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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
das Gebiet der Speicherbauelemente. Insbesonde-
re bezieht sich die Erfindung auf das Korrigieren ei-
nes Fehlers in Daten, die aus einem Mehrpegelzel-
lenspeicher gelesen wurden.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Ein Mehrpegelzellenspeicher besteht aus
Mehrpegelzellen, von denen jede in der Lage ist,
mehrere Ladungszustande oder -pegel zu speichern.
Jeder der Ladungszustande ist einem Bitmuster des
Speicherelements zugeordnet.

[0003] Fig. 1 zeigt eine Darstellung einer bekannten
Mehrpegelzelle, die vier Ladungszustande speichert:
Die Pegel 0 — 3. Pegel 3 hélt eine hdhere Ladung als
Pegel 2; Pegel 2 hélt eine hdhere Ladung als Pegel
1; Pegel 1 halt eine héhere Ladung als Pegel 0. Ei-
ne Referenzspannung trennt die verschiedenen La-
dungszusténde. V 4, trennt Pegel 3 und Pegel 2. V 4,
trennt Pegel 2 und Pegel 1. V ¢, trennt Pegel 1 und
Pegel 0.

[0004] Jedem Ladungszustand ist ein Speicherele-
mentbitmuster zugeordnet. Bei einer Implementie-
rung ist das Speicherelementbitmuster "00” dem Pe-
gel 3, das Speicherelementbitmuster ”10” dem Pegel
2, das Speicherelementbitmuster "01” dem Pegel 1
und das Speicherelementbitmuster *11” dem Pegel 0
zugeordnet.

[0005] Ein Mehrpegelzellenspeicher ist in der Lage,
mehr als ein Datenbit auf der Grundlage der Anzahl
der Ladungszustande, die er speichern kann, zu spei-
chern. Beispielsweise kann ein Mehrpegelzellenspei-
cher, der vier Ladungszustande speichern kann, zwei
Bits Daten speichern; ein Mehrpegelzellenspeicher,
der acht Ladungszustande speichern kann, kann drei
Bits Daten speichern; ein Mehrpegelzellenspeicher,
der 16 Ladungszusténde speichern kann, kann vier
Bits Daten speichern. Fir jeden der n-Bit-Mehrpe-
gelzellenspeicher kdnnen verschiedene Speicherele-
mentbitmuster so implementiert werden, daf} sie je-
dem der unterschiedlichen Ladungszustédnde zuge-
ordnet sind.

[0006] Die Anzahl der Ladungszustande, die in ei-
ner Mehrpegelzelle speicherbar sind, ist jedoch nicht
auf Potenzen von zwei eingeschrankt. Beispielswei-
se speichert eine Mehrpegelzelle mit drei Ladungs-
zustanden 1,5 Bits Daten. Wenn diese Mehrpegel-
zelle mit zusatzlicher Decodierlogik kombiniert und
mit einer zweiten &hnlichen Mehrpegelzelle gekop-
pelt wird, werden drei Bits Daten als Ausgangssignal
der Zwei-Zellen-Kombination zur Verfiigung gestellt.

Es sind verschiedene andere Mehrzellenkombinatio-
nen ebenfalls moglich.

[0007] Ein Beispiel eines Mehrpegelzellenspeichers
ist in dem U.S.-Patent Nr. 5,450,363 mit dem Titel
"Grat” Coding for a Multilevel Cell Memory System”
von Christopherson et al. beschrieben, das flir die An-
melderin der vorliegenden Anmeldung ausgegeben
worden ist. Das '363-Patent beschreibt eine Imple-
mentierung eines Mehrpegelzellenspeichers. Mehr-
pegelzellenspeicher kénnen in dynamischen Spei-
chern mit wahlfreiem Zugriff (DRAM) und verschiede-
nen Arten von Nur-Lese-Speichern (ROM), wie bei-
spielsweise einem |6schbaren und programmierba-
ren Nur-Lese-Speicher (EPROM), einem elektrisch
I6schbaren und programmierbaren Nur-Lese-Spei-
cher (EEPROM) und einem Flash-EPROM, verwen-
det werden.

[0008] Fig. 2 zeigt eine bekannte Darstellung eines
Prozessors 100 und eines Mehrpegelzellenspeichers
104. Ein Prozessor 100 ist mit einem Bus 102 und
dem Speicher 104 gekoppelt. Der Speicher 104 ent-
halt eine Schnittstellensteuereinrichtung 105 und ei-
ne Mehrpegelzellenspeichermatrix 150. Der Prozes-
sor 100 ist iber den Bus 102 mit der Schnittstellen-
steuereinrichtung 105 gekoppelt. Der Prozessor 100
ist dartiber hinaus tber den Bus 102 mit der Mehrpe-
gelzellenspeichermatrix 150 gekoppelt. Die Schnitt-
stellensteuereinrichtung 105 stellt die erforderlichen
Operationen zur Verfligung, um die Mehrpegelzellen-
speichermatrix 150 zu steuern.

[0009] Bei einem Ausfihrungsbeispiel sind die
Schnittstellensteuereinrichtung 105 und die Mehrpe-
gelzellenspeichermatrix 150 auf einem einzigen Chip
einer integrierten Schaltung angeordnet.

