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DESCRIPCION
Métodos y sistemas para detectar y corregir errores en una memoria no volatil
Campo técnico

La presente divulgacion se refiere, en general, a una memoria no volatil. Mas especificamente, y sin limitacién, las
realizaciones de ejemplo descritas en el presente documento se refieren a métodos y sistemas para detectar y
corregir errores en una memoria no volatil.

Antecedentes

Memorias de semiconductores no volatiles retienen, en general, los datos almacenados incluso cuando no se
alimentan. Las memorias no volatiles basadas en transistores, tal como la memoria flash y la memoria de solo
lectura programable y borrable eléctricamente (EEPROM), ofrecen tiempos de acceso de lectura rapidos y
resistencia a los golpes, lo que los hace deseables en diversas aplicaciones. Algunas aplicaciones de memorias no
volatiles incluyen el almacenamiento de datos en dispositivos informaticos, teléfonos mdviles, reproductores de
audio portatiles y otros productos electronicos de consumo.

La figura 1 ilustra un diagrama de circuito de un ejemplo de una matriz de memoria no volatil basada en transistores
100. La matriz de memoria no volatil basada en transistores 100 incluye una pluralidad de celdas de memoria no
volatiles basadas en transistores 110. Cada celda de memoria no voléatil basada en transistores 110 esta asociada
con una linea de palabras (por ejemplo, WL0O a WLn) y una linea de bits (por ejemplo, BLO a BLm). La matriz de
memoria no volatil basada en transistores 100 puede estar formada por memorias no volatiles que almacenan datos
que usan uno o mas transistores como un elemento de almacenamiento. Las memorias no volatiles basadas en
transistores incluyen una memoria de solo lectura programable (PROM), una memoria de solo lectura programable
eléctricamente (EPROM), una memoria EEPROM, una memoria flash o una memoria eFUSE.

Como se muestra en la figura 1, cuando la matriz de memoria no volatil basada en transistores 100 se implementa
usando EPROM, EEPROM o una memoria flash, cada celda de memoria no volatil basada en transistores 110
incluye un transistor de efecto de campo de semiconductores de éxido metdlico de puerta flotante (MOSFET). El
MOSFET de puerta flotante (FGMOS) puede almacenar la carga en una puerta flotante aislada eléctricamente. El
aislamiento eléctrico permite que la puerta flotante retenga una carga durante largos periodos de tiempo sin
alimentacion. Una puerta flotante completamente cargada puede representar un estado loégico “0” y una puerta
flotante sin carga puede representar un estado légico “1”, o viceversa.

Las tecnologias de memoria no volatil emergentes estan desarrollandose para hacer frente a diversas limitaciones
asociadas con las memorias no volatiles basadas en transistores, tales como la memoria flash. Por ejemplo, la
mayoria de las memorias flash disponibles en el mercado sufren una resistencia a la escritura relativamente baja.
Una memoria flash tipica puede resistir hasta 1 X 10° ciclos de escritura (también denominados ciclos de
programa/borrado); mientras que algunas memorias no volatiles emergentes, tales como la memoria de acceso
aleatorio magnético (MRAM), pueden resistir hasta 1 X 10'2 ciclos de escritura. Como otro ejemplo, las matrices de
memoria flash pueden sufrir problemas de escala, tal como la alteracion de lectura (ciclos de lectura secuenciales
que hacen que las celdas cercanas cambien con el tiempo) y reducciones en la resistencia a la escritura.

Las memorias no volatiles emergentes, sin embargo, tienen defectos. Por ejemplo, las altas temperaturas de
operacion pueden provocar errores de datos, tal como los bits cambiados en algunas memorias no volatiles
emergentes, tal como las memorias no volatiles resistivas. Dichos errores de datos pueden conducir a fallos en el
sistema, corrupcién de datos y/o vulnerabilidades de seguridad. Ademas, someter las memorias no volatiles
emergentes a altas temperaturas de almacenamiento y fabricacion puede provocar problemas de retencion de datos
tales como un desfase de datos sistematico, una pérdida de datos, una corrupcién de datos significativa y una
disminucion del tiempo de retencién de datos. El documento US2006/039196 A1 desvela la aplicacion de una
actualizacion completa o parcial de los bloques de datos de memoria flash, que se decide por el nimero de errores
de bits de datos y los recursos de sistema disponibles.

Sumario

De acuerdo con una realizaciéon de ejemplo, un sistema de memoria comprende una matriz de memoria no volatil
resistiva configurada para almacenar datos, bits de anticipacién, y bits de cédigo de correccion de errores (ECC) que
corresponden a los datos almacenados y a los bits de anticipacion almacenados, en el que los bits de anticipacién
indican la calidad de los bits de datos almacenados en la matriz de memoria no volatil, y un nimero total de los bits
de anticipacién es menor que un numero total de los bits de datos y un controlador de memoria. El controlador de
memoria estd configurado para realizar una operacion de lectura en los bits de anticipacién y en los bits de ECC
para detectar errores de bit de datos en unidades de los datos almacenados y errores de bit de anticipacion entre los
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bits de anticipaciéon almacenados, detectar un nimero de errores de bit de anticipacién, comparar el nimero de
errores de bit de anticipacion con un numero umbral para los errores de bit de anticipacion, realizar una actualizacion
fuerte en todos los bits de datos y los bits de anticipacion almacenados en la matriz de memoria no volatil resistiva
cuando el nimero de errores de bit de anticipacion es igual o superior al nUmero umbral para los errores de bit de
anticipacion, y realizar una actualizacién débil actualizando solo las unidades de los datos almacenados que tienen
los errores de bit de datos y los bits de anticipacion almacenados que tienen los errores de bit de anticipacion
cuando el numero de los errores de bit de anticipacidon es menor que el nimero umbral para los errores de bit de
anticipacion.

De acuerdo con otro ejemplo de realizaciéon, un método para corregir errores en un sistema de memoria que incluye
una matriz de memoria no volatil resistiva, comprende realizar una operacién de lectura en los bits de anticipacion y
en los bits de cédigo de correccidon de errores (ECC) para detectar errores de bit de datos en unidades de datos
almacenados en la matriz de memoria no volatil resistiva y errores de bit de anticipacién entre los bits de anticipacién
almacenados en la matriz de memoria no volatil resistiva, en el que los bits de ECC se almacenan en la matriz de
memoria resistiva no volatil y corresponde a las unidades de los datos almacenados y los bits de anticipacion
almacenados, y los bits de anticipacion indican la calidad de los bits de datos almacenados en la matriz de memoria
no volatil, y un nimero total de los bits de anticipacion es menor que un nimero total de los bits de datos; y ademas
comprende detectar un niumero de los errores de bit de anticipacién, comparar el niumero de los errores de bit de
anticipacion con un niumero umbral para los errores de bit de anticipacién, realizar una actualizacion fuerte de todos
los bits de datos y de anticipacion almacenados en la matriz de memoria no volatil resistiva cuando el numero de los
errores de bit de anticipacion es igual o superior al nimero umbral para los errores de bit de anticipacion y realizar
una actualizacion débil actualizando solo las unidades de los datos almacenados que tienen los errores de bit de
datos y los bits de anticipacién que tienen los errores de bit de anticipacién cuando el nimero de errores de bit de
anticipacion es menor que el nimero umbral para los errores de bit de anticipacion.

Breve descripcion de los dibujos

Los dibujos adjuntos, que se incorporan en y constituyen parte de esta memoria descriptiva, y junto con la
descripcion, ilustran y sirven para explicar los principios de diversas realizaciones a modo de ejemplo.

la figura 1 es un diagrama de circuito de una matriz de memoria no volatil basada en transistores de ejemplo;

la figura 2 es un diagrama de circuito de una matriz de memoria no volatil resistiva de ejemplo para implementar las
realizaciones consecuentes con la presente divulgacion;

la figura 3 es un diagrama de blogues de una matriz de memoria no volatil resistiva de ejemplo para implementar las
realizaciones consecuentes con la presente divulgacion;

la figura 4 es un diagrama de bloques de un sistema de memoria de ejemplo para implementar las realizaciones
consecuentes con la presente divulgacion;

la figura 5 es un diagrama de flujo que representa un método de ejemplo para corregir errores en un sistema de
memoria consecuente con las realizaciones de la presente divulgacion;

la figura 6 es un diagrama de flujo que representa otro método de ejemplo para corregir errores en un sistema de
memoria consecuente con las realizaciones de la presente divulgacién;

la figura 7 es un diagrama de flujo que representa un método de ejemplo para realizar una operacion de
actualizacion fuerte consecuente con las realizaciones de la presente divulgacion;

la figura 8 es un diagrama de flujo que representa un método de ejemplo para realizar una operacién de
actualizacion débil consecuente con las realizaciones de la presente divulgacion;

la figura 9 ilustra una comparacion entre una operacién de lectura normal y una operacién de lectura de margen
consecuente con las realizaciones de la presente divulgacion.

Descripcion detallada de las realizaciones de ejemplo

Las realizaciones de la presente divulgacion proporcionan métodos y sistemas mejorados para la deteccion y
correccion de errores en las memorias no volatiles emergentes. Muchas memorias no volatiles emergentes tienen
ventajas significativas sobre las memorias no volatiles basadas en transistores en términos de velocidad de escritura
y resistencia, consumo de energia, retencion de datos, seguridad de datos y acceso aleatorio a nivel de bytes. Sin
embargo, algunas memorias no volatiles emergentes, tales como las memorias no volatiles resistivas, pueden ser
susceptibles a problemas de retencién y corrupcién de datos, debido a las altas temperaturas y/o a la interferencia
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electromagnética (EMI). Las memorias no volatiles resistivas pueden incluir, por ejemplo, cualquier memoria no
volatil que use diferentes estados de resistencia para almacenar datos. Los ejemplos de memorias no volatiles
resistivas incluyen una memoria de acceso aleatorio de cambio de fase (PCRAM), una memoria de acceso aleatorio
magnético (MRAM), una memoria de celda de metalizaciéon programable (PMC) tal como una memoria de acceso
aleatorio de puente conductor (CBRAM) y una memoria de acceso aleatorio resistiva (RRAM).

La PCRAM almacena datos usando las diferencias en la resistencia entre fases amorfas y cristalinas de un material
basado en calcogenuro. La fase amorfa corresponde a una fase de alta resistencia y la fase cristalina corresponde a
una fase de baja resistencia. La MRAM almacena datos usando una capa de barrera de tunel entre dos capas
ferromagnéticas para conmutar entre diferentes estados de resistencia. Se logra un estado de baja resistencia
cuando las direcciones de magnetizacion de las dos capas ferromagnéticas son paralelas. Se logra un estado de
alta resistencia cuando las direcciones de magnetizacion de las dos capas ferromagnéticas son antiparalelas. Las
celdas CBRAM incluyen una pelicula delgada de electrolito entre dos electrodos de metal sélido. Una celda CBRAM
almacena datos en diferentes estados de resistencia formando un nanohilo entre los electrodos de metal en la
pelicula de electrolito. La ausencia del nanohilo corresponde a un estado de alta resistencia y la presencia del
nanohilo corresponde a un estado de baja resistencia. La RRAM almacena los datos como dos o més estados de
resistencia basados en la conmutacién resistiva en 6xidos de metal de transicion. Similar a las celdas CBRAM, una
celda RRAM incluye una estructura metdlica aislante de metal. Se representan diferentes estados logicos
produciendo un rastro de defectos conductores (denominado como “filamento”) en la capa aislante. La ausencia del
filamento corresponde a un estado de alta resistencia y la presencia del filamento corresponde a un estado de baja
resistencia. Los respectivos estados de resistencia alta y baja de las diversas memorias resistivas sirven para
almacenar datos que representan los valores l6gicos primero y segundo, por ejemplo, “0”y “1”.

