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패키지 후 복구 시스템은 메모리 채널 제어기, 제1 에러 카운터, 스크러버 및 데이터 프로세서를 포함한다. 메모

리 채널 제어기는 데이터 액세스 요청들을 대응하는 메모리 액세스들로 변환하고, 메모리 인터페이스로부터 수신

되는 응답들에 응답하여 호스트 인터페이스로 리턴된 데이터를 제공하며, 응답들은 리턴된 데이터 및 복수의 에
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러 정정 코드(ECC, error correcting code) 비트를 포함한다. 제1 에러 카운터는 리턴된 데이터의 에러들을 카

운팅하고, 미리 결정된 상태에 도달하는 것에 응답하여 제어 신호를 제공한다. 스크러버는 메모리 시스템의 복수

의 어드레스로부터 순차적으로 그리고 주기적으로 데이터를 판독하도록, 그리고 정정 가능한 에러를 검출하는 것

에 응답하여, 정정된 데이터를 재기입하도록 메모리 채널 제어기를 제어한다. 데이터 프로세서는 제어 신호에 응

답하여 메모리 시스템과 함께 패키지 후 복구 동작을 수행하기 위한 제어 신호에 반응한다

(52) CPC특허분류

     G11C 29/44 (2013.01)
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

패키지 후 메모리 복구 시스템(600)으로서,

호스트 인터페이스(642)로부터 수신되는 데이터 액세스 요청들을 DRAM(dynamic random access memory) 메모리

인터페이스(644)에 제공되는 대응하는 메모리 액세스들로 변환하고, 상기 DRAM  메모리 인터페이스(644)로부터

수신되는 응답들에 응답하여 상기 호스트 인터페이스(642)로 리턴된 데이터를 제공하기 위한 메모리 채널 제어

기(640)로서, 상기 응답들은 리턴된 데이터 및 복수의 에러 정정 코드(ECC, error correcting code) 비트를 포

함하는, 상기 메모리 채널 제어기(640);

상기 메모리 채널 제어기(640)에 결합되어 상기 리턴된 데이터의 에러들을 카운팅하고, 미리 결정된 상태에 도

달하는 것에 응답하여 제어 신호를 제공하기 위한 제1 에러 카운터(652);

상기 메모리 채널 제어기(640)에 결합되어 메모리 시스템(670)의 모든 메모리 위치로부터 순차적으로 그리고 주

기적으로 데이터를 판독하도록, 그리고 정정 가능한 에러를 검출하는 것에 응답하여, 정정된 데이터를 재기입하

도록 상기 메모리 채널 제어기(640)를 제어하기 위한 백그라운드 스크러버(background scrubber)(624); 및

상기 메모리 채널 제어기(640)에 결합되고 상기 제어 신호에 응답하여 상기 메모리 시스템(670)과 함께 패키지

후 복구 동작을 수행하기 위한 상기 제어 신호에 반응하는 데이터 프로세서(610)를 포함하는, 패키지 후 메모리

복구 시스템(600). 

청구항 2 

제1항에 있어서, 

상기 데이터 프로세서(610)는:

상기 메모리 채널 제어기(640)에 결합된 중앙 처리 유닛(CPU) 코어(614); 및

상기 CPU 코어(614)에 결합되어 상기 CPU 코어(614)에 의해 실행될 때, 상기 CPU 코어(614)가 상기 메모리 채널

제어기(640)를 상기 패키지 후 복구 동작을 수행하도록 제어하게 하는 복수의 명령을 저장하기 위한 펌웨어 메

모리(612)를 포함하는, 패키지 후 메모리 복구 시스템(600).

청구항 3 

제2항에 있어서, 

상기 데이터 프로세서(610)는 상기 메모리 채널 제어기(640)가 미리 결정된 레벨의 에러들을 검출하는 것에 응

답하여 상기 백그라운드 스크러버(624)의 스크럽 속도를 증가시키는, 패키지 후 메모리 복구 시스템(600).

청구항 4 

제1항에 있어서,

상기 백그라운드 스크러버(624)는 상기 메모리 시스템(670)에서의 대응하는 로우의 크기보다 더 작은 미리 결정

된 크기의 메모리로부터 데이터 요소를 판독하며; 그리고

상기 메모리 채널 제어기(640)는 상기 데이터 요소를 일시적으로 저장하기 위한 상기 미리 결정된 크기의 판독/

기록 버퍼를 갖는, 패키지 후 메모리 복구 시스템(600). 

청구항 5 

제1항에 있어서, 상기 메모리 채널 제어기(640)는:

상기 리턴된 데이터 및 상기 복수의 ECC 비트에 반응하여 상기 리턴된 데이터의 에러를 검출하고 상기 에러가

정정 가능한지 여부를 결정하는 ECC 검사 회로(646)를 포함하는, 패키지 후 메모리 복구 시스템(600).

등록특허 10-2460513

- 3 -



청구항 6 

제5항에 있어서,

복수의 추가 에러 카운터(654)를 더 포함하되, 

메모리 액세스의 ECC 에러를 검출하는 것에 응답하여, 상기 ECC 검사 회로(646)는 또한: 상기 제 1 에러 카운터

(652)에 대한 제 1 증분 신호, 및 상기 메모리 시스템(670)에서의 상기 메모리 액세스의 영역에 따라 선택되는

대응하는 복수의 추가 에러 카운터들(654)에 대한 복수의 추가 증분 신호들 중 하나를 제공하는, 패키지 후 메

모리 복구 시스템(600).

청구항 7 

에러들이 정정불가능해지기 전에 메모리 시스템의 에러들을 검출하기 위한 장치로서, 

호스트 인터페이스로부터 수신되는 데이터 액세스 요청들을 DRAM 메모리 인터페이스에 제공되는 대응하는 메모

리 액세스들로 변환하고, 상기 DRAM 메모리 인터페이스로부터 수신되는 응답들에 응답하여 상기 호스트 인터페

이스로 데이터를 제공하기 위한 제어기, 상기 응답들은 리턴된 데이터 및 복수의 에러 정정 코드(ECC) 비트를

포함하며; 

상기 제어기에 결합되어 메모리 시스템의 모든 메모리 위치로부터 순차적으로 그리고 주기적으로 데이터를 판독

하도록, 그리고 정정가능한 에러를 검출하는 것에 응답하여, 정정된 데이터를 재기입하도록 상기 제어기를 제어

하기 위한 백그라운드 스크러버; 

상기 제어기는, 상기 리턴된 데이터에 대응하는 복수의 에러 정정 코드(ECC) 비트에 기초하여 에러 검사를 수행

함으로써 상기 리턴된 데이터의 에러를 검출하고, 상기 리턴된 데이터의 에러를 검출함에 응답하여 제 1 제어

신호를 제공하고, 상기 리턴된 데이터의 상기 에러가 정정가능한 에러임을 검출하는 것에 응답하여 카운트 신호

를 제공하며; 및

상기 제어기에 결합되어 상기 카운트 신호에 응답하여 정정가능한 에러들을 카운팅하고, 미리 결정된 상태에 도

달하는 것에 응답하여 제 2 제어 신호를 제공하기 위한 제 1 에러 카운터를 포함하는, 장치. 

청구항 8 

제7항에 있어서, 

상기 제 2 제어 신호는 기계 검사 아키텍처 인터럽트를 포함하는, 장치.

청구항 9 

제7항에 있어서, 상기 제어기는:

상기 리턴된 데이터 및 상기 복수의 ECC 비트에 반응하여 상기 리턴된 데이터의 상기 에러를 검출하고 상기 에

러가 정정 가능한지 여부를 결정하는 ECC 검사 회로를 포함하는, 장치. 

청구항 10 

제9항에 있어서,

복수의 추가 에러 카운터를 더 포함하되,

상기 ECC 검사 회로는 또한 메모리 액세스의 ECC 에러를 검출하는 것에 응답하여 상기 제 1 에러 카운터에 상기

카운트 신호 및 대응하는 복수의 추가 에러 카운터에 복수의 추가 증분 신호 중 선택되는 신호를 제공하되, 상

기 선택되는 신호는 상기 메모리 시스템에서의 상기 메모리 액세스의 영역에 따라 상기 메모리 액세스를 위해

선택되는, 장치. 

청구항 11 

방법으로서,

호스트 인터페이스(642)로부터 수신되는 데이터 액세스 요청들을 DRAM(dynamic random access memory) 메모리
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인터페이스(644)에 제공되는 대응하는 메모리 액세스들로 변환하는 단계;

상기 DRAM 메모리 인터페이스(644)로부터 수신되는 응답들에 응답하여 상기 호스트 인터페이스(642)로 리턴된

데이터를 제공하는 단계로서, 상기 응답들은 상기 리턴된 데이터 및 복수의 에러 정정 코드(ECC) 비트를 포함하

는, 상기 리턴된 데이터를 제공하는 단계;

상기 리턴된 데이터 및 상기 복수의 ECC 비트에 따른 에러들에 대해 메모리 시스템(670)의 모든 메모리 위치들

을 일정 속도로 주기적으로 백그라운드 스크러빙(background scrubbing)하는 단계 및, 정정가능한 에러들을 복

구하는 단계; 및

상기 백그라운드 스크러빙 동안 상기 메모리 시스템(670)의 영역에서의 미리 결정된 수의 에러에 응답하여 상기

메모리 시스템(670) 상에서 패키지 후 복구 동작을 수행하는 단계를 포함하는, 방법.

청구항 12 

제11항에 있어서, 상기 변환하는 단계는:

상기 데이터 액세스 요청들을 큐(queue)(520)에 저장하는 단계; 및

미리 결정된 기준에 의해 결정된 시간에 상기 메모리 액세스들을 제공하기 위해 상기 큐(520)에 저장된 복수의

데이터 액세스 요청 중에서 중재하는 단계를 포함하는, 방법.

