
전자공학회지 2014. 11 _ 101549

특집 저전압저면적임베디드메모리에서의오류정정방법

저전압 저면적 임베디드
메모리에서의 오류 정정
방법

박 종 선
고려대학교

당 호 영
고려대학교

Ⅰ. 서 론

임베디드 메모리(Embedded Memory)는 모바일 Application

Processor(AP), Graphic Processing Unit(GPU), Digital Signal

Processor (DSP)와 같은 반도체 칩 안에서 빠른 동작이나 대량의

중간 계산값들의 저장을 목적으로 사용되는 캐시(Cache)/버퍼

(Buffer)용 메모리이다. 칩 제조공정의 발전과 함께 프로세서 내에서

의 임베디드 메모리 용량은 지금까지 증가해 왔으며, 앞으로도 계속

증가될 것으로 예상된다[1].<그림 1> 

이렇게 급격한 용량의 증가세를 보이고 있는 임베디드 메모리는

저면적화를 위한 공정 기술 미세화에 따라 증가된 에러 발생 빈도를

보이고 있다. 칩 제조

비용의 하락을 위한

CMOS 공정의 미세화는

트렌지스터(Transistor)

사이의 사이즈 베리에이

션 증가를 초래한다. 이

는 설계 시에 정해놨던

트렌지스터들의 최적의

PMOS/NMOS 비율(P/N ratio)을 변화시켜 칩 동작에 오류 확률을

증가시킨다. 또한, 공정의 세밀화로 더욱 밀집되어진 트렌지스터는

높은 에너지의 중성자(neutron)나 알파 입자(Alpha particle), 그리

고 외부 공급 전원의 노이즈(noise)와 같은 전자기적 간섭에 더 취약

해진 특성을 보인다. 전자와 같은 이유로 발생한 에러를“하드 에러

(Hard error)”라고 부르며, 후자의 경우를“소프트 에러(Soft

error)”라고 부른다. “하드 에러”는 대게 공정상의 과정에서 발생하

칩 제조 공정의 발전과 함께 프로세서
내에서의 임베디드 메모리 용량은
계속 증가될 것으로 예상되며 칩당

제조 비용 감소를 위한 공정 미세화에
따라 증가된 에러 발생 빈도에 대한
효과적인 대응 방안이 필요하다.
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기 때문에 공정 단계 이후부터 영구적으로 결정된 특성

을 가지며“소프트 에러”는 동작 시각의 일시적인 상황

으로 인하여 단발성으로 발생한다.

본 논문에서는 이러한 두 종류의 에러에 대응하기 위

한 오류 정정 부호와 그 밖의 대응 방안에 대해서 간단

하게 소개한다. 특히 오류 정정 부호의 적용 대상에 따

라서 General processor의 메모리와 디지털 신호 처리

(DSP) 프로세서의 메모리로 나누어 소개한다.

Ⅱ. 임베디드 메모리 에러

공정의 미세화로 인한 공정변이(Process Variation)

의 증가 문제는 SRAM이 안정적으로 동작하는데 큰 걸

림돌이 되고 있다. 특히 저전력 동작을 위해 동작 전압

이 점점 낮아지는 추세에서 공정 변이로 인한 에러 발

생은 점점 증가되는 경향을 갖는다. <그림 2>는 몬테

카를로(Monte-Carlo) 시뮬레이션을 통하여 주어진 공

정 변이로 인하여 45nm Predictive technology

model (PTM) 공정[2]을 이용하여 6T SRAM 에서의 저

전압 동작 시뮬레이션 시“하드 에러”발생 확률을 나

타낸다. 그림과 같이 저전력화를 위한 동작 전압 강화

시 6T SRAM의 오류 발생 확률은 크게 증가되고 있는

상황이다.

이렇게 최신 공정에서 증가된 경향을 보이는 에러가

General processor의 레지스터(register)나 캐시에 발

생할 경우, 프로세서의 동작에 치명적인 오류를 일으키

게 된다. 예를 들어, 레지스터의 명령어 코드나 캐쉬의

태그 정보같은 데이터에서 에러가 날 경우 프로세서나

데이터 로딩이 의도대로 일어나지 않으므로, 결과적으

로 전체 시스템이 원하는 동작을 할 수 없다. 따라서

General processor에 사용되는 메모리일수록 높은 신

뢰성을 요구한다. 