Las memorias no volatiles pueden clasificarse para operar dentro de diversos intervalos de temperatura. Por
ejemplo, una memoria no volatil puede clasificarse para operar a temperaturas ambiente de 0 a 85 °C (clasificacién
comercial), -40 a 125 °C (clasificacion industrial/automotriz), o -55 a 125 °C (clasificaciéon militar). Las clasificaciones
de temperatura de almacenamiento normalmente varian hasta 150 °C. Las memorias no volatiles también pueden
experimentar altas temperaturas durante el montaje en la placa de Cl. Por ejemplo, un proceso tipico de soldadura
por onda puede alcanzar temperaturas de hasta 250 °C. Las memorias no volatiles resistivas pueden experimentar
un rendimiento degradado cerca de las partes superiores de estos intervalos de operacion. Por ejemplo, los errores
de datos, tales como el cambio de bits, pueden ocurrir en celdas de memoria no volatiles resistivas a altas
temperaturas de operacion ambiente. Ademas, los datos escritos en una memoria no volatil resistiva antes de la
exposicion a una temperatura alta, tal como la provocada por un proceso de soldadura por onda, pueden
experimentar errores de datos significativos, tal como el desfase de datos sistematico y la disminucién del tiempo de
retencion de datos.

Las realizaciones de la presente divulgacién proporcionan mejoras en la operacion de memoria a alta temperatura y
la retencion de datos en las memorias no volatiles resistivas, permitiendo de este modo mejoras de rendimiento en
los sistemas y/o en los circuitos integrados (Cl) que incorporan tales memorias. Las realizaciones de la presente
divulgacién proporcionan una memoria no volatil resistiva que esta configurada para renovar sus datos almacenados
usando codigos de correccion de errores (ECC). La renovacion de datos se realiza en diversos puntos de la
operacion de sistema de memoria, tal como durante una inicializacién de encendido o en modo inactivo, o en
respuesta a una orden del sistema. La renovacion de datos puede realizarse leyendo, corrigiendo y escribiendo los
datos almacenados. Algunas realizaciones proporcionan una renovacion de datos mejorada con una reescritura mas
fuerte realizada en el caso de bits de ECC insuficientes o un desfase de datos sistematico. La renovacion de datos
mejorada puede actualizar todos los datos almacenados en la memoria resistiva de tal manera que el margen de
memoria se recupere después del montaje en la placa y/o el almacenamiento a alta temperatura. Otras realizaciones
pueden proporcionar combinaciones de técnicas de renovacion de datos.

A continuacién, se hara referencia en detalle a las realizaciones a modo de ejemplo implementadas de acuerdo con
la divulgacién, cuyos ejemplos se ilustran en los dibujos adjuntos. Siempre que sea posible, se usaran los mismos
numeros de referencia en todos los dibujos para referirse a partes iguales o similares.

La figura 2 ilustra un diagrama de circuito de una matriz de memoria no volatil resistiva de ejemplo 200 para
implementar las realizaciones consecuentes con la presente divulgacién. La matriz de memoria no volatil resistiva
200 puede formarse usando cualquiera de las memorias no volatiles resistivas descritas anteriormente, tales como
PCRAM, RRAM, MRAM o CBRAM. Ademas, la matriz de memoria no volatil resistiva 200 puede comprender una
matriz de memoria bidimensional 0 una matriz de memoria tridimensional.

Como se muestra en la figura 2, la matriz de memoria no volatil resistiva 200 incluye una pluralidad de lineas de
palabras (WLO a WLn), lineas de bits (BLO a BLm) y celdas de memoria resistiva 210. Cada celda de memoria
resistiva 210 esta asociada con una linea de palabras y una linea de bits. Cada celda de memoria resistiva 210
incluye un elemento de seleccion 212 y un elemento de almacenamiento resistivo 214. Las celdas de memoria
resistiva 210 pueden implementarse mediante cualquiera de las memorias no volatiles resistivas descritas
anteriormente, tales como una celda PCRAM, una celda RRAM, una celda MRAM o una celda CBRAM. El elemento
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de seleccién 212 se comporta como un conmutador de seleccién para controlar el acceso a la celda de memoria
resistiva 210. El elemento de seleccion 212 puede implementarse, por ejemplo, mediante un diodo, un transistor de
efecto de campo de semiconductor de 6xido de metal (MOSFET) o un transistor de unién bipolar (BJT). En algunas
realizaciones, el elemento de seleccion 212 puede ser opcional, por ejemplo, cuando la celda de memoria resistiva
210 se implementa mediante una celda de RRAM.

La figura 3 ilustra un diagrama de bloques de la matriz de memoria no volatil resistiva 200 para implementar las
realizaciones consecuentes con la presente divulgacién. Como se muestra en la figura 3, la matriz de memoria no
volatil resistiva 200 incluye una pluralidad de tipos de celdas. Por ejemplo, las celdas de datos 310 estan
configuradas para almacenar bits de datos. Cada celda de datos 310 almacena uno 0 mas bits de datos. Los bits de
datos pueden escribirse y accederse a los mismos en diversas unidades de almacenamiento, tales como paginas,
bloques, sectores, palabras o cualquier otra configuracion de almacenamiento conocida en la técnica. Cada unidad
de almacenamiento puede comprender cualquier nimero de bits de datos.

En algunas realizaciones, la matriz de memoria no volatil resistiva 200 incluye celdas de ECC 320. Cada celda de
ECC 320 esta configurada para almacenar un bit de ECC (o bits) para detectar y corregir errores o bits de datos
defectuosos almacenados en las celdas de datos 310 y en las celdas de anticipacion 330. Los errores pueden ser
errores de software provocados, por ejemplo, por una EMI, una operacion a alta temperatura, un almacenamiento a
alta temperatura, unas temperaturas de soldadura por onda de montaje en placa, etc. Los errores de software suelen
ser transitorios y no siempre se repiten. Los errores pueden ser errores de hardware provocados por defectos de
hardware en la celda de memoria. Los errores de hardware suelen ser repetibles y siempre devuelven resultados
incorrectos. Los bits de ECC almacenados pueden incluir cédigos de Hamming, cddigos Bose, Chaudhuri y
Hocquenghem (BCH), bits de paridad, cédigos Reed-Solomon, cédigos Turbo, codigos de verificacién de paridad de
baja densidad (LDPC), cédigos convolucionales o cualquier otro cédigo de correccién de errores conocido en la
técnica.

El nimero de bits de ECC almacenados en las celdas de ECC 320 depende de un esquema de codificacién de ECC.
El esquema de codificacion de ECC puede asignar un niumero de bits de ECC por unidad de almacenamiento (por
ejemplo, por pagina, por bloque, por sector, por palabra, por byte, por bit, etc.) de datos almacenados. Por ejemplo,
cuando 16 palabras de datos se almacenan en las celdas de datos 310 y el esquema de codificacion de ECC asigna
cuatro bits de ECC por palabra de datos, el nimero total de bits de ECC almacenados en las celdas de ECC 320 es
64, uno o mas bits de ECC por celda de ECC 320. El nimero de bits de ECC asignados a cada unidad de
almacenamiento puede ser flexible y puede depender de los requisitos de diseno, las capacidades del sistema, los
requisitos de tiempo y rendimiento, etc. El niUmero de errores de bit de datos que pueden corregirse por los bits de
ECC almacenados se determina como i - 1 donde i es el numero de bits de ECC asignados a cada unidad de
almacenamiento. Por ejemplo, cuando las celdas de ECC 320 almacenan tres bits de ECC por palabra de datos, los
tres bits de ECC pueden corregir dos errores de bit de datos por palabra de datos.

En algunas realizaciones, la matriz de memoria no volatil resistiva 200 incluye unas celdas de anticipacion 330. Las
celdas de anticipacion 330 estan configuradas para almacenar bits de anticipacion para detectar la corrupcion de
datos sustancial o el desfase de datos sistematico de los datos almacenados en las celdas de datos 310. Cada celda
de anticipacién 330 esta configurada para almacenar uno o mas bits de anticipacion. Los bits de anticipacion
almacenados en las celdas de anticipacion 330 sirven como indicadores de la corrupcion de datos o del desfase
sistematico debido a, por ejemplo, una EMI, unas temperaturas de soldadura por onda de montaje en placa o un
almacenamiento a alta temperatura de la matriz de memoria no volatil resistiva 200. En otras palabras, la presencia
de errores significativos en los bits de anticipacion almacenados indica probablemente que los datos almacenados
en las celdas de datos 310 también contienen errores significativos.

El nimero de bits de anticipacién almacenados en las celdas de anticipacion 330 depende de un nimero de factores
tales como el nimero total de celdas de memoria incluidas en la matriz de memoria no volatil resistiva 200, el
numero total de bits de datos almacenados en las celdas de datos 310, la importancia de la confiabilidad del sistema
de memoria, la cantidad de rendimiento del sistema de memoria asignable a la deteccién de desfase sistematico,
etc. Los ejemplos del nimero total de bits de anticipacion almacenados en las celdas de anticipacién 330 incluyen
16 bits 0 32 bits. EI niumero total de bits de anticipacion almacenados en las celdas de anticipacién 330 puede ser
pequefio en comparacion con el nimero de bits de datos almacenados en las celdas de datos 310. Por consiguiente,
usar un namero pequefo de bits de anticipacién como un proxy para la calidad de un gran nimero de bits de datos
mejora la eficacia del sistema de memoria y reduce la cantidad de recursos del sistema de memoria necesarios para
la deteccion de errores.

En algunas realizaciones, las celdas de datos 310, las celdas de ECC 320, y/o las celdas de anticipacion 330 estan
configuradas para almacenar multiples bits por celda. Por ejemplo, pueden usarse celdas multinivel en una matriz de
memoria resistiva 200. Las celdas multinivel usan tres o0 mas estados de resistencia diferentes para almacenar dos o
mas bits de datos. Por ejemplo, una celda multinivel con cuatro estados de resistencia diferentes puede almacenar
dos bits, usando cada bit dos estados de resistencia para representar un “0” y “1” légicos. Sin embargo, aumentar el
nuamero de bits almacenados por celda puede resultar en una mayor tasa de error de bits y, por lo tanto, requiere un
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mayor numero de bits de ECC por unidad de almacenamiento para corregir esos errores.