청구항 13 

제11항에 있어서, 상기 백그라운드 스크러빙하는 단계는:

상기 메모리 시스템(670)에서의 다음 어드레스에 판독 명령을 제공하는 단계;

상기 메모리 시스템(670)으로부터 상기 응답을 수신하는 단계;

상기 리턴된 데이터 및 상기 복수의 ECC 비트에 따른 ECC 검사를 수행하는 단계; 및

상기  ECC  검사를  수행하는  단계가  에러를  나타내는  경우  에러  카운터(652)를  증분시키는 단계를 포함하는,

방법.

청구항 14 

제11항에 있어서, 상기 백그라운드 스크러빙하는 단계는:

상기 정정 가능한 에러들에 대한 상기 메모리 시스템(670)에서의 각 어드레스를 주기적으로 그리고 순차적으로

스크러빙하는 단계를 포함하는, 방법.

청구항 15 

제11항에 있어서,

정정 불가능한 에러를 검출하는 단계; 및

상기 정정 불가능한 에러를 기본 입-출력 시스템(BIOS, basic input-output system)에 보고하는 단계를 더 포함

하는, 방법.

청구항 16 

삭제

청구항 17 

삭제

청구항 18 

삭제

청구항 19 
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삭제

청구항 20 

삭제

청구항 21 

삭제

청구항 22 

삭제

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 일반적으로 데이터 처리 시스템들에 관한 것으로, 보다 상세하게는 고신뢰 메모리를 갖는 데이터 처[0001]

리 시스템들에 관한 것이다.

배 경 기 술

오늘날의 동적 랜덤 액세스 메모리(DRAM, dynamic random access memory)는 저비용, 고밀도 그리고 랜덤한 액[0002]

세스 시간에 기인하여 대부분의 개인용 컴퓨터 시스템 및 서버에 사용되고 있다. DRAM들은 커패시터들에 전하를

저장하여 메모리 셀의 상태를 나타내는 작은 메모리 셀들을 기반으로 한다. 커패시터식 저장 장치는 동적이고

커패시터들은 시간이 지남에 따라 전하를 잃는다. 그에 따라 메모리 셀들은 주기적으로 복원되어야 한다. 또한,

판독 동작은 커패시터 상의 전하를 소모하기 때문에 파괴적이다. 특정 로우 상의 메모리 위치에 액세스하기 전

에, 로우는 로우의 내용을 예를 들어, 크기가 8 킬로바이트(8 kB)일 수 있는 대용량 페이지 버퍼에 저장함으로

써 "활성화"된다. 다른 로우에서의 메모리 위치를 판독 또는 기입하기 전에, 현재 페이지 버퍼에서의 메모리 로

우는 페이지 버퍼 내용을 그 로우를 따르는 메모리 셀들에 재기입함으로써 "선충전"되어야 하며, 이는 커패시터

들을 그것들의 원래 상태들로 다시 충전시킨다.

DRAM 메모리 셀들은 크기가 작기 때문에, 소프트 에러들에 영향을 받기 쉽다. 소프트 에러는 커패시터를 통과하[0003]

는 알파 입자, 전자기 간섭 등과 같은 무작위 전기적 이벤트의 발생으로 인해 야기되는 데이터 에러이다. 그에

따라 소프트 에러는 회로의 어떠한 근본적인 에러 또는 결함도 반영하지 않는다. 소프트 에러들을 정정하기 위

해, 메모리 제조사들은 보통 여덟 개의 DRAM 칩 세트마다 하나의 여분의 DRAM 칩을 포함함으로써, 소위 에러 정

정 코드(ECC)를 채택해왔다. ECC는 예를 들어, 비트 그룹 중에서 단일 비트 에러를 정정하는 것, 그리고 다중

비트 에러를 검출할 수는 있지만 정정할 수는 없는 데이터와 함께 저장되는 추가 비트들이다. ECC는 후속 선충

전 동작 동안 비트가 메모리 어레이에 재기입되기 전에 로직 상태가 반전될 수 있도록 ECC 코드가 실패 비트의

위치를 식별하기에 충분한 정보를 포함하기 때문에 단일 비트 에러의 정정을 가능하게 한다.

ECC 비트들을 사용하여 판독 또는 기입 액세스 중에 실시간으로 소프트 에러들을 검출하는 것은 어렵다. 그에[0004]

따라 메모리 제어기들이 때때로 "스크러버들(scrubbers)"을 사용하여 소프트 에러들에 대한 메모리 셀들의 백그

라운드 검사를 수행한다. 스크러버는 ECC 에러들에 대해 메모리 라인을 주기적으로 검사한다. 스크러버가 정정

가능한  에러를  발견하면,  에러를  정정함으로써,  실제  판독  또는  기입  액세스  중에  에러가  발생할  확률을

줄인다.  스크러버는  그러한  에러들에  대한  전체  물리적  메모리  공간의  모든  메모리  위치를

주기적으로(이를테면, 하루에 한 번) 확인한다. 

발명의 내용

해결하려는 과제

다른 한편으로, 메모리 셀들은 이따금 메모리 셀 또는 인접한 메모리 셀 세트가 동작을 못할 때까지 시간이 지[0005]

남에 따라 더 악화되는 회로 결함 또는 "하드" 에러들을 겪게 된다. 통상적으로 DRAM은 하드 에러들를 검출하기

위해 공장에서 테스트되고 낙제 로우들 또는 컬럼들을 중복 로우들 또는 컬럼들로 대체함으로써 정정된다. 그러

나 제조 후에 결함이 되는 메모리 셀들의 검출 및 정정은 더 어려워진다. 전형적으로 메모리는 시작 시 하드 에
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러들에 대해 테스트되고 하드 에러가 발생한 메모리의 부분은 시스템 메모리 맵에서 제거된다. 그러나 시작 후

하드 에러가 발생하면, 프로그램들의 실행이 중단되어, 사용자의 불편함이나 데이터 손실을 야기할 수 있다. 또

한 시간이 지남에 따라 천천히 진전되고 ECC 비트들의 이용 가능성으로 인해 프로그램 장애 또는 데이터 손실을

초래하지 않는 하드 에러들을 검출 및 정정하기 위해 알려진 전략이 없다.

공장 테스트 후 발생하는 하드 에러들을 정정하기 위해, JEDEC(Joint Electron Devices Engineering Council)[0006]

에서 지정한 DDR4(Double Data Rate Version 4) 메모리가 패키지 후 복구로 알려진 기능을 채택했다. 그러나 하

드 에러들을 간단하고 효율적으로 그리고 프로그램 장애 또는 데이터 손실 이전에 정정하기 위해 패키지 후 복

구 기능을 사용할 수 있는 알려진 시스템은 없다. 

도면의 간단한 설명

도 1은 일부 실시 예에 따른 데이터 처리 시스템을 블록도 형태로 도시한다.[0007]

도 2는 도 1의 데이터 처리 시스템에 사용하기에 적합한 가속 처리 유닛(APU, accelerated processing unit)을

블록도 형태로 도시한다.

도 3은 일부 실시 예에 따른 도 2의 APU에 사용하기에 적합한 메모리 제어기 및 관련 물리적 인터페이스(PHY)를

블록도 형태로 도시한다. 

도 4는 일부 실시 예에 따른 도 2의 APU에 사용하기에 적합한 다른 메모리 제어기 및 관련 PHY를 블록도 형태로

도시한다. 

도 5는 일부 실시 예에 따른 메모리 제어기를 블록도 형태로 도시한다.

도 6은 일부 실시 예에 따른 통합 패키지 후 복구 기능을 갖는 데이터 처리 시스템을 블록도 형태로 도시한다.

도 7은 일부 실시 예에 따른 도 6의 데이터 처리 시스템에서의 패키지 후 복구에 관련된 동작들의 흐름도를 도

시한다. 

도 8은 일부 실시 예에 따른 패키지 후 복구 루틴의 흐름도를 도시한다.

다음 설명에서, 상이한 도면들에서 동일한 참조 부호들을 사용하는 것은 유사하거나 동일한 항목들을 나타낸다.

달리 언급되지 않는 한, 단어 "결합된(coupled)"및 이와 관련된 동사 형태들은 당업계에 공지된 수단에 의한 직

접적인 연결 및 간접적인 전기적 연결 양자를 포함하고, 달리 언급되지 않는 한 직접 연결에 대한 모든 설명은

또한 간접적인 전기적 연결의 적절한 형태들을 사용하는 대안적인 실시예들을 암시한다. 

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

하기에서 하나의 형태로 설명되는 바와 같이, 패키지 후 복구 시스템은 메모리 채널 제어기, 스크러버, 제1 에[0008]

러 카운터 및 데이터 프로세서를 포함한다. 메모리 채널 제어기는 호스트 인터페이스로부터 수신되는 데이터 액

세스 요청들을 메모리 인터페이스에 제공되는 대응하는 메모리 액세스들로 변환하고, 메모리 인터페이스로부터

수신되는 응답들에 응답하여 호스트 인터페이스로 리턴된 데이터를 제공하며, 응답들은 리턴된 데이터 및 복수

의 에러 정정 코드(ECC, error correcting code) 비트를 포함한다. 제1 에러 카운터는 메모리 채널 제어기에 결

합되고 리턴된 데이터의 에러들을 카운팅하며, 미리 결정된 상태에 도달하는 것에 응답하여 제어 신호를 제공한

다. 스크러버는 메모리 채널 제어기에 결합되어 메모리 시스템의 복수의 어드레스로부터 순차적으로 그리고 주

기적으로 데이터를 판독하도록, 그리고 정정 가능한 에러를 검출하는 것에 응답하여, 정정된 데이터를 재기입하

도록 메모리 채널 제어기를 제어한다. 데이터 프로세서는 메모리 채널 제어기에 결합되고 제어 신호에 응답하여

메모리 시스템과 함께 패키지 후 복구 동작을 수행하기 위한 제어 신호에 반응한다.