DSP 프로세서도 마찬가지로 일정 수준 이상의 오류

발생 시 전체 시스템에 커다란 품질 저하를 피할 수 없

다. 그러나 DSP 프로세서는 미리 정해진 알고리즘에

따라서 동작하므로 메모리에 저장된 데이터의 중요도를

미리 파악할 수 있다는 점이 다르다. 예를 들어, 임베

디드 메모리에 저장된 바이너리 데이터에서 Higher

priority order bit(HOB)에 에러가 발생한 경우가

Lower priority order bit(LOB)에 발생한 경우보다 저

장된 정보의 품질 저하가 훨씬 크게 일어난다. 이와 같

이 메모리에 저장된 데이터의 중요도를 미리 알고 있을

경우에는 중요도를 고려하여 더 효율적인 오류정정 효

과를 얻을 수 있다.

Ⅲ. General Processor 에서의 메모리 에
러 대응 방법

1. 하드 에러에 대한 대응 방법

하드 에러는 미세 공정의 변이로 인해 발생한 불량

셀에 나타나는 에러를 말한다. 불량 셀로 생산된 메모

리 셀이나 해당 셀을 포함하는 워드 데이터는 영구적으

로 하드 오류의 가능성을 갖는다. 따라서 불량 셀로 인

한 빈번한 오류 발생을 방지하기 위해 <그림 3>과 같

은 Built-in self-test(BIST) 회로가 연구되어 왔다[3].

이 회로들은 임베디드 메모리와 함께 삽입되어 시스템

▶ ▶ ▶ 당 호 영, 박 종 선

<그림 1> 임베디드 메모리 용량의 증가 트렌드

<그림 2> 45nm PTM 공정의 6T SRAM의 저전압 동작에서

오류 확률
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의 본 동작 이전 단계에서 불량

셀들을 판별한다. 그림과 같이

BIST 회로는 판별된 불량 워드에

대한 정보를 이용하여, 불량으로

판별된 어드레스에 읽기/쓰기 동

작을 하려는 경우 여분의 메모리

워드로 대체하여 우회하여 사용하

도록 한다.

2. 소프트 에러에 대한 대응 방법

소프트 에러는 알파 입자의 부딪힘이나 전원 전압의

노이즈, 혹은 런타임에 증가함에 따라서 변하는 칩의

온도 등의 일시적인 원인 때문에 단발적으로 발생한다.

따라서 위에서 소개한 하드 에러의 대응 방안으로는 효

과적 대응할 수 없다. 이러한 예측 불가능한 오류는 일

반적으로 오류 정정 부호를 이용한다. 오류 정정 부호

는 여분(parity)의 데이터를 추가로 사용하여 일정 수

준(=오류 정정 능력) 이내의 오류가 발생하였을 때에

부호의 복호화를 통해 오류를 수정하는 부호이다. 일반

적으로 메모리에 사용되는 오류 정정 부호는 그 복잡도

정도에 따라서 1) 패리티 체크(Parity check) 부호, 레

피티션(Repetition) 부호, 2) 해밍(Hamming) 부호,

3) BCH 부호 정도로 세분화 할 수 있다. 오류 발생의

정도가 예측이 불가능하기 때문에 대체로 오류가 가장

많이 발생하는 최악의 경우를 기준으로 하여 여분의 메

모리 양을 할당하여 사용하고 있다.

따라서 기존의 오류 정정 부호는 여분의 메모리로 인

한 면적의 오버헤드가 크고, 또한 복호기의 하드웨어

구현으로 인한 면적 증가가 크다는 점을 문제점으로 가

지고 있다. 또한 부호의 복호화기의 레이턴시(Latency)

가 점점 커지고 있는 상황이므로 전체 메모리의 레이턴

시를 좌우하게 되어 캐시와 같이 고속의 동작을 요구하

는 메모리에는 부호의 복호화 레이턴시를 최소한으로

줄이는 것 또한 고려해야 할 사항이다.