Las celdas de datos 310, las celdas de ECC 320, y las celdas de anticipacion 330 pueden estar incluidas en la
misma matriz de memoria no volatil resistiva 200, almacenadas en diferentes matrices de memoria no volatil
resistivas 200 formadas en el mismo chip semiconductor, almacenadas en diferentes matrices de memoria no volatil
resistivas 200 formadas en chips semiconductores separados que estan incluidos en el mismo paquete de circuito
integrado (Cl), almacenadas en diferentes matrices de memoria no volatil resistivas 200 formadas en chips
semiconductores separados incluidos en paquetes de Cl separados, etc.

La figura 4 ilustra un diagrama de bloques de un sistema de memoria de ejemplo 400 para implementar las
realizaciones consecuentes con la presente divulgacion. Como se muestra en la figura 4, el sistema de memoria
400 incluye una matriz de memoria no volatil resistiva 200 y un controlador de memoria 410. Se apreciara a partir de
la presente divulgaciéon que el numero y la disposicién de estos componentes son solo a modo de ejemplo y se
proporciona con fines ilustrativos. Pueden usarse otras disposiciones y nimeros de componentes sin alejarse de las
ensefnanzas y realizaciones de la presente divulgacion. Como ejemplo, el controlador de memoria 410 y la matriz de
memoria no volatil basada en resistividad 200 pueden formarse en el mismo chip semiconductor, en chips
semiconductores separados que se incluyen en el mismo paquete de Cl, en chips semiconductores separados
incluidos en paquetes de Cl independientes o en cualquier configuracion conocida en la técnica. Como otro ejemplo,
el controlador de memoria 410 puede controlar multiples matrices de memoria no volatil resistivas 200 o una
combinacién de matrices de memoria no volatil basadas en transistores y matrices de memoria no volatil resistivas
200.

En algunas realizaciones, el controlador de memoria 410 incluye una interfaz de entrada/salida (E/S) 411, un
decodificador de fila (también denominado como un decodificador de linea de palabras) 412, un decodificador de
columna 413, un amplificador de deteccion y controlador de escritura 414, un controlador de codigo de correccion de
errores (ECC) 415 y un controlador de anticipacion 416. Los componentes 411-416, incluidos en el controlador 410
de memoria, pueden implementarse mediante combinaciones de hardware y software. Por ejemplo, los
componentes 411-416 pueden implementarse mediante un microprocesador, un circuito integrado de aplicacién
especifica (ASCI), una matriz de puertas programables (PGA) o una matriz de puertas programables en campo
(FPGA), circuitos eléctricos, o cualquier combinacién de los mismos. Ademas, algunas o todas las funciones de los
componentes 411-416 pueden realizarse mediante la misma combinacién de hardware/software. Por ejemplo, las
funciones del controlador de ECC 415 y el controlador de anticipacion 416 pueden realizarse por el mismo
microprocesador, ASCI, PGA, FPGA, CPLD o circuito légico personalizado, y todos los controladores pueden o no
compartir el mismo algoritmo de escritura.

La E/S 411 recibe senales de entrada desde fuentes exteriores y convierte las sefiales de entrada para que puedan
comprenderse y aceptarse por los componentes incluidos en el controlador de memoria 410. Por ejemplo, la E/S 411
puede recibir 6rdenes tales como 6rdenes de lectura, érdenes de escritura, érdenes de renovacion de datos, etc.

En una operacién de lectura normal, la E/S 411 transmite las coordenadas de fila y columna al decodificador de fila
412 y al decodificador de columna 413, respectivamente. El decodificador de fila 412 decodifica las coordenadas de
la fila y proporciona una tensién de deteccion a una linea de palabras correspondiente. La tension de deteccién
activa el elemento de seleccion 212 de cada celda de memoria resistiva 210 conectada a la linea de palabras. El
decodificador de columna 413 decodifica las coordenadas de la columna y conecta una linea de bits correspondiente
al amplificador de deteccién y controlador de escritura 414. El amplificador de deteccion y controlador de escritura
414 incluye un circuito de lectura y un circuito de escritura. El circuito de lectura mide la corriente a través de la celda
de memoria resistiva 210 en la interseccion de linea de palabras/linea de bits apropiada, y determina el valor légico
correspondiente a la corriente medida. Durante un ciclo de lectura, la corriente de celda de memoria se distribuye en
cualquiera de los lados de un valor de corriente umbral (generalmente denominado como corriente de deteccion).
Los valores de corriente mayores que el valor umbral corresponden a un “0” légico y los valores de corriente
menores que el valor umbral corresponden a un “1” légico o viceversa. En consecuencia, el amplificador de
deteccion y controlador de escritura 414 mide la corriente a través de la celda de memoria resistiva 210, compara la
corriente medida con uno o mas valores de corriente umbral e identifica el valor l6gico basandose en si la corriente
medida es mayor o menor que el valor de corriente umbral. El amplificador de deteccion y controlador de escritura
414 proporciona el valor logico identificado a la E/S 411 como una salida de la operacién de lectura. La E/S 411
transmite la salida a un destino exterior o retiene la salida hasta que lo solicite una fuente exterior. En algunas
realizaciones, puede leerse una pluralidad de celdas de memoria resistiva 210 asociadas con la misma linea de
palabras activada en una sola operacion de lectura. Cuando el decodificador de fila 412 proporciona la tension de
deteccion a la linea de palabras correspondiente, se activa cada celda de memoria resistiva 210 en la linea de
palabras. Por lo tanto, el circuito de lectura mide la corriente a través de cada celda de memoria resistiva activada
210 en las lineas de bits asociadas con esas celdas.

En algunas realizaciones, el controlador de memoria 410 realiza una operacién de lectura de margen en las celdas
de memoria 210 cuando se desea una mayor fiabilidad de memoria y precisién de lectura. Por ejemplo, el
controlador de memoria 410 realiza una operacién de lectura de margen cuando lee de las celdas de anticipacion
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330. Ya que los bits de anticipacion sirven como un proxy para la calidad de un gran nimero de bits de datos, se usa
una lectura de margen para mejorar la deteccion de la degradacion en la calidad del bit de anticipacion (y, por lo
tanto, esa corrupcién de datos es inminente). Como otro ejemplo, el controlador de memoria 410 realiza una
operacion de lectura de margen en las celdas de datos 310 después de una operacion de actualizacion fuerte o débil
(que se describe a continuacién haciendo referencia a las figuras 7 y 8) para verificar que las celdas de datos 310
se han actualizado correctamente.

En lugar de usar un Unico valor de corriente umbral, el amplificador de deteccién y controlador de escritura 414
determina el valor l6gico correspondiente a la corriente medida comparando la corriente medida para una pluralidad
de valores de corriente umbral durante una operacion de lectura de margen. Los valores de corriente umbral
incluyen un valor de corriente umbral superior y un valor de corriente umbral inferior. Los valores de corriente umbral
superior e inferior se distribuyen a ambos lados del valor de corriente umbral normal. Por ejemplo, cuando un valor
de corriente umbral de un ciclo de escritura normal se selecciona como 25 pA, los valores de corriente umbral
superior e inferior pueden seleccionarse como 40 pA y 10 YA, respectivamente. Un valor de corriente medido mayor
que el valor umbral de corriente superior corresponde a un “0” légico y un valor de corriente medido menor que el
valor de corriente umbral inferior corresponde a un “1” légico, o viceversa.

En la operacion normal de escritura, la E/S 411 recibe datos desde una fuente exterior y una celda de memoria
resistiva 210 direcciona donde se almacenan los datos. La E/S 411 convierte la direccién en coordenadas de fila y
columna y envia las coordenadas al decodificador de fila 412 y al decodificador de columna 413, respectivamente. El
decodificador de fila 412 decodifica las coordenadas de fila y proporciona una tensién de escritura a una linea de
palabras correspondiente. El decodificador de columna 413 decodifica las coordenadas de columna y conecta una
linea de bits correspondiente al amplificador de deteccion y controlador de escritura 414. La E/S 411 transmite
instrucciones al amplificador de deteccién y controlador de escritura 414 para escribir un “0” o un “1” en la celda de
memoria resistiva 210 localizada en la interseccion de la linea de palabras activada y la linea de bits. El circuito de
escritura del amplificador de deteccién y controlador de escritura 414 cambia la resistencia del elemento resistivo
212 a un estado de alta resistencia o baja resistencia en funcion de si se debe almacenar un “1” o un “0”.

En algunas realizaciones, el controlador de memoria 410 incluye un controlador de ECC 415. El controlador de ECC
415 detecta errores de bits de datos entre los datos almacenados en las celdas de datos 310 y los errores de bit de
anticipacion entre los bits almacenados en las celdas de anticipacién 330. En la operaciéon de escritura descrita
anteriormente, el controlador de ECC 415 genera bits de ECC correspondientes a los datos que deben escribirse en
las celdas de memoria resistiva 210. El controlador de ECC 415 también genera bits de ECC correspondientes a los
bits de anticipacion que deben escribirse en las celdas de memoria resistiva 210. El nimero de bits de ECC
generados para cada unidad de almacenamiento de datos o bits de anticipacién se determina de acuerdo con uno
de los esquemas de codificacién de ECC descritos anteriormente. Los bits de ECC generados se transmiten desde
el controlador de ECC 415 al amplificador de deteccion y controlador de escritura 414. El circuito de escritura del
amplificador de deteccion y controlador de escritura 414 escribe los datos en las celdas de datos 310, los bits de
anticipacion en las celdas de anticipacién 330 y los bits de ECC generados en las celdas de ECC 320.

En la operacion de lectura descrita anteriormente, el controlador de ECC 415 lee los datos almacenados en las
celdas de datos 310 y que corresponden a los bits de ECC almacenados en las celdas de ECC 320. El controlador
de ECC 415 usa los bits de ECC para realizar una deteccién de error en los datos de lectura para detectar los
errores de bit de datos. En una realizacion, el controlador de ECC 415 determina el nUmero de errores de bit de
datos por unidad de almacenamiento de datos. Si el nimero de errores de bit de datos por unidad de
almacenamiento es menor que el numero de bits de ECC correspondiente a la unidad de almacenamiento, el
controlador de ECC 415 usa los bits de ECC para corregir los errores de bit de datos. El controlador de ECC 415
transmite los datos corregidos al amplificador de deteccion y controlador de escritura 414 y el circuito de escritura
vuelve a escribir los datos en las celdas de datos 310 y en las celdas de ECC 320 respectivas. En algunas
realizaciones, el circuito de escritura escribe toda la unidad de almacenamiento de datos, incluyendo los bits de
datos corregidos, en las celdas de datos 310. En otras realizaciones, el circuito de escritura escribe solo los bits
corregidos en las celdas de datos 310.