다른  형태로,  메모리  제어기는  메모리  시스템  상에서  패키지  후  복구를  수행하는  시스템에  사용하기에[0009]

적합하다. 메모리 제어기는 메모리 채널 제어기 및 제1 에러 카운터를 포함한다. 메모리 채널 제어기는 호스트

인터페이스로부터 수신되는 데이터 액세스 요청들을 메모리 인터페이스 상의 대응하는 메모리 액세스들로 변환

하고, 메모리 인터페이스로부터 수신되는 응답들에 응답하여 호스트 인터페이스로 리턴된 데이터를 제공한다.

응답들은 리턴된 데이터 및 복수의 에러 정정 코드(ECC) 비트를 포함한다. 메모리 채널 제어기는 리턴된 데이터

에 대응하는 복수의 에러 정정 코드(ECC) 비트에 기초하여 에러 검사를 수행함으로써 리턴된 데이터의 에러를

검출하고, 리턴된 데이터의 에러를 검출하는 것 응답하여 카운트 신호를 제공한다. 제1 에러 카운터는 메모리

채널 제어기에 결합되어 카운트 신호에 응답하여 에러들을 카운팅하고, 미리 결정된 상태에 도달하는 것에 응답
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하여, 제어 신호, 예를 들어 기계 검사 아키텍처(MCA, machine check architecture) 예외를 제공한다. MCA 예

외는 패키지 후 복구 펌웨어를 실행하는 데이터 프로세서와 같은 다른 에이전트가 패키지 후 복구 동작을 수행

하게 한다.

또 다른 형태로, 호스트 인터페이스로부터 수신되는 데이터 액세스 요청들이 메모리 인터페이스에 제공되는 대[0010]

응하는 메모리 액세스들로 변환된다. 리턴된 데이터는 메모리 인터페이스로부터 수신되는 응답들에 응답하여 호

스트 인터페이스에 제공되며, 응답들은 리턴된 데이터 및 복수의 에러 정정 코드(ECC) 비트를 포함한다. 메모리

시스템은 리턴된 데이터 및 복수의 ECC 비트에 따른 에러들에 대해 스크러빙되고, 정정 가능한 에러들이 복구된

다. 패키지 후 복구 동작은 스크러빙 동안 메모리 시스템의 영역에서의 미리 결정된 수의 에러에 응답하여 메모

리 시스템 상에서 수행된다.

도 1은 일부 실시 예에 따른 데이터 처리 시스템(100)을 블록도 형태로 도시한다. 데이터 처리 시스템(100)은[0011]

일반적으로 가속 처리 유닛(APU) 형태의 데이터 프로세서(110), 메모리 시스템(120), 주변 장치 상호 연결 익스

프레스(PCIe) 시스템(150), 범용 직렬 버스(USB) 시스템(160) 및 디스크 드라이브(170)를 포함한다. 데이터 프

로세서(110)는 데이터 처리 시스템(100)의 중앙 처리 유닛(CPU)으로서 작동하고 최신 컴퓨터 시스템들에 유용한

다양한 버스 및  인터페이스를 제공한다.  이러한 인터페이스들에는 두  개의  DDRx(double  data  rate)  메모리

채널,  PCIe  링크  연결용  PCIe  루트  컴플렉스,  USB  네트워크  연결용  USB  제어기  및  SATA(Serial  Advanced

Technology Attachment) 대용량 저장 장치에 대한 인터페이스가 포함된다.

메모리 시스템(120)은 메모리 채널(130) 및 메모리 채널(140)을 포함한다. 메모리 채널(130)은 본 예에서는 별[0012]

도의 랭크들에 대응하는 대표적인 듀얼 인라인 메모리 모듈들(DIMMs)(134, 136 및 138)을 포함하여, DDRx 버스

(132)에 연결되는 DIMM 세트를 포함한다. 마찬가지로, 메모리 채널(140)은 대표적인 DIMM들(144, 146 및 148)을

포함하여, DDRx 버스(142)에 연결된 DIMM 세트를 포함한다.

PCIe 시스템(150)은 데이터 프로세서(110) 내의 PCIe 루트 컴플렉스에 연결되는 PCIe 스위치(152), PCIe 장치[0013]

(154), PCIe 장치(156) 및 PCIe 장치(158)를 포함한다. PCIe 장치(156)는 차례로 시스템 기본 입/출력 시스템

(BIOS)  메모리(157)에  연결된다.  시스템  BIOS  메모리(157)는  ROM(read-only  memory),  플래시

EEPROM(electrically erasable programmable ROM) 등과 같은 다양한 비 휘발성 메모리 유형 중 임의의 것일 수

있다. 

USB 시스템(160)은 데이터 프로세서(110) 내의 USB 마스터에 연결되는 USB 허브(162), 및 USB 허브(162)에 각[0014]

각 연결되는 대표적인 USB 장치들(164, 166 및 168)을 포함한다. USB 장치들(164, 166 및 168)은 키보드, 마우

스, 플래시 EEPROM 포트 등과 같은 장치들일 수 있다. 

디스크 드라이브(170)는 SATA 버스를 통해 데이터 프로세서(110)에 연결되고 운영 체제, 애플리케이션 프로그램[0015]

들, 애플리케이션 파일들 등을 위한 대용량 저장 장치를 제공한다.

데이터 처리 시스템(100)은 메모리 채널(130) 및 메모리 채널(140)을 제공함으로써 최신 컴퓨팅 애플리케이션들[0016]

에 사용하기에 적합하다. 메모리 채널들(130 및 140) 각각은 DDR 버전 4(DDR4), 저전력 DDR4(LPDDR4), 그래픽

스 DDR 버전 5(gDDR5) 및 고대역폭 메모리(HBM)와 같은 최첨단 DDR 메모리들에 연결할 수 있고, 장차 메모리 기

술들에 적용될 수 있다. 이러한 메모리들은 높은 버스 대역폭 및 고속 동작을 제공한다. 동시에, 그것들은 또한

랩톱 컴퓨터들과 같은 배터리 구동 애플리케이션들의 전력을 절감하기 위해 저전력 모드들을 제공하고, 내장된

열 모니터링 기능도 제공한다.

도 2는 도 1의 데이터 처리 시스템(100)에 사용하기에 적합한 APU(200)를 블록도 형태로 도시한다. APU(200)는[0017]

일반적으로 중앙 처리 유닛(CPU) 코어 컴플렉스(210), 그래픽스 코어(220), 디스플레이 엔진 세트(230), 메모리

관리 허브(240), 데이터 패브릭(250), 주변 제어기 세트(260), 주변 버스 제어기 세트(270), 시스템 관리 유닛

(SMU)(280), 및 메모리 제어기 세트(290)를 포함한다.

CPU  코어 컴플렉스(210)는 CPU  코어(212) 및 CPU  코어(214)를 포함한다. 이러한 예에서, CPU  코어 컴플렉스[0018]

(210)는 두 개의 CPU 코어를 포함하지만, 다른 실시 예들에서는 CPU 코어 컴플렉스가 임의의 수의 CPU 코어를

포함할 수 있다. CPU 코어들(212 및 214) 각각은 제어 패브릭을 형성하는 시스템 관리 네트워크(SMN)에 그리고

데이터 패브릭(250)에 양방향으로 연결되고, 데이터 패브릭(250)에 메모리 액세스 요청들을 제공할 수 있다.

CPU 코어들(212 및 214) 각각은 단일 코어들일 수 있거나, 또한 캐시들과 같은 특정 자원들을 공유하는 두 개

이상의 단일 코어를 갖는 코어 컴플렉스일 수 있다.

그래픽스 코어(220)는 고집적 병렬 방식으로 버텍스 프로세싱, 프래그먼트 프로세싱, 쉐이딩(shading), 텍스쳐[0019]
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블렌딩(text blending) 등과 같은 그래픽 동작들을 수행할 수 있는 고성능 그래픽 처리 유닛(GPU)이다. 그래픽

스 코어(220)는 SMN에 그리고 데이터 패브릭(250)에 양방향으로 연결되고, 데이터 패브릭(250)에 메모리 액세스

요청들을 제공할 수 있다. 이와 관련하여, APU(200)는 CPU 코어 컴플렉스(210) 및 그래픽스 코어(220)가 동일한

메모리 공간을 공유하는 일원화된 메모리 아키텍처, 또는 CPU 코어 컴플렉스(210) 및 그래픽스 코어(220)가 메

모리 공간의 일 부분을 공유하는 메모리 아키텍처를 지원할 수 있는 한편, 그래픽스 코어(220)는 또한 CPU 코어

컴플렉스(210)가 액세스할 수 없는 개인 그래픽스 메모리를 사용한다.

디스플레이 엔진(230)은 그래픽스 코어(220)에 의해 생성된 객체들을 렌더링 및 래스터화하여 모니터 상에 디스[0020]

플레이한다. 그래픽스 코어(220) 및 디스플레이 엔진들(230)은 메모리 시스템(120)에서의 적절한 어드레스로 균

일한 변환을 위해 공통 메모리 관리 허브(240)에 양방향으로 연결되고, 메모리 관리 허브(240)는 그러한 메모리

액세스를 발생시키고 메모리 시스템으로부터 리턴되는 판독 데이터를 수신하기 위해 데이터 패브릭(250)에 양방

향으로 연결된다.

