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고속반도체메모리를위한DBI(Data Bus Inversion)를

이용한저비용CRC(Cyclic Redundancy Check)방식

Low-Cost CRC Scheme by Using DBI(Data Bus Inversion) for
High Speed Semiconductor Memory
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Abstract

CRC function has been built into the high-speed semiconductor memory device in order to increase the

reliability of data for high-speed operation. Also, DBI function is adopted to improve of data transmission

speed. Conventional CRC(ATM-8 HEC code) method has a significant amounts of area-overhead(～XOR 700

gates), and processing time(6 stage XOR) is large. Therefore it leads to a considerable burden on the timing

margin at the time of reading and writing of the low power memory devices for CRC calculations. In this

paper, we propose a CRC method for low cost and high speed memory, which was improved 92% for

area-overhead. For low-cost implementation of the CRC scheme by the DBI function it was supplemented by

data bit error detection rate. And analyzing the error detection rate were compared with conventional CRC

method.

요 약

고속동작을 위한 반도체 메모리 제품에서 데이터의 신뢰도를 개선하기 위해 CRC(Cyclic Redundancy Check)

기능이 내장되었으며, 데이터전송 속도 개선을 위해 DBI(Data Bus Inversion) 기능이 내장되었다. DDR4, GDDR4

등의 제품에 추가된 기존의 ATM-8 HEC 코드 방식은 부가회로 면적이 크고(～XOR 700 gates) CRC 처리 시간

이 길어서(XOR 6단), 저전력 메모리 제품의 데이터 읽기, 쓰기시 내부 동작 마진(margin)에 적지 않은 부담을 초

래한다. 본 논문에서는 저비용, 고속 반도체 메모리에 적합한 CRC방식을 제안하였으며 92%의 부가회로가 개선되

었다. 제안한 CRC방식의 저비용 구현을 위해 DBI 기능을 이용하여 데이터 비트 오류 검출율을 보완하였으며, 오

류 검출율을 분석하여 기존의 CRC방식과 비교하였다.
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Ⅰ. 서론

반도체 메모리 제품은 컴퓨터 시스템의 저전력화, 고

속화에 따라 지속적인 성능 개선이 요구된다. 컴퓨터

시스템의 고속, 저전력화를 위해 안전한 데이터 유효

폭(tDV : Data Vaild window)의 확보는 필수이다.
[1,2]

고속 반도체 메모리로 DDR4 SDRAM(Dual Data

Rate 4 Synchronous Dynamic Random Access

Memory), GDDR5(Graphic DDR 5) 등을 들 수 있으
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며, 이러한 제품군의 고속화, 저전력화를 위해 CRC

(Cyclic Redundancy Check)와 DBI(Data Bus

Inversion) 기능이 채택되었다.[3～4, 6～7] CRC에 기존

ATM-8 HEC 코드 방식이 사용되는데, 다항식 x
8
+x
2

+x+1을 사용한다. 이 코드는 64비트 데이터(DQ0～

DQ7에 대한 0UI～9UI 클럭 사이클의 데이타)에 대한

오류검출을 실시하기 때문에 전체 다항식에서 6단의

XOR 게이트를 사용하여 약 700 XOR 게이트 이상의

부가회로 면적을 가진다.[5] DDR4 SDRAM에서 Burst

Length 8(BL8) 동안 연속적인 데이터 전송을 위해

tCCD(CAS to CAS delay time=5nCK)를 초과하지

않아야 한다. 이러한 이유로 인해 CRC를 위한 구현

시 설계자는 tCCD를 초과하지 않도록 설계해야하는

데, DRAM 내부에서 CRC계산시 허용되는 시간은

4nCK-α 이며 그림 1에 나타내었다. α(=α1+α2)는

CRC 계산을 위해 DRAM core로 부터 GIO(Global

IO)를 거쳐서 도달하는 시간과 CRC계산 이후 DQ 버

퍼(buffer)로 도달하는데 소요되는 시간이다.[5] 이러한

시간요소는 tCL(CAS Latency)을 증가시키는 요인이

며, 1600MHz의 3.2Gbps에서 1.25ns인데 CRC를 위해

6단의 XOR 게이트가 요구되는 상황에서 XOR 게이

트 지연시간이 약 120ps로 설정하면 기존 tech.에서

PVT slow 조건에서는 취약한 마진을 가지며 저전력

반도체 메모리 제품에 더욱 열악하다.[1]