Fehlercodes

[0010] Daten werden Ublicherweise einer speziellen
Speichermatrix zur Verfiigung gestellt und aus der
Speichermatrix in einer Einheit wiedergewonnen, die
eine vorgegebene Anzahl von Bits aufweist und die
im folgenden als ein "Datenwort” bezeichnet wird.
Wenn die Daten in der Speichermatrix gespeichert
werden, wird manchmal ein Codierer verwendet, um
Fehlercodes zu erzeugen. Die Fehlercodes kdnnen
so gespeichert werden, dal} sie mit ihrem zugeho-
rigen Datenwort wiedergewonnen werden kdnnen.
Wenn die Datenworte aus der Speichermatrix ge-
wonnen werden, verwendet die Fehlerdecodierschal-
tung die den Datenworten zugeordneten, zuvor gesi-
cherten Fehlercodes zum Erfassen, Lokalisieren und/
oder Korrigieren von Fehlern, die in den Datenwor-
ten, wie sie aus der Speichermatrix gelesen wurden,
gefunden wurden, wie es im Stand der Technik gut
bekannt ist.
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[0011] Es gibt unterschiedliche Arten von Fehler-
codes, einschlieBlich Fehlererfassungscodes, Feh-
lerlokalisierungscodes und Fehlerkorrekturcodes.
Fehlererfassungscodes erfassen, ob ein Fehler auf-
getreten ist, kbnnen aber den Fehler nicht korrigieren.
Fehlerlokalisierungscodes erfassen einen Fehler und
sind in der Lage, den Fehler in einem Block von Bits
zu lokalisieren, kdnnen aber nicht die genaue Positi-
on des fehlerhaften Bits innerhalb des Blocks von Bits
bestimmen. Fehlerkorrekturcodes erfassen Einzelbit-
fehler in einem Datenwort und sind in der Lage, die
Fehler zu korrigieren. Eine Art eines Fehlerkorrektur-
codes, Hamming-Code genannt, ist beispielsweise in
der Lage, Einzelbitfehler zu korrigieren, ist dartber
hinaus in der Lage, Doppelbitfehler in einem Daten-
wort zu erfassen (aber nicht zu korrigieren).

[0012] Eine Gruppe von fehlerlokalisierenden Codes
istin A Class of Error-Locating Codes for Byte-Orga-
nized Memory Systems” von E. Fujiwara und M. Kita-
kami ("Fujiwara”), IEEE Transactions on Information
Theroy, Band 40, Nr. 6, November 1994, beschrie-
ben. Fujiwara beschreibt fehlerlokalisierende Codes,
die in einem fehlertoleranten Speichersystem ver-
wendet werden. Wenn in einem Block des Speichers
ein Fehler erfal3t wird, wird die fehlerhafte Speicher-
karte lokalisiert und dann in eine Reservekarte um-
geschaltet.

[0013] Fehlerlokalisierende Codes sind dartiber hin-
aus in "Error-Locating Codes — A New Concept in Er-
ror Control” von J. K. Wolf und B. Elspas, IEEE Tran-
sactions on Information Theory, April 1963, beschrie-
ben.

[0014] In EP 0704 854 B1 wird ein Speichergerat mit
Fehlerdetektion und -korrektur und dariiber hinaus
ein Verfahren zum Ldschen eines Speichergerats of-
fenbart. EP 0 709 776 A1 beschreibt ein Verfahren
zum Feststellen und Korrigieren von Fehlern inner-
halb von Multilevel-Speichern. In US 5,450,363 ist ein
Speichersystem offenbart, welches eine Vielzahl von
Speicherzellen aufweist. Aulderdem sind dort eine
Sensorschaltung und eine Umwandlungsschaltung
zur Umwandlung eines Binarcodes in einen Grau-
stufencode, so dass sich benachbarte Schwellenwer-
te lediglich um ein Bit unterscheiden, offenbart. In
US 5,621,682 wird ein Speichersystem offenbart, bei
dem ebenfalls Fehler auf der Basis von Bindrcodes
entsprechend den Prif- und Informationsdaten ver-
bessert wird. JP 07234823 A offenbart ein Speicher-
system, welches in der Lage ist, Fehler in Daten zu
erkennen und zu korrigieren, wozu nur wenig Red-
undanz erforderlich ist. E. Fujiwara: ,A Class of Er-
ror-Locating Codes for Byte-Organized Memory Sys-
tems” beschreibt einen Fehlerfeststellungscode, der
insbesondere fiir Multilevelspeicher genutzt werden
kann.

ZUSAMMENFASSENDE
DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0015] Ein Verfahren und eine Vorrichtung korrigie-
ren Daten, die aus einer Mehrpegelzelle eines Spei-
chers gelesen wurden. Die Mehrpegelzelle ist in der
Lage, drei oder mehr Ladungszusténde zu speichern.
Es wird bestimmt, dal ein erster Ladungszustand,
der aus der Mehrpegelzelle gelesen worden ist, feh-
lerhaft ist. Es wird ein Ausgangssignal zur Verfligung
gestellt, das dem entspricht, was zur Verfiigung ge-
stellt wirde, wenn die Mehrpegelzelle einen zweiten
Ladungszustand halten wirde, wobei der zweite La-
dungszustand mehr Ladung als der erste Ladungs-
zustand aufweist.

[0016] Andere Merkmale und Vorteile der vorliegen-
den Erfindung sind aus den begleitenden Zeichnun-
gen und aus der nun folgenden detaillierten Beschrei-
bung ersichtlich.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0017] Fig. 1 zeigt eine Darstellung einer bekannten
Mehrpegelzelle, die vier Ladungszustande speichert.

[0018] Fig. 2 zeigt eine bekannte Darstellung eines
Prozessors und eines Mehrpegelzellenspeichers.

[0019] Fig. 3 zeigt eine Darstellung eines Prozes-
sors und eines Mehrpegelzellenspeichers, der die
vorliegende Erfindung benutzt.

[0020] Fig. 4 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel einer
Fehlerkorrekturschaltung, die zum Programmieren
(d. h. Schreiben) von Daten in die Speichermatrix ver-
wendet wird.

[0021] Fig. 5 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel einer
Fehlerkorrekturschaltung, die zum Lesen von Daten
aus der Speichermatrix 250 verwendet wird.

[0022] Fig. 6 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel einer
Fehlerkorrekturschaltung, die einen Datenpuffer und
einen Fehlercodierer und -decodierer (EED) enthalt
und die sowohl zum Schreiben in die Speichermatrix
als auch zum Lesen aus der Speichermatrix verwen-
det werden kann.

[0023] Fig. 7 zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeispiel
einer Fehlerkorrekturschaltung zum Schreiben von
Daten in die Speichermatrix.