aa.. 22차차원원(( TTwwoo--ddiimmeennssiioonnaall )) 오오류류 정정정정 부부호호

트렌지스터들이 밀집된 지역, 그 중에서도 특히 메모

리의 코어(core) 부분에 고에너지

의 중성자, 알파 입자가 부딪히

면 저장되어 있던 데이터들이 알

파 입자의 영향을 받아 깨지게

된다. 이를“버스트 에러(Burst

error)”라고 부른다. 공정의 미세

화와 함께 단일 알파 입자 충돌

로부터 영향을 받게 되는 인접 셀(Cell)들의 숫자가 증

가되고 있고, 이에 따라 더 높은 오류 정정 능력의 필

<그림 3> 여분의 메모리를 포함한 BIST 회로

<그림 4> (a) 기존의 1D 오류정정 부호의 경우와 그 여분의

메모리 (b) 2D 오류 정정 부호의 경우와 여분의 메모리

(b)

(a)

범용 프로세서에서의 임베디드
메모리 에러는 하드 에러와 소프트
에러로 구분할 수 있으며 각각의

경우에 대하여 효율적으로 대응할 수
있는 방안들이 제안되어 왔다.
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요성이 대두되고 있다. 기존의 오류 정정 부호는 증가된

오류 발생 상황에 오류 정정 능력을 증가시키는 방향으

로 대응해 왔다. 하지만 이 방법은 그에 따른 오버헤드

의 증가가 매우 크다. 이에 효과적으로 대응하기 위하여

제안된 것이 2차원의 오류 정정 부호 방법이다[4].

2차원 오류 정정 부호는 기존의 오류 정정 부호 방법

에 비하여 EDC와 같은 간단한 패리티 체크 부호로 데

이터를 2차원으로 부호화하여 여분의 메모리 사용을

줄인다. 패리티 체크 부호는 적은 여분의 메모리를 추

가하여 오류 정정은 불가능하지만 오류 발생 여부만 감

지할 수 있는 부호이다. 단독(또는 하나의 방향)으로

부호화할 경우 오류 정정을 하지 못하지만 2D 오류 정

정 부호화를 한 경우 후처리 방식을 통해 에러 위치

(X,Y)를 찾아낼 수 있다. EDC8을 이용하여 2D 오류

정정 부호 구조를 사용하였을 경우 <그림 4(b)> “버스

트 에러”에 한하여 더 적은 여분의 메모리를 이용해서

기존의 방식의 8bit-correction and 9-bit detection

(OECNED) 부호만 사용한 경우 <그림 4(a)>와 비슷하

거나 더 나은 오류 정정 능력을 나타낸다.

bb.. 가가변변 ((rreeccoonnffiigguurraabbllee)) 오오류류 정정정정 부부호호

이번에 소개되는 오류 정정 부호 방법은 공급 전압이

나 온도의 변화, 또는 에이징 효과(aging effect)로 인하

여 발생하는 소프트 에러의 대응에 초점을 두고 있다[5].

<그림 5>와 같이 설계 단계에는 모든 메모리 블록이

똑같은 신뢰성으로 설계를 하였다고 할지라도 공정 변

이로 인해 각 블록의 신뢰도는 차이가 생긴다. 이러한

공정 변이로 인한 신뢰도 차이는 설계 공정의 미세화와

동작 전압이 점점 내려감에 따라 심화된다. 논문[5]은

inter- 혹은 intra- 다이(die) 변이에 주목하여 캐시의

서로 다른 구역의 메모리 블록들은 다른 공정 변이값

▶ ▶ ▶ 당 호 영, 박 종 선

<그림 5> 공정 이후의 메모리 블록에 따른 신뢰도 차이와

associative 캐시 구조

<그림 6> 변경 가능 오류 정정 부호 H/W 구현 방법

<그림 7> 나타난 오류 개수 비교 (a) 기존의 SECDED를 사

용하는 baseline processor (b) 가변 오류 정정 부호[5]

(b)

(a)
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결과적으로 서로 다른 신뢰성을 가지고 있다는 점에 주

목한다.

설계 단계(Design-Time)에서부터 서로 다른 오류

정정 능력을 갖는 오류 정정 부호 부호기/복호기를 설

계하고 <그림 6>과 같이 각 메모리 블록의 신뢰성에

맞게 할당하여 부호기/복호기를 필요에 따라 사용한다.

이러한 가변(reconfigurable) 오류정정 부호 할당은 달

라질 부호 구성에 맞추어 변화하는 저장 공간을 필요로

한다. 논문 [5]에서는 이러한 저장 공간의 할당을 참조

논문 [6]과 같이 associative 캐시에서“ways”를 이용

한다. 하나 혹은 그 이상의“ways”를 희생하는 것은

전체 성능 저하에 크지 않은(4% 이하) 영향을 미치는

것으로 언급하고 있다. 

