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DESCRIPCION
Sistema de memoria con interconexién de solicitud punto a punto
Campo

Esta invencion se refiere a tecnologia de memoria de semiconductores asi como a usos relacionados de la tecnologia
de memoria de semiconductores.

Antecedentes

La tecnologia de disefio y fabricacion de dispositivos de memoria de semiconductores ha evolucionado rapidamente
durante la ultima década. En el caso de las memorias dinamicas de acceso aleatorio (DRAM), por ejemplo, el nimero
de bits de datos almacenados en un solo chip DRAM se ha multiplicado por cuatro aproximadamente cada tres afios.
Esto ha dado como resultado la duplicacién del tamafio de los sistemas de memoria al mismo ritmo. Cada nueva
generacion de DRAM de mayor densidad reduce a la mitad el niumero de chips de memoria individuales necesarios
en un sistema. Menos chips DRAM individuales (pero de mayor densidad) en los sistemas de memoria da como
resultado una menor cantidad total de pines disponibles para la transferencia de datos dentro del sistema. Reducir el
numero de pines disponibles para recibir y transmitir informacién disminuye el ancho de banda del sistema de memoria.
Es decir, mientras que dentro del chip de memoria se puede acceder a una gran cantidad de bits por ciclo, solo un
pequerfio porcentaje de los datos puede atravesar el limite del dispositivo hacia el mundo externo en un intervalo de
tiempo determinado.

Sin embargo, los microprocesadores y los sistemas informaticos avanzados de hoy exigen anchos de banda de datos
cada vez mayores de los sistemas de memoria. Esto ha resultado en un esfuerzo mas concertado en la industria de
memorias para disefiar soluciones al cuello de botella del ancho de banda. Un enfoque para mejorar el ancho de
banda de datos en los sistemas de memoria se ha centrado en disefiar estructuras de interfaz de alta velocidad. Un
subsistema de memoria basado en una tecnologia de interfaz muz rapida y eficiente que explota una serie de técnicas
innovadoras de transmision de datos se describe en las patentes de EE.UU. 5.319.755 (Farmwald et al.) y en 5.430.676
(Ware et al.). Otros enfoques se han centrado mas en los circuitos internos de los dispositivos de memoria para
aumentar la tasa de transferencia de datos. El documento US2007050167 se refiere en general a dispositivos de
memoria de alta velocidad y, mas especificamente, a técnicas para inicializar y calibrar controladores en dispositivos
de memoria de alta velocidad.

Breve descripcion de los dibujos

El objeto descrito se ilustra a modo de ejemplo, y no a modo de limitacién, en las figuras de los dibujos adjuntos y en
los que numeros de referencia similares se refieren a elementos similares y en los que:

la figura 1 muestra un sistema con un controlador acoplado a una memoria en una primera configuracion.
La figura 2 muestra el sistema de la figura 1 en una segunda configuracion.

La figura 3 muestra el sistema de la figura 1 en una tercera configuracion.

La figura 4 muestra un sistema con un controlador acoplado a una memoria en una cuarta configuracion.
La figura 5 muestra el sistema de la figura 4 en una quinta configuracion.

La figura 6 muestra el sistema de la figura 4 en una sexta configuracion.

La Figura 7 ilustra un esquema simplificado de una memoria para su uso en el sistema de las Figuras 1-6, en esta
ilustracion se proporciona el detalle del enrutador de la ruta de datos de escritura.

La Figura 8 ilustra un esquema simplificado para el enrutador de ruta de datos de lectura para la memoria de la Figura
7.

La figura 9 es un diagrama de una realizacion de moédulo sin bufer en una configuracién basica.
La figura 10 es un diagrama de una realizacién de médulo sin bufer en una configuracion mejorada.

La figura 11A es un diagrama de un modulo sin bufer para usar en el sistema de las figuras 9-10.
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La figura 11B muestra un diagrama de tiempos que compara la serializacion de la solicitud (RQ) entre DDRS3,
GDDR3/4, XDR y la serializacion utilizada de acuerdo con una realizacion descrita en el presente documento.

La figura 11C muestra un sistema alternativo que emplea un controlador de acuerdo con una realizacién descrita en
este documento.

La figura 11D muestra un posible enfoque de reloj y sefializacion utilizable de acuerdo con una realizacion descrita en
el presente documento.

La figura 12 es un diagrama de bloques que ilustra un sistema de memoria 1200 en un primer modo de operacion,
segun una realizacion de la presente divulgacion.

La figura 13 es un diagrama de bloques que ilustra un sistema de memoria 1250 en un segundo modo de operacion,
segun una realizacion.

La figura 14 es un diagrama de flujo que ilustra un método de operar un sistema de memoria en una pluralidad de
modos de operacion, de acuerdo con una realizacion de la presente divulgacion.

La figura 15 es un diagrama de bloques que ilustra un sistema de memoria 1500 en un primer modo de operacion,
segun ofra realizacion de la presente divulgacion.

La figura 16 es un diagrama de bloques que ilustra un sistema de memoria en un segundo modo de operacion.

La figura 17 es un diagrama de flujo que ilustra un método de operar un sistema de memoria en una pluralidad de
modos de operacion.

La figura 18 es un diagrama de bloques que ilustra un sistema de memoria con una topologia de enlace CA de "punto
a 2 punto".

La figura 19 representa un sistema de memoria 1900 que incluye un controlador de memoria IC 1905 conectado a un
Unico dispositivo de memoria IC (por ejemplo, una matriz DRAM) 1910 de acuerdo con una realizacion.

La Figura 20 muestra un diagrama de tiempos 2000 en el que cuatro transacciones de lectura se dirigen a bancos
ubicados en cada uno de los cuatro cuadrantes BLKAO, BLKA1, BLKBO y BLKB1 en la memoria 1910 de la Figura 19.

La figura 21 representa un sistema de memoria de dispositivo dual 2100 en el que el controlador 1905 de la figura 19
esta configurado para comunicarse con dos dispositivos de memoria 1905, para el doble de capacidad de memoria
del sistema 1900, mientras se mantiene el mismo nimero de bancos y la misma granularidad de acceso.

La Figura 22 muestra un diagrama de tiempo 2200 en el que cuatro transacciones de lectura se dirigen a bancos
ubicados en cada uno de los cuatro cuadrantes BLKAO, BLKA1, BLKBO y BLKB1 de cada uno de los dos dispositivos
de memoria (por ejemplo, DRAMS) 1910 del sistema 2100 de la Figura 21.

La Figura 23 muestra un sistema de memoria de cuatro dispositivos 2300 en el que el controlador 1905 de la Figura
19 esta configurado para comunicarse con cuatro dispositivos de memoria 1905, por cuatro veces la capacidad de
memoria del sistema 1900, mientras se mantiene el mismo ndmero de bancos de memoria logica y la misma
granularidad de acceso para las secciones 2105 y controlador 1905 en general.

La figura 24 representa un dispositivo de memoria integrado 1910 de acuerdo con una realizacion, que incluye todos
los puertos de interfaz y los principales bloques de circuitos internos.

La figura 25 representa un sistema de memoria 2500 de acuerdo con otra realizacion.

La Figura 26 detalla partes del sistema 2500 de la Figura 25, dos interfaces de datos del lado del controlador 2605 y
2610 y dos interfaces de datos del lado del dispositivo de memoria 2615 y 2620.

La Figura 27 muestra el proceso de configuracion de un enlace de escritura "uniforme" en el modo de bucle de retorno.
El multiplexor 2660 en la interfaz 2620 en el lado del dispositivo de memoria selecciona la salida del deserializador
2662 de la interfaz 2615.

La figura 28 representa un sistema de memoria de acuerdo con una realizacién en la que una placa de circuito impreso
2800 soporta un controlador de memoria 2805, un médulo de memoria 2810 y tres moédulos de continuidad 2815.
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La Figura 29 muestra el sistema de memoria introducido en la Figura 28 en una configuraciéon o modo de modulo dual.

La Figura 30 representa el sistema de memoria descrito en relacion con las Figuras 28 y 29, pero esta vez en una
configuracion de cuatro modulos completamente poblada.

Descripcion detallada
Resumen

Se describe un dispositivo de memoria avanzado y un sistema con puertos de solicitud multiple (RQ). Las realizaciones
permiten que el ancho de banda RQ se escale con el ancho de banda de datos (DQ) mediante el uso de topologias
de punto a punto y tasas de sefializacion similares al tiempo que permiten el escalado de capacidad con disposiciones
para mantener una granularidad de acceso baja o constante. La descripcion de las figuras se centra en mostrar el
enrutamiento de las comunicaciones y el funcionamiento de los dispositivos, pero a menudo omite esquemas
detallados que de otro modo saturarian la descripcion y obstruirian la comprension de las realizaciones mostradas.

Terminologia y notacion

"Punto a punto": para los propdsitos de esta descripcion, el término "punto a punto” se referira generalmente a un
canal de comunicacion dedicado entre dos puntos, por ejemplo, de un controlador a una memoria. Generalmente, la
sefial de punto a punto viajara directamente entre los dos puntos sin componentes activos intermedios. Sin embargo,
en algunos casos pueden estar presentes buferes y / o inversores u otros elementos en la ruta de sefializacion. El
contraste general es versus un canal de comunicacion compartido, como un bus multipunto, donde el mismo canal se
comparte con otros componentes activos, por ejemplo, para que el controlador se comunique con una primera
memoria, la sefal debe pasar por una segunda memoria.

"Puerto": Para los propositos de esta descripcion, el término "puerto" generalmente se referira a uno o mas cables de
sefializaciéon usados para transmitir un grupo de informacion relacionado légicamente. Por ejemplo, si una unidad de
transmisién comprende dos simbolos transmitidos en serie usando sefializacion de un solo extremo, entonces un
puerto en ese ejemplo podria implementarse fisicamente usando un solo cable, o traza de placa de circuito impreso
(PCB), etc. Si la misma unidad de transmision se envié usando sefalizacion diferencial, entonces un puerto podria
implementarse fisicamente usando dos cables, o trazas de PCB, etc. En el contexto de memoria de un paquete de
solicitud (RQ), un puerto proporciona cables de sefializacion adecuados para toda la informacion necesaria de
comando vy direccion (CA o C/A) para describir la solicitud seguin la metodologia de sefializacion, codificaciones de
simbolos y serializacion / deserializacion en uso. El significado para paquetes y puertos DQ es analogo. Se hace notar
que, si se utilizan esquemas de codificacion de multiples cables para la transmision, es posible que algunos cables se
compartan a través de multiples puertos en la implementacion fisica especifica en un chip y / o circuito dado.

Numero de puertos mostrados en las figuras: dado que los controladores de memoria y los dispositivos de memoria
reconfigurables, asi como los sistemas relacionados, son el foco de las realizaciones descritas en este documento, es
conveniente en las figuras anotar a menudo el nimero de puertos en uso para una funciéon determinada, por ejemplo,
ya sea RQ o DQ. Por ejemplo, en la Figura 1, el dispositivo de memoria 102A se muestra con RQ 4x1 y DQ 4x8. Esto
indica una configuracién que incluye cuatro puertos RQ de enlace unico y cuatro puertos DQ de ocho enlaces.
Comparese esto con la Figura 3, donde se muestra el mismo dispositivo de memoria 102A con RQ 1x1 y DQ 1x8, que
indica una configuracion que incluye un puerto RQ de enlace unico y un puerto DQ de ocho enlaces. La Figura 7 y el
texto adjunto, mas adelante, proporcionan contexto para una implementacion unica de los dispositivos de memoria
102A-D mostrados en las Figuras 1-6. En algunas realizaciones, el nimero de puertos que estan en uso puede ser
diferente del nimero de puertos fisicos. Si una referencia dada es a un puerto fisico o a un subconjunto de puertos
fisicos que se utilizan en una realizacién dada, quedara claro en el contexto.

"Solicitud" o "RQ": cuando se utiliza en el contexto de memoria en esta descripcién, el término solicitud (RQ) es
intercambiable por comando y direccién (C/A). De manera similar, C/A puede usarse indistintamente para RQ.

Sistemas de ejemplo

Las figuras 1-3 muestran las capacidades de escalamiento de capacidad de esta arquitectura configurable punto a
punto mediante la discusién de un sistema 100 ejemplar.

La figura 1 muestra un sistema 100 segun una primera configuracion. En esta configuracion, un controlador 101 esta
acoplado en comunicacién con un dispositivo de memoria 102A. El controlador 101 tiene cuatro puertos de solicitud
de enlace Unico RQ y, para cada puerto de solicitud, un puerto de datos de ocho enlaces DQ. En esta primera
configuracion, todos los puertos RQ (cuatro puertos de enlace Unico o 4x1) y todos los puertos DQ (cuatro puertos de
ocho enlaces o 4x8) del controlador 101 estan acoplados en comunicacion con un solo dispositivo de memoria 102A.

4
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Como se menciond anteriormente, el cableado fisico o la topologia de comunicacién es especifica de la
implementacion. Por ejemplo, si el sistema emplea un paquete de solicitud de 32 simbolos, cada uno de los cuatro
puertos RQ recibira un paquete diferente por periodo de tiempo. En esta configuracion, cada uno de los puertos de
solicitud esta acoplado a una matriz de memoria diferente dentro del dispositivo de memoria. Consulte la explicaciéon
de la Figura 7, mas adelante, para obtener mas informacion sobre el dispositivo de memoria 102A. Los términos
alternativos para la matriz de memoria pueden ser cuadrantes (quads) o secciones. La propia matriz de memoria se
puede subdividir en varios bancos. A lo largo de estos ejemplos, en los calculos se supone una longitud de rafaga, o
captacion previa, de 32 simbolos por enlace, a menos que se indique lo contrario.

Es util considerar que algunas realizaciones hacen uso ventajoso de puertos RQ de alta velocidad que pueden ser tan
pequefios como un enlace (por ejemplo, un cable para sefalizacién de un solo extremo o dos cables para sefalizacion
diferencial). En tales realizaciones, si los enlaces RQ se ejecutan a, o cerca de, la velocidad de los enlaces DQ, hay
menos cables asociados con cada puerto RQ para enrutar. Por ejemplo, en un sistema de memoria XDR®, hay 12
cables o enlaces de un solo extremo que se utilizan para proporcionar informacion de solicitud (comando y direccion)
a los dispositivos de memoria. Cada paquete de solicitud tiene 24 bits enviados en dos simbolos por paquete a través
de los 12 enlaces. (Véase la discusion de la Figura 11B, mas abajo, para un diagrama de tiempo de muestra.) En la
nomenclatura de esta descripcion, esos 12 cables o enlaces de un solo extremo se considerarian un puerto RQ. Por
el contrario, segun algunas realizaciones, el enlace o enlaces RQ se pueden implementar usando uno o mas pares de
cableado diferencial que transportan paquetes de solicitud a la misma velocidad que los enlaces DQ (por ejemplo, 32
simbolos o paquetes RQ). En tales realizaciones, la Figura 1 requeriria solo cuatro pares de cableado diferencial (8
cables en total) para acoplar los cuatro puertos RQ del controlador 101 a los puertos RQ del dispositivo de memoria
102A. Segun la realizacion ilustrada, la tasa de bits para cada enlace RQ es idéntica a la tasa de bits para cada enlace
DQ, por lo que un enlace RQ podria enviar una solicitud de lectura o escritura independiente para 32 bytes (32
simbolos x 8 enlaces DQ por enlace RQ). Si se envian cuatro (4) solicitudes simultaneas a través de cada uno de los
cuatro puertos RQ, el niumero total de bytes de datos a los que se accede por tiempo de paquete seria 4 x 32 bytes o
128 bytes.

La figura 2 muestra el sistema 100 en una configuracién de dispositivo dual en la que el controlador 101 esta acoplado
en comunicacion con los dispositivos de memoria 102A y 102B. El controlador 101 tiene dos puertos RQ acoplados a
cada dispositivo de memoria 102A, y cada dispositivo de memoria 102A esta configurado para incluir dos puertos RQ
de enlace Unico (por ejemplo, 2x1). Los puertos DQ en el controlador 101 estan divididos de manera similar, dos para
el dispositivo de memoria 102A y dos para el dispositivo de memoria 102B, o dieciséis enlaces de datos para cada
dispositivo de memoria. Para adaptarse a esta division, cada dispositivo de memoria esta configurado para
proporcionar dos puertos de solicitud de enlace Unico (2x1). Como resultado, el numero total de bytes de datos a los
que se accede por dispositivo de memoria 102A (o dispositivo de memoria 102B) por tiempo de paquete se reduce a
la mitad a 2 x 32 bytes, o 64 bytes. El controlador 101 agregara informacion de direccionamiento adicional, por ejemplo,
1 bit, a cada paquete de solicitud enviado a través de los puertos RQ porque el controlador 101 necesita direccionar
el doble de la capacidad del dispositivo de memoria como en la Figura 1, pero ahora a la mitad del nimero de bytes
de datos por dispositivo de memoria por tiempo de paquete. Vea la discusion de la Figura 7, mas abajo, para ver como
las cuatro matrices de memoria dentro de un dispositivo se pueden dividir en grupos pares e impares. En una
realizacion, el tamafio del paquete RQ permanece fijo, por ejemplo, 32 simbolos, a pesar de la informacion de
direccionamiento adicional. La longitud del paquete DQ permanece fija ya que las realizaciones de las Figuras 1-3 se
centran en la escalabilidad de la capacidad.

La figura 3 muestra el sistema 100 segun una tercera configuracion. En esta configuracion, el controlador 101 esta
acoplado en comunicacién con los dispositivos de memoria 102A-D. De los cuatro puertos RQ del controlador 101,
uno esta acoplado a cada uno de los dispositivos de memoria 102A-D. De manera similar, de los cuatro puertos DQ,
uno (ocho enlaces de datos) esta acoplado a cada uno de los dispositivos de memoria 102A-D. Como resultado, el
numero total de bytes de datos a los que se accede por dispositivo de memoria 102A-D por tiempo de paquete se
reduce a la mitad nuevamente en comparacion con la Figura 2, a 1 x 32 bytes, o 32 bytes en total. Aqui, el controlador
agrega aun mas informacion de direccionamiento que la utilizada en la Figura 2, por ejemplo, un bit mas, para cada
paquete RQ, mientras se mantiene fijo el tamafio del paquete RQ, porque el controlador 101 necesitara direccionar el
doble de la capacidad del dispositivo de memoria que en las Figuras 1-2, pero ahora a 32 bytes de datos por dispositivo
de memoria por tiempo de paquete. La interfaz de solicitud de cada dispositivo de memoria incluye un puerto de enlace
unico en esta configuracion. Por tanto, en esta tercera configuracion, los cuatro paquetes RQ van cada uno a diferentes
dispositivos de memoria, y cada dispositivo de memoria 102A-D tiene 8 enlaces DQ que se encaminan a la matriz de
memoria apropiada dentro del dispositivo de acuerdo con la informacién de direccionamiento. El tiempo del paquete
DQ no se modifica en esta configuracion. En efecto, la capacidad de memoria se duplica en la Figura 2 en comparacion
con la Figura 1, y se duplica nuevamente en la Figura 3, mientras se mantiene el mismo nimero de conexiones punto
a punto para los enlaces de datos DQ y de solicitud RQ que se extienden entre el controlador de memoria 101 y el
dispositivo o dispositivos de memoria adjuntos. También es ventajoso desde la perspectiva del controlador de
memoria, que la granularidad de la transaccién sea la misma para uno, dos o cuatro dispositivos de memoria. Por
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tanto, la capacidad de almacenamiento del sistema 100 se puede escalar mientras se mantiene el uso de conexiones
punto a punto y una granularidad de acceso por puerto constante.