[0024] Fig. 8 zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeispiel
einer Fehlerkorrekturschaltung zum Lesen von Daten
aus der Speichermatrix.

[0025] Fig. 9 zeigt ein Ablaufdiagramm des Prozes-
ses zum Erzeugen von Fehlerkorrekturcodes, wenn
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ein Datenwort in den Mehrpegelzellenspeicher ge-
schrieben wird.

[0026] Fig. 10 zeigt eine reprasentative Zeichnung
eines Datenworts und seines zugeordneten Fehlerlo-
kalisierungscodes.

[0027] Fig. 11 zeigt ein Beispiel eines 64-Bit-Daten-
worts zusammen mit dem ihm zugeordneten 8-Bit-
Fehlerlokalisierungscode.

[0028] Fig. 12 zeigt ein Ablaufdiagramm des Prozes-
ses zum Korrigieren von Fehlern, die durch die Feh-
lerlokalisierungscodes beim Lesen eines Datenworts
aus einem Mehrpegelzellenspeicher erfal’t worden
sind.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0029] Es werden ein Verfahren und eine Vorrich-
tung zum Korrigieren von Fehlern in einem Mehrpe-
gelzellenspeicher beschrieben. Das Verfahren ver-
wendet Fehlerlokalisierungscodes, um Fehler in ei-
nem aus einer oder mehrereren Mehrpegelzellen ge-
lesenen Datenwort zu korrigieren. Die Fehlerlokali-
sierungscodes zeigen einen Block von Bits innerhalb
des Datenworts an, der einen Fehler enthélt, geben
aber nicht an, welches Bit fehlerhaft ist. Da der Block
von Bits einer oder mehreren Mehrpegelzellen ent-
spricht, identifizieren die Fehlerlokalisierungscodes
eine fehlerhafte Mehrpegelzelle. Die Erfindung be-
nutzt die Identifikation der fehlerhaften Mehrpegelzel-
le und kombiniert diese mit der Erkenntnis, dal} ein
Hauptausfallmechanismus einer Mehrpegelzelle der
Ladungsverlust ist. Sobald eine bestimmte Mehrpe-
gelzelle als inkorrekt gelesen identifiziert worden ist,
kann der korrekte Zustand der Mehrpegelzelle als ein
Ladungszustand vorhergesagt werden, der mehr La-
dung aufweist, als der Ladungszustand, der aus der
Mehrpegelzelle gelesen worden ist.

[0030] Wahrend die Fehlerlokalisierungscodes bei
Fujiwara (genannt im Hintergrund) verwendet wur-
den, um einen Speicherblock zu erfassen, der fehler-
haft war, so dal® die den Speicherblock speichernde
Speicherkarte gesperrt werden konnte, zieht die vor-
liegende Erfindung Nutzen aus dem Ausfallmecha-
nismus der Mehrpegelzellen, um den Fehler zu korri-
gieren. Da der normale Ausfallmodus von Mehrpegel-
zellen auf der Grundlage des Ladungsverlustes nur
eine Richtung hat und nicht zuféallig ist, wie es bei Fu-
jiwara beschrieben wurde, hat die vorliegende Erfin-
dung entdeckt, dal} die Vorhersage des richtigen Zu-
standes der fehlerhaften Mehrpegelzelle moglich ist.

[0031] Die Korrektur einer fehlerhaften Mehrpegel-
zelle wird durch Modifizieren der aus der fehlerhaften
Mehrpegelzelle gelesenen Daten erreicht, so dal der
Wert wiedergegeben wird, den sie hatte, wenn die
fehlerhafte Mehrpegelzelle sich auf dem nachsthdhe-

ren Ladungszustand befinden wirde. Die Fehlerloka-
lisierungscodes werden verwendet, um zu Uberpri-
fen, ob die Modifikation den Fehler korrigiert. Sofern
die modifizierten Daten aus der fehlerhaften Mehrpe-
gelzelle immer noch unrichtig sind, dann kann die-
ser Modifikationsprozeld wiederholt werden. Wenn
mehrere Mehrpegelzellen fehlerhaft sind, so kdnnen
die Daten aus einer Mehrpegelzelle konstant gehal-
ten werden, wahrend die anderen modifiziert werden
oder umgekehrt, bis der Fehler korrigiert worden ist.

[0032] In der gesamten Beschreibung der Erfindung
werden die Fehlerlokalisierungscodes, wie sie bei
Fujiwara beschrieben worden sind, als ein Beispiel
der Implementierung genannt. Jedoch kénnen auch
andere Algorithmen oder andere Arten von Imple-
mentierungen verwendet werden, um eine fehlerhaf-
te Mehrpegelzelle zu identifizieren.

[0033] Die Fig. 3 bis Fig. 9 zeigen beispielhafte Im-
plementierungen der Erfindung. Fig. 3 zeigt eine Dar-
stellung eines Prozessors 200 und eines Mehrpegel-
zellenspeichers 204. Der Prozessor 200 ist mit ei-
nem Bus 202 gekoppelt. Der Mehrpegelzellenspei-
cher 204 weist eine Schnittstellensteuereinrichtung
205, eine Mehrpegelzellenspeichermatrix 250 und
eine Fehlerkorrekturschaltung 260 auf. Die Schnitt-
stellensteuereinrichtung 205 ist so eingekoppelt, dal
sie die erforderlichen Operationen zum Steuern der
Mehrpegelzellenspeichermatrix 250 und der Fehler-
korrekturschaltung 260 zur Verfliigung stellt. Sowonhl
die Schnittstellensteuereinrichtung 205 als auch die
Fehlerkorrekturschaltung 260 sind mit dem Bus 202
gekoppelt. Die Mehrpegelzellenspeichermatrix 250
ist mit der Fehlerkorrekturschaltung 260 gekoppelt.
Der Prozessor 200 schreibt Daten zu dem Speicher
204 und liest Daten aus dem Speicher 204.