Fig. 1. CRC timing conceptual for DRAM

그림 1. DRAM에서 CRC 타이밍 개념도

전송라인 상에서 데이터 비트의 신뢰도 확보를 위한

CRC는 반도체 메모리제품 내부 타이밍 마진에 직접

적인 영향을 미친다. CRC를 사용하는 많은 어플리케

이션에서 주어진 CRC 비트에 비해 훨씬 적은 오류

검출기능을 제공하는 CRC방식을 채택하고 있다.

Koopman의 논문
[8]
에서 그 원인은 공식화된 지침이

나 정량화된 데이터가 부재하기 때문으로 분석했다.

동일한 이유로 DDR4/GDDR5에 적용된 CRC는 오류

검출 효율대비 비싼 비용의 코드방식을 채용하고 있

다고 판단한다. 기존의 ATM-8 HEC 코드 방식을 개

선하여 동일한 CRC비트 대비 개선된 방식을 제시하

였다.
[9]

본 논문에서는 기존의 CRC 구현 시 부가회로 면적을

줄일 수 있도록 고속메모리 제품에 적용되는 DBI

(Data Bus Inversion)를 이용하여 CRC에 적용하였다.

제안한 방식은 데이터 비트의 오류 검출시 DBI 정보

를 활용할 수 있다는데 기초하였다. DDR4 x8 제품에

서 burst length 8 에 대한 DBI와 데이터 프레임 구

성은 표 1과 같다. 표 1에서 매 클럭 당 2개의 Unit

Interval(UI)로 구성되며, 매 UI당 각 DQ 핀에 대해

하나의 데이터가 할당된다. DBI동작은 CRC 계산에

선행해야 하며, 전체 데이터 프레임 중 CRC0～CRC7

은 오류검출 다항식에 의해 64비트 데이터를 대상으

로 CRC 비트를 구성한다. GDDR5의 경우 DBI와

CRC 구성이 달라서 데이터 프레임의 구성이 다르다.

Table 1. configuration of 8UI DQ data and CRC for DDR4

표 1. DDR4의 8UI DQ 데이터와 CRC의 구성

ATM-8 HEC 코드방식에서 CRC 회로는 9UI, 8

burst에 대해 64 비트의 데이터에 기초하여 구성된다.

아래에 CRC0의 경우 전체 데이터 64 비트에 대한

CRC0이 검사하는 43개 데이터 비트의 다항식 구성을

나타내었다. CRC1～CRC7도 64비트에 대한 검사하는

비트만 다르고 다항식에 기초하여 구성된다.
[10]

본 연구에서는 고속 반도체 메모리에서 저렴한 CRC 

설계 방식을 제시하여 부가회로의 개선정도와 오류 

검출 정도를 정량적으로 분석하였다.
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Ⅱ. DBI & CRC 구성

저렴한 비용의 CRC 구성을 위해 기존 고속 메모리에

적용되고 있는 DBI를 CRC 구성에 활용한다. DBI는

데이터의 개수에 대한 정보를 가지고 있으므로 이를

데이타 오류 검출에 활용할 수 있다. 그림 2에 전가

산기(F/A)로 구성된 DBI 회로 구성을 나타내었다.

DDR4에서는 termination 전압으로 VDD를 사용하기

때문에 low 데이터를 구동할 때 pull-down 트랜지스

터로 관통하는 전류에 의해 많은 전력소모가 발생된

다. DBI 기능은 데이타 출력단에서 발생하는 관통전

류로 인한 SSO(Simultaneous Switching Output) 노

이즈를 감소시켜 IO 전력감소와 signal integrity를 개

선하는데 사용된다.
[7] 
IO 전력소모 감소를 위해서는

DQ 의 high 데이터의 개수를 줄여 low에서 high로

천이를 줄임으로서 가능하다.

