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(57) Zusammenfassung: Eine integrierte Schaltung kann
Schaltkreise zum Zugreifen auf einen zugeordneten Die-
Stapel umfassen. Die Schaltkreise können Temperaturin-
formationen sowie mehrere Betriebsparameter empfangen,
die dabei helfen, zu bestimmen, ob es wünschenswert sein
kann, Zugriffsbefehle oder Anforderungen zu einem oder
mehreren Dies in dem Stapel umzurouten. Die Schaltkrei-
se können einen intelligenten Crossbarschalter umfassen,
der eine Adressenübersetzung oder Hashing-Funktion im-
plementiert, um dabei zu helfen, die logische Benutzeradres-
se auf einen physischen Adressenraum abzubilden. Das
Durchführen von thermisch bewusster Verkehrsverwaltung
auf diese Weise kann sicherstellen, dass in dem System ak-
zeptable Timingreserven aufrechterhalten werden, um die
Wahrscheinlichkeit von Fehlern zu minimieren.
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Beschreibung

Hintergrund

[0001] Das Vorliegende betrifft allgemein integrier-
te Schaltungen und insbesondere integrierte Schal-
tungskapselungen mit mehr als einem integrierten
Schaltungs-Die.

[0002] Eine integrierte Schaltungskapselung um-
fasst typischerweise einen integrierten Schaltungs-
bzw. IC-Die und ein Substrat, auf dem der Die an-
gebracht ist. Der integrierte Schaltungs-Die ist mit-
tels Bonddrähten oder Lötpunkten mit dem Substrat
gekoppelt. Signale von dem integrierten Schaltungs-
Die breiten sich durch die Bonddrähte oder Lötpunkte
zum Substrat aus.

[0003] Da die Anforderungen an integrierter Schal-
tungstechnologie weiterhin selbst die Gewinne über-
treffen, die durch immer weiter abnehmende Vor-
richtungsdimensionen gewährt werden, verlangt ei-
ne zunehmende Anzahl von Anwendungen eine ge-
kapselte Lösung mit mehr Integration, als in einem
Silizium-Die möglich ist. Um diesem Bedarf gerecht
zu werden, kann mehr als ein IC-Die in einer inte-
grierten Schaltungskapselung (d. h. einer Mehrchip-
Kapselung) platziert werden. Da verschiedene Arten
von Vorrichtungen verschiedenen Arten von Anwen-
dungen dienen, können in einigen Systemen mehr
IC-Dies erforderlich sein, um die Anforderungen von
Hochleistungsanwendungen zu erfüllen. Um besse-
re Leistungsfähigkeit und höhere Dichte zu erhal-
ten, kann dementsprechend eine Mehrchip-Kapse-
lung mehrere lateral entlang derselben Ebene ange-
ordnete Dies umfassen oder kann mehrere überein-
ander gestapelte Dies umfassen.

[0004] Bei solchen Mehrchip-Kapselungslösungen
umfasst eine Mehrchip-Kapselung typischerweise ei-
nen Hauptlogik-Die und einen Hochbandbreitenspei-
cher- bzw. HBM-Stapel, die beide auf einem gemein-
samen Interposer-Substrat in der Mehrchip-Kapse-
lung montiert sind. Der HBM-Stapel könnte vier ver-
tikal übereinandergestapelte Speicher-Dies umfas-
sen. Der HBM-Stapel wird typischerweise in dichter
Nähe zum Hauptlogik-Die oder einem anderen Be-
schleuniger-Die in derselben Kapselung gebildet und
hat somit einzigartige thermische Beschränkungen.

[0005] Wenn die Betriebstemperatur des HBM-Sta-
pels eine bestimmte Schwelle übersteigt, verschlech-
tert sich die HBM-Stapel-Leistungsfähigkeit aufgrund
von timingbezogenen Problemen. Mit ansteigender
Temperatur nimmt die Timingreserve tendenziell ab,
was zu einer Zunahme von Speicherfehlern führt. In
einem Prüfvorgang wurde entdeckt, dass bei 60%
von Bauteilen beim Auslesen von Daten aus einem
HBM-Stapel, der geprüft wird, Bitfehler entstanden.
Die Menge an Bitfehlern wird sich nur verschlimmern,

wenn mehr Speicher-Dies zu dem HBM-Stapel hin-
zugefügt werden und wenn Anwendungen weiter auf
Betrieb mit höherer Bandbreite drängen, um dadurch
das Risiko von Hochtemperatur-Timingverstößen zu
vergrößern.

[0006] In diesem Kontext entstehen die hier be-
schriebenen Ausführungsformen.

Figurenliste

Fig. 1 ist eine Darstellung eines beispielhaf-
ten Systems integrierter Schaltungsvorrichtun-
gen, die zur Kommunikation miteinander betreib-
bar sind, gemäß einer Ausführungsform.

Fig. 2 ist eine Querschnitts-Seitenansicht einer
beispielhaften Mehrchip-Kapselung gemäß ei-
ner Ausführungsform.

Fig. 3 ist eine Darstellung eines beispielhaf-
ten Systems, das einen mit einem zugeordne-
ten Speicher-Die-Stapel gekoppelten Haupt-Die
und einen Hostprozessor umfasst, gemäß einer
Ausführungsform.

Fig. 4 ist eine Darstellung eines beispielhaften
Pseudokanals, der mehrere Speicherbänke um-
fasst, gemäß einer Ausführungsform.

Fig. 5 ist eine Darstellung einer beispielhaf-
ten Speichercontrollerschaltung, die dafür aus-
gelegt ist, thermische Drosselung auf der Basis
mehrerer Betriebsparameter durchzuführen, ge-
mäß einer Ausführungsform.

Fig. 6 ist eine Darstellung, die zeigt, wie Tem-
peraturinformationen von mehr als einem Die in
einem Die-Stapel erhalten werden können, ge-
mäß einer Ausführungsform.

Fig. 7 ist eine Darstellung von beispielhaften in-
telligenten Schaltnetzwerken, die dafür ausge-
legt sind, Adressenübersetzung/-hashing durch-
zuführen, gemäß einer Ausführungsform.

Fig. 8 ist eine Darstellung, die zeigt, wie ein
Adressenraum in eine statische Region und ei-
ne dynamische Region aufgeteilt werden kann,
gemäß einer Ausführungsform.

Fig. 9 ist ein Flussdiagramm beispielhafter
Schritte zum Betrieb der in Verbindung mit
Fig. 2-7 gezeigten Schaltungen gemäß einer
Ausführungsform.

Ausführliche Beschreibung

[0007] Die vorliegenden Ausführungsformen betref-
fen verschiedene Verfahren zur Verwaltung der ther-
mischen Eigenschaften in einer Mehrchip-Kapse-
lung, die einen Haupt-Die umfasst, der betreibbar ist,
um über entsprechende Kanäle mit einem zugeord-
neten Die-Stapel zu kommunizieren. Bei einer geeig-
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neten Anordnung kann eine thermische Steuerungs-
schaltung auf dem Haupt-Die dafür ausgelegt sein,
mehrere Betriebsparameter von einem oder mehre-
ren Dies im Die-Stapel zu empfangen und selektiv
Zugriffe auf äußeren Dies zu drosseln. Ein Die kann
als „heiß“ angesehen werden, wenn bestimmt wird,
dass seine Temperatur größer als eine vorbestimm-
te Temperaturschwelle ist (z. B. wenn die Tempe-
raturmessung 30°C, 40°C, 50°C, 60°C, 70°C, 80°C,
90°C, 100°C oder mehr überschreitet). Ein Die kann
als „kalt“ oder nicht durch Timingverstöße gefährdet
angesehen werden, wenn die Temperatur unter der
vorbestimmten thermischen Schwelle liegt. Zum Bei-
spiel kann die Steuerung die Anzahl der Befehle, die
zu jedem Die innerhalb eines gegebenen Zeitfens-
ters gesendet werden, schätzen und die Fälle, bei
denen sie wahrscheinlich eine vorbestimmte thermi-
sche Grenze überschreiten würde, kennzeichnen.

[0008] Die thermische Steuerungsschaltung kann
außerdem mit Hilfe von Adressenübersetzung (z. B.
durch Snooping der an die verschiedenen Kanäle
gehenden Adressen und entsprechendes Befähigen
der Timer) und intelligente Crossbar-Swizzling-Tech-
niken einen beschäftigten Verkehrskanal auf einen
weniger beladenen Kanal umrouten, um ein akzep-
tables thermisches Profil auf dem Die-Stapel auf-
rechtzuerhalten. Die Adressenübersetzung kann die
physische Adresse an Schreibvorgängen umabbil-
den und kann diese Umabbildung bis zum Schreib-
vorgang in dieselbe Adresse bewahren.