[0034] Bei einem Ausfiihrungsbeispiel sind die
Schnittstellensteuereinrichtung 205, die Mehrpegel-
zellenspeichermatrix 250 und die Fehlerkorrektur-
schaltung 260 auf einem einzigen Chip einer inte-
grierten Schaltung angeordnet. Bei einem anderen
Ausfiuhrungsbeispiel ist die Fehlerkorrekturschaltung
260 von der Speichermatrix 250 und der Schnitt-
stellensteuereinrichtung 205 getrennt. Beispielswei-
se konnte sich die Fehlerkorrekturschaltung auf ei-
nem separaten Chip aufhalten.

[0035] Fig. 4 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel einer
Fehlerkorrekturschaltung 260, die zum Programmie-
ren (d. h. Schreiben) von Daten in die Speicherma-
trix 250 verwendet wird. Die Fehlerkorrekturschal-
tung 260 enthalt einen Datenpuffer 302, einen Feh-
lerpuffer 304 und einen Fehlercodierer 300.

[0036] Der Bus 202 ist Gber den Datenpufferbus 308
mit dem Datenpuffer 302 gekoppelt. Der Datenpuffer
302 ist Uiber den Speicherbus 312 mit der Speicher-
matrix 250 gekoppelt. Der Datenpuffer ist Gber den
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Bus 314 mit dem Fehlercodierer 300 gekoppelt. Der
Fehlercodierer 300 ist (iber den Bus 316 mitdem Feh-
lerpuffer 304 gekoppelt, und der Fehlerpuffer 304 ist
Uber den Fehlerbus 318 mit der Speichermatrix 250
gekoppelt.

[0037] Daten werden Uber den Datenpufferbus 308
in den Datenpuffer 302 geschrieben. Jede Ubertra-
gung von Daten Gber dem Datenpufferbus 308 ist tb-
licherweise ein Bruchteil der Breite des Datenpuffers
302. Beispielsweise kann der Datenpufferbus 308 8
Bits oder 16 Bits breit sein und der Datenpuffer 302
kann 64 Bits breit sein.

[0038] Wenn die gesamte Breite des Datenpuffers
302 mit Daten aus dem Bus 202 vollgeschrieben wor-
den ist, wird das 64-Bit-Datenwort in dem Datenpuffer
302 an die Speichermatrix 250 iber den Speicherbus
312 Ubertragen. Der Fehlercodierer 300 erzeugt un-
ter Verwendung der tUber den Bus 314 aus dem Da-
tenpuffer 302 eingegebenen Daten einen Fehlerkor-
rekturcode, der dem Fehlerpuffer 304 zur Verfigung
gestellt wird. Der Fehlerpuffer 304 liefert den Fehler-
korrekturcode Uber den Bus 318 an die Speicherma-
trix 250.

[0039] Bei einem Ausflihrungsbeispiel der Erfindung
erzeugt der Fehlercodierer 300 Fehlerlokalisierungs-
codes, welche eine Klasse von Fehlerkorrekturcodes
sind, wie beispielsweise die in "A Class of Error-Lo-
cating Codes for Byte-Organized Memory Systems”
von E. Fujiwara und M. Kitakami, IEEE Transactions
on Information Theory, Band 40, Nr. 6, November
1994, beschriebenen. Fehlerlokalisierungscodes er-
fassen einen oder mehrere fehlerhafte Blécke von
Daten innerhalb eines Datenworts, zeigen aber nicht
genau die Bits des Blocks an, die fehlerhaft sind. Dar-
Uber hinaus kénnen Fehlerlokalisierungscodes Ein-
zelbitfehler erfassen.

[0040] Bei einer Implementierung der vorliegenden
Erfindung werden das von dem Datenpuffer 302 zur
Verfligung gestellte Datenwort und der von dem Feh-
lerpuffer 304 zur Verfligung gestellte Fehlercode zu-
sammenhangend in der Speichermatrix 250 gespei-
chert. Bei einer anderen Implementierung wird das
Datenwort separat von dem Fehlercode innerhalb der
Speichermatrix 250 gespeichert. Bei noch einer an-
deren Implementierung wird der Fehlercode in einem
von seinem zugehdrigen Datenwort getrennten Spei-
cherbereich gespeichert.

[0041] Fig. 5 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel einer
Fehlerkorrekturschaltung 260, die zum Lesen von
Daten aus der Speichermatrix 250 verwendet wird.
Die Fehlerkorrekturschaltung 260 enthélt einen Da-
tenpuffer 320, einen Fehlerpuffer 322 und einen Feh-
lercodierer und -decodierer (EED) 324.

[0042] Wahrend einer Leseoperation wird ein Daten-
wort aus der Speichermatrix 250 Uber den Bus 330
dem Datenpuffer 320 zur Verfigung gestellt. In &hn-
licher Weise wird der dem Datenwort zugeordnete
Fehlerkorrekturcode dem Zahlerpuffer 322 zur Ver-
fugung gestellt. Bei einem Ausfuhrungsbeispiel wird
der Fehlerkorrekturcode aus der Speichermatrix 250
Uber den Bus 322 geliefert.

[0043] Der Datenpuffer 320 ist so eingekoppelt, daf
er seine Daten dem EED 324 lber den Bus 334 zur
Verfuigung stellt. Der Fehlerpuffer 322 ist so einge-
koppelt, dald er seinen Fehlerkorrekturcode dem EED
324 ber den Bus 336 zur Verfiigung stellt. Bei Emp-
fang der Eingangssignale von sowohl dem Daten-
puffer 320 als auch dem Fehlerpuffer 322 bestimmt
der EED 324, ob es irgendwelche fehlerhaften Bits in
dem Datenwort gibt, das aus der Speichermatrix ge-
lesen worden ist. Wenn es irgendwelche fehlerhaften
Bits in dem Datenwort gibt, dann legt der EED 324
die geeigneten Signale 344 an, um die fehlerhaften
Bits zu korrigieren, wie es unter Bezugnahme auf die
Fig. 11 und Fig. 12 beschrieben werden wird. Die Si-
gnale 340 kénnen beliebige der Datenbits des Daten-
puffers 320 einzeln andern. Es kann erforderlich sein,
dafl der EED 324 verschiedene Datenwerte in dem
Datenpuffer 320 iterativ testet, bevor er einen endgul-
tigen Datenwert bestimmt, der keine fehlerhaften Bits
mehr aufweist. Der Datenpuffer 320 ist Gber den Bus
338 mit dem Bus 202 gekoppelt.