Habiendo descrito la topologia basica y la disposicion de los elementos, el sistema 100 se describira ahora con mayor
detalle junto con los aspectos funcionales. En una realizacion, el sistema 100 es un sistema informatico, por ejemplo,
una computadora servidor, una consola de videojuegos o un ordenador personal; una placa de circuito impreso;
modulo de varios chips, o sistema en capsula.

El controlador 101 es un circuito integrado con un controlador de memoria, por ejemplo, una CPU, GPU, puente norte,
puente sur, etc. Por ejemplo, en una realizacion, el sistema 100 podria ser un sistema de consola de juegos, el
controlador 101 podria ser un motor de banda ancha celular (Cell Broadband Engine) modificado de IBM. El sistema
de consola de juegos podria tener un nuamero fijo de dispositivos de memoria del mismo tipo que el dispositivo de
memoria 102A, por ejemplo, dos dispositivos como en la Figura 2. Otros numeros de dispositivos de memoria que los
que se muestran en las Figuras 1-3 podrian ser compatibles con un solo controlador con los ajustes apropiados al
numero de puertos RQ / DQ en el controlador 101. Véase, por ejemplo, la discusién de la Figura 11, mas adelante.

Los dispositivos de memoria 102A-D pueden ser cualquier memoria de lectura / escritura con una interfaz adecuada
para comunicarse con el controlador, por ejemplo, RAM, DRAM, memoria no volatil, SRAM o incluso dispositivos ROM
en modo de solo lectura, pueden ser también usados. Los dispositivos de memoria 102A-D pueden estar acoplados
directamente al sistema 100, por ejemplo, soldados a la placa de circuito impreso (PCB) o extraibles en modulos tales
como DIMM, SIMM, etc. Véase la discusion de la Figura 9, mas adelante, para una realizacion que utiliza modulos.

Resumiendo, diferentes realizaciones proporcionan una forma de tener un solo controlador, por ejemplo, controlador
101, que admite una amplia gama de capacidad de memoria (de uno a cuatro dispositivos de memoria en el ejemplo)
mientras mantiene el enrutamiento punto a punto para los puertos RQ y DQ. Todos los dispositivos de memoria 102A-
D estan acoplados al controlador de forma punto a punto. En estas realizaciones, los dispositivos de memoria 102A-
D son programables en ancho DQ y tienen légica de solicitud configurable. La programabilidad y reconfigurabilidad
pueden detectarse automaticamente en funcién de la presencia / ausencia de dispositivos 0 médulos de memoria,
programables a través de uno o mas registros fusibles, flasheables o programables eléctricamente, configurados
mediante puentes en el sistema 100, controlados por la informacion de paquete de solicitud, y / u otros medios. Todas
estas realizaciones ofrecen ventajas en el sentido de que un solo tipo de dispositivo de memoria, por ejemplo, el
dispositivo de memoria 102A, se puede utilizar en configuraciones muy diferentes.

El controlador 101 también se puede utilizar en otro conjunto de configuraciones para una granularidad de acceso
escalable. En las tres configuraciones discutidas hasta ahora en relacion con las Figuras 1-3, la granularidad de acceso
por puerto RQ permanecié constante en 32 bytes. Este resultado se puede derivar de las siguientes suposiciones, 32
simbolos / enlace DQ / solicitud x 8 enlaces DQ / puerto RQ. El controlador 101 también se puede utilizar en
configuraciones que permitan la escalabilidad de granularidad, que se describira junto con las Figuras 4-6.

La figura 4 muestra un sistema 400 en una cuarta configuracion. El sistema 400 proporciona escalabilidad de
granularidad utilizando diferentes configuraciones. En la cuarta configuracion, el controlador 101 esta acoplado al
dispositivo de memoria 102A. En particular, solo uno de los cuatro puertos RQ (1/4) en el controlador 101 se usa en
esta primera configuracion. De nuevo, segun la discusion de la notacién, mas arriba, el niUmero real de puertos en el
controlador 101 y el dispositivo de memoria 102A puede ser diferente.

El punto relevante es el nimero en uso en esta configuracion. Siguiendo este ejemplo de las Figuras 4-6, resultara
evidente la adaptabilidad de un uUnico dispositivo 102A de memoria a una variedad de configuraciones de controlador
diferentes. Notese que la longitud de la direccién en cada paquete de solicitud en la Figura 4 seria mas corta que la
informacion de direccion para el sistema 100 como se configura en la Figura 1. Esto se debe a que la misma memoria
con mayor granularidad de acceso tiene menos ubicaciones direccionables. Sin embargo, el formato del paquete de
solicitud aun podria tener un tamafio constante en todas estas configuraciones.

En la quinta configuracién mostrada en la Figura 5, el sistema 400 tiene el controlador 101 acoplado al dispositivo de
memoria 102A usando dos de los cuatro puertos RQ (2/4) en el controlador 101 y el dispositivo de memoria 102A. En
la sexta configuracion, de la Figura 6, cada uno de los cuatro puertos RQ (4/4) se utilizan en ambos dispositivos.
Usando el ejemplo, en la cuarta configuracion, que se muestra en la Figura 4, la granularidad de acceso seria de 128
bytes. Este resultado puede derivarse de los siguientes supuestos: 32 simbolos / enlace DQ / solicitud x 32 enlaces
DQ / canal RQ. La granularidad de acceso seria de 64 bytes y 32 bytes, en las Figuras 5 y 6, respectivamente, porque
el numero de enlaces DQ asociados con cada canal de solicitud seria de 16 y 8, respectivamente. El sistema 400
permite a los disefiadores de sistemas asignar los enlaces RQ minimos requeridos para una granularidad de acceso
deseada.

En una realizacion, solo se implementa el nimero deseado de enlaces de solicitud en el controlador 101 para la
granularidad de acceso al sistema deseada. El dispositivo de memoria 102A se puede programar en el nimero
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deseado de canales de solicitud independientes. Especificamente, un fabricante de sistemas de consola de juegos
puede preferir una granularidad de acceso de 128 bytes, mientras que los fabricantes de sistemas de computadoras
de escritorio y servidores pueden preferir una granularidad de acceso de 32 bytes. En consecuencia, cada fabricante
puede poner solo el nimero real de puertos de solicitud externos necesarios para la granularidad de acceso deseada;
sin embargo, el mismo dispositivo de memoria 102A puede ser utilizado por estas configuraciones enormemente
diferentes. Por ejemplo, el deseo de tener ahorros en las clavijas del controlador y / o reduccién de costos podria ser
la razén por la que el nimero de puertos de solicitud podria variar en el controlador 101.

Como se ha comentado, el dispositivo de memoria 102A incluird una o mas matrices de memoria, a veces
denominadas cuadrantes, secciones o sectores, o incluso bancos. Cada matriz de memoria es capaz de decodificar
solicitudes de acceso (por ejemplo, lectura) independientes. El enrutador de solicitudes dentro del dispositivo de
memoria 102A se puede configurar para transmitir la misma solicitud a todas las matrices de memoria, para enviar
solicitudes Unicas a cada matriz de memoria y / o combinaciones de estas u otras opciones para hacer un uso eficiente
de las matrices de memoria. Esto se describe con mas detalle junto con una implementacion de ejemplo en las Figuras
7-8. Ademas, cada una de las matrices de memoria puede hacer uso de micro-subprocesado (micro-threading) y
puede estar compuesta por matrices mas pequefias de celdas de memoria. En ejemplos posteriores, las matrices de
memoria se dividen en cuatro "quads" direccionables de forma independiente, cada uno de los cuales incluye cuatro
bancos.

La figura 7 ilustra un esquema simplificado de un dispositivo de memoria 102A para su uso en el sistema de las figuras
1-6. Los elementos de la Figura 7 se describiran seguidos de su uso.

El dispositivo de memoria 102A se compone de cuatro matrices de memoria 700A-D. Son posibles mas matrices en
configuraciones alternativas. Cada matriz de memoria 700A-D puede funcionar de forma independiente. Las matrices
de memoria estan acopladas a un enrutador de solicitud 702, un enrutador de ruta de datos de escritura 704 y un
enrutador de ruta de datos de lectura 706. Para mayor claridad, el enrutador de ruta de datos de lectura 706 no se
muestra en detalle en la Figura 7. La Figura 8 proporciona detalles sobre el enrutador de ruta de datos de lectura 706.
Para el resto de la discusion de la Figura 7, los detalles del enrutador de ruta de datos de lectura 706 se omitiran con
el entendimiento de que la operacion y la funcionalidad son paralelas al enrutador de ruta de datos de escritura 704.

El enrutador de solicitud 702 y el enrutador de ruta de datos de escritura 704 reciben sefiales de seleccion: RQ Config
select 710 y DQ width select 708, respectivamente. Pueden ser sefiales distintas o la misma sefial. La sefial puede
provenir del dispositivo de memoria 102A, por ejemplo, a partir de configuraciones, puentes, sefiales, cables, etc., o
la sefal puede calcularse en el dispositivo de memoria 102A, por ejemplo, usando de una combinacién de registros,
légica, etc. En cualquier caso, RQ Config select 710 controla el niumero de puertos C/A utilizados, mientras que DQ
width select 708 controla el ancho del dispositivo y el nimero de puertos DQ utilizados. En la realizacion de ejemplo
con cuatro matrices de memoria 700A-D, las sefiales de seleccion varian de cero a dos. Especificamente, si RQ Config
select 710 es cero, solo se usara un puerto de solicitud RQO; si es uno, se utilizaran dos puertos de solicitud RQO y
RQ1; si son dos, se utilizaran los cuatro puertos de solicitud RQ [3:0]. De manera similar, DQ width select 708 varia el
ancho del dispositivo de memoria: si es cero, entonces se usa un puerto DQ (enlaces DQ [7:0]); si es uno, entonces
se utilizan dos puertos DQ (enlaces DQ [7: 0] y DQ [15:8]); y si es dos, entonces se utilizan cuatro puertos DQ (enlaces
DQ [7:0], DQ [15:8], DQ [23:16] y DQ [31:24]). En otras realizaciones, la escala puede ser en x1, x2, x4, x8, x16 y x32.
También son posibles otros factores de escala. Las sefiales de habilitacion de escritura a las matrices de memoria
700A-D se eliminan para mayor claridad de la ilustracion. Véanse, por ejemplo, las figuras 18-20 de la publicacién de
patente estadounidense 2004/0221106 y el texto adjunto para una discusion sobre la habilitacion de escritura a nivel
de modulo para enrutar sefiales a dispositivos de memoria en una topologia configurable punto a punto.

Al cambiar el valor de RQ Config select 710 y de DQ width select 708, el dispositivo de memoria 102A puede funcionar
en las diferentes configuraciones descritas anteriormente en relacion con las figuras 1-6.

Las selecciones 716A-H son logicas que utilizan los valores de la RQ Config select 710 y DQ width select 708 para
lograr el enrutamiento de sefiales dentro del enrutador de solicitud 702 y el enrutador de ruta de datos de escritura
704. En una realizacion, las selecciones 716A-H se implementan usando multiplexores. En esta configuracion de
ejemplo, RQ Config select 710 y DQ width select 708 podrian ser dos cables para proporcionar entradas a los
multiplexores.

Los otros componentes del dispositivo de memoria 102A se muestran brevemente como referencia. Especificamente
en el lado de la solicitud, se utilizan buferes seguidos de deserializadores 712A-D y controladores de solicitud de
memoria 714A-D (abreviado como CTL en la figura). Los controladores de solicitud de memoria 714A-D estan
acoplados al enrutador de solicitud 702.

Los controladores de solicitud de memoria 714A-D (etiquetados como CTL 0 a CTL 3) reciben informacién de direccion
y comando deserializada, la decodifican y generan sefiales de direccién y control para interactuar con las matrices de
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memoria 700A-D. Los controladores de solicitud de memoria 714A-D pueden incluir maquinas de estado, registros,
decodificadores, secuenciadores y similares. La realizacion de ejemplo muestra los controladores de solicitud de
memoria 714A-D colocados delante del enrutador de solicitud 702. Los controladores de solicitud de memoria 714A-
D podrian colocarse opcionalmente después del enrutador de solicitud 702. En esa realizacion, el enrutador de
solicitudes enrutaria la informacién de solicitud deserializada, pero no codificada. La funcionalidad del enrutador de
solicitud 702 es independiente de la informacion especifica que se esta enrutando.

En el lado DQ, los buferes seguidos por los deserializadores 720A-D aceptan la entrada desde fuera del dispositivo
de memoria 102A vy los serializadores 722A-D se acoplan a los buferes para enviar la salida desde la memoria al
exterior. Los deserializadores 720A-D y los serializadores 722A-D estan acoplados a los respectivos modulos de ruta
de datos 718A-D. Los modulos de ruta de datos 718A-D estan acoplados al enrutador de ruta de datos de escritura
704 (y al enrutador de ruta de datos de lectura 706).

Los moédulos de ruta de datos 718A-D (abreviado como DP en la figura) brindan soporte tanto para lectura como para
escritura. En algunas realizaciones, los médulos de ruta de datos 718A-D tienen rutas de lectura y escritura separadas.
Para escrituras, los modulos de ruta de datos 718A-D realizan modificaciones de los datos de escritura (por ejemplo,
inversion de bits, correccion de errores, reemplazo de bytes enmascarados, comparacion de claves de mascara, etc.)
y generan, o transmiten, datos de escritura y sefiales de habilitacion de escritura a las matrices de memoria 700A-D.
Para las lecturas, los médulos de ruta de datos 718A-D realizan cualquier modificacion necesaria de los datos leidos
(por ejemplo, inversion de bits, correccion de errores, generacion de paridad, modificacion de latencia, etc.) a medida
que se reenvian desde las matrices de memoria 700A-D a los serializadores. Como se discutié en conexion con los
controladores de solicitud de memoria 714A-D, los médulos de ruta de datos 718A-D podrian ubicarse después / antes
del enrutador de ruta de datos de escritura 704 / enrutador de ruta de datos de lectura 706 y la funcionalidad de esos
enrutadores es independiente de la informacién especifica que se esta enrutando.

La figura 8 ilustra un esquema simplificado para el enrutador de ruta de datos de lectura 706 para el dispositivo de
memoria 102A de la figura 7. Centrandose especificamente en diferentes elementos frente a la Figura 7, el enrutador
de ruta de datos de lectura 706 se muestra ahora en detalle, incluyendo las selecciones 816A-B para lograr la
funcionalidad de enrutamiento. En esta realizacion de ejemplo se proporcionan dos selecciones de lectura para
controlar las selecciones 816A-B: Read CH 0 Select 802 y Read CH 1 Select 804. El valor de estos dos es una funcion
de la configuracion actual de DQ width select 708 y la decodificacion de la direcciéon. Véanse, por ejemplo, las figuras
18-20 de la publicacién de patente estadounidense 2004/0221106 y el texto adjunto para una discusion de la
decodificacion de direcciones a nivel de moédulo para enrutar sefales a dispositivos de memoria en una topologia
configurable punto a punto.

En algunas realizaciones, el uso de los puertos de solicitud se puede multiplexar en tiempo para escalonar las
solicitudes en diferentes matrices de memoria. Por ejemplo, si una solicitud esta en uso, en lugar de enviar el mismo
paquete a las cuatro matrices de memoria, la informacién C/A se puede escalonar en el tiempo de modo que se
proporcione informacion C/A diferente a cada matriz de memoria dentro del dispositivo.

Aunque se muestran una realizacion del enrutador de ruta de datos de escritura 704 y del enrutador de ruta de datos
de lectura 706, son posibles otras realizaciones de enrutamiento para proporcionar un uso flexible de las matrices de
memoria 700A-D. Por ejemplo, se podria utilizar una barra transversal completa con la capacidad de enrutar cualquier
puerto de entrada a cualquier puerto de salida en funcién de una seleccion de ruta dinamica. La seleccion de ruta en
estas realizaciones podria decodificarse a partir de pines de entrada, fusibles, configuraciones de registro, bits de
direccion y / o campos de los paquetes de solicitud, otras sefiales y / o alguna combinacion de estas opciones.

Uso junto con médulos de memoria

La discusion de las Figuras 1-6 con respecto a las configuraciones del sistema que emplean dispositivos de memoria
y controladores que soportan una variedad de realizaciones se ha centrado principalmente en controladores acoplados
directamente a dispositivos de memoria individuales, en oposiciéon a los dispositivos de memoria en moédulos de
memoria. También son posibles realizaciones que hacen uso de médulos tales como DIMM, SIMM y / u otros tipos de
moddulos de memoria. Estas realizaciones tienen dos sabores principales: sin bufer y con bufer. La figura 9 ilustra una
realizacién de médulo sin bufer.

La figura 9 es un diagrama de una realizacion de mddulo sin bufer en una configuracién basica. La configuracion
mejorada se considerara junto con la Figura 10, mas abajo. La Figura 9 ilustra un sistema 900 con un controlador 902
y z6calos 903A-B para recibir médulos de memoria y médulos de continuidad. En la configuracion basica, se muestra
un modulo de memoria 906A en el zécalo 903A y un modulo de continuidad 920A se muestra en el zocalo 903B. El
modulo de continuidad también se puede denominar médulo de cortocircuito. La parte del controlador 902 mostrada
tiene dos partes 904A-B, estas partes también pueden denominarse canales de memoria. La implementacion del
controlador 902 no necesita separar las dos partes fisicamente, por ejemplo, pueden estar entremezcladas. En la
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figura no se muestra una "mitad inferior" paralela del sistema 900 donde el controlador 902 tiene dos porciones
adicionales, rutas de comunicacion y zécalos para dos modulos de memoria o médulos de continuidad adicionales.
Se discutira el funcionamiento de la parte 904A; la parte 904B funciona de manera similar. Las partes inferiores
invisibles también funcionan de manera similar. Al considerar la capacidad y otras caracteristicas del sistema 900, se
considerara la contribucion de los médulos de memoria, dispositivos de memoria, etc.

