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DESCRIPCION
Métodos para la gestion y el almacenamiento de datos corregidos

ANTECEDENTES

[0001] Esta invencién hace referencia en general al funcionamiento de sistemas de memoria flash no volatil, y, méas
especificamente, a técnicas de renovacion y correccion de datos almacenados en ella, particularmente en sistemas
de memoria con bloques de celda de memoria muy grandes.

[0002] Existen muchos productos de memoria no volatil con éxito comercial utilizados hoy en dia, particularmente en
forma de pequefas tarjetas de factor de forma, que emplean un conjunto de celdas flash EEPROM (en inglés
Electrically Erasable Programmable Read Only Memory, memoria de solo lectura programable y borrable
eléctricamente) formadas sobre uno o mas chips de circuito integrado. Un controlador de memoria, normalmente pero
no siempre en un chip del circuito integrado separado, conecta con un host al que se conecta la tarjeta de manera
extraible y controla el funcionamiento de la matriz de memoria dentro de la tarjeta. Dicho controlador tipicamente
incluye un microprocesador, alguna memoria de solo lectura (ROM) no volatil, una memoria de acceso aleatorio
(RAM) y uno o mas circuitos especiales como uno que calcula un cédigo corrector de errores (ECC) a partir de datos
mientras pasan a través del controlador durante la programacién y lectura de datos. Alguna de las tarjetas
comercialmente disponibles son las tarjetas CompactFlash™ (CF), las tarjetas Multimedia (MMC), tarjetas Secure
Digital (SD), tarjetas Smart Media, personnel tags (P-Tag) y tarjetas Memory Stick. Los Hosts incluyen ordenadores
personales, ordenadores portatiles, agendas digitales personales (PDAs), varios dispositivos de comunicacion de
datos, camaras digitales, teléfonos moviles, reproductores de audio portatiles, sistemas de sonido para automaviles, y
tipos de equipos similares. Ademas de la implementacion de la tarjeta de memoria, este tipo de memoria puede estar
integrada de manera alternativa en varios tipos de sistema host.

[0003] Dos arquitecturas generales de matriz de celdas de memoria han encontrado una aplicaciéon comercial: NOR y
NAND. En una puerta NOR tipica, las celdas de memoria estan conectadas entre una fuente de linea de bits
adyacente y difusiones del drenador que se extienden en una direccién de columna con las puertas de control
conectadas a lineas de palabra que se extienden a lo largo de filas de celdas. Una celda de memoria incluye al
menos un elemento de almacenamiento situado sobre al menos una parte de la region del canal de celda entre la
fuente y el drenaje. Un nivel programado de carga en los elementos de almacenamiento controla asi una
caracteristica de funcionamiento de las celdas, que pueden ser leidas entonces al aplicar tensiones apropiadas sobre
las celdas de memoria dirigidas. Los ejemplos de dichas celdas, sus usos en sistemas de memoria y métodos de
fabricarlas se presentan en las patentes estadounidenses numeros 5.070.032, 5.095.344, 5.313.421, 5.315.541,
5.343.063, 5.661.053 y 6.222.762.

[0004] La puerta NAND utiliza cadenas de series de mas de dos celdas de memoria, por ejemplo de 16 o 32,
conectadas junto con uno o mas transistores seleccionados entre lineas de bits individuales y una referencia
potencial para formar columnas de celdas. Las lineas de palabra se extienden por las celdas dentro de un gran
numero de estas columnas. Una celda individual dentro de una columna se lee y verifica durante la programacion
provocando que las celdas restantes en la cadena sean dificiles de encender para que la corriente que fluye a través
de una cadena dependa del nivel de carga almacenado en la celda dirigida. Los ejemplos de arquitectura de puertas
NAND vy su funcionamiento como parte del sistema de memoria se encuentran en las patentes estadounidenses
nuameros 5.570.315, 5.774.397, 6.046.935 y 6.522.580.

[0005] Los elementos de almacenamiento de carga de las actuales memorias flash EEPROM, segun se debate en
las patentes anteriormente mencionadas, son mas comunmente puertas flotantes de conductividad eléctrica,
tipicamente formadas a partir de un material conductor dopado de polisilicio. Un tipo de celda de memoria alternativa
util en los sistemas flash EEPROM utiliza un material dieléctrico no conductivo en lugar de la puerta flotante
conductiva para almacenar carga de manera no volatil. Un material dieléctrico de triple capa formado con 6xido de
silicio, nitruro de silicio y 6xido de silicio (ONO), se situa entre una puerta de control conductiva y una superficie de un
sustrato semi-conductivo por encima del canal de celda de memoria. La celda se programa inyectando electrones
desde el canal de celda hacia el nitruro, donde se retienen y almacenan en una region limitada, y se borran
inyectando electrones calientes en el nitruro. Varias estructuras y conjuntos de celdas especificos empleando
elementos dieléctricos de almacenamiento se describen en la solicitud de patente estadounidense publicada num.
2003/0109093.

[0006] Como en la mayoria de las aplicaciones de circuito integrado, la presién para reducir el area del sustrato de
silicona requerida para implementar alguna funcién del circuito integrado también existe con las matrices de celdas
de memoria flash EEPROM. Constantemente se desea aumentar la cantidad de datos digitales que pueden
almacenarse en un area dada de un sustrato de silicona, para aumentar la capacidad de almacenamiento de una
tarjeta de memoria dada y otros tipos de paquetes, o para aumentar la capacidad y disminuir el tamafio. Una manera
de aumentar la densidad de almacenamiento de datos consiste en almacenar mas de un bit de datos por celda de

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2442 490 T3

memoria y/o por unidad o elemento de almacenamiento. Esto se consigue dividiendo una ventana del intervalo de
niveles de voltaje de la carga de un elemento de almacenamiento en mas de dos estados. El uso de cuatro de estos
estados permite a cada celda almacenar dos bits de datos, ocho estados almacenan tres bits de datos por elemento
de almacenamiento, y asi sucesivamente. Las estructuras de multiples estados flash EEPROM utilizando puertas
flotantes y su funcionamiento se describen en las patentes estadounidenses con numeros 5.043.940 y 5.172.338, y
para las estructuras utilizando puertas flotantes dieléctricas en la solicitud de patente estadounidense num.
10/280.352 mencionada con anterioridad. Las partes seleccionadas de un conjunto de celdas de memoria multi-
estado también pueden funcionar en dos estados (binario) por varias raciones, de la manera descrita en las patentes
estadounidenses con numeros 5.930.167 y 6.456.528.

[0007] Las celdas de memoria de un tipico conjunto flash EEPROM se dividen en bloques discretos de celdas que se
borran a la vez. Es decir, el bloque es la unidad de borrado, un nimero minimo de celdas que pueden borrarse de
manera simultanea. Cada bloque almacena tipicamente una o mas paginas de datos, la pagina siendo la unidad
minima de programacion y lectura, pese a que mas de una pagina se puede programar o leer en paralelo en
diferentes sub-conjuntos o planos. Cada pagina almacena tipicamente uno o mas sectores de datos, el tamafio del
sector estando definido por el sistema host. Un sector de ejemplo incluye 512 bytes de datos de usuario, siguiendo
un estandar establecido con unidades de disco magnético, ademas de algunos conjuntos de bytes de informacion de
cabecera sobre los datos de usuario y/o el bloque en el que se almacenan. Dichas memorias estan tipicamente
configuradas con 16, 32 o mas paginas dentro de cada bloque, y cada pagina almacena uno o solo unos pocos
sectores de datos.

[0008] Con tal de aumentar el grado de paralelismo durante la programacion de los datos de usuario en la matriz de
memoria y la lectura de los datos de usuario a partir de ella, la matriz se divide tipicamente en subconjuntos,
comunmente conocidos como planos, que contienen sus propios registros de datos y otros circuitos para permitir el
funcionamiento paralelo con tal de que los sectores de datos puedan programarse o leerse desde cada uno de varios
o todos los planos de manera simultanea. Un conjunto de un Unico circuito integrado puede estar fisicamente dividido
en planos, o cada plano puede formarse a partir de uno o mas chips del circuito integrado. Los ejemplos de tal
implementacion de memoria se describen en las patentes estadounidenses con nimeros 5.798.968 y 5.890.192.

[0009] Con tal de administrar de manera mas eficiente la memoria, pueden enlazarse de manera légica los bloques
fisicos para formar bloques virtuales o "metabloques". Es decir, cada metabloque esta definido para incluir un bloque
de cada plano. El uso del metabloque se describe en la publicacion de la solicitud de patente internacional num. WO
02/058074. El metabloque se identifica mediante una direccion del bloque légico del host como destino para
programar y leer datos. De manera similar, todos los bloques de un metabloque se borran a la vez. El controlador en
un sistema de memoria gestionado con bloques tan grandes y/o metabloques realiza un nimero de funciones que
incluyen la traduccion entre las direcciones de bloque légico (LBAs) recibidas desde un host, y los numeros de
bloque fisico (PBNs) dentro del conjunto de celda de memoria. Tipicamente se identifican paginas individuales
dentro de los bloques por desviaciones dentro de la direccién de bloque. La traduccién de la direcciéon a menudo
incluye el uso de términos intermedios de un niumero de bloque légico (LBN) y una pagina logica.

[0010] Los datos registrados en un metabloque se actualizan frecuentemente, la probabilidad de actualizaciones
asi como la capacidad de datos del metabloque aumenta. Los sectores actualizados de un metabloque logico estan
normalmente escritos sobre otro metabloque fisico. Los sectores que no cambian suelen copiarse desde el original al
nuevo metabloque fisico, como parte de la misma operacién de programacion, con tal de consolidar los datos. De
manera alternativa, los datos sin cambiar pueden mantenerse en el metabloque original para su posterior
consolidacion con los datos actualizados en un Unico metabloque.

[0011] Es comun gestionar sistemas de bloques grandes o metabloques con algunos bloques extra mantenidos en
un fondo de bloques borrados. Cuando se actualizan una o més paginas de datos menos que la capacidad de un
bloque, es comun escribir las paginas actualizadas en un bloque borrado del fondo y después copiar los datos de las
paginas no cambiadas desde el bloque original al bloque del fondo borrado. Las variaciones de esta técnica se
describen en la publicacion de solicitud internacional num. WO 02/058074 mencionada con antelacion. Con el
tiempo, como resultado de la reescritura y actualizacion de los archivos de datos del host, muchos bloques pueden
acabar con un relativamente pequefio nimero de sus paginas conteniendo datos validos y las paginas restantes
conteniendo datos que ya no son actuales. Para poder utilizar de manera eficiente la capacidad de almacenamiento
de datos del conjunto, las paginas de datos validos relacionados de manera logica se recogen cada cierto tiempo a
partir de fragmentos entre los multiples bloques y se consolidan juntos en un nimero menor de bloques. Este
proceso se denomina comunmente "recoleccién de basura".

[0012] Las celdas flash individuales EEPROM almacenan una cantidad de carga en un elemento de almacenamiento
de carga o una unidad que es representativa de uno o mas bits de datos. El nivel de carga de un elemento de
almacenamiento controla el umbral de voltaje (cominmente conocida con la referencia VT) de su celda de memoria,
que se utiliza como una base de lectura del estado de almacenamiento de la celda. Una ventana del umbral de
voltaje se divide comunmente en un nimero de margenes, uno para cada dos o mas estados de almacenamiento de
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la celda de memoria. Estos margenes se separan mediante bandas de seguridad que incluyen un nivel de
determinacion nominal que permite determinar los estados de almacenamiento de las celdas individuales. Estos
niveles de almacenamiento cambian como resultado de la alteracién de programacion de carga, las operaciones de
lectura o borrado realizadas cerca o en otras celdas, paginas o bloques de memoria relacionados. Por ejemplo, la
programacién de un conjunto de celdas de memoria compartiendo una linea o circuito con un segundo conjunto de
celdas de memoria puede alterar los niveles de carga del segundo conjunto. El resultado final de esta alteracion
parasita si no se realiza una accion correctiva en la parte del controlador de sistema de almacenamiento, los datos en
areas expuestas que no estan gestionados pueden estar corruptos, y en un caso extremo, mas alla de las
capacidades correctivas de cualquier cédigo corrector de errores (ECCs) almacenado junto con los datos. Esta
corrupcién de los datos resultaria en una pérdida de los datos del usuario, presentando el sistema de
almacenamiento como poco fiable. La extension y naturaleza de tales alteraciones en un conjunto de celdas de
memoria particular depende de su arquitectura, estructura y funcionamiento especificos.

[0013] Por lo tanto, es beneficioso restaurar los niveles de carga alterados de vuelta a los centros de sus margenes
de estado cada cierto tiempo, antes de que las operaciones de alteracion provoque que cambien por completo sus
margenes definidos, en cuyo caso se leen los datos erroneos. Dicho proceso, llamado actualizacion o depuracion de
datos, se describe en las patentes estadounidenses con numeros 5.532.962 y 5.909.449. Como un aspecto adicional
de esto, en los sistemas de memoria que utilizan los codigos de correccion de errores (ECCs), algunas cantidades
leidas de bits de datos erréneos en la memoria pueden corregirse utilizando un ECC y los datos corregidos se
reescriben entonces sobre una parte previamente borrada de la memoria. La reescritura de los datos provoca que
cada uno de los niveles del umbral de la celda de memoria escrita se encuentre dentro del margen de estado
designado ya que la programacion de datos normalmente incluye un ajuste alternativo de la carga almacenada y una
lectura-verificacion del umbral de celda de memoria resultante hasta que alcanza el margen deseado que representa
los datos almacenados en la celda. La patente estadounidense num. US2003/0206460 describe una correccién de
errores con ECCs en una memoria no volatil. Una lectura errénea de bloque se corrige utilizando ECCs y se vuelve a
escribir en un bloque sustituto.

RESUMEN DE LA INVENCION

[0014] La invencidn se define mediante las reivindicaciones adjuntas independientes.

[0015] Una operaciéon de depuracion completa se incluye en un sistema de memoria flash para compensar las
alteraciones de los niveles de almacenamiento en un grupo de celdas de memoria provocadas por las operaciones
de programacion, lectura o borrado realizadas en otro grupo de celdas de memoria del mismo chip de circuito
integrado. La probabilidad de tales alteraciones de datos aumenta a medida que los conjuntos de memoria
disminuyen en tamanfo. Existe una tendencia, para ahorrar espacio, de compartir varias lineas de sefial entre grupos
de celdas de memoria para que el grupo de celdas de memoria experimente una exposicion potencialmente
repetitiva a voltajes y/o corrientes durante la programacion, lectura o borrado de las celdas de memoria de otro
grupo. Al depurar los datos almacenados en todos los grupos de celdas de memoria de manera continua y
organizada, la corrupcién de datos almacenados a lo largo del tiempo se reduce significativamente. Ademas, el
almacenamiento de un nimero aumentado de bits por celda de memoria con un nimero aumentado de margenes
mas pequefios de estado del umbral de voltaje es practico cuando los niveles de carga alterados se corrigen
restaurandolos metédicamente con sus niveles deseados.

[0016] Una operacion de depuracion implica la lectura de datos en areas que han recibido una exposicidon a
potenciales sefales de alteracion, y la realizacién de alguna accién correctiva si se determina que estos datos han
sido alterados. Las alteraciones pueden detectarse, por ejemplo, al comprobar la integridad de los datos, ya sea
leyendo los datos u obteniendo los resultados de un comprobacion ECC de los datos. La accion correctiva puede
implicar la reescritura de datos en la misma ubicacién, o en una ubicacion diferente, y puede implicar operacion de
gestiéon de datos o defectos de mayor nivel.

[0017] La operacion de depuracion puede adaptarse a la integridad de datos leidos. Por ejemplo, si se encuentra un
nivel de umbral de errores de datos en una regidn de la matriz de celdas de memoria, la velocidad de depuracién en
esa region debera aumentar. Por el contrario, si no se encuentran errores o s6lo unos pocos errores de datos menos
que el umbral en una regién dada, esto permite disminuir la velocidad de depuracion de la regiéon dada. La frecuencia
y ubicacién de la depuracién también pueden adaptarse a niveles de uso y otros parametros del sistema. Estas y
otras caracteristicas de depuracion se calculan para proporcionar un equilibrio entre la necesidad de mantener la
integridad de los datos y la necesidad de mantener un alto nivel de rendimiento del sistema. Se evitan
particularmente las operaciones de depuracion que no tienen probabilidad de mejorar la integridad de datos.

[0018] Las operaciones de depuracion se llevan a cabo preferiblemente en segundo plano, cuando el sistema de
memoria no esta leyendo o escribiendo datos. El sistema de memoria puede fijarse en el host para indicar cuando no
requiere el host que la memoria almacene o recupere datos, para llevar a cabo durante ese tiempo la operacion de
depuracion.
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[0019] Incluso si se detectan uno mas errores de datos en una lectura de depuracién en particular, puede
determinarse no llevar a cabo una accién correctiva si el error (o0 errores) puede(n) corregirse con el ECC tras la
lectura de los datos, con tal de mantener el rendimiento del sistema. Cuando los datos de usuario y los datos de
cabecera de los sectores individuales tienen su propio ECC, es menos probable que continlien sin corregirse los
errores de datos en los datos de cabecera que los errores en los datos de usuario.

[0020] Cuando existen demasiados errores de bit para una lectura de depuracion de datos bajo condiciones
normales a corregir mediante el ECC, los datos pueden volver a leerse con condiciones de referencia mas relajadas
con tal de leer las celdas cuyos niveles de carga se han desplazado fuera del margen normal. Una vez que se han
verificado correctamente por el ECC, los datos de lectura pueden volver a escribir entonces dentro de niveles de
carga normales. En cambio, cuando una lectura de depuracién de los datos no revela errores, esos datos pueden
volver a leerse bajo condiciones de referencia mas restrictivas con tal de determinar la calidad de datos
almacenados. Es decir, los niveles de carga que se han desplazado fuera de sus margenes 6ptimos se detectan para
que puedan volver a escribirse dentro de tales margenes como parte de la acciéon correctiva depuradora.