[0044] Fig. 6 zeigt ein Ausflhrungsbeispiel einer
Fehlerkorrekturschaltung 260 mit einem Datenpuffer
350 und einem Fehlercodierer und -decodierer (EED)
354, die sowohl zum Schreiben in die Speicherma-
trix 250 als auch zum Lesen aus der Speichermatrix
250 verwendet werden kann. Der EED 354 umfal3t
einen Codierer zum Erzeugen des fehlerlokalisieren-
den Codes aus dem Datenwort und einen Decodie-
rer, welcher zum Korrigieren des Datenworts verwen-
det wird, wenn es aus der Speichermatrix gelesen
wird.

[0045] Fig. 7 zeigt ein weiteres Ausflhrungsbeispiel
einer Fehlerkorrekturschaltung 260 zum Schreiben
von Daten in die Speichermatrix 250. Die Fehlerkor-
rekturschaltung 260 gemaR Fig. 7 jedoch enthalt kei-
nen Datenpuffer oder Fehlerpuffer wie die in Fig. 4.
Das Datenwort wird von dem Bus 202 zu der Spei-
chermatrix 250 Gber den Bus 380 zur Verfliigung ge-
stellt. Das Datenwort wird dartber hinaus als Eingabe
dem Codierer 384 Uber den Bus 382 zur Verfligung
gestellt. Der Codierer 384 erzeugt fehlerlokalisieren-
de Codes und liefert diese der Speichermatrix 250
Uber den Bus 386. Dieses Ausflihrungsbeispiel kann
benutzt werden, wenn der Codierer 384 ausreichend
Zeit hat, um die Fehlerkorrekturcodes zu erzeugen,
bevor die Eingabedaten an dem Codierer 384 gean-
dert werden.
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[0046] Fig. 8 zeigt ein weiteres Ausflihrungsbeispiel
der Fehlerkorrekturschaltung 260 zum Lesen von Da-
ten aus der Speichermatrix 250. Die Fehlerschaltung
260 gemal Fig. 8 enthalt keinen Datenpuffer oder
Fehlerpuffer wie die in Fig. 5.

[0047] Ein Datenwort wird von der Speichermatrix
250 zu der Fehlerkorrekturschaltung 260 Uber die Si-
gnalleitungen 388a-z geliefert. Das Datenwort wird
dem Codierer 390 Uber die Signalleitungen 389a-z
zur Verfligung gestellt. Der Codierer codiert das Da-
tenwort erneut und stellt die Fehlerkorrekturcodes auf
den Signalleitungen 393a-m zur Verfligung. Die er-
neut codierten Fehlerkorrekturcodes werden mit den
Fehlerkorrekturcodes verglichen, die zuvor gesichert
worden sind und die auf den Signalleitungen 392a-m
zur Verfligung gestellt werden. Beispielsweise kann
der Vergleich mit einer XOR-Schaltung durchgefiihrt
werden. Das Ausgangssignal des Vergleichs wird ei-
nem Decodierer 394 zur Verfligung gestellt. Der De-
codierer liefert die Signale 396a-z, welche die ur-
springlichen Signale 388a—-z modifizieren kénnen,
um in dem Datenwort erfaBte Fehler zu korrigieren.
Das korrigierte Datenwort wird dem Bus 202 Gber die
Signalleitungen 398 geliefert.

[0048] Bei einem alternativen Ausflihrungsbeispiel
kénnen die Programmierschaltung gemaf Fig. 7 und
die Leseschaltung gemal Fig. 8 derart kombiniert
werden, daf} sie sich einen Codierer teilen.

[0049] Fig. 9 zeigt ein Ablaufdiagramm, das die
Schritte zeigt, die beim Erzeugen von Fehlerkorrek-
turcodes unternommen werden, wenn ein Datenwort
in den Mehrpegelzellenspeicher geschrieben wird.
Die folgende Beschreibung wird unter Bezugnahme
auf die Programmierschaltung gemaf Fig. 4 gege-
ben. Das Ablaufdiagramm startet im Block 400, von
welchem sich die Operation zum Block 402 fortsetzt.
Im Block 402 wird der Datenpuffer 302 mit Daten ge-
fullt, die ein Datenwort bilden. Das Schreiben in den
Datenpuffer 302 kann mehrere Buszyklen beanspru-
chen, da der Datenbuspuffer 308 lblicherweise nicht
so breit ist wie der Datenpuffer 302.

[0050] Die Operation setzt sich im Block 404 fort, bei
welchem die Bits des Datenworts durch den Codierer
300 bearbeitet werden, um einen fehlerlokalisieren-
den Code zu erzeugen. Beim Block 406 werden das
Datenwort und der fehlerlokalisierende Code in dem
Mehrpegelzellenspeicher 204 gespeichert. Die Ope-
ration endet am Block 410.

[0051] Fig. 10 zeigt eine reprasentative Zeichnung
eines Datenworts 402 und seines zugehdrigen fehler-
lokalisierenden Codes 430. Der fehlerlokalisierende
Code 430 wird so decodiert, dal} er auf eine fehler-
hafte Gruppe von Bits, die auch "Byte” genannt wird,
in dem Datenwort 420 verweist.