Si las dos porciones 904A-B operan independientemente o en un "paso de bloqueo (block step)" (por ejemplo,
informacion de solicitud independiente para puertos DQ en la parte 904A y la parte 904B o informacion de solicitud
comun, idéntica) es una decision de implementacion. Ademas, los circulos rellenos identifican los puertos de
comunicaciones activos. En esta configuracion de médulo tnico, la parte 904A esta acoplada a un médulo de memoria
906A y un médulo de continuidad 920A. El médulo de continuidad 920A, a veces llamado modulo de cortocircuito, se
inserta en la configuracion base del sistema 900 para proporcionar las conexiones punto a punto "de regreso" al
moédulo de memoria 906A. Algunas realizaciones alternativas no usan médulos de continuidad y en su lugar usan otros
enfoques para proporcionar la topologia punto a punto al médulo de memoria 906A.

El médulo de memoria 906A incluye dispositivos de memoria 908A-D. Cada uno de los cuales es del disefio general
del dispositivo de memoria 102A que se discutio anteriormente en detalle junto con las Figuras 7-8; sin embargo, en
este ejemplo, los dispositivos de memoria 908A-D tienen solo dos puertos de solicitud y dos puertos DQ de ocho
enlaces. Todas las conexiones desde el controlador 902 a las memorias 908A-D son punto a punto. En la configuracion
basica, en la parte 904A, los dos puertos de solicitud que se comunican con el médulo 906A directamente se
encaminan a un puerto de solicitud respectivo en cada uno de los dispositivos de memoria 908A-B. Los otros dos
puertos de solicitud en la parte 904A se comunican con los dispositivos de memoria 908A-B, un puerto de solicitud en
cada memoria por medio del médulo de continuidad 920A. La configuracion de DQ es analoga pero en grupos de ocho
enlaces. El enrutamiento especifico en el médulo de los puertos RQ y DQ en los médulos 906A-B se omite para mayor
claridad.

La figura 10 es un diagrama de una realizacion de modulo sin bufer en una configuracion mejorada. Es similar a la
Figura 9, sin embargo, el médulo de continuidad 920A se ha quitado del zécalo 903B y se ha reemplazado por un
modulo de memoria 906B que tiene dispositivos de memoria 908E-H (todos los cuales son de disefio similar a los
dispositivos de memoria 908A-D). Como se muestra, todos los dispositivos de memoria 908A-H ahora utilizan un solo
puerto RQ y un solo puerto DQ de ocho enlaces. Esto es directamente analogo a la diferencia entre la Figura 1y la
Figura 2. En la Figura 10, los circulos sin rellenar con rutas de linea de puntos indican puertos de comunicacion
inactivos. Especificamente, las lineas de puntos entre el médulo de memoria 906A y el modulo de memoria 906B
muestran que esos enlaces de solicitud para la ruta de regreso al médulo de memoria 906A no estan activos para el
canal de memoria que esta siendo controlado por la parte 904A.

Suponiendo que el sistema 900 requiere al menos un zécalo lleno para cada "mitad" del controlador 902 (por ejemplo,
dos médulos como minimo ya que este es un sistema de cuatro zdcalos), las dos configuraciones son posibles como
se describe en la Tabla 1.

Atributo del sistema Basico (Figura 9) Mejorado (Figura 10)
Modulos de memoria 2 4
Modulos de continuidad 2 0
Dispositivos por médulo 4 4
Anchura C/A de médulo de memoria 2 1
Anchura DQ de médulo de memoria 16 8
N° total de dispositivos de memoria 8 16
Ancho de banda C/A (y ancho de | X Gpbs X Gbps
banda DQ)
Capacidad Y GB 2Y GB
Granularidad de acceso Z Bytes Z Bytes
Tabla 1

Las unidades utilizadas en la Tabla 1 son solo para fines de referencia, otras unidades mas apropiadas para los valores
especificos de X, Y y Z funcionarian igualmente bien.

Como se muestra, este sistema 900 proporciona los beneficios de capacidad en forma modular. Algunas
observaciones surgen de la discusion de esto:

El nimero de puertos RQ por parte puede crecer asintéticamente hasta el nimero de enlaces DQ por parte
(por ejemplo, para admitir configuraciones de alta capacidad).
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El nUmero maximo de dispositivos de memoria en el sistema esta limitado por el nimero de puertos RQ en
el caso del moédulo sin bufer, ya que todos los dispositivos de memoria se sirven a través de enlaces RQ y DQ punto
a punto.

El uso de mddulos con bufer (no ilustrados) podria permitir médulos adicionales por puerto RQ o puerto DQ
detras de cada bufer.

La figura 11A es un diagrama de un médulo sin bufer para usar en el sistema de las figuras 9-10. EI médulo de memoria
906A se muestra con mayor detalle. La Figura 11 es ilustrativa de la configuracion basica de la Figura 9 y el
enrutamiento especifico de los puertos RQ y DQ es evidente. En la configuracion mejorada de la Figura 10, los canales
de comunicaciones en el lado derecho del médulo de memoria 906A estarian sin usar.

Diagramas de tiempo comparativos

La figura 11B muestra un diagrama de tiempos que compara la serializacion de la solicitud (RQ) entre DDR3, GDDR3
/ 4, XDR y la serializacion utilizada de acuerdo con una realizacion descrita en el presente documento. El diagrama de
tiempo que se muestra también ilustra la serializacion de datos DQ de acuerdo con varios enfoques existentes. La
seccion inferior etiquetada "TBI" ilustra una serializacion propuesta para RQ y DQ segun las realizaciones descritas
en el presente documento. En el ejemplo, se utiliza una velocidad de datos de 16 Gbps (gigabits por segundo) para
transmitir tanto solicitudes como datos. Como se ve en la columna mas a la derecha, en esta realizacion, un solo
paquete RQ comprende 32 bits.

Diagrama de sistema alternativo

La figura 11C muestra un sistema alternativo que emplea un controlador de acuerdo con una realizacién descrita en
este documento. El elemento etiquetado controlador se compone de multiples partes etiquetadas PHY con dispositivos
de memoria (que se muestran con la etiqueta Mem) acoplados al controlador a través de dos puertos C/A y dos puertos
DQ. La figura 11C es notable porque muestra como utilizar la granularidad escalable del dispositivo de memoria 102A
y el controlador 101 en un sistema a gran escala. El controlador ilustrado tiene la capacidad de emitir una o dos
solicitudes por dispositivo de memoria y hasta treinta y dos solicitudes simultaneas al sistema de memoria. La Figura
11C muestra un sistema de memoria de un TBps (terabyte por segundo) con granularidad de acceso de 64 bytes. Sin
embargo, la granularidad de acceso de 32 bytes también seria posible, al igual que la de 128 bytes aumentando el
numero de puertos de solicitud usados por parte en el controlador a cuatro; sin embargo, no es necesario cambiar el
tipo de dispositivo de memoria, solo la configuracion del dispositivo de memoria, por ejemplo, a través de las
selecciones de configuracion discutidas, mas arriba, en relacion con las Figuras 7-8. Una diferencia entre la Figura
11C y las Figuras 9-10 es que el sistema 900 emplea enrutamiento punto a punto de los puertos RQ y DQ desde el
controlador mas alla de los zd6calos vacios (por ejemplo, usando médulos de continuidad) para la expansion de la
capacidad. Esto requiere que el moédulo de memoria incluya algun enrutamiento de los puertos RQ y DQ para manejar
las diferentes topologias de médulos que son posibles. En la Figura 11C, en la medida en que se utilizan médulos de
memoria, son para la conveniencia de la insercion de los dispositivos de memoria, por ejemplo, no se utilizan moédulos
de continuidad.

Reloj y sefalizacion

La figura 11D muestra un posible enfoque de reloj y sefializacion utilizable de acuerdo con una realizacion descrita en
el presente documento. El controlador (por ejemplo, 101 0 902) y los dispositivos de memoria (por ejemplo, 102A-D y
908A-H) pueden usar sefializacion completamente diferencial, aunque son posibles otros enfoques de sefializacion y
reloj. Este ejemplo utiliza una distribucion de reloj solo por cable

Las realizaciones de las Figuras 1-11D permiten que el ancho de banda de solicitud se escale con el ancho de banda
de datos mediante el uso de topologias punto a punto y tasas de sefializacion iguales o similares para solicitudes y
datos, al tiempo que permiten escalar la capacidad con disposiciones para mantener una granularidad de acceso baja
o constante. Para obtener la maxima flexibilidad con respecto al escalado de capacidad y granularidad, es ventajoso
que el nimero de secciones de matriz de memoria controladas independientemente sea mayor o igual que el nimero
de canales de solicitud implementados. Sin embargo, hay muchas formas posibles de utilizar un dispositivo de
memoria con este grado de flexibilidad de configuracién en un sistema, y aqui solo se han descrito algunas de las
posibles realizaciones.

Una configuracion seria cuatro puertos RQ con cuatro matrices de memoria en una memoria. Esto, a su vez, conduciria
a las siguientes configuraciones comunes: un puerto RQ controla todas las matrices de memoria; dos puertos RQ, uno
controla matrices de memoria "pares" y el otro matrices de memoria "impares"; cada uno de los cuatro puertos RQ
controla de forma independiente una matriz de memoria. EI nimero de puertos RQ se puede variar con el ancho de la
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ruta de datos para permitir una granularidad de acceso fija por puerto de solicitud. Los sistemas de memoria pueden
admitir micro-subprocesado en algunas realizaciones, lo que permite al controlador direccionar de forma independiente
diferentes partes de un nucleo de dispositivo de memoria.

Realizaciones con solicitud de acceso y granularidad de datos constantes

Los enfoques descritos en relacion con las Figuras 1-11D se pueden aplicar en una variedad de aplicaciones para
permitir que un controlador de memoria se adapte a numeros y tipos de matrices de memoria y/ o médulos de memoria.
El controlador de memoria admite una interfaz de solicitud flexible y eficiente que proporciona enlaces de solicitud de
punto a punto de alta velocidad, y que puede ser utilizada por un dispositivo o médulo de memoria, o puede compartirse
entre varios dispositivos o varios modulos, conservando la granularidad de las solicitudes y del acceso a los datos.

Algunas realizaciones soportan tasas de sefializaciéon de paquetes de solicitud ajustables, y una velocidad
seleccionada puede depender del nimero de médulos o dispositivos de memoria en un sistema de memoria dado y /
o de cuantos dispositivos de memoria residen en un médulo de memoria respectivo. En un modo de dispositivo dual,
por ejemplo, un controlador de memoria transmite paquetes de solicitud a dos dispositivos de memoria a través de los
respectivos puertos de solicitud a la misma tasa de sefializacién. Los dos dispositivos de memoria pueden residir en
un mismo modulo o en médulos diferentes. En un modo de dispositivo Unico, el controlador de memoria transmite
paquetes de solicitud a un dispositivo de memoria Unico a través de ambos puertos a una tasa de sefializacion menor
que (por ejemplo, la mitad de) la tasa de sefializacion utilizada en el modo de médulo dual. Los sistemas de memoria
de acuerdo con las diversas realizaciones pueden incluir un bufer acoplada entre el controlador de memoria y uno o
mas dispositivos de memoria. El bufer puede residir en un médulo de memoria en el que residen tanto el primer como
el segundo dispositivo de memoria.

La figura 12 es un diagrama de bloques que ilustra un sistema de memoria 1200 en un primer modo de operacion,
segun una realizacion de la presente divulgacion. El sistema de memoria 1200 incluye al menos un médulo de memoria
1202, un controlador de memoria 1220 y un canal de comunicacion 1230 que acopla el médulo de memoria 1202 al
controlador de memoria 1220. En una realizacion, el canal de comunicacion 1230 incluye enlaces de datos (DQ) que
forman uno o mas puertos DQ (por ejemplo, enlace DQ1, enlace DQ2) y enlaces de comando / direccion (CA) que
forman uno o mas puertos CA (por ejemplo, enlace CA1, enlace CA2). Por ejemplo, las lineas DQ y las lineas CA
pueden formarse usando trazas de sefial sobre o en una placa de circuito (por ejemplo, una placa base) a la que estan
fijados el controlador 1220 y el médulo de memoria 1202.

El médulo de memoria 1202 puede incluir uno o mas dispositivos de memoria, tales como dispositivos de memoria
1204 y 1206, un conector 1218 para acoplar el médulo de memoria 1202 a los enlaces DQ y CA en el canal de
comunicacion 1230, y lineas conductoras, o trazas, 1219 para conectar los dispositivos de memoria 1204 y 1206 a los
respectivos puertos DQ y CA. Las lineas conductoras 1219 pueden ser patrones conductores formados, por ejemplo,
en una placa de circuito impreso, a la que se fijan los dispositivos de memoria 1204 y 1206. Aunque solo se muestran
dos dispositivos de memoria 1204 y 1206 en la Figura 12, en la practica, el sistema de memoria 1200 puede incluir
mas o menos dispositivos de memoria que residen en un mismo médulo de memoria o en diferentes médulos. Ademas,
aunque los dispositivos de memoria 1204 y 1206 se muestran como residiendo en un mismo moédulo de memoria
1202, la siguiente discusion sobre el sistema de memoria 1200 se aplica a situaciones en las que los dispositivos de
memoria 1204 y 1206 residen en diferentes moédulos de memoria.

Por ejemplo, el médulo de memoria 1202 puede ser un DIMM (mdédulo de memoria dual en linea, “Dual In-line Memory
module”) y los dispositivos de memoria 1204 y 1206 pueden ser SDRAM (memoria de acceso aleatorio dinamico
sincrono, “Synchronous Dynamic Random Access”), aunque se pueden utilizar diferentes tipos de dispositivos de
memoria y moédulos de memoria. El dispositivo de memoria 1204 incluye las celdas de memoria 1210 y el circuito de
interfaz 1212, que también puede incluir un registro de control (no mostrado). Asimismo, el dispositivo de memoria
1206 incluye las celdas de memoria 1214 y el circuito de interfaz 1216, que también puede incluir un registro de control
(no mostrado). Los circuitos de interfaz 1212 y 1216 pueden incluir pines de entrada / salida 1232 y 1234 que estan
conectados a las lineas conductoras 1219 para la entrada y salida de sefiales DQ y CA. Por ejemplo, el primer conjunto
de pines de entrada / salida 1232 esta conectado a CA1 y DQ1 y el segundo conjunto de pines de entrada / salida
1234 esta conectado a CA2 y DQ2.

El controlador de memoria 1220 incluye un generador de solicitud de memoria 1224, un registro de modo de operacion
1226 y la légica de controlador 1222. El generador de solicitud de memoria 1224 genera solicitudes de lectura o
escritura de memoria correspondientes a ciertas ubicaciones de las celdas de memoria 1210 y 1214 de los dispositivos
de memoria 1204 y 1206. La légica de controlador 1222 genera sefiales de control y direccion (CA, C/A o RQ)
correspondientes a las ubicaciones particulares de las celdas de memoria 1210, 1214. Las sefiales CA pueden incluir
un comando de lectura o escritura en el médulo de memoria 1202.
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El controlador de memoria 1220 y por tanto el sistema de memoria 1200 son capaces de funcionar en al menos dos
modos de funcionamiento para generar las sefiales CA con diferentes tasas de sefializacion CA. Al generar las sefiales
CA, la légica de controlador 1222 determina el modo de operacion del sistema de memoria 1200 basandose, por
ejemplo, en un indicador de modo de operacién almacenado en el registro de modo de operacion 1226. Por ejemplo,
el controlador de memoria 1220 puede determinar el tipo o configuracién (modo de operacién) del médulo de memoria
o los dispositivos de memoria 1204 y 1206 a través de la informacion SPD (deteccion de presencia en serie, “serial
presence detect”) proporcionada por el médulo de memoria 1202 al controlador de memoria 1220. El ejemplo mostrado
en la Figura 12 ilustra el caso en el que el sistema de memoria 1200 esta en un primer modo de operacion, en el que
cada uno de los dispositivos de memoria 1204 y 1206 esta acoplado al controlador 1220 a través de lineas dedicadas
CA y DQ, por ejemplo, enlaces punto a punto. Cuando el sistema de memoria 1200 esta en el primer modo de
operacion, la légica de controlador 1222 genera las sefiales CA (CA1 y CA2) con una primera tasa de sefalizacion
(por ejemplo, 32 bits por un intervalo trr, donde trr representa un intervalo de tiempo minimo entre accesos de filas
independientes a un dispositivo de memoria en particular). El puerto CA1 o CA2 puede incluir multiples enlaces de
sefiales capaces de transportar multiples bits de informacion en paralelo. En el ejemplo de la Figura 12, el puerto CA1
o CA2 puede incluir dos lineas de sefial capaces de transportar dos bits de informacién en paralelo, o el puerto CA1 o
CA2 tiene dos bits de ancho. Asi, cuando la tasa de sefializacién de CA es 32 bits / trr, €l puerto CA1 o CA2 puede
transportar un maximo de 64 bits CA durante un intervalo trr 0 durante 32 intervalos tgit.ca, donde tg-ca representa
un intervalo de bits en una sefial CA. Notese que los puertos CA1 y CA2 pueden tener intervalos trr desalineados
(escalonados), aunque en algunos ejemplos, los puertos CA1 y CA2 pueden tener intervalos trr alineados. La logica
de controlador 1222 también sirve para transmitir las sefiales CA y para transmitir y recibir sefiales de datos de
memoria DQ a través de los puertos DQ1 y DQ2.

Como se muestra en la Figura 12, el sistema de memoria 1200 en el primer modo de operacion tiene un dispositivo
de memoria 1204 conectado al puerto DQ DQ1 y al puerto CA CA1 y otro dispositivo de memoria 1206 conectado al
puerto DQ DQ2 y al puerto CA CA2. Por ejemplo, cada uno de los puertos DQ DQ1 y DQ2 puede tener 4 bits de ancho,
lo que da como resultado un puerto de datos DQ de 8 bits de ancho. Como se indic6é anteriormente, el sistema de
memoria 1200 puede incluir mas modulos y un médulo de memoria puede incluir mas o menos dispositivos de
memoria. Por ejemplo, un médulo de memoria puede contener dieciséis dispositivos de memoria, con cada dispositivo
de memoria conectado a un puerto DQ de cuatro bits de ancho y a un puerto CA de dos bits de ancho, de modo que
el médulo de memoria pueda transmitir o recibir 32 sefiales de CA en sefiales paralelas y 64 DQ en paralelo. Cada
uno de los puertos CA1 y CA2 de CA puede tener 2 bits de ancho, lo que permite que se comuniquen 64 bits de
informacion de CA en 32 intervalos tgir.ca. Dado que cada uno de los dispositivos de memoria 1204 y 1206 en el primer
modo de operacion en la Figura 13 esta conectado a un puerto CA que tiene dos bits de ancho con una tasa de
sefializacion de 32 bits / trr, cada dispositivo de memoria 1204 y 1206 puede recibir un maximo de 64 bits de
informacion de CA en un intervalo tgrr. Por tanto, cada dispositivo de memoria 1204 y 1206 tiene al menos un puerto
CA dedicado de modo que CA1 esta conectado al dispositivo de memoria 1204 y no esta conectado al dispositivo de
memoria 1206 y CA2 esta conectado al dispositivo de memoria 1206 y no esta conectado al dispositivo de memoria
1204. En este sentido, ademas de los puertos DQ DQ1 y DQ2, los puertos CA CA1 y CA2 también cuentan con una
conexioén punto a punto, proporcionando una topologia simple y simétrica a la topologia de los enlaces DQ. Como
resultado, se puede acceder de forma independiente a cada dispositivo de memoria 1204 y 1206 a través de la linea
CA dedicada. Dado que las topologias de los enlaces CA son sustancialmente las mismas que las topologias de los
enlaces DQ, los enlaces CA pueden funcionar a una tasa de sefializaciéon que es del mismo orden de magnitud que la
tasa de sefalizacion de los enlaces DQ.