[0009] Die Steuerungsschaltung kann auch dafür
ausgelegt sein, die Temperatur eines oder mehrerer
Dies in dem Die-Stapel zu erhalten oder anderweitig
genau zu schätzen/vorherzusagen. Das Abrufen der
Temperatur nur von dem untersten Die in dem Die-
Stapel reicht nicht dafür aus, richtige Entscheidun-
gen für den gesamten Die-Stapel zu treffen. Somit
kann die Steuerung Temperaturinformationen nicht
nur von dem untersten Die, sondern auch vom obers-
ten Die in dem Die-Stapel abrufen, um einen entspre-
chenden Temperaturgradienten zu erhalten, um da-
bei zu helfen, die Temperatur beliebiger der zwischen
dem obersten und dem untersten Die sitzenden mitt-
leren Dies zu schätzen. Nach dem Detektieren des
Temperaturmesswerts für jeden der Dies in dem Die-
Stapel können die Befehle so geschwenkt werden,
dass öfter auf kalte Dies als auf die heißeren Dies zu-
gegriffen wird. Im Fall eines gespiegelten Speicher-
subsystems kann die Steuerung nur Lesevorgänge
aus der gespiegelten Kopie, statt der Hauptkopie,
durchführen, um dabei zu helfen, Temperaturzunah-
men in der Hauptkopie zu vermeiden, statt den Lese-
vorgang über andere Dies im Stapel zu verteilen.

[0010] Auf der Systemebene sollten die Anwendun-
gen wissen, wo zukünftige Schreibvorgänge platziert
werden sollten, um thermische Probleme in den meh-
reren Die-Stapeln im System zu vermeiden. Die ther-

mische Steuerung kann außerdem eine gewisse Art
von Befehls-Neueinteilungsmechanismus (z. B. ei-
ne Reigenbewegung) implementieren, um zu verhin-
dern, dass irgendein Die in dem HBM sich zu schnell
erhitzt.

[0011] Wenn es auf diese Weise konfiguriert ist und
betrieben wird, kann ein Systemabsturz vermieden
werden (d. h. durch Entfernen der Hauptgrundursa-
che von Fehlern aufgrund des Anstiegs der Tem-
peratur), während missionskritische Anwendungen
auf Systemen laufengelassen werden, die sich so-
wohl für existierende als auch zukünftige Produk-
te sich auf die Verwendung von Kapselungen mit
gestapelten Dies verlassen könnten. In einem Bei-
spiel kann der Die-Stapel Teil eines Datenzentrums
sein, das vielfältige verschiedene Anforderungen ver-
arbeitet. Das Datenzentrum kann zum Beispiel ei-
ne Datenverarbeitungsanforderung zum Durchführen
von Verschlüsselung, Entschlüsselung, Maschinen-
lernen, Videoverarbeitung, Spracherkennung, Bilder-
kennung, Datenkomprimierung, Datenbank-Suchein-
stufung, Bioinformatik, Netzwerksicherheitsmuster-
Identifikation, räumliche Navigation oder eine gewis-
se andere spezialisierte Aufgabe empfangen.

[0012] Für Fachleute ist erkennbar, dass die vorlie-
genden beispielhaften Ausführungsformen ohne ei-
nige oder alle dieser spezifischen Details praktiziert
werden können. In anderen Fällen wurden wohlbe-
kannte Operationen nicht im Detail beschrieben, um
die vorliegenden Ausführungsformen nicht unnötiger-
weise zu verschleiern.

[0013] Fig. 1 ist eine Darstellung eines beispielhaf-
ten Systems 100 miteinander verbundener elektro-
nischer Vorrichtungen. Das System miteinander ver-
bundener elektronischer Vorrichtungen kann mehre-
re elektronische Vorrichtungen aufweisen, wie etwa
Vorrichtung A, Vorrichtung B, Vorrichtung C, Vorrich-
tung D, sowie Verbindungsressourcen 102. Die Ver-
bindungsressourcen 102, wie etwa leitfähige Leitun-
gen und Busse, optische Interconnect-Infrastruktur
oder verdrahtete und drahtlose Netzwerke mit optio-
nalen Zwischen-Schaltnetzwerken, können verwen-
det werden, um Signale von einer elektronischen Vor-
richtung zu einer anderen elektronischen Vorrichtung
zu senden oder um Informationen von einer elektro-
nischen Vorrichtung zu mehreren anderen elektro-
nischen Vorrichtungen rundzusenden. Zum Beispiel
kann ein Sender in Vorrichtung B Datensignale zu ei-
nem Empfänger in Vorrichtung senden. Ähnlich kann
Vorrichtung C einen Sender verwenden, um Daten zu
einem Empfänger in Vorrichtung B zu senden.

[0014] Die elektronischen Vorrichtungen können ei-
ne beliebige geeignete Art von elektronischer Vor-
richtung sein, die mit anderen elektronischen Vorrich-
tungen kommuniziert. Beispiele für solche elektroni-
schen Vorrichtungen wären integrierte Schaltungen
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mit elektronischen Komponenten und Schaltungen
wie Analogschaltungen, Digitalschaltungen, Misch-
signalschaltungen, in einer einzigen Kapselung ge-
bildete Schaltungen, in verschiedenen Kapselungen
untergebrachte Schaltungen, Schaltungen, die auf ei-
ner PCB (Leiterplatte) miteinander verbunden sind,
usw.

[0015] Da sich die die integrierte Schaltungstechno-
logie in Richtung kleinerer Vorrichtungsdimensionen
skaliert, verbessert sich die Vorrichtungsleistungsfä-
higkeit weiter auf Kosten eines vergrößerten Strom-
verbrauchs. Als Bemühung, den Stromverbrauch zu
reduzieren, kann mehr als ein Die in einer einzigen
integrierten Schaltungskapselung (d. h. einer Mehr-
chip-Kapselung) platziert werden. Da verschiedene
Arten von Vorrichtungen verschiedenen Arten von
Anwendungen dienen, können in einigen Systemen
mehr IC-Dies erforderlich sein, um die Anforderun-
gen von Hochleistungsanwendungen zu erfüllen. Um
bessere Leistungsfähigkeit und höhere Dichte zu er-
halten, kann dementsprechend eine Mehrchip-Kap-
selung mehrere lateral entlang derselben Ebene an-
geordnete Dies umfassen oder kann mehrere über-
einander gestapelte Dies umfassen.

[0016] Fig. 2 ist eine Querschnitts-Seitenansicht ei-
ner beispielhaften Mehrchip-Kapselung 200, die ein
Kapselungssubstrat 206, einen auf dem Kapselungs-
substrat 206 angebrachten Interposer-Die 204 und
mehrere über dem Interposer 204 angebrachte Dies
umfasst. Der Interposer kann 204 kann eine aktive
Vorrichtung (z. B. ein Die mit Transistoren oder an-
deren aktiven Komponenten, die mit Strom versorgt
werden können) oder eine passive Vorrichtung (z.
B. ein Die, der keine aktiven Komponenten enthält)
sein. Ein Haupt-Die 202 (z. B. eine anwendungsspe-
zifische integrierte Schaltung, eine programmierba-
re integrierte Schaltung, wie etwa ein am Einsatz-
ort programmierbares Gatearray, eine Grafikverar-
beitungseinheit oder ein anderer Prozessor) und ein
oder mehrere Die-Stapel 220 können auf dem Inter-
poser 204 angebracht werden. Der Haupt-Die 202
wird manchmal als der Hauptlogik-Die bezeichnet.

[0017] In dem Beispiel von Fig. 2 können mindes-
tens ein erster Die-Stapel 220-1 und ein zweiter Die-
Stapel 220-2 auf dem Interposer 204 angebracht
sein. Der erste Die-Stapel 220-1 umfasst zwei inte-
grierte Schaltungs-Dies vertikal mit Bezug aufeinan-
der gestapelt, während der zweite Die-Stapel 220-2
vier integrierte Schaltungs-Dies vertikal mit Bezug
aufeinander gestapelt umfasst. Diese Anordnung ist
lediglich veranschaulichend. Im Allgemeinen kann ei-
ne beliebige Anzahl von Die-Stapeln 220 auf dem In-
terposer 204 angebracht und mit dem Haupt-Die 202
gekoppelt werden, wobei jeder Die-Stapel 220 min-
destens zwei vertikal gestapelte Dies, mindestens
drei vertikal gestapelte Dies, mindestens vier verti-
kal gestapelte Dies, 4-8 vertikal gestapelte Dies, 8-

12 vertikal gestapelte Dies, 12-16 vertikal gestapelte
Dies oder mehr als 16 vertikal gestapelte Dies umfas-
sen kann. Die verschiedenen Dies in jedem Die-Sta-
pel können über manchmal als Silizium-Durchkontak-
tierungen (TSV) bezeichnete Kommunikationspfade
oder andere geeignete Verbindungsstrukturen mit-
einander kommunizieren.

[0018] An der oberen Oberfläche des Interposers
204 können als Schnittstelle mit dem Haupt-Die 202
und den Die-Stapeln 220 Mikrohügel 212 gebildet
werden. An der unteren Oberfläche des Interposers
204 können Hügel wie Hügel 214 der kontrollier-
ten Kollaps-Chipverbindung (C4) (manchmal als Flip-
Chip-Hügel bezeichnet) gebildet werden. Im Allge-
meinen weisen C4-Hügel 214 (z. B. zur Schnittstel-
le mit Komponenten außerhalb der Kapselung ver-
wendete Hügel) verglichen mit den Mikrohügeln 212
(z. B. zur Schnittstelle mit anderen Dies in derselben
Mehrchip-Kapselung verwendeten Hügeln) wesent-
lich größere Größe auf. Die Anzahl der Mikrohügel
212 ist auch im Allgemeinen größer als die Anzahl der
Flip-Chip-Hügel 214 (z. B. kann das Verhältnis der
Anzahl von Mikrohügeln zur Anzahl von C4-Hügeln
größer als 2:1, 5:1, 10:1 usw. sein).