데이터 패브릭(250)은 임의의 메모리 액세싱 에이전트와 메모리 제어기들(290) 사이에서 메모리 액세스 요청들[0021]

및 메모리 응답들을 라우팅하기 위한 크로스바 스위치를 포함한다. 그것은 또한 시스템 구성을 기반으로 메모리

액세스 대상들, 뿐만 아니라 각 가상 연결을 위한 버퍼들을 결정하기 위한, BIOS에 의해 정의되는 시스템 메모

리 맵도 포함한다.

주변 제어기들(260)은 각각이 시스템 허브(266) 및 SMN 버스에 양방향으로 연결되는 USB 제어기(262) 및 SATA[0022]

인터페이스 제어기(264)를 포함한다. 이러한 두 개의 제어기는 APU(200)에 사용될 수 있는 주변 제어기들의 단

지 예시적인 것이다.

주변 버스 제어기들(270)은 각각이 입/출력(I/O) 허브(276)에 그리고 SMN 버스에 양방향으로 연결되는 "사우스[0023]

브리지"(SB, Southbridge)(272) 및 PCIe 제어기(274) 또는 시스템 제어기를 포함한다. I/O 허브(276)는 또한

시스템 허브(266) 및 데이터 패브릭(250)에 양방향으로 연결된다. 그에 따라 예를 들어 CPU 코어는 데이터 패브

릭(250)이 I/O  허브(276)를 통해 라우팅하는 액세스를 통해 USB 제어기(262), SATA 인터페이스 제어기(264),

SB(272) 또는 PCIe 제어기(274)에 레지스터들을 프로그램할 수 있다.

SMU(280)는 APU(200)상의 자원들의 동작을 제어하고 이들 사이의 통신을 동기화하는 로컬 제어기이다. SMU(28[0024]

0)는 APU(200)상의 다양한 프로세서의 작동 시작 시퀀싱을 관리하고, 리셋, 인에이블 및 다른 신호들을 통해 다

수의 오프-칩 장치를 제어한다. SMU(280)는 APU(200)의 각 구성요소들에 클록 신호들을 제공하기 위해, 위상 동

기 루프(PLL)와 같은 하나 이상의 클록 공급원(도 2에 도시되지 않음)을 포함한다. 또한 SMU(280)는 다양한 프

로세서 및 다른 기능 블록을 위한 전력을 관리하고, 적절한 전력 상태들을 결정하기 위해 CPU 코어들(212 및

214) 및 그래픽스 코어(220)로부터 측정된 전력 소모 값들을 수신할 수 있다.

또한, APU 200은 다양한 시스템 모니터링 및 절전 기능을 구현한다. 특히 하나의 시스템 모니터링 기능은 열 모[0025]

니터링이다. 예를 들어, APU(200)가 뜨거워지면, SMU(280)가 CPU 코어들(212 및 214) 및/또는 그래픽스 코어

(220)의 주파수 및 전압을 감소시킬 수 있다. APU(200)가 너무 뜨거워지면, 그것이 완전히 종료될 수 있다. 또

한 열 이벤트들은 SMU(280)에 의해 외부 센서들로부터 SMN 버스를 통해 수신될 수 있고, SMU(280)는 이에 응답

하여 클록 주파수 및/또는 전원 전압을 감소시킬 수 있다.

도 3은 일부 실시 예에 따른 도 2의 APU(200)에 사용하기에 적합한 메모리 제어기(300) 및 관련 물리적 인터페[0026]

이스(PHY)(330)를 블록도 형태로 도시한다. 메모리 제어기(300)는 메모리 채널(310) 및 전력 엔진(320)을 포함

한다. 메모리 채널(310)은 호스트 인터페이스(312), 메모리 채널 제어기(314) 및 물리적 인터페이스(316)를 포

함한다. 호스트 인터페이스(312)는 가변형 데이터 포트(SDP, scalable data port)를 통해 메모리 채널 제어기

(314)를 데이터 패브릭(250)에 양방향으로 연결한다. 물리적 인터페이스(316)는 DDR-PHY 인터페이스 사향(DFI)

을 따르는 버스를 통해 메모리 채널 제어기(314)를 PHY(330)에 양방향으로 연결한다. 전력 엔진(320)은 SMN 버

스를 통해 SMU(280)에, APB(Advanced Peripheral Bus)를 통해 PHY(330)에 양방향으로 연결되고, 또한 메모리

채널 제어기(314)에 양방향으로 연결된다. PHY(330)는 도 1의 메모리 채널(130) 또는 메모리 채널(140)과 같은

메모리 채널에 대한 양방향 연결을 갖는다. 메모리 제어기(300)는 단일 메모리 채널 제어기(314)를 사용하는 단

일 메모리 채널에 대한 메모리 제어기의 예시이고, 하기에서 더 설명될 방식으로 메모리 채널 제어기(314)의 동

작을 제어하는 전력 엔진(320)을 갖는다.

도 4는 일부 실시 예에 따른 도 2의 APU(200)에 사용하기에 적합한 다른 메모리 제어기(400) 및 관련 PHY들(440[0027]

및 450)을 블록도 형태로 도시한다. 메모리 제어기(400)는 메모리 채널들(410 및 420) 및 전력 엔진(430)을 포
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함한다. 메모리 채널(410)은 호스트 인터페이스(412), 메모리 채널 제어기(414) 및 물리적 인터페이스(416)를

포함한다. 호스트 인터페이스(412)는 메모리 채널 제어기(414)를 SDP를 통해 데이터 패브릭(250)에 양방향으로

연결한다. 물리적 인터페이스(416)는 메모리 채널 제어기(414)를 PHY(440)에 양방향으로 연결하고, DFI 사양을

따른다. 메모리 채널(420)은 호스트 인터페이스(422), 메모리 채널 제어기(424) 및 물리적 인터페이스(426)를

포함한다. 호스트 인터페이스(422)는 다른 SDP를 통해 메모리 채널 제어기(424)를 데이터 패브릭(250)에 양방향

으로 연결한다. 물리적 인터페이스(426)는 메모리 채널 제어기(424)를 PHY(450)에 양방향으로 연결하고, DFI 사

양을 따른다. 전력 엔진(430)은 SMN 버스를 통해 SMU(280)에, APB를 통해 PHY들(440 및 450)에 양방향으로 연

결되고, 또한 메모리 채널 제어기들(414 및 424)에 양방향으로 연결된다. PHY(440)는 도 1의 메모리 채널(130)

과 같은 메모리 채널에 대한 양방향 연결을 갖는다. PHY(450)는 도 1의 메모리 채널(140)과 같은 메모리 채널에

대한 양방향 연결을 갖는다. 메모리 제어기(400)는 두 개의 메모리 채널 제어기를 갖는 메모리 제어기의 예시이

고, 하기에 더 설명될 방식으로 메모리 제어기(414) 및 메모리 채널 제어기(424) 양자의 동작을 제어하기 위해

공유 전력 엔진(430)을 사용한다.

도 5는 일부 실시 예에 따른 메모리 제어기(500)를 블록도 형태로 도시한다. 메모리 제어기(500)는 일반적으로[0028]

메모리 채널 제어기(510) 및 전력 제어기(550)를 포함한다. 메모리 채널 제어기(510)는 일반적으로 인터페이스

(512),  큐(514),  명령  큐(520),  어드레스  생성기(522),  내용  주소  화  메모리(CAM,  content  addressable

memory)(524), 재생 큐(replay queue)(530), 복원 논리 블록(refresh logic block)(532), 타이밍 블록(534),

페이지 테이블(536), 아비터(arbiter)(538), 에러 정정 코드(ECC) 체크 블록(542), ECC 생성 블록(544) 및 데

이터 버퍼(DB)(546)를 포함한다.

인터페이스(512)는 외부 버스를 통해 데이터 패브릭(250)에 대한 제1 양방향 연결을 갖고, 출력을 갖는다. 메모[0029]

리 제어기(500)에서, 이러한 외부 버스는 "AXI4"로 알려진 영국의 캠브리지(Cambridge) 소재의 ARM 홀딩스(ARM

Holdings), PLC에 의해 명시된 고급 확장형 인터페이스 버전 4와 호환 가능하지만, 다른 실시 예들에서는 인터

페이스들의 다른 유형들일 수 있다. 인터페이스(512)는 메모리 액세스 요청들을 FCLK(또는 MEMCLK) 도메인으로

알려진 제1 클록 도메인으로부터 UCLK 도메인으로 알려진 메모리 제어기(500) 내부의 제2 클록 도메인으로 변환

한다. 유사하게, 큐(514)는 UCLK 도메인으로부터 DFI 인터페이스와 연관된 DFICLK 도메인으로의 메모리 액세스

를 제공한다.

어드레스 생성기(522)는 AXI4 버스를 통해 데이터 패브릭(250)으로부터 수신된 메모리 액세스 요청들의 어드레[0030]

스들을 디코딩한다. 메모리 액세스 요청들은 정규화된 포맷으로 표현된 물리적 어드레스 공간에서의 액세스 어

드레스들을 포함한다. 어드레스 생성기(522)는 정규화된 어드레스를 메모리 시스템(120) 내의 실제 메모리 장치

들을 어드레싱할 뿐만 아니라, 관련 액세스를 효율적으로 스케줄링하는 데 사용될 수 있는 포맷으로 변환한다.