En una realizacion, la légica de controlador 1222 incluye l6gica de multiplexacién/guiado (no mostrada) para permitir
la generacion y / o transmision de las sefiales CA de acuerdo con el ancho y la tasa de sefializacion de los enlaces
CA. Los datos de CA resultantes se transmiten luego a través de los puertos CA CA1, CA2 a sus correspondientes
dispositivos de memoria 1204 y 1206.

Las sefiales de CA transmitidas a través del puerto CA1 son recibidas por el circuito de interfaz 1212 del dispositivo
de memoria 1204 a través de los pines de entrada (CA) 1232, y las sefiales de CA transmitidas a través del puerto
CAZ2 son recibidas por el circuito de interfaz 1216 del dispositivo de memoria 1206 a través de pines de entrada (CA)
1234. El dispositivo de memoria 1204 o 1206 puede ser un dispositivo de memoria de un ancho CA fijo que es el
mismo que el ancho del puerto CA CA1 o CA2, respectivamente. O el dispositivo de memoria 1204 o 1206 puede
tener un ancho de CA ajustable, y el circuito de interfaz 1212, 1216 puede incluir l6gica de demultiplexacion/guiado
(no mostrada) para convertir los datos de CA recibidos en los puertos de CA (CA1 y CA2) en datos CA paralelos, con
la relacion de conversion serie / paralelo ajustable seguin el ancho y la tasa de sefalizacion de los puertos CA.

Cuando el dispositivo de memoria 1204 y 1206 tiene un ancho CA ajustable, el circuito de interfaz 1212, 1216 puede
incluir un registro de control, que almacena un indicador, indicando en qué modo de operacion opera el sistema de
memoria 1200. Es decir, el registro de control tiene un campo que indica el modo de operacion del sistema de memoria
1200. Este campo puede ser programado en la inicializacion por el controlador de memoria 1220, una vez que el
controlador de memoria 1220 determina la configuracion del sistema de memoria 1200. El registro de control puede
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escribirse a través de los puertos CA, los puertos DQ o un enlace de banda lateral (no mostrado). También es posible
utilizar un fusible, un pin de entrada dedicado u otro método no volatil, en lugar de un campo de registro volatil, para
especificar el modo de operacion de los dispositivos de memoria 1204, 1206. En el primer modo de operacion, el
circuito de interfaz 1212 y 1216 decodifica las sefiales CA recibidas a la primera tasa de sefalizacion y proporciona
acceso (lectura o escritura) a las celdas de memoria asociadas 1210, 1214. No6tese que cada dispositivo de memoria
1204 y 1206 se comunica con puertos CA que tienen anchos de CA1 y CA2, respectivamente, que tienen cada uno
dos bits de ancho (2b) como ejemplo. Por lo tanto, en el primer modo de operacion, cuando el sistema de memoria
1200 opera con una primera tasa de sefializacion (32 bits / trr) para cada linea CA, la cantidad maxima de datos CA
comunicados a través de cada puerto CA CA1y CA2 es de 64 bits en cada intervalo trgr, como se muestra en la Figura
12.

Notese que en la Figura 12 se omiten otros componentes del sistema de memoria 1200 que no son particularmente
relevantes para ilustrar las caracteristicas de la presente realizacion. Ademas, aunque la Figura 12 ilustra solo un
modulo de memoria 1202 y solo dos dispositivos de memoria 1204 y 1206 en el médulo de memoria 1202, esto es
simplemente para simplificar la ilustracion y el sistema de memoria 1200 puede incluir mas modulos de memoria y un
moddulo de memoria real puede tener mas dispositivos de memoria. Por ejemplo, una configuracion utiliza dieciséis
dispositivos de memoria.

La figura 13 es un diagrama de bloques que ilustra un sistema de memoria 1250 en un segundo modo de operacion,
segun una realizacion. El sistema de memoria 1250 es similar al sistema de memoria 1200 en la Figura 12, excepto
que el modulo de memoria 1252 en este ejemplo tiene un dispositivo de memoria #1 1204, y que ambos puertos DQ
DQ1y DQ2y ambos puertos CA CA1y CA2 estan conectados al mismo dispositivo de memoria 1204. Esta realizacién
es similar a la realizacion de la Figura 2.

Cuando el sistema de memoria 1250 esta en el segundo modo de operacion, la légica de controlador 1222 genera las
sefiales CA (CA1y CA2) con una segunda tasa de sefializacion (16 bits por un intervalo trr), que es menor que la
primera tasa de sefializacion (32 bits / trr) en el ejemplo de la Figura 12. Nuevamente, el puerto CA1 o CA2 puede
incluir multiples enlaces de sefiales capaces de transportar multiples bits de informacién en paralelo. En el ejemplo de
la Figura 13, cada uno de los puertos CA1 y CA2 pueden incluir dos enlaces de sefial capaces de transportar dos bits
de informacién en paralelo, o cada uno de los puertos CA1 y CA2 tiene dos bits de ancho. Asi, cuando la tasa de
sefializacion de CA es 16 bits / trr, cada uno de los puertos CA1y CA2 puede transportar un maximo de 32 bits CA
durante un intervalo trr 0 durante 16 intervalos tgi-ca, donde tgit-ca representa un intervalo de bits en una sefal CA

El sistema de memoria 1250 en el segundo modo de operacion tiene un dispositivo de memoria 1204 conectado a
ambos puertos DQ DQ1 y DQ2 y ambos enlaces CA CA1y CA2. Dado que los puertos CA, CA1y CA2 juntos, pueden
transportar un maximo de 64 bits CA durante un intervalo trr 0 durante 16 intervalos tgit.ca, €l dispositivo de memoria
1204 en el segundo modo de operacion en la Figura 2 todavia recibe 64 bits de informacion CA, lo mismo que la
cantidad de informacion CA que recibe el dispositivo de memoria 1204 en el primer modo de operacioén de la Figura
12. El dispositivo de memoria 1204 tiene puertos CA dedicados de manera que ambos puertos CA1 y CA2 estan
conectados al dispositivo de memoria 1204 y no a otros dispositivos de memoria. En este sentido, ademas de los
puertos DQ DQ1 y DQ2, los puertos CA CA1 y CA2 también cuentan con conexiones punto a punto, proporcionando
una topologia simple y simétrica a la topologia de los puertos DQ. Como resultado, se puede acceder de forma
independiente a cada dispositivo de memoria a través del puerto CA dedicado. Dado que las topologias de los enlaces
CA son sustancialmente las mismas que las topologias de los enlaces DQ, los enlaces CA se pueden operar a una
tasa de sefializacion que esta en el mismo orden de magnitud que la tasa de sefalizacion de los enlaces DQ. En un
ejemplo, la tasa de CA puede ser la mitad de la tasa de DQ, mientras que otros ejemplos admiten tasas de CA'y DQ
equivalentes.

Como se explico anteriormente, la légica de controlador 1222 incluye légica de multiplexacién/guiado (no mostrada)
para permitir la generacion y / o transmision de las sefiales CA de acuerdo con el ancho y la tasa de sefializacion de
los enlaces CA. Los datos de CA resultantes se transmiten luego a través de los enlaces de CA CA1, CA2 al dispositivo
de memoria 1204.

Las sefiales CA transmitidas a través de los puertos CA1 y CA2 son recibidas por el circuito de interfaz 1212 del
dispositivo de memoria 1204 a través de los pines de entrada (CA) 1232, 1235. El circuito de interfaz 1212 puede
incluir légica de desmultiplexacion / guiado (no mostrada) para convertir los datos CA recibidos en los puertos CA en
datos CA paralelos, con la relacion de conversion serie / paralelo ajustable dependiendo del ancho y la tasa de
sefializacion del puerto CA. En el segundo modo de operacion, el circuito de interfaz 1212 decodifica las sefiales CA
recibidas a la segunda tasa de sefializacion y proporciona acceso (lectura o escritura) a las celdas 1210 de memoria
asociadas. El dispositivo de memoria 1204 se comunica con puertos CA que tienen anchos de CA1y CA2, que tienen
cada uno 2 bits de ancho como ejemplo. Asi, en el segundo modo de operacion, cuando el sistema de memoria 1250
opera con una segunda tasa de sefializacion (16 bits / trr) para cada enlace CA, la cantidad maxima de datos CA
comunicados al dispositivo de memoria 1204 a través de los puertos CA CA1y CA2 es 64 bits en cada intervalo trr.
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Como es evidente a partir de las Figuras 12 y 13, el sistema de memoria 1200, 1250 se puede operar en uno de al
menos dos modos de operacion. En el primer modo de operacion, el médulo de memoria tiene un primer nimero de
dispositivos de memoria (dos, en el ejemplo de la Figura 12), y el ancho de la sefial CA para cada dispositivo de
memoria en el primer modo de operacion es de 2 bits de ancho, que es la mitad del ancho de la sefial CA (4 bits de
ancho) para cada dispositivo de memoria en el segundo modo de operacion. En contraste, la tasa de sefializacion de
CA para cada dispositivo de memoria en el primer modo de operacién es el doble de la tasa de sefalizaciéon de CA
para cada dispositivo de memoria en el segundo modo de operacion. Tener una tasa de sefializacion de CA mas baja
cuando aumenta el ancho de la sefial DQ (o el nimero de dispositivos de memoria) es beneficioso, porque el ruido
aumenta con el ancho de la sefial DQ. Una tasa de sefalizacion de CA mas baja hace que el sistema de memoria sea
menos susceptible al aumento de ruido en la sefial DQ resultante del aumento del ancho de la sefial DQ. La cantidad
maxima de datos de la sefial CA que se pueden transmitir a cada dispositivo de memoria sigue siendo la misma en
cualquier modo de operacion. Sin embargo, dependiendo del nimero de médulos de memoria y de la configuracion y
el nimero de dispositivos de memoria en un médulo de memoria, el ancho de la sefial de CA es ajustable y la tasa de
sefializacion de CA también es ajustable. En cualquier modo de operacion, la tasa de sefializacion CA puede ser del
mismo orden de magnitud que la tasa de sefalizacion DQ, ya que tanto las sefiales CA como las sefiales DQ emplean
topologia punto a punto. Ademas, la tasa de sefalizacion CA se puede ajustar para que sea diferente de la tasa de
sefializacion DQ.

La figura 14 es un diagrama de flujo que ilustra un método de operar un sistema de memoria en una pluralidad de
modos de operacion, de acuerdo con una realizacion de la presente divulgacion. Para controlar el sistema de memoria,
el controlador de memoria primero determina 1402 el modo de operacién del sistema de memoria. El controlador de
memoria también establece 1403 los registros de control en los dispositivos de memoria de acuerdo con el modo de
operacion determinado. Luego, el controlador de memoria genera 1404 las sefiales CA en base al modo de operacion
determinado. Por tanto, si el sistema de memoria esta en el primer modo de operacién con cada dispositivo de memoria
recibiendo un primer ancho de sefales CA, el controlador de memoria genera 1404 las sefiales CA a la primera tasa
de sefalizacion. Por otro lado, si el sistema de memoria esta en el segundo modo de operacién con cada dispositivo
de memoria recibiendo un segundo ancho de sefiales CA que es mas ancho que el primer ancho, el controlador de
memoria genera 1404 las sefiales CA a la segunda tasa de sefializacion menor que la primera tasa de sefalizacion.
El controlador de memoria transmite 1406 las sefiales CA generadas al médulo de memoria a través de los puertos
CA, y las sefiales CA se enrutan entonces 1408 en el moédulo de memoria a los dispositivos de memoria
correspondientes. Los dispositivos de memoria decodifican 1410 las sefiales CA basandose en el modo de operacion
del sistema de memoria, y se accede a las celdas de memoria en los dispositivos de memoria 1412 utilizando las
sefiales CA decodificadas.

La figura 15 es un diagrama de bloques que ilustra un sistema de memoria 1500 en un primer modo de operacion,
segun otra realizacion de la presente divulgacion. El sistema de memoria 1500 de la Figura 15 es similar al sistema
de memoria 1200 de la Figura 12, excepto que los dispositivos de memoria 1504, 1506 son componentes de memoria
estandar que no estan disefiados para funcionar en diferentes modos de funcionamiento por si mismos. Por tanto, con
el fin de proporcionar al sistema de memoria 1500 las caracteristicas de multiples modos de funcionamiento, el sistema
de memoria 1500 de la Figura 15 incluye ademas un micro-bufer 1524, que se explicara con mas detalle a
continuacion.

Como se explica con referencia a la Figura 12, el controlador de memoria 1220 en la Figura 15 también es capaz de
operar en al menos dos modos de operacion, para generar las sefiales CA con diferentes tasas de sefalizacion CA.
Al generar las sefiales CA, la légica de controlador 1222 determina el modo de operacion del sistema de memoria
1500 basandose en el indicador de modo de operacidon almacenado en el registro de modo de operacion 1226. El
ejemplo que se muestra en la Figura 15 es el caso en el que el sistema de memoria 1500 esta en un primer modo de
operacion. Cuando el sistema de memoria 1500 esta en el primer modo de operacion, la légica de controlador 1222
genera las sefiales CA (CA1 y CA2) con una primera tasa de sefializacion (32 bits / trr €n este ejemplo). El puerto
CA1 o CA2 puede incluir multiples enlaces de sefiales capaces de transportar multiples bits de informacién en paralelo.
En el ejemplo de la Figura 15, el puerto CA1 o CA2 puede incluir multiples enlaces de sefiales capaces de transportar
dos bits de informacién en paralelo, o el puerto CA1 o CA2 tiene dos bits de ancho. Asi, cuando la tasa de sefializacion
de CA es 32 bits / trr, €l puerto CA1 o CA2 puede transportar un maximo de 64 bits CA durante un intervalo trr O
durante 32 intervalos tgit-ca, donde tgir.ca representa un intervalo de bits en una sefial CA. La logica de controlador
1222 también sirve para transmitir sefiales CA a través de los puertos CA CA1 y CA2 y transmitir y recibir sefiales de
datos de memoria DQ a través de los puertos DQ DQ1 y DQ2. Como se explicé anteriormente, la lI6gica de controlador
1222 incluye légica de multiplexacién/guiado (no mostrada) para permitir la generacion y / o transmision de las sefales
CA de acuerdo con el ancho y la tasa de sefalizacion de los puertos CA.

El micro-bufer 1524 puede comprender un circuito integrado especifico de la aplicacion (ASIC, application specific
integrated circuit) que incluye los pines de entrada 1532, 1533 y los pines de salida 1534, 1535. Por ejemplo, un primer
conjunto de pines de entrada 1532 puede conectarse a CA1, DQ1, y un segundo conjunto de pines de entrada 1533
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puede conectarse a CA2, DQ2. Ademas, por ejemplo, un primer conjunto de pines de salida 1534 puede conectarse
a CA1#, DQ1# y un segundo conjunto de pines de salida 1535 puede conectarse a CA2#, DQ2#. El micro-bufer 1524
esta acoplado para recibir las sefiales CA y las sefiales DQ a través de los puertos CA principales y DQ principales,
CA1, CA2, DQ1y DQ2, el conector 1218 y los pines de entrada 1532, 1533. El micro-buffer 1524 incluye circuiteria
que convierte las sefiales CA recibidas para que tengan un ancho CA y una tasa de sefalizacion CA compatibles con
el circuito de interfaz 1512, 1516 de los dispositivos de memoria estandar 1504, 1506. Mas especificamente, el micro-
buffer 1524 es capaz de convertir las sefiales CA entre dos tipos diferentes de topologias de sefializacion en la interfaz
primaria (al controlador 1220) y la interfaz secundaria (a los dispositivos de memoria 1504, 1506). Por ejemplo, la
interfaz principal para el controlador de memoria 1220 puede estar compuesta por sefiales de alta velocidad punto a
punto, y la interfaz secundaria para los dispositivos de memoria 1504, 1506 puede ser mas lenta y mas ancha que la
interfaz principal, y puede utilizar no sefiales de punto a punto (por ejemplo, topologia multipunto o fly-by). Las sefiales
CA convertidas se emiten a través de los pines de salida 1534, 1535 y se enrutan a los dispositivos de memoria
correspondientes 1504, 1506 a través de los puertos CA secundarios, CA1#, CA2#. Asimismo, el bufer 1524 también
convierte las sefales de datos recibidas en los puertos DQ DQ1, DQ2 para que tengan un ancho DQ y una tasa de
sefalizacion DQ compatibles con el circuito de interfaz 1512, 1516 de los dispositivos de memoria estandar 1504,
1506. Las sefales DQ convertidas se enrutan a los dispositivos de memoria correspondientes 1504, 1506 a través de
los puertos DQ secundarios, DQ1#, DQ2#.

Como se muestra en la Figura 15, el sistema de memoria 1500 en el primer modo de operacion tiene un dispositivo
de memoria 1504 conectado al puerto DQ secundario DQ1# y el puerto CA1 secundario CA1# y otro dispositivo de
memoria 1506 conectado al puerto DQ secundario DQ2# y el puerto CA secundario CA2#. Por tanto, el sistema de
memoria 1500 tiene una topologia punto a punto para los enlaces DQ y CA. Sin embargo, el uso del micro-bufer 1524
permite que los enlaces CA de punto a punto ajustables se agreguen a los dispositivos de memoria convencionales
1504, 1506 sin cambiar la estructura de los componentes de memoria estandar 1504, 1506, agregando el micro-bufer
1524 y el controlador 1220 capaz de manejar multiples modos de operacion con ancho ajustable y tasa de sefializacion
CA ajustable.

La figura 16 es un diagrama de bloques que ilustra un sistema de memoria en un segundo modo de operacion, segun
otra realizacion de la presente divulgacion. En el sistema de memoria 1550, los dispositivos de memoria 1504, 1506
son componentes de memoria estandar que no estan disefiados para funcionar en diferentes modos de funcionamiento
por si mismos. Por tanto, con el fin de proporcionar al sistema de memoria 1550 las caracteristicas de multiples modos
de funcionamiento, el sistema de memoria 1550 de la Figura 16 incluye ademas el micro-bufer 1524.