[0021] En los sistemas de memoria que utilizan grandes bloques o metabloques de celdas de memoria que
almacenan de manera individual un gran nimero de sectores de datos host, un sector (o varios sectores) de datos de
un primer bloque fisico que se corrige durante una operacion de depuracidon puede reescribirse en un segundo
bloque en el que se copian los sectores de datos restantes del primer bloque, siendo compatible con el método de
borrado de fondo de la gestion de memoria arriba descrita. De manera alternativa, un bloque o metabloque pueden
dedicarse al almacenamiento temporal de los sectores de datos corregidos por depuracion hasta que otros sectores
de datos de los mismos bloques o metabloques que el sector (o los sectores) corregidos necesiten desplazarse por
alguna otra razén, como por ejemplo para la recolecciéon de basura, cuando los sectores de datos corregidos por
depuracion pueden reocombinarse con otros sectores de datos del mismo bloque o metabloque. Esto mejora el
rendimiento del sistema.

[0022] Una vez que se determina la necesidad de llevar a cabo la accién correctiva con datos especificos, esa accion
puede posponerse en caso de que llevarla a cabo en ese momento pueda afectar de manera negativa el rendimiento
del sistema, y si los datos pueden leerse sin la accion correctiva, si fuera necesario, antes de que la posterior accion
correctiva se lleve a cabo. Todos los datos, direcciones y diferentes parametros corregidos como se determina en el
momento del desplazamiento estan temporalmente almacenados y recuperados posteriormente al ejecutar la accién
correctiva pospuesta. En sistemas organizados en grandes bloques o metabloques de celdas de memoria, las
acciones de depuracién correctiva pueden posponerse hasta que se programa una accidn correctiva para una
cantidad de datos dada de un bloque o un metabloque dado, en cuyo caso todos los sectores de datos pospuestos
del bloque o metabloque dado se corrigen a la vez. Esta accién puede reducir la cantidad de copias y reescrituras de
datos que ocurren cuando los sectores de datos del bloque o metabloque dado se consolidan juntos de nuevo.

[0023] Finalmente, si se descubre que una celda de memoria dada, columna de celdas, bloque de celdas, u otra
unidad de celdas expuesta necesita una depuracion frecuente, la unidad puede descartarse del sistema antes de que
se degrade a donde los datos almacenados ya no pueden leerse o corregirse.

[0024] Ademas de corregir datos durante las operaciones de depuracion, algunos datos se corrigen cuando se
descubre que los datos contienen errores graves durante una operacion de lectura normal. Los errores graves son
aquellos que requieren una correccion inmediata y copiarse en una nueva ubicacion. Las operaciones de lectura
normalmente tienen limitaciones temporales, para que los datos deban volver al host dentro de un limite temporal.
Este limite temporal puede evitar la copia de un bloque de datos cuando se descubre un error grave durante una
operacion de lectura. Sin embargo, una parte del bloque puede copiarse dentro del limite temporal. Tipicamente,
solo la parte de datos (sector, pagina u otra parte que sea menor a un bloque) que contiene el error grave se copia y
la parte restante del bloque se queda sin copiar. La parte de datos corregida puede copiarse en un bloque de
correccion dedicado. Un bloque de correccion dedicado puede contener partes de datos de diferentes bloques de la
matriz de memoria. Pueden utilizarse técnicas similares en cualquier situacion en la que los datos deban corregirse y
copiarse dentro de un limite temporal. Al copiar todos los datos se excederia el limite temporal, sélo partes que
contienen errores pueden copiarse y esto puede realizarse dentro del limite temporal. Incluso cuando no se aplica un
limite temporal, dichas técnicas pueden utilizarse para aumentar la velocidad de correccion.

[0025] Una parte de los datos de un bloque de correccion y los datos no corregidos del bloque original
correspondiente se copian ambos en un bloque de consolidacion como parte de una operacion de consolidacion.
Esta accidén vuelve obsoleto al bloque original y vuelve obsoletos a los sectores corregidos en el bloque de
correccion. El bloque de correcciéon puede compactarse cuando se llena demasiado. La compactacion implica copiar
solo los sectores vélidos del bloque de correccién en un bloque de correccion compacto, volviendo obsoleto al primer
bloque de correccion. Esta accién deja disponible el primer espacio en el bloque de correccién compactado.

[0026] Donde las partes de datos estan actualizadas y se mantiene mas de una version de una parte de los datos en
una memoria, el controlador tiene un sistema para determinar qué version se corrigio y por lo tanto qué parte de los
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datos es valida. Por ejemplo, donde un bloque de actualizaciéon y un bloque de correccidon se utilizan, ambos
contienen copias de un sector con la misma direccién ldgica. El bloque valido es el escrito mas recientemente. El
controlador determina cual fue escrito antes mediante un indicador de fecha y hora o manteniendo un indice o
cualquier otro medio adecuado para determinar el orden en el que se escribieron los sectores.

[0027] La unidad de datos utilizados para el ECC es generalmente un sector. Cada sector tiene un ECC de datos
generados de manera individual para él y después, los errores se descubren en funcién de los sectores. Cuando se
descubre un error grave en un sector, el sector se corrige y se envia una copia del sector corregido al bloque de
correccion. Sin embargo, en algunos ejemplos, otros sectores también pueden almacenarse en el bloque de
correccion que no tiene errores graves. Debido a que una pagina es la unidad de escritura en la memoria, la copia
pagina por pagina puede ser mas conveniente. Asi, los sectores restantes en una pagina que tiene un sector con un
error grave se copian con el sector corregido si contienen errores o si no. También pueden utilizarse otras unidades
de correccioén y copia.

[0028] Las caracteristicas anteriores pueden implementarse de manera individual o juntas en varias combinaciones,
dependiendo de la aplicacion especifica. Aspectos, ventajas y caracteristicas adicionales del sistema de depuracién
se incluyen aqui en la siguiente descripcion de los ejemplos ilustrativos, cuya descripcion deberia tenerse en cuenta
junto con los dibujos adjuntos.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

[0029] Las Figuras 1A y 1B son diagramas de bloque de una memoria no volatil y un sistema host,
respectivamente, que funcionan juntos;

[0030] La Figura 2 ilustra un primer ejemplo de organizacion de la matriz de memoria de la FiguralA,

[0031] La Figura 3, muestra un ejemplo del sector de datos del host con datos de cabecera mientras se almacenan
en la matriz de memoria de la Figura 1A;

[0032] La Figura 4 ilustra un segundo ejemplo de organizacion de la matriz de memoria de la Figura 1A,
[0033] La Figura 5 ilustra un tercer ejemplo de organizacion de la matriz de memoria de la Figura 1A;

[0034] La Figura 6 muestra una extension del tercer ejemplo de organizacién de la matriz de memoria en la Figura
1A;

[0035] La Figura 7 es un diagrama de circuito del grupo de celdas de memoria del conjunto de la Figura 1A con una
configuracion particular;

[0036] La Figura 8 es un diagrama de flujo que ilustra los principales pasos en la depuracién de datos;
[0037] Las Figuras 9A y 9B son un diagrama de flujo de un ejemplo especifico de una operacion de depuracion; y

[0038] La Figura 10 muestra distribuciones de niveles del umbral de tension de un grupo programado de celdas de
memoria.

[0039] La figura 11 muestra un diagrama de flujo para el reemplazo parcial de un bloque de datos que contiene un
sector con un error grave durante una operacion de lectura.

[0040] La Figura 12 muestra una operacion de lectura durante la cual dos sectores con errores graves que se
encuentran en un bloque original se corrigen y copian en un bloque de correccion.

[0041] La Figura 13 muestra la consolidacion del bloque original y del bloque de correccién de la Figura 12.
[0042] La Figura 14 muestra la compactacion de un bloque de correccion creando un espacio libre.

[0043] La Figura 15 muestra multiples versiones de un sector de datos en bloques diferentes de memoria como
resultado de la correccion y actualizacion del sector.

[0044] La Figura 16 muestra la correccidon de un sector con un error grave y la copia de la pagina que contiene el
sector en la pagina de un bloque de correccién.

DESCRIPCION DE LOS MODOS DE REALIZACION EJEMPLARES
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Arquitecturas de memoria y su funcionamiento

[0045] Con referencia inicialmente a la Figura 1A, una memoria flash incluye un conjunto de celdas de memoria y
un controlador. En el ejemplo mostrado, dos dispositivos de circuito integrado (chips) 11 y 13 incluyen un conjunto
15 de celdas de memoria y varios circuitos légicos 17. Los circuitos légicos 17 conectan con un controlador 19
sobre un chip separado a través de circuitos de datos, 6érdenes y estados, y también proporcionan direccion,
transferencia de datos y deteccion, y otros apoyos del conjunto 13. El nimero de chips de la matriz de memoria
pueden estar entre uno y muchos, dependiendo de la capacidad de almacenamiento proporcionando. El controlador
y parte del conjunto completo puede combinarse de manera alternativa en un unico chip de circuito integrado pero
ésta no es actualmente una alternativa econémica.

[0046] Un controlador tipico 19 incluye un microprocesador 21, una memoria de programa, una memoria de solo
lectura (ROM) 23 principalmente para almacenar firmware y una memoria de acceso aleatorio (RAM) 25
principalmente para el almacenamiento temporal de los datos de usuario ya sea estando escritos o leidos en los
chips de memoria 11 y 13. Mientras se utiliza la ROM como memoria de programa para almacenar firmware en
este ejemplo, en otros ejemplos puede utilizarse la EEPROM o RAM. Las combinaciones de EEPROM, ROM y
RAM también pueden utilizarse como memoria de programa. Los circuitos 27 se conectan con los chips de la matriz
de memoria y los circuitos 29 conectan con un host mediante conexiones 31. La integridad de los datos se
determina en este ejemplo calculando un ECC con circuitos 33 dedicados a calcular el cédigo. A medida que los
datos se transfieren del host a la memoria flash para su almacenamiento, el circuito calcula un ECC a partir de los
datos y el cédigo se almacena en la memoria. Cuando esos datos de usuario se leen mas tarde desde la memoria,
vuelven a pasar a través del circuito 33 que calcula el ECC mediante el mismo algoritmo y compara ese cédigo con
aquel calculado y almacenado con los datos. Si son comparables, se confirma la integridad de los datos. Si difieren,
dependiendo del algoritmo ECC especifico utilizado, aquellos bits erréneos, hasta un nimero que pueda soportar el
algoritmo, pueden identificarse y corregirse.

[0047] Las conexiones 31 de la memoria de la Figura 1A se unen con las conexiones 31' de un sistema host, del que
se muestra un ejemplo en la Figura 1B. Los datos se transfieren entre el host y la memoria de la Figura 1A a través
de la conexion de circuitos 35. Un host tipico también incluye un microprocesador 37, una ROM 39 (u otra forma de
memoria de programa) para almacenar codigos de firmware y RAM 41. Otros circuitos y subsistemas 43 a menudo
incluyen un disco duro magnético de almacenamiento de alta capacidad, circuitos de conexién para un teclado, un
monitor y similares, dependiendo del sistema host particular. Algunos ejemplos de tales hosts incluyen ordenadores
personales, ordenadores portatiles, ordenadores de mano, agendas electronicas, agendas digitales personales
(PDAs), reproductores de audio y MP3, camaras digitales, camaras de video, maquinas electronicas de juego,
dispositivos de telefonia con cable y sin cable, contestadores automaticos, grabadoras de voz, routers de red y otros.

[0048] La memoria de la Figura 1A puede implementarse como una pequefia tarjeta adjunta que contiene el
controlador y todos sus dispositivos de circuito de la matriz de memoria de forma que se conecta de manera extraible
con el host de la Figura1B. Es decir, las conexiones de unién 31 y 31' permiten que una tarjeta pueda desconectarse
y desplazarse a otro host, o reemplazarse al conectar otra tarjeta al host. De manera alternativa, los dispositivos de la
matriz de memoria pueden incluirse en una tarjeta separada que se conecta de manera eléctrica y mecanica con una
tarjeta que contiene el controlador y las conexiones 31. Como alternativa adicional, la memoria de la Figura 1A puede
incorporarse dentro del host de la Figura 1B, donde las conexiones 31 y 31' se hacen permanentemente. En este
caso, la memoria suele contenerse dentro de una estructura del host junto con otros componentes.

[0049] Ciertos términos utilizados en esta descripcidon pueden necesitar una explicacion. Un "sector" hace referencia
a unidades independientemente dirigibles de datos a los que se accede durante la lectura del host y las operaciones
de escritura. Un sector de datos tiene normalmente un tamafio de 512 bytes.

[0050] El "sistema de memoria" como se usa aqui es un sistema que consiste en uno o mas dispositivos de memoria
no volatil y el hardware y el software necesarios para almacenar y recuperar datos en y desde la memoria. Las partes
variables de la funcionalidad completa del sistema de memoria puede implementarse tanto en un subsistema
completamente dedicado al almacenamiento de datos, como en el mismo sistema host. El sistema de memoria
puede integrarse en un sistema host o puede ser extraible, como en la forma de una tarjeta muy pequefia. Las partes
de un sistema de memoria extraible pueden extraerse por si mismas, por ejemplo si el medio de almacenamiento es
extraible desde la parte del controlador. Cualquier parte de un sistema host dedicado especificamente para
almacenar datos en un sistema de memoria también se considera una parte del sistema de memoria. Dicha
funcionalidad host puede incluir librerias, drivers, o aplicaciones de software especializado ademas de cualquier
hardware que resida en el sistema host.

[0051] Para los fines aqui previstos, un "sistema host" es un sistema que generalmente tiene una funcionalidad
diferente al almacenamiento de datos, pero que también se conecta al sistema de memoria, o tiene un sistema de
memoria integrado en él. Pueden existir sistemas host cuyo unico propésito es el almacenamiento de datos.
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[0052] Varias de las técnicas de actualizacién y depuracion de datos almacenados en la memoria flash aqui descritas
pueden implementarse en sistemas con varias configuraciones especificas, ejemplos de lo cual se dan en las Figuras
2 - 6. La Figura 2 ilustra una parte de la matriz de memoria en la que las celdas de memoria se agrupan en bloques,
las celdas en cada bloque pueden borrarse a la vez como parte de una Unica operacién de borrado, normalmente de
manera simultanea. El bloque fisico es la unidad minima de borrado.

[0053] EI tamafio de los bloques de celda de memoria individuales de la Figura 2 puede variar pero una forma
practicada con fines comerciales incluye un sector Unico de datos en un bloque individual. Los contenidos de dicho
sector de datos se ilustra en la Figura 3. Los datos de usuario 51 son normalmente de 512 bytes. Ademas de los
datos de usuario 51 existen datos de cabecera que incluyen un ECC 53 calculado a partir de los datos de usuario,
parametros 55 relacionados con los datos de sector y/o el bloque en el que el sector esta programado y un ECC 57
calculado a partir de parametros 55 y cualquier otro dato de cabecera que puede incluirse. Los parametros 55
pueden incluir una cantidad relacionada con el nimero de ciclos de programa/borrado experimentados por el bloque
("hot counts"), siendo actualizada esta cantidad después de cada ciclo o de un nimero de ciclos preestablecido. Un
uso de esta cantidad de experiencia consiste en remapear regularmente las direcciones de bloque logico en
diferentes bloques fisicos con tal de equilibrar el uso (nivelacion del desgaste) de todos los bloques. Otro uso de la
cantidad de experiencia consiste en cambiar los voltajes y otros parametros de programacion, lectura y/o borrado
como una funcion del numero de ciclos experimentados en diferentes sectores. Los usos adicionales de las
cantidades de experiencia en el proceso de identificacion de bloques a depurar se describen abajo.

[0054] Los parametros 55 también pueden incluir una indicacién de los valores de bit asignados a cada estado de
almacenamiento de las celdas de memoria, comunmente conocido como su "rotacién". Es decir, los estados ldgicos
de los datos se mapean en diferentes estados de almacenamiento fisico. Esta accion también tiene un efecto
beneficioso en la nivelacion del desgaste. Una o mas banderas también pueden incluirse en los parametros 55 que
indican estados o condiciones. Las indicaciones de niveles de voltaje a utilizar para programar y/o borrar el bloque
también pueden almacenarse dentro de los parametros 55, estos voltajes pueden actualizarse como el nimero de
ciclos experimentados por el bloque y otros cambios de factores. Otros ejemplos de parametros de cabecera 55
incluyen la identificacion de cualquier celda defectuosa dentro del bloque, la direccién légica del bloque de datos
que se mapea en este bloque fisico y la direccién de cualquier bloque fisico sustituto en caso de que el primer
bloque sea defectuoso. La combinacion particular de parametros 55 que se utiliza en cualquier sistema de memoria
variara de acuerdo con el disefio. Ademas, algunos o todos los datos de cabecera pueden almacenarse en bloques
fisicos dedicados a dicha funcién, en lugar de en el bloque que contiene los datos de usuario o en el que se
relacionan los datos de cabecera.

[0055] El bloque fisico multi-sector de la Figura 4es diferente al bloque del sector de datos unicos de la Figura 2. Un
bloque de ejemplo 59, la unidad minima de borrado, contiene cuatro paginas 0-3, cada una de las cuales es la unidad
minima de programacién. Uno o mas sectores host de datos se almacenan en cada pagina, normalmente junto con
los datos de cabecera incluyendo al menos el ECC calculado a partir de los datos de sector y puede tener la forma
del sector de datos de la Figura 3. Cuando los datos de menos de todas las paginas se actualizan, los datos
actualizados se almacenan tipicamente en una pagina de un bloque borrado a partir de un fondo de bloque borrado y
los datos en las paginas restantes sin cambiar se copian a partir del bloque original en el nuevo bloque. Entonces, se
borra el bloque original. Las variaciones de esta técnica de gestion de un bloque grande incluye la escritura de datos
actualizados en una pagina de otro bloque sin mover los datos del bloque original ni borrarlos. El resultado son
multiples paginas con la misma direccion légica. La pagina mas reciente de datos se identifica mediante alguna
técnica conveniente como con el tiempo de programacion que se almacena como un campo en el sector o pagina de
datos de cabecera.