[0019] Es werden hier manchmal Vorrichtungskon-
figurationen als Beispiel beschrieben, bei denen ein
oder mehrere Die-Stapel 220 in der Mehrchip-Kap-
selung ein Speicherstapel (z. B. ein Stapel von Spei-
chervorrichtungen) ist, wie etwa der DRAM-Spei-
cherstapel mit Hochbandbreitenspeicher (HBM) ge-
mäß JEDEC JESD235. Dies ist jedoch lediglich
veranschaulichend. Die hier beschriebenen Techni-
ken und Verbesserungen können nicht nur auf ge-
stapelte Speicherchips angewandt werden, sondern
auch auf gestapelte Sendeempfängerchips, gesta-
pelte Vernetzungsadapterchips, gestapelte diskrete
Komponenten, gestapelte Konfigurationsvorrichtun-
gen, gestapelte Debugging-Chips und/oder andere
Arten von gestapelten Speicherungs- und Verarbei-
tungskomponenten in einer Mehrchips-Kapselung er-
weitert werden.

[0020] Wie im Hintergrundabschnitt erwähnt, kommt
es bei Produkten, die Die-Stapel, wie etwa HBM-
Stapel, umfassen, oft zu timingbezogenen Proble-
men, wenn die Temperatur eine bestimmte Schwel-
le überschreitet. Wenn die Temperatur zu hoch ist,
verschlechtert sich die Timingreserve und das Sys-
tem beginnt, Speicherfehler zu erfahren. Herkömmli-
che Ansätze zur Minderung von thermischen Proble-
men umfassen nur das Lesen der Temperatur aus
nur dem untersten Basis-Die im HBM-Stapel, selek-
tives Herunterfahren des zugeordneten Kommunika-
tionskanals (was unerwünscht ist), Verwürfeln der
Speicherdaten und Verwenden von Kühlkörperlösun-
gen. Da die Stapeldichte weiter zunimmt und Herstel-
ler weiter mehr Dies hinzufügen, um die Stapelhöhe
zu vergrößern, werden die herkömmlichen Methoden
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nicht nur in der Lage sein, solche thermisch bezoge-
nen Probleme effizient zu mindern, wenn der HBM-
Stapel Spitzenverkehr erfährt oder wenn wiederholt
durch den Speichercontroller auf denselben Die im
Stapel zugegriffen wird. Die vorbekannten Ansätze
unternehmen auch nichts, wenn sich einer der mittle-
ren Dies im HBM-Stapel unter Stress befindet.

[0021] Fig. 3 ist eine Darstellung eines beispielhaf-
ten Systems, das einen Haupt-Die 202 umfasst, der
mit einem zugeordneten Speicher-Die-Stapel 220'
und einem Hostprozessor 330 gekoppelt ist, ge-
mäß einer Ausführungsform. Der Speicher-Die-Sta-
pel 220' kann ein HBM-Stapel, ein Die-Stapel nur
mit nichtflüchtigen Speicherchips, ein Die-Stapel nur
mit flüchtigen Speicherchips, ein Die-Stapel sowohl
mit flüchtigen als auch nichtflüchtigen Speicherchips
oder ein Die-Stapel mit anderen Arten von integrier-
ten Schaltungsvorrichtungen sein. Wie in Fig. 3 ge-
zeigt, kann der HBM-Stapel 220' mehrere Pseudo-
kanäle (PC) umfassen. Zum Beispiel kann der Spei-
cherstapel 220' einen ersten Pseudokanal PC1, ei-
nen zweiten Pseudokanal PC2, ... und einen n-ten
Pseudokanal PCn umfassen, wobei n gleich 2, 4, 8,
16, 2-16, größer als 16 oder eine beliebige geeigne-
te ganze Zahl sein kann. Bei einer geeigneten Anord-
nung können die zwei Pseudokanäle einem gegebe-
nen Speicher-Die im HBM-Stapel zugeordnet sein (z.
B. können PC1 und PC2 einem der Dies im Stapel zu-
geordnet sein, wie etwa durch den gestrichelten Kas-
ten 221 angegeben). Im Allgemeinen kann mindes-
tens ein Pseudokanal einem gegebenen Die im HBM-
Stapel zugeordnet sein, oder es können mehr als
zwei Pseudokanäle einem gegebenen Die im HBM-
Stapel zugeordnet sein.

[0022] Jeder Pseudokanal kann seinen eigenen de-
dizierten Controller aufweisen, wie etwa die HBM-
Steuerschaltung 306 (siehe z. B. den PC1 zugeord-
neten HBM-Controller 306-1, den PC2 zugeordneten
HBM-Controller 306-2, ... und den PCn zugeordneten
HBM-Controller 306-n), der auf dem Haupt-Die 202
gebildet ist. Bei anderen Ausführungsformen haben
mehrere Pseudokanäle ihren eigenen geteilten/dedi-
zierten Speichercontroller. In dem Szenario, bei dem
sich zwei Pseudokanäle einen gemeinsamen Spei-
cherchip teilen, können Befehle von den zwei Pseu-
dokanälen auf alternierenden Zyklen eingeteilt wer-
den. Der HBM-Stapel 220' kann über eine Schnittstel-
lenkomponente der Bitübertragungsschicht (manch-
mal als „PHY“ abgekürzt) 304 im Haupt-Die 202 über
den Pfad 302 zwischen Dies mit den entsprechen-
den Controllern 306 kommunizieren. Die PHY-Kom-
ponente 304 kann PMD-Subschichtblöcke (Physical
Medium Dependent) (z. B. Sendeempfängerblöcke),
PCS-Blöcke (Physical Coding Sublayer) (z. B. ei-
ne Subschicht, die bestimmt, wann eine funktionale
Strecke hergestellt wurde, und Codierung wie 64b/
66b-Codierung durchführt) und PMA-Blöcke (Physi-
cal Medium Attachment) umfassen, die als Schnitt-

stelle zwischen den PMD-Blöcken und den PCS-Blö-
cken dienen.

[0023] Die Speichercontroller 306 können über
jeweilige On-Chip-Hochgeschwindigkeits-Intercon-
nect-Schnittstellenbusse, wie etwa die AXI-Schnitt-
stelle (Advanced eXtensible Interface) (siehe z. B.
die AXI-Schnittstellenbusse 309-1, 309-2, ..., 309-n),
mit einem Prozessorkern 310 im Haupt-Die 202 ge-
koppelt sein. Obwohl hier manchmal die AXI-Schnitt-
stelle als Beispiel beschrieben wird, können ande-
re Arten von Hochfrequenz-Mehrfach-Raster/Mehr-
fach-Slave-On-Chip-Schnittstelle oder protokollge-
steuerter Hochgeschwindigkeits-Intra-Die-Kommuni-
kationsschnittstelle verwendet werden. Der Prozes-
sorkern 310 kann ein Soft-Prozessorkern (z. B. ein
Prozessorkern, der statisch oder dynamisch umkon-
figurierbar ist) oder ein Hart-Prozessorkern (z. B.
ein Prozessorkern, der nicht umkonfigurierbar und
fest verdrahtet ist, um einen gegebenen Umfang von
Funktionen auszuführen) sein. Bei einigen Ausfüh-
rungsformen kann der Prozessorkern 310 über die in-
telligenten Schaltnetzwerke 308 mit dem HBM-Con-
trollern gekoppelt sein. Die intelligenten Schaltnetz-
werke 308, die zwischen dem Prozessorkern und den
Speichercontrollern angeordnet sind, können dafür
ausgelegt sein, auf der Basis von Informationen, die
von dem HBM-Subsystem empfangen werden, sowie
sie gegebenenfalls über den Signalpfad 312 bereitge-
stellt werden, selektiv Verkehr zwischen verschiede-
nen Pseudokanälen innerhalb eines gegebenen Dies
im HBM-Stapel oder zwischen verschiedenen Dies
innerhalb des Speicherstapels umzurouten.

[0024] Der Haupt-Die 202 kann ferner eine Einga-
be-Ausgabe-Komponente umfassen, wie etwa eine
Hostschnittstelle 320, die dafür ausgelegt ist, über
den Pfad 332 mit einer Host-CPU (Zentralverar-
beitungseinheit) zu kommunizieren. Der Pfad 332
kann eine kohärente Computerbusschnittstelle sein,
wie etwa UPI (UltraPath Interconnect), QPI (Quick-
Path Interconnect), CXL (Compute Express Link),
CCIX (Cache Coherent Interconnect for Accelera-
tors), Gen-Z, (OpenCAPI) (Open Coherent Accelera-
tor Processor Interface), IAL (Intel Accelerator Link),
die NVLink von Nvidia oder andere Computerbus-
schnittstellen. Der Pfad 332 kann auch eine nicht-
kohärente Computerbusschnittstelle umfassen, wie
etwa die PCIe-Schnittstelle (Peripheral Component
Interconnect Express). Im Allgemeinen können die
Hostschnittstelle(n) 320 unter Verwendung mehrerer
Datenspuren (z. B. mindestens 2 Spuren, mindestens
4 Spuren, mindestens 8 Spuren, mindestens 16 Spu-
ren, mindestens 32 Spuren, mindestens 64 Spuren
usw.), einer einzigen Datenspur, eines parallelen Da-
tenbusses, eines seriellen Datenbusses oder anderer
Computerbusstandards, die Datentransferraten von
mindestens 250 MBps (Megabyte pro Sekunde), 500
MBps, 1 GBps (Gigabyte pro Sekunde), 5 GBps, 10
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GBps, 16 GBps, 32 GBps, 64 GBps oder mehr unter-
stützen können, implementiert werden.