이러한 포맷에는 메모리 액세스 요청을 특정 랭크, 로우 어드레스, 컬럼 어드레스 , 뱅크 어드레스 및 뱅크 그

룹과 연관시키는 영역 식별자가 포함된다. 시작 시, 시스템 바이오스는 그것들의 크기 및 구성을 결정하기 위해

메모리 시스템(120) 내의 메모리 장치들에 질의하고, 어드레스 생성기(522)와 연관된 구성 레지스터 세트를 프

로그램한다. 어드레스 생성기(522)는 구성 레지스터들에 저장된 구성을 사용하여 정규화된 어드레스를 적절한

포맷으로 변환한다. 명령 큐(520)는 CPU 코어들(212 및 214) 및 그래픽스 코어(220)와 같은 데이터 처리 시스템

(100)에서의 메모리 액세싱 에이전트들로부터 수신되는 메모리 액세스 요청들의 큐이다. 명령 큐(520)는 어드레

스 생성기(522)에 의해 디코딩된 어드레스 필드들뿐만 아니라, 액세스 유형 및 서비스 품질(QoS) 식별자들을 포

함하여,  아비터(538)가  메모리  액세스를  효율적으로  선택할  수  있게  하는  다른  어드레스  정보를  저장한다.

CAM(524)은 기입 후 기입(WAW, write after write) 및 판독 후 기입(RAW, read after write) 순서 규칙들과 같

은 순서 규칙들을 시행하기 위한 정보를 포함한다.

재생  큐(530)는  어드레스  및  명령  패리티  응답,  DDR4  DRAM에  대한  기입  순환  중복  검사(CRC,  cyclic[0031]

redundancy check) 응답들 또는 gDDR5 DRAM에 대한 기입 및 판독 CRC 응답들과 같은 응답들을 대기하는 아비터

(538)에 의해 선택된 메모리 액세스를 저장하기 위한 임시 큐이다. 재생 큐(530)는 ECC 체크 블록(542)에 액세

스하여 리턴된 ECC가 정확한지 또는 에러를 나타내는지를 결정한다. 재생 큐(530)는 이러한 사이클들 중 하나의

패리티 또는 CRC 에러의 경우에 액세스가 재생되게 한다.

복원 로직(532)은 메모리 액세싱 에이전트들로부터 수신된 정상적인 판독 및 기입 메모리 액세스 요청들과는 별[0032]

도로 생성되는 다양한 전원 차단, 복원 및 종결 저항(ZQ, termination resistance) 캘리브레이션 사이클들을 위

한 상태 기계들을 포함한다. 예를 들어, 메모리 랭크가 선충전 전원 차단에 있으면, 그것은 복원 사이클들을 실

행하기 위해 주기적으로 재개되어야 한다. 복원 로직(532)은 주기적으로 복원 명령들을 생성하여 DRAM 칩들 내

의 메모리 셀들의 저장 커패시터들로부터 전하가 누설됨으로써 야기되는 데이터 에러들을 방지한다. 또한, 복원
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로직(532)은 시스템의 열 변화로 인한 온-다이 종결 저항의 불일치를 방지하기 위해 ZQ를 주기적으로 캘리브레

이션한다.

아비터(538)는 명령 큐(520)에 양방향으로 연결되고 메모리 채널 제어기(510)의 핵심이다. 메모리 버스의 사용[0033]

량을 개선하기 위해 액세스를 지능적으로 스케줄링함으로써 효율성을 향상시킨다. 아비터(538)는 타이밍 블록

(534)을 사용하여 명령 큐(520) 내의 특정 액세스가 DRAM 타이밍 파라미터들에 기초하여 발행에 적합한지 여부

를 결정함으로써 적절한 타이밍 관계들을 강화한다. 예를 들어, 각 DRAM은 "tRC"라고 알려져 있는 활성화 명령

들 간 최소 지정 시간을 갖는다. 타이밍 블록(534)은 이러한 그리고 JEDEC 사양에 명시된 다른 타이밍 파라미터

들에 기초하여 적합성을 결정하는 카운터 세트를 유지하고, 재생 큐(530)에 양방향으로 연결된다. 페이지 테이

블(536)은 아비터(538)에 대한 메모리 채널의 각 뱅크 및 랭크에 활성 페이지들에 관한 상태 정보를 유지하고,

재생 큐(530)에 양방향으로 연결된다.

인터페이스(512)로부터 수신되는 기입 메모리 액세스 요청들에 응답하여, ECC 생성 블록(544)은 기입 데이터에[0034]

따른 ECC를 계산한다. DB(546)는 수신된 메모리 액세스 요청들에 대한 기록 데이터 및 ECC를 저장한다. 그것은

아비터(538)가 메모리 채널로의 디스패치(dispatch)를 위해 대응하는 기입 액세스를 선택할 때 조합된 기입 데

이터/ECC를 큐(514)로 출력한다.

전력 제어기(550)는 일반적으로 고급 확장향 인터페이스, 버전 1(AXI), APB 인터페이스(554) 및 전력 엔진(56[0035]

0)에 대한 인터페이스(552)를 포함한다. 인터페이스(552)는 SMN에 대한 제1 양방향 연결을 가지며, 이는 도 5에

별도로 도시된 "EVENT_n"으로 라벨링된 이벤트 신호를 수신하기 위한 입력, 그리고 출력을 포함한다. APB 인터

페이스(554)는 인터페이스(552)의 출력에 연결되는 입력, 및 APB를 통해 PHY에 연결하기 위한 출력을 갖는다.

전력 엔진(560)은 인터페이스(552)의 출력에 연결되는 입력, 및 큐(514)의 입력에 연결되는 출력을 갖는다. 전

력 엔진(560)은 구성 레지스터 세트(562), 마이크로 제어기(μC)(564), 자기 복원 제어기(SLFREF/PE)(566) 및

신뢰 판독/기입 타이밍 엔진(RRW/TE)(568)을 포함한다. 구성 레지스터(562)는 AXI 버스를 통해 프로그램되고,

메모리 제어기(500) 내의 다양한 블록의 동작을 제어하기 위한 구성 정보를 저장한다. 그에 따라, 구성 레지스

터들(562)은 도 5에 상세히 도시되지 않은 이러한 블록들에 연결되는 출력들을 갖는다. 자기 복원 제어기(566)

는 복원 로직(532)에 의한 복원의 자동 발생에 더하여 복원의 수동 발생을 가능하게 하는 엔진이다. 신뢰 판독/

기입 타이밍 엔진(568)은 DDR 인터페이스 최대 판독 지연(MRL, maximum read latency) 트레이닝 및 루프백 테

스트와 같은 목적들을 위해 메모리 또는 I/O 장치들에 연속적인 메모리 액세스 스트림을 제공한다.

메모리 채널 제어기(510)는 그것이 관련 메모리 채널로의 디스패치를 위해 메모리 액세스를 선택하게하는 회로[0036]

를 포함한다. 바람직한 중재 결정을 내리기 위해, 어드레스 생성기(522)는 어드레스 정보를 메모리 시스템에서

의 랭크, 로우 어드레스, 컬럼 어드레스, 뱅크 어드레스 및 뱅크 그룹을 포함하는 사전 디코딩 정보로 디코딩하

고, 명령 큐(520)는 사전 디코딩 정보를 저장한다. 구성 레지스터(562)는 어드레스 생성기(522)가 수신된 어드

레스 정보를 어떻게 디코딩 하는지를 결정하기위한 구성 정보를 저장한다. 아비터(538)는 디코딩된 어드레스 정

보, 타이밍 블록(534)에 의해 지시된 타이밍 적격 정보, 및 페이지 테이블(536)에 의해 표시된 활성 페이지 정

보를 사용하여 QoS 요건과 같은 다른 기준을 관찰하면서 메모리 액세스를 효율적으로 스케줄링한다. 예를 들어,

아비터(538)는 메모리 페이지들을 변경하는 데 필요한 선충전 및 활성화 명령들의 오버헤드를 회피하기 위해 개

방 페이지들에의 액세스에 대한 선호도를 구현하고, 그것들을 다른 뱅크에의 판독 및 기입 액세스와 인터리빙함

으로써 하나의 뱅크에의 오버헤드 액세스를 감춘다. 특히, 정상 동작 동안, 아비터(538)는 정상적으로 페이지들

을 상이한 페이지를 선택하기 전에 그것들이 선충전되어야 할 때까지 상이한 뱅크들에 개방 상태로 유지한다.

도 6은 일부 실시 예에 따른 통합 패키지 후 복구 기능을 갖는 데이터 처리 시스템(600)을 블록도 형태로 도시[0037]

한다. 데이터 처리 시스템(600)은 일반적으로 데이터 프로세서(610), 데이터 패브릭(620), 메모리 제어기(630),

PHY(660) 및 메모리 시스템(670)을 포함한다. 데이터 프로세서(610)는 패키지 후 복구 펌웨어 및 CPU 코어(61

4)를 저장하는 메모리(612)를 포함한다. 메모리(612)는 도 1의 시스템 바이오스(157)에 대응하는 반면, CPU 코

어(614)는 CPU 코어(212) 또는 CPU 코어(214)와 같은 CPU 코어 컴플렉스(210)의 CPU 코어에 대응한다. 도 1의

멀티 코어 아키텍처에서, CPU 코어들 중 하나는 바이오스 서비스 프로세서(BSP)로 알려져 있고 시스템 바이오스

(157)에 연결된다. 데이터 프로세서(610)에서, CPU 코어(614)는 BSP이고 패키지 후 복구 펌웨어를 포함하여 바

이오스 명령들을 판독하고 실행하기 위해 메모리(612)에 양방향으로 연결된다. 또한 CPU 코어(614)는 메모리 시

스템에 판독 및 기록 명령들을 발행하고 메모리 시스템으로부터 판독 응답들을 수신하기 위해, 그리고 CPU 코어

들 중 하나의 내부 캐시에 저장될 수 있는 공유 데이터에 대해 자신과 다른 CPU 코어 컴플렉스들 사이에서 프로

브들을 발행 및 응답하기 위해 데이터 패브릭(620)에 양방향으로 연결된다.
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데이터 패브릭(620)은 코히런트 슬레이브(622) 및 제어 블록(626)을 포함한다. 코히런트 슬레이브(622)는 액세[0038]

스를 생성하고 메모리 제어기(630)와 같은 적절한 메모리 제어기에 액세스를 제공하기 위한 판독 및 기입 요청

들에 응답하는 엔진이다. 또한 코히런트 슬레이브(622)는 스크러버(624)를 포함한다. 스크러버(624)는 시스템

내의 각 메모리 칩의 각 뱅크 및 메모리 칩들의 각 랭크를 포함하여, 메모리에서의 각 위치에 대한 메모리 어드

레스들을 통해 순환함으로써 스크러빙 동작을 수행하는데 사용되는 하드웨어 상태 기계이다. 스크러빙 동작 시,

코히런트 슬레이브(622)는 메모리 에러들이 검출될 수 있고 몇몇 에러는 정정될 수 있도록 메모리 시스템(670)

에서의 연속적인 위치에 판독-수정-기입 사이클들을 발행한다. 다른 한편, 제어 블록(626)은 보고된 에러들을

추적하고, 정정 불가능한 메모리 에러들에 대한 기계 검사 인터럽트(machine check interrupt)를 시그널링한다.