[0056] Un conjunto adicional de bloque fisico multi-sector se ilustra en la Figura 5. Aqui, el conjunto total de celdas
de memoria esta fisicamente dividido en dos o mas planos, estando ilustrados cuatro planos 0-3. Cada plano es un
sub-conjunto de celdas de memoria que tiene sus propios registros de datos, amplificadores de deteccion,
decodificadores de direccion y similares para ser capaces de operar de manera muy independiente al resto de
planos. Todos los planos pueden proporcionarse en un unico dispositivo de circuito integrado o en multiples
dispositivos, siendo un ejemplo el formar cada plano a partir de uno o mas dispositivos de circuito integrado. Cada
bloque en el sistema de la Figura 5 contiene 16 paginas PO - P15, cada pagina con la capacidad de uno, dos o mas
sectores de datos host y algun dato de cabecera.

[0057] En la Figura 6 se ilustra otra disposicion de celda de memoria. Cada plano fisico contiene un gran nimero de
bloques de celdas. Para aumentar el grado de paralelismo de la operacion, los bloques dentro de diferentes planos
estan conectados de manera légica para formar metabloques. Dicho metabloque se ilustra en la Figura 6 estando
formado por un bloque 3 de plano 0, bloque 1 de plano 1, bloque 1 de plano 2 y bloque 2 de plano 3. Cada
metabloque es dirigible de manera légica y el controlador de memoria asigna y mantiene seguimiento de los bloques
que forman los metabloques individuales. El sistema host preferiblemente conecta con el sistema de memoria en
unidades de datos que equivalen a la capacidad de los metabloques individuales. Dicho bloque de datos Idgico 61 de
la Figura 6, por ejemplo, se identifica mediante un bloque légico de direcciones (LBA) que se mapea con el
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controlador en el bloque fisico de nimeros (PBNs) de los bloques que conforman el metabloque. Todos los bloques
del metabloque se borran a la vez, y las paginas de cada bloque estan preferiblemente programadas y se leen de
manera simultanea.

[0058] Existen muchas arquitecturas de matriz de memoria diferentes, configuraciones y estructuras de celda
especificas que pueden emplearse para implementar las memorias arriba descritas con respecto a las Figuras 2 - 6.
Un bloque de la matriz de memoria del tipo NAND se muestra en la Figura 7 con el objetivo de ilustrar unos cuantos
mecanismos de interferencia. Un gran nimero de cadenas de series de celdas de memoria conectadas orientadas en
columna estan conectadas entre una fuente comun 65 de voltaje VSS y una de las lineas de bit BLO - BLN que se
conectan a su vez con circuitos 67 que contienen decodificadores de direccion, drivers, amplificadores de deteccién
de lectura y similares. Especificamente, una de esas cadenas contiene transistores de almacenamiento de carga 70,
71 .. 72 y 74 conectados en serie entre los transistores seleccionados 77 y 79 en extremos opuestos de las cadenas.
En este ejemplo, cada cadena contiene 16 transistores de almacenamiento pero también son posibles otros
numeros. Las lineas de palabra WL0O - WL15 se extienden a lo largo de un transistor de almacenamiento de cada
cadena y se conectan a circuitos 81 que contienen decodificadores de direccion y drivers de la fuente de voltaje de
las lineas de palabra. Los voltajes en las lineas 83 y 84 controlan la conexion de todas las cadenas en el bloque junto
con la fuente de voltaje 65 y/o las lineas de bit BLO - BLN a través de sus transistores seleccionados. Los datos y
direcciones vienen del controlador de memoria.

[0059] Cada fila de transistores de almacenamiento de carga (celdas de memoria) del bloque forma una pagina que
se programa y lee en conjunto. Un voltaje apropiado se aplica a la linea de palabra (WL) de tal pagina para
programar o leer sus datos mientras los voltajes aplicados a las lineas de palabra restantes se seleccionan para
volver conductivos sus respectivos transistores de almacenamiento. En el transcurso de la programacion o lectura de
una fila (pagina) de transistores de almacenamiento, pueden alterarse niveles de carga anteriormente almacenados
en filas no seleccionadas debido a los voltajes aplicados a lo largo de todas las cadenas y a sus lineas de palabra.

Varios aspectos del proceso de depuracion

[0060] Existen dos fases principales de depuracion, la fase de lectura y la fase de accion correctiva. La lectura de
depuracién se distingue de otras lecturas de sistema en que generalmente implica la seleccion y lectura de datos en
areas del sistema de memoria no directamente relacionadas con la finalizacién de una operacién de host particular,
ni con cualquier numero de otras operaciones de sistema, como la nivelacion del desgaste. Otra caracteristica
diferenciadora de la lectura de depuracion es que no se retne informacion util en el sistema a partir de la lectura de
datos, sino que, el resultado de la verificacidon de la integridad de los datos es el objetivo de la operacién. La accién
consecuente en la parte del sistema se guia por el resultado de la verificaciéon de integridad, y no por el propio dato
en particular. El sistema puede requerir por lo tanto el uso de alguna informacién de la lectura de datos, como los
datos de cabecera, si los datos no pasan la verificacion de integridad y se requiere una accion correctiva. Estas
caracteristicas de no completar una operaciéon host particular y no obtener ningun dato util de la memoria son
diferencias fundamentales entre las lecturas de depuracién y otras lecturas de datos llevadas a cabo por el sistema.

[0061] La seleccion de areas particulares para la lectura de depuracién suele guiarse por la localizacién y el numero
de operaciones de lectura, escritura y borrado llevadas a cabo en el curso normal de la operacién de sistema en el
contexto de las caracteristicas fisicas del dispositivo de memoria. Generalmente, las lecturas de depuracién se
llevaran a cabo en areas de la matriz de memoria que han sido expuestas a voltajes, corrientes o diafonias como
resultado de operaciones en otras areas. De manera alternativa, las localizaciones de lectura de depuracion pueden
separarse de otras operaciones de la memoria, y se llevan a cabo para seguir una secuencia determinista o aleatoria.
Sin embargo, esto puede resultar en una pérdida de rendimiento del sistema, ya que deberian realizarse mas
lecturas para obtener la misma cantidad de cobertura de mas areas alteradas.

[0062] Un aspecto adicional de las lecturas de depuracion es la seleccion de cuando se debe llevar a cabo la
operacion de lectura de depuracion. En general, la operacion de depuracién puede iniciarse como respuesta a
cualquier numero de factores, como un numero de operaciones host, un numero de lectura fisica, operaciones de
lectura, escritura y/o borrado, un periodo de tiempo, caracteristicas de uso del host, o alguna secuencia aleatoria o
pseudo-aleatoria, la generacion y verificacion de los cuales puede estar unida a cualquiera de los anteriores.

[0063] La escritura de depuracion se distingue de otras escrituras de sistema en que se lleva a cabo generalmente
como resultado de una verificacion de integridad fallida. Una escritura de depuracion solo es Unica en el contexto de
la lectura de depuraciéon. Pueden llevarse a cabo otras operaciones de escritura con mecanismos similares a las
escrituras de depuracioén las cuales no se llevan a cabo con ese fin especifico. Como ejemplo, las operaciones de
escritura pueden ser resultado de las verificaciones de integridad fallidas tras las operaciones de lectura o escritura
llevadas a cabo en el transcurso de la operacién normal del sistema de memoria. En otro ejemplo, los datos pueden
leerse o reescribirse con el fin de actualizarse en ausencia de lecturas de depuracién, no basando la decisién de
escribir en los datos de la verificacion de integridad sino en otro factor. Dicho factor puede ser la existencia de un
area del conjunto con un uso o exposicion alto, en cuyo caso los datos dentro del area pueden reescribirse o
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moverse. Un continuo movimiento o actualizaciéon de datos puede llevarse a cabo de una manera determinista o
aleatoria. Los datos pueden leerse y reescribirse con el propdsito de nivelar el desgaste, pero tiene el beneficio no
intencionado de actualizar los datos de una manera que vence los problemas de alteracion.

[0064] De hecho, la relativa actualizacion de una unidad de datos puede utilizarse para determinar si se inicia la
depuracion de esa unidad de datos cuando se cumplen otros criterios para llevarlo a cabo. Es decir, si una unidad de
datos ha sido reprogramada recientemente como parte de la nivelacion de desgaste o consolidacion de datos
(recoleccion de basura), anterior a la operacion de depuracién u otras, la depuracion actual puede evitarse ya que
esos datos han sido actualizados recientemente. La relativa actualizacién de varias unidades de datos puede
mantenerse, por ejemplo, con cuentas de experiencia ("hot counts") o sellos de fecha y hora almacenados con las
unidades de datos, como parte de los datos de cabecera de los bloques. De manera alternativa, los bloques fisicos
pueden agruparse de acuerdo con la actualizacién de los datos almacenados en ellos, con el grupo al que un bloque
pertenece estando almacenado como datos de cabecera del bloque. La relativa actualizaciéon de los bloques que se
convierten de otro modo en candidatos de la depuracion puede utilizarse entonces como un factor para seleccionar
aquellos que realmente se depuran. El rendimiento del sistema mejora entonces limitando las operaciones de
depuracién a aquellas unidades de datos que han sido almacenadas el tiempo suficiente para que los niveles de
carga almacenados hayan sido lo suficientemente alterados para requerir atencion.

[0065] Con tal de controlar la actualizacién relativa de los datos almacenados, tanto los bloques légicos como los
fisicos pueden agruparse de manera efectiva en conjuntos basados en cuando ha sido reprogramada la ultima
actualizacion. A todos los bloques dentro de la matriz de memoria completa, o, de manera alternativa a los bloques
dentro de un plano, zona u otra parte del conjunto, se les puede proporcionar un valor inicial relativo "hot count", y
cada vez que el bloque se reprograma, el valor "hot count" relativo puede actualizarse al valor del conjunto o grupo
desplazado mas recientemente. Una vez que un cierto numero de bloques estan en el grupo mas recientemente
reprogramado, el valor del grupo mas recientemente reprogramado, y cualquier bloque reprogramado posteriormente
puede ser actualizado al valor del grupo nuevo. Como resultado, los grupos diferentes pueden crearse con una
distinciéon clara relativamente entre los bloques mas recientemente reprogramados y los menos recientemente
reprogramados. En general, se permite al valor "hot count" de un bloque reconducirse para permitir el uso de un
numero de campos relativamente pequefio.

[0066] Cuando los "hot counts" relativos se utilizan, sustancialmente todos los bloques pueden empezar con un valor
base '0' cuando existen ocho posibles valores, en un ejemplo especifico, p.ej., valores de entre '0' y '7'. Siete de cada
ocho valores pueden utilizarse mientras que un valor se reserva para proporcionar un espacio entre el valor que
representa los bloques mas recientemente reprogramados del valor que identifica los bloques que contienen los
datos mas antiguos. En este ejemplo, los bloques que estan escritos reciben un nuevo valor de '1' para indicar que
son los mas recientemente programados. Una vez que un cierto nimero de bloques han sido actualizados al nuevo
valor de '1', los bloques posteriormente programados pueden recibir un nuevo valor de '2'. Un valor de '3' puede
asignarse eventualmente a los bloques recientemente reprogramados una vez que se haya asignado a cierto nimero
de bloques el valor '2'. En algun punto, la cuenta se reconducira para que los bloques menos usados recientemente
tengan un valor de '2', los bloques mas recientemente programados tengan un valor de '0' y el valor '1' proporcione
un espacio entre los dos para que los valores de los bloques con los datos mas antiguos y los mas nuevos estén
claramente definidos. Finalmente, todos los bloques en el cajén mas antiguo se reecribiran, ya sea mediante
escritura host, depuracién, nivelando el desgaste o mediante otro mecanismo. En el ejemplo anterior, el cajén '2'
estara por lo tanto vacio, y ese valor puede servir como espacio, mientras que el cajon '1' puede utilizarse para
identificar los bloques escritos mas recientemente. Cuando un bloque se convierte en candidato para una operacion
de depuracién en base a otros criterios, puede evitarse su depuracién si su valor "hot count" relativa lo sitia en uno
de los grupos de bloques mas recientemente reprogramados.

[0067] De manera alternativa, los valores "hot count" absolutos pueden mantenerse para el bloque Idgico, el fisico o
ambos, en cuyo caso el sistema puede utilizar preferiblemente dichos valores "hot count” para tomar la decision de
depurar. Es decir, cuando se reprograma un bloque, su valor "hot count" absoluto se aumenta, disminuye o mantiene
de otra forma para proporcionar una indicacion del numero total de veces que el bloque se ha reprogramado. Los
bloques con valores "hot count" absolutos indicando un gran numero de operaciones de reprogramaciéon han sido
tipicamente reprogramados mas recientemente que los bloques con valores "hot count" absolutos indicando un
numero bajo de operaciones de reprogramacion. Por lo tanto, la depuracion de los datos almacenados en bloques
con un numero relativamente alto de operaciones de reprogramacion puede evitarse, ya que no es probable que los
datos hayan sido alterados de manera significativa.

[0068] Existen muchos algoritmos de depuracion especificos y operaciones relacionadas con la memoria que pueden
llevarse a cabo de manera alterna. La depuracién puede controlarse mediante el controlador de sistema de memoria
0, de manera alternativa, en cada uno de los dispositivos de circuito integrado de celda de memoria (chips), o incluso
en parte o completamente mediante el host. El sistema de memoria puede estar conectado al host de manera
extraible o, de manera alternativa, puede integrarse dentro del host.
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[0069] La fase de lectura de la operacion de depuracion puede llevarse a cabo en un nimero de formas diferentes.
La velocidad de depuracién puede ajustarse para optimizar el rendimiento a la vez que se mantiene un nivel
especifico de integridad de datos. Tanto las velocidades a las que se realizan las operaciones de depuracién como el
numero de sectores de datos leidos en un momento pueden ajustarse, por ejemplo. Dicho ajuste puede realizarse de
manera automatica como parte del algoritmo de depuracién. Por ejemplo, las velocidades y ubicaciones de
depuracién pueden combinarse con las velocidades de exposicion desiguales alteradas en diferentes areas de la
memoria. Las lecturas de depuracion también pueden posponerse para optimizar el rendimiento del sistema, o para
cubrir necesidades especificas a tiempo real.

[0070] También existen varias alternativas en la manera en que se realiza la lectura de depuracion. Por ejemplo, un
conjunto de datos puede leerse tanto con niveles de referencia nominales como con niveles de referencia con
margen. La cantidad de margen puede dirigirse a mecanismos de alteracién especificos existentes. Si los datos
leidos no pueden corregirse por el ECC, por ejemplo, entonces una lectura con margenes mas amplios puede ser
capaz de recuperar los datos. Si los datos se leen normalmente sin errores, entonces una lectura con margenes mas
estrechos puede proporcionar informacion de la calidad de los datos.

[0071] Tras una lectura de depuracién, se toma la decisidon de comenzar la accién correctiva. Entre los factores
existentes dicha decision puede basarse en incluir un nivel de actividad basado en un nimero y/o un modelo de bits
erroneos detectados.

[0072] La accion correctiva mas comun incluye la reescritura de los datos leidos en la misma ubicacién o en una
diferente en la memoria. Dicha escritura de depuracion puede posponerse para optimizar el rendimiento del sistema,
0 para cubrir necesidades especificas a tiempo real. La accion correctiva puede incluir adicionalmente la rotacion de
los datos durante una operacion de escritura de depuracion; es decir, los estados de la celda de memoria que
representan los datos almacenados especificos cambian su estado original. La accion correctiva también puede
incluir celdas de mapeo, columnas u otras estructuras que se consideran susceptibles a la alteracion fuera del
sistema.

[0073] Una gran cantidad de protocolos host tienen una interfaz abstracta del sistema de memoria para que la
memoria se dirija generalmente por el host mediante un nimero de direcciéon de bloque Idgico (LBA). Existen modos
alternativos equivalentes de direccionamiento, como el cilindro-cabezal-sector (CHS) en el protocolo host ATA, pero
el concepto fundamental es que el host no tiene conocimiento de la ubicacion fisica en la que el sistema de memoria
ha almacenado un sector de datos del host dado. El sistema host tiene disponible un conjunto adyacente de forma
lineal de direcciones de bloque légico independientes en las que almacenar y recuperar sectores de datos. Estos
protocolos host abstractos generalmente requieren la presencia de un controlador en el sistema de memoria con tal
de controlar las operaciones de memoria, realizar la funcionalidad de mapeado; la gestién de datos, la recuperacion
de errores, etc. Los sistemas de memoria que operan con estos protocolos host abstractos dependen preferiblemente
del controlador en el sistema de memoria para elaborar operaciones de depuracion, ya que generalmente el host no
tiene conocimiento de los aspectos fisicos del Sistema de Memoria.

[0074] Por otra parte, algunos protocolos host tienen una interfaz en la que el propio host lleva a cabo las funciones
de gestion de memoria. Los sistemas de memoria que se ajustan a estos protocolos tienen tipicamente una
funcionalidad de controlador minima, si es que la tienen. Pueden existir varias partes de funcionalidad, como por
ejemplo, sin caracter limitativo, la generacion ECC, verificacion ECC, o correccion ECC, que pueden llevarse a cabo
por el Sistema de Memoria en lugar de por el Sistema Host. Los sistemas de memoria que operan en estos
protocolos gestionados por la memoria host dependen comunmente del host para realizar las operaciones de
depuracion, ya que el sistema de memoria normalmente tiene una logica insuficiente para realizar las operaciones de
depuracion.