[0052] Bei einem Ausfiihrungsbeispiel entspricht je-
des Byte exakt einer einzelnen Mehrpegelzelle, d. h.,
jedes Byte besteht aus derjenigen Anzahl von Bits,
die in einer bestimmten Mehrpegelzelle gespeichert
sind und jedes Byte ist an den Begrenzungen der
Mehrpegelzelle ausgerichtet. In diesem Fall identifi-
ziert der fehlerlokalisierende Code, wenn er ein feh-
lerhaftes Byte identifiziert, auRerdem eine fehlerhaf-
te Mehrpegelzelle. Da der Ausfallmechanismus der
Mehrpegelzelle auf der Grundlage des Ladungsver-
lustes vorhersagbar ist, wird der richtige Zustand der
fehlerhaften Mehrpegelzelle als Ladungszustand vor-
hergesagt, der mehr Ladung aufweist, als der aus
der fehlerhaften Mehrpegelzelle gelesene Ladungs-
zustand.

[0053] Bei einem anderen Ausfihrungsbeispiel
Uberlappt das fehlerhafte Byte zwei Mehrpegelzel-
len, d. h., ein Teil des Bytes ist in einer Mehrpegel-
zelle und ein weiterer Teil des Bytes in einer weite-
ren Mehrpegelzelle gespeichert. Dies kann auftreten,
wenn die Anzahl der Bits in dem Byte nicht gleich
der Anzahl der in einer Mehrpegelzelle gespeicher-
ten Bits ist oder wenn das Byte in Bezug auf die
Mehrpegelzellenbegrenzungen nicht ausgerichtet ist.
Wenn ein Uberlappen von zwei Mehrpegelzellen auf-
tritt, kann eine oder konnen beide dem fehlerhaf-
ten Byte zugeordnete Zelle(n) korrigiert werden, in-
dem hdhere Ladungszustande einer oder beider der
zwei Mehrpegelzellen vorhergesagt werden. In &hn-
licher Weise kann das Uberlappen von mehr als zwei
Mehrpegelzellen korrigiert werden, indem héhere La-
dungszustande der einen oder mehreren der fehler-
haften Mehrpegelzellen vorhergesagt werden.

[0054] Fig. 11 zeigt ein Beispiel eines 64-Bit-Da-
tenworts 450 zusammen mit dem ihm zugeordneten
8-Bit-Fehlerlokalisierungscode 460. Der Fehlerloka-
lisierungscode 460 ist von einer Art eines Fehlerlo-
kalisierungscodes, wie sie bei Fujiwara beschrieben
sind. Er kann ein n-Bit-Byte erfassen, das fehlerhaft
ist. Er kann dariber hinaus einen Einzelbitfehler er-
fassen. Fig. 11 zeigt ein Beispiel, bei dem n = 4 ist.
Das Datenwort ist darliber hinaus in zwei 32-Bit-Bl6-
cke unterteilt. Der 8-Bit-Fehlerlokalisierungscode 460
ist in der Lage, einen 4-Bit-Byte-Fehler in jedem der
32-Bit-Bldcke zu erfassen.

[0055] Somit entspricht dann, wenn das Datenwort
in einem 4-Bit-Mehrpegelzellenspeicher (in welchem
jede Zelle 16 Ladungszustéande haben wiirde) ge-
speichert wird, jedes der 4-Bit-Bytes einer bestimm-
ten Mehrpegelzelle. Sofern ein Fehler in einem der
4-Bit-Bytes erfal’t wiirde, so sind die aus der dem
4-Bit-Byte zugeordneten Mehrpegelzelle gelesenen
Daten fehlerhaft. Unter Verwendung des Fehlerloka-
lisierungscodes kann eine fehlerhafte Mehrpegelzel-
le innerhalb jedes Blocks bestimmt werden.
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[0056] Mehrere fehlerhafte Mehrpegelzellen kénnen
innerhalb des gleichen Datenworts bestimmt werden,
indem der Fehlerlokalisierungscode 460 auf zwei ge-
trennte fehlerhafte 4-Bit-Bytes des Datenworts 450
zeigt, wie es in Fig. 11 gezeigt ist. Die Genauigkeit
der Fehlerkorrektur variiert in Abhangigkeit von der
Anzahl der fehlerhaften Bits und n-Bit-Bytes, wie es
in dem IEEE-Artikel von E. Fujiwara und M. Kitaka-
mi, der oben genannt wurde, beschrieben ist. Ver-
schiedene Konfigurationen von n-Bit-Bytes und m-
Bit-Blécken kénnen implementiert werden, um den
gewlnschten Grad der Fehlerlokalisierungs- und -
korrekturleistung zu erreichen.

[0057] Fehlerlokalisierungscodes haben einen Vor-
teil gegenlber Fehlerkorrekturcodes, da weniger Bits
fur ihre Implementierung erforderlich sind. Dies redu-
ziert die Kosten und die Gré3e der Speichermatrix.
Wenn zum Vergleich ein 8-Bit-Hamming-Code (ei-
ne Art eines Fehlerkorrekturcodes) anstelle des Feh-
lerlokalisierungscodes 460 verwendet wirde, dann
kénnte nur ein einzelner Bitfehler in dem Daten-
wort 450 korrigiert werden. Sofern ein Doppelbitfeh-
ler in dem Datenwort 450 auftrate, wiirde der Dop-
pelbitfehler erfal}t werden, kdnnte aber nicht von
dem Hamming-Code korrigiert werden. Somit stellt
der Fehlerlokalisierungscode 460 ein besseres Ver-
fahren zum Korrigieren von Fehlern in dem Daten-
wort als der Fehlerkorrektur-Hamming-Code zur Ver-
figung.

[0058] Da ein vorherrschender Ausfallmechanismus
fir Mehrpegelzellen darin besteht, dal die Mehrpe-
gelzelle Ladung verliert, ist es moglich, sobald eine
fehlerhafte Mehrpegelzelle bestimmt worden ist, vor-
herzusagen, dal} die fehlerhafte Mehrpegelzelle ei-
nen hoheren Ladungspegel haben sollte als der ihres
gegenwartigen Zustandes.