Fig. 2. DBI circuit

그림 2. DBI 회로

DQ 데이타에 대한 DBI 예를 표 2에 나타내었다. 시

스템에서 원래 데이터에 대한 DBI를 생성해서 채널

에 전송하고 메모리에서 받은 데이터는 DBI 값에 기

초하여 원래 데이타를 저장한다. x8 IO구성에서 DQ

high 데이터가 DBI에 의해 4개 이상 발생하지 않는

다. 메모리에서 시스템에 데이터를 전송시에도 동일

한 방법으로 DBI를 생성하여 전송하고 시스템에서

DBI 정보에 의해 원래 데이터를 복원한다.

Table 2. received data with DBI

표 2. DBI 동작과 수신된 데이터

1. 오류 검출(error detect) 시스템 구성

기존의 ATM-8코드를 적용한 CRC를 개선하여 저비

용의 오류검출 기능을 갖는 시스템을 제안하였다. 데

이터 오류검출을 위한 기초적인 방법은 짝수 패리티 

검사방법이 있으며 메모리 제품에 대한 오류 검출시 

열(column) 방향이나 행(row)방향에 대한 패리티 검

사를 실시함으로서 저비용 오류검출이 가능하다. 그

러나 열이나 행 방향에 대한 패리티 검사는 이중고장 

검출 및 짝수개의 비트 오류검출이 불가능하다. 표 3

에 2차원 구조를 갖는 메모리 제품에 대한 패리티검

사 방법에 의한 패리티비트 구성 예를 나타내었다. 

Table 3. parity check for row and column data

표 3. 행과 열 데이타의 패리티 검사

DBI로 부터 데이터의 개수 정보를 추출할 수 있으므

로 이를 표 2와 같은 패리티 검사 방법에 활용하여

CRC 기능을 구현할 수 있다. 즉 짝수 패리티 검사

방식에서 이중고장이 발생할 경우 데이터 송신측에서

데이타 개수 정보를 같이 보내면 이중고장이 발생했

을때 검출 가능하다. 오류 검출예는 뒤에서 설명하겠

다. DBI에서 데이터의 개수 정보를 받기위해 전체 데

이터 프레임을 표 1의 기존 프레임으로부터 새로이

구성한다. DDR4의 기존 데이터 프레임에서 UI9는 사

용하지 않고 high fix인 상태를 유지한다. 본 제안에

서는 기존에 사용하지 않는 UI9를 활용하여 DBI로

부터 데이터의 double과 sextuple값을 입력 받는다.

표 4에 제안하는 데이터 프레임을 나타내었다. DB는

데이터의 “1”의 개수가 두 개(double)나 여섯 개

(sextuple) 이면 “1”값을 가지도록 구성하였다.
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Table 4. configuration data frame of the proposed method

표 4. 제안한 방식의 데이터 프레임 구성

DBI에서 데이터의 개수정보를 추출하는 회로를 그림

3에 나타내었다. 기존 DBI 회로에서 S4, C4, S5 및

C5로부터 1의 개수가 2개이면 double 신호를, 1의 개

수가 6개이면 sextuple신호를 발생한다. double과

sextuple신호를 표 4의 DB정보로 사용한다.

Fig. 3. DBI circuit configuration of the proposed CRC

그림 3. 제안한 CRC방식의 DBI 회로구성

본 논문에서 제안하는 CRC 방식의 시스템 구성을 위

한 CRC syndrome 다항식을 식 (1)에 나타내었다.

                              (1)

메모리에 데이터 쓰기동작 시 입력받은 DBI, DB정보

에 대해 시스템에서 보낸 정보(DBI_sys, DB_sys)와

DRAM에서 발생한 DBI, DB정보를 각각 비교하여 데

이터 오류를 검출한다. 이와 동시에 열 방향 CRC의

다항식을 계산하여 syndrome S0～S7로부터 데이터

오류 여부를 검출한다. 오류검출 식을 식(2)에 나타내

었다.

E1 = DBI_sys ⊕ DBI

E2 = DB_sys ⊕ DB

syndrome = S0 + S1 + S2 + S3 + S4 + S5 + S6 + S7

Error = E1 + E2 + syndrome (2)

쓰기동작 시에는 DBI 동작과 CRC 계산이 독립적으

로 이루어 질 수 있으나, 읽기동작 시에는 DBI 동작

이 CRC보다 먼저 완료되어야 한다. CRC 회로는 식

(1)로부터 9UI, 8 burst에 대해 72비트의 데이터에 기

초하여 구성되는데, 그림 4는 쓰기동작 시 DDR4에

적용되는 DBI와 CRC 블럭도를 나타내고 있으며, 그

림 5는 읽기 동작시 DBI와 CRC 블럭도의 관계를 나

타내었다.