[0075] Algunos sistemas de memoria tienen un controlador dedicado cuyo objetivo consiste en activar el dispositivo
de memoria y realizar la funcionalidad de gestion de la memoria. Otros sistemas de memoria no tienen controladores
de memoria dedicados, sino que dependen de partes de la infraestructura host para llevar a cabo las operaciones de
gestién de memoria. Como ejemplo, un dispositivo de memoria no volatil puede conectarse directamente a un
microprocesador de uso general en el sistema host, con la funcionalidad de gestién de la memoria llevada a cabo por
el software. En dichos sistemas de memoria sin controladores, el mismo subsistema responsable de las operaciones
de gestion de memoria también lleva a cabo preferiblemente la funcionalidad de depuracién.

[0076] En los sistemas de memoria que tienen controlador, es posible que la funcionalidad del controlador se integre
en el propio dispositivo de memoria no volatil (chip de circuito integrado). En un ejemplo extremo, todo el controlador
puede integrarse en un dispositivo de memoria.

[0077] El sistema de memoria puede estar integrado en el sistema host y tener integrada una funcionalidad a
diferentes niveles en subsistemas host de uso general o que tienen otra funcionalidad. En dichos sistemas de
memoria integrados, se siguen los mismos protocolos host generalmente, pese a que este puede no ser el caso
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necesariamente. Como regla general, sin embargo, el mismo conjunto de funcionalidad se requiere para operar el
sistema de memoria.

[0078] Mientras que el sistema de memoria tipicamente lleva a cabo las operaciones de depuracion, en el caso de un
protocolo host abstracto es posible que el sistema host pueda iniciar operaciones de depuracién en dichos sistemas
mediante el uso de una orden especial u otra transaccién de interfaz predefinida. Una razén para implementar esta
funcionalidad puede ser que el sistema host esté mas alerta en los periodos de tiempo en los que el sistema de
memoria no es accesible para almacenar o recuperar datos, y el sistema host puede aprovechar la oportunidad para
iniciar la operacion de depuracion durante esos periodos de tiempo. De esta manera, la fiabilidad total del sistema
puede aumentarse con un impacto minimo en el rendimiento. El mecanismo utilizado para iniciar una operacién de
depuracion puede dedicarse especificamente para la depuracién, o puede ser un mecanismo de uso general para
notificar al sistema de memoria que hay tiempo disponible para las operaciones de preparacién. En el ultimo caso,
las operaciones de pulverizacidon pueden ser una o varias operaciones llevadas a cabo por el sistema de memoria
durante dichos periodos de tiempo.

[0079] La regidon de exposicion debido a la operacidon de memoria dada es generalmente extensa, por lo que no
resulta practico depurar toda la regién expuesta cada vez que se lleva a cabo una operaciéon. Generalmente, sélo una
parte del area expuesta puede seleccionarse para depuracion, y la velocidad de depuracion debe establecerse para
que la operacién de depuracion detecte las areas mas alteradas antes de que el nimero de bits erréneos y el nivel
de celdas desplazadas exceda cualquier plan de recuperacion disponible en el sistema de memoria.

[0080] La velocidad a la que se llevan a cabo las operaciones de depuraciéon es un parametro importante que afecta
tanto la integridad de los datos como el rendimiento del sistema de memoria. Cuanto mayor es la velocidad de
depuracién, mayor es la probabilidad de detectar celdas alteradas en un bloque de datos antes de que el nimero de
bits erréneos y el nivel de celdas desplazadas exceda cualquier plan de recuperacion disponible en el sistema de
memoria. Sin embargo, cuanto mayor es la velocidad de depuracion, mayor es la degradacion en el rendimiento del
sistema de memoria ya que para esta operacion se dedican cantidades crecientes de tiempo de la memoria y del
controlador. Con el fin de garantizar un nivel deseado de integridad de los datos sacrificando la menor cantidad de
rendimiento posible, la velocidad de depuracion se optimiza al minimo estrictamente requerido, con la banda de
seguridad que se considere apropiada. La velocidad a la que pueden llevarse a cabo las operaciones pueden variar
de dos maneras: 1) seleccidon del momento en el que se lleva a cabo la operacion de depuracion, y 2) seleccion de
un numero de sectores para realizar la lectura de depuracidon en un momento.

[0081] Es posible que la velocidad de depuracion requerida para mantener la integridad de los datos cambie a lo
largo de la vida util del producto. Por ejemplo, a medida que las celdas pasan por mas ciclos, la tasa de alteracion
puede aumentar o disminuir. Si se establece una velocidad fija de depuracién en el momento de produccién, con tal
de mantener la integridad del sistema de memoria, deberia utilizarse la velocidad mas alta requerida a lo largo de la
vida util del sistema de memoria. Esto daria como resultado una velocidad mas alta de depuracion cuando una mas
baja fuera suficiente, resultando en un mayor sacrificio del rendimiento del sistema de memoria que el necesitado en
ciertos momentos de la vida util del sistema de memoria. Existen varios enfoques para ajustar las velocidades a lo
largo de la vida util de un sistema de memoria.

[0082] Es posible establecer una velocidad variable de depuraciéon en el momento de elaboraciéon del sistema de
memoria. Un método para realizar esto consiste en proporcionar una tabla de valores de velocidad que establece
diferentes velocidades de depuracion con cualquier métrica que afecte la tasa de alteracion. Un ejemplo es una tabla
que contiene velocidades de depuracion para diferentes cuentas de ciclos de programacién/borrado experimentadas
por varias partes de la matriz de memoria. Si el sistema de memoria mantiene cuentas de ciclos, entonces el
parametro de velocidad de depuracion se seleccionaria de la tabla basada en el peor de los casos o en la media de
cuentas de ciclo de una region dada en el conjunto.

[0083] Otro enfoque consiste en permitir al sistema de memoria autoajustar la velocidad de depuracion basada en los
resultados de las operaciones de depuracion previas. Por ejemplo, si el sistema de memoria mantiene un registro de
operaciones de depuracién y determina que un porcentaje muy bajo de operaciones de depuracién requiere una
accion correctiva, se puede ajustar ralentizando la velocidad a la que realiza las lecturas de depuracién. Por otra
parte, si se determina que un porcentaje muy alto de operaciones de depuracién requieren acciones correctivas, se
puede ajustar ralentizando la velocidad a la que se realizan las lecturas de depuracion. Otra métrica mediante la que
el sistema de memoria puede ajustar la velocidad de depuracion es la cantidad de desplazamiento detectado en los
elementos de almacenamiento individuales durante las operaciones de depuracién previas, o el nUmero de bits
erroneos. En cualquiera de los casos anteriores, el sistema puede ajustarse a los parametros de velocidad de
depuracién de manera adaptable con cada nuevo resultado, o puede registrar la informacién para un ajuste
periédico.

[0084] Existen varias técnicas que pueden utilizarse para seleccionar cuando realizar la operacion de depuracion,
algunos ejemplos de las cuales son: 1) aleatoria o pseudo-aleatoria, 2) basada en un nimero de operaciones host, 3)
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basada en un numero de operaciones del dispositivo de memoria, 4) basad en un intervalo de tiempo. Es posible
utilizar cualquiera de los métodos arriba descritos para ajustar la velocidad a la que se realizan las operaciones de
depuracion. La hipétesis siguiente consiste en que cualquiera de los parametros requeridos para tomar la decision de
depuracién se proporcione con el momento de produccién. Existen diferentes parametros de velocidad para las
operaciones de lectura, escritura y borrado, ya que cualquiera de estas puede alterar la memoria en diferentes
proporciones.

[0085] Es posible utilizar numeros aleatorios (RN) o nimeros pseudoaleatorios (PRN) para determinar la frecuencia
de las operaciones de depuracion si estan disponibles en el sistema, o generadas por el sistema. Abajo se describe
un numero de métodos para utilizar una secuencia RN o PRN para decidir si se realiza la operacién de
depuracion o no. Todos los métodos siguientes asumen que el RN se verifica con un intervalo regular, y la decision
de realizar la depuracién no esta basada en un ensayo del valor RN.

[0086] Un método para utilizar un numero aleatorio para determinar la velocidad de depuracion consiste en realizar
una operacion légica AND de un RN o de un PRN con un parametro de mascara conteniendo algin nimero de bits
establecidos con el valor uno, y el resto establecidos en cero. La decision de realizar una depuracién o no se basa en
si la operacion AND da como resultado un valor cero o un valor que no es cero. Un parametro de mascara con mas
unos da como resultado un valor cero con menos frecuencia que un valor de mascara con mas ceros. La tabla abajo
muestra las velocidades aproximadas de depuracion con diferentes valores de méascara de ocho bits, asumiendo que
un resultado AND cero provoca una operacién de depuracion. Notese que con una secuencia realmente aleatoria,
so6lo el numero de bits con valor de uno afecta a la velocidad, y no al propio valor, asi que los valores en la tabla
son solo valores ejemplares.

Valor de mascara (hexadecimal)  Valor de mascara (binario) Velocidad de depuracién

0x00 00000000 1/1
0x01 00000001 112
0x03 00000011 1/4
0x07 00000111 1/8
0XOF 00001111 116
Ox1F 00011111 1/32
0x3F 00111111 1/64
OX7F 01111111 1/128
OXFF 11111111 1/256

[0087] Otro método relacionado consiste en contar el nimero de bits en un RN de valor 1 para determinar si se lleva
a cabo o no la operacion de depuracion. De nuevo, el numero de bits en el RN puede compararse con una mascara
o valor indicando un umbral. Otro método adicional implica comparar el valor de un RN con el del parametro de
velocidad de depuracién. La decision de realizar una depuraciéon o no, se basaria en si el RN excedia el valor
numeérico del umbral. Por ejemplo, para un valor maximo de 5, el RN seria 5/256 la mayoria de las veces.

[0088] De manera alternativa, la velocidad de depuracién puede estar ligada al numero de operaciones host
realizadas. Por ejemplo, una operacién de depuracion puede llevarse a cabo con cada operacion de lectura,
escritura y borrado host N, donde N es un parametro de velocidad que establece la velocidad de depuracion.
Ademas, la velocidad de depuracion puede estar ligada al nimero de operaciones de memoria realizadas. Por
ejemplo, una operacién de depuracion puede realizarse con cada lectura NR, escritura NW y/o operaciones de
borrado NE, donde NR, NW y NE son parametros de velocidad que establecen la velocidad de depuracién. Como
alternativa adicional, donde el sistema de memoria incluye un método para medir intervalos de tiempo, las
depuraciones se realizan entonces en un intervalo de tiempo regular, donde T es un parametro proporcionado para
establecer la velocidad de depuracion.

[0089] Con tal de mantener el rendimiento del sistema de memoria puede ser deseable posponer una lectura de
depuracién incluso después de tomar la decisidon de realizar una lectura de depuracion. Las razones para realizar
esto pueden incluir consideraciones a tiempo real. Por ejemplo, un host puede requerir cierta transferencia de datos,
y la dedicacién de recursos para depurar en ciertos momentos puede afectar la habilidad del sistema de memoria
para alcanzar una velocidad de datos garantizados Con esa finalidad, el sistema de memoria puede poner en cola
los parametros de operacion de depuracidon para su procesamiento posterior, en un momento en el que la
depuracion no afecte al rendimiento del host. Las operaciones de depuraciéon pueden posponerse hasta un tiempo
después en el procesamiento de la orden del host, un tiempo después del procesamiento de la orden, o hasta una
orden posterior del host. En tal caso, los parametros de operacion de depuracion sobre los que se ha decidido se
almacenan y procesan mas tarde cuando sea mas conveniente para el host.

[0090] Ya que sélo una parte de la regidon expuesta de la matriz de memoria puede depurarse en un momento dado,
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un aspecto importante para conseguir una cobertura adecuada es la seleccion de donde depurar una vez que se ha
tomado la decision de realizar la depuracion. La seleccion de donde depurar suele estar relacionada con las
operaciones de lectura, escritura y/o borrado del dispositivo de memoria. Integrado en la seleccién esta el
conocimiento de la regidon sobre la que una operacion de memoria dada alterara otros elementos de
almacenamiento. Relacionar el area a depurar con el area operada permite que las operaciones de depuracién sean
mas eficaces, ya que las operaciones de depuracion no se realizan en areas de la memoria que no tienen
probabilidad de alterarse.

[0091] Un método para seleccionar la ubicacién de la depuracién implica el uso de un RN o PRN para seleccionar
una ubicacion desde dentro del area de exposicion de una operacion dada. Como media, las areas que
experimentan la mayor exposicion tendran mas oportunidades de seleccionarse para depurar. La velocidad de
depuracién se ajustara para considerar el peor caso posible de cobertura de nimero aleatorio, dado que algunas
areas se seleccionaran mas a menudo que otras, y s6lo como promedio se realizara una cobertura uniforme.

[0092] Otro método para seleccionar la ubicacién de depuracion implica moverse de manera determinista a través de
la region expuesta. Sin embargo, este método requeriria registrar tanto las operaciones de memoria como las
operaciones de depuracion para asegurar una cobertura total.

[0093] Si la actividad de la memoria se registra, es posible entonces obtener una medicién de la cantidad de
exposicion a potenciales operaciones de alteracién que un area dada sufre. De acuerdo con tal informacion, el
sistema de memoria puede buscar a través del registro las areas que han recibido la mayor exposicion, y limitar la
operacion de depuracion a esas areas. Este método puede utilizarse para guiar cualquiera de los métodos anteriores
para determinar la velocidad y las ubicaciones de depuracion. Generalmente, los ciclos de programacién/borrado
pueden rastrearse mediante el mantenimiento de la informacién de cuenta de ciclo. Sin embargo, generalmente no
resulta practico registrar la actividad de lectura con lo que no es probable que este método se utilice para rastrear la
exposicion de lectura.

[0094] De manera alternativa, las ubicaciones de las acciones correctivas pueden registrarse y utilizarse como una
guia de las areas que pueden ser mas susceptibles a las alteraciones que otras, o que pueden recibir una mayor
exposicion que las otras. El sistema de memoria puede utilizar esta informacion para pesar la eleccion de las areas a
depurar, particularmente para las areas que han requerido una accion correctiva con mas frecuencia que otras.

[0095] En sistemas donde no se mantiene el conocimiento de las regiones potenciales de exposicion a la alteracion,
tanto los métodos aleatorios como deterministicos pueden utilizarse independientes a tal conocimiento. En este
caso, la depuracion se realiza a lo largo del sistema de memoria sin tener en cuenta dénde provoca la actividad host
que ocurran operaciones en la memoria de sistema. Sin embargo, la velocidad de depuracidén se ajusta lo
suficientemente alta como para asegurar una cobertura suficiente. Generalmente esto conlleva un gran gasto de
recursos ya que algunas areas del sistema de memoria experimentaran mucha mas exposicién que otras, y son
preferiblemente las principales areas de enfoque de las operaciones de depuracion.

[0096] EI objetivo de la operacidén de depuracion consiste en detectar los elementos de almacenamiento alterados
antes de que el numero de bits erréneos y el nivel de celdas cambiadas exceda cualquier plan de recuperacién
disponible en el sistema de memoria. Con este objetivo, es generalmente deseable detectar la alteracién tan pronto
como sea posible y antes de perder una gran parte de la banda de seguridad para un nivel maximo de voltaje debido
a la alteracion.

[0097] Segun se describe arriba en los antecedentes, las memorias flash normalmente almacenan datos en estados
discretos, o margenes de niveles de almacenamiento de carga, cada uno de los cuales se separa de otros estados
por la banda de seguridad. Existe un nivel de deteccidon generalmente nominal que discrimina entre cada estado
sobre el cual se considera que un elemento de almacenamiento se encuentra en un estado, y por debajo del cual se
considera que esta en otro estado. Cuando se altera un elemento de almacenamiento dado, el nivel al que se ha
programado o borrado puede comenzar a cambiar. Si el nivel del elemento de almacenamiento se acerca al nivel de
deteccién de discriminacion, o lo cruza, produce datos en un estado diferente al que se programaron o borraron. El
error se manifestara generalmente como uno o mas bits erroneos en los datos, generalmente puede detectarse
mediante el uso de un ECC cubriendo el campo de datos.

[0098] Estableciendo margenes o adecuando las condiciones de lectura para que el nivel de discriminacion se
desplace mas hacia un estado u otro provocara que los elementos de almacenamiento alterados se detecten en el
estado erroneo incluso si la cantidad de desplazamiento no provoca un error bajo condiciones de lectura nominales.
Esto permite al sistema detectar el desplazamiento antes de que se acerque al punto en el que provocaria errores
durante una operacién normal del sistema de memoria.

[0099] Si los mecanismos de alteracion son conocidos por afectar a los niveles de almacenamiento de datos de una
manera especifica, es posible dirigir la deteccion de esos mecanismos especificos de alteracion estableciendo
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margenes a las condiciones de lectura que afrontan los cambios de nivel esperados. Mientras que la situacion ideal
consistiria en dirigir los mecanismos de alteracion esperados con una Unica operacion de lectura bajo un Unico
conjunto de condiciones de margen, esto podria no suceder con frecuencia. Podria ser necesario realizar multiples
operaciones de lectura bajo condiciones diferentes. Por ejemplo, es posible que diferentes mecanismos de alteracion
presentes en una memoria provoquen que los elementos de almacenamiento se vuelvan mas programados o mas
borrados. Los elementos de almacenamiento por encima y debajo de un nivel de discriminacion pueden desplazarse
hacia él, en cuyo caso seria necesario verificar primero un cambio en los niveles de almacenamiento hacia un nivel
de discriminacién desde un estado, y después desde otro.

[0100] Existen dos medidas individuales de la calidad de los datos que pueden utilizarse como umbrales para
determinar si deberia llevarse a cabo una accién correctiva: 1) la deteccion de errores de datos utilizando el ECC, y
2) pese a que solo unos pocos o ningun error de datos se detecten, un cambio en los niveles de almacenamiento de
carga puede detectarse antes de provocar errores de lectura de datos.