[0059] Fig. 12 zeigt ein Ablaufdiagramm des Pro-
zesses des Korrigierens von durch die Fehlerlokali-
sierungscodes erfaRten Fehlern, wenn ein Datenwort
aus einem Mehrpegelzellenspeicher gelesen wird.
Die folgende Beschreibung wird unter Bezugnahme
auf die Leseschaltung gemal Fig. 5 ausgefihrt. Das
Ablaufdiagramm startet im Block 500, von welchem
es sich zum Block 502 fortsetzt. Beim Block 502 wer-
den ein Datenwort und der ihm zugeordnete Fehler-
lokalisierungscode in dem Mehrpegelzellenspeicher
gelesen. Das Datenwort wird in dem Datenpuffer 320
und der Fehlerlokalisierungscode in dem Fehlerpuf-
fer 322 gehalten.

[0060] Beim Block 504 werden die Datenbits und die
Fehlerlokalisierungscodes durch den EED 324 verar-
beitet, um zu bestimmen, ob es einen Fehler in dem
Datenwort gab. Die Verarbeitung der Datenbits und
des Fehlerlokalisierungscodes, die von dem EED 324
ausgefihrt wird, kann durch gut bekannte Schaltun-
gen implementiert werden.

[0061] Beim Block 506 wird dann, wenn kein Feh-
ler erfal3t worden ist, die Operation beim Block 560
fortgesetzt, bei welchem die Operation beendet wird.
Wenn jedoch ein Fehler erfal3t worden ist, setzt sich
die Operation beim Block 510 fort.

[0062] Beim Block 510 wird dann, wenn der EED 324
einen Einzelbitfehler erfal3t hat, die Operation beim
Block 512 fortgesetzt, bei welchem der EED 324 den
Einzelbitfehler innerhalb des Datenpuffers 320 durch
Anlagen einer der Signalleitungen 340 zum Andern
der richtigen Bitwerte des Datenpuffers 320 korrigiert.
Vom Block 512 setzt sich die Operation beim Block
560 fort, bei welchem die Operation endet.

[0063] Wenn jedoch beim Block 510 der Decodie-
rer einen Mehrbit-Byte-Fehler erfal’t, wie beispiels-
weise einen 4-Bit-Byte-Fehler, wie er unter Bezug-
nahme auf Fig. 11 beschrieben wurde, so wird die
Operation beim Block 520 fortgesetzt. Beim Block
520 werden die eine oder die mehreren fehlerhaf-
ten Mehrpegelzellen, die Teile des Datenworts spei-
chern, bestimmt. Auf diese fehlerhaften Mehrpegel-
zellen wird durch den EED 324 gezeigt. Beim Block
522 wird der gegenseitige Ladungszustand der feh-
lerhaften Zelle bzw. Zellen durch im Stand der Tech-
nik der Mehrpegelzellen gut bekannte Schaltungen
erfal3t. Beim Block 524 wird das den fehlerhaften Zel-
len entsprechende Speicherelementbitmuster derart
modifiziert, dal es das des nachsthéheren Ladungs-
zustandes ergibt. Bei einer Implementierung wird di-
rekt der ndchsthdhere Ladungszustand aus dem ak-
tuellen Ladungszustand als die héchstwahrscheinli-
che korrektive MalRnahme vorhergesagt. Bei einer
anderen Implementierung kann ein Ladungszustand,
der vom nachsthéheren Ladungszustand abweicht,
wahrscheinlicher sein, um einen Fehler zu korrigie-
ren. Beispielsweise kann es experimentell gefunden
werden, dal® der vorherrschende Fehlermodus fr ei-
nen bestimmten Ladungszustand einer Mehrpegel-
zelle darin besteht, zwei Zustadnde nach unten zu
springen. In diesem Fall kann der Fehler korrigiert
werden, indem vorhergesagt wird, dal der zweit-
nachsthéhere Ladungszustand gegeniber dem gele-
senen Ladungszustand die wahrscheinlichste korrek-
tive MaBnahme ist. In ahnlicher Weise kdnnte dann,
sofern es gefunden wiirde, dal} ein bestimmter Aus-
fallmodus der einzige Ausfallmodus einer Mehrpe-
gelzelle wére, der Korrekturalgorithmus in geeigne-
ter Weise implementiert werden, um nur die erforder-
lichen korrektiven MaRnahmen auszufihren.

[0064] Beim Block 526 werden das modifizierte Da-
tenwort und der Fehlerlokalisierungscode durch den
EED 324 verarbeitet, um nachzusehen, ob der Feh-
ler durch die im Block 524 durchgefiihrte Modifikation
des Datenworts korrigiert worden ist.

[0065] Wenn es immer noch einen Fehler gibt und
die der fehlerhaften Mehrpegelzelle oder -zellen zu-
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geordneten Bits erneut auf einen héheren Ladungs-
zustand modifiziert werden kénnen, dann wird die
Operation vom Block 530 zurtick zum Block 524 fort-
gesetzt. Wenn jedoch sowohl die Bedingung, daf®
es noch einen Fehler gibt, als auch die Bedingung,
dal} das Speicherelementbitmuster, das einer fehler-
haften Mehrpegelzelle zugeordnet ist, nicht mehr auf
einen hoheren Ladungszustand modifiziert werden
kann, erfillt sind, dann wird die Operation beim Block
540 fortgesetzt.

[0066] Beim Block 540 wird dann, wenn es noch
einen Fehler in dem Datenwort gibt, die Operation
beim Block 550 fortgesetzt, bei welchem ein Fehler
durch ein Flag angezeigt wird. Der Prozessor 200
oder die andere Einrichtung, die das Datenwort anfor-
dern, werden daruber informiert, dal} ein Fehler auf-
getreten ist.