En algunas realizaciones, el controlador de memoria 410 incluye un controlador de anticipacion 416, El controlador
de anticipacion 416 detecta una corrupcion de datos significativa y/o el desfase de datos sistematico de los datos
almacenados en las celdas de datos 310. Por ejemplo, el controlador de anticipacién 416 lee los bits de anticipacién
almacenados en las celdas de anticipacion 330 y que corresponden a los bits de ECC almacenados en las celdas de
ECC 320, y determina el numero de errores de bit de anticipacion almacenados en las celdas de anticipacion 330
usando los bits de ECC. Si el numero de errores de bit de anticipaciéon es igual o superior a un nimero umbral de
errores de bit, el controlador de anticipacion 416 inicia una actualizacion fuerte de los datos almacenados en las
celdas de datos 310. Un nimero umbral de ejemplo de errores de bit de anticipacion puede ser el 50 % de los bits
de anticipaciéon almacenados en las celdas de anticipacion 330. Por lo tanto, en el presente ejemplo, cuando hay 32
bits de anticipacién almacenados en las celdas de anticipacion 330, el controlador de anticipacion 416 inicia una
actualizacion fuerte cuando el controlador de anticipacién 416 determina que el nimero de errores de bit de
anticipacion es igual o mayor que 16 bits.
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La actualizacién fuerte incluye leer todos los bits de datos y de anticipacion almacenados en la matriz de memoria no
volatil resistiva 200, corregir cualquiera de los errores de bit corregibles, reemplazar cualquier bit que tenga errores
incorregibles, y escribir de nuevo todos los bits de datos y de anticipacién (incluidos los bits corregidos y
reemplazados) en la matriz de memoria no volatil resistiva 200. Especificamente, los bits de datos y de anticipacion
que no tienen errores se actualizan en la operaciéon de actualizacion fuerte. Cuando los bits de anticipacion
almacenados contienen errores significativos, indicando de este modo que es probable que los datos almacenados
en las celdas de datos 310 también contengan errores significativos, los bits de datos y de anticipaciéon que no tienen
errores pueden haber perdido un margen de celda de memoria significativo y, por lo tanto, pueden estar cerca de
fallar. En consecuencia, la operacion de actualizacion fuerte actualiza todos los bits de datos y de anticipacion
almacenados en la matriz de memoria no volatil resistiva 200 con el fin de restaurar el margen dentro de las celdas
de memoria que almacenan los bits de datos y de anticipacion. La operacién de actualizacion fuerte se describe con
mayor detalle a continuacion haciendo referencia a la figura 7.

Si el nimero de errores de bit de anticipacién es menor que el nimero umbral de errores, el controlador de
anticipacion 416 inicia una actualizacion débil de los datos almacenados en las celdas de datos 310. La
actualizacion débil incluye leer todos los bits de datos y de anticipacién almacenados en la matriz de memoria no
volatil resistiva 200, corregir cualquiera de los errores de bit corregibles, reemplazar cualquiera de los bits que tenga
errores no corregibles, y escribir de nuevo solo los datos corregidos/reemplazados y los bits de anticipacion en la
matriz de memoria no volatil resistiva 200. Por consiguiente, cuando los bits de anticipacién no contienen errores
significativos, los recursos del sistema de memoria usados para realizar la operacion de actualizacion pueden
minimizarse escribiendo solo los datos corregidos/reemplazados y los bits de anticipacion en lugar de la totalidad de
la matriz de memoria no volatil resistiva 200 de los bits de datos y de anticipacién. La operacién de actualizacion
débil se describe con mayor detalle a continuacion haciendo referencia a la figura 8.

La figura 5 representa un diagrama de flujo de un método de ejemplo 500, consecuente con algunas realizaciones y
aspectos de la presente divulgacion. El método 500 puede implementarse, por ejemplo, para detectar y corregir
errores en la memoria no volatil resistiva. En algunas realizaciones, el método 500 puede implementarse mediante
un sistema de memoria tal como, por ejemplo, el sistema de memoria 400 ilustrado en la figura 4.

En algunas realizaciones, el método de ejemplo 500 incluye realizar una operacién de lectura de margen en los bits
de anticipacion almacenados en una matriz de memoria no volatil resistiva (510). Un controlador de memoria (por
ejemplo, el controlador de memoria 410 de figura 4) incluido en el sistema de memoria lee los bits de anticipacién
almacenados en celdas de memoria (por ejemplo, en las celdas de anticipacién 330 de la figura 3) de una matriz de
memoria resistiva (por ejemplo, la matriz de memoria resistiva 200 de las figuras 2-4) usando la operacién de
lectura de margen descrita anteriormente haciendo referencia a la figura 4. El controlador de memoria lee los bits de
anticipacion en diversas unidades de almacenamiento, tales como paginas, bloques, sectores, palabras o cualquier
otra unidad de almacenamiento conocida en la técnica. Cada unidad de almacenamiento puede incluir cualquier
namero de bits de anticipacion.

En algunas realizaciones, el método de ejemplo 500 incluye determinar un ndmero de errores entre los bits de
anticipacion almacenados en una matriz de memoria no volatil resistiva (520). El controlador de memoria lee los bits
de ECC almacenados en celdas de memoria (por ejemplo, las celdas de ECC 320 de la figura 3) de la matriz de
memoria resistiva y usa los bits de ECC almacenados para detectar errores en los bits de anticipacion. El
controlador de memoria detecta errores determinando qué bits de anticipacién han cambiado de estados Iégicos (por
ejemplo, de un “1” légico a un “0” légico y viceversa) debido a las altas temperaturas o a la EMI. Los bits de ECC
almacenados pueden incluir codigos de Hamming, cédigos Bose, Chaudhuri y Hocquenghem (BCH), bits de paridad,
codigos Reed-Solomon, codigos Turbo, codigos de verificacion de paridad de baja densidad (LDPC), cédigos
convolucionales o cualquier otro cédigo de correccion de errores conocido en la técnica.

En algunas realizaciones, el controlador de memoria detecta errores entre los bits de anticipacion almacenados
comparando los bits de anticipacion almacenados con un patrén. El controlador de memoria escribe los bits de
anticipacion en la matriz de memoria resistiva en uno de los numerosos patrones, tal como un patrén de tablero de
ajedrez de estados légicos alternos (por ejemplo, 01010101). El controlador de memoria esta ademas programado
para leer los bits de anticipaciéon con patrén y compararlos con un patrén esperado. Se producen errores en los bits
de anticipacién cuando el patrén de lectura no coincide con el patrén esperado.

El controlador de memoria determina el numero de errores de bit de anticipacion durante diversas etapas de la
operacion de sistema de memoria. Por ejemplo, el controlador de memoria puede determinar el nimero de errores
de bit de anticipacion durante un ciclo de lectura, en respuesta al encendido del sistema de memoria, durante un
modo inactivo del sistema de memoria, 0 en respuesta a una orden recibida. En el caso de un modo inactivo, el
controlador de memoria puede determinar el nimero de errores de bit de anticipacion durante un solo modo inactivo
o durante un nimero predeterminado de modos inactivos. En consecuencia, el controlador de memoria realiza la
deteccion de errores cuando el impacto en el rendimiento del sistema es minimo. En el caso de un encendido, el
controlador de memoria puede determinar el nUmero de errores de bit de anticipacién en respuesta a un solo
encendido o a un numero predeterminado de encendidos. El niumero predeterminado de encendidos puede

8



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2721751713

determinarse usando diversos criterios. Por ejemplo, el nimero de encendidos puede determinarse basandose en el
nuamero esperado de ciclos de alimentacion que experimentara el sistema de memoria durante las pruebas de
produccion. En consecuencia, cualquier defecto sistematico en los datos que se precargan en el sistema de
memoria durante la produccién puede corregirse automaticamente antes de enviarse desde una instalacién de
produccion. En el caso de una orden recibida, el sistema de memoria puede recibir la orden desde un sistema de
procesamiento acoplado comunicativamente al sistema de memoria, desde un usuario tal como un operador de
sistema o un técnico/ingeniero de pruebas, y/o desde un sistema de pruebas tal como un sistema de pruebas de
desarrollo o de produccion. La orden puede ser una orden para realizar la deteccion y correccién de errores, una
orden de lectura, una orden de reinicio del sistema, una orden de reinicio de encendido (POR) o una orden de
reactivacion.

En algunas realizaciones, el controlador de memoria incluye un controlador de anticipacién (por ejemplo, el
controlador de anticipacion 416 de la figura 4) que determina un nimero de errores entre los bits de anticipacion
almacenados en la matriz de memoria no volatil resistiva. Por ejemplo, el controlador de anticipacion lee los bits de
anticipacion de la matriz de memoria resistiva y determina el nimero de errores entre los bits de anticipacion.

En algunas realizaciones, el método de ejemplo 500 incluye comparar el nimero de errores de bit de anticipacion
con un numero umbral de errores de bit de anticipacién (530). El umbral puede determinarse basandose en un
numero de factores que incluyen, por ejemplo, los requisitos de confiabilidad del sistema de memoria, los requisitos
de seguridad, los requisitos de cliente, la disponibilidad de los recursos de sistema de memoria, el tamafno de la
matriz de memoria resistiva, etc. Un niumero de umbral de ejemplo de los errores de bit de anticipacion es el 50 % de
los bits de anticipacion almacenados en las celdas de anticipacion de la matriz de memoria no volatil resistiva.
Cuando el controlador de memoria determina que el nimero de errores de bit de anticipacion es menor que el
nimero umbral de errores de bit de anticipacion (530-si), el controlador de memoria realiza una actualizacion débil
de solo las unidades de almacenamiento de datos que tienen errores de bit de datos (540). Cuando el controlador de
memoria determina que el nimero de errores de bit de anticipacién es igual o mayor que el numero umbral de
errores de bit de anticipacion (530-no), el controlador de memoria realiza una actualizacién fuerte de todos los bits
de datos y de anticipaciéon almacenados en la matriz de memoria no volatil resistiva (550).

La figura 6 representa un diagrama de flujo de un método de ejemplo 600, consecuente con algunas realizaciones y
aspectos de la presente divulgacion. EI método 600 puede implementarse, por ejemplo, para detectar y corregir
errores en la memoria no volatil resistiva. En algunas realizaciones, el método 600 puede implementarse mediante
un sistema de memoria tal como, por ejemplo, el sistema de memoria 400 ilustrado en la figura 4.

Al igual que en método de ejemplo 500, el método de ejemplo 600 incluye realizar una operacién de lectura de
margen en los bits de anticipacién almacenados en una matriz de memoria no volatil resistiva (610) y determinar un
numero de errores entre los bits de anticipacién almacenados en la matriz de memoria no volatil resistiva (620). En
algunas realizaciones, el método de ejemplo 600 incluye comparar el nimero de errores de bit de anticipacion con
un primer numero umbral de errores de bit de anticipacion (630). Cuando el controlador de memoria determina que
el nimero de errores de bit de anticipacion es menor que el primer nimero umbral de errores de bit de anticipacion
(630-si), el controlador de memoria no realiza una operacion de actualizacién (640). Cuando el controlador de
memoria determina que el nimero de errores de bit de anticipacién es igual o mayor que el primer nimero umbral de
errores de bit de anticipacién (630-no), el controlador de memoria compara el nimero de errores de bit de
anticipacion con un segundo namero umbral de errores de bit de anticipacién (650). El segundo nimero umbral de
errores de bit de anticipacién es mayor que el primer umbral. El controlador de memoria realiza una actualizacién
débil de los datos almacenados en la matriz de memoria no volatil resistiva (660) cuando el nimero de errores de bit
de anticipacion es menor que el segundo nimero umbral de errores de bit de anticipacion (650-si) y realiza una
actualizacion fuerte de todos los bits de anticipacién y datos almacenados en la matriz de memoria no volatil
resistiva (670) cuando el numero de los errores de bit de anticipaciéon es igual o mayor que el segundo ndmero
umbral de errores de bit de anticipacién (650-no).

