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Beschreibung

[0001] Diese Erfindung gehért zum Gebiet nichtfliichtiger Halbleiter-Datenspeicher-Systemarchitekturen so-
wie deren Verfahren zum Betrieb und hat Anwendung in Datenspeichersystemen, welche auf elektrisch I6sch-
baren, programmierbaren Flash Nur-Lese-Speichern (EEPROMSs) basieren.

[0002] Eine weit verbreitete Anwendung von Flash EEPROM Bausteinen sind Massendatenspeichersubsys-
teme fir elektronische Vorrichtungen. Solche Subsysteme sind haufig entweder als auswechselbare Speicher-
karten in Multi-Hostsystemen oder als nichtauswechselbar eingebettete Speicher innerhalb des Host-Systems
implementiert. In beiden Implementierungen umfasst das Teilsystem einen oder mehrere Flash Bausteine und
haufig einen Subsystemcontroller.

[0003] Flash EEPROM Bausteine bestehen aus einem oder mehreren Arrays aus Transistorzellen, wobei
jede Zelle von nichtfliichtigen Speichern imstande ist, ein oder mehrere Bit Daten zu speichern. Auf diese Wei-
se bendtigt ein Flash Speicher keine Leistung, um die darin programmierten Daten zu speichern. Eine einmal
programmierte Zelle muss jedoch geléscht werden, bevor diese mit neuen Datenwerten programmiert werden
kann. Diese Arrays aus Zellen sind in Gruppen partitioniert, um effiziente Implementierungen von Lese-, Pro-
grammier- und Lésch-Funktionen zur Verfigung zu stellen. Eine typische Flash Speicherarchitektur fir Mes-
senspeicher ordnet groRe Gruppen von Zellen in I6schbaren Blécken an, wobei ein Block die kleinste Anzahl
von Zellen (Léscheinheit) enthalt, welche zu gleichen Zeit I6schbar sind.

[0004] In einer kommerziellen Form enthalt jeder Block geniigend Zellen, um einen Sektor Nutzdaten zuzi-
glich einiger Overhead-Daten in Bezug auf die Nutzdaten und/oder auf den Block, in welchem diese gespei-
chert sind, zu speichern. Der Standard der in einem Sektor einer Klasse solcher Speichersysteme enthaltenen
Nutzdaten betragt 512 Byte, kann aber auch eine andere Gré3e haben. Da die Trennung individueller Blocke
von Zellen voneinander, welche bendtigt werden, um diese individuell I6schbar zu machen, Platz auf dem in-
tegrierten Schaltkreis erfordert, macht eine andere Klasse von Flash Speichern diese Blocke signifikant groRer,
so dass weniger Platz fir solch eine Trennung erforderlich ist. Da es aber auch erwiinscht ist, Nutzdaten in viel
kleineren Sektoren zu handhaben, ist jeder groRe Block oft in individuell adressierbare Seiten partitioniert, wel-
che die Basiseinheit zum Lesen und Programmieren von Nutzdaten sind (Programmier- und/oder Lese-Ein-
heit). Jede Seite speichert gewohnlich einen Sektor Nutzdaten, aber eine Seite kann einen partiellen Sektor
oder Multi-Sektoren speichern. Ein "Sektor" bezieht sich ist hierbei auf eine Menge von Nutzdaten, welche zu
und vom Host als eine Einheit transferiert werden.

[0005] Der Subsystemcontroller in einem grofen Blocksystem verrichtet eine Anzahl von Funktionen, ein-
schlieBlich die Ubersetzung zwischen logischen Adressen (LBAs), welche vom Speichersubsystem von einem
Host empfangen werden sowie physikalischen Blocknummern (PBNs) und Seitenadressen innerhalb des
Speicherzellenarrays. Diese Ubersetzung bezieht oft die Verwendung von zwischenliegenden Termen fiir eine
logische Blocknummer (LBN) und logische Seiten mit ein. Der Controller verwaltet ebenso die Low Level Flash
Schaltungsoperationen durch eine Reihe von Kommandos, welche zum Flash Speichersystem Uber eine Bus-
schnittstelle ausgegeben werden. Eine weitere Funktion, welche der Controller durchfiihrt, besteht darin, die
Integritat der im Subsystem gespeicherten Daten mit verschiedenen Mitteln aufrecht zu erhalten, so wie durch
Verwendung eines Fehlerkorrekturcodes (ECC).