[0101] Segun se indicé anteriormente, las condiciones de lectura de depuracion pueden tener margenes con tal de
dirigir ciertos mecanismos de alteracion esperados, o simplemente para verificar un margen suficiente en los niveles
almacenados. Si un dato se lee bajo condiciones nominales 0 de margen, la decisiéon sobre si se toma una accioén
correctiva 0 no puede basarse en el numero de bits errébneos detectados durante la operacién de lectura de
depuracién. Por ejemplo, si el numero de bits errébneos se encuentra por debajo de las capacidades correctivas del
ECC del sistema, el sistema puede decidir posponer la accién correctiva, o ignorar el error completamente.

[0102] Ademas de utilizar el nimero de bits errdneos como un umbral para iniciar la accién correctiva, el sistema
puede tomar la decisién de corregir basandose en otros factores como el modelo de bits erréneos. Por ejemplo, las
capacidades de correccion del ECC pueden ser sensibles al modelo de bit erréneo, o los modelos de bit erréneo
pueden ser indicativos de un mecanismo particular de alteracion conocido en la memoria no volatil. Existen otras
razones para basar el umbral en modelos de bit erréneo. El modelo de bit erréoneo se revela generalmente durante
una operacion de correccion ECC.

[0103] Puede ser deseable para el rendimiento posponer una accion correctiva de depuracién incluso si se ha
determinado que la accion correctiva es necesaria. Las razones para realizar esto pueden incluir consideraciones a
tiempo real. Por ejemplo un host puede requerir cierta transferencia de datos, y la dedicaciéon de recursos para
depurar en ciertos momentos puede afectar la habilidad del sistema de memoria para alcanzar la velocidad de datos
garantizada. Con tales fines, el sistema de memoria puede poner en cola los parametros de funcionamiento de la
accion correctiva de depuraciéon para un procesamiento posterior, en un momento en el que el rendimiento de la
accion correctiva de depuracién no afecte el funcionamiento del host. Las operaciones de accién correctiva de
depuracién pueden posponerse hasta un tiempo después en el procesamiento de la orden host, un tiempo después
del procesamiento de la orden, o hasta una orden posterior del host. El punto principal es que los parametros de
operacion de depuracion se almacenarian y procesarian mas tarde cuando sea mas conveniente para el host.

[0104] Existen dos extremos significativamente distintos de arquitecturas de memoria, cada uno de los cuales lleva a
diferentes métodos de mapeado de datos host en ubicaciones fisicas del dispositivo de memoria y de gestién y
acceso de datos una vez programados. La diferencia fundamental entre las dos arquitecturas hace referencia al
tamano de la unidad minima de borrado y su relaciéon con el tamafo del sector de datos de protocolo host.

[0105] Si el tamafio de la unidad minima de borrado se aproxima al del sector de datos host, entonces es posible
implementar un esquema de direccionamiento directo, en el que un sector de datos host esta generalmente mapeado
en la misma ubicacion fisica que el escrito por el host. En tal esquema, los contenidos anteriores estan generalmente
borrados de la ubicacion fisica antes de escribir los datos de reemplazo en su lugar. Esta reescritura puede implicar
una lectura-modificacion-escritura si el tamafo de la unidad minima de borrado es mayor al del sector host. Es
posible en este esquema de direccionamiento que los sectores host se vuelvan a mapear para alternar ubicaciones
dentro del sistema de almacenamiento, pero generalmente esto sélo ocurre durante las redistribuciones del sector
como parte de una operacion de gestion defectuosa, o para algun otro fin de la fiabilidad del sistema. Después de
dicho mapeo, el sector host permanecera generalmente mapeado a la nueva ubicacién fisica hasta que ocurra otra
reasignacion. En dicho esquema de mapeado de direccionamiento directo, la accion correctiva debida a una
alteracion generalmente implica borrar los contenidos de la ubicacion fisica determinada como alterada, y
reescribirlos en la misma ubicacién. Cualquier error durante la reescritura podria gestionarse de manera consistente
con la excepcion general de gestion empleada en el sistema, incluyendo, sin caracter limitativo, volver a borrar y
escribir, reasignar, alterar los parametros de borrado o escritura, etc.

[0106] Por otra parte, si el tamafio de la unidad minima de borrado es mucho mayor que el de los sectores host,
entonces es comun implementar un esquema de direccionamiento de borrado de fondo. Dicho esquema de
direccionamiento también puede implementarse con memorias que también tienen una pequefia unidad minima de
borrado. En un esquema de borrado de fondo, los sectores host estdn normalmente agrupados en bloques légicos
que se mapean en unidades fisicas de borrado. Un sector de dato host dado se rodea con otros sectores de datos
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host dentro de una unidad de borrado. Cuando el host escribe un sector de datos dado, seria impracticable leer todos
los sectores que rodean el sector objetivo, borrar el bloque, y después escribir todos los sectores de nuevo en la
unidad de borrado con un sector host conteniendo los datos nuevos. Para evitar excesivas operaciones de cabecera,
un esquema de borrado de concentraciones generalmente mantiene algin nimero de unidades de borrado en el
estado borrado con el fin de mantener nuevas versiones de datos a medida que se escriben. Los sectores estan
generalmente agrupados juntos en grupos ldgicos con el fin de gestionar datos, y en general el sistema intentara
mantener una proximidad fisica de los sectores en el mismo grupo légico. Varias unidades de borrado pueden
combinarse para formar una construccion légica llamada metabloque, o bloque virtual, normalmente con el fin de
permitir un alto paralelismo de escritura. Generalmente, los nuevos datos del host se escribiran en una ubicacion
borrada. En algun punto, otros sectores del mismo grupo légico que no se han reemplazado con nuevos datos se
copian en el mismo metabloque, o se copia junto con los datos escritos mas recientemente en otro metabloque.
Después, una vez que todos los datos en un metabloque dado o en una unidad de borrado han sido reemplazados o
copiados en otro lugar, el metabloque o la unidad de borrado se borrara y se considerara parte del fondo de borrado
de unidades borradas. En tal esquema de direccionamiento de borrado de concentraciones, la accién correctiva
debida a una alteracion generalmente implica copiar los datos afectados en otra ubicacion del sistema de memoria,
junto con cualquier consolidacion de datos requerida por el sistema para un comportamiento normal del sistema de
memoria.

[0107] Sin embargo, es posible que los datos que requieren una accidén correctiva durante una operacién de
depuracion se traten de manera diferente a las operaciones de escritura debido a la actividad host o a la gestion
general de datos. Es posible escribir los datos en una ubicacidén especial reservada para mantener dichos datos
durante un corto periodo de tiempo hasta que sea conveniente para el sistema consolidarlos con datos contiguos de
manera logica, dicha area mantenida en reserva, o asignada a peticion. También es posible bajo algunas
circunstancias que el sistema simplemente borre y reescriba los datos en la misma ubicacién. Por ejemplo, si pocos o
ningun dato reside en el bloque fisico, los otros datos podrian moverse a otro lugar de manera permanente, o
almacenarse temporalmente en otro lugar durante el borrado, posiblemente en la memoria volatil, y volverse a
escribir junto con los datos que requieren una accién correctiva. Cualquier error durante la escritura de datos se
gestionaria de una manera consistente con la gestion de excepcion general utilizada por el sistema, incluyendo, sin
caracter limitativo, la reescritura, reasignacion, escritura en una nueva ubicacion, alteracion de los parametros de
borrado y escritura, inversion forzada de la polaridad de los datos, etc.

[0108] Algunos elementos de almacenamiento individuales, grupos de elementos de almacenamiento, u otras
estructuras pueden ser mas susceptibles que otras a la alteracion. Como ejemplo de estas posibles estructuras o
agrupaciones, los elementos de almacenamiento de memoria flash pueden organizarse para compartir un
drenaje, fuente, o linea de puerta comun, y debido a la variacidon en el proceso es posible que uno de esos
conjuntos de elementos de almacenamiento conectados experimente una exposicion potencialmente mas fuerte
a las sefiales de variacién que el promedio. De manera similar, los elementos de almacenamiento individual
pueden ser mas susceptibles que otros debido a la variacion en el proceso utilizado para formar la matriz. El
sistema de almacenamiento puede disefarse para mapear permanentemente o reasignar estas areas
consideradas susceptibles a la variaciéon. En un caso extremo, cualquier elemento de almacenamiento u otras
estructuras pueden volver a mapearse tras el primer incidente de la accidn correctiva de depuracion. Por
ejemplo, esos elementos de almacenamiento que contienen los bits que requieren una correccion ECC pueden
mapearse si los elementos de almacenamiento redundante estan disponibles. En otros modos de realizacion, las
ubicaciones de acciones correctivas pueden registrarse y analizarse después con el fin de volver a mapear los
elementos de almacenamiento o agrupaciones posteriormente. El analisis puede incluir un nimero de veces maximo
que una agrupacién dada ha requerido una accion correctiva. En algunos casos los datos registrados pueden
necesitar analizarse con conocimiento de los aspectos fisicos del dispositivo de memoria con tal de detectar la
presencia de estructuras fisicas esperadas, asi como elementos de almacenamiento conectados. La manera en la
que los elementos de almacenamiento o agrupaciones de elementos de almacenamiento se vuelven a mapear
depende de la implementacion del sistema de memoria. Por ejemplo, un area fisica que contiene un sector loégico
puede contener elementos de almacenamiento redundante con el fin de reemplazar los elementos de
almacenamiento que se mapean. En otro ejemplo, un sector entero o grupo de sectores puede mapearse si ha
requerido accion correctiva.

[0109] Las operaciones de depuracién pueden llevarse a cabo en un segundo plano de las operaciones host, o entre
operaciones host. Puede ser deseable cambiar el comportamiento de la operacién de depuracion dependiendo del
tipo de operacion que el host haya requerido. Por ejemplo, puede no ser conveniente que la accién correctiva de
depuracién tenga lugar durante la ejecucién de una orden de lectura host, en cuyo caso la accién correctiva puede
posponerse a un momento mas conveniente para el sistema de memoria.

[0110] Un enfoque alternativo para evitar la alteracion consiste en mover los datos que potencialmente han recibido
una exposicion a la depuracion una primera verificacion para determinar si los datos son erréneos. Existen muchos
enfoques para seleccionar la frecuencia y ubicacién de los datos a mover, la mayoria de los cuales se han descrito
arriba.
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Modo de realizacion general de la depuracion

[0111] Un diagrama de flujo de la Figura 8 delinea los pasos principales en un ejemplo de algoritmo de depuracion de
la memoria flash. Un primer paso 91 monitoriza la actividad del sistema de memoria para determinar cuando ha
ocurrido un evento que desencadena la operacion de depuracién. Dicho evento desencadenante puede ser uno o
mas de los siguientes:

1. Cuando ocurre una lectura de datos, escritura de datos u operacién de borrado dentro de un bloque dado u
otra unidad del conjunto que puede alterar los niveles de carga de otras unidades. La intensidad y/o duracion de
la operacion puede ser importante para determinar si se desencadena la operacién de depuracién, asi como la
susceptibilidad del conjunto a las alteraciones (como cuando la memoria funciona en multi-estado con
margenes de nivel de carga estrechos que definen los estados individuales).

2. Cuando una operacion de lectura del sistema normal de una unidad dada lee datos con al menos uno o un
numero pre-establecido de bits erréneos.

3. Cuando el margen lee (con niveles de referencia establecidos para leer una distribuciéon programada mas
estrecha que la lectura normal) muestra que los niveles del umbral de las celdas programadas, pese a que no
existen bits errbneos, no son adecuados.

4. Tras pasar un intervalo de tiempo predefinido desde la Ultima operacion de depuracion.

5. Cuando el host inicia una operacién de depuracion.

[0112] El objetivo total consiste en establecer una operacién de depuracion lo suficientemente a menudo para
detectar datos alterados antes de volverse tan numerosos como para exceder cualquier esquema de recuperacion
(ECC y similares) que pueden estar disponibles en el sistema de memoria.

[0113] Una vez que el evento desencadenante se detecta, el siguiente paso 93 determina ubicaciones dentro de la
matriz de memoria para realizar una operacién de depuracion. Los candidatos de ejemplo pueden determinarse de la
siguiente manera:

1. Los bloques u otra(s) unidad(es) fuera de la unidad dada que comparte lineas de bits, lineas de palabras u
otras lineas de sefal con la unidad dada, sobre la que se aplican voltajes o corrientes durante la operacion de
lectura, escritura o borrado.

2. Oftra(s) unidad(es) fuera de la unidad dada con un campo de lineas de sefial conectadas con aquellas de la
unidad dada para que exista una diafonia entre ellos.

3. Si otra(s) unidad(es) se programa(n) o borra(n) puede determinar si esta(n) potencialmente afectada(s) por la
operacion de la unidad dada.

4. La(s) unidad(es) potencialmente afectada(s) puede depender de si la operacion es de lectura, escritura o
borrado.

5. Si se desencadena por un sistema de lectura normal de la unidad dada que descubre errores en los datos de
lectura, se identifica la unidad dada para someterla a una operacién de depuracion.

6. La relativa actualizacion de los datos en bloques candidatos puede utilizarse para eliminar aquellos que se
han reescrito mas recientemente.

[0114] A la identificacién de los bloques de memoria u otras unidades candidatas a la depuracién no les sigue
necesariamente la depuracion. Segun se indica en el siguiente paso 95, la iniciacion de la operacién de depuracion
puede posponerse bajo ciertas circunstancias, ejemplos de esto son:

1. Las lecturas de depuracién pueden posponerse para optimizar el rendimiento del sistema, o para cubrir
necesidades especificas de funcionamiento del sistema de memoria a tiempo real.
2. La depuracion de optimacion automatica: La velocidad a la que se realizan las operaciones de depuracion
puede ajustarse de manera dinamica al rendimiento para equilibrar de manera éptima y mantener el rendimiento
y la integridad de los datos.
3. La urgencia para realizar una operacion de depuracion puede determinarse en parte a partir de
caracteristicas de las unidades que se identifican como potencialmente afectadas, como su nivel de experiencia
(el numero de ciclos de programacion/borrado), y el tipo de evento que desencadend la operacién de borrado.
4. Un evento desencadenante de depuracion también puede limitarse a ocurrir en una manera deterministica,
aleatoria o pseudoaleatoria:

(a) Tras un numero especifico de operaciones host; (b) Tras un numero especifico de operaciones de

lectura, escritura y/o borrado fisica/o;

(c) Tras un periodo de tiempo especifico;

(d) Basado en caracteristicas de uso del host; o

(e) Una secuencia aleatoria o pesudoaleatoria, cuya generacion y verificacion puede estar ligada a
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cualquiera de las anteriores.

[0115] En el siguiente paso 97, todos o solo algunos bloques u otras unidades de la memoria identificados/as en el
paso 93 como candidatos/as para la depuracion se seleccionan para la operacién de depuracion. La seleccion de
criterios incluye:

1. El nimero de unidades determinadas que se identificaran para depurar en cualquier operacion puede
seleccionarse para compensar el efecto del tiempo que tarda la depuraciéon en cuanto a la actuacion del
sistema y la necesidad de mantener la integridad de los datos.

2. La manera en que se mantiene este equilibrio puede utilizarse para identificar un nimero de unidades para la
operacion de depuracion actual que depende de la edad de la memoria, el nimero de ciclos de
programa/borrado experimentados por las unidades identificadas, el tipo de evento que ha desencadenado la
operacion de depuraciéon y un historial de accion correctiva necesariamente tomado sobre los datos en las
unidades identificadas.

3. El nimero de unidades incluidas en una operacion de depuracion puede depender de la edad de la memoria,
el nimero de ciclos de programa/borrado experimentados por las unidades dadas, y el tipo de evento que ha
desencadenado la operacion de depuracion.

4. De manera alternativa, pueden seleccionarse menos unidades que todas las identificadas para depuracion
siguiendo una secuencia determinisica, aleatoria o pseudoaleatoria de una manera no relacionada con el uso
normal.

[0116] Después, segun se indica en el paso 99, los datos se leen a partir de las unidades seleccionadas (lectura de
depuracién) de acuerdo con lo siguiente:

1. Una lectura de depuracion no esta directamente relacionada con la finalizacién de ninguna operacion host en
particular, o con otras operaciones de sistema, como la nivelacion de desgaste, pero normalmente se realiza de
la misma manera a medida que se leen los datos normales.

2. Las lecturas de margen (lecturas con niveles de referencia diferentes a aquellos de las lecturas normales de
datos) pueden llevarse a cabo en circunstancias especificas:

(a) Como una segunda lectura de datos que tienen demasiados errores a corregir por el ECC, donde los
niveles de referencia en la segunda lectura se relajan para leer una distribucién programada mas amplia
que la lectura normal (o puede llevarse a cabo de manera alternativa en el paso 107 de correccién de datos
abajo mencionado); o

(b) Cuando se desencadena el mecanismo de alteracién especifico previsto provocado por el evento
desencadenante probablemente desplazando de manera significativa los niveles programados, la lectura
inicial podria ser una lectura de margen con niveles de referencia mas amplios; o

(c) Como segunda lectura de datos que no tienen ningun o pocos bits erroneos corregibles por el ECC para
identificar los datos almacenados como niveles de carga que se han desplazado de los niveles 6ptimos,
donde los niveles de referencia de esta segunda lectura se ajustan para leer una distribucién mas estrecha
que la de una lectura normal. (las lecturas de depuracién de margen se analizan mas adelante con
respecto a la Figura 10).

3. Como parte de la lectura de un bloque, también se leen los datos de cabecera. Si la relativa actualizacion
de los datos se almacena en el encabezamiento, entonces puede utilizarse para identificar los bloques
reescritos recientemente que no necesitan depurarse.

[0117] EI siguiente paso 101 evalla la integridad de los datos leidos. Como parte de la lectura de depuracién, un
ECC puede calcularse a partir de la lectura de datos de usuario de la(s) unidad(es) de memoria y comparado con el
ECC que se calcul6 anteriormente y almacend junto con los datos de usuario durante la programacién. Mientras no
haya bits erréneos o haya un pequefio nimero de errores que puedan corregirse por el ECC, la segunda lectura de
margen con los niveles de referencia relajados, como se describe arriba, no necesita ejecutarse.