Como se explica con referencia a la Figura 13, el controlador de memoria 1220 en la Figura 16 también es capaz de
operar en al menos dos modos de operacion, para generar las sefiales CA con diferentes tasas de sefalizacion CA.
Al generar las sefiales CA, la légica de controlador 1222 determina el modo de operacion del sistema de memoria
1550 en base al indicador de modo de operacién almacenado en el registro de modo de operacién 1226. El ejemplo
que se muestra en la Figura 16 es el caso en el que el sistema de memoria 1550 esta en un segundo modo de
operacion. Cuando el sistema de memoria 1550 esta en el segundo modo de operacion, la légica de controlador 1222
genera las sefiales CA (CA1 y CA2) con una segunda tasa de sefializacion (16 bits / trr en este ejemplo), que es
menor que la primera tasa de sefializacion (32 bits / trr) en la Figura 15. El puerto CA1 o CA2 puede incluir multiples
enlaces de sefiales capaces de transportar multiples bits de informacion en paralelo. En el ejemplo de la Figura 16, el
puerto CA1 o CA2 puede incluir dos lineas de sefial capaces de transportar dos bits de informacién en paralelo, o el
puerto CA1 o CA2 tiene dos bits de ancho. Asi, cuando la tasa de sefalizacion de CA es 126 bits / trr, cada uno de
los puertos CA1 o CA2 puede transportar un maximo de 32 bits CA durante un intervalo trr 0 durante 126 intervalos
tair-ca, donde tgiT.ca representa un intervalo de bits en un Sefial CA

La logica de controlador 1222 también sirve para transmitir las sefiales CA a través de los puertos CA1 y CA2 y
transmitir y recibir sefiales de datos de memoria DQ a través de los puertos DQ1 y DQ2.

El micro-bufer 1524 esta acoplado para recibir las sefiales CA y las sefiales DQ a través de los puertos CA y DQ
primarios, CA1, CA2, DQ1y DQ2, y el conector 1218. El micro-bufer 1524 convierte entonces las sefiales CA recibidas
para que tengan un ancho CA y una tasa de sefalizacion CA compatibles con el circuito de interfaz 1512 del dispositivo
de memoria estandar 1504. Mas especificamente, el micro-buffer 1524 es capaz de convertir las sefiales CA entre dos
tipos diferentes de topologias de sefializacion en la interfaz primaria (al controlador 1220) y la interfaz secundaria (al
dispositivo de memoria 1504). Por ejemplo, la interfaz principal del controlador de memoria 1220 puede estar
compuesta por sefiales de alta velocidad de punto a punto, y la interfaz secundaria del dispositivo de memoria 1504
puede ser mas lenta y mas ancha, y puede usar sefiales que no son de punto a punto. (por ejemplo, topologia
multipunto o fly-by). Las sefiales de CA convertidas se enrutan al dispositivo de memoria correspondiente 1504 a
través de los puertos CA secundarios, CA1#, CA2#. Asimismo, el bufer 1524 también convierte las sefales de datos
recibidas en los puertos DQ DQ1, DQ2 para que tengan un ancho DQ y una tasa de sefalizacién DQ compatibles con
el circuito de interfaz 1512 del dispositivo de memoria estandar 1504. Las sefales DQ convertidas se enrutan al
dispositivo de memoria correspondiente 1504 a través de los puertos DQ secundarios, DQ #, DQ2#.
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Como se muestra en la Figura 16, el sistema de memoria 1550 en el segundo modo de operacion tiene un dispositivo
de memoria 1504 conectado a ambos puertos DQ secundarios, DQ# y DQ2# y ambos puertos CA secundarios, CA1#
y CA2#. El sistema de memoria 1550 tiene una topologia de punto a punto para los enlaces DQ y CA. Sin embargo,
el uso del micro-buffer 1524 permite que los enlaces CA de punto a punto ajustables se agreguen a los dispositivos
de memoria estandar sin cambiar la estructura del componente de memoria estandar 1504, agregando el micro-buffer
1524 y el controlador 1220 capaz de manejar multiples modos de operacion con ancho ajustable y tasa de sefializacion
CA ajustable.

Con referencia a las Figuras 16 y 17, en una realizacion, el micro-bufer 1524 puede recibir las sefiales de CA en los
puertos CA primarios CA1, CA2 en diferentes anchos y tasas de sefializacion dependiendo del modo de operacion,
pero deja el ancho y la tasa de sefalizacion de las sefiales de CA en los puertos CA secundarios CA1#, CA2# iguales
independientemente del modo de operacion, pero mas lentas y mas anchas que la interfaz principal. Sin embargo, en
otra realizacion, el micro-bufer 1524 también puede cambiar el ancho y la tasa de sefializacion de las sefiales CA en
los puertos CA secundarios CA1#, CA2# dependiendo del modo de operaciéon (por ejemplo, una tercera tasa de
sefializacion en el primer modo, y una cuarta tasa de sefalizacion menor que la tercera tasa de sefalizacion en el
segundo modo).

La figura 17 es un diagrama de flujo que ilustra un método de operar un sistema de memoria en una pluralidad de
modos de operacion, segun otra realizacion de la presente divulgacion. El método de la Figura 17 es sustancialmente
similar al método ilustrado en la Figura 14, excepto que se agrega el paso 1701 y que se agregan los pasos 1702,
1704 y 1706 en lugar de los pasos 1408, 1410.

Con referencia a la Figura 17, para controlar el sistema de memoria, el controlador de memoria determina primero
1402 el modo de operacion del sistema de memoria. Entonces, el controlador de memoria establece 1701 el registro
de control en el micro-bufer del médulo de memoria para configurar el médulo de memoria con el modo de operacion
determinado, y genera 1404 las sefiales CA en base al modo de operacion determinado. Por tanto, si el sistema de
memoria esta en el primer modo de operacion con cada dispositivo de memoria recibiendo un primer ancho de sefiales
CA, el controlador de memoria genera 1404 las sefiales CA a la primera tasa de sefalizacion. Por otro lado, si el
sistema de memoria esta en el segundo modo de operacion y cada dispositivo de memoria recibe un segundo ancho
de sefiales CA que es mas ancho que el primer ancho de sefiales CA, el controlador de memoria genera 1404 las
sefiales CA a la segunda tasa de sefializacion, menor que la primera tasa de sefializacion. El controlador de memoria
transmite 1406 las sefiales CA generadas al médulo de memoria a través de los enlaces CA.

El micro-buffer recibe las sefiales CA a través de los puertos CA y convierte 1702 las sefiales CA para que estén en
un formato adecuado para las interfaces légicas de los componentes de memoria acoplados a los puertos CA
secundarios. A continuacion, las sefiales de CA convertidas se enrutan 1704 en el médulo de memoria a los
dispositivos de memoria correspondientes a través de los puertos de CA secundarios. Los dispositivos de memoria
decodifican 1706 las sefiales CA, y se accede a las celdas de memoria en los dispositivos de memoria 1412 usando
las seinales CA decodificadas.

La figura 18 es un diagrama de bloques que ilustra un sistema de memoria con una topologia de enlace CA de "punto
a 2 punto”, segun otra realizacion mas de la presente divulgacion. El sistema de memoria 1800 de la Figura 18 es
sustancialmente el mismo que el sistema de memoria 1200 de la Figura 12, excepto por la configuracién de los puertos
CA y DQ 1819y que los dispositivos de memoria 1204 y 1206 residen en los lados frontal 1802 y posterior y 1804 del
modulo de memoria, respectivamente, como dispositivos de memoria reflejados. Cada uno de los puertos CA CA1y
CA2 estan conectados desde el controlador de memoria 1220 a los circuitos de interfaz 1212 y 1216 de ambos
dispositivos de memoria 1204 y 1206, mientras que los puertos DQ DQ1 y DQ2 estan conectados por separado con
DQ1 conectado al dispositivo de memoria 1204, y DQ2 esta conectado al dispositivo de memoria 1206. Por lo tanto,
los puertos DQ DQ1 y DQ2 estan conectados "punto a punto" a los dispositivos de memoria 1204 y 1206, mientras
que los puertos CA CA1 y CA2 estan conectados "punto a 2 punto" a los dispositivos de memoria 1204 y 1206. Dicha
topologia permite reducir a la mitad el nimero de enlaces CA en comparacion con los enlaces CA punto a punto, al
tiempo que permite que la tasa de sefializacion CA sea comparable a la tasa de sefalizacién CA utilizada con enlaces
CA punto a punto. Las sefiales DQ emplean topologia punto a punto para mantener un alto margen de sefializacién y
también para minimizar la granularidad del acceso a los datos. Los dispositivos de memoria 1210 y 1214 reciben la
misma informacion de solicitud en los puertos CA1 y CA2 y, en respuesta a las solicitudes, transmiten y reciben datos
diferentes en sus respectivos puertos de datos DQ1 y DQ2.

Sistemas de memoria ejemplares
La siguiente discusion describe los sistemas de memoria que emplean un dispositivo controlador de circuito integrado

(IC) que admite solicitudes de micro subprocesos a través de interfaces de solicitud de alta velocidad para topologias
de dispositivos de memoria Unica y mdltiple. El controlador de memoria y el dispositivo de memoria asociado admiten
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la solicitud punto a punto y las interfaces de datos, y la granularidad de acceso a la memoria es la misma
independientemente del nimero de dispositivos de memoria.

La figura 19 representa un sistema de memoria 1900 que incluye un controlador de memoria IC 1905 conectado a un
Unico dispositivo de memoria IC (por ejemplo, una matriz DRAM) 1910 de acuerdo con una realizacion. El controlador
1905 incluye cuatro bloques de controlador de memoria 1915, etiquetados como W, X, Y y Z, cada uno de los cuales
ensambla y emite solicitudes de transacciones completas proporcionadas, por ejemplo, por un procesador integrado
o externo (no mostrado). Los bloques de controlador de memoria 1915 comunican sefiales de datos DQ y sefiales de
solicitud RQ a puertos de solicitud y datos externos 1920 y 1925 a través de interfaces de sefial 1930 correspondientes,
cada una de las cuales incluye una pluralidad de interfaces de datos y una Unica interfaz de solicitud en la realizacion
representada. El término "externo" se refiere a la manifestacion fisica de un puerto que es accesible para lineas de
sefial fuera del chip. En un ejemplo tipico, un controlador de memoria IC se monta en una placa de circuito impreso
(PCB) junto con uno o mas IC de dispositivos de memoria. La PCB también admite trazas conductoras que se conectan
a los puertos externos en el controlador y los circuitos integrados de dispositivos de memoria para facilitar la
comunicacion entre ellos.

La interconexion de memoria 1935 que se extiende entre el controlador 1905 y el dispositivo de memoria 1910 muestra
que cada puerto DQ representado desde el controlador 1905, aunque se muestra como cuatro lineas DQ, se transmite
a través de cuatro pares de enlaces para llegar a una interfaz de datos 1940 como ocho sefiales de datos diferenciales.
(El numero encerrado en un circulo asociado con una ruta de sefial dada identifica el nimero de enlaces en la ruta).
El dispositivo de memoria 1910 soporta asi treinta y dos enlaces de datos diferenciales 1920 DQ [31 0] agrupados en
cuatro puertos de datos de ocho enlaces. La légica de guiado 1945 permite que los bloques de controlador de memoria
1915 dirijan sus respectivas solicitudes de transacciones completas a varias combinaciones de ocho puertos de
solicitud diferencial, pares de los cuales se muestran como bloques 1925. La légica de guiado 1945 se muestra
separada de los bloques de controlador de memoria 1915 para facilitar la ilustracién, y se puede implementar de esta
manera, pero también se puede implementar en otro lugar, por ejemplo, dentro o entre los bloques 1915 e interfaces
1930. La conectividad para la l6gica de guiado 1945, y la conectividad de la ruta de datos descrita mas adelante, se
define usando un registro de modo 1947 que almacena un valor indicativo del numero de dispositivos de memoria
conectados. La conectividad proporcionada por la l6gica de guiado 1945 en este ejemplo se explica a continuacion.

La memoria 1910 incluye cuatro bloques de celdas de memoria BLKAO, BLKA1, BLKBO y BLKB1, que pueden
denominarse "quads" en esta realizacion porque representan cuatro matrices de memoria discretas y accesibles de
forma independiente. (Los grupos de dos bloques también se pueden denominar bloques, pero se denominan "mitades
de banco" para facilitar la ilustracion). Cada bloque a su vez incluye cuatro bancos (por ejemplo, el bloqgue BLKAO
incluye los bancos a, b, c y d). La memoria 1910 incluye adicionalmente una interfaz de solicitud 1955 y alguna ldgica
de guiado de solicitud (RSL) 1960. La interfaz de solicitud 1955 recibe sefiales de solicitud de la l6gica de guiado 1945
a través del canal 1935, y la logica de guiado 1960 dirige tales solicitudes a los bloques apropiados BLKAO, BLKA1,
BLKBO y BLKB1.

Como se explica a continuacion, las configuraciones de la l6gica de guiado 1945 en el controlador de memoria 1905
y la légica de guiado 1960 en el dispositivo de memoria 1960 dependen del nimero de dispositivos de memoria
acoplados al controlador de memoria 1905. El sistema 1900 es una realizacion de un solo dispositivo en la que el
dispositivo de memoria 1910 puede responder a las solicitudes del controlador de memoria 1905 leyendo o escribiendo
hasta treinta y dos paquetes de datos paralelos, cada uno de los cuales incluye 32 bits, para un total de 1.024 bits de
datos. Cada bloque 1915 de controlador de memoria genera sus propios subprocesos de solicitud, que son reenviados
por la légica de guiado 1945 y 1960 a los bloques de memoria apropiados. Mas especificamente, cada controlador de
memoria 1915 comunica informacion de solicitudes a su respectiva PHY 1930. La informacién de solicitud se
proporciona luego desde la PHY respectiva a uno o mas de los bloques de memoria a través de la ldgica de guiado
1945, el canal 1935, la interfaz de solicitud 1955 y la l6gica de guiado 1960. Se proporciona un segundo conjunto de
puertos de solicitud 1925, los dos mas bajos en esta descripcion, pero no se utilizan en este ejemplo de maédulo Unico.
La logica de guiado 1960 enruta las solicitudes segun corresponda para una configuracién de memoria dada, como lo
indica un registro de modo del lado de la memoria 1967 en este ejemplo. La informacion de modo para esto y el
controlador se puede almacenar de manera diferente, usando por ejemplo, fusibles, anti-fusibles, puentes, etc.

En esta realizacion, los subprocesos de solicitud de los bloques de controlador [W] 1915 y [X] 1915 se transmiten a
los bloques de memoria BLKAO y BLKA1, respectivamente, a través de la légica de guiado 1945, el canal 1935 vy la
l6gica de guiado 1960. La parte del canal 1935 utilizada para estos hilos de solicitud incluye dos enlaces diferenciales.
La légica de guiado 1945 y 1960 se puede configurar para dedicar un enlace a cada bloque de controlador, o los
enlaces se pueden compartir de manera diferente, como a través de multiplexacién de tiempo. El contenido de los
registros de modo 1947 y 1967 definen el enrutamiento y la conectividad adecuados para transportar los subprocesos
a sus bloques de memoria de destino. La importancia de esta conectividad selectiva se hara evidente a la luz de la
realizacion de la Figura 21.
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La Figura 20 muestra un diagrama de tiempos 2000 en el que cuatro transacciones de lectura se dirigen a bancos
ubicados en cada uno de los cuatro quads BLKAO, BLKA1, BLKBO y BLKB1 en la memoria 1910 de la Figura 19. El
dispositivo de memoria 1910 tiene 32 enlaces DQ habilitados (por ejemplo, DQ [31:0] / DQN [31:0] en un sistema de
sefializacion diferencial, donde la "N" indica una sefial complementaria), y dos pares de enlaces RQ habilitados (RQ
[1:0]/ RQN [1:0 ] y RQ [3:2] / RQN [3:2]). Los enlaces RQ se pueden habilitar dentro de la interfaz 1955 o la logica de
guiado 1960. La leyenda CFM (y CFMN) muestra la sefial de reloj, o reloj-desde-maestro (y su complementario para
un reloj diferencial). En la parte superior, los ciclos (cada uno con una longitud de tcvcie) estan etiquetados de 0 a 21.

En el momento TO, una transaccién de lectura se dirige al banco "a" del bloque BLKAO a través de los enlaces RQ
[1:0] / RQN [1:0], que sirven como dos puertos de solicitud, y luego los datos de lectura Q (a1, a2) se transmite en los
enlaces DQ [7:0] / DQN [7:0] del canal 1935 que se extienden entre las interfaces de datos opuestas 1930 y 1940.
Simultaneamente, debido a que el tiempo trr-n requerido para presentar comandos de fila sucesivos a través de un
enlace diferente es cero, una transaccion se puede dirigir al banco "m" a través de los enlaces RQ [3:2] / RQN [3:2] y
posteriormente trasmitir los datos de lectura Q (m1, m2) en los enlaces DQ [15:8] / DQN [15:8]. Después de un retardo
trr-s, €l tiempo necesario para presentar comandos de fila sucesivos sobre el mismo enlace de solicitud, se dirige una
transaccion al banco "g" a través de los enlaces RQ [1:0] / RQN [1:0], y los datos de lectura Q (g1, g2) se transmiten
en los enlaces DQ [23:16] / DQN [23:16]. Simultaneamente, una transaccion se puede dirigir al banco "s" a través de

los enlaces RQ [3:2] / RQN [3:2], y los datos leidos Q (sl, s2) se transmiten en el DQ [31:24] / Enlaces DQN [31:24].

Cada transaccion de lectura incluye un paquete ROW con un comando ACT, una direcciéon de banco, una direccion
de fila y una direccién de subfila. La direccién de la subfila no se utiliza en este caso x32. Cada transaccion de lectura
también incluye un paquete COL con un comando RDA, una direccion de banco, dos direcciones de columna y dos
direcciones de subcolumna. Las direcciones de las subcolumnas no se utilizan en este caso x32. El paquete COL
sigue al paquete ROW por el retardo de lectura de fila a columna trcp-r. LOs datos leidos del acceso a la primera
columna siguen al paquete COL por el tiempo de acceso a la columna (tcac). Los datos leidos del segundo acceso a
la columna siguen un intervalo de ciclo de columna (tcc) mas tarde. Cada acceso a la columna produce 256 bits de
datos. Esto se serializa como 32 bits de datos en cada uno de los 8 enlaces DQ asociados con una interfaz de datos
dada 1940. Por lo tanto, en este ejemplo, la granularidad de la columna es de 32 bytes (32B), la granularidad de la fila
es de 64 bytes (64B) y cada uno de los dos paquetes Q (por ejemplo, Q(a1) y Q(a2) es de 32 bytes).