[0006] In einem idealen Fall werden die Daten in allen Seiten eines Blockes zusammen durch Schreiben der
aktualisierten Daten in die Seiten innerhalb eines unbelegten, geldéschten Blocks aktualisiert und eine logi-
sche-zu-physikalische Blocknummerntabelle wird mit der neuen Adresse aktualisiert. Der ursprungliche Block
steht dann zum Léschen zur Verfliigung. Allerdings ist es typischer, dass die in einer Anzahl von Seiten gespei-
cherten Daten, welche aktualisiert werden missen, kleiner als alle Seiten innerhalb eines gegebenen Blocks
ist. Die in den restlichen Seiten des vorgegebenen Blocks gespeicherten Daten bleiben unverandert. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass dies auftritt ist in Systemen hoher, bei denen die Anzahl der pro Block gespeicherten Daten
hoher ist. Eine derzeit verwendete Technik, um eine solche partielle Blockaktualisierung durchzufuhren, be-
steht darin, die zu aktualisierenden Daten der Seiten in eine korrespondierende Anzahl von Seiten eines un-
genutzten geldschten Blocks zu schreiben und dann die unveranderten Seiten des urspringlichen Blocks in
Seiten des neuen Blocks zu schreiben. Der urspriingliche Block kann dann geldscht und zu einem Inventar von
unbenutzten Bldcken hinzugeflgt werden, in welchen Daten spater programmiert werden kénnen. Eine andere
Technik schreibt in gleicher Weise die aktualisierten Seiten in einen neuen Block, schlie3t jedoch die Notwen-
digkeit aus, die anderen Seiten von Daten in den neuen Block zu kopieren durch Andern der Flags von den
Seiten im urspriinglichen Block, welche aktualisiert werden, um zu kennzeichnen, dass diese veraltete Daten
enthalten. Wenn dann die Daten gelesen werden, werden die aktualisierten Daten aus Seiten des neuen
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Blocks mit den unveranderten Daten kombiniert, welche aus Seiten des urspriinglichen Blocks gelesen wer-
den, welche nicht als veraltet markiert sind.

[0007] Es wird auf US Patent 5,598,370 Bezug genommen, in welchem ein nichtfliichtiger Speicher mit Clus-
ter-Losch Flash Fahigkeit offenbart wird. Dies kann zum gleichzeitigen Speichern von Ursprungsdaten und
Austauschdaten durch Identifizieren beider Daten durch die selbe logische Adresse sowie Unterscheiden zwi-
schen Austauschdaten und Ursprungsdaten unter Bezugnahme auf die dazu zugeordneten Laufnummern ver-
wendet werden. Der Oberbegriff von Anspruch 1 beruht auf diesem Dokument.

[0008] Die vorliegende Erfindung richtet sich auf ein Verfahren zum Ersetzen ersetzter Daten durch neue Da-
ten in einem nichtflichtigen Speichersystem, welches ein Array aus nichtflichtigen Speicherelementen, wel-
ches in Blocken organisiert ist, wobei diese Blocke in Seiten organisiert sind und jeder Block die kleinste Anzahl
von Idschbaren Speicher-Elementen enthalt. Das Verfahren umfasst das Schreiben neuer Daten als aktuali-
sierte Seiten in Seiten eines anderen Blocks, wobei diese neuen Daten weniger als alle der ursprunglichen Sei-
ten dieses anderen Blocks umfassen, das Adressieren sowohl der urspriinglichen Seiten als auch der aktuali-
sierten Seiten mit derselben logischen Adresse sowie das Lesen und Unterscheiden der aktualisierten Seiten
von den urspriinglichen Seiten. GemaR der Erfindung erfolgt das Lesen in Bezug auf die relative Zeit des
Schreibens in Seiten dieser Blocke durch Lesen der Seiten aus diesem Block und danach aus diesem anderen
Block, beides in umgekehrter Reihenfolge als diejenige, in der die Seiten geschrieben wurden und wobei alle
Seiten ignoriert werden, welche die gleiche logische Adresse haben wie Seiten, die bereits gelesen wurden.

[0009] Ein nichtflichtiges Speichersystem gemaR der Erfindung umfasst Array aus nichtfliichtigen Speicher-
elementen, welches in Blocken organisiert ist, wobei diese Blocke in Seiten organisiert sind und jeder Block
die kleinste Anzahl von Idschbaren Speicher-Elementen enthalt, einen Programmier-Mechanismus, der in Sei-
ten dieses Blocks eine aktualisierte Version mit weniger als alle der urspriinglichen Seiten dieses anderen
Blocks schreibt, einen Adressierungs-Mechanismus, der sowohl die urspriinglichen Seiten als auch die aktu-
alisierten Seiten mit derselben logischen Adresse adressiert und einen Lese-Mechanismus, der zwischen den
aktualisierten Seiten und den urspriinglichen Seiten unterscheidet. Der Lesemechanismus liest in Bezug auf
die relative Zeit zum Schreiben in Seiten dieses Blocks durch Lesen der Seiten von diesem Block und dann
von diesem anderen Block in einer umgekehrten Reihenfolge von der, in welcher die Seiten geschrieben wur-
den und ignoriert jede Seite, welche die selbe logische Adresse wie die Seiten haben, welche bereits gelesen
wurden.