Fig. 4. CRC configuration during a write operation

그림 4. 쓰기 동작시 CRC의 구성

Fig. 5. CRC configuration during a read operation

그림 5. 읽기 동작시 CRC의 구성
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2. 오류 검출(error detect) 방법 및 범위

2.1. 홀수 비트 오류(odd bit error)

본 논문에서 제안한 CRC 구성방식의 오류검출 범위

에 대해 정량적으로 분석하여 아래에 나타내었다. 제

안한 CRC는 데이터 프레임(표 1)의 열 방향에 대해

식 (1)로 부터 짝수 패리티(even parity)로 구성되기

때문에 각각의 UI에서 발생하는 DQ 데이터의 모든

홀수 비트 오류에 대해 검출 가능하다. 즉 각 UI에서

발생되는 단일 비트(single bit), 삼중 비트(triple bit),

5중 비트(quintuple bit), 7중 비트(septuple bit) 오류

를 모두 검출 가능하다. 채널에서 발생된 이중 고장

이상의 짝수비트 고장은 식(1)과 같은 짝수 패리티

검사방식으로는 검출 불가능하다. 따라서 이중고장

검출을 위해 그림 3의 DBI 기능을 적용하여, 식(2)의

E2 항으로부터 DBI 에서 로직 “1” 데이터의 개수를

판독한 DB 값을 적용하였다. 표 5에 데이터의 패턴에

따른 이중고장 발생 패턴을 나타내었으며, 이때 CRC,

DBI 및 DB값으로부터 오류 검출 가능여부를 나타내

었다. 표 5의 데이터 패턴은 데이터에 포함된 "1"의

개수에 따라 1～9까지 경우로 분류하였다. 표의 각

패턴으로부터 발생할 수 있는 경우의 패턴조합에 의

해 확장된 패턴이 만들어 질 수 있으나, 확장된 패턴

일지라도 표에 나타낸 오류검출 결과에 수렴한다. 확

장된 패턴이라 함은 2의 데이터의 경우 원래 데이터

(“10000000”)에서 “01000000”, “00100000”, “00010000”,

“00001000”, “00000100”, “00000010”, “00000001”과 같

은 7개의 패턴을 말한다. 표의 데이터 1번의 경우 시

스템으로부터 수신된 원래 데이터(00000000)에서 이

중고장이 발생하여 “1100 0000”이 수신되었을 경우,

이 때 수신된 DB값이 “0”이고, DRAM내부에서 발생

한 DB값은 “1”이므로 오류를 검출할 수 있다. 또 다

른 원래 데이터 5번(“11110000”)의 예에서 이중고장이

발생할 경우는 “11000000”, “11101000” 및 “11111100”

3개이며, 원래 데이터 패턴의 확장된 패턴에 따른 이

중고장 발생 경우의 수는 동일하다. 이때 이중고장

“11000000”패턴의 경우, “1”이 2개이므로 DRAM내부

에서 발생한 DB값은 “0”이고 원래 데이터의 DB값은

"1" 되어 오류를 검출할 수 있다. 그러나 “11101000”

이 수신되었다면 DRAM내부에서 발생한 DB값과 원

래 데이터의 DB값이 동일하여 오류검출이 불가능하

다.

그림 6에 DQ0과 DQ1에 “low fix"의 이중고장이 발

생할 경우에 대한 시뮬레이션 결과를 나타내었다. 예

Fig. 6. simulation results of the double error

그림 6. 이중고장의 검출 시뮬레이션 결과

를 들어 원래 데이타 ”10000011“에 대해 ”10000000“

데이타가 수신되어 오류 검출신호인 Error값이 ”1“이

되어 오류가 발생했음을 나타내고 있다. 표 5에서

각 패턴의 조합의 수는 총 252가지(패턴 1에서

C(8,2)=28)이며, 이때 하나의 UI에 대한 오류검출 가

능한 경우는 119이며, 총 9UI에 대해서는 1071가지이

다. 기존의 홀수 패리티 방식에서는 검출 불가한 2중

고장이지만, 제안한 방식에서는 홀수 패리티 방식을

사용하면서 DBI 기능을 추가 보완하여 47.6%까지 검

출할 수 있도록 개선하였다. 표 5를 기초하여 확장

패턴을 포함한 경우도 동일한 검출율을 가진다.