Single Error Correction Double Error Detection

(SECDEC)를 사용하는 baseline processor의 경우 비

트 오류 발생 확률이 10-4일 때 <그림 7(a)>와 같이

많은 수의 에러가 복호화 결과에도 나타나는 것에 반해

오류 정정 능력이 재구성이 가능한 가변(tmin=2) 오류

정정 부호를 사용하였을 때에 <그림 7(b)>과 같이 복호

화 결과 약 99.8% 더 적은 오류가 남아 있음을 확인

할 수 있다. 

Ⅳ. Digital Signal Processor (DSP)내 메
모리 에러 대처 방법

본 섹션에서는 디지털 신호 처리(DSP) 프로세서의

임베디드 메모리에 적용할 다양한 오류 대응 방법들을

소개한다. 디지털 신호처리 프로세서는 복잡한 알고리

즘의 하드웨어 구현을 목적으로 하며 많은 양의 중간

계산값들을 저장하기 위해 대용량의 임베디드 메모리를

필요로 한다. 또한, 프로세서당 특정 알고리즘 동작만

을 수행하므로 데이터들의 중요도를 설계 단계에서부터

이미 명확히 정해져 있다는 점이 General procesor에

사용되는 메모리와는 다르다.

DSP의 임베디드 메모리의 오류에 대한 대응 방법들

에서는 각 메모리 셀에 저장된 비트가 가지고 있는 데

이터 중요도 차이가 중요하게 이용된다. 예를 들어서,

<그림 8>과 같이 H.264 프로세서의 임베디드 메모리

에서 각 위치에서 에러가 난다고 가정한다면 higher

order bit(HOB)에서 에러가 난 경우 영상의 품질의 지

표가 되는 PSNR 값이 에러가 나타나지 않을 때와 비교

해서 42.5dB에서 16.5dB까지 떨어짐을 볼 수 있다. 

이렇게 메모리의 각 비트에서 발생한 에러가 시스템

품질에 미치는 영향이 다르다는 점을 이용하여 DSP 프

로세서의 메모리에서 나타나는 에러에 대응하는 연구가

진행되어 왔다. 연구가 진행되어온 에러 대응 방안을

1) 메모리 회로 설계 기술을 이용한 방법과 2) 오류 정

정 부호를 이용한 대응 방법으로 두 가지로 나누어서

간략히 소개한다.

1. 메모리 회로 설계 기술을 이용한 방법

aa.. 하하이이브브리리드드 66TT//88TT 메메모모리리 구구조조 설설계계

지금부터 소개하는 두 방법들은 모두 메모리 설계 단

계에서 더 중요한 데이터에 더 높은 신뢰도를 주는 방

법들이다. 논문 [7]에서는 6T SRAM 셀과 8T SRAM

셀의 안정성 차이 <그림 9(a)>에 주목하여 데이터의 중

요도가 높은 부분에는 안정성이 높은 8T SRAM 셀을

덜 중요한 부분에는 6T SRAM을 사용하였다. 8T

SRAM 셀은 6T SRAM 셀에 비해 공급 전압 강하 환

경에서 더 높은 안정성을 가지지만 면적을 많이 요구하

기 때문에 더 중요한 정보에만 이용하여 메모리 면적

증가를 적게 하는 6T/8T 하이브리드 메모리 구조를

제안하였다. <그림 9(b)>와 같이 동일한 6T SRAM 만

을 사용하여 메모리를 구성하였을 때와 비교하여 더 좋

은 영상 품질을 보여준다. 
<그림 8> 각 데이터 비트 위치에서 난 에러가 H.264 인코

더의 영상 품질에 미치는 영향
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bb.. SSRRAAMM 메메모모리리의의 이이종종((hheetteerrooggeenneeoouuss)) 사사이이즈즈 이이

용용 방방법법

6T SRAM 셀만을 이용하여서도 더 안정적인 메모리

셀에 중요한 데이터를 저장하는 구조를 설계할 수 있

다. 미세 공정의 변이로 인하여 6T 메모리 셀에 오류

가 발생할 때, 더 큰 사이즈의 6T SRAM 셀을 사용하

면 공정 변이에 영향을 덜 받기

때문에 오류 발생확률이 떨어지

는 효과를 얻을 수 있다. 모든

데이터 비트에 큰 사이즈의 6T

SRAM을 사용하는 것은 면적을

크게 증가시키기 때문에 면적 증

가를 고려하여 <그림 10>과 같

이 HOB에 더 큰 사이즈의 SRAM 셀을 사용하는 방법

이 제안되었다[8]. 