[0118] Una lectura adicional que puede realizarse opcionalmente es de los niveles de celdas de seguimiento, si se
proporcionan en la matriz de memoria, para ver si sus valores almacenados han cambiado. Las celdas de memoria
de seguimiento suelen incluirse para establecer los niveles de referencia utilizados para leer las celdas de memoria.

[0119] Una vez que los datos se leen y el numero de errores (si existen) de los datos de lectura se conocen, un
siguiente paso 103 determina si la accion correctiva es tanto necesaria como deseable. Algunas consideraciones son
las siguientes:

1. Un enfoque consiste en corregir los datos con cualquier nimero de bits erréneos, provocando asi que el
depurado afecte de la manera mas significativa el rendimiento del sistema de memoria.

2. Otro enfoque consiste en renunciar a la correccion de datos a no ser que el nUmero de bits de datos
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erréoneos sean superiores a algun umbral N por unidad leida, reduciendo asi el impacto de la depuracion en el
rendimiento.

3. El modelo de bits de datos erroneos, segun se determina mediante la comparacion de los ECCs, también
puede utilizarse para determinar si la correccion de los datos es deseable.

4. Los datos que se reescribieron mas recientemente (un grado relativamente alto de actualizacion)
preferiblemente no se depuran.

Generalmente, el efecto de completar la operacién de depuracién en funcionamiento y la gravedad de los errores de
la integridad de datos presente y futura se equilibran preferiblemente cuando se determina si se corrigen los datos
erroneos.

[0120] En el paso siguiente 105, se determina si se realizar una accion correctiva de depuracién o si se pospone un
tiempo. Una de las consideraciones para tomar esta decision es la misma que en el paso 95, es decir, el
aplazamiento con tal de cubrir necesidades especificas de funcionamiento a tiempo real en el sistema de memoria
en ese momento. Generalmente, la finalizacion de la operacién de depuracién se pospone preferiblemente si su
finalizacion posterior causa un impacto menor sobre el rendimiento del sistema que si se realizara en ese momento.
Normalmente no es deseable interrumpir un procesamiento normal por el controlador para realizar una depuracion,
especialmente cuando la operaciéon de depuracion tarda mas de lo normal debido a que deben corregirse un gran
numero de errores por el ECC, se necesitan consolidar datos, etc. Cuando se pospone, la lectura de datos por la
lectura de depuracion, sus direcciones, cualquier error determinado por el analisis ECC y otros parametros de la
operacion de depuracion desarrollados en los pasos anteriores se almacenan temporalmente. Estos datos y
parametros se leen después y la operacién de depuracion se completa en un momento en el que el impacto sobre el
rendimiento del sistema es menor.

[0121] Cuando la operacion de depuracion debe completarse, los datos se corrigen en el siguiente paso 107. Los
datos se corrigen utilizando el ECC en este caso. Si esto no se lleva a cabo como parte del paso 99 arriba, una o
mas lecturas de margen (donde los niveles de referencia se relajan para leer una distribucién programada mas
amplia que la utilizada durante la lectura anterior) pueden requerir recuperar datos si una lectura normal o de
depuracién produce mas bits errébneos que los corregibles por el ECC en uso. Entonces, en el paso 109, se toma
una accion correctiva apropiada. Esto puede incluir la reescritura de los datos corregidos en la misma ubicacioén en la
que fueron leidos. Esto, por supuesto, requiere primero un borrado del bloque en el que se reescriben que los datos,
que puede ser practico en la organizaciéon de la memoria de la Figura 2 donde cada sector de datos corregido rellena
un bloque de celda de memoria. Pero no es eficiente hacerlo en las organizaciones de memoria de bloques grandes
de las Figuras 5 y 6 a no ser que existan suficientes sectores de datos corregidos que hayan sido corregidos y
necesiten reescribirse con direcciones consecutivas de manera logica para rellenar o casi rellenar un bloque.

[0122] De manera alternativa, los datos corregidos pueden reescribirse en una ubicacion diferente a la que se leyd
anteriormente en la operacién de depuracion. Cuando la disposicion de memoria utiliza grandes bloques de
almacenamiento como los mostrados en las Figuras 5 y 6, el borrado de fondo u otras técnicas de organizacion del
bloque grande anteriormente descritas pueden emplearse cuando los datos a reescribir son menores que la
capacidad de un bloque. No resulta extrafio, por ejemplo, que los datos a corregir se encuentren sélo en una o en
dos paginas de un bloque que contiene 16, 32 o mas paginas. Para tales casos, un bloque puede estar dedicado en
uno o mas planos del conjunto para el almacenamiento temporal de la pagina o paginas de datos corregidos. Los
datos reescritos se combinan entonces con los datos sin corregir almacenados en paginas del bloque original
cuando es conveniente hacerlo, por ejemplo durante la consolidacion de datos (colecciéon de basura) que se inicia
por otros factores durante el funcionamiento normal de la memoria. De manera alternativa, dicha consolidacion
puede comenzar al llenarse este bloque o después de que una cantidad de tiempo pre-establecida pase después de
haber escrito paginas de datos en el bloque dedicado, o seglin sea conveniente para la operacion del sistema.

[0123] Puede resultar conveniente utilizar uno o varios bloques fisicos comunes designados para almacenar
temporalmente las reescrituras de depuracién de datos desde paginas de muchos otros bloques, y después
consolidar datos de las paginas reescritas con los datos de otras paginas de sus bloques originales. Por ejemplo, las
reescrituras de depuracion de las paginas de los bloques 1 y 2 estan temporalmente almacenadas en un bloque
temporal 3. Después, las reescrituras de depuracion del bloque 1 se copian a partir del bloque 3 en un bloque
borrado 4, y las paginas que se mantienen sin cambios del bloque 1 también se copian en el bloque 3 para
consolidar los datos mapeados en un bloque fisico 1. Ocurre lo mismo en otro bloque borrado 5, en el que la
reescritura de depuracion del bloque 2 se almacena en el bloque 3 y las paginas de datos sin cambiar del bloque 2
se consolidan.

[0124] En el sistema de la Figura 6 que utiliza metabloques, puede existir uno de estos bloques dedicados en cada
plano para almacenar datos de otros bloques en ese plano, o un unico bloque dedicado en todo el sistema en el que
se escriben los datos corregidos de todas las paginas en cualquier plano. La operacién especifica que se elige
depende del numero de paginas en los bloques individuales, el nimero de paginas en toda la matriz de memoria y la
prevision del numero esperado y frecuencia de las paginas cuyos datos se corregiran por el proceso de depuracion.
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Una matriz de memoria con una estructura y/o una operacién que la vuelve susceptible a las alteraciones necesitara
mas bloques dedicados que si fuera de otra manera. Si la lectura de depuracién no revela errores de datos pero la
operacion de depuracion se elabora con tal de desplazar los niveles de carga almacenados de vuelta a la mitad de
sus margenes de estado, los datos leidos simplemente se reescriben ya que obviamente las correcciones no son
necesarias.

[0125] La manera en la que algunos sistemas de memoria se utilizan provoca algunas alteraciones. El proceso de
depuracioén se lleva a cabo entonces pocas veces ya que existen pocos eventos desencadenantes para reconocer.
Ademas, es practico almacenar permanentemente una cantidad relativamente pequefia de datos reescritos juntos en
uno o mas bloques fisicos designados, sin contar con los bloques fisicos en los que los datos depurados residian
originalmente. En este caso, las paginas de datos depurados no se recombinan en bloques fisicos con paginas de
otros datos légicamente contiguos como un paso en el proceso de depuracion. Otro elemento de la accién correctiva
consiste en reescribir los datos corregidos con una rotacién diferente a como fueron escritos originalmente. Por
ejemplo, los cuatro margenes de estado de almacenamiento analogos de un sistema de cuatro estados pueden
designarse originalmente para representar 00, 01, 10 y 11, respectivamente, y tras la reescritura designada para
representar 11, 10, 01 y 00. La conversion se realiza mediante el controlador de memoria cuando los datos se leen,
utilizando datos de la rotacién especifica que se mantiene como parte de los datos de cabecera o de otra manera.
La rotacion de datos se aplica de manera beneficiosa a las reescrituras tanto de los datos corregidos como de los
datos que no necesitan correccion.

[0126] Un elemento adicional de la accion correctiva que puede incluirse consiste en mapear paginas o bloques de
la memoria que acumulan un historial por haber sufrido mas alteraciones que la media. Esto se detecta
monitorizando el nimero de datos erréneos en varias paginas, bloques, planos y/u otras regiones definidas del
conjunto. Por supuesto, se debe tener cuidado para evitar el mapeado de paginas o bloques que experimentan
errores de datos por razones diferentes a una alta susceptibilidad a alteraciones, como por ejemplo que un bloque se
utilice mas o de manera diferente a la media.

[0127] EI algoritmo de depuraciéon suele controlarse con el controlador de la memoria pero podria, de manera
alternativa, estar controlado por el host. Cuando se controla con el controlador de la memoria, el algoritmo se
codifica en el firmware del sistema de memoria que se ejecuta normalmente con el microprocesador 21 (Figura 1A) a
partir del controlador RAM 25 durante el funcionamiento de la memoria.

[0128] EI algoritmo de depuracién que se utiliza depende de ciertas caracteristicas del sistema de memoria, en
particular de los dispositivos de memoria 11 y 13 (Figura 1A). Los ejemplos de caracteristicas son los siguientes:

(a) El numero de sectores de datos host almacenados en la unidad de memoria de programacién (normalmente
una pagina);

(b) El numero de estados almacenados en las celdas de memoria y la extension del margen de umbral
designado para cada estado de almacenamiento;

(c) Sila unidad de programacion (normalmente una pagina) incluye un sector de datos host unico o multiples;

(d) ElI numero de unidades de programacién (normalmente una pagina) en una unidad de borrado
(normalmente un bloque); y

(e) La densidad de las celdas de memoria y la extension y tendencia especificas para que una operacion en
una unidad provoque alteraciones de datos en otra unidad.

Modo de realizacién especifico de la depuracion

[0129] Un modo de realizacién mas especifico de un algoritmo de depuracioén se ilustra en el diagrama de flujo de la
Figura 9. Generalmente, se utilizan los mismos pasos de procesamiento previamente descritos pero la
implementacion se muestra con mas detalle, incluyendo lecturas de margen de depuracion que se describen con
respecto a la Figura 10 para un ejemplo de sistema de cuatro estados (2 bits almacenados en cada unidad de
almacenamiento de carga fisica). Dos puntos de entrada al procesamiento se muestran en la Figura 9, el 115 cuando
un evento desencadenante de depuracion se detecta y el 117 cuando se recibe una orden para ejecutar
depuraciones pospuestas.

[0130] En el paso 115, la memoria se monitoriza para un evento desencadenante de depuracion, segun se menciona
arriba para el paso 91 de la Figura 8. De manera similar, en un paso 119, la unidad o unidades de celda de memoria
candidatas, se determinan para su depuracion, igual que se describe en el paso 93 de la Figura 8. Entonces, similar
al paso 95, el paso 121 de la Figura 9 determina si deberia posponerse la depuracion en cualquiera de las unidades
candidatas debido a que hay otras operaciones de sistema que necesitan realizarse en el mismo momento. En tal
caso, segun indica el paso 123, las direcciones y otros datos necesarios de las unidades de celda candidatas se
almacenan temporalmente y el proceso espera a completar la operacion de prioridad mas alta del sistema para
reiniciarse. De manera alternativa, la finalizaciéon de la operaciéon de depuracién puede posponerse hasta que una
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orden especial posterior se recibe desde el host o se genera por el controlador de la memoria en el paso 117, como
es el caso cuando se pospone mas tarde en el proceso. Después de que los datos para la depuracién pospuesta se
almacenen en el paso 123, la operacién de depuracion particular siendo ejecutada se finaliza a no ser que existan
mas unidades para depurar, segun determina el paso 124. Si existen mas unidades para depurar, el proceso regresa
al paso 119.

[0131] EI siguiente paso 125 realiza la misma funcion que el paso 97 de la Figura 8, es decir la seleccion de las
unidades de celda de memoria candidatas a la depuracién. Los pasos siguientes de la Figura 9 se llevan a cabo en
una de las unidades seleccionadas cada vez. El siguiente paso 126 causa que los niveles de intervalo de
interrupcion de lectura y otras condiciones de lectura se establezcan inicialmente en niveles de lectura normales. El
paso 127 realiza entonces una lectura de depuraciéon bajo las condiciones establecidas en la primera de las
unidades de celda de memoria, que corresponde con el paso 99 de la Figura 8. Los pasos posteriores se realizan
en esta misma unidad con un bucle 129 volviendo al paso 127 para las siguientes unidades seleccionadas en orden
hasta que se depuran todas. Por supuesto, si solo se selecciona una unidad para depurar en una operacion
particular, no existe un bucle de vuelta 129.

[0132] Tras la lectura de depuracién del paso 127 con los margenes de lectura establecidos en el paso 126, un
paso 131 determina si existen errores de dato, similar al paso 101 de la Figura 8. Si existen errores, un siguiente
paso 133 determina si los errores son corregibles. Cuando se utiliza un ECC para verificar la integridad de los
datos, entonces este paso 133 determina si el nimero de bits erroneos en la unidad de datos leida estan dentro de
las capacidades correctivas del algoritmo ECC particular que esta siendo usado. Si los errores pueden corregirse, el
siguiente paso 135 determina si la correccién es tanto necesaria como deseable, correspondiendo con el paso 103
de la Figura 8. El paso 135 es tan simple como determinar si el nimero de bits erréneos pero corregibles es menor
al umbral de uno o unos pocos, en cuyo caso puede determinarse no tomar una accion correctiva.

[0133] La decision en el paso 135 también puede verse afectada en cuanto a si los datos y sus ECC son datos de
usuario o de cabecera. Segun se describe con respecto a la Figura 3, los datos de cabecera pueden tener su propio
ECC. Cuando este sea el caso, la integridad del usuario y los datos de cabecera pueden verificarse de manera
separada en los pasos 131 y 133, e incluso procesarse uno por uno a través de todo el bucle volviendo con la
vuelta 129 considerando los datos de usuario y sus ECC como una unidad y los datos de cabecera y sus ECC
como ofra unidad de datos, pese a que pueden almacenarse en la misma pagina. A pesar del uso de los
respectivos ECC de datos de cabecera y de usuario seran normalmente los mismos, el proceso puede funcionar
para mantener mas firmemente la integridad de los datos de cabecera. Este es un ejemplo de equilibrio entre el
mantenimiento del rendimiento del sistema, cuyas operaciones de depuracidon excesivas se rebajan, y el
mantenimiento de la integridad de los datos almacenados a largo plazo, cuya depuracion se desea conseguir.

[0134] Si se toma la decisién en el paso 135 de llevar a cabo la correccién de los errores corregibles en la unidad
de datos, el siguiente paso 137 pregunta si la correccion de datos deberia posponerse. La depuracion se pospone
preferiblemente, por ejemplo, si existen demasiados bits erréneos en los datos leidos como para que su correccién
dure mas tiempo del disponible en esta etapa. Si no se pospone, los errores se corrigen en el paso 139, similar al
paso 107 de la Figura 8. El siguiente paso 140 pregunta entonces si deberia posponerse la accién correctiva. La
depuracion suele posponerse si la reescritura de los datos también incluye el movimiento de otros datos debido a
una consolidacién necesaria que tardara mas tiempo del disponible. Si no existe aplazamiento, los datos corregidos
se reescriben, en el paso 141, de acuerdo con una de las opciones de reescritura arriba descritas cuando el modo
de realizacion general de la Figura 8 se describe. Tras una reescritura exitosa de la unidad de datos corregida, se
determina en el paso 143 si existen otras unidades de celda de memoria que se seleccionaron en el paso 125 para
depurar. Si es asi, el paso 145 incrementa la siguiente unidad en orden y vuelve a realizarse el procesamiento para
esta nueva unidad a través del bucle 129 desde el paso 127.

[0135] Hasta ahora, se ha descrito el camino principal del diagrama de flujo de la Figura 9. Pero existen muchas
ramas diferentes que pueden desviarse a lo largo del camino cuando la resolucidon de algunas de las preguntas es
diferente a aquellas arriba descritas. La primera de dichas ramas a describir se toma desde el paso 133 cuando
existen tantos datos de bits erréneos en la unidad sujeto que no pueden corregirse por el ECC. Segun se indica en
el paso 151, los niveles del umbral de lectura se establecen diferentes a aquellos niveles usados para una lectura
de depuracion en el paso 127, y entonces, en el paso 153, los datos de la unidad se leen de nuevo con estos
niveles de umbral diferentes. Dicha lectura con margenes se ilustra en la Figura 10.

[0136] Se utiliza un ejemplo de operacion de los elementos de almacenamiento individual en una matriz de
memoria flash en cuatro estados en la Figura 10. Se muestra una distribucién del numero de elementos de
almacenamiento dentro de una unidad de celdas de memoria, sin alteraciones, en cada uno de los cuatro margenes
de nivel de voltaje del umbral. Las bandas de seguridad 155, 156 y 157 de los umbrales de voltaje se mantienen
entre los margenes de nivel del umbral de estado de almacenamiento sin contener datos de ninguna celda dentro.
Esta es la condicion programada deseable que existe inmediatamente después de programar y verificar los estados
de una unidad de celdas. Pero ya que otras unidades se programan, leen y/o borran entonces, estos datos pueden
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alterarse. Las alteraciones se muestran en niveles de umbral que se desplazan de un lado a otro en las bandas de
seguridad adyacentes. Esto puede ocurrir para una pequefia proporcion de celdas dentro de cada distribucion de
estado o toda la distribuciéon puede desplazarse o extenderse hacia las bandas de seguridad adyacentes,
dependiendo de la naturaleza de las alteraciones.