[0010] Bei Verwendung der vorliegenden Erfindung kann sowohl das Kopieren unveranderter Daten aus dem
urspringlichen Block in den neuen Block sowie die Notwendigkeit vermieden werden, die Flags innerhalb des
urspriinglichen Blocks zu aktualisieren, wenn die Daten von weniger als aller Seiten innerhalb eines Blockes
aktualisiert werden. Dies wird durch Beibehalten sowohl der ersetzten Datenseiten als auch der aktualisierten
Seiten von Daten mit einer gemeinsamen logischen Adresse durchgefiihrt. Die urspriinglichen und aktualisier-
ten Seiten von Daten werden dann durch die relative Reihenfolge, in welcher diese programmiert wurden, un-
terschieden. Wahrend des Lesens werden die letzten Daten, welche in den Seiten mit der selben logischen
Adresse gespeichert sind, mit den unveranderten Seiten von Daten kombiniert, wahrend die Daten in der ur-
springlichen Version der aktualisierten Seiten ignoriert werden. Die aktualisierten Daten kdnnen sowohl in Sei-
ten innerhalb eines anderen Blocks als die urspriinglichen Daten, als auch in verfligbare unbenutzte Seiten
innerhalb des selben Blocks geschrieben werden. In einer spezifischen Ausfliihrung wird eine Art Zeitstempel
mit jeder Seite der Daten gespeichert, welcher es erlaubt, die relative Reihenfolge zu bestimmen, in welcher
Seiten mit der selben logischen Adresse geschrieben wurden. In einer anderen spezifischen Ausfihrung in ei-
nem System, bei dem Seiten in einer bestimmten Reihenfolge innerhalb der Blécke programmiert werden, wird
eine Art Zeitstempel mit jedem Block Daten gespeichert und die letzten Kopien einer Seite innerhalb eines
Blocks werden durch seine physikalische Position innerhalb des Blocks festgelegt.

[0011] Diese beiden Techniken vermeiden die Notwendigkeit des Kopierens unveranderter Daten vom ur-
springlichen Block zum neuen Block sowie ein Flag oder die Daten in den Seiten des urspringlichen Blocks,
dessen Daten aktualisiert wurden, zu verandern. Ohne ein Flag oder andere Daten in den veranderten Seiten
verandern zu mussen, wird ein potentielles Stéren der zuvor in angrenzende Seiten des selben Blocks ge-
schriebenen Daten, was durch solch ein Schreiben auftreten kann, beseitigt. AuRerdem wird eine Perfor-
mance-Penalty der zusatzlichen Programmieroperationen vermieden.

[0012] Ein weiteres Betriebsmerkmal, welches in Verbindung mit den oben zusammengefassten Techniken

verwendet werden kann, behalt Gber die logischen Offsets von individuellen Seiten innerhalb individueller Spei-
cherzellenblécken Ubersicht, so dass die aktualisierten Daten nicht mit dem selben physikalischen Seiten-Off-
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set wie die ersetzten Daten gespeichert werden mussen. Dies erlaubt eine effizientere Verwendung der Seiten
von neuen Blécken und erlaubt sogar, die aktualisierten Daten in jeder geldschten Seite des selben Blocks wie
die ersetzen Daten zu speichern.

[0013] Zwei oder mehrere Blécke, welche in separaten Einheiten des Speicher-Arrays (auch als "Sub-Array"
bezeichnet) angeordnet sind, kdnnen zum Programmieren und Lesen als Teil einer einzelnen Operation zu-
sammen gruppiert werden. Solch eine multiple Blockgruppe wird hierbei als ein "Metablock" bezeichnet. Seine
Blockkomponenten kénnen sich entweder alle auf einem einzelnen integrierten Speicherschaltungschip oder
sich in Systemen befinden, welche mehr als einen solchen Chip verwenden, welche sich auf zwei oder meh-
reren verschiedenen Chips befinden. Wenn Daten in weniger als aller Seiten eines dieser Blécke aktualisiert
werden, ist die Verwendung eines anderen Blocks in dieser selben Einheit normalerweise erforderlich. Aller-
dings kénnen die oben beschriebenen Techniken mit jedem Block des Metablocks separat verwendet werden.
Wenn Daten innerhalb von Seiten von mehr als einem Block des Metablocks aktualisiert werden, ist es daher
erforderlich, dass mehrere Seiten innerhalb eines zusatzlichen Blocks zu verwenden. Wenn beispielsweise
vier Blécke von vier unterschiedlichen Speichereinheiten vorhanden sind, welche den Metablock bilden, be-
steht eine Wahrscheinlichkeit, dass bis zu vier zusatzliche Blécke mit einem in jeder Einheit dazu verwendet
werden, aktualisierte Seiten der urspriinglichen Blocke zu Speichern. Ein aktualisierter Block wird potentiell in
jeder Einheit fur jeden Block der urspriinglichen Metablocke bendtigt. Aktualisierte Daten von Seiten von mehr
als einem der Blécke in dem Metablock kénnen in Seiten eines gemeinsamen Blocks in nur einer der Einheiten
gespeichert werden. Dies reduziert signifikant die Anzahl unbenutzter geléschter Blécke, welche zum Spei-
chern von aktualisierten Daten erforderlich sind, wodurch eine effizientere Verwendung der verfligbaren Spei-
cherzellenblécke um Daten zu Speichern, durchgefiihrt wird. Diese Technik ist insbesondere nitzlich, wenn
das Speichersystem haufig einzelne Seiten eines Metablocks aktualisiert.

[0014] Die Aspekte, Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfindung sind in der folgenden Beschreibung
exemplarischer Ausgestaltungen einbezogen, wobei die Beschreibungen in Verbindung mit den beiliegenden
Figuren gelesen werden