2. 오류정정 부호를 이용한 방법

데이터의 중요도를 고려하는 방법으로 이전 섹션까지

는 메모리 회로 설계기술을 이용한 방법들이 간략히 소

개되었다. 이번 섹션에서는 오류 정정 부호를 이용하여

발생하는 오류에 효과적으로 대응하는 방법에 대하여

서술한다. 

aa.. 비비균균등등((UUnneeqquuaall)) 오오류류 정정정정 부부호호

비균등 오류 정정 부호는 가장 간단한 오류 정정 부

호 중의 하나인 레피티션 부호, Orthogonal Latin

square 부호를 병렬적으로 구성하여 오류 정정 부호를

구성한다[9]. 이 두 코드는 매우 간단한 복호방법을 이

용해 복호화 레이턴시가 매우 짧은 장점이 있지만 여분

의 메모리를 많이 필요로 하는 점

을 문제점으로 가지고 있다. 더

중요한 부분의 데이터는 더 강한

오류 정정 능력을 제공하는 부호

를 사용하고 덜 중요한 데이터는

약한 오류 정정 능력을 사용하여

보호한다. 여러 오류 정정 능력을

가지고 있는 부호들을 병렬로 연결하여 비균등한 부호

를 구성하고 또한 적용 어플리케이션에 따라서 최적의

부호 구성을 찾는 알고리즘을 제안하였다. 

bb.. 우우선선순순위위 기기반반((PPrriioorriittyy bbaasseedd)) 오오류류 정정정정 부부호호

이 논문 [10]에서는 1bit correcting Hamming 부

호나 2bit correcting BCH 부호를 이용하여 [9]와 같

이 더 중요한 데이터에 더 강한 오류 정정 부호를 사용

하고 덜 중요한 부분에 간단한 오류 정정 부호를 사용

▶ ▶ ▶ 당 호 영, 박 종 선

<그림 9> (a) 6T 셀과 8T 셀의 동작 전압 강하에 따른 신뢰

도 비교 (b) 하이브리드 6T/8T 메모리 구조 구성

(b)

(a)

<그림 10> (a) 이종 6T SRAM 셀의 구조 (b) 이종 SRAM

구조의 레이아웃

(b)

(a)

디지털 신호처리 프로세서에서
발생하는 임베디드 메모리 에러는

메모리 설계 기술을 이용한 방법이나
오류 정정 부호를 이용한 방법 등이

대응 방안으로 사용 되었다.
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▶ ▶ ▶ 저전압 저면적 임베디드 메모리에서의 오류 정정 방법

하는 비균등 오류 정정 능력을 제공하였다. <그림 11>

과 같이 peak signal to noise ratio (PSNR)값을 메모

리와 디코더 메모리의 전체 면적으로 나눈 Area

efficiency (AE) 지표를 이용하여 오류 정정 능력의 면

적 대비 효율성을 비교하였다.

논문 [10]에서는 H.264 encoder 프로세서의 8비트

데이터 8 세트가 한 워드에 저장된 64비트의 워드 데

이터를 갖는 임베디드 메모리에 우선순위 기반 오류 정

정 부호를 적용하여 H.264의 PSNR 값을 측정하는

시뮬레이션을 실시하였다. 시뮬

레이션으로부터 얻은 PSNR 결

과값과 2bit 오류 정정 부호와

1bit 오류 정정 부호를 구성을

다르게 함에 따라 변하는 메모리

와 복호기/부호기 면적들로 AE

값들을 각 경우에 대하여 비교하

였다. <그림 11>에서 x축 인자

가 되는 khhp는 64bit 데이터 중에 2bit 오류 정정 부

호로 보호하는 데이터 비트 길이를 의미한다. 공급 전

압 강하의 정도에 따라 AE값이 가장 높은 부호가 다른

데, 따라서 목표의 전압 강하에 맞춰 오류 정정 부호를

설계 단계에서 미리 결정해야 한다. 따라서 우선순위

기반 오류정정 부호는 제작 이후에는 이러한 부호의 구

성(khhp) 변경이 불가하다는 점이 단점이다.

cc.. 가가변변 길길이이((VVaarriiaabbllee LLeennggtthh)) 오오류류 정정정정 부부호호

가변 길이(Variable length) 오

류 정정 부호는 앞의 두 오류 정

정 부호와 달리 공급 전압 강하

강도에 따라서 부호 구성을 변경

할 수 있다. 오류 정정 부호의 아

이디어의 핵심은 에러 발생 확률

에 따라 보호하는 데이터의 길이

를 <그림 12>와 같이 가변적으로

바꾸어 가며 보호하는 것이다[11].