또한 제어 블록(626)은 메모리(612)에 저장된 패키지 후 복구를 사용하여 패키지 후 복구 동작을 수행할 필요성

을 CPU 코어(614)에 시그널링한다.

메모리 제어기(630)는 도 5의 메모리 제어기(500)를 사용하여 구현될 수 있다. 그러나 도 6에 도시된 메모리 제[0039]

어기(630)는 메모리 에러 검출, 정정, 및 패키지 후 복구 결정을 구현하는 데 사용되는 메모리 제어기의 부분들

만을 포함한다. 도시된 바와 같이 메모리 제어기(630)는 메모리 채널 제어기(640) 및 전력 엔진(650)을 포함한

다. 메모리 채널 제어기(640)는 호스트 인터페이스(642), PHY 인터페이스(644), 내부 데이터 경로(646) 및 ECC

검사 회로(648)를 포함한다. 내부 데이터 경로(646)는 데이터 및 ECC 신호들을 전달하는데 사용되고 호스트 인

터페이스(642), PHY 인터페이스(644) 및 ECC 검사 회로(648)를 내부적으로 연결한다. 호스트 인터페이스(642)는

AXI4 버스에 연결되는 양방향 포트 및 내부 데이터 경로(646)에 연결하기 위한 양방향 포트를 갖는다. PHY 인터

페이스(644)는 내부 데이터 경로(646)에 연결되는 양방향 포트 및 DFI 버스에 연결하기 위한 양방향 포트를 갖

는다. ECC 검사 회로(648)는 내부 데이터 경로(646)에 연결되는 양방향 포트 및 여덟 개의 출력 세트(도 6은 각

각 랭크 0 및 랭크 7에 대응하는 "INC_CS0" 및 "INC_CS7"로 라벨링된 두 개의 대표적인 출력을 도시한다)를 갖

는다. 전력 엔진(650)은 각각 랭크 0 및 랭크 7에 대응하는 각각의 신호들(INC_CS0 및 INC_CS7)을 수신하는 대

표적인 카운터들(652 및 654)을 포함하여 여덟 개의 카운터 세트를 포함한다. 각각의 카운터는 데이터 패브릭

(620)에서의 제어 블록(626)에 AXI 버스를 통해 카운터 오버플로우 신호를 제공하기 위한 출력을 갖는다.

PHY(660)는 DFI 버스를 통해 메모리 제어기(630)에 연결되는 양방향 포트, 및 메모리 시스템(670)에 연결하기[0040]

위한 "DDR4 인터페이스"로 라벨링된 메모리 인터페이스에 연결되는 양방향 포트를 갖는다. PHY(660)는 도 3의

DDRx PHY(330) 뿐만 아니라 도 5의 DDRx PHY들(440 및 450)에 관하여 전술한 바와 같이 구현될 수 있다.

메모리 시스템(670)은 DDR4 메모리 시스템이고 DDR4 인터페이스를 통해 PHY(660)에 연결된다. DDR4 메모리는 패[0041]

키지 후 복구를 지원하고 그에 따라 하기에서 더 상세히 설명될 방식으로 데이터 처리 시스템(600)과 상호 작용

한다.

동작 시, 데이터 처리 시스템(600)은 가용 자원들을 사용하여 메모리 신뢰성 검사, 정정 가능한 ECC 에러들의[0042]

복구, 정정 불가능한 ECC 에러들의 보고, 그리고 패키지 후 복구를 효율적으로 수행한다. 또한 그것은 백그라운

드 스크러빙 동작들을 활용하여 하드 에러들을 검출하고 정정 불가능한 에러들이 발생하기 전에 DDR4 DRAM들과

같은 일부 DRAM의 패키지 후 복구 기능을 사용하여 그것들을 정정한다.

데이터 처리 시스템(600)은 데이터 프로세서(610), 데이터 패브릭(620) 및 메모리 제어기(630) 사이에 패키지[0043]

후 검출 및 정정 작업을 효율적으로 분배한다. 데이터 패브릭(620)은 메모리 시스템(670)에서의 모든 메모리 위

치의 백그라운드 스크러빙을 수행하는 스크러버(624)를 포함한다. 스크러빙은 저대역폭 백그라운드 동작이기 때

문에, 단일 스크러버를 다수의 메모리 제어기와 함께 사용하여 단지 소량의 회로 면적으로 전체 메모리 공간을

스크러빙할 수 있다.

스크러버(624)는 두 개의 동작 모드를 갖는다. 첫째, 백그라운드 스크러빙을 수행하는 제어 모드이다. 제어 모[0044]

드에서의 백그라운드 스크러빙은 ECC 에러가 있는지 여부를 결정하기 위해 각 메모리 위치를 판독하는 것을 수

반한다. 특정 메모리 위치에 대한 ECC 에러가 없다면, 스크러버(624)는 메모리 공간에서 계속해서 후속 메모리

위치를 판독하기 전에 데이터를 재기입한다. 일 실시 예에서, 스크러버(624)는 일부 DRAM이 온-칩 ECC를 구현하

기 때문에 정정 가능한 ECC 에러가 검출되었는지 여부에 관계없이 데이터를 재기입하고, 후속 기입 사이클은

DRAM에서 검출되었지만 정정됨에 따라 스크러버(624)에 보이지 않는 정정 가능한 ECC 에러가 업데이트된 데이터

가 페이지 버퍼에 재기입하게 할 것임을 보장한다. 그 다음 후속 선충전 명령 상에서, 정정된 데이터가 에러를

정정하기 위해 메모리 어레이에 기입될 것이다. 그러나, 후속 기입 작업이 없다면, 에러는 메모리 어레이에서

결코 정정되지 않을 것이다. 대안적인 실시 예에서, 스크러버(624)는 판독 사이클을 수행하지만 검출된 에러에

대해서만 데이터를 재기입한다.  스크러버(624)가 정정 가능한 에러를 검출하면,  에러를 기계 검사 아키텍처
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(MCA, machine check architecture) 예외로서 보고한다.

스크러버(624)는 메모리 시스템(670)에서의 모든 메모리 위치를 일정 속도로 스크러빙한다. 예를 들어, 그것은[0045]

하루에 한 번 모든 메모리 위치의 스크럽을 수행하는 규칙을 따를 수 있다. 도시된 실시 예에서, 스크러버(62

4)는 길이 8의 버스트를 사용하는 단일 버스트에서 메모리 시스템(670)으로부터 효율적으로 판독될 수 있는, 통

상적으로 64 바이트인 CPU 코어의 캐시 라인과 동일한 크기를 갖는 메모리 위치들을 판독한다. 따라서 그것은

ECC 검출 및 정정 회로뿐만 아니라 64 바이트 버퍼도 포함한다. 그러나 다른 실시 예들에서 스크러버(624)는 영

역 또는 페이지와 같은 다양한 다른 크기의 메모리 위치들을 판독할 수 있다.

둘째, 스크러버(624)는 재지시 모드를 갖는다. 전술한 바와 같이, 시스템 ECC 에러가 발생한 시스템 액세스에[0046]

응답하여, 스크러버(624)는 시스템 바이오스에 에러를 보고한다. 예를 들어, DDRx DIMM용 공통 ECC 메커니즘은

단일 비트 에러 검출 및 정정 및 다중 비트 에러 검출을 지원한다. ECC 에러는 단일 메모리 셀의 내용을 변경하

는 알파 입자로 인해 야기되었을 수 있음에 따라, 영구적으로 정정될 필요가 없는 무작위 에러를 나타낸다. 정

정 가능한 ECC 에러를 보고한 것에 응답하여, 시스템 바이오스는 스크러버(624)에 메모리 위치의 판독-기입 동

작을 수행할 것을 재지시한다. 그러나 스크러버(624)가 다중 비트 에러와 같은 정정 불가능한 에러를 검출하면,

스크러버는 그러한 에러를 또한 MCA 예외를 사용하여 보고하여, 데이터 프로세서(610)가 상이한 정정 조치를 취

하게 한다. 예를 들어, 소프트웨어 에러 핸들러는 손상된 데이터를 사용한 소프트웨어 애플리케이션을 중지시키

거나, 데이터 프로세서(610)를 리셋할 수 있다.