Cuando se usan los umbrales superior e inferior de bits de anticipacion, el sistema de memoria usa menos recursos
debido a que el sistema de memoria esta configurado para dar cabida a un nimero de errores de bit de anticipacion
por debajo del primer umbral. En consecuencia, las operaciones de actualizaciéon solo se realizan si las celdas de
anticipacion contienen errores por encima del primer umbral. El operador del sistema de memoria puede
personalizar el primer umbral basandose en un nimero de factores que incluyen, por ejemplo, los requisitos de
confiabilidad del sistema de memoria, los requisitos de seguridad, los requisitos de cliente, la disponibilidad de los
recursos de sistema de memoria, el tamafio de la matriz de memoria resistiva, etc.

La figura 7 muestra un diagrama de flujo de un método de ejemplo 700, consecuente con algunas realizaciones y
aspectos de la presente divulgacion. EI método 700 puede implementarse, por ejemplo, para realizar una
actualizacion fuerte de todos los bits de anticipacion y los datos almacenados en la matriz de memoria no volatil
resistiva. En algunas realizaciones, el método 700 puede implementarse mediante un sistema de memoria tal como,
por ejemplo, el sistema de memoria 400 ilustrado en la figura 4.
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En algunas realizaciones, el método de ejemplo 700 incluye leer los datos con correccion de ECC y detectar errores
de bits de datos entre los datos almacenados en una matriz de memoria no volatil resistiva (710). Un controlador de
memoria (por ejemplo, el controlador de memoria 410 de la figura 4) incluido en el sistema de memoria lee los datos
almacenados en celdas de memoria (por ejemplo, las celdas de datos 310 de la figura 3) de una matriz de memoria
resistiva (por ejemplo, la matriz de memoria resistiva 200 de las figuras 2-4) usando la operacion de lectura normal
descrita anteriormente. El controlador de memoria lee los datos de diversas unidades de almacenamiento, tal como
paginas, bloques, sectores, palabras o cualquier otra unidad de almacenamiento conocida en la técnica. Cada
unidad de almacenamiento puede comprender cualquier numero de bits de datos. El controlador de memoria lee
ademas los bits de ECC almacenados en celdas de memoria (por ejemplo, las celdas de ECC 320 de la figura 3) de
la matriz de memoria no volatil resistiva y usa los bits de ECC almacenados para detectar errores de bit de datos en
las unidades de almacenamiento de datos. El controlador de memoria detecta errores en los bits de datos en las
unidades de almacenamiento de datos determinando qué bits de datos han cambiado de estados légicos (por
ejemplo, de un “1” légico a un “0” légico y viceversa) debido a las altas temperaturas o a la EMI. Los bits de ECC
almacenados pueden incluir cédigos de Hamming, cédigos Bose, Chaudhuri y Hocquenghem (BCH), bits de paridad,
codigos Reed-Solomon, codigos Turbo, codigos de verificacion de paridad de baja densidad (LDPC), cédigos
convolucionales o cualquier otro cédigo de correccion de errores conocido en la técnica.

El controlador de memoria determina el nimero de errores de bit de datos durante diversas etapas de la operacion
de sistema de memoria. Por ejemplo, el controlador de memoria puede determinar el nimero de errores de bits de
datos durante un ciclo de lectura, en respuesta al encendido del sistema de memoria, durante un modo inactivo del
sistema de memoria, 0 en respuesta a una orden recibida. En el caso de un modo inactivo, el controlador de
memoria puede determinar el nimero de errores de bit de datos durante un solo modo inactivo o durante un nimero
predeterminado de modos inactivos. En consecuencia, el controlador de memoria realiza la deteccion de errores
cuando el impacto en el rendimiento de sistema es minimo. En el caso de un encendido, el controlador de memoria
puede determinar el nimero de errores de bit de datos en respuesta a un solo encendido o0 a un ndmero
predeterminado de encendidos. El nimero predeterminado de encendidos puede determinarse usando diversos
criterios. Por ejemplo, el nimero de encendidos puede determinarse basandose en el nimero esperado de ciclos de
alimentacion que experimentara el sistema de memoria durante las pruebas de produccion. En consecuencia,
cualquier error en los datos que se precargan en el sistema de memoria durante la fabricacion puede corregirse
automaticamente antes de enviarse desde una instalacién de produccién. En el caso de una orden recibida, el
sistema de memoria puede recibir la orden desde un sistema de procesamiento acoplado comunicativamente al
sistema de memoria, desde un usuario tal como un operador de sistema o un técnico/ingeniero de pruebas, y/o
desde un sistema de pruebas tal como un sistema de pruebas de desarrollo o de produccién. La orden puede ser
una orden para realizar la deteccion y correccién de errores, una orden de lectura, una orden de reinicio del sistema,
una orden de reinicio de encendido (POR) o una orden de reactivacion.

En algunas realizaciones, el controlador de memoria incluye un controlador de ECC (por ejemplo, el controlador de
ECC 415 de la figura 4) que determina el nimero de errores de bit de datos en los datos almacenados en la matriz
de memoria no volatil resistiva. Por ejemplo, el controlador de ECC lee los datos y los bits de ECC de la matriz de
memoria resistiva y determina el nimero de errores de bit de datos basandose en un esquema de codificacién de
ECC.

En algunas realizaciones, el método de ejemplo 700 incluye realizar una escritura fuerte de los bits de datos y de
anticipacion de la matriz de memoria no volatil resistiva y verificar los datos escritos con una operacién de lectura de
verificacion (720). El controlador de memoria realiza la operacion de escritura fuerte escribiendo de nuevo los bits de
datos y de anticipacién en las celdas de memoria, de tal manera que la distribucion de corriente de las celdas de la
memoria es mayor que la de un ciclo de escritura normal. Para aumentar la distribucion de corriente de una celda de
memoria, el controlador de memoria programa el valor l6gico para esa celda de memoria de tal manera que el valor
de corriente leido de la celda de memoria se desplaza mas del valor umbral que para un ciclo de escritura normal. El
aumento de la distribucion de corriente dentro de las celdas de memoria requiere tiempo adicional de escritura y
consumo de energia por parte del controlador de memoria, pero ayuda a proteger los bits de datos y de anticipacion
para evitar que se corrompan al aumentar el margen de celda de memoria. En consecuencia, el aumento de la
distribucion de corriente dentro de las celdas de memoria mejora la tolerancia a fallos al hacer que sea mas dificil
para las celdas de memoria cambiar los estados légicos.

Para realizar la operacion de escritura fuerte, el controlador de memoria determina un ndmero de bits de ECC
necesarios para corregir los errores de bit de datos y/o los errores de bit de anticipacion leidos de la matriz de
memoria no volatil resistiva. El nimero de bits de ECC almacenados en la matriz de memoria no volatil resistiva
depende del esquema de codificacién de ECC. Por ejemplo, el esquema de codificacion de ECC puede asignar un
numero de bits de ECC por unidad de almacenamiento (por ejemplo, por pagina, por bloque, por sector, por palabra,
etc.). El nimero de bits de ECC asignados a cada unidad de almacenamiento puede ser flexible y depende de los
requisitos de disefio, las capacidades de sistema, los requisitos de tiempo y rendimiento, etc. El controlador de
memoria o0 el controlador de ECC determinan el nuimero de bits de ECC asignados a cada unidad de
almacenamiento necesaria para corregir los errores de bit de datos en la unidad de almacenamiento. Por ejemplo,
cinco bits de ECC se asignan a cada direccién de datos almacenados en la matriz de memoria no volatil resistiva.
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Por lo tanto, en el ejemplo, el controlador de memoria o el controlador de ECC determinan cuantos de los cinco bits
de ECC son necesarios para corregir los errores de bit de datos en la direccion de datos correspondiente. El
controlador de memoria o el controlador de ECC determinan ademas el nimero de bits de ECC asignados a cada bit
de anticipacion (o unidad de almacenamiento o bits de anticipacion) necesarios para corregir los errores de los bits
de anticipacion.

El controlador de memoria o el controlador de ECC determina si el nimero de los bits de ECC necesarios para
corregir los errores de bit de datos para cada unidad de almacenamiento y/o los errores de bit de anticipacién es
menor que un numero umbral de bits de ECC. El nimero umbral de bits de ECC se determina en general basandose
en las capacidades de correccién de errores del esquema de codificacion de ECC implementado por el controlador
de memoria o el controlador de ECC. Sin embargo, pueden considerarse otros factores al determinar el nimero
umbral de bits de ECC.

Cuando se determina que no se necesitan bits de ECC para corregir los errores de datos en una unidad de
almacenamiento o para corregir un error de bit de anticipacion (es decir, que no hay errores de bit de datos en la
unidad de almacenamiento o no hay un error de bit de anticipacién), entonces el controlador de memoria lee la
unidad de almacenamiento de datos o el bit de anticipacion y escribe de nuevo en la unidad de almacenamiento o el
bit de anticipacion en la matriz de memoria no volatil resistiva usando una operacion de escritura fuerte (720). Leer
bits de datos y de anticipaciéon que no contienen errores y escribirlos de nuevo en la matriz de memoria no volatil
resistiva usando la operacion de escritura fuerte aumenta el margen dentro de las celdas de memoria que
almacenan los bits de datos y de anticipacion.

Cuando el controlador de memoria determina que se necesitan bits de ECC para corregir los errores de datos en
una unidad de almacenamiento o para corregir un error de bit de anticipacién, y el nimero de bits de ECC
necesarios es menor que el niumero umbral de bits de ECC, el controlador de memoria o el controlador de ECC
corrige los errores y escribe los bits corregidos en la matriz de memoria no volatil resistiva usando la operacion de
escritura fuerte. El controlador de memoria o el controlador de ECC corrigen los errores invirtiendo los valores de los
bits de datos o el bit de anticipacion. Por lo tanto, por ejemplo, si una celda de datos o una celda de anticipacién
incluye un valor légico de “0” y el controlador de memoria o el controlador de ECC determina que el valor légico es
incorrecto usando los bits de ECC, entonces el controlador de memoria o el controlador de ECC invierte el valor
l6gico a “1”.

El controlador de memoria escribe los bits corregidos en la matriz de memoria no volatil resistiva transmitiendo los
bits corregidos a un circuito de escritura incluido en un amplificador de deteccién y controlador de escritura (por
ejemplo, el amplificador de deteccién y controlador de escritura 414 de la figura 4). El controlador de memoria
puede escribir los bits corregidos durante diversas etapas de la operaciéon de sistema de memoria. Por ejemplo, en
una realizacion, el controlador de memoria realiza la escritura en respuesta a un encendido posterior del sistema de
memoria (por ejemplo, el siguiente encendido) o durante un modo inactivo posterior del sistema de memoria (por
ejemplo, el siguiente modo inactivo). Cuando el controlador de memoria escribe los bits corregidos en respuesta a
un encendido posterior, la escritura se realiza durante la inicializacion de encendido o poco después de la misma.
Esperar para escribir los bits corregidos hasta que el uso del sistema sea minimo, tal como en respuesta a un
encendido o durante un modo inactivo, minimiza el impacto en el rendimiento de sistema de memoria.