[0025] Das Host-Betriebssystem (OS) kann auf die
Host-CPU 330 (die manchmal einfach als der „Host“
oder „Host-Prozessor“ bezeichnet wird) geladen wer-
den. Das Host-OS kann einen Hypervisor 334 im-
plementieren, der die Verwendung einer oder meh-
rerer virtueller Maschinen (z. B. virtueller Maschinen
VM1, VM2, ..., VMn) auf dem Host-Prozessor 330
ermöglicht. Virtuelle Maschinen sind selbstständige
virtualisierte Partitionen, die eine unabhängige Hard-
ware-Datenverarbeitungsressource simulieren. Jede
virtuelle Maschine ist deshalb in der Lage, eine oder
mehrere Anwendungen (siehe App) laufen zu las-
sen. Gegebenenfalls könnte eine einzelne Anwen-
dung auf zwei oder mehr virtuellen Maschinen laufen.
Der Hypervisor 334 kann Teil der auf dem Hostpro-
zessor 334 laufenden Software oder Firmware sein
und kann als Virtuellmaschinen-Überwachungsvor-
richtung (manchmal als VMM oder Virtual Machine
Manager bezeichnet), die Hardwareressourcen des
Systems verwaltet, so dass sie effizient auf die virtu-
ellen Maschinen (VM) im System verteilt werden.

[0026] Jede virtuelle Maschine kann als eine „Gast-
Maschine“ bezeichnet werden, auf der ihr eigenes
Gast-Betriebssystem (OS) läuft. Jede virtuelle Ma-
schine kann zum Laufenlassen einer oder mehrerer
Benutzeranwendungen verwendet werden. Der Hy-
pervisor 334 präsentiert dem Gast-OS der VM eine
virtuelle Betriebsplattform und verwaltet die Ausfüh-
rung der Gast-Betriebssysteme, während virtualisier-
te Hardwareressourcen geteilt werden. Der Hyper-
visor 334 kann nativ auf der Hardware des Hosts
(als Hypervisor des Typs 1 „blankes Metall“) laufen
oder kann über einem existierenden Host-Betriebs-
system (als „gehosteter Hypervisor des Typs 2) lau-
fen. Gegebenenfalls können zusätzliche Virtualisie-
rungstreiber und -werkzeuge (nicht gezeigt) verwen-
det werden, um jeder virtuellen Gastmaschine dabei
zu helfen, effizienter mit der zugrundeliegenden phy-
sischen Hardware der Host-CPU 330 zu kommuni-
zieren. Im Allgemeinen kann der Prozessor 330 dafür
ausgelegt sein, mindestens zwei VM, zwei bis zehn
VM, mehr als zehn VM, hunderte VM, tausende VM
oder eine beliebige geeignete Anzahl virtueller Ma-
schinen zu hosten.

[0027] Im Allgemeinen kann die auf der Host-CPU
330 laufende Software unter Verwendung von Soft-
warecode implementiert werden, der auf nichttran-
sitorischen computerlesbaren Speicherungsmediem
(z. B. greifbaren computerlesbaren Speicherungs-
medien) gespeichert wird. Der Softwarecode kann
manchmal als Software, Daten, Programmanweisun-
gen, Anweisungen, Script oder Code bezeichnet wer-
den. Die nichttransitorischen computerlesbaren Spei-
cherungsmedien können nichtflüchtigen Speicher,
wie etwa nichtflüchtigen Direktzugriffsspeicher (NV-

RAM), eine oder mehrere Festplatten (z. B. magne-
tische Laufwerke oder Halbleiterlaufwerke), ein oder
mehrere wechselbare Flash-Laufwerke oder andere
wechselbare Medien oder dergleichen umfassen. Auf
den nichttransitorischen computerlesbaren Speiche-
rungsmedien gespeicherte Software kann auf den
Verarbeitungsschaltkreisen des Hostprozessors 330
ausgeführt werden.

[0028] Viele thermische Verwaltungsfähigkeiten
können in den Speichercontrollern 306 bereitgestellt
werden. Vor der Beschreibung der verschiedenen
Parameter, die durch die Speichercontroller zum
Drosseln der Speicherbefehle in Betracht gezogen
werden könnten, ist es hilfreich, zuerst zu verstehen,
wie Pseudokanäle organisiert sind. Fig. 4 ist eine
Darstellung eines beispielhaften Pseudokanals 400,
der mehrere Speicherbänke umfasst. Wie in Fig. 4
gezeigt, kann der Pseudokanal 400 mehrere Spei-
cherbänke enthalten (z. B. eine erste Speicherbank
402-1, eine zweite Speicherbank 402-2, ... und eine
m-te Speicherbank 402-m). Jede Speicherbank 402
kann mehrere Zeilen oder Seiten 404 umfassen. Je-
de Bank 402 kann nur eine einzige offene Seite unter-
halten. Um auf eine andere Seite in einer Speicher-
bank zuzugreifen, muss somit die existierende Seite
vor dem Öffnen der gewünschten Seite geschlossen
werden.

[0029] Fig. 5 ist eine Darstellung einer Speichercon-
trollerschaltung 306, die dafür ausgelegt ist, auf der
Basis eines oder mehrerer von Speicherstapel emp-
fangener Betriebsparameter (siehe z. B. den Pfad
312-1 in Fig. 3) thermische Drosselung durchzu-
führen. Wie in Fig. 5 gezeigt, kann der Speicher-
controller 306 thermische Schätzungs- und Drosse-
lungsschaltkreise 500 umfassen, die dafür ausgelegt
sind, die mehreren Betriebsparameter/-metriken (die
manchmal kollektiv als thermisch bewusste Informa-
tionen oder Statistiken bezeichnet werden) zu emp-
fangen.

[0030] Bei einer geeigneten Ausführungsform kann
der Speichercontroller verschiedene Arten von sta-
tistischen oder Überwachungsinformationen emp-
fangen, die einen Speicherbankstatus, eine An-
zahl von Befehlen (z. B. die Anzahl von Lesean-
forderungen, Schreibanforderungen, Auffrischungen,
Vorladungen, Aktivierungen, Leerlaufbefehlen usw.),
eine Zeilen-/Seiten-/Bandbreiten-Auslastungsmetrik,
einen oder mehrere Schwellenwerte, wie etwa ei-
nen Auslastungsschwellenwert und einen Speicher-
fehlerschwellenwert, wie etwa einen Schwellenwert
für den ECC (Fehlerkorrekturcode) und Temperatur-
daten umfassen können. Diese Liste soll auf keiner-
lei Weise erschöpfend sein. Auf der Basis dieser Pa-
rameter kann der Speichercontroller Verkehr in oder
unter den verschiedenen Pseudokanälen eines ein-
zelnen Dies im Speicherstapel umrouten. Gegebe-
nenfalls können diese Parameter auch zu den in-
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telligenten Schaltnetzwerken 308 (siehe z. B. Pfad
312-2 in Fig. 3) weitergeleitet werden, so dass die in-
telligenten Schaltnetzwerke 308 Speicherzugriffe auf
den gesamten Speicherstapel verteilen können, um
die verfügbare Bandbreite voll zu nutzen.

[0031] Bei einer anderen geeigneten Ausführungs-
form können die empfangenen Schwellenwerte auch
einen Zeilen- oder Seitenebenen-Schwellenzählwert
umfassen, der die Anzahl aufeinanderfolgender Zu-
griffe auf eine gegebene Zeile/Seite aufzeichnet. Ei-
ne Situation, in der kontinuierlich auf eine Seite zu-
gegriffen wird, wird manchmal als „Zeilenhammer“-
Problem bezeichnet, das auftreten kann, wenn das
System attackiert wird oder während eines gewissen
anderen ungewöhnlichen Szenarios. Durch Überwa-
chen des Seitenzählwerts ist der Speichercontroller
in der Lage, das Zeilenhammerproblem zu vermeiden
und kann auch thermischen Stress an dem attackier-
ten Die lindern.

[0032] Bei noch einer anderen geeigneten Anord-
nung kann der Speichercontroller Verkehr auf der Ba-
sis eines Musters einer Region, auf die häufig zuge-
griffen wird, umrouten (z. B. kann es wünschenswert
sein, Verkehr zu Bereichen des Dies zu routen, auf
die weniger häufig zugegriffen wird). Zum Beispiel
kann der Speichercontroller der auf der entsprechen-
den virtuellen Maschine laufenden Anmeldung Rück-
meldung darüber geben, welche Region besser zum
Schreiben ist, indem ein codiertes Flag als Teil von
Leistungsfähigkeits-Überwachungsvorrichtungen ge-
sendet wird oder durch Exponieren dieser Informatio-
nen im Hinblick auf einen Adressenbereich.