[0067] Wenn jedoch beim Block 540 kein Fehler
mehr erfallt wird, dann wird die Operation 560 fort-
gesetzt. Beim Block 560 endet das Ablaufdiagramm.
Der Datenpuffer 320 halt ein Datenwort, bei welchem
Fehler korrigiert worden sind. Bei einem Ausflh-
rungsbeispiel eines Mehrpegelzellenspeichers wird
die fehlerhafte Mehrpegelzelle mit dem korrigierten
Datenwort, das in dem Datenpuffer 320 gehalten
wird, neu Uberschrieben. Bei einem anderen Ausfih-
rungsbeispiel jedoch wird eine Korrektur der Spei-
chermatrix nicht ausgeflihrt. Dies beruht auf der Kom-
plexitat des Hinzufligens zusatzlicher Schaltungen,
um zur Speichermatrix zuriickzuschreiben. Zusatz-
lich wirde bei einem Flash-Speicher-Ausfiihrungs-
beispiel grundsatzlich ein gesamter Block zu 16-
schen sein, um ein Datenwort, das vorher bereits zu
dem Flash-Speicher geschrieben worden ist, neu zu
schreiben.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Lesen von Daten aus einem
Speicher mit Mehrpegel-Speicherzellen, die jeweils
wenigstens drei Ladungszustande speichern kénnen,
wobei:

a) die Daten und ein zugehoriger Fehlerlokalisie-
rungscode gelesen werden (502), wobei der Fehlerlo-
kalisierungscode ein Identifizieren desjenigen Blocks
oder derjenigen Blocke der Daten, der bzw. die je-
weils einer fehlerhafte Daten enthaltenden Mehrpe-
gel-Speicherzelle zugeordnet sind, gestattet; und

b) dann, wenn der gelesene Fehlerlokalisierungs-
code anzeigt, dass ein gelesener, einem bestimm-
ten Ladungspegel einer Speicherzelle entsprechen-
der Block der Daten fehlerhaft ist, dieser Block der
Daten bei der Ausgabe derart modifiziert wird, dass
er dem nachsthoheren Ladungspegel der Speicher-
zelle entspricht.

2. Das Verfahren nach Anspruch 1, das ferner die
Schritte aufweist:

(c) Verwenden des Fehlerlokalisierungscodes, um
Zielbits des identifizierten Blocks oder der identifizier-
ten Blocke der Daten, die fehlerhaft sind, zu bestim-
men, wobei die Zielbits weiter anzeigen, dass die
Ziel-Mehrpegelzelle einen ersten Ladungszustand
halt; und

(d) Modifizieren der Zielbits, so dass sie dem nachst-
héheren Ladungspegel entspricht.

3. Das Verfahren nach Anspruch 2, ferner umfas-
send den Schritt des:
(e) Bestimmens, ob die Zielbits, die in dem Schritt
(d) modifiziert worden sind, noch immer fehlerhaft
sind, und, sofern die Zielbits noch immer fehlerhaft
sind, zum anschlielenden Modifizieren der Zielbits
derart, dass sie dem Halten eines dritten Ladungspe-
gels durch die Ziel-Mehrpegelzelle entsprechen, wo-
bei der dritte Ladungspegel mehr Ladung halt als der
zweite Ladungspegel.

4. Das Verfahren nach Anspruch 2, wobei die

Zielbits dartiber hinaus einer zweiten Ziel-Mehrpegel-
zelle zugeordnet sind, und wobei die Zielbits anzei-
gen, dass die zweite Ziel-Mehrpegelzelle einen vier-
ten Ladungspegel hélt, wobei das Verfahren ferner
den Schritt aufweist:
(e) Modifizieren der Zielbits derart, dass sie dem
Halten eines fiinften Ladungspegels durch die zwei-
te Ziel-Mehrpegelzelle entsprechen, wobei der flnf-
te Ladungspegel mehr Ladung halt als der vierte La-
dungspegel.

5. Das Verfahren nach Anspruch 1, das ferner fol-
gende Schritte aufweist:
(c) Verwenden der Fehlerlokalisierungsbits, um zu
bestimmen, dass ein Abschnitt der vorgegebenen
Anzahl von Datenbits unrichtig ist, wobei der Ab-
schnitt der vorgegebenen Anzahl von Datenbits einer
ersten Mehrpegelzelle entspricht, die gegenwartig ei-
nen ersten Ladungspegel halt und
(d) Modifizieren des Abschnitts der vorgegebenen
Anzahl von Datenbits, die der ersten Mehrpegelzelle
zugeordnet sind, so dass sie dem nachsthéheren La-
dungspegel entsprechen.

6. Das Verfahren nach Anspruch 5, ferner aufwei-
send die Schritte:
(e) Uberpriifen, ob ein Fehler in der vorgegebe-
nen Anzahl von Datenbits vorhanden ist, die in dem
Schritt (d) modifiziert worden sind; und
(f) Modifizieren des Abschnitts der vorgegebenen An-
zahl von Datenbits, die der ersten Mehrpegelzelle zu-
geordnet sind, derart, dass sie einem nachsthéheren
Ladungspegel entsprechen, bis der Fehler korrigiert
worden ist.

7. Eine Schaltung zum Durchfuhren eines Ver-
fahrens nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
aufweisend:
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eine Speichermatrix, die eine Mehrzahl von Mehrpe-
gelzellen aufweist, die in der Lage sind, zumindest je-
weils zwei Bits Daten zu speichern; und

eine Fehlerschaltung, die so eingekoppelt ist, dass
sie die Daten aus der Speichermatrix empféangt, wo-
bei die Fehlerschaltung einen Decodierer aufweist,
der versucht, ein fehlerhaftes Speicherelementbit-
muster, das durch eine der Mehrpegelzellen zur Ver-
fugung gestellt worden ist, zu korrigieren, in dem
der Decodierer auf der Grundlage eines dem fehler-
haften Speicherelementbitmuster zugeordneten La-
dungszustandes das fehlerhafte Speicherelementbit-
muster modifiziert.

8. Die Schaltung nach Anspruch 7, ferner aufwei-
send:
einen Datenpuffer, der das fehlerhafte Speicherele-
mentbitmuster speichern kann, wobei der Datenpuf-
fer eine Eingabe aus dem Decodierer zum Modifizie-
ren einzelner, in dem Datenpuffer gespeicherter Bits
gestattet.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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