Cuando el controlador de memoria determina que los bits de ECC son necesarios para corregir los errores de datos
en una unidad de almacenamiento o para corregir un error de bit de anticipaciéon, y el nimero de bits de ECC
necesarios es igual o mayor que el nimero umbral de bits de ECC, el controlador de memoria o el controlador de
ECC reemplaza la unidad de almacenamiento o el bit de anticipacién. Reemplazar una unidad de almacenamiento
de datos o un bit de anticipacion incluye reemplazar la unidad de almacenamiento de datos o el bit de anticipacion
con una unidad de almacenamiento de datos correspondiente o un bit de anticipaciéon almacenado en una matriz de
memoria no volatil basada en transistores. Las matrices de memoria no volatil basadas en transistores incluyen, por
ejemplo, memoria de solo lectura programable (PROM), memoria flash, memoria de solo lectura programable
borrable eléctricamente (EEPROM) o memoria eFUSE.

La unidad de almacenamiento de datos o el bit de anticipacién almacenado en la matriz de memoria no volatil
basada en transistores puede ser una copia (es decir, una unidad de almacenamiento de copia de seguridad o un bit
de anticipacion de copia de seguridad) de la unidad de almacenamiento de datos o el bit de anticipacion en la matriz
de memoria no volatil resistiva que se esta reemplazando. El controlador de memoria escribe los bits de datos y de
anticipacion almacenados en la matriz de memoria resistiva en la matriz de memoria no volatil basada en
transistores para crear las unidades de almacenamiento de copia de seguridad de los bits de datos y de anticipacion.
La escritura puede producirse durante diversas etapas de la operacién de sistema de memoria. Por ejemplo, el
controlador de memoria puede escribir los bits de datos y de anticipacién en la matriz de memoria no volatil basada
en transistores antes de un ciclo térmico de alta temperatura (por ejemplo, un proceso de soldadura por onda de
montaje en placa), después se escriben los bits de datos y de anticipacion en la matriz de memoria no volatil
resistiva, durante un estado inactivo del sistema de memoria, en respuesta a una orden recibida, o en respuesta a
un encendido del sistema de memoria.
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El controlador de memoria lee la unidad de almacenamiento de copia de seguridad o el bit de anticipacién de copia
de seguridad almacenado en la matriz de memoria no volatil basada en transistores como parte del proceso de
sustitucion. En algunas realizaciones, el controlador de memoria controla tanto la matriz de memoria no volatil
resistiva como la matriz de memoria no volatil basada en transistores. En tales realizaciones, el controlador de
memoria lee directamente los datos almacenados en la matriz de memoria no volatil basada en transistores. En
otras realizaciones, la matriz de memoria no volatil basada en transistores se controla por un controlador de
memoria separado. En tales realizaciones, el controlador de memoria asociado con la matriz de memoria no volatil
resistiva transmite una solicitud al controlador de memoria asociado con la matriz de memoria no volatil basada en
transistores. El controlador de memoria asociado con la matriz de memoria no volatil basada en transistores recibe la
solicitud, realiza una operacion de lectura para recuperar la unidad de almacenamiento de copia de seguridad
almacenada de datos o el bit de anticipacién de copia de seguridad, y transmite la copia de seguridad recuperada al
controlador de memoria asociado con la matriz de memoria no volatil resistiva.

El controlador de memoria escribe la unidad de almacenamiento de copia de seguridad o el bit de anticipacién de
copia de seguridad en la matriz de memoria no volatil resistiva usando la operacién de escritura fuerte. El
controlador de memoria reemplaza la unidad de almacenamiento de datos o el bit de anticipacién en diversas etapas
de la operacién de sistema de memoria. Por ejemplo, el controlador de memoria puede reemplazar la unidad de
almacenamiento de datos o el bit de anticipacion inmediatamente después de determinar el nimero de bits de ECC
necesarios para corregir los errores igual o superior al nimero de bits de ECC de umbral. Como otro ejemplo, el
controlador de memoria puede reemplazar la unidad de almacenamiento de datos o el bit de anticipacién en
respuesta a un encendido posterior del sistema de memoria (por ejemplo, el siguiente encendido), o durante un
modo inactivo posterior del sistema de memoria (por ejemplo, el siguiente modo inactivo).

Una vez que la operacién de escritura fuerte se ha realizado para los bits de datos o para el bit de anticipacion, el
controlador de memoria verifica que la operacion de escritura fuerte se ha realizado con éxito realizando una
operacioén de lectura de margen descrita anteriormente haciendo referencia a la figura 4. La operacién de lectura de
margen compara la distribucion de corriente de los datos escritos o el bit de anticipacién con el valor de corriente de
umbral superior y/o inferior para verificar que la distribucién de corriente del bit de datos o de anticipacién escrito ha
aumentado. Una vez que el controlador de memoria verifica que se ha realizado con éxito la operacién de escritura
fuerte, el controlador de memoria determina si todas las celdas de datos y las celdas de anticipacién se han
actualizado (730). Si el controlador de memoria determina que todas las celdas de datos y las celdas de anticipacion
se han actualizado (730-Si), entonces la operacion de actualizacién fuerte se completa (740). Si el controlador de
memoria determina que algunas celdas de datos o celdas de anticipacion aun necesitan actualizarse (730-No),
entonces el controlador de memoria se mueve a la siguiente celda de datos/de anticipacién y continda la operacién
de actualizacién fuerte (750).

La figura 8 representa un diagrama de flujo de un método de ejemplo 800, consecuente con algunas realizaciones y
aspectos de la presente divulgacion. EI método 800 puede implementarse, por ejemplo, para realizar una
actualizacion débil de los datos almacenados en la matriz de memoria no volatil resistiva. La actualizacion débil
incluye actualizar solo la unidad de almacenamiento de datos que tiene errores de bit de datos. En algunas
realizaciones, el método 800 puede implementarse mediante un sistema de memoria tal como, por ejemplo, el
sistema de memoria 400 ilustrado en la figura 4.

En algunas realizaciones, el método 800 incluye leer los datos con correccién de ECC y detectar los errores de bits
de datos entre los datos almacenados en una matriz de memoria no volatil resistiva (810). Un controlador de
memoria (por ejemplo, el controlador de memoria 410 de la figura 4) incluido en el sistema de memoria lee los datos
almacenados en las celdas de memoria (por ejemplo, las celdas de datos 310 de la figura 3) de una matriz de
memoria resistiva (por ejemplo, la matriz de memoria resistiva 200 de las figuras 2-4). El controlador de memoria lee
datos en diversas unidades de almacenamiento, tal como paginas, bloques, sectores, palabras o cualquier otra
unidad de almacenamiento conocida en la técnica. Cada unidad de almacenamiento puede comprender cualquier
numero de bits de datos. El controlador de memoria lee ademas los bits de ECC almacenados en las celdas de
memoria (por ejemplo, las celdas de ECC 320 de la figura 3) de la matriz de memoria resistiva y usa los bits de ECC
almacenados para detectar los errores de bit de datos en los datos almacenados. El controlador de memoria detecta
errores de bits de datos en las unidades de almacenamiento de datos determinando qué bits de datos han cambiado
de estados l6gicos (por ejemplo, de un “1” l6gico a un “0” légico y viceversa) debido a las altas temperaturas o a la
EMI. Los bits de ECC almacenados pueden incluir cédigos de Hamming, cédigos Bose, Chaudhuri y Hocquenghem
(BCH), bits de paridad, cédigos Reed-Solomon, cédigos Turbo, cédigos de verificacion de paridad de baja densidad
(LDPC), codigos convolucionales o cualquier otro cédigo de correccion de errores conocido en la técnica.

El controlador de memoria detecta los errores de bit de datos durante las diversas etapas de la operacién de sistema
de memoria. Por ejemplo, el controlador de memoria puede detectar los errores de bit de datos durante un ciclo de
lectura, en respuesta al encendido del sistema de memoria, durante un modo inactivo del sistema de memoria, o0 en
respuesta a una orden recibida. En el caso de un modo inactivo, el controlador de memoria puede detectar los
errores de bit de datos durante un solo modo inactivo o durante un nimero predeterminado de modos inactivos. En
consecuencia, el controlador de memoria realiza la detecciéon de errores cuando el impacto en el rendimiento del
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sistema es minimo. En el caso de un encendido, el controlador de memoria puede detectar los errores de bit de
datos en respuesta a un solo encendido 0 a un numero predeterminado de encendidos. El numero predeterminado
de encendidos puede determinarse usando diversos criterios. Por ejemplo, el nimero de encendidos puede
determinarse basandose en el numero esperado de ciclos de alimentacién que experimentara el sistema de
memoria durante las pruebas de produccién. En consecuencia, cualquier defecto en los datos que se precargan en
el sistema de memoria durante la fabricacion pueden corregirse automaticamente antes de enviarse desde una
instalacion de produccion. En el caso de una orden recibida, el sistema de memoria puede recibir la orden desde un
sistema de procesamiento acoplado comunicativamente al sistema de memoria, desde un usuario tal como un
operador de sistema o un técnico/ingeniero de pruebas, y/o desde un sistema de pruebas tal como un sistema de
pruebas de desarrollo o de produccion. La orden puede ser una orden para realizar la deteccion y correccion de
errores, una orden de lectura, una orden de reinicio de sistema, una orden de reinicio de encendido (POR) o una
orden de reactivacién.

En algunas realizaciones, el controlador de memoria incluye un controlador de ECC (por ejemplo, el controlador de
ECC 415 de la figura 4) que detecta los errores de bit de datos en los datos almacenados en la matriz de memoria
no volatil resistiva. Por ejemplo, el controlador de ECC lee los bits de datos y de ECC de la matriz de memoria
resistiva y detecta los errores de bit de datos basandose en un esquema de codificacion de ECC.

En algunas realizaciones, el método 800 incluye determinar un nimero de bits de ECC necesarios para corregir los
errores de bit de datos (820). El nimero de bits de ECC almacenados en la matriz de memoria no volatil resistiva
depende del esquema de codificacién de ECC. Por ejemplo, el esquema de codificacion de ECC puede asignar un
numero de bits de ECC por unidad de almacenamiento (por ejemplo, por pagina, por bloque, por sector, por palabra,
etc.). El nimero de bits de ECC asignados a cada unidad de almacenamiento puede ser flexible y depende de los
requisitos de disefo, las capacidades del sistema, los requisitos de tiempo y rendimiento, etc. El controlador de
memoria o el controlador de ECC determinan el ndmero de bits de ECC asignados a cada unidad de
almacenamiento necesario para corregir los errores de bit de datos en la unidad de almacenamiento. Por ejemplo,
cinco bits de ECC se asignan a cada direcciéon de datos almacenados en la matriz de memoria no volatil resistiva.
Por lo tanto, en el ejemplo, el controlador de memoria o el controlador de ECC determinan cuantos de los cinco bits
de ECC son necesarios para corregir los errores de bit de datos en la direccién de datos correspondiente.