[0033] Weiterhin mit Bezug auf Fig. 5 können die dy-
namischen Schätzungs- und Drosselungsschaltkrei-
se 500 eine Befehls-Umordnungswarteschlange 502
anweisen, die Befehle auf der Basis der thermisch
bewussten Statistiken selektiv umzuordnen. Man be-
trachte zum Beispiel ein Beispiel, bei dem ein HBM-
Stapel Dies D0, D1, D2 und D3 umfasst, wobei D2
aktuell heiß und D0 kühl ist. Wenn die ausgegebenen
Befehle D0, D2, D2, D2, D2, D0, D1 und D3 in die-
ser Reihenfolge anvisieren, können die zugeordne-
ten Speichercontroller ihre Befehls-Umordnungswar-
teschlangen 502 so drosseln, dass die für die Dies
D0, D1 und D3 bestimmten Befehle zuerst ausge-
führt werden, um es dem Die D2 zu erlauben, sich
abzukühlen, bevor auf ihn zugegriffen wird. Gegebe-
nenfalls kann die Befehls-Umordnungswarteschlan-
ge auch im HBM-Modul 220' (Fig. 3) gebildet wer-
den, so dass Befehle lokal im Speicherstapel in War-
teschlangen eingereiht und umgeordnet werden.

[0034] Bei noch einer anderen geeigneten Ausfüh-
rungsform kann der Speichercontroller die vom HBM-
Stapel empfangenen Temperaturdaten analysieren
und kann die Verkehrsaktivität für einen oder mehre-
re Dies im Stapel abhängig von den Temperaturda-

ten selektiv begrenzen. Fig. 6 ist eine Darstellung, die
zeigt, wie Temperaturinformationen von mehr als ei-
nem Die in dem Die-Stapel 220' erhalten werden kön-
nen. Wie in Fig. 6 gezeigt, kann der Die-Stapel 220'
eine beliebige gewünschte Anzahl gestapelter Dies
602 umfassen (z. B. mindestens zwei 3D-gestapel-
te Dies, mindestens drei 3D-gestapelte Dies, mindes-
tens vier 3D-gestapelte Dies, 4-12 gestapelte Dies,
mehr als 12 gestapelte Dies usw.).

[0035] Der unterste Die 602-B im Die-Stapel kann
einen Temperatursensor 604 aufweisen, der Tem-
peraturinformationen für diesen Die den Speicher-
controllern und/oder den intelligenten Schaltnetzwer-
ken auf dem Haupt-Die bereitstellt. Außerdem kann
der unterste Die 602-T im Die-Stapel auch einen
Temperatursensor 604 aufweisen, der Temperaturin-
formationen für diesen Die den Speichercontrollern
und/oder den intelligenten Schaltnetzwerken auf dem
Haupt-Die bereitstellt. Mit diesen Informationen kön-
nen die thermischen Schätzungsschaltkreise 500 im
Speichercontroller (siehe Fig. 5) einen Temperatur-
gradienten berechnen, um die Temperatur für einen
beliebigen der Zwischen-Dies, wie etwa den Die 602-I
im Die-Stapel zu interpolieren. Gegebenenfalls kann
der Zwischen-Die 602-I auch seinen eigenen dedi-
zierten Temperatursensor 604' umfassen, um einen
genaueren Messwert als die interpolierten Ergebnis-
se bereitzustellen. Bei Konfiguration auf diese Wei-
se kann der Speichercontroller Befehle an einen oder
mehrere Dies im Die-Stapel drosseln (indem z. B. nur
erlaubt wird, dass 50% oder eine andere Teilmenge
von Befehlen ausgeführt werden), wenn die Tempe-
ratur- oder anderen Informationen, wie etwa ein Akti-
vitäts-Tracker, eine bestimmte Schwelle oder thermi-
sche Grenze erreichen oder überschreiten.

[0036] Gemäß noch einer anderen geeigneten Aus-
führungsform können die intelligenten Schaltnetz-
werke 308 mit einer Adressenübersetzungsschaltung
700 versehen sein, die dafür ausgelegt ist, logi-
sche (Benutzer-) Adressen auf physische (Speicher-
) Adressen abzubilden. Die Adressenübersetzungs-
schaltkreise 700 können entweder statische Adres-
senübersetzung (wobei die Beziehung von logischen
und physischen Adressen fest ist) oder dynamische
Adressenübersetzung (wobei die Abbildung von logi-
schen und physischen Adressen dynamisch auf der
Basis eines gewissen vorbestimmten Algorithmus
justiert werden kann) implementieren. Bei dynami-
scher Adressenübersetzung bildet die Schaltung 700
die physische Adresse dynamisch neu auf Schreib-
vorgänge ab und bewahrt diese Umabbildung bis
zum nächsten Schreiben in dieselbe Adresse. Das
Durchführen von Umabbildung auf diese Weise kann
dabei helfen, die Speicherauslastung über verschie-
dene Ebenen (d. h. über verschiedene Regionen ei-
nes gegebenen Dies oder über verschiedene Dies in
einem Die-Stapel) zu verteilen.
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[0037] Gegebenenfalls kann die durch die Adres-
senübersetzungsschicht bereitgestellte Umabbil-
dung auch in jedem Speichercontroller auf der Sys-
temebene implementiert werden. Zusätzliche Adres-
senbit können verwendet werden, um der Anwen-
dung anzugeben, welche Abbildung verwendet oder
erwartet wurde. Die intelligenten Schaltnetzwerke
308 können (beispielsweise) als ein Crossbarschal-
ter implementiert werden, so dass die Adressen
Umabbildung manchmal als Crossbar-Schwenkung
(Swizzling) bezeichnet werden können.

[0038] Die verschiedenen Kanäle (darunter Pseudo-
kanäle) können dem Benutzer als ein kontinuierlicher
Adressenraum erscheinen. Fig. 8 ist eine Darstel-
lung, die zeigt, wie ein Adressenraum 800 in eine sta-
tische Region 802 und eine dynamische Region 804
aufgeteilt werden kann, gemäß einer Ausführungs-
form. Die Größe der statischen Region 802 und dy-
namischen Region 804 kann auf der Basis der Be-
dürfnisse der Anwendung geändert werden. Wie in
Fig. 8 gezeigt, kann die Region 802 in m statische
Teilregionen aufgeteilt werden, während die Region
804 in n dynamische Teilregionen aufgeteilt werden
kann. Die Anzahl der Regionen innerhalb der Regio-
nen 802 und 804 kann geändert werden.

[0039] Bei einer geeigneten Anordnung kann die
physische Adresse Kanaladressenbit, eine einen
ausgewählten Die im Stapel identifizierende Stapel-
kennung, Bankadressenbit, Zeilenadressenbit, Spal-
tenadressenbit usw. umfassen. Die Abbildung von
der logischen Benutzeradresse auf die physische
Speicheradresse kann auf einigen wenigen vorde-
finierten oder benutzerdefinierten Hash-Funktionen
basieren und ist typischerweise eine injektive Abbil-
dung. Die Inhalte der Adressentabelle 800 können in
dem Adressentabellenspeicher 702 gespeichert wer-
den, der als eine Adressenübersetzungs-Nachschla-
getabelle dient, um zu bestimmen, welche Adresse
wohin gehen muss, um die gewünschte thermische
Stabilität im Speicherstapel aufrechtzuerhalten.

[0040] Der Tabellenspeicher 702 (der manchmal
auch als Seitentabelle bezeichnet wird) kann auch ei-
nen Schwellenzähler unterhalten, um zu prüfen, ob
Zugriff auf eine bestimmte Adresse ihre Grenzen er-
reicht hat, oder um zu bestimmen, ob ein gegebener
Die oder eine gegebene Seite von einer spezifizier-
ten Attacke der Zeilenhammerart betroffen ist. Wenn
zum Beispiel der Speichercontroller oder die intel-
ligenten Schaltnetzwerke bestimmen, dass neuere
Zugriffe immer eine kleine Anzahl von Bänken anvi-
sieren, sollte sich eine neue dynamische Hashing-
Funktion auf das Verteilen des Zugriffs auf mehrere
Kanäle, Pseudokanäle oder Bänken konzentrieren.
Die Adressentabelle kann in einem On-Chip-Spei-
cher (z. B. On-Chip-SRAM-Block), auf dem HBM-Sta-
pel oder sowohl auf dem On-Chip-Speicher als auch
auf dem HBM-Stapel gespeichert werden. Gegebe-

nenfalls kann die auf dem Hostprozessor laufende
Anwendung mit dem Speichercontroller kommunizie-
ren, um die Adressenorte effektiv zu verwalten, um ei-
nen Leseadressenbereich zu exponieren, indem zu-
künftige Schreibvorgänge erwünscht sind, um den
Adressenraum auf der Basis der Temperatur und an-
derer Statistiken dynamisch zuzuteilen oder die Zu-
teilung aufzuheben usw.

[0041] Wie oben beschrieben, ist eine Art von Adres-
senübersetzung, die durch die Schaltung 700 un-
terstützt werden kann, Adressen-Hashing. Man be-
trachte zum Beispiel ein Szenario, in dem die physi-
sche Speicheradresse durch Nehmen des Exklusiv-
OR (XOR) der logischen Benutzeradresse und eines
vorbestimmten Hash-Werts berechnet wird. Wenn
die Benutzeradresse „0x0000“ und die Hash-Funkti-
on „0x5555“ ist, wäre somit die entsprechende phy-
sische Adresse gleich „0x5555“. Wenn als ein ande-
res Beispiel die Benutzeradresse „0x0001“ und die
Hash-Funktion „0x5555“ ist, wäre die entsprechende
physische Adresse gleich „0x5554“. Dieses Beispiel
ist lediglich veranschaulichend. Im Allgemeinen kann
jede Art von statischer/dynamischer Adressenüber-
setzung oder Hashing-Funktion verwendet werden,
um Befehle auf verschiedene Teile eines Die-Stapels
umzuverteilen.