스크러버(624)는 각각의 판독 요청을 메모리 제어기(630)에 발행한다. 메모리 제어기(630)는 정상 동작 중재에[0047]

따라 결정된 순서로 판독 요청을 발행한다. 요청된 데이터를 수신 시, 메모리 제어기(630)는 그 자체의 ECC 검

사를 수행하고 계산된 ECC가 메모리로부터 리턴된 ECC와 일치하는지 여부를 결정한다. 에러를 검출하지 않으면,

스크러버(624)는 다음 메모리 위치로 진행한다. 그러나 그것이 에러를 검출하면, 그것은 증분 신호를 활성화함

으로써 전력 엔진(650)에 에러를 표시한다. 최종적으로 에러 카운트 값이 임계값을 초과하면, 카운터는 제어 블

록(626)에 에러를 보고한다. 그 다음 제어 블록(626)은 패키지 후 복구 동작을 포함할 수 있는 적절한 구제책을

취한다.

스크러버(624)를 패키지 후 복구 흐름으로 통합시킴으로써, 데이터 처리 시스템(600)은 기존의 회로 블록을 사[0048]

용하여 DDR4 패키지 후 복구 기능의 성능을 해제한다. 메모리 제어기(630)에서 이용 가능한 복사 및 재기입 동

작들을 사용함으로써, 그것은 대량 판독/기입 버퍼의 필요성을 회피한다. 예를 들어, 현재 메모리 구조 및 밀도

에 따라, 로우는 8 킬로바이트(kB) 크기일 수 있고 이러한 유형의 동작을 판독/기입 동작들과 수행할 수 있으며

카운터는 전체 메모리 로우를 평가하는 데 8 kB 버퍼를 필요로 할 수 있다. 또한 스크러버(624)는 이미 일어나

고 있는 백그라운드 작업으로서 낙제 로우로부터 데이터가 이동되도록 한다.

이러한 아키텍처에는 몇 가지 이점이 있다. 첫째, 아키텍처는 소프트 에러들을 검출 및 정정하는 데 이미 이용[0049]

가능할 수 있는 백그라운드 스크러빙을 활용하기 때문에 효율적이다. 둘째, 그것은 ECC 검사 회로(648) 및 카운

터 세트와 같은 소량의 추가 하드웨어를 사용하여, 최종적으로 패키지 후 복구 동작을 트리거할 수 있는 에러들

을 추적한다. 셋째, 그것은 높은 비율의 정정 가능한 에러를 검출할 수 있는 카운터들을 사용함에 따라 실제 프

로그램 장애 또는 데이터 손실이 발생하기 전에 패키지 후 복구 동작을 트리거한다.

도 7은 일부 실시 예에 따른 도 6의 데이터 처리 시스템(600)에서의 패키지 후 복구에 관련된 동작들의 흐름도[0050]

(700)를 도시한다. 동작은 시스템 바이오스 또는 운영 체제가 이를테면 시작 후 언젠가, 스크러버(624)를 시작

하는 동작 박스(710)에서 시작한다. 동작 박스(720)에서, 스크러버(624)는 판독-수정-기입(RMW) 사이클의 일부

로서 판독 요청을 다음 어드레스로 발행한다. 동작 박스(730)에서, 메모리 제어기(630)는 리턴된 판독 데이터

및 대응하는 ECC 비트들을 갖는 판독 응답을 수신한다. 동작 박스(740)에서, 메모리 제어기(630)는 ECC 검사 회

로(638)를 사용하여 데이터 및 대응하는 ECC 비트들에 대한 ECC 검사를 수행한다. 그 다음 흐름은 서브-흐름

(750)으로 진행한다.

서브-흐름(750)에서, 결정 박스(751)는 ECC 검사 회로(648)가 데이터 에러를 검출하는지 여부를 결정한다. 그렇[0051]

다면, 동작 박스(752)에서 메모리 제어기(630)는 에러 카운터를 증분시킨다. 결정 박스(753)는 에러 카운터가

종결 카운트에 도달했는지 여부를 결정한다. 카운터가 종결 카운트에 도달했는지 여부의 검출은 증분 카운터에

대한 오버플로우 비트 또는 프리로드 및 감소 카운터에 대한 언더플로우 비트로서 효율적으로 구현될 수 있다.

카운터가 종결 카운트에 도달한 경우, 흐름은 패키지 후 복구 서브-흐름(754)으로 진행한다. 그렇지 않다면, 흐

름은 결정 박스(755)로 진행한다.
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결정 박스(755)는 ECC 에러가 정정 가능한지 여부, 예를 들어, 그것이 단일 비트 에러인지 여부를 결정한다. 그[0052]

렇지 않다면, 흐름은 동작 박스(756)로 진행하여, 메모리 제어기(630)가 기계 검사 아키텍쳐(MCA) 예외를 통해

운영 체제에 정정 불가능한 에러를 보고한다. 그러한 정정 불가능한 에러로 인해 운영 체제는 적절한 조치(이를

테면 프로세스 또는 프로그램 종료, 시스템 재시작 등)를 취하게 될 것이다. 에러가 정정 가능한 경우, 동작 박

스(757)에서 메모리 제어기(630)는 에러를 스크러버(624)에 보고한다. 그 다음 동작 박스(758)에서, 스크러버

(624)는 메모리 제어기(630)에 카운터를 증분시키지 않고 정정된 데이터를 재기입할 것을 재지시한다.

동작 박스(760)에서, 스크러버(624)는 다음 스크러빙 사이클에 대비하여 그것의 어드레스를 증분시킨 다음, 동[0053]

작 박스(770)에서 스크러버(624)는 흐름을 동작 박스(720)로 복귀시키기 전에 일정 시간 대기한다. 일부 실시

예에서, 스크러버(624)는 하루에 한 번 전체 물리적 메모리와 같은 소정의 속도로 스크러빙할 수 있지만, 이를

테면 높은 에러 수준에 응답하여 스크럽 속도가 가속될 수 있다.

도 8은 일부 실시 예에 따른 패키지 후 복구 서브-흐름의 흐름도(800)를 도시한다. 흐름도(800)는 메모리 시스[0054]

템(670)이 DDR4 DRAM들을 포함한다고 가정하지만 대응하는 흐름은 패키지 후 복구를 또한 지원하는 상이한 DRAM

에 대해 본원에서 설명된 동작에 따라 정의될 수 있다. 흐름은 박스(810)에서 시작한다. 동작 박스(820)에서,

메모리 제어기(630)는 영향을 받은 메모리 칩들의 모든 뱅크를 선충전하여, 그것들의 모드 레지스터들이 업데이

트되게 한다. 동작 박스(830)에서, 메모리 제어기(630)는 DDR4 표준에 의해 정의된 바와 같이 특정 모드 레지스

터 비트들에 기입함으로써 영향을 받은 DRAM들의 데이터 버스 반전(DBI, data bus inversion) 및 순환 중복 검

사(CRC) 모드들을 디스에이블한다. 동작 박스(840)에서, 메모리 제어기(630)는 모드 레지스터 4(MR4 [13])의 비

트 13을 1로 설정함으로써 영향을 받은 메모리 칩들이 패키지 후 복구 모드로 진입하게 한다. 동작 박스들(830

및 840) 사이에서, 무작위 소프트웨어 에러로 인해 의도하지 않은 패키지 후 복구 동작이 발생하는 것을 방지하

기 위해, 일부 DRAM은 패키지 후 복구가 인에이블될 때까지 연장된 해제 시퀀스를 필요로 한다. 동작 박스(85

0)에서,  영향을 받은 DRAM은  패키지 후  복구  동작을 수행한다.  동작  박스(860)에서,  메모리 제어기(630)는

MR4[13]을 0로 설정함으로써 영향을 받은 메모리 칩들이 패키지 후 복구 모드를 종료하게 한다. 동작 박스(87

0)에서, 흐름은 흐름도(700)에 도시된 메인 흐름, 특히 동작 박스(760)로 되돌아 간다.

그에 따라 패키지 후 복구 시스템은 향상된 시스템 신뢰성을 효율적으로 제공한다. 시스템은 패키지 후 복구가[0055]

필요하다고 결정할 때, 패키지 후 복구를 DRAM들 상에서 선택적으로 실행하여 패키지 후 복구 중에 발생한 모든

오류가 시스템 ECC 코드로 정정 가능하게 유지되게 한다. 전형적인 DRAM 랭크는 18x4 DRAM을 사용하는 72-비트

메모리 버스를 포함한다. 시스템(600)은 한 번에 하나의 x4 장치를 복구시킬 수 있는 x4 "칩킬(chipkill)" 정정

코드를 갖는다. 패키지 후 복구 펌웨어를 실행하면 단일 x4 DRAM의 대응하는 페이지의 현재 내용이 손상될 것이

다. 그러나 패키지 복구 동작 후에는, 이러한 에러들이 정정 가능한 에러들로 남게 될 것이고 요청자에게 영향

을 주지 않고 해당 메모리 위치들에 정상적으로 액세스하는 동안 즉시 정정될 수 있다. 그에 따라(재지시 또는

주기적 스크러빙에 의한) 스크러버(624)의 RMW 액세스는 ECC 액세스에 의해 손상된 비트들을 포함하여, ECC 및

데이터의 완전한 DRAM 내용을 재생성할 것이다. 이러한 동작은 복구 중인 DRAM에 데이터 사본을 유지하거나 장

기간 요청자들로부터의 메모리 액세스를 지연시키기 위해 대량 버퍼들을 사용할 필요 없이 일어난다. 다른 실시

예들에서, 시스템(600)은 메모리 액세스 요청들을 하는 프로세서 상에서 실행되는 루틴으로서 시스템 펌웨어 또

는 소프트웨어로서 스크러버(624)를 구현할 수 있다.

도 7 및 도 8의 방법뿐만 아니라 데이터 처리 시스템(600)의 일부 동작은 하드웨어와 소프트웨어의 다양한 조합[0056]

으로 구현될 수 있다. 예를 들어, 제어기 상에서 실행 중인 펌웨어의 하드웨어 회로로 ECC 검사가 이루어질 수

있다. 또한, 도된 실시 예에서 스크러버(624)가 데이터 패브릭(620)에 상주하는 하드웨어 회로로서 구현되었지

만, 다른 실시 예들에서 스크러버(624)는 시스템 펌웨어 또는 소프트웨어로 구현된 소프트웨어 엔진일 수 있다.