<그림 12> 가변 길이 오류 정정 부호의 증가된 에러 대응 방법

<그림 13> (a) FFT processor의 구조와 임베디드 메모리

(b) 가변 길이 오류 정정 부호 적용 결과

(b)

(a)

<그림 11> H.264 인코더의 공급 전압 강하에 따른 AE

경쟁력을 갖춘 프로세서 자체의
설계 기술도 중요하지만, 프로세서의
어플리케이션에 적합한 효율적인

임베디드 메모리 구조와 그 메모리를
위한 오류 정정 부호의 사용 또한

매우 중요하다.
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Fast Fourier transfer (FFT) 프로세서에 사용되는

임베디드 메모리 <그림 13(a)>에 오류 정정 부호를 적

용해 본 결과 <그림 13(b)>와 같이 가장 높은 signal

to quantization noise ratio (SQNR) 값을 보이는 가

변 데이터 길이는 공급 전압이 변함에 따라 다르다. 가

변 길이 오류 정정 부호는 하나의 부호기 복호기 하드

웨어를 사용하면서 데이터 길이를 변화시킬 수 있다.

따라서 각 공급 전압 상황에 따라서 가장 높은 SQNR

값을 갖는 가변 데이터 길이를 미리 알고 있다면, 변화

되는 공급 전압 상황에 맞추어 더 좋은 오류 정정 효과

를 갖는 데이터 길이를 설계 단계 이후에도 선택할 수

있다. 

결과적으로 가변 길이 오류 정정 부호는 부호의 데이

터 길이를 가변적으로 변화시켜 공급 전압에적응하여

가장 높은 SQNR값만을 이루어 낸다. 논문 [11]은 기

존의 존재하는 shortened ECC 개념과 잘 알려진 데이

터 중요도 차이를 활용하여 변화하는 공급 전압에 대하

여서도 높은 오류 정정 성능을 이끌어 내었다는 점에서

의미가 있다.

Ⅴ. 앞으로의 연구 방향

이 논문은 캐시 혹은 임베디드 메모리에서 주로 사용

되는 SRAM에 발생하는 에러에 대응하는 방법들에 대

해 간략하게 소개하였다. 기존의 균등 오류 정정 부호

들은 공정의 미세화에 따라 증가하는 에러 발생에 대응

하기에는 너무 큰 오버헤드를 가지고 있었다. 따라서

증가된 에러에 대응하기 위하여 적용하는 어플리케이션

의 특성에 주목하여 오류 발생 상황에 효과적으로 대응

하는 방안들이 그 대안으로 진행되어 왔다. 

이전까지의 연구가 데이터의 중요도 차이나 메모리

블록의 신뢰도 차이 등 오류 정정 부호를 적용 어플리

케이션의 특성을 고려하여 진행되어 왔듯이 앞으로도

연구 방향도 어플리케이션의 특성을 파악하여 전용의

오류 정정 부호 개발 방향으로 진행될 것으로 예상된

다. 과거의 고성능 임베디드 메모리의 대부분은 PC의

CPU 등에 국한되어 필요했었기 때문에 CPU 설계 기

술을 가진 특정 회사에서만이 자사의 프로세서에 탑재

하기 위해 임베디드 메모리를 주로 개발하였다. 그러나

스마트폰으로 대표되는 휴대용 기기들의 발달을 통해

우리나라도 프로세서 설계에 공격적으로 뛰어들 수 있

는 기회가 생겼고, 이에 따라 효율적인 임베디드 메모

리의 사용 또한 고심해봐야 하는 상황이다. 이를 계속

뒷받침하기 위해서는 프로세서 자체의 설계 기술도 중

요하지만, 어플리케이션에 적합한 오류 정정 부호를 만

들어 이를 적절하게 활용하는 방향에 대한 연구도 계속

힘써야 할 것이다.
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