[0042] Im Allgemeinen können die intelligenten
Schaltnetzwerke 308 dafür ausgelegt sein, Verkehr
zu und von dem Die-Stapel umzurouten, um Zugrif-
fe/Befehle über den gesamten Die-Stapel zu ver-
teilen, um eine gleichmäßige Temperaturverteilung
auf einer Systemebene aufrechtzuerhalten (z. B. um
sicherzustellen, dass kein einzelner Die übermäßig
heißer als ein anderer wird).

[0043] Zum Beispiel wird eine grafikintensive Ar-
beitslastbandbreite etwa 85% der Maximalkapazität
betragen und wird leseintensiv mit wenigen Seiten-
treffern sein. Solche Arten von Arbeitslast würden
die Stromentnahmeanforderung vergrößern, die ih-
rerseits die Temperatur aufgrund der Notwendigkeit,
jede Seite/Zeile nach jedem Lesen vorzuladen und
aufzufrischen, signifikant erhöht. Man betrachte ein
Szenario, in dem eine 8 GB-HBM-Vorrichtung einen
Stapel von acht Dies hoch mit 4 GB pro Kanal (z. B.
jeder Die hat zwei Pseudokanäle) und adressiert un-
ter Verwendung von 14 Zeilenadressenbit, 6 Spalten-
adressenbit, 4 Bankadressenbit, umfasst und wobei
die Gesamtseitengröße 2 KB ist (z. B. 1 KB für jeden
Pseudokanal).

[0044] Nach dem Analysieren eines oder mehrerer
vom Die-Stapel empfangener Parameter (siehe z. B.
die empfangenen Parameter/Metriken in Fig. 5, die
auch parallel den intelligenten Schaltnetzwerken zu-
geführt werden können) oder nach dem Berechnen
der Temperatur eines oder mehrerer Dies im Stapel
können die intelligenten Schaltnetzwerke die Adres-
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senübersetzungs-/Hashing-Schaltung benutzen, um
die Pseudokanäle zu schwenken, indem die HBM-
Ebenen-Adresse und die Adressenbit höherer Ord-
nung auf der Crossbarschalterebene betrachtet wer-
den, so dass die Befehle gleichmäßig verteilt werden.
Der Ausdruck „schwenken“ kann als Umordnung,
Umverteilung, Mischung, Randomisierung oder an-
derweitiges Umrouten der Speicherbefehle/-anforde-
rungen definiert werden.

[0045] Beispielsweise können die intelligenten
Schaltnetzwerk in Verbindung mit einem oder meh-
reren Speichercontrollern Befehle durch jeden Die
im Stapel in einer Reigenbewegung zyklieren lassen,
so dass die Anforderung gleichmäßig über den Sta-
pel verteilt werden, statt wieder und wieder densel-
ben Die zu adressieren. Dies lässt sich durch Ver-
wendung eines Adressen-Hashing-Algorithmus er-
zielen, bei dem die LSB (niedrigswertigen Bit) die
Die-Adressenbit sind. Man betrachte ein Szenario,
in dem ein HBM-Stapel 8 vertikal gespeicherte Spei-
cherchips umfasst, so dass eine Chipkennung (ID)
mit drei Bit ausreichen würde, um die 8 Dies zu adres-
sieren. In diesem Szenario kann es sich bei der 3-
Bit-Chip-ID um die LSB handeln, wobei die Bit hö-
herer Ordnung Zeilenadressenbit, Spaltenadressen-
bit, Bankadressenbit, Rangbit usw. umfassen könn-
ten. Auf diese Weise konfiguriert würde ein Adres-
senzähler, der die LSB inkrementiert, effektiv die Be-
fehle in der Reigen-Weise effektiv auf verschiedene
Dies schwenken. Diese Reigenbewegung ist lediglich
veranschaulichend. Der Benutzer kann gegebenen-
falls auch die Adressen neu zuweisen, so dass die
Schwenkung in einer anderen vorbestimmten oder
zufälligen Weise ausgeführt wird.

[0046] Die intelligenten Schaltnetzwerke (z. B. ein
Crossbarschalter) kann auch Schwenkung haupt-
sächlich auf der Basis der Temperatur (der ein höhe-
rer Gewichtungsfaktor oder Kredit gegeben werden
kann), des Bankstatus jedes Dies, der Bandbreiten-
auslastung (z. B. der Befehlsrate innerhalb des zuläs-
sigen Taktzykluszyklus) jedes der Pseudokanäle, der
Latenzpriorität jedes Befehls usw. durchführen. Ge-
gebenenfalls können Daten auch optional in den intel-
ligenten Schaltnetzwerken verwürfelt werden, um Zu-
fälligkeit aufrechtzuerhalten, statt Daten auf der Ka-
nalebene zu verwüfeln. Durchführen von Datenver-
würfelung auf der Crossbarschalterebene kann dabei
helfen, verbesserte Flexibilität zu gewährleisten. Bei
noch anderen geeigneten Ausführungsformen kön-
nen auf dem Speicherstapel gespeicherte Daten ge-
spiegelt werden (z. B. es werden sowohl eine Haupt-
kopie als auch eine Duplikatkopie gespeichert), und
wenn es erwünscht ist (dieses Stück Daten zuzugrei-
fen, kann nur eine der Hauptkopie oder der Spiegel-
kopie gelesen werden, je nachdem, welche kühler ist.
Bei einigen Ausführungsformen könnten Pseudoka-
näle in mehrere virtuelle Ränge innerhalb der HBM-
Kanäle umgewandelt werden, so dass die virtuellen

Ränge einzeln gesteuert werden können, um Aktio-
nen wie Spiegelung oder Rangverschachtelung zu
unterstützen, um den Durchsatz für hochintensive Ar-
beitslasten wie Vernetzungs- und AI-Anwendungen
(künstliche Intelligenz) zu verbessern. Die Speicher-
steuerschaltungen (wie z. B. die HBM-Controller) und
die intelligenten Schaltnetzwerke, die auf diese Wei-
sen konfiguriert werden, können manchmal kollektiv
als Aktivitäts-/thermische Überwachungsschaltkrei-
se, thermisch bewusste Verkehrsumroutungsschalt-
kreise oder Steuerschaltkreise bezeichnet werden.

[0047] Fig. 9 ist ein Flussdiagramm von beispiel-
haften Schritten zum Betrieb der in Verbindung
mit Fig. 2-7 gezeigten Schaltungen. In Schritt 900
können Speichercontroller und/oder die intelligenten
Schaltnetzwerke Speicherzugriffsstatistiken, Tempe-
raturdaten und andere Parameter von dem Die-Sta-
pel (z. B. vom HBM-Die-Stapel oder anderen Arten
von Die-Stapel) empfangen. Die Speicherzugriffssta-
tistiken können Bankstatus, Befehlsauslastung, An-
zahl der Befehle an jeden Die, einen Zeilenschwellen-
zähler und Bandbreite, Fehlerschwelle, Muster von
Regionen, auf die häufig zugegriffen wird, und/oder
andere Metriken umfassen, die dabei helfen könn-
ten, das thermische Verhalten auf dem Die-Stapel zu
schätzen.

[0048] In Schritt 902 können der Speichercontrol-
ler und/oder die intelligenten Schaltnetzwerke be-
stimmen, ob die empfangenen Parameter/Statistiken
vorbestimmte Schwellenwerte überschreiten. Wenn
nicht, kann das System mit dem normalen gewünsch-
ten Betrieb voranschreiten (Schritt 912). Wenn be-
stimmt wird, dass die empfangenen Parameter die
vorbestimmten Schwellenwerte überschreiten, kann
Verarbeitung zu Schritt 904 schreiten, zu bestimmen,
ob der Speicher gespiegelt ist. Wenn der Speicher
gespiegelt ist, wird nur die kältere Kopie gelesen
(Schritt 906).

[0049] Wenn der Speicher nicht gespiegelt ist,
können die intelligenten Schaltnetzwerke und/oder
der bzw. die Speichercontroller statische/dynami-
sche Adressenübersetzung oder Hashing, Befehls-
umordnung, intelligentes Crossbar-Schalten, erwei-
terte thermische Drosselungstechniken (z. B. Dros-
selungsoperationen, die Drosselung nicht nur auf der
Basis der Basis-Die-Temperatur durchführen, son-
dern mehrere zusätzlich Parameter berücksichtigen)
und andere geeignete Umroutungsmethoden durch-
führen, um eine gleichmäßige Verteilung von Die-An-
forderungen sicherzustellen, um zu verhindern, dass
sich irgendein Die im Stapel zu schnell erhitzt. Ge-
gebenenfalls können die intelligenten Schaltnetzwer-
ke und/oder der/die Speichercontroller der auf der
Host-CPU laufenden Anwendung zusätzliche Rück-
meldung bereitstellen (z. B. um einen Adressenbe-
reich für zukünftige Schreibvorgänge zu exponieren
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usw.). Danach kann Verarbeitung in Schritt 912 mit
Normalbetrieb voranschreiten.