El controlador de memoria o el controlador de ECC determinan si el nimero de los bits de ECC necesarios para
corregir los errores de bit de datos para cada unidad de almacenamiento es menor que un nimero umbral de bits de
ECC (830). Para la operacion de actualizacion débil, el nimero umbral de bits de ECC se selecciona para que sea
menor que las capacidades de correccion de errores de bit de ECC maximas del esquema de codificacion de ECC
implementado por el controlador de memoria o el controlador de ECC. Ya que se ha determinado que los bits de
anticipacion almacenados no contienen errores significativos (530-si), los recursos de sistema de memoria usados
para realizar la operacion de actualizacién débil pueden minimizarse al escribir solo datos que tengan errores o
danos significativos en lugar de escribir toda la memoria no volatil resistiva de datos.

Cuando el controlador de memoria determina que el nimero de bits de ECC necesarios para corregir los errores de
datos en una unidad de almacenamiento es menor que el umbral (830-Si), el controlador de memoria y/o el
controlador de ECC no realizan una actualizacién débil de los datos y continda a la siguiente celda de datos (840).

Cuando el controlador de memoria determina que el nimero de bits de ECC necesario para corregir los errores de
datos en una unidad de almacenamiento es mayor o igual al umbral (830-No), y el nimero de bits de ECC
necesarios es menor que los bits de ECC maximos disponibles para la correccion de errores, el controlador de
memoria o el controlador de ECC realiza una escritura de actualizacién débil corrigiendo los errores y escribiendo los
bits corregidos en la matriz de memoria no volatil resistiva (850). El controlador de memoria o el controlador de ECC
corrigen los errores invirtiendo los valores de los errores de bit de datos. Por lo tanto, por ejemplo, si una celda de
datos incluye un valor légico de “0” y el controlador de memoria o el controlador de ECC determina que el valor
I6gico es incorrecto usando los bits de ECC, entonces el controlador de memoria o el controlador de ECC invierte el
valor logico a “1”.

El controlador de memoria escribe los bits de datos corregidos en la matriz de memoria no volatil resistiva usando
una operaciéon de escritura normal descrita anteriormente haciendo referencia a la figura 4. El controlador de
memoria escribe los bits corregidos en la matriz de memoria no volatil resistiva transmitiendo los bits corregidos a un
circuito de escritura incluido en un amplificador de deteccion y controlador de escritura (por ejemplo, el amplificador
de deteccién y controlador de escritura 414 de la figura 4). El controlador de memoria puede escribir los bits
corregidos durante diversas etapas de la operacion de sistema de memoria. Por ejemplo, en una realizacion, el
controlador de memoria realiza la escritura en respuesta a un encendido posterior del sistema de memoria (por
ejemplo, el siguiente encendido) o durante un modo inactivo posterior del sistema de memoria (por ejemplo, el
siguiente modo inactivo). Cuando el controlador de memoria escribe los bits corregidos en respuesta a un encendido
posterior, la escritura se realiza durante la inicializaciéon de encendido o poco después. Esperar para escribir los bits
corregidos hasta que el uso del sistema sea minimo, tal como en respuesta a un encendido o durante un modo
inactivo, minimiza el impacto en el rendimiento de sistema de memoria. En otra realizacion, el controlador de
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memoria realiza la escritura inmediatamente después de corregir los errores de bit de datos. Los tiempos de
escritura de las celdas de memoria no volatiles resistivas suelen ser mucho mas cortos que los tiempos de escritura
de las celdas de memoria no volatil basadas en transistores (por ejemplo, las celdas de memoria flash). Ya que solo
las unidades de almacenamiento de datos que tienen errores de bit de datos se escriben durante una actualizacion
débil, la actualizacién débil puede realizarse durante la operacién normal del sistema de memoria sin afectar
negativamente al sistema de memoria.

Cuando el controlador de memoria determina que el nimero de bits de ECC necesarios para corregir errores de
datos en una unidad de almacenamiento es mayor o igual que el umbral (830-No), y el nimero de bits de ECC
necesarios es igual o mayor que los bits de ECC maximos disponibles para la correccion de errores, el controlador
de memoria o el controlador de ECC realizan una escritura de actualizacion débil reemplazando la unidad de
almacenamiento (850). Reemplazar una unidad de almacenamiento de datos incluye reemplazar la unidad de
almacenamiento de datos con una unidad de almacenamiento correspondiente de datos almacenados en una matriz
de memoria no volatil basada en transistores. Las matrices de memoria no volatil basadas en transistores incluyen,
por ejemplo, memoria de solo lectura programable (PROM), memoria flash, memoria de solo lectura programable
borrable eléctricamente (EEPROM) o memoria eFUSE.

La unidad de almacenamiento de datos almacenados en la matriz de memoria no volatil basada en transistores
puede ser una copia (es decir, una unidad de almacenamiento de copia de seguridad) de la unidad de
almacenamiento de datos en la matriz de memoria no volatil resistiva que se esta reemplazando. El controlador de
memoria puede escribir los datos almacenados en la matriz de memoria resistiva en la matriz de memoria no volatil
basada en transistores para crear las unidades de datos de almacenamiento de copia de seguridad. La escritura
puede producirse durante diversas etapas de la operacion de sistema de memoria. Por ejemplo, el controlador de
memoria puede escribir los datos en la matriz de memoria no volatil basada en transistores antes de un ciclo térmico
de alta temperatura (por ejemplo, un proceso de soldadura por onda de montaje en placa), después de que los datos
se escriban en la matriz de memoria no volatil resistiva, durante un estado de inactividad del sistema de memoria, en
respuesta a una orden recibida, o en respuesta a un encendido del sistema de memoria.

El controlador de memoria lee la unidad de almacenamiento de copia de seguridad almacenada en la matriz de
memoria no volatil basada en transistores como parte del proceso de sustitucion. En algunas realizaciones, el
controlador de memoria controla tanto la matriz de memoria no volatil resistiva como la matriz de memoria no volatil
basada en transistores. En tales realizaciones, el controlador de memoria lee directamente los datos almacenados
en la matriz de memoria no volatil basada en transistores. En otras realizaciones, la matriz de memoria no volatil
basada en transistores se controla por un controlador de memoria separado. En tales realizaciones, el controlador
de memoria asociado con la matriz de memoria no volatil resistiva transmite una solicitud al controlador de memoria
asociado con la matriz de memoria no volatil basada en transistores. El controlador de memoria asociado con la
matriz de memoria no volatil basada en transistores recibe la solicitud, realiza una operacién de lectura para
recuperar la unidad de almacenamiento de copia de seguridad almacenada de los bits de datos o de anticipacién de
copia de seguridad, y transmite la copia de seguridad recuperada al controlador de memoria asociado con la matriz
de memoria no volatil resistiva.

El controlador de memoria escribe el almacenamiento de copia de seguridad en la matriz de memoria no volatil
resistiva usando la operacion de escritura normal descrita anteriormente haciendo referencia a la figura 4. El
controlador de memoria reemplaza la unidad de almacenamiento de datos en diversas etapas de la operacion de
sistema de memoria. Por ejemplo, el controlador de memoria puede reemplazar la unidad de almacenamiento de
datos inmediatamente después de determinar el nimero de bits de ECC que se necesitan para corregir los errores
iguales o superiores al numero de bits de ECC de umbral, y el nimero de bits de ECC necesarios es igual 0 mayor
que los bits de ECC maximos disponibles para la correccion de errores. Como otro ejemplo, el controlador de
memoria puede reemplazar la unidad de almacenamiento de datos en respuesta a un encendido posterior del
sistema de memoria (por ejemplo, el siguiente encendido), o durante un modo inactivo posterior del sistema de
memoria (por ejemplo, el siguiente modo inactivo).

Una vez que la operacion de actualizacién débil se ha realizado para los bits de datos o el bit de anticipacion, el
controlador de memoria verifica que se ha realizado con éxito la operacién de actualizacién débil realizando una
operacioén de lectura de margen descrita anteriormente haciendo referencia a la figura 4. La lectura de margen para
la operacién de actualizacidn débil usa los valores de actuales de umbral superior e inferior que estan mas cerca de
un valor de corriente de umbral normal que para la lectura de margen de la operacion de escritura fuerte. Una vez
que se completa la operacion de actualizacion débil para la celda de datos (850), el controlador de memoria y/o el
controlador de ECC se mueven a la siguiente celda de datos y la operacién de actualizacion débil continda.

La figura 9 ilustra una comparacién entre una operacion de lectura normal y una operacién de lectura de margen
consecuente con las realizaciones de la presente divulgacion. Como se muestra en la figura 9, la corriente de
umbral normal 910 divide la distribucién de corriente de una celda de memoria en dos regiones: una regién superior
y una region inferior. La regién superior y las regiones inferiores corresponden a valores l6gicos diferentes (por
ejemplo, “0” légico y “1” I6gico). En una operacién de escritura normal, el controlador de memoria (por ejemplo, el
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controlador de memoria 410, figura 4) programa la celda de memoria de tal manera que la distribucién de corriente
de la celda caiga a ambos lados de la corriente de umbral normal 910. En una operacién de lectura normal, el
controlador de memoria mide la corriente a través de la celda de memoria y la compara con la corriente de umbral
normal 910 para determinar el valor l6gico de la celda de memoria.

En una operacion de actualizacién débil, el controlador de memoria usa una corriente de umbral débil inferior 920a y
una corriente de umbral débil superior 920b como limites para la regién inferior y la region superior, respectivamente.
Como se muestra en la figura 9, la corriente de umbral débil inferior 920a y la corriente de umbral débil superior
920b se distribuyen a ambos lados de la corriente de umbral normal 910, de tal manera que hay un margen entre
cada corriente de umbral débil 920a y 920b y una corriente de umbral normal 910. En una escritura de actualizacién
débil, el controlador de memoria programa la celda de memoria de tal manera que la distribucion de corriente de la
celda sea menor que la corriente de umbral débil inferior 920a o mayor que la corriente de umbral débil superior
920b.

En una operacion de lectura de verificacion débil (por ejemplo, una lectura de margen), el controlador de memoria
mide la corriente a través de la celda de memoria y la compara con la corriente de umbral débil inferior 920a y la
corriente de umbral débil superior 920b para determinar el valor l6gico de la celda de memoria.

En una operacién de actualizacion fuerte, el controlador de memoria usa una corriente de umbral fuerte inferior 930a
y una corriente de umbral fuerte superior 930b como limites para la regién inferior y la regiéon superior,
respectivamente. Como se muestra en la figura 9, la corriente de umbral fuerte inferior 930a y la corriente de umbral
fuerte superior 930b se distribuyen a ambos lados de la corriente de umbral normal 910, de tal manera que existe un
margen entre las dos corrientes de umbral fuertes 930a y 930b y la corriente de umbral normal 910. Ademas, la
corriente de umbral fuerte inferior 930a y la corriente de umbral fuerte superior 930b se distribuyen mas lejos de la
corriente de umbral normal 910 que la corriente de umbral débil inferior 920a y la corriente de umbral débil superior
920b, respectivamente. En una escritura de actualizacién fuerte, el controlador de memoria programa la celda de
memoria de tal manera que la distribucion de corriente de la celda es menor que la corriente de umbral fuerte inferior
930a o mayor que la corriente de umbral fuerte superior 930b. En consecuencia, la operacién de escritura de
actualizacion fuerte proporciona mas margen de celda de memoria que la operaciéon de escritura de actualizacién
débil.