El controlador de memoria 1905 mantiene una cola de transacciones de lectura y escritura. Cada transaccion realiza
dos accesos de columna en 32B cada uno en este sistema de ejemplo. Operando de forma independiente, cada bloque
de controlador de memoria 1915 y su interfaz asociada 1930 dirige las solicitudes a uno de los cuatro quads en la
memoria 1910. Los ocho enlaces DQ de la interfaz de datos 1930 se conectan directamente a los enlaces DQ
correspondientes en la memoria 1910. La informacion RQ de cada MC + PHY se multiplexa con otra MC + PHY en
esta realizacion, aunque otras realizaciones difieren. Las transacciones de escritura intercaladas guiarian los datos de
una manera similar a la que se muestra en la Figura 19, excepto que los datos de escritura se mueven del controlador
1905 a la memoria 1910.

La figura 21 representa un sistema de memoria de dispositivo dual 2100 en el que el controlador 1905 de la figura 19
esta configurado para comunicarse con dos dispositivos de memoria 1905, para el doble de capacidad de memoria
del sistema 1900, mientras se mantiene el mismo namero de bancos y la misma granularidad de acceso. Para facilitar
la ilustracion, los bloques del controlador de memoria y las interfaces del controlador 1905 se combinan en las
secciones 2105. Los puertos de solicitud no utilizados se acoplan a lineas punteadas, que representan trazas
opcionales que se pueden proporcionar, por ejemplo, en una placa que soporta el controlador 1905 y los dispositivos
de memoria 1910 para soportar diferentes numeros de médulos y diferentes tipos de conectividad de solicitud.

El controlador 1905 incluye el mismo numero de puertos de datos que en la realizacion de modulo Unico de la Figura
19, y cada puerto de datos tiene el mismo ancho de ocho enlaces. Sin embargo, los enlaces de datos de cada bloque
de controlador 2105 se dividen entre los dos médulos 1910 en esta realizaciéon. Ademas, aunque todavia se utilizan
dos puertos RQ, uno por madulo, son diferentes de los dos utilizados en la Figura 19. Cada dispositivo de memoria
1910 esta configurado para que cada bloque de memoria (por ejemplo, BLKAO) tiene la mitad del ancho de datos y el
doble de ubicaciones de direcciones en comparacion con la realizacion de un solo dispositivo de la Figura 19.

La Figura 22 muestra un diagrama de tiempos 2200 para el sistema de memoria 2100 de la Figura 21 en el que dos
transacciones de lectura se dirigen a los bancos ubicados en cada una de las cuatro transacciones de lectura se
dirigen a los bancos ubicados en pares de quads (por ejemplo, bloques BLKAO y BLKBO) en cada uno de los
dispositivos de memoria 1910 etiquetados respectivamente como DRAM-0 y DRAM-1. Cada dispositivo de memoria
tiene 16 enlaces DQ habilitados (por ejemplo, DQ [3:0] / DQN [3:0], DQ [11:8] / DQN [11:8], DQ [19:16] / DQN [19:16]
y DQ [27:24] / DQN [27:24]) y un par de enlaces RQ habilitado (RQ [1:0] / RQN [1:0]). Las diferencias en esta
configuracion de dispositivo dual en comparacion con la configuracion de dispositivo unico de la Figura 19 incluyen:

dieciséis enlaces DQ (frente a treinta y dos);
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un par de enlaces RQ (frente a dos)

dos dispositivos de memoria conectados al controlador 1905 a través del canal 1935 (frente a un dispositivo
de memoria 1905);

operacion paralela de bancos en quads diagonales, por ejemplo, bancos "a" y "m" de bloques de memoria
BLKAO y BLKBO (frente a operacion individual de bancos);

direccion de sub-fila SR [1] usada para seleccionar sub-filas dentro de los bancos de memoria; y

direcciones de subcolumnas SCx [3], SCy [3] utilizadas para seleccionar subcolumnas dentro de los bancos
de memoria.

Se recibe una solicitud de lectura al banco "a" en los enlaces RQ [1:0] / RQN [1:0] y los datos leidos se transmiten en
los enlaces DQ [3:0] / DQN [3:0]. Simultaneamente, la misma solicitud de lectura se dirige al banco "m"; en otras
palabras, los bancos "a" y "m" estan vinculados para operacion en paralelo y reciben los mismos campos de direccion
de los paquetes de solicitud. Los datos leidos de "m" se transmiten en los enlaces DQ [11:8] / DQN [11:8].

Después de un lapso (trr-s), la solicitud al banco "g" se recibe en los enlaces RQ [1:0] / RQN [1:0] y los datos leidos

se transmiten en los enlaces DQ [19:16] / DQN [19:16]. Simultaneamente, la misma solicitud se dirige al banco "s"; en

otras palabras, los bancos "g" y "s" estan vinculados para operacion en paralelo y reciben los mismos campos de
direccién de los paquetes de solicitud. Los datos leidos de "s" se transmiten en los enlaces DQ [27:24] / DQN [27:24].

Cada transaccion de lectura incluye un paquete ROW con un comando ACT, una direcciéon de banco, una direccion
de fila y una direccion de subfila. La direccion de sub-fila SR [1] se usa en esta realizacion x16. El término "x16" o "por
dieciséis" se refiere al ancho efectivo combinado de las interfaces 1940 en cada dispositivo de memoria 1910. El ancho
combinado de los dos dispositivos de memoria es por lo tanto de treinta y dos, al igual que en la realizacion de la
Figura 19. Cada transaccion de lectura también incluye un paquete COL con un comando RDA, una direccion de
banco, dos direcciones de columna y dos direcciones de subcolumna. Las direcciones de subcolumna SCx [3], SCy
[3] se utilizan en este caso x16. El paquete COL sigue al paquete ROW mediante el retardo de lectura de fila a columna
trep-r- LOs datos leidos del acceso a la primera columna siguen el paquete COL de Tcac. Los datos leidos del acceso
a la segunda columna siguen tcc mas tarde.

Cada acceso a la columna produce 128 bits de datos. Esto se serializa como 32 bits de datos en cada uno de los
cuatro enlaces DQ. Dos accesos a columnas paralelas producen 32 bits de datos en cada uno de los ocho enlaces
DQ. La granularidad de la columna es de 32 bytes (32B) y la granularidad de la fila es de 64 bytes (64B), lo mismo
que el sistema de la Figura 19.

Con referencia de nuevo a la Figura 21, la I6gica de guiado 1945 y 1960 estan configuradas de manera que solo se
utilizan los pares de enlaces RQ [1:0] / RQN [1:0] y RQ [5:4] / RQN [5:4]. Cada seccién de memoria independiente
2105 del controlador 1905 dirige las solicitudes a dos de los cuatro quads en cada uno de los dispositivos de memoria
DRAM-0 y DRAM-1. Los puertos de salida DQ de cada seccion 2105 se dividen entre dos interfaces de datos 1940.
Por ejemplo, cuatro enlaces DQ de la seccién [W] estan acoplados al bloque BLKAO a través de la interfaz de datos
1940 que soporta enlaces DQ DQ [7:0], mientras que los cuatro enlaces DQ restantes estan acoplados al bloque
BLKBO a través de la interfaz de datos 1940 que soporta enlaces DQ DQ [15:8]. El enrutamiento diferente de las
sefiales de datos en esta realizacion frente al de la Figura 19 usa ldgica de guiado de datos dentro de las interfaces
PHY que dirige selectivamente los datos de cada bloque controlador de memoria a un subconjunto de puertos de
datos externos 1920 en un primer modo operativo o un segundo subconjunto de los puertos de datos externos en un
segundo modo operativo. En particular, el primer bloque de controlador de memoria 1915 marcado como "W" esta
acoplado a un puerto de datos externo de ocho por ocho asociado con los datos DQ [7:0] en la realizacion de dispositivo
Unico de la Figura 19 y a los puertos de datos externos asociados con los datos. DQ [11:8, 3:0] en la realizacion de
dispositivo dual de la Figura 21.

La informacion RQ de cada seccion 2105 se multiplexa con la informacion RQ de otra seccion 2105 porque los pares
de enlaces RQ se comparten entre dos puertos RQ en este ejemplo. En la Figura 21, esta funcion de multiplexacion
se representa como logica de guiado 1945, pero la légica de guiado se puede implementar de manera diferente.
Ademas, se muestra que la légica de guiado 1945 soporta la multiplexaciéon de enlaces DQ entre los diferentes bancos
y dispositivos. Este guiado de datos se puede implementar en otro lugar, por ejemplo, dentro de los circuitos de interfaz
de datos introducidos anteriormente en relacion con la Figura 19. Las transacciones de escritura intercaladas dirigirian
los datos de una manera similar a la que se muestra en la Figura 21, excepto que los datos de escritura se mueven
desde el controlador 1905 a los dispositivos de memoria 1910, en lugar de en sentido contrario como en el caso de
lectura.
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La Figura 23 muestra un sistema de memoria de cuatro dispositivos 2300 en el que el controlador 1905 de la Figura
19 esta configurado para comunicarse con cuatro dispositivos de memoria 1905, para cuatro veces la capacidad de
memoria del sistema 1900, mientras se mantiene el mismo ndmero de bancos de memoria logica y la misma
granularidad de acceso para las secciones 2105 y controlador 1905 en general. El hecho de que cada enlace DQ 'y
RQ se establezca a través de una conexioén punto a punto independientemente del nimero de dispositivos de memoria
facilita el rendimiento de la velocidad, y la constancia de la granularidad del acceso simplifica el disefio de las secciones
2105.

Cada dispositivo de memoria 1910 (DRAM-0, DRAM-1, DRAM-2 y DRAM-3) tiene ocho enlaces DQ habilitados, dos
para cada una de las cuatro interfaces de datos 1940. En este ejemplo, esos enlaces son DQ [1:0] / DQN [1:0], DQ
[9:8]/ DQN [9:8], DQ [17:16] / DQN [17:16] y DQ [25:24] / DQN [25:24]. Cada dispositivo de memoria tiene dos enlaces
de solicitud habilitados o un par de enlaces habilitado (por ejemplo, RQ [1:0] / RQN [1:0]).

Las diferencias en esta configuracion de dispositivo dual en comparacion con la configuracion de dispositivo Unico de
la Figura 19 incluyen:

ocho enlaces DQ (frente a treinta y dos);
un par de enlaces RQ (frente a dos);

cuatro dispositivos de memoria conectados al controlador 1905 a través del canal 1935 (frente a un dispositivo
de memoria 1905);

operacion paralela de bancos en cuatro quads, bloques de memoria BLKAO, BLKA1, BLKBO y BLKB1 (vs
operacion individual de bancos);

direccion de sub-fila SR [1] usada para seleccionar sub-filas dentro de los bancos de memoria;

direcciones de subcolumnas SCx [3:2] y SCy [3:2] utilizadas para seleccionar subcolumnas dentro de los
bancos de memoria;

la mitad de los slots de paquetes de solicitud no se utilizan en el par de enlaces RQ;

las solicitudes dirigidas al bloque A (bloques BLKAO y BLKA1) se reciben en los enlaces RQ [1:0] / RQN [1:0]
y los datos leidos se transmiten en los enlaces DQ [1:0] / DQN [1:0 ;

las solicitudes se dirigen simultdneamente a bancos vinculados (por ejemplo, bancos "a", "g", "m" y "s" de los
bloques respectivos BLKAO, BLKA1, BLKBO y BLKB1 de la Figura 19) estan vinculados para operacion en paralelo y
reciben los mismos campos de direccion de los paquetes de solicitud; y

los datos leidos de los bancos "m", "g" y "s" se transmiten en los enlaces DQ [9:8] / DQN [9:8], DQ [17:16] /
DQN [17:16], y DQ [25:24] / DQN [25:24], respectivamente.

Cada solicitud de lectura incluye un paquete ROW con un comando ACT, una direccidon de banco, una direccion de
fila y una direccion de subfila. La direccion de sub-fila SR [1:0] se utiliza en este caso x8. Cada transaccion de lectura
también incluye un paquete COL con un comando RDA, una direcciéon de banco, dos direcciones de columna y dos
direcciones de subcolumna. Las direcciones de subcolumna SCx [3:2], SCy [3:2] se utilizan en este caso x8. El paquete
COL sigue al paquete ROW por el retardo de lectura de fila a columna trcpr. Los datos leidos del primer acceso a
columna siguen al paquete COL por tcac. Los datos leidos del acceso a la segunda columna siguen tcc mas tarde.

Cada acceso a la columna produce 64 bits de datos, que se serializan como 32 bits de datos en cada uno de los dos
enlaces DQ habilitados. Cuatro accesos a columnas paralelas producen 32 bits de datos en cada uno de los 8 enlaces
DQ. La granularidad de la columna es de 32 bytes (32B) y la granularidad de la fila es de 64 bytes (64B), lo mismo
que el sistema de la Figura 19. Aunque la légica de guiado en el controlador 1905 se omite en la figura, la conectividad
para los enlaces de datos y solicitud es como se muestra. En esta realizacion de cuatro dispositivos de memoria, cada
par de enlaces RQ se conecta a los cuatro quads en cada dispositivo de memoria 1910. Las transacciones de escritura
intercaladas dirigirian los datos de manera similar pero en la direccion opuesta al caso de lectura.

En la Figura 23, cada dispositivo de memoria 1910 esta acoplado al controlador de memoria 1905 mediante dos pares
diferenciales. En ese caso, los dos enlaces se pueden compartir entre el controlador y los bloques de memoria de
varias formas (por ejemplo, mediante multiplexaciéon por tiempo o por cable). En otras realizaciones, un sistema de
memoria completamente poblado con dispositivos de memoria incluye un enlace de solicitud para cada dispositivo de
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memoria. De interés, tanto la solicitud como los anchos de datos en cada dispositivo cambian en proporcion inversa
al niUmero de dispositivos de memoria. La proporcion de enlaces de solicitud a enlaces de datos permanece constante,
lo que simplifica el disefio y la conectividad de los bloques de controlador de memoria.

Los métodos de guiado de solicitudes utilizados en los sistemas anteriores son beneficiosos por varias razones. Entre
ellas, los diversos enlaces se pueden intercalar en la parte fisica (PHY) de los datos y las interfaces de solicitud para
facilitar el enrutamiento punto a punto de los enlaces de solicitud y de datos en PCB (placa de circuito impreso), POP
(paquete en -paquete) y entornos de empaquetado SIP (system-in-package). Ademas, el mismo dispositivo controlador
de memoria puede conectarse a diferentes nimeros de dispositivos de memoria para soportar diferentes capacidades
de memoria simplemente estableciendo un registro de configuracion. La opcidn de configuracion puede ser fija, como
en un sistema en el que uno o dos dispositivos de memoria estan acoplados permanentemente al componente
controlador. Alternativamente, la opcidn de configuracion puede ser ajustable, como en el caso de un sistema que usa
uno o dos médulos de memoria (también llamados DPP o punto a punto dinamico, dynamic point-to-point) insertados
en dos z6calos de memoria que se conectan al componente del controlador.

La figura 24 representa un dispositivo de memoria integrado 1910 de acuerdo con una realizacion, que incluye todos
los puertos externos y los principales bloques de circuitos internos. El enlace de reloj CFM / CFMN es recibido y
utilizado por la légica de generacion de reloj (no se muestra) para producir los eventos de temporizacion internos
necesarios para la interfaz y el nucleo. Los enlaces RQ [1:0] / RQN [1:0] reciben la informacion de solicitud para los
quads BLKAOQ/ 1, y los enlaces RQ [3:2] / RQN [3:2] reciben la informacién de solicitud para los otros dos quads BLKBO
/ 1. Cada quad contiene cuatro bancos independientes.

Se reciben dos palabras de solicitud de 32 bits en cada intervalo tcvcie. Estas dos palabras se decodifican y suministran
informacion de control y direccion al nucleo. El dispositivo de memoria 1910, en esta realizacion, soporta modos
estandar y de subprocesos. El modo de subprocesos admite operaciones principales simultaneas, que pueden
denominarse subprocesos, microprocesos o mThreading. Por el contrario, en el modo estandar, diferentes tipos de
operaciones (por ejemplo, activacion de fila, lectura de columna, escritura de columna y precarga de fila) se
superponen entre diferentes bancos en un quad, pero los quads estan bloqueados juntos en operacién paralela (por
ejemplo, mismo banco / fila / direcciones de columna).

La operacion de subprocesos es mejor que la operacion en el modo estandar al permitir que diferentes quads funcionen
de forma independiente (diferentes direcciones de banco/ fila / columna). En esta realizacion, los paquetes de solicitud
en los enlaces RQ [1:0] / RQN [1:0] y los enlaces RQ [3:2] / RQN [3:2] se dirigen a quads diagonalmente opuestos; es
decir, los dos paquetes de solicitud pueden dirigirse a uno de los bancos 0A, 2A, 4A'y 6A y uno de los bancos 0B, 2B,
4B y 6B; o los dos paquetes de solicitud pueden dirigirse a uno de los bancos 1A, 3A, 5A y 7A y uno de los bancos
1B, 3B, 5B y 7B. Esto incluye las direcciones de banco (BA) y fila (R) para un comando de activacion (ACT), las
direcciones de banco (BA) y de fila (REFr) para un comando de activaciéon de actualizacion (REFA), la direccion de
banco (BP) para una precarga (PRE), la direccion del banco (BR) para un comando de precarga de actualizacion
(REFP) y las direcciones del banco (BC) y de dos columnas (Cx, Cy, SCx y SCy) para un comando de lectura (RD) o
escritura (WR o WM). Ademas, se utiliza una mascara (M) para un comando de escritura enmascarado (WRM). Nétese
que todas estas sefiales de direccion y control reciben un sufijo "A" o "B" para indicar si estan actuando sobre los dos
quads de la izquierda o de la derecha, respectivamente. Algunas de estas sefiales de direccion y control se pueden
retardar opcionalmente en incrementos de tcycLe bajo el control de los campos de retardo en la solicitud.

Se decodifica una direccion de banco para un comando ACT. La fila indicada del banco seleccionado se detecta y se
coloca en la matriz de amplificadores de deteccién asociada para el banco. La deteccién de una fila también se conoce
como "abrir una pagina" para el banco. Se decodifica otra direccién de banco para un comando PRE. El banco indicado
y la matriz de amplificadores de deteccién asociados se cargan previamente a un estado en el que se puede aplicar
un comando ACT posterior. Precargar un banco también se denomina "cerrar la pagina" del banco. Después de que
un banco recibe un comando ACT y antes de recibir un comando PRE, puede recibir comandos de lectura (RD) y
escritura (WR) de columna. Estos comandos permiten acceder a los datos de la matriz de amplificadores de deteccion
asociados del banco (ahora mostrada).