[0050] Die oben beschriebenen Beispiele, bei denen
die Speichercontroller 306 und/oder die intelligen-
ten Schaltnetzwerke 308 dafür ausgelegt sind, sta-
tistische Informationen von dem Speicherstapel 220'
zu empfangen, sind lediglich veranschaulichend und
sollen den Schutzumfang der vorliegenden Ausfüh-
rungsform nicht begrenzen. Bei noch anderen geeig-
neten Anordnungen können der Speichercontroller
und/oder die intelligenten Schaltnetzwerke in der La-
ge sein, die interessierenden Statistiken (z. B. die An-
zahl von Seitenöffnungen/-schließungen) und ande-
re Daten, die dabei helfen können, die relativen ther-
mischen Bedingungen der IC-Chips im Die-Stapel zu
bestimmen, unabhängig zu verfolgen.

[0051] Obwohl die Verfahren von Operationen in ei-
ner spezifischen Reihenfolge beschrieben werden,
versteht sich, dass zwischen beschriebenen Opera-
tionen andere Operationen ausgeführt werden kön-
nen, beschriebene Operationen justiert werden kön-
nen, so dass sie zu etwas Zeiten auftreten, oder
beschriebene Operationen in einem System verteilt
werden können, das das Auftreten von Verarbei-
tungsoperationen in verschiedenen Intervallen er-
laubt, die der Verarbeitung zugeordnet sind, solange
die Verarbeitung der Overlay-Operationen auf eine
gewünschte Weise ausgeführt werden.

Beispiele:

[0052] Die folgenden Beispiele betreffen weitere
Ausführungsformen.

Beispiel 1 ist eine integrierte Schaltung, um-
fassend: eine Schnittstellenschaltung, ausgelegt
zum Kommunizieren mit einem externen Die-
Stapel, der mehrere vertikal gestapelte Dies auf-
weist; und Steuerschaltkreise, ausgelegt zum
Analysieren von dem externen Die-Stapel zuge-
ordneten Informationen und zum Verteilen von
Zugriffen auf die mehreren vertikal gestapelten
Dies, um zu verhindern, dass irgendwelche der
mehreren vertikal gestapelten Dies eine Tempe-
ratur aufweisen, die eine vorbestimmte thermi-
sche Grenze übersteigt.

Beispiel 2 ist die integrierte Schaltung nach Bei-
spiel 1, wobei die analysierten Informationen Pa-
rameter umfassen, die aus der folgenden Grup-
pe ausgewählt sind: ein Speicherbankstatus, ei-
ne Anzahl von Befehlen, eine Speicherbandbrei-
ten-Auslastungsmetrik, mindestens ein Schwel-
lenwert und eine Anzahl von Seitenöffnungen
und -schließungen.

Beispiel 3 ist die integrierte Schaltung nach ir-
gendeinem der Beispiele 1-2, wobei die ana-

lysierten Informationen einen Speicherfehler-
Schwellenwert umfassen.

Beispiel 4 ist die integrierte Schaltung nach ir-
gendeinem der Beispiele 1-3, wobei die analy-
sierten Informationen ein Regionenmuster häu-
figen Zugriffs eines gegebenen Dies in dem ex-
ternen Die-Stapel umfassen.

Beispiel 5 ist die integrierte Schaltung nach ir-
gendeinem der Beispiele 1-4, wobei die analy-
sierten Informationen Temperaturdaten umfas-
sen, die mehr als einem der vertikal gestapel-
ten Dies in dem externen Die-Stapel zugeordnet
sind.

Beispiel 6 ist die integrierte Schaltung nach Bei-
spiel 5, wobei die Temperaturdaten eine erste
Temperatursensormessung von einem obersten
Die in dem externen Die-Stapel und eine zweite
Temperatursensormessung von einem unters-
ten Die in dem externen Die-Stapel umfassen.

Beispiel 7 ist die integrierte Schaltung nach Bei-
spiel 6, wobei die Steuerschaltkreise ferner aus-
gelegt sind zum Berechnen eines Temperatur-
gradienten auf der Basis der ersten und zwei-
ten Temperatursensormessung zur Schätzung
eines Temperaturwerts für einen zwischen dem
obersten und untersten Die in dem externen Die-
Stapel angeordneten Zwischen-Die.

Beispiel 8 ist die integrierte Schaltung nach ir-
gendeinem der Beispiele 1-7, wobei die Steuer-
schaltkreise Speichercontrollerschaltungen um-
fassen, die dafür ausgelegt sind, für heiße Dies
in dem Die-Stapel bestimmten Verkehr zu dros-
seln.

Beispiel 9 ist die integrierte Schaltung nach ir-
gendeinem der Beispiele 1-8, wobei die Steuer-
schaltkreise Speichercontrollerschaltungen um-
fassen, die dafür ausgelegt sind, Verkehr von ei-
nem gestauten Kanal auf einen weniger gestau-
ten Kanal umzurouten, um ein thermisches Pro-
fil über den Die-Stapel auszugleichen.

Beispiel 10 ist die integrierte Schaltung nach ir-
gendeinem der Beispiele 1-9, wobei die Steuer-
schaltkreise Schaltnetzwerke umfassen, die da-
für ausgelegt sind, Zugriffe auf den externen Die-
Stapel so zu schwenken, dass auf kalte Dies in
dem Die-Stapel häufiger als auf heiße Dies in
dem Die-Stapel zugegriffen wird.

Beispiel 11 ist die integrierte Schaltung nach Bei-
spiel 10, wobei die Schaltnetzwerke eine Adres-
senübersetzungsschaltung umfassen, die dafür
ausgelegt ist, logische Adressen auf entspre-
chende physische Adressen abzubilden.

Beispiel 12 ist die integrierte Schaltung nach Bei-
spiel 11, wobei die Adressenübersetzungsschal-
tung dafür ausgelegt ist, statische Adressenab-
bildung durchzuführen.
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Beispiel 13 ist die integrierte Schaltung nach Bei-
spiel 11, wobei die Adressenübersetzungsschal-
tung dafür ausgelegt ist, dynamische Adressen-
abbildung durchzuführen.

Beispiel 14 ist die integrierte Schaltung nach ir-
gendeinem der Beispiele 1-13, wobei die exter-
nen Daten dafür ausgelegt sind, eine Hauptko-
pie gegebener Daten und eine gespiegelte Ko-
pie der gegebenen Daten zu speichern, und wo-
bei die Steuerschaltkreise dafür ausgelegt sind,
nur auf eine ausgewählte der Hauptkopie und
der gespiegelte Kopie mit der niedrigeren Tem-
peratur zuzugreifen.

Beispiel 15 ist ein Verfahren zum Betrieb ei-
nes integrierten Schaltungs-Dies, umfassend:
mit einer Schnittstellenschaltung in dem inte-
grierten Schaltungs-Die: Kommunizieren mit ei-
nem externen Chip-Stapel; mit Steuerschaltkrei-
sen in dem integrierten Schaltungs-Die: Emp-
fangen und Analysieren mehrerer verschiedener
Arten statistischer Informationen von dem ex-
ternen Chip-Stapel; und als Reaktion auf Emp-
fang und Analysieren der mehreren verschiede-
nen Arten statistischer Informationen, Verwen-
den der Steuerschaltkreise zum Aufrechterhal-
ten eines ausgeglichenen thermischen Profils in
dem externen Chip-Stapel durch Umrouten von
Anforderungen zu dem externen Chip-Stapel.

Beispiel 16 ist das Verfahren nach Beispiel 15,
wobei Empfangen der mehreren verschiede-
nen Arten statistischer Informationen Empfan-
gen von Temperaturmesswerten von mindes-
tens zwei Dies in dem externen Chip-Stapel um-
fassen.

Beispiel 17 ist das Verfahren nach irgendeinem
der Beispiele 15-16, wobei Empfangen der meh-
reren verschiedenen Arten von statistischen In-
formationen Empfangen von Temperaturmess-
werten und anderen Arten von Parametern, die
von den Temperaturmesswerten verschieden
sind, umfasst.

Beispiel 18 ist das Verfahren nach Beispiel 17,
wobei die anderen Arten von Parametern Me-
triken umfassen, die aus der folgenden Grup-
pe ausgewählt sind: ein Statussignal, eine An-
zahl von Befehlen, eine Bandbreiten-Auslas-
tungsmetrik und ein Schwellenwert.

Beispiel 19 ist das Verfahren nach irgendeinem
der Beispiele 15-18, ferner umfassend: Verglei-
chen der statistischen Informationen mit einer
vorbestimmten Schwelle, um zu bestimmen, ob
Befehlsschwenkung oder Drosselung notwendig
ist.

Beispiel 20, ist ein System, umfassend: ein Kap-
selungssubstrat; einen Interposer auf dem Kap-
selungssubstrat; einen Speicherstapel mit meh-
reren auf dem Interposer angebrachten vertikal

gestapelten Dies; und einen Haupt-Die, der auf
dem Interposer angebracht ist und der thermisch
bewusste Überwachungs- und Schaltnetzwer-
ke umfasst, die dafür ausgelegt sind, sicherzu-
stellen, dass die Temperatur jedes der vertikal
gestapelten Dies in dem Speicherstapel unter
der vorbestimmten thermischen Grenze gehal-
ten wird, um beim Zugreifen auf den Speicher-
stapel Timingverstöße zu verhindern.