En una operacion de lectura de verificacion fuerte (por ejemplo, una lectura de margen), el controlador de memoria
mide la corriente a través de la celda de memoria y la compara con la corriente de umbral fuerte inferior 930a y la
corriente de umbral fuerte superior 930b para determinar el valor légico de la celda de memoria.

Las corrientes de umbral fuertes 930a y 930b pueden usarse para detectar cambios en la distribucion de corriente de
una celda de memoria. Por ejemplo, una operacion de lectura de margen que usa una corriente de umbral fuerte
inferior 930a y una corriente de umbral fuerte superior 930b puede detectar que la distribucion de corriente de una
celda de memoria se ha cambiado mas cerca de la corriente de umbral normal 910 y, por lo tanto, que la calidad de
los datos almacenados en la celda de memoria se estd degradando. La deteccion temprana de la degradacién de la
calidad de los datos es Uutil, por ejemplo, cuando se usan los errores de bit de anticipacion como indicadores de
grandes cantidades de datos debido a que la degradacion en la calidad de los bit de anticipacion indica que la
calidad de los datos correspondientes también se esta degradando y, por lo tanto, deberian actualizarse.

La figura 9 ilustra ademas las curvas de distribucién de ejemplo 940a y 940b que muestran el nimero de bits
almacenados en una celda de memoria en comparacion con la distribucién de corriente de la celda. Las curvas de
distribucion 940a y 940b son solo a modo de ejemplo y un experto en la materia reconocera que son posibles otras
curvas de distribucion.

En la descripcion anterior, se han descrito haciendo referencia a los dibujos adjuntos diversas realizaciones y
aspectos a modo de ejemplo. Sin embargo, sera evidente que pueden realizarse diversas modificaciones y cambios
en los mismos, y que pueden implementarse realizaciones y aspectos adicionales, sin alejarse del alcance mas
amplio de la invencién como se expone en las siguientes reivindicaciones. Por consiguiente, la memoria descriptiva
y los dibujos deben considerarse en sentido ilustrativo en lugar de restrictivo.
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REIVINDICACIONES
1. Un sistema de memoria, que comprende:

una matriz de memoria no volatil resistiva (200) configurada para almacenar datos, bits de anticipacién y bits de
codigo de correccion de errores (ECC) correspondientes a los datos almacenados y a los bits de anticipacién
almacenados, en la que los bits de anticipacién indican la calidad de los bits de datos almacenados en la matriz
de memoria no volatil, y un nimero total de bits de anticipacion es menor que un nimero total de los bits de
datos, caracterizado por que

un controlador de memoria (410) esta configurado para:

(510, 610) realizar una operacién de lectura en los bits de anticipacién y en los bits de ECC para detectar
errores de bit de datos en unidades de los datos almacenados y errores de bit de anticipacion entre los bits
de anticipacién almacenados;

(520, 620) detectar un nimero de los errores de bit de anticipacion;

(530, 650) comparar el numero de los errores de bit de anticipaciéon con un nimero umbral para los errores de
bit de anticipacion;

(550, 670) realizar una actualizacién fuerte de todos los bits de datos y los bits de anticipacién almacenados
en la matriz de memoria no volatil resistiva cuando el nimero de los errores de bit de anticipacion es igual o
superior al nUmero umbral para los errores de bit de anticipacion; y

(540, 660) realizar una actualizacién débil actualizando solo las unidades de los datos almacenados que
tienen los errores de bit de datos y los bits de anticipacién almacenados que tienen los errores de bit de
anticipacion cuando el nimero de los errores de bit de anticipacién es menor que el niumero umbral para los
errores de bit de anticipacién.

2. El sistema de memoria de la reivindicacion 1, en el que la matriz de memoria no volatil resistiva comprende al
menos una de entre una memoria de acceso aleatorio de cambio de fase (PCRAM), una memoria de acceso
aleatorio resistiva (RRAM), o una memoria de acceso aleatorio de puente conductor (CBRAM).

3. El sistema de memoria de la reivindicacién 1, en el que:
el controlador de memoria esta configurado ademas para:

(820) determinar un numero de los bits de ECC necesarios para corregir los errores de bit de datos; y
(830) comparar el numero de los bits de ECC con un nimero umbral para los bits de ECC;

en el que el controlador de memoria realiza la actualizacion débil (850) cuando el numero de los errores de bit de
anticipacion es menor que el nimero umbral para los errores de bit de anticipacion mientras que el nimero de los
bits de ECC necesarios para corregir los errores de bit de datos en las unidades de datos almacenados es igual o
mayor que el nimero umbral para los bits de ECC, y no realiza la actualizacion débil (840) cuando el nimero de los
errores de bit de anticipacién es menor que el nUmero umbral para los errores de bit de anticipaciéon mientras que el
numero de los bits de ECC necesarios para corregir los errores de bit de datos es mayor que cero y menor que el
nuamero umbral para los bits de ECC.

4. El sistema de memoria de la reivindicacion 1, en el que el controlador de memoria esta configurado ademas para:

realizar una operacién de lectura de margen usando un valor de corriente umbral fuerte superior (930b) y un
valor de corriente umbral fuerte inferior (930a) para verificar que se ha realizado con éxito la actualizacién fuerte;
y

realizar la operacion de lectura de margen usando un valor de corriente umbral débil superior (920b) y un valor
de corriente umbral débil inferior (920a) para verificar que se ha realizado con éxito la actualizacion débil;

en el que la diferencia entre el valor de corriente umbral fuerte superior y el valor de corriente umbral fuerte
inferior es mayor que la diferencia entre el valor de corriente umbral débil superior y el valor de corriente umbral
débil inferior.

5. El sistema de memoria de la reivindicaciéon 1, en el que la operacion de lectura en los bits de anticipacion es una
operacion de lectura de margen con una pluralidad de referencias de umbral a comparar para determinar los valores
I6gicos de los bits de anticipacion.

6. El sistema de memoria de la reivindicacién 1, en el que los bits de datos y de anticipacion se almacenan
respectivamente en diferentes matrices de memoria no volatil resistivas formadas en un chip de semiconductor,
almacenados en diferentes matrices de memoria no volatil resistivas formadas en chips de semiconductor separados
incluidos en un paquete de circuito integrado (Cl), o almacenados en diferentes matrices de memoria no volatil
resistivas formadas en chips de semiconductor separados incluidos en paquetes de Cl separados.
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7. Un método para corregir errores en un sistema de memoria que incluye una matriz de memoria no volatil resistiva
(200), que comprende:

realizar una operacion de lectura en los bits de anticipacion y en los bits de cddigo de correccién de errores
(ECC) para detectar errores de bit de datos en unidades de datos almacenados en la matriz de memoria no
volatil resistiva y errores de bit de anticipacién entre los bits de anticipaciéon almacenados en la matriz de
memoria no volatil resistiva, caracterizado por que los bits de ECC se almacenan en la matriz de memoria no
volatil resistiva y corresponden a las unidades de los datos almacenados y a los bits de anticipacién
almacenados, y los bits de anticipacién indican la calidad de los bits de datos almacenados en la matriz de
memoria no volatil, y un ndmero total de los bits de anticipacién es menor que un nimero total de los bits de
datos; y que comprende ademas:

(520) detectar un numero de los errores de bit de anticipacion;

(530) comparar el nimero de los errores de bit de anticipaciéon con un nimero umbral para los errores de bit
de anticipacién;

(550) realizar una actualizacién fuerte de todos los bits de datos y de anticipacion almacenados en la matriz
de memoria no volatil resistiva cuando el nimero de los errores de bit de anticipacion es igual o superior al
numero umbral para los errores de bit de anticipacion; y

(540) realizar una actualizacién débil actualizando solo las unidades de los datos almacenados que tienen los
errores de bit de datos y los bits de anticipacion que tienen los errores de bit de anticipacién cuando el
namero de los errores de bit de anticipacién es menor que el nimero umbral para los errores de bit de
anticipacion.

8. El método de la reivindicacion 7, en el que la matriz de memoria no volatil resistiva comprende al menos una de
entre una memoria de acceso aleatorio de cambio de fase (PCRAM), una memoria de acceso aleatorio resistiva
(RRAM) y una memoria de acceso aleatorio de puente conductor (CBRAM).

9. El método de la reivindicacion 7, en el que la deteccion del nimero de los errores de bit de anticipacion es en
respuesta al encendido del sistema de memoria, durante un modo inactivo del sistema de memoria, o0 en respuesta a
una orden recibida.

10. El método de la reivindicacién 7, en el que la deteccion del nimero de los errores de bit de anticipaciéon es en
respuesta a un nimero predeterminado de encendidos, durante un nimero predeterminado de modos inactivos, o
en respuesta a un nimero predeterminado de 6rdenes recibidas.

11. El método de la reivindicacion 7, que comprende ademas:

(820) determinar un nimero de ECC y

(830) comparar el numero de los bits de ECC con un niumero umbral para los bits de ECC;

realizar la actualizacion débil (850) cuando el nimero de los errores de bit de anticipacién es menor que el
numero umbral para los errores de bit de anticipacion mientras el nUmero de los bits de ECC necesarios para
corregir los errores de bit de datos en las unidades de datos almacenados es igual o mayor que el ndmero
umbral para los bits de ECC, y no realizar la actualizacién débil (840) cuando el nimero de los errores de bit de
anticipacion es menor que el nimero umbral para los errores de bit de anticipacion, mientras el nimero de los
bits de ECC necesarios para corregir los errores de bit de datos es mayor que cero y menor que el nimero
umbral para los bits de ECC.

12. El método de la reivindicacién 11, en el que realizar la actualizacién fuerte incluye:
(720) reemplazar las unidades de los datos almacenados y los bits de anticipaciéon con las unidades de datos
correspondientes y los bits de anticipacion almacenados en una matriz de memoria no volatil basada en transistores.

13. El método de la reivindicacion 7 incluye ademas:

realizar una operacién de lectura de margen usando un valor de corriente umbral fuerte superior (930b) y un
valor de corriente umbral fuerte inferior (930a) para verificar que se ha realizado con éxito la operacion de
escritura fuerte; y

realizar la operacion de lectura de margen usando un valor de corriente umbral débil superior (920b) y un valor
de corriente umbral débil inferior (920a) para verificar que se ha realizado con éxito la actualizacion débil,

en el que la diferencia entre el valor de corriente umbral fuerte superior y el valor de corriente umbral fuerte
inferior es mayor que la diferencia entre el valor de corriente umbral débil superior y el valor de corriente umbral
débil inferior.

14. El método de la reivindicacion 7, en el que la operacién de lectura en los bits de anticipacion es una operacién de
lectura de margen con una pluralidad de referencias de umbral a comparar para determinar los valores légicos de los
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bits de anticipacion.

15. El método de la reivindicacion 7, en el que realizar la actualizacion fuerte o la actualizacion débil incluye realizar
la actualizacién fuerte o la actualizacién débil en respuesta a un encendido del sistema de memoria o durante un
modo inactivo del sistema de memoria.
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