Para un comando WR, se decodifica la direccién del banco. La columna indicada de la matriz de amplificadores de
deteccién asociada del banco seleccionado se escribe con los datos recibidos de uno de los subconjuntos de 8 enlaces
DQ de los pines DQ [31:0]. Se reciben ocho palabras de 32 bits en un intervalo tcc. La direccion del banco se decodifica
para un comando RD. Se lee la columna indicada de la matriz de amplificadores de deteccion asociados del banco
seleccionado. Los datos se transmiten a uno de los subconjuntos de 8 enlaces DQ de los pines DQ [31:0]. Se accede
a ocho palabras de 32 bits para la transaccion de lectura y se transmiten en un intervalo tcc.

Los pines RST, SCK y CMD se conectan al bloque de registro de control. Estos pines proporcionan los datos, la
direccion y el control necesarios para escribir los registros de control. Se accede a los datos leidos para estos registros
a través de los pines SDO / SDI. Estos pines también se utilizan para inicializar el dispositivo. El pin VREF proporciona
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un voltaje de referencia utilizado por los receptores RQ. Los registros de control se utilizan para la transicion entre los
modos de potencia y también para calibrar los circuitos de transmision y recepcion de alta velocidad del dispositivo.
Los registros de control también suministran direcciones de banco (REFB) y de fila (REFr) para operaciones de
refresco. El bloque etiquetado "Modo de energia, Calib., Refresco, Légica de inicio" administra las transiciones del
modo de energia, las operaciones de calibracion, las operaciones de refresco y la inicializacion.

Los enlaces de solicitud de acuerdo con algunas realizaciones operan a velocidades de o acercandose a la de los
enlaces de datos de alta velocidad. Los enlaces RQ que funcionan a velocidades de enlace altas pueden requerir una
calibracion cuidadosa. La descripcion siguiente y las figuras de apoyo detallan los métodos y circuitos de calibracion
que se pueden usar para garantizar que los enlaces de solicitud de alta velocidad proporcionen tasas de error de bit
adecuadamente bajas. La calibracion involucra dos componentes que pueden ocurrir por separado o juntos:
calibracion fina (ajuste de fase) y calibracion aproximada (alineacién de bits). Esto se puede realizar en presencia o
ausencia de ruido.

La figura 25 representa un sistema de memoria 2500 de acuerdo con otra realizacion, y resalta los circuitos de prueba
y calibracién para sintonizar la solicitud y los enlaces de datos. El sistema de memoria 2500 incluye un controlador de
memoria 2505 y un dispositivo de memoria 2510 que pueden ser como el controlador 1905 y el dispositivo de memoria
1910 de la Figura 19, respectivamente. En el controlador 2505, los bloques etiquetados como DQ y RQ pueden ser
partes de las interfaces de datos y solicitudes descritas anteriormente. La Figura 25 se centra en partes del sistema
2500 que se utilizan para calibrar los parametros de temporizaciéon para las interfaces de datos y solicitud, que se
representan en cada uno de los controladores 2505 y el dispositivo de memoria 2510 como bloques de datos y
solicitudes opuestos DQ [31:0] y RQ [3:0]. En el controlador 2505, los recursos de calibracion y configuracién incluyen
un generador de patrones 2515 (etiquetado como PattB 2515) y una interfaz de comando en serie convencional 2530.
En una realizacion, el generador de patrones 2515 es un registro de desplazamiento de retroalimentacion lineal
(LFSR). En el dispositivo 2510, los recursos de configuracion incluyen una interfaz de comandos 2535, un
decodificador de comandos 2540, un generador de patrones 2545 (etiquetado como PattA 2545) y un generador de
direcciones ficticias 2555. Las interfaces de comando 2530 y 2535 son interfaces robustas de baja velocidad que se
utilizan para comunicar sefiales de calibracion e informacién para ajustar los enlaces de mayor velocidad entre el
controlador 2505 y el dispositivo de memoria 2510. Se pueden incluir generadores de patrones adicionales en el
controlador y en el dispositivo de memoria o en ambos.

En este ejemplo, la calibracion fina y aproximada se describiran como si ocurrieran secuencialmente. Para comenzar
la calibracion fina, el controlador 2505 emite un comando a través de la interfaz en serie 2530 que hace que el
dispositivo de memoria 2510 entre en un modo de calibracién. En respuesta al comando del modo de calibracién, la
memoria 2510 envia el controlador 2505 patrones de prueba deterministas desde el generador de patrones 2545 a
través de los enlaces de datos y los enlaces de solicitud. El controlador 2505 luego sintoniza las fases de recepcion
de la solicitud del controlador y los bloques de interfaz de datos con referencia a un reloj de recepcion (no mostrado).
El generador de direcciones ficticias 2555 se puede utilizar para simular ruido durante esta calibracion fina. En este
ejemplo, ahora puede ocurrir una calibracion aproximada del receptor del controlador; de nuevo, el generador de
direcciones ficticias 2555 se puede utilizar para simular ruido.

A continuacion, el controlador 2505 emite comandos al dispositivo de memoria 2510 que hacen que los datos y las
interfaces de solicitud entren en un modo de "bucle de retorno" en el que las sefiales transmitidas al dispositivo de
memoria 2510 se devuelven inmediatamente al controlador 2505. (Los circuitos para retornar datos y sefales de
solicitud se detallan a continuacién en relacién con las Figuras 26 y 27). En una realizacion, cada enlace de solicitud
y de datos de nimero par se devuelve en bucle a través de un enlace de nimero impar adyacente. Por ejemplo, el
enlace de datos para DQ [0] puede volverse en bucle en el lado de la memoria del sistema 2500 a través del enlace
de datos para DQ [1]. El controlador 2505 luego transmite patrones de prueba deterministas desde el generador de
patrones 2515 al dispositivo de memoria 2510 a través de los enlaces pares, y el dispositivo de memoria 2510 devuelve
los patrones de prueba a través de los enlaces impares.

El controlador 2505, al recibir el patrén de prueba devuelto, los compara con los patrones transmitidos originalmente
para completar la calibracion fina y aproximada. Debido a que los enlaces de retorno ya estan calibrados, los errores
se pueden atribuir a problemas en los enlaces de avance (hacia el dispositivo de memoria 2510). El controlador 2505
luego calibra la sincronizacion de los enlaces directos para minimizar los errores.

En esta realizacion no cubierta por la invencion reivindicada, los enlaces de solicitud (RQ [3:0]) emplean el mismo
circuito de interfaz bidireccional que los enlaces de datos y, por lo tanto, pueden sintonizarse de la misma manera que
los enlaces de datos. En una realizacion alternativa, de acuerdo con la invencién reivindicada, las rutas de retorno
desde los enlaces de solicitud a los enlaces de datos se incluyen en el dispositivo de memoria para las realizaciones
en las que los enlaces de solicitud son unidireccionales. Los enlaces de solicitud que operan a velocidades mas bajas
pueden no requerir el mismo grado de ajuste que los enlaces de datos.
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Es posible que el entorno de ruido durante la calibraciéon no represente con precision el funcionamiento normal del
sistema de memoria. Por lo tanto, el esquema de calibracion de bucle de retorno que se describe aqui puede ser
inadecuado para obtener un rendimiento de velocidad maxima. Por lo tanto, el sistema de memoria 2500 admite un
entorno de ruido simulado. En respuesta a un comando del controlador 2505, el generador de direcciones ficticias
2555 proporciona direcciones ficticias a los bloques de memoria BLKAO, BLKA1, BLKBO y BLKB1, que simula un
entorno de ruido realista. De manera mas general, el procedimiento de prueba se puede repetir periddicamente en un
entorno de ruido real o simulado para adaptarse, por ejemplo, a fluctuaciones de temperatura o suministro.

Ahora se describiran circuitos de ejemplo especificos para soportar los procedimientos de prueba descritos
anteriormente. Las siguientes Figuras 26 y 27 detallan aspectos de una realizacion del sistema de memoria 2500 de
la Figura 25 que soporta la calibracion de bucle de retorno. Mas especificamente, la Figura 26 muestra la calibracion
de lectura usando la banda lateral y las transmisiones desde la memoria al controlador que se describié anteriormente
y la Figura 27 muestra la calibracién de escritura que ocurre después de que se completa la calibracion de lectura.

La Figura 26 detalla partes del sistema 2500 de la Figura 25, dos interfaces de datos del lado del controlador 2605 y
2610y las dos correspondientes interfaces de datos del lado del dispositivo de memoria 2615 y 2620. Cada interfaz
de datos del lado del controlador incluye un multiplexor de prueba 2625, dos circuitos de nivelacion 2630 y 2632, un
serializador 2635, un deserializador 2640 y un circuito de coincidencia 2645. Con referencia a la interfaz de datos
2605, el multiplexor 2625 selecciona dieciséis bits de datos de escritura Wdata o un patrén de dieciséis bits de, por
ejemplo, el generador de patrones 2515 de la Figura 25. La salida del multiplexor 2625 esta acoplada a uno de los
circuitos de nivelacion 2630, 2632. Cada circuito de nivelacion 2630 y 2632 se usa para alinear de manera aproximada
los patrones de prueba recibidos y esperados por bit utilizando técnicas conocidas. El serializador 2625, por ejemplo,
un multiplexor, luego convierte los datos de dieciséis bits resultantes en datos en serie para su transmision a la interfaz
2616.

En el ejemplo ilustrado, se distribuye un reloj de 400 MHz tanto al controlador como al dispositivo de memoria para
sincronizar sus respectivos nucleos, y las sefiales de datos y de solicitud se transmiten en serie a 6,4 Gb/s utilizando
relojes de transmision y recepcion debidamente sincronizados. Se conocen métodos y circuitos para generar y
distribuir sefiales de reloj adecuadas y para barrer fases de reloj para capturar datos correctamente. Por lo tanto, se
omiten las discusiones detalladas sobre la generacion, distribucion y alineacion del reloj por motivos de brevedad.

En el lado de la recepcién, un deserializador de uno a dieciséis convierte los datos de recepcién en serie en datos de
dieciséis bits, que se transmiten al circuito de nivelacién 2632. Cuando el dispositivo de memoria esta operativo, los
datos recibidos Rdata se transmiten finalmente a la logica central (no mostrada). En el modo de calibracion, el circuito
de coincidencia 2645 examina los datos de prueba recibidos Rdata con los patrones esperados y emite sefiales de
control de fase al serializador 2640, al circuito de nivelacion 2632 y al deserializador 2635 de la interfaz vecina 2610.
La interfaz 2610 tiene componentes similares y funciona de manera similar.

La interfaz de escritura 2615 en el lado de la memoria incluye dos serializadores de cuatro a uno 2650 y 2655, logica
de seleccion de bucle de retorno (un multiplexor) 2660, dos deserailizadores de uno a cuatro 2662 y 2665, y un
multiplexor de habilitacion de patrones 2670. En el modo de calibracién, en respuesta a una sefial de patréon de
habilitacion EnPattAB, el multiplexor 2670 dirige los patrones desde el generador de patrones 2545 al deserializador
2640, que reduce los dieciséis bits del bus de patrones PatternSetA,B a cuatro bits. El multiplexor 2660 transmite los
patrones de prueba resultantes al serializador 2650, que produce un flujo de datos en serie a la interfaz 2605 del
controlador de memoria. De dos sefiales de habilitacion EnOddLoop y EnEvenLoop, la tltima es el bufer de entrada y
salida de la interfaz 2615 (DQ [0] se considera un enlace "par" y DQ [1] impar). La interfaz 2620 tiene componentes
similares y funciona de manera similar, aunque los buferes de entrada y salida estan controlados por la sefal de
habilitacion EnEvenLoop. Se omite un tratamiento detallado de la interfaz 2620 por brevedad.

Con referencia al par de interfaces superiores, los patrones de prueba atraviesan ambas interfaces 2615 y 2605,
llegando finalmente al circuito de coincidencia 2645. El circuito de coincidencia 2645, que puede implementarse en
hardware o usando una combinacién de hardware y software, manipula la sefial de ajuste de fase ADJrck Y, €en
consecuencia, la fase de entrada del deserializador 2640, hasta que los patrones deterministas de la interfaz 2615
sean los esperados. En un ejemplo tipico, el circuito de coincidencia 2645 podria escanear la fase del reloj de recepcion
con respecto a un reloj de referencia externo para encontrar el desfase de fase centrado dentro de un rango de valores
de fase que produce datos muestreados correctamente. Otras caracteristicas de la sefial distintas de la fase también
se pueden ajustar (por ejemplo, valores de terminacion, fuerza del variador y parametros de ecualizacion). En
realizaciones que soportan enlaces RQ de alta velocidad, las caracteristicas de fase y sefial ajustadas en los enlaces
DQ también pueden requerir ajuste en los enlaces RQ. El circuito de coincidencia 2645 almacena entonces el valor
de fase resultante. La interfaz 2610 también se calibra en fase al mismo tiempo.

La Figura 27 muestra el proceso de configuracion para un enlace de escritura "par" en el modo de bucle de retorno.
El multiplexor 2660 en la interfaz 2620 en el lado del dispositivo de memoria selecciona la salida del deserializador
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2662 de la interfaz 2615. Por lo tanto, los patrones transportados en la direccién de escritura desde la interfaz 2605
se retroalimentan a la interfaz 2610 y, en Ultima instancia, al circuito de coincidencia de patrones 2645. Debido a que
los canales de lectura se sintonizaron como se indicé anteriormente en relacién con la Figura 26, los errores
observados por el circuito de adaptacion 2645 son atribuibles al canal de escritura. Este proceso a veces se denomina
calibracion de "lanzamiento de escritura”, en la que la fase de transmision de los datos de escritura se calibra con
respecto a un reloj de referencia. Los circuitos de coincidencia de patrones barren la fase del reloj de transmision a
través de una sefal de ajuste de reloj de transmisién ADJrck de la misma manera descrita anteriormente para el reloj
de recepcion, llegando finalmente a un ajuste de fase que proporciona una tasa de error deseada. A continuacion, el
proceso se puede repetir para los enlaces de escritura impares utilizando los enlaces de lectura pares para el canal
de bucle de retorno.

En este ejemplo, todos los enlaces pares se sintonizan juntos, seguidos de todos los enlaces impares. Los enlaces de
solicitud son bidireccionales y se pueden sintonizar de la misma manera. Otras realizaciones pueden tener enlaces
RQ unidireccionales, en cuyo caso las interfaces de solicitud en el dispositivo de memoria se pueden modificar para
usar, por ejemplo, un enlace DQ vecino para pruebas de bucle de retorno. Una vez que todos los enlaces de lectura
y escritura estan ajustados, el sistema puede repetir la calibracién en un entorno de ruido artificial utilizando
operaciones de nucleo ficticias para un ajuste fino.

En los sistemas de memoria de la Figura 19-23, los controladores y dispositivos de memoria incluian una légica de
guiado integrada para administrar el flujo de solicitudes para diferentes numeros de dispositivos. En otras
realizaciones, la légica de guiado para el controlador de memoria puede proporcionarse externamente al controlador
IC, y la I6gica de guiado de cada IC de memoria puede proporcionarse también externamente. Las siguientes Figuras
28-30 representan un sistema de memoria que admite de uno a cuatro dispositivos de memoria que utilizan l6gica de
guiado externa a un controlador de memoria y uno o mas dispositivos de memoria para mantener datos punto a punto
y enlaces de solicitud y granularidad de acceso constante independientemente del nimero de dispositivos de memoria.

La figura 28 representa un sistema de memoria de acuerdo con una realizacién en la que la légica de guiado de
solicitud se proporciona externamente a un IC controlador de memoria y un IC de dispositivo de memoria. En el sistema
representado, una placa de circuito impreso (PCB) 2800 soporta un controlador de memoria 2805, un modulo de
memoria 2810 y tres médulos de continuidad 2815. El controlador de memoria 2805 incluye cuatro bloques de
controlador de memoria independientes 2817, todos los cuales estan acoplados al médulo de memoria Unico instalado
2810 a través de cuatro canales de solicitud fisica CAw, CAx, CAy y CAz. Aunque los canales CAw, CAx y CAy estan
acoplados al médulo 2810 a través de uno o mas modulos de continuidad 2815 y conectores asociados 2820, cada
conexion es punto a punto. Cada canal de solicitud CAw, CAx, CAy y CAz incluye dieciséis enlaces CA.

El médulo de memoria 2810 incluye ocho matrices de memoria MEM y buferes asociados BUFF. Cada par de matriz
/ bufer admite cuatro pares de enlaces, por lo que el médulo 2810 admite un total de 64 enlaces en este ejemplo. Cada
bufer BUFF recibe cuatro flujos de solicitud independientes. Cada flujo de solicitud, a su vez, se transmite a través de
dos enlaces y tiene una longitud de 32 bits en cada intervalo tgrr. Los buferes proporcionan una légica de guiado y un
ajuste de ancho de datos similar a lo que se describe previamente como integrado con matrices de memoria en otras
realizaciones. Por tanto, las matrices de memoria convencionales se pueden utilizar en sistemas que aprovechan
algunos aspectos de las realizaciones anteriores. El controlador de memoria 2805 omite la l6gica de guiado descrita
anteriormente en relacion con las Figuras 19-24. Sin embargo, la presencia o ausencia de modulos de continuidad
cumple una funcién similar. En otras realizaciones, los médulos de continuidad se pueden reemplazar por otros
mecanismos de conmutacion, por ejemplo, conectores que cortocircuitan cuando no hay un moédulo de memoria, o
interruptores activos dentro de los conectores 2820 o la placa 2800. La leyenda en la parte inferior derecha indica que
el médulo 2810 instalado comunica cuatro paquetes de solicitud de 32 bytes a través

La Figura 29 muestra el sistema de memoria introducido en la Figura 28 en una configuracién o modo de médulo dual.
Los enlaces discontinuos indican partes de los canales de solicitud que estan desconectados por la eliminacién del
modulo de continuidad 2815 situado mas a la izquierda en la Figura 28. Los canales de solicitud que se extendian a
ese modulo ahora proporcionan conexiones punto a punto a un segundo médulo de memoria 2810. Cada bufer BUFF
recibe dos flujos de solicitud independientes, cada uno de los cuales se transmite a través de dos enlaces y tiene una
longitud de 32 bits en cada intervalo trr. El ancho del canal de solicitud de cada uno de los dos médulos se reduce a
la mitad en relacién con la realizacion de mddulo Unico, por lo que el ancho del canal de solicitud es el mismo en
ambas configuraciones desde la perspectiva del controlador de memoria 2805.

La Figura 30 representa el sistema de memoria descrito en relacion con las Figuras 28 y 29, pero esta vez en una
configuracion de cuatro modulos completamente poblada. Las lineas discontinuas nuevamente indican partes de los
canales de solicitud que estan desconectados por la eliminaciéon de los moédulos de continuidad 2815. Cada uno de
los cuatro canales de solicitud se extiende a un médulo de memoria 2810, lo que permite que cada bloque controlador
de memoria 2817 comunique solicitudes completas a uno respectivo de los médulos 2810. El ancho del canal de
solicitud de cada uno de los dos modulos se reduce a la mitad de nuevo con respecto a la realizacidon de médulo dual,
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por lo que el ancho del canal de solicitud es nuevamente el mismo desde la perspectiva del controlador de memoria
2805. Cada bufer BUFF recibe un flujo de solicitud independiente, que a su vez, se transmite a través de dos enlaces
y tiene una longitud de 32 bits en cada intervalo trr. Los buferes BUFF permiten el guiado de datos y solicitudes, pero
pueden omitirse si los dispositivos de memoria admiten esta funcionalidad.