일부 소프트웨어 구성요소는 적어도 하나의 프로세서에 의한 실행을 위해 컴퓨터 판독 가능 저장 매체에 저장될

수 있다. 또한, 도 7 및 도 8에 도시된 방법의 일부 또는 전부는 또한 컴퓨터 판독 가능 저장 매체에 저장되고

적어도 하나의 프로세서에 의해 실행되는 명령들에 의해 통제될 수 있다. 도 7 및 도 8에 도시된 각각의 동작들

은 비 일시적인 컴퓨터 메모리 또는 컴퓨터 판독 가능 저장 매체에 저장된 명령들에 대응할 수 있다. 다양한 실

시 예에서, 비 일시적인 컴퓨터 판독 가능 저장 매체는 자기 또는 광학 디스크 저장 장치, 플래시 메모리와 같

은 고체 상태 저장 장치들, 또는 다른 비 휘발성 메모리 장치 또는 장치들을 포함한다. 비 일시적인 컴퓨터 판

독 가능한 저장 매체 상에 저장된 컴퓨터 판독 가능 명령들은 소스 코드, 어셈블리 언어 코드, 객체 코드 또는

하나 이상의 프로세서에 의해 해석되고/거나 그 외 실행 가능한 다른 명령 포맷일 수 있다.

도 6의 데이터 처리 시스템(600) 또는 그것의 임의의 부분은 집적 회로들을 제조하기 위해, 직접 또는 간접적으[0057]

로, 프로그램에 의해 판독되고 사용될 수 있는 데이터베이스 또는 다른 데이터 구조 형태의 컴퓨터 액세스 가능
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데이터 구조로 기술되거나 표현될 수 있다. 예를 들어, 이러한 데이터 구조는 Verilog 또는 VHDL과 같은 상위

수준 설계 언어(HDL)의 하드웨어 기능에 대한 동작 수준 기술 또는 레지스터 전송 수준(RTL) 기술일 수 있다.

기술은 합성 라이브러리로부터 게이트들의 리스트를 포함하는 네트리스트를 생성하기 위해 기술을 합성할 수 있

는 합성 툴에 의해 판독될 수 있다. 네트리스트는 또한 집적 회로들을 포함하는 하드웨어의 기능을 나타내는 게

이트 세트를 포함한다. 그 다음 네트리스트를 배치하고 라우팅하여 마스크들에 적용할 기하학적 모양들을 기술

하는 데이터 세트를 생성할 수 있다. 그 다음 마스크들은 집적 회로들은 생산하기 위해 다양한 반도체 제조 단

계에서 사용될 수 있다. 대안적으로, 컴퓨터 액세스 가능 저장 매체 상의 데이터베이스는 네트리스트(합성 라이

브러리가 있거나 없는) 또는 필요 시, 데이터 세트, 또는 그래픽 데이터 시스템(GDS) II 데이터 일 수 있다.

특정 실시 예들이 설명되었지만, 이러한 실시 예들에 대한 다양한 수정이 당업자들에게 명백할 것이다. 예를 들[0058]

어, 패키지 후 복구 동작이 DDR4 DRAM 면에서 설명되었지만, 현재 존재하거나 패키지 후 복구를 지원하는 장차

지정될 수 있는 다른 메모리에 쉽게 적응될 수 있다. 또한, 백그라운드 스크러버가 데이터 패브릭에 편리하게

배치되어 다중 메모리 제어기를 제어할 수 있지만, 다른 실시 예들에서는 그 대신 메모리 제어기에 있을 수 있

다. 또한, 개시된 실시 예는 단일 비트 검출 및 정정 및 다중 비트 검출을 지원하기 위해 바이트 당 하나의 추

가 ECC 비트를 사용하지만, 다른 실시 예들에서는 더 많은 비트를 사용하고 더 많은 비트를 검출 및 정정할 수

있는 다른 ECC 기법들이 사용될 수 있다.

하나의 형태로, 패키지 후 메모리 복구 시스템(600)은 메모리 채널 제어기(640), 제1 에러 카운터(652), 백그라

운드 스크러버(624), 및 상기 메모리 채널 제어기(640)에 결합되고 상기 제어 신호에 응답하여 상기 메모리 시

스템 과 함께 패키지 후 복구 동작을 수행하기 위한 상기 제어 신호에 반응하는 데이터 프로세서(610)를 포함한

다.

하나의 측면에 따르면, 데이터 프로세서(610)는 상기 메모리 채널 제어기(640)에 결합된 중앙 처리 유닛(CPU)

코어(614), 및 상기 CPU 코어(614)에 결합되어 상기 CPU 코어(614)에 의해 실행될 때, 상기 CPU 코어(614)가

상기 메모리 채널 제어기(640)를 상기 패키지 후 복구 동작을 수행하도록 제어하게 하는 복수의 명령을 저장하

기 위한 펌웨어 메모리(612)를 포함하되, 펌웨어 메모리(612)는 기본 입-출력 시스템(BIOS)을 저장하고 상기 복

수의 명령은 상기 BIOS의 부분이다. 

다른 측면에 따르면, 제1 에러 카운터(652)는 상기 메모리 채널 제어기(640)에 결합되어 상기 리턴된 데이터의

에러들을 카운팅하고, 미리 결정된 상태에 도달하는 것에 응답하여 제어 신호를 제공하되, 상기 미리 결정된 상

태는 상기 제1 에러 카운터(652)가 종결 카운터에 도달할 때 도달된다.

또 다른 측면에 따르면, 메모리 채널 제어기(640)는 호스트 인터페이스(642)로부터 수신되는 데이터 액세스 요

청들을  메모리  인터페이스(644)에  제공되는  대응하는  메모리  액세스들로  변환하고,  상기  메모리  인터페이스

(644)로부터 수신되는 응답들에 응답하여 상기 호스트 인터페이스(642)로 리턴된 데이터를 제공하기 위한 것으

로서, 상기 응답들은 리턴된 데이터 및 복수의 에러 정정 코드(ECC) 비트를 포함하고, 상기 메모리 인터페이스

(644)는  DDR(double  data  rate)-물리적  인터페이스(DFI)  사양과  호환  가능한  인터페이스에  결합되도록

적응된다. 

또 다른 측면에 따르면, 상기 백그라운드 스크러버(624)는 하드웨어 회로로서 구현된다. 

추가 측면에 따르면, 상기 백그라운드 스크러버(624)는 상기 데이터 프로세서(610) 상에서 실행되는 소프트웨어

에 의해 구현된다. 

다른 형태로, 메모리 제어기는 호스트 인터페이스(642)로부터 수신되는 데이터 액세스 요청들을 메모리 인터페

이스(644)에 제공되는 대응하는 메모리 액세스들로 변환하고, 상기 메모리 인터페이스(644)로부터 수신되는 응

답들에 응답하여 상기 호스트 인터페이스(642)로 리턴된 데이터를 제공하기 위한 메모리 채널 제어기(640)를 포

함하되, 상기 응답들은 리턴된 데이터 및 복수의 에러 정정 코드(ECC) 비트를 포함하고, 상기 메모리 채널 제어

기(640)는 기 리턴된 데이터에 대응하는 상기 복수의 에러 정정 코드(ECC) 비트에 기초하여 에러 검사를 수행함

으로써 상기 리턴된 데이터의 에러를 검출하고, 상기 리턴된 데이터의 상기 에러를 검출하는 것 응답하여 카운

트 신호를 제공하며, 상기 메모리 채널 제어기(640)에 결합되어 상기 카운트 신호에 응답하여 에러들을 카운팅

하고  미리  결정된  상태에  도달하는  것에  응답하여  제어  신호를  제공하기  위한  제1  에러  카운터(652)를

포함한다. 

하나의 측면에 따르면, 상기 메모리 인터페이스(644)는 DDR(double data rate)-물리적 인터페이스(DFI) 사양과

호환 가능한 인터페이스에 결합되도록 적응된다. 
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또 다른 형태로, 방법이 호스트 인터페이스(642)로부터 수신되는 데이터 액세스 요청들을 메모리 인터페이스

(644)에 제공되는 대응하는 메모리 액세스들로 변환하는 단계, 상기 메모리 인터페이스(644)로부터 수신되는 응

답들에 응답하여 상기 호스트 인터페이스(642)로 리턴된 데이터를 제공하는 단계로서, 상기 응답들은 상기 리턴

된 데이터 및 복수의 에러 정정 코드(ECC) 비트를 포함하는, 상기 리턴된 데이터를 제공하는 단계, 상기 리턴된

데이터 및 상기 복수의 ECC 비트에 따른 에러들에 대해 메모리 시스템(670)을 스크러빙(scrubbing)하는 단계,

및 정정 가능한 에러들을 복구하는 단계, 및 상기 스크러빙 동안 상기 메모리 시스템(670)의 영역에서의 미리

결정된 수의 에러에 응답하여 상기 메모리 시스템 상에서 패키지 후 복구 동작을 수행하는 단계를 포함한다. 

하나의 측면에 따르면, 상기 방법은 상기 에러 카운터(652)가 종결 카운트에 도달하는 것에 응답하여 상기 메모

리 시스템(670) 상에서 상기 패키지 후 복구 동작을 수행하는 단계를 더 포함한다. 

따라서, 첨부된 청구범위는 개시된 실시 예들의 범위 내에 있는 개시된 실시 예들의 모든 변형을 포함하는 것으[0059]

로 의도된다.
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