[0137] Para una lectura normal, se utilizan los niveles de punto de interrupcién 159, 160 y 161 aproximadamente en
medio de las respectivas bandas de seguridad 155, 156 y 157. Es decir, los niveles del umbral de las celdas siendo
leidas se comparan con estos niveles de punto de interrupcién para determinar sus estados de almacenamiento.
Los errores ocurren cuando los niveles del umbral de las celdas dentro de un estado se desplazan a través de una
banda de seguridad atravesando un nivel de punto de interrupcion. Por ejemplo, cuando los niveles del umbral de
las celdas en el estado 1 disminuyen hasta que se encuentran por debajo del nivel de punto de interrupcién 159,
aquellas celdas se leen entonces como en el estado 0. De manera similar, si los niveles de umbral de las celdas en
estado 1 aumentan hasta por encima del nivel de punto de interrupcién 160, una lectura normal dira que aquellas
celdas se encuentran en el estado 2. Dicha datos erréneos leidos se identifican entonces con el proceso ECC. Pero
cuando existen demasiados errores para que el ECC los corrija, se realiza una segunda lectura con diferentes
niveles de punto de interrupcién entre estados mediante los pasos 151 y 153 (Figura 9). Los niveles de punto de
interrupcion 159, 160 y 161 se desplazan dentro de sus respectivas bandas de seguridad en la direccion del
desplazamiento esperado de los niveles de umbral de almacenamiento desde las alteraciones, para que los niveles
desplazados vuelvan al mismo lado de las bandas de seguridad en el que estaban antes de ser alterados.

[0138] Después de volver a leer los datos, se determina en el paso 165 mediante el uso del ECC si permanece
algun dato erréneo. Si no, el procesamiento entonces procede al paso 135 del camino principal de procesamiento,
incluyendo determinar si la correccidon de datos y la reescritura deberian posponerse. Si en el paso 165 se descubre
que existen datos erréneos, entonces el siguiente paso 167 determina si son corregibles por el ECC. Si lo son, el
proceso salta al paso 135 del camino de proceso principal.

[0139] Pero si en el paso 167 se descubre que los datos erréneos no son corregibles, entonces puede incluirse una
lectura adicional incluso con diferentes niveles de punto de interrupcion. En el paso 169, se determina si todavia
existe alguna condicion relajada de lectura sin probar. Si es el caso, las condiciones de reintento se incrementan en
el paso 170 y el procesamiento vuelve a los pasos 151 y 153 para leer los datos con estas nuevas condiciones.
Pero si no existen mas condiciones de lectura diferentes proporcionadas, entonces los datos en la unidad del
conjunto objeto deben permanecer con sus errores incorregibles. Se determina entonces que la operacion de
depuraciéon de esa unidad ha fallado. Un solucién a esto podria ser copiar todos los datos validos en un nuevo
sistema de memoria y después descartar la memoria presente. Otra solucién consiste en marcar simplemente esta
unidad como mala, mediante una bandera almacenada en un dato de cabecera o en otro lugar, y proceder al paso
143 para continuar con la depuracién de otras unidades del conjunto. Los datos en esa unidad se pierden. Ya que
estos datos se verifican como parte de la programacion original para estar inicialmente en su margen de nivel de
umbral correcto, este posible resultado de una acumulaciéon de operaciones de alteracién a lo largo del tiempo
muestra el deseo de depurar con la suficiente frecuencia para evitar esta consecuencia desfavorable.

[0140] Volviendo al paso 135, si se determina en él que la correccion de datos no es ni necesaria ni deseable, el
procesamiento salta al paso 143 para continuar la depuraciéon con cualquier afiadido de las unidades identificadas.
Ademas, volviendo a los pasos 137 y 140, si se determina que la correccidon o reescritura de datos deberia
posponerse, entonces los datos de lectura, sus direcciones, el ECC y cualquier identificacion de bits erroneos y
otros datos anteriormente determinados se almacenan en el paso 171 y el proceso entonces salta al paso 143.
Estos datos se leen entonces cuando las acciones pospuestas se alcanzan para su finalizacién, segun se describe
abajo.

[0141] Volviendo al paso 131, la siguiente accion tras determinar que no existen datos erréneos podria ser no hacer
nada mas con los datos de la unidad actual saltando al paso 143. Pero se puede desear una verificacion adicional y
un ajuste de los niveles de almacenamiento de las celdas a partir de las cuales se leen incluso los datos validos.
Esto incluye la reescritura de datos con niveles de punto de interrupcién diferentes a los usados en la lectura inicial,
para identificar cualquier celda donde la carga almacenada se ha movido hacia la banda de seguridad entre los
niveles definidos para los varios estados (ver Figura 10), incluso pese a que aquellos niveles no han cruzado el
nivel del punto de interrupcion para provocar una lectura normal de los datos erréoneos. Mediante el paso 172, se
determina si existe cualquier condicion de lectura que no haya sido probada ya. Si es asi, el paso 173 provoca la
seleccién de nuevos niveles de punto de interrupcién y/u otras condiciones de lectura de depuracion. El
procesamiento entonces vuelve al paso 126 donde se establecen esas condiciones de lectura y los datos entonces
se leen en el paso 127 con esas condiciones. Los niveles de punto de interrupcion utilizados durante esta lectura,
por ejemplo, se desplazan a los bordes de las bandas de seguridad 155, 156 y 157 de la Figura 10. Si, en el paso
131, se determina mediante el uso del ECC que existen datos erréneos, los bits de datos erréneos indican el
desplazamiento de los niveles de carga dentro de las bandas de seguridad. Por lo que es deseable corregir y
reescribir estos datos, después de determinar si tal accion deberia posponerse, para que los niveles de carga
almacenados se muevan fuera de las bandas de seguridad hacia donde se pretendia en las distribuciones de
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estado de la Figura 10.

[0142] Si se determina en el paso 131 que no existe ningln error en los datos leidos con los margenes mas
restrictivos, finaliza el procesamiento sobre la unidad de datos actual. Se determina entonces mediante el paso 172
si existen mas condiciones de lectura de depuracioén definidas que no han sido probadas todavia con esta unidad de
datos. Si es asi, los datos pueden leerse de nuevo con niveles de punto de interrupcién mas ajustados. Es decir,
los datos pueden leerse por segunda vez con un primer conjunto de condiciones de lectura alternativas disponibles
en el paso 172 con niveles de punto de interrupcion desplazados sélo en una parte del camino a lo largo de sus
respectivas bandas de seguridad y se repite de nuevo esta tercera vez con los niveles del punto de interrupcién del
segundo conjunto de condiciones de lectura alternativas seleccionadas por el paso 172 movidos incluso mas alla de
los bordes de las bandas de seguridad para un ajuste mas preciso de los niveles de almacenamiento de carga, si es
necesario. Se pueden proporcionar tantas condiciones de lectura de depuracién adicionales como sea practico
proporcionar.

[0143] Volviendo al paso 135, donde se determina si se acepta algun nivel de datos erréneos sin correccion, debe
reconocerse que este no es consistente con la precision de los ajustes realizados por la rama de pasos 172y 172
de los datos almacenados descritos que no contienen errores. Por lo tanto, si esta rama de proceso se utiliza, el
paso 135 seguramente no permitira la aceptacion de datos erréneos sin correccion.

[0144] Tras determinar en el paso 143 que todas las unidades de datos identificadas actualmente para someterse a
una depuracion han sido de hecho depuradas, cualquiera de estas unidades de datos que han mostrado una
tendencia insdlita a la alteracion de sus datos puede descartarse opcionalmente del mapeo del sistema. Un paso
185 determina si existen estas unidades de la memoria fisica que deberian extraerse del sistema, y, en tal caso, se
descartan del mapeo mediante el paso 187. La operacion de depuracion se completa entonces.

[0145] Sin embargo, si las correcciones y/o reescrituras de datos han sido pospuestas, el controlador del sistema
de memoria o del sistema host tendran esto en cuenta. En un momento apropiado, cuando no existan operaciones
de memoria pendientes con mayor prioridad, la depuracién de las unidades parcialmente depuradas puede
completarse, comenzando con el paso 117. Los datos, el ECC y otra informacién almacenada para una unidad en el
paso 171 se lee en el paso 191. Si los datos de esa unidad necesitan correccion, entonces esta se lleva a cabo en
el paso 193. En el paso 195, los datos correctos se reescriben. Si no existen otras operaciones de depuracion
parcialmente completas que necesiten completarse, entonces esto se determina en el paso 197 y el paso 185 se
ejecuta o se acaba el proceso. Si existen otras unidades a completar, el procesamiento incrementa a la siguiente
unidad, en el paso 199, y los pasos 191, 193 y 195 y se repiten para los datos de esas unidades.

[0146] En caso de que las direcciones de las unidades de celda de memoria candidatas se almacenen en el paso
123 para una depuracién pospuesta, el procesamiento puede continuar automaticamente con la operaciéon de
depuracién en una de las unidades pospuestas en el momento en el que el controlador no tenga que implementar
acciones de mayor prioridad. Ya que el paso de aplazamiento 121 es temprano en el proceso de la Figura 9, la
vuelta a la unidad pospuesta provoca la reanudacién del procesamiento empezando por el paso 125 y continuando
a lo largo del camino, segun se describe arriba. Es posible la correccion y/o reescritura de tal unidad para
posponerse de nuevo en uno de los pasos 137 o 140.

[0147] En contraste con las operaciones de depuracion regulares, las limitaciones de tiempo pueden afectar a la
forma de manejar los datos cuando el ECC detecta uno o mas errores durante una operacion de lectura en
respuesta a una orden de lectura host o en otros momentos. Mientras que las operaciones de depuracion regulares
se llevan a cabo generalmente en el momento en el que se encuentran disponibles los recursos y el tiempo no es
critico, a veces los datos necesitan corregirse cuando hay poco tiempo. Por ejemplo, cuando el dato se lee desde la
memoria en respuesta a una orden de lectura host, los datos pueden necesitar corregirse antes de enviarlos al host.
Ademas, una copia corregida de los datos puede almacenarse en la matriz de memoria si los errores son graves.

[0148] En general, los datos que contienen errores pueden categorizarse en tres tipos. Un primer tipo de datos
contienen errores corregibles que estan a un nivel aceptable y no requieren una correccion y reemplazo inmediatos.
Estos datos se corrigen facilmente antes de enviarlos al host pero se dejan sin corregir en la memoria no volatil. Un
segundo tipo de datos tienen errores corregibles que pueden corregirse pero estan a un nivel que requiere un
almacenamiento inmediato de los datos corregidos. Un tercer tipo de datos contienen errores que no son
corregibles. El sujeto principal de los préximos ejemplos es el segundo tipo de datos, datos con errores que pueden
corregirse pero son lo suficientemente graves como para requerir el almacenamiento inmediato de una copia de los
datos corregidos. Los métodos principales de deteccidn y correccion de errores mencionados en esta aplicacion
utilizan los ECCs que se generan para cada sector y se almacenan con el sector. Sin embargo, se entendera que
son igualmente aplicables otros métodos alternativos de deteccion y correccion de errores. Por ejemplo, puede
descubrirse la existencia de un error utilizando un cédigo de redundancia, un cédigo de redundancia ciclica o uno o
mas bits de paridad. La ubicacién de un error podria determinarse mediante un ensayo fisico de una parte de una
matriz de memoria. Una corriente de fuga o una caracteristica fisica similar podria utilizarse para indicar la
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ubicacién de una celda defectuosa que contiene datos corruptos. La correccidon de un error podria llevarse a cabo
de acuerdo con una variedad de métodos. Muchos de estos métodos utilizan datos redundantes para recrear una
parte de los datos corruptos. El uso del tipo de redundancia ECC o RAID (del inglés Redundant Array of
Independent Disk, es decir conjunto redundante de discos independientes) permite la correccion de una parte de
datos (como un sector) incluso si la localizacion exacta del error es desconocida. Otros métodos, que pueden
utilizar menos bits de datos redundantes, permiten la correccién donde se conoce la ubicacién del error. Por
ejemplo, si un error se indica con un bit de paridad y la ubicacién del error es conocida (a partir de un ensayo fisico
u otros medios) el bit puede "voltearse" o invertirse para proporcionar los datos corregidos.

[0149] EI primer tipo de datos contiene errores a tan bajo nivel que no merecen utilizar los recursos para corregir los
errores durante una operacién normal. Los errores se corrigen facilimente utilizando un ECC cuando se lean los
datos. Cuando los recursos del sistema estan disponibles, los datos pueden corregirse como parte de la operacion
de depuracion. El segundo tipo de datos contiene errores a un nivel mas alto que el primer tipo de datos por lo que
los datos necesitan reemplazarse con los datos corregidos. Tipicamente, esta situacidon surge cuando el nimero de
errores estda cercano al limite que puede corregirse de manera fiable utilizando el ECC. Si los datos no se
reemplazan, existe el riesgo de que los datos se vuelvan incorregibles. Por lo tanto, resulta mejor reemplazarlos
para evitar perder los datos. La determinacion de en qué categoria incluir los datos puede basarse en un umbral
predeterminado. Si los datos tienen un numero de errores por debajo del umbral, no se necesita un reemplazo
inmediato. Si los datos tienen un numero de errores por encima del umbral, se requiere un reemplazo inmediato.
Donde el ECC permite la correccién de 6 bits por sector con certeza, el nivel de umbral puede ser de 4 bits. Por lo
tanto, si existen entre 1 y 4 bits erréneos en un sector simplemente se mantiene como esta y se corrige utilizando el
ECC cuando se lea. Si existen mas de 4 bits erréneos, los datos se reemplazan por la copia corregida de los datos
cuando la correccion sea posible. Los datos también pueden corregirse y reemplazarse de esta manera donde los
errores son demasiados para corregirse con certeza, pero todavia son corregibles con una razonable alta
probabilidad. Los datos incorregibles pueden volver a situarse para que los datos no se vuelvan méas corruptos. Los
nuevos datos del ECC pueden generarse para los datos incorregibles con tal de que los datos incorregibles se
restauren si se vuelven mas corruptos. Por lo tanto, pese a que los datos son incorregibles utilizando un ECC (o
cualquier otra correccion de datos utilizada en el sistema de memoria) los datos se mantienen y se evita un dafio
mayor. Esto permite al host acceder a dichos datos corruptos. En algunos casos, el host puede contener sistemas
de correccion de errores adicionales que utilizan dichos datos corruptos para generar datos originales. Por ejemplo,
archivar el software que funciona en el host puede almacenar datos adicionales redundantes que pueden utilizarse
para obtener los datos originales utilizando los datos corruptos, o el sistema de memoria puede ser una unidad en un
conjunto del tipo RAID. Si los datos incorregibles se volvieran mas corruptos, existe el riesgo de una mala
correccion, es decir que una operacion de correccion devolveria datos incorrectos. Por lo tanto, previniendo una
corrupcién mayor, se evita dicha mala correccion.

[0150] En un modo de realizacion, los datos que requieren una correccion y reemplazo se leen durante una
operacion de lectura normal en respuesta a la orden de lectura host. Sin embargo, los datos se almacenan en
bloques tan grandes que copiar un bloque entero tardaria demasiado y excederia el tiempo limite para la operacion
de lectura. Por el contrario, sélo un pequefio nimero de sectores se reemplaza cuando el ECC detecta errores en un
bloque, los otros sectores se mantienen sin corregir porque 0 no contienen errores o contienen errores en un nivel
aceptable. Los sectores corregidos pueden almacenarse en un bloque dedicado que almacena sectores corregidos
de datos desde multiples bloques. Los sectores sin corregir en el bloque original pueden consolidarse mas tarde con
los sectores corregidos de datos a partir del bloque dedicado para formar un bloque valido completo con sectores
almacenados de manera secuencial. Esta técnica también puede utilizarse en otras situaciones donde es deseable
almacenar facilmente los datos corregidos.

[0151] Un ejemplo de arquitectura de memoria utilizando bloques grandes, o metabloques, se describe en la patente
estadounidense num. 6.763.424. Los metabloques se elaboran generalmente con multiples bloques de borrado que
se enlazan juntos para escribirse y borrarse como una unica unidad. Por lo tanto, un metabloque se trata como un
bloque grande y puede considerarse un unico bloque para los fines del ejemplo presente. En algunos ejemplos, una
operacion de lectura debe completarse en 100 milisegundos, pero pueden requerirse 200 milisegundos para escribir
un metabloque completo. Otros ejemplos de metabloques y sus usos se describen en la solicitud de patente
estadounidense 10/749.189, titulada "Adaptive Metablocks".

[0152] La figura 11 muestra un diagrama de flujo para el reemplazo parcial de un bloque de datos en respuesta a una
orden de lectura del host. Una orden de lectura se recibe desde el host que requiere datos con un margen particular
de direcciones ldgicas. El diagrama de flujo muestra la implementacién de una rutina de correccién y reemplazo
sector por sector. El controlador de memoria identifica la ubicacion fisica en la matriz de memoria de un sector con
una direccién logica dada por el host y lee los datos almacenados en esa ubicacion 201. El andlisis ECC se lleva a
cabo en el sector segun se lee desde la matriz de memoria para determinar si existe cualquier error en el sector 203.
Si hay errores presentes, se corrigen entonces 205 y los datos corregidos se envian al host 207. Si un sector de
datos tiene un error de nivel grave (es decir, por encima de un umbral predeterminado para un error de nivel
aceptable) 209, entonces una copia del sector corregido se almacena en un bloque dedicado en otro lugar en la
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matriz de memoria no volatil 211. El sector se almacena de manera normal (con datos ECC y cualquier dato de
cabecera que pueda utilizarse). Esta rutina se repite 213 hasta que todos los sectores identificados por la orden de
lectura del host se han enviado al host. En un ejemplo comun, la mayoria de los sectores tendran errores que estan
a un nivel aceptable, ya sea cero o no cero pero por debajo del umbral. S6lo unos pocos sectores tienen errores de
niveles que requieren almacenar los sectores corregidos. Unicamente los sectores corregidos se almacenan para
reemplazar sélo sectores con errores severos.Otros sectores en el mismo bloque como un sector con errores graves
permanecen donde estan sin reemplazarse. Dicho reemplazo sector por sector implica que en lugar de intentar
reemplazar todo un bloque cuando se descubre un error grave, unos pocos sectores (o incluso sélo un sector) se
reemplazan y el resto no se reemplazan. Esto puede realizarse rapidamente para que los sectores se reemplacen
dentro del tiempo limite para la operacién de lectura.