El controlador de memoria 2805 ajusta los campos de direccién de banco, fila y columna en solicitudes dirigidas al
modulo o médulos de memoria 2810 dependiendo del nimero de médulos. Aunque no se muestra, el controlador de
memoria 2805 puede incluir un registro u otro mecanismo para indicar el numero de dispositivos de memoria
conectados. Los modulos de memoria 2810 también pueden incluir un registro u otro mecanismo de configuracion.
Por ejemplo, el controlador de memoria 2805 puede cargar un registro en cada médulo instalado para configurar los
puertos de datos y solicitudes segun sea apropiado para un numero y tipo de médulo instalado. El sistema de memoria
de las Figuras 28-30 soporta asi un numero diferente de dispositivos de memoria mientras mantiene la misma
granularidad de solicitud de datos desde la perspectiva del controlador de memoria.

Una salida de un proceso para disefiar un circuito integrado, o una parte de un circuito integrado, que comprende uno
o0 mas de los circuitos descritos en este documento, puede ser un medio legible por computadora como, por ejemplo,
una cinta magnética o un disco 6ptico o magnético. El medio legible por computadora puede codificarse con estructuras
de datos u otra informacién que describa circuitos que pueden instanciarse fisicamente como un circuito integrado o
parte de un circuito integrado. Aunque se pueden usar varios formatos para dicha codificacion, estas estructuras de
datos se escriben cominmente en Caltech Intermediate Format (CIF), Calma GDS Il Stream Format (GDSIl) o
Electronic Design Interchange Format (EDIF). Los expertos en la técnica de disefio de circuitos integrados pueden
desarrollar tales estructuras de datos a partir de diagramas esquematicos del tipo detallado anteriormente y las
descripciones correspondientes y codificar las estructuras de datos en un medio legible por ordenador. Los expertos
en la técnica de fabricacion de circuitos integrados pueden usar dichos datos codificados para fabricar circuitos
integrados que comprenden uno o mas de los circuitos descritos en este documento.

Ademas, el término "sistema" puede referirse a un sistema de comunicacion completo, que incluye un transmisor y un
receptor, o puede referirse a una parte de un sistema de comunicacién, como un transmisor, un receptor o un IC u
otro componente que incluye un transmisor y / o receptor.

Realizaciones diversas

En una realizacién, un controlador de memoria comprende: un generador de solicitudes de memoria para generar una
0 mas solicitudes de memoria; y légica de controlador para generar, en base a las solicitudes de memoria, una
pluralidad de sefiales de control y direccion (CA) para direccionar o controlar uno o mas dispositivos de memoria que
residen en un moédulo de memoria, en uno de al menos dos modos, que incluyen: un primer modo en el que la légica
de controlador genera primeras sefiales CA para un primer dispositivo de memoria y transmite las primeras sefiales
CA al primer dispositivo de memoria a través de un primer enlace a una primera tasa de sefializacion, y en el que la
légica de controlador genera segundas sefiales CA para un segundo dispositivo de memoria y transmite las segundas
sefiales CA al segundo dispositivo de memoria a través de un segundo enlace a la primera tasa de sefalizacion; y un
segundo modo en el que la légica de controlador genera terceras sefiales CA para un tercer dispositivo de memoria y
transmite las terceras sefiales CA para el tercer dispositivo de memoria tanto en el primer enlace como en el segundo
enlace a una segunda tasa de sefializacion. En un ejemplo del controlador de memoria, la segunda tasa de
sefializacion es menor que la primera tasa de sefializaciéon. En un caso particular, la segunda tasa de sefalizacion es
la mitad de la primera tasa de sefializacion.

En una realizacion, un dispositivo de memoria comprende: una pluralidad de celdas de memoria que almacenan datos;
un circuito de interfaz acoplado a las celdas de memoria y una pluralidad de pines de entrada y salida que incluyen un
primer y segundo conjunto de pines de control y direccion (CA), siendo el circuito de interfaz configurable para recibir
sefiales de CA en uno de al menos dos modos, que incluyen: un primer modo en el que las sefiales CA se reciben a
una primera tasa de sefializacion a través del primer y segundo conjunto de pines CA; y un segundo modo en el que
las sefiales CA se reciben a una segunda tasa de sefializacion a través del primer conjunto de pines CA y no a través
del segundo conjunto de pines CA. En un ejemplo del dispositivo de memoria, la segunda tasa de sefializacién es mas
alta que la primera tasa de sefializacion. En otro ejemplo, la segunda tasa de sefializacion es el doble de la primera
tasa de sefializacion.

En una realizacién, un sistema de memoria comprende: uno o mas dispositivos de memoria que residen en uno o mas
modulos de memoria; un controlador de memoria que genera una pluralidad de sefiales de control y direccion (CA)
para direccionar o controlar al uno o mas dispositivos de memoria en uno de al menos dos modos, que incluyen: un
primer modo en el que el controlador de memoria genera primeras sefiales CA para un primer dispositivo de memoria
y transmite las primeras sefiales CA al primer dispositivo de memoria a través de un primer enlace a una primera tasa
de senfalizacion, y en el que el controlador de memoria genera segundas sefiales CA para un segundo dispositivo de
memoria y transmite las segundas sefales CA al segundo dispositivo de memoria a través de un segundo enlace a
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una segunda tasa de sefializacion; y un segundo modo en el que el controlador de memoria genera terceras sefiales
CA para un tercer dispositivo de memoria y transmite las terceras sefiales CA al tercer dispositivo de memoria a través
del primer enlace y el segundo enlace a una segunda tasa de sefializacion. En otros ejemplos del sistema de memoria,
(1) el tercer dispositivo de memoria es el primer dispositivo de memoria, (2) la segunda tasa de sefializacion es menor
que la primera tasa de sefalizacion, (3) la segunda tasa de sefializacion es la mitad de la primera tasa de sefalizacion,
(4) en el primer modo, la primera tasa de sefializacion es la mitad de la tasa de sefalizacion de datos de las sefiales
de datos que se leen desde el primer y segundo dispositivos de memoria, y / o (5) tanto el primer enlace como el
segundo enlace estan conectados a cada uno de los dispositivos de memoria primero y segundo, y los dispositivos de
memoria primero y segundo residen en lados opuestos de una placa de circuito en la que se forma el médulo de
memoria.

En una realizacion, un bufer a acoplar entre un controlador de memoria y uno o mas dispositivos de memoria
comprende: un primer y segundo conjuntos de pines de entrada para recibir sefiales de comando y direccion (CA)
desde el controlador de memoria; y un primer y segundo conjuntos de pines de salida para enviar sefiales CA
convertidas a uno o mas dispositivos de memoria; siendo el bufer configurable para operar en uno de al menos dos
modos, en el que: en un primer modo, el bufer recibe primeras sefiales CA para un primer dispositivo de memoria a
una primera tasa de sefializacion a través del primer conjunto de pines de entrada y segundas sefiales CA para un
segundo dispositivo de memoria a la primera tasa de sefializacién a través del segundo conjunto de pines de entrada,
convierte la primera y segunda sefial CA en primera y segunda sefales CA convertidas que son compatibles con un
dispositivo de memoria respectivo del primer dispositivo de memoria y el segundo dispositivo de memoria, y transmite
las primeras sefiales CA convertidas al primer dispositivo de memoria a través del primer conjunto de pines de salida
y las segundas sefiales CA convertidas al segundo dispositivo de memoria a través del segundo conjunto de pines de
salida; y en el segundo modo, el bufer recibe terceras sefiales CA para un tercer dispositivo de memoria a una segunda
tasa de sefializacion a través del primer y segundo conjunto de pines de entrada, convierte las terceras sefiales CA
en terceras sefiales CA convertidas que son compatibles con el tercer dispositivo de memoria y transmite las terceras
sefiales CA convertidas al tercer dispositivo de memoria a través de los primeros y segundos pines de salida. En varios
ejemplos del bufer, la segunda tasa de sefializacion es menor que la primera tasa de sefalizacion (por ejemplo, la
segunda tasa de sefializacion es la mitad de la primera tasa de sefializacion); los primeros y segundos pines de salida
tienen un mismo ancho de sefial mas ancho que los primeros y segundos pines de entrada, respectivamente, y los
primeros y segundos pines de salida operan a una tercera tasa de sefalizacion mas baja que la primera tasa de
sefializacion y la segunda tasa de sefializacion tanto en el primera modo y el segundo modo; y en el primer modo, los
primeros y segundos pines de salida operan a una tercera tasa de sefializacion, y en el segundo modo, los primeros
y segundos pines de salida operan a una cuarta tasa de sefializacion menor que la tercera tasa de sefializacion.

En una realizacién, un método para controlar uno o mas dispositivos de memoria que residen en uno o mas médulos
de memoria comprende: generar una pluralidad de sefales de control y direccion (CA) para direccionar o controlar
uno o mas dispositivos de memoria, en uno de al menos dos modos, que incluyen: un primer modo en el que primeras
sefiales CA se transmiten a un primer dispositivo de memoria a través de un primer enlace a una primera tasa de
sefializacion y las segundas sefiales CA se transmiten a un segundo dispositivo de memoria a través de un segundo
enlace a la primera tasa de sefalizacion; y un segundo modo en el que terceras sefiales CA para un tercer dispositivo
de memoria se transmiten tanto a través del primer enlace como del segundo enlace a una segunda tasa de
sefializacion; y acceder a uno o mas dispositivos de memoria con las sefiales CA. En ejemplos del método, la segunda
tasa de sefalizacion es menor que la primera tasa de sefializacion (por ejemplo, la segunda tasa de sefializacion es
la mitad de la primera tasa de sefializacion); y en el primer modo, la primera tasa de sefalizacion es la mitad de la
tasa de sefializacion de datos de las sefales de datos que se leen desde el primer y segundo dispositivo de memoria.

En una realizacion, un método para operar un dispositivo de memoria comprende: recibir sefiales de control y direccion
(CA) en uno de al menos dos modos, incluyendo: un primer modo en el que las sefiales CA se reciben a una primera
tasa de sefializacion a través de un primer y un segundo conjunto de pines CA del dispositivo de memoria; y un
segundo modo en el que las sefiales CA se reciben a una segunda tasa de sefializacion a través del primer conjunto
de pines CA y no a través del segundo conjunto de pines CA; y acceder a las celdas de memoria en el dispositivo de
memoria usando las sefiales CA. En ejemplos de este método, la segunda tasa de sefalizacion es mayor que la
primera tasa de sefalizacion (por ejemplo, la segunda tasa de sefalizacion es el doble de la primera tasa de
sefializacion); y en el segundo modo, la segunda tasa de sefalizacion es la mitad de la tasa de sefializacion de datos
de las sefiales de datos que se leen desde el dispositivo de memoria.
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REIVINDICACIONES

1. Un aparato que comprende un dispositivo (1552) de memoria dinamica de acceso aleatorio, DRAM, donde el
dispositivo de DRAM tiene al menos dos puertos de solicitud, y un circuito integrado que tiene un controlador de
memoria (1220) para controlar el funcionamiento del dispositivo de DRAM, comprendiendo el circuito integrado:

una interfaz de solicitud unidireccional que tiene al menos dos puertos de comando / direccion (CA1, CA2),
cada puerto de comando / direccion para enviar, en un modo operativo, comandos de escritura y direcciones
correspondientes a un puerto de solicitud respectivo de los al menos dos puertos de solicitud del dispositivo de DRAM,
y cada puerto de comando / direccién para enviar, en un modo de bucle de retorno, al menos un patrén de prueba al
puerto de solicitud respectivo de los al menos dos puertos de solicitud del dispositivo de DRAM; y

una pluralidad de interfaces de datos bidireccionales (DQ1, DQ2) para enviar, en el modo operativo, datos
correspondientes a cada comando de escritura de los comandos de escritura al dispositivo de DRAM y para recibir de
vuelta, en el modo de bucle de retorno, desde el dispositivo de DRAM, el al menos un patrén de prueba,
donde el dispositivo de DRAM comprende:

circuito de bucle de retorno para proporcionar, en el modo de bucle de retorno, rutas de bucle de retorno
desde el puerto de solicitud respectivo de los al menos dos puertos de solicitud a una interfaz de datos bidireccional
respectiva de la pluralidad de interfaces de datos bidireccionales (DQ1, DQ2) del circuito integrado.

2. El circuito integrado de la reivindicacion 1, que comprende ademas:

primer y segundo bloques de controlador de memoria independientes (1915), cada bloque para emitir
solicitudes de transacciones completas; y

l6gica de guiado de solicitud (1925) para dirigir selectivamente las solicitudes de transaccion desde el primer
bloque controlador de memoria a uno de los al menos dos puertos de comando / direccion (CA1, CA2).

3. El circuito integrado de la reivindicacion 1, en el que:

cada puerto de comando / direccion puede enviar comandos de escritura y direcciones correspondientes, asi
como comandos de lectura y direcciones correspondientes a los al menos dos puertos de solicitud del dispositivo de
DRAM (1552) de acuerdo con al menos dos modos de operacion con ancho ajustable y tasa de sefalizacion ajustable;
y

la pluralidad de interfaces de datos bidireccionales son para recibir datos correspondientes a los comandos
de lectura del dispositivo de DRAM.

4. El circuito integrado de la reivindicacion 1, en el que:

cada patron de prueba es un primer patrén de prueba; y

el circuito integrado, para cada interfaz individual de la pluralidad de interfaces de datos bidireccionales (DQ1,
DQ2), tiene que

recibir un segundo patrén de prueba del dispositivo de DRAM (1552) y comparar el segundo patron de prueba
con el segundo patrén de prueba esperado, y

sintonizar una fase de recepcion utilizada de un reloj para muestrear datos para la interfaz individual de la
pluralidad de interfaces de datos bidireccionales, hasta que se reciba el segundo patrén de prueba como se esperaba,
identificar un valor para la fase de recepcion para el cual el segundo patrén de prueba recibido es como esperado,
donde cada una de las interfaces individuales de la pluralidad de interfaces de datos bidireccionales tiene que utilizar
el valor identificado correspondiente para intercambiar datos con el dispositivo de DRAM (1552).

5. El circuito integrado de la reivindicacion 4, en el que:
cada una de las interfaces individuales de la pluralidad de interfaces de datos bidireccionales (DQ1, DQ2)
comprende ademas circuiteria para alinear aproximadamente los segundos patrones de prueba recibidos y esperados.

6. El circuito integrado de la reivindicacion 1, en el que:

cada puerto de comando / direccion (CA1, CA2) comprende dos transmisores, cada uno para enviar los bits
respectivos de un comando de escritura y direccion correspondiente al puerto de solicitud respectivo de los puertos
de solicitud del dispositivo de DRAM (1552); y

la pluralidad de interfaces bidireccionales (DQ1, DQ2) comprende dieciséis interfaces bidireccionales por
puerto de comando / direccion, para enviar datos de escritura en asociacion con cada comando de escritura y direccion
correspondiente enviada al dispositivo de DRAM a través de uno de los al menos dos puertos comandos / direccion.

7. Un método para operar un aparato que comprende un dispositivo (1552) de memoria dinamica de acceso
aleatorio, DRAM, teniendo el dispositivo de DRAM al menos dos puertos de solicitud y un circuito de bucle de retorno,
donde el aparato comprende ademas un circuito integrado que comprende

un controlador de memoria (1220) para controlar el funcionamiento del dispositivo de DRAM, donde el método
comprende:
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hacer que cada uno de al menos dos puertos de comando / direcciéon (CA1, CA2) de una interfaz de solicitud
unidireccional envie, en un modo operativo, comandos de escritura y direcciones correspondientes a un puerto de
solicitud respectivo de los al menos dos puertos de solicitud del dispositivo de DRAM;

hacer que cada uno de los al menos dos puertos de comando / direcciéon envie, en un modo de bucle de
retorno, al menos un patréon de prueba al puerto de solicitud respectivo de los al menos dos puertos de solicitud del
dispositivo de DRAM,;

usar una pluralidad de interfaces de datos bidireccionales (DQ1, DQ2) para enviar, en el modo operativo,
datos correspondientes a los comandos de escritura al dispositivo de DRAM,;

recibir de vuelta, en el modo de bucle de retorno, desde el dispositivo de DRAM a través de la pluralidad de
interfaces de datos bidireccionales el al menos un patron de prueba; y

hacer que el circuito de bucle de retorno proporcione, en el modo de bucle de retorno, rutas de bucle de
retorno desde el puerto de solicitud respectivo de los al menos dos puertos de solicitud a una interfaz de datos
bidireccional respectiva de la pluralidad de interfaces de datos bidireccionales (DQ1, DQ2) del circuito integrado.

8. El método de la reivindicacion 7, en el que el método comprende ademas hacer que

cada uno de los al menos dos puertos de comando / direccion envie comandos de escritura y direcciones
correspondientes, asi como comandos de lectura y direcciones correspondientes a los al menos dos puertos de
solicitud del dispositivo de DRAM (1552) de acuerdo con al menos dos modos de operacion con ancho ajustable y
tasa de sefalizacion ajustable; y

la pluralidad de interfaces de datos bidireccionales (DQ1, DQ2) reciba datos correspondientes a los comandos
de lectura del dispositivo de DRAM.

9. El método de la reivindicacion 7, en el que:

cada patron de prueba es un primer patrén de prueba; y

donde el método comprende ademas, para cada interfaz individual de la pluralidad de interfaces de datos
bidireccionales (DQ1, DQ2), hacer que cada uno de las interfaces individuales reciba un segundo patrén de prueba
del dispositivo de DRAM (1552) y compare el segundo patrén de prueba con el segundo patron de prueba esperado,
y

sintonizar una fase de recepcion utilizada de un reloj para muestrear datos para la interfaz individual de la
pluralidad de interfaces de datos bidireccionales, hasta que el segundo patrén de prueba recibido se reciba como se
esperaba, identificar un valor para la fase de recepcion para el cual el segundo patrén de prueba es el esperado,
donde cada una de las interfaces individuales de la pluralidad de interfaces de datos bidireccionales debe utilizar el
valor identificado correspondiente para intercambiar datos con el dispositivo de DRAM (1552).

10. El método de la reivindicacién 9, en el que el método comprende ademas, para cada uno de las interfaces

individuales de la pluralidad de interfaces de datos bidireccionales (DQ1, DQ2), alinear aproximadamente los segundos
patrones de prueba recibidos y esperados.
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