[0053] Zum Beispiel können alle optionalen Merk-
male der oben beschriebenen Vorrichtungen auch
mit Bezug auf das Verfahren oder den Prozess, die
hier beschrieben werden, implementiert werden. Das
Obige veranschaulicht lediglich die Prinzipien der
vorliegenden Offenbarung, und Fachleute können
verschiedene Modifikationen vornehmen. Die obigen
Ausführungsformen können einzeln oder in beliebi-
ger Kombination implementiert werden.

Patentansprüche

1.  Integrierte Schaltung, umfassend:
eine Schnittstellenschaltung, ausgelegt zum Kommu-
nizieren mit einem externen Die-Stapel, der mehrere
vertikal gestapelte Dies aufweist; und
Steuerschaltkreise, ausgelegt zum Analysieren von
dem externen Die-Stapel zugeordneten Informatio-
nen und zum Verteilen von Zugriffen auf die mehre-
ren vertikal gestapelten Dies, um zu verhindern, dass
irgendwelche der mehreren vertikal gestapelten Dies
eine Temperatur aufweisen, die eine vorbestimmte
thermische Grenze übersteigt.

2.    Integrierte Schaltung nach Anspruch 1, wobei
die analysierten Informationen Parameter umfassen,
die aus der folgenden Gruppe ausgewählt sind: ein
Speicherbankstatus, eine Anzahl von Befehlen, ei-
ne Speicherbandbreiten-Auslastungsmetrik, mindes-
tens ein Schwellenwert und eine Anzahl von Seiten-
öffnungen und -schließungen.

3.  Integrierte Schaltung nach einem der Ansprüche
1-2, wobei die analysierten Informationen einen Spei-
cherfehler-Schwellenwert umfassen.

4.  Integrierte Schaltung nach einem der Ansprüche
1-3, wobei die analysierten Informationen ein Regio-
nenmuster häufigen Zugriffs eines gegebenen Dies
in dem externen Die-Stapel umfassen.

5.  Integrierte Schaltung nach einem der Ansprüche
1-4, wobei die analysierten Informationen Tempera-
turdaten umfassen, die mehr als einem der vertikal
gestapelten Dies in dem externen Die-Stapel zuge-
ordnet sind.

6.    Integrierte Schaltung nach Anspruch 5, wobei
die Temperaturdaten eine erste Temperatursensor-
messung von einem obersten Die in dem externen



DE 10 2020 128 959 A1    2021.06.10

12/22

Die-Stapel und eine zweite Temperatursensormes-
sung von einem untersten Die in dem externen Die-
Stapel umfassen.

7.    Integrierte Schaltung nach Anspruch 6, wobei
die Steuerschaltkreise ferner ausgelegt sind zum Be-
rechnen eines Temperaturgradienten auf der Basis
der ersten und zweiten Temperatursensormessung
zur Schätzung eines Temperaturwerts für einen zwi-
schen dem obersten und untersten Die in dem exter-
nen Die-Stapel angeordneten Zwischen-Die.

8.  Integrierte Schaltung nach einem der Ansprüche
1-7, wobei die Steuerschaltkreise Speichercontroller-
schaltungen umfassen, die dafür ausgelegt sind, für
heiße Dies in dem Die-Stapel bestimmten Verkehr zu
drosseln.

9.  Integrierte Schaltung nach einem der Ansprüche
1-7, wobei die Steuerschaltkreise Speichercontrol-
lerschaltungen umfassen, die dafür ausgelegt sind,
Verkehr von einem gestauten Kanal auf einen weni-
ger gestauten Kanal umzurouten, um ein thermisches
Profil über den Die-Stapel auszugleichen.

10.  Integrierte Schaltung nach einem der Ansprü-
che 1-9, wobei die Steuerschaltkreise Schaltnetzwer-
ke umfassen, die dafür ausgelegt sind, Zugriffe auf
den externen Die-Stapel so zu schwenken, dass auf
kalte Dies in dem Die-Stapel häufiger als auf heiße
Dies in dem Die-Stapel zugegriffen wird.

11.    Integrierte Schaltung nach Anspruch 10, wo-
bei die Schaltnetzwerke eine Adressenübersetzungs-
schaltung umfassen, die dafür ausgelegt ist, logi-
sche Adressen auf entsprechende physische Adres-
sen abzubilden.

12.  Integrierte Schaltung nach Anspruch 11, wobei
die Adressenübersetzungsschaltung dafür ausgelegt
ist, statische Adressenabbildung durchzuführen.

13.  Integrierte Schaltung nach Anspruch 11, wobei
die Adressenübersetzungsschaltung dafür ausgelegt
ist, dynamische Adressenabbildung durchzuführen.

14.  Integrierte Schaltung nach einem der Ansprü-
che 1-13, wobei die externen Daten dafür ausge-
legt sind, eine Hauptkopie gegebener Daten und ei-
ne gespiegelte Kopie der gegebenen Daten zu spei-
chern, und wobei die Steuerschaltkreise dafür ausge-
legt sind, nur auf eine ausgewählte der Hauptkopie
und der gespiegelte Kopie mit der niedrigeren Tem-
peratur zuzugreifen.

15.    Verfahren zum Betrieb eines integrierten
Schaltungs-Dies, umfassend:
mit einer Schnittstellenschaltung in dem integrierten
Schaltungs-Die: Kommunizieren mit einem externen
Chip-Stapel;

mit Steuerschaltkreisen in dem integrierten Schal-
tungs-Die: Empfangen und Analysieren mehrerer
verschiedener Arten statistischer Informationen von
dem externen Chip-Stapel; und
als Reaktion auf Empfang und Analysieren der
mehreren verschiedenen Arten statistischer Infor-
mationen, Verwenden der Steuerschaltkreise zum
Aufrechterhalten eines ausgeglichenen thermischen
Profils in dem externen Chip-Stapel durch Umrouten
von Anforderungen zu dem externen Chip-Stapel.

16.  Verfahren nach Anspruch 15, wobei Empfan-
gen der mehreren verschiedenen Arten statistischer
Informationen Empfangen von Temperaturmesswer-
ten von mindestens zwei Dies in dem externen Chip-
Stapel umfassen.

17.   Verfahren nach einem der Ansprüche 15-16,
wobei Empfangen der mehreren verschiedenen Ar-
ten von statistischen Informationen Empfangen von
Temperaturmesswerten und anderen Arten von Pa-
rametern, die von den Temperaturmesswerten ver-
schieden sind, umfasst.

18.    Verfahren nach Anspruch 17, wobei die an-
deren Arten von Parametern Metriken umfassen, die
aus der folgenden Gruppe ausgewählt sind: ein Sta-
tussignal, eine Anzahl von Befehlen, eine Bandbrei-
ten-Auslastungsmetrik und ein Schwellenwert.

19.   Verfahren nach einem der Ansprüche 15-18,
ferner umfassend:
Vergleichen der statistischen Informationen mit einer
vorbestimmten Schwelle, um zu bestimmen, ob Be-
fehlsschwenkung oder Drosselung notwendig ist.

20.  System, umfassend:
ein Kapselungssubstrat;
einen Interposer auf dem Kapselungssubstrat;
einen Speicherstapel mit mehreren auf dem Interpo-
ser angebrachten vertikal gestapelten Dies; und
einen Haupt-Die, der auf dem Interposer angebracht
ist und der thermisch bewusste Überwachungs- und
Schaltnetzwerke umfasst, die dafür ausgelegt sind,
sicherzustellen, dass die Temperatur jedes der verti-
kal gestapelten Dies in dem Speicherstapel unter der
vorbestimmten thermischen Grenze gehalten wird,
um beim Zugreifen auf den Speicherstapel Timing-
verstöße zu verhindern.

21.  System nach Anspruch 20, wobei die thermisch
bewussten Überwachungs- und Schaltnetzwerke fer-
ner ausgelegt sind zum Erhalten von Temperaturda-
ten, die mehr als einem der vertikal gestapelten Dies
in dem Speicherstapel zugeordnet sind.

22.  System nach Anspruch 21, wobei die thermisch
bewussten Überwachungs- und Schaltnetzwerke fer-
ner ausgelegt sind zum Berechnen eines Tempe-
raturgradienten auf der Basis der Temperaturdaten
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zur Schätzung eines Temperaturwerts für einen zwi-
schen einem obersten Die und einem untersten Die
in dem Speicherstapel angeordneten Zwischen-Die.

23.    System nach einem der Ansprüche 20-22,
wobei die thermisch bewussten Überwachungs- und
Schaltnetzwerke ferner ausgelegt sind zum Drosseln
von für heiße Dies in dem Speicherstapel bestimm-
tem Verkehr.

24.    System nach einem der Ansprüche 20-23,
wobei die thermisch bewussten Überwachungs- und
Schaltnetzwerke ferner ausgelegt sind zum Umrou-
ten von Verkehr von einem gestauten Kanal auf ei-
nen weniger gestauten Kanal zum Ausgleichen eines
thermischen Profils in dem Speicherstapel.

25.    System nach einem der Ansprüche 20-24,
wobei die thermisch bewussten Überwachungs- und
Schaltnetzwerke ferner ausgelegt sind zum Schwen-
ken von Zugriffen auf den Speicherstapel dergestalt,
dass häufiger auf kalte Dies in dem Die-Stapel als auf
heiße Dies in dem Die-Stapel zugegriffen wird.

Es folgen 9 Seiten Zeichnungen
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