[0153] La Figura 12 muestra un ejemplo donde los sectores desde el X hasta el X+11 se almacenan en un bloque
original 221. Los sectores desde el X hasta el X+11 se leen a partir del bloque original 221 como parte de una
operacion de lectura en respuesta a la orden de lectura host. Cuando los sectores desde el X hasta el X+11 se leen,
se verifican utilizando el ECC y se descubre que los sectores X+1, X+2 y X+9 tienen errores, y que el X+2 y X+9
tienen errores graves. Se lleva a cabo la correccion de datos para estos sectores utilizando ECC. Las versiones
corregidas de los sectores X+1, X+2 y X+9 se indican como (X+1)', (X+2)' y (X+9)' respectivamente. Las versiones
corregidas (X+1)', (X+2)' y (X+9)' se envian al host 223 junto con los sectores X, X+3 to X+8, X+10 y X+11. Ya que
X+1 tiene errores que no son graves, la version corregida (X+1)' no necesita almacenarse. Sin embargo, ambos X+2
y X+9 contienen errores graves y copias de las versiones corregidas (X+2)' y (X+9)' almacenadas en el bloque de
correccion dedicado 225. El bloque de correccidon dedicado 225 también contiene sectores de los datos corregidos
que corresponden a sectores almacenados en otros bloques de la matriz de memoria no volatil. Por lo tanto, en este
punto, (X+2)'y (X+9)' pueden considerarse reemplazar X+2 y X+9.

[0154] Una operacién de lectura llevada a cabo posterior al almacenamiento de (X+2)' y (X+9)' que indica las
direcciones logicas de los sectores X+2 y X+9 devolveran (X+2)' y (X+9)' en lugar de X+2 y X+9 al host. El
controlador de memoria puede realizar esto de cualquier manera apropiada. Por ejemplo, el controlador de memoria
puede mantener un indice de sectores que se almacenan en el bloque de correccién 225 y verificar la lista cuando se
recibe una orden de lectura. Puede mantenerse una copia del indice en el propio bloque de correccion 225, o en otro
lugar en la memoria no volatil para conservar la lista si se pierde la energia. Leer Unicamente la versién corregida
puede ser mas rapido que llevar a cabo la correcciéon ECC de la versién erronea cuando se recibe una orden de
lectura. Por lo tanto, el rendimiento de lectura puede mejorarse para las lecturas posteriores. Ademas, este método
tiene la ventaja de generar una copia corregida de un sector cuando los errores en el sector se vuelven graves pero
antes de que los errores se vuelvan demasiado graves para permitir su correccion. A veces, los sectores que
desarrollan errores continlian deteriorandose, asi que corregirlos y reemplazarlos a tiempo puede evitar el desarrollo
de errores incorregibles.

[0155] La Figura 13 muestra una operacién de consolidacién que puede realizarse posterior a la lectura y una
operacion de reemplazo parcial de la Figura 12. En la operacion de consolidacion, los sectores corregidos (X+2)'y
(X+9)' se copian desde el bloque de correccion 225 en un bloque consolidado 227 y los sectores sin corregir X, X+1,
X+3 hasta el X+8, X+10 y X+11 también se copian en el bloque consolidado 227. Por lo tanto, el bloque consolidado
227 contiene todos los sectores que estaban en el bloque original 221 con versiones corregidas de los sectores que
tenian errores graves en el bloque original. El sector X+1 se muestra teniendo todavia errores corregibles en el
bloque consolidado 227, pese a que en algunos ejemplos, el sector X+1 también se corrige antes del
almacenamiento en el bloque consolidado 227. La consolidacion generalmente se realiza como una operacion
secundaria cuando los recursos estan disponibles. Una vez que se escribe el bloque consolidado 227, el bloque
original 221 puede marcarse como obsoleto y puede borrarse. Los sectores (X+2)' y (X+9)' en el bloque de correccion
225 ya no son necesarios porque han sido copiados en el bloque consolidado 227. Pueden considerarse obsoletos
en este punto. El bloque de correccidon también puede eliminarse para liberar el espacio si el bloque de correccion
contiene sectores no validos.

[0156] La Figura 14 muestra una operacién de compactacion que puede llevarse a cabo en el bloque de correccion
225 cuando el bloque de correccion contiene un gran numero de sectores obsoletos. El bloque de correccion 225
contiene sectores (X+2)' y (X+9)' que han sido copiados en el bloque consolidado 227. Por lo tanto, los sectores
(X+2)" y (X+9)' en el bloque de correccion 225 se consideran obsoletos. Los sectores obsoletos adicionales pueden
ser obsoletos como resultado de ser copiados a otros bloques consolidados. Una operacion de compactacion copia
los sectores validos (no obsoletos) del bloque de correccidon 225 al bloque de correccidon compactado 229 sin copiar
los sectores obsoletos. Esto se lleva a cabo dentro de un limite temporal, en este caso el limite temporal para una
operacion de lectura.

[0157] La compactacion puede realizarse para prevenir que el bloque de correccion se llene demasiado como para
almacenar mas sectores. Tipicamente, esto se determina comparando el nimero de sectores en el bloque de
correccion con un numero maximo. Cuando se alcanza este niumero maximo, se lleva a cabo una operacion de
compactacion. El umbral suele alcanzarse cuando el bloque esta lleno o casi lleno. Los sectores vélidos A y B estan
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en el bloque de correccidon junto con sectores obsoletos que incluyen los sectores obsoletos (X+2)' y (X+9).
Posteriormente, se reciben los sectores Y y Z. El almacenamiento de los sectores Y y Z provoca que se alcance el
maximo necesario para realizar una operacion de compactaciéon. Los sectores validos A, B, Y y Z del bloque de
correccion 225 se copian en el bloque de correccion compacto 229 mientras que los sectores obsoletos no se copian.
Después de copiar los sectores A, B, Y y Z en el bloque de correccién compacto 229, el bloque de correccion 225
puede considerarse obsoleto y borrarse. La operacion de compactacion libera espacio 231 disponible para almacenar
sectores adicionales en el bloque de correccién compactado 229. Unicamente los sectores validos se copian para
que el tiempo de copiado sea menor al tiempo requerido para copiar un bloque entero y puede realizarse dentro de
un tiempo limite.

[0158] A medida que el nimero de sectores validos en un bloque de correccién se hace mayor, el tiempo que se
necesita para copiar el bloque de correcciéon también aumenta hasta que en algin momento, el tiempo necesario
para copiar el bloque de correccion puede exceder un limite temporal. Es deseable mantener el nUmero de sectores
validos en el bloque de correcciéon por debajo de este nivel para que los sectores validos del bloque de correccion
siempre puedan copiarse dentro de un limite temporal (por ejemplo, durante una operacion de compactacion). Por lo
tanto, si el numero de sectores validos alcanza el maximo, un nuevo bloque de correccion puede abrirse pese a que
todavia haya espacio en el presente bloque de correccion. El umbral se determina por el nimero de sectores que
pueden copiarse dentro del limite temporal. En un ejemplo, el umbral es un cuarto de un bloque (Es decir un 25% de
los sectores en un bloque son validos). De otra manera, una operacion de consolidacion puede llevarse a cabo para
copiar sectores validos en los bloques consolidados. Esto vuelve obsoletos los sectores en el bloque de correcciéon y
reduce el nUmero de sectores validos a copiar. Por lo tanto, el nimero de sectores validos puede mantenerse por
debajo de un umbral para que todos los sectores validos de un bloque de correccién puedan copiarse dentro de un
limite temporal. Este limite es tipicamente el limite temporal para una operacion de lectura. Otros limites temporales
también pueden cumplirse de esta manera.

[0159] El controlador de memoria mantiene seguimiento de multiples versiones diferentes de un sector que estan
presentes en la matriz de memoria en el mismo momento y determina qué version es valida en todo momento. Por
ejemplo, la Figura 15 muestra tres versiones diferentes de un sector X+2, (X+2)' y (X+2)", todos con la misma
direccion logica, almacenada en diferentes bloques de la matriz de memoria en el mismo momento. En los ejemplos
arriba descritos, un sector en el bloque de correccion 225 reemplazaba el sector correspondiente en el bloque
original 221. Sin embargo, ademas del bloque original 221 y el bloque de correcciéon 225, la Figura 15 muestra un
bloque de actualizacion desordenada 233. Los bloques de actualizacidn y en particular los bloques de actualizacion
desordenada se describen en la solicitud de patente estadounidense numero 10/750,155, titulada "Non-volatile
memory and method with block management system". La Figura 15 muestra un bloque de actualizaciéon desordenada
que contiene un sector (X+2)" que tiene la misma direccion légica que el sector X+2 y (X+2)'. En general, los sectores
en un bloque actualizado reemplazan a los sectores en un bloque original. En la situacion mostrada en la Figura 15,
donde existen tanto un bloque de correccion como un bloque de actualizaciéon que contienen cada uno un sector con
la misma direccion légica, surge un problema particular. Si s6lo una de estas versiones estuviese presente, esa
version reemplazaria la version en el bloque original. Sin embargo, con dos versiones debe determinarse cual
deberia utilizarse. Por ejemplo, si el host envia una peticion de lectura identificando la direccion logica
correspondiente a (X+2)' y (X+2)", sélo una de estas deberia enviarse al host. Aqui, la determinacion se basa en el
momento en que se escribieron el sector actualizado (X+2)" y el sector corregido (X+2)'. Por ejemplo, si el sector
corregido (X+2)' se escribié antes de que se escribiera (X+2)", entonces el sector (X+2)" reemplaza al sector (X+2)'
porque representa una actualizacién de los datos en el sector mediante el host. De manera alternativa, si el sector
corregido (X+2)' se escribié después del sector actualizado (X+2)" entonces el sector corregido (X+2)' debe basarse
en el sector actualizado (X+2)". En otras palabras, (X+2)' no derivé de X+2 sino de (X+2)" si se escribié después de
que (X+2)" se escribiera. Esto es porque la correccién ECC se aplica a la copia mas actual del sector disponible en el
momento en que se recibe la orden de lectura. Ya que es necesario determinar cual fue escrito antes si (X+2)' o
(X+2)", el controlador de memoria graba el orden de escritura. El controlador de memoria puede marcar la fecha en
los sectores a medida que se escriben (por ejemplo, poniendo los datos temporales en el encabezamiento). De
manera alternativa, el controlador de la memoria puede mantener un indice de sectores indicando cuando se
escribieron. Cualquier otro método puede utilizarse para seguir el orden en el que los sectores se escriben en la
matriz de memoria no volatil.

[0160] Mientras que los ejemplos anteriores se refieren a sectores como la unidad de datos que se corrige dentro de
un bloque, también pueden utilizarse otras unidades. Por ejemplo, una pagina es la unidad de datos de escritura en
una matriz de memoria. Tipicamente, una pagina contiene multiples sectores de datos y un bloque contiene mdltiples
paginas. Una vez que la pagina se escribe no puede volver a escribirse generalmente sin una operacion de borrado.
Por lo tanto, si un Unico sector se escribe en una pagina, el resto de la pagina no puede usarse. Una pagina puede
ser una unidad conveniente de correccion para algunos ejemplos de la presente invencion, para que cuando un
sector tenga un error grave, ese sector se escriba en un bloque de correccién como parte de una escritura de pagina
que incluye otros sectores que pueden no tener errores graves o no tener ningun error. La figura 16 muestra un
bloque original 251 con seis paginas (paginas de la 0-5) con cuatro sectores por pagina. El sector S2 en la pagina 1
de un bloque original tiene un error grave. Cuando se detecta utilizando el ECC, el sector se corrige utilizando el ECC

26



10

15

20

25

ES 2442 490 T3

y la version corregida S2' se envia al host 233. Una copia de S2' también se almacena en el bloque de correccién
253. Sin embargo, en este ejemplo, los otros sectores (S1, S3 y S4) de la pagina 1 del bloque original 251 también
se escriben en el bloque de correccién 253 aunque los sectores S1, S3 y S4 no tengan errores graves que requieran
una correccion y copia inmediatas. Por lo tanto, la pagina 3 del bloque de correccion 253 esta completamente
ocupada con datos, incluyendo tanto datos corregidos como sin corregir. Todos los sectores en la pagina 1 del
bloque original 251 pueden considerarse obsoletos en este punto. Por lo tanto, la parte de datos que se corrige y
almacena en el bloque de correccién no tiene que tener un tamafo particular para sacar beneficio de los aspectos de
la presente invencion. Si cualquier parte de los datos que sea menor que un bloque entero se copia de esta manera,
se ahorra tiempo.

[0161] Como alternativa para conservar los sectores de reemplazo corregidos en un bloque de correccién dedicado,
dichos sectores pueden almacenarse en un bloque que también se utiliza para almacenar otros sectores para otros
fines. Se dan ejemplos de almacenamiento de diversos sectores con direcciones ldgicas no secuenciales en un
bloque y manteniendo el seguimiento de los sectores almacenados en la solicitud de patente estadounidense niumero
11/016.285, titulada "Scratch Pad Block". Los métodos variados utilizados para gestionar datos en bloques de
memoria provisional también pueden utilizarse para bloques de correccion.

[0162] Mientras que ciertos ejemplos proporcionados hace referencia a limites temporales durante la ejecucion de
ordenes de lectura, otros limites temporales pueden aplicarse en otros momentos haciendo una correccion rapida de
los datos y almacenando los datos corregidos deseables. En tales situaciones, las partes de datos que contienen
errores pueden corregirse y almacenarse sin almacenar otras partes que no contienen errores. Incluso donde no se
aplican limites temporales reales, pueden emplearse dichas técnicas para mejorar la velocidad en ciertos momentos.

Conclusién
[0163] Pese a que varios aspectos de la presente invencién se han descrito aqui con respecto a los modos de

realizacién ejemplares de la misma, se entendera que la presente invencion tiene derecho a su proteccion dentro del
alcance de las reivindicaciones adjuntas.
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Reivindicaciones

1.

10.

Un método para gestionar datos en un sistema de memoria con una matriz de memoria no volatil que
incluye multiples bloques, un bloque representando la unidad de borrado minima, comprendiendo:
recibir una orden de lectura a partir de un host, identificar una pluralidad de sectores en un primer bloque
para leer dentro de un limite temporal predeterminado menor al tiempo requerido para copiar un bloque de
la matriz de memoria;
leer la pluralidad de sectores a partir de un primer bloque y determinar si los sectores de la pluralidad
deben corregirse y reemplazarse; si un sector individual debe ser corregido y reemplazado, corrigiendo
después el sector individual y escribiendo el sector corregido en un segundo bloque dentro del limite
temporal predeterminado;
mantener los sectores que no deben corregirse ni reemplazarse en el primer bloque en la forma sin
corregir sin escribirlos en el segundo bloque;
enviar el sector individual y los sectores que no deben ser corregidos ni reemplazados al host; y
copiar consecuentemente el sector individual y los sectores que no deben ser corregidos ni reemplazados
a un tercer bloque.

El método de la Reivindicacién 1, comprendiendo también corregir otros sectores desde el primer bloque y
escribir los otros sectores corregidos en el segundo bloque con el sector individual dentro del limite
temporal.

El método de la Reivindicacion 1 comprendiendo también la escritura adicional de sectores en el segundo
bloque, los sectores adicionales reemplazando los sectores de datos en uno o mas bloques de la matriz de
memoria distintos al primer bloque; y

compactar consecuentemente los datos en el segundo bloque copiando sectores del segundo bloque que
no estan obsoletos en un cuarto bloque, sin copiar en el cuarto bloque los sectores del segundo bloque que
no estan obsoletos.

El método de la Reivindicacion 3, en el que la compactaciéon ocurre en respuesta al umbral de sectores
almacenados en el segundo bloque.

El método de la Reivindicaciéon 4, en el que el umbral de sectores se determina mediante la cantidad
maxima de datos que pueden copiarse dentro de un limite temporal para una orden de lectura.

El método de la Reivindicacién 1, comprendiendo consecuentemente la lectura Unicamente de las copias de
sectores corregidos que tienen tanto una copia corregida como una copia no corregida en la matriz de
memoria no volatil.

El método de la Reivindicacion 6, en el que la copia corregida de un sector se identifica a partir de una lista
de sectores corregidos y reemplazados.

Un método para gestionar datos en un sistema de memoria con una matriz de memoria no volatil que
incluye multiples bloques, un bloque representando la unidad de borrado minima, comprendiendo:

identificar sectores de datos a corregir y reemplazar, y escribir sectores de reemplazo corregidos
Unicamente para los sectores identificados en un bloque dedicado, mientras los sectores sin corregir
permanecen en los bloques originales con los sectores identificados;

recibir sectores actualizados desde un host, con los sectores actualizados reemplazando sectores
almacenados en la matriz de memoria no volatil;

almacenar los sectores actualizados en la memoria no volatil;

recibir consecuentemente una orden de lectura desde un host, identificando un sector con una direccién
légica para la que existe un primer sector corregido de reemplazo en el bloque dedicado y para la que un
primer sector actualizado existe en la memoria no volatil; y

enviar al host el sector mas recientemente escrito del primer sector corregido de reemplazo y el primer
sector actualizado.

El método de la Reivindicacién 8, en el que los sectores actualizados se almacenan en bloques
actualizados y el primer sector actualizado se almacena en un primer bloque actualizado, un bloque
actualizado almacenando datos actualizados dentro de un rango de direccion légica que corresponde a
uno mas bloques originales.

El método de la Reivindicacion 9 en el que el primer bloque de actualizaciéon almacena sectores en un
orden ldgico no secuencial.
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