Table 5. Table of double error coverage

표 5. 이중고장의 검출표

2.3. 4중 고장(quadruple error)

4중 고장의 경우 이중고장에서와 같은 방법으로 데이

터에 포함된 "1"의 개수에 따라 1～9까지 경우로 분

류하여 가능한 패턴에 대한 검출 여부를 표 6에 나타
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내었다. 표 6의 1UI에 대한 전체 패턴 조합은 총 630

가지이며, 오류검출 가능한 경우는 368(9UI에 대해

3312)가지로 58.4%의 검출율을 가진다.

Table 6. Table of quadruple error coverage

표 6. 4중 고장의 검출표

2.4. 6중 고장(sextuple error)

6중 고장의 경우 식 E1과 E2항으로 부터 표 7에 오

류검출 여부를 나타내었으며 총 252가지의 패턴중에

서 216가지를 검출가능하며, 총 검출율은 85.7%이다.

Table 7. Table of sextuple error coverage

표 7. 6중 고장의 검출표

2.5. 8중 고장(octuple error)

8중 고장의 경우 식 E1과 E2항으로부터 88.9%의 검

출율을 가진다.

Table 8. Table of octuple error coverage

표 8. 8중 고장의 검출

3. CRC 회로 구성

본 연구의 CRC방식을 그림 7에 나타내었다.

Fig. 7. proposed CRC circuit diagram

그림 7. 제안한 CRC회로도

제안한 CRC 방식은 4단으로 구성한 짝수패리티 검사

가 가능하도록 syndrome(S0～S8)을 구성하였다. 짝

수패리티가 가지는 문제를 보완하기위해 DBI 방식으

로부터 데이터 “1”의 개수를 추출하여 짝수 고장시

검출율을 개선하도록 하였다. 이때 “1”의 개수중

double과 sextuple을 추출하여 데이터 비트로 사용하

지 않는 UI9에 DB신호로 추가하였다. 기존의 방식은

x
8
+x

2
+x+1 다항식을 사용한 ATM-8 HEC 코드 방식

으로, 표 1의 64개 데이터(d0～d63)를 다항식에 기초

한 인코딩으로 부터 6단의 XOR조합으로 구성된다.
[9]

표 9에 기존방식과 제안한 방식의 부가회로와 게이트

단을 비교하였다.

Table 9. comparison of area-overhead and XOR stage

표 9. 부가회로와 XOR단 비교

Ⅲ. 결 론

제안한 방식은 저비용 고속 CRC검사가 가능한 시스

템 설계가 가능토록 하였다. 기존의 CRC를 위한

ATM-8 HEC 코드방식은 8단의 XOR게이트를 사용

하여 CRC를 구성하지만, 제안한 방식은 4단으로

CRC를 구성한다. 오류 검출 능력을 보완하기 위해
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별도의 부가회로를 추가하지 않고 DBI 기능을 적용

하여 DB값을 UI9에 추가함으로서, 홀수 패리티 방식

임에도 불구하고 2중 고장의 검출율을 47.6%까지 검

출 가능하며, 다른 비트 오류에서는 우월한 성능을

가지도록 하였다. 표 10에 기존 방식과 CRC 오류 검

출능력에 대해 비교하였다.

Table 10. error detection capability of proposed CRC scheme

표 10. 제안한 CRC scheme의 오류검출능력

기존 방식은 총 700게이트 이상의 부가회로가 소요된

반면 제안한 방식은 56게이트와 약간의 부가로직으로

구성할 수 있다. 따라서 제안하는 방식은 부가회로

면적을 92% 개선하여 저비용 CRC구현이 가능토록

하였다. 또한 게이트 지연시간을 33% 줄임으로서 고

속 반도체 메모리제품에서 공정 PVT로 인한 tCK와

관련된 파라미터의 마진을 개선할 수 있도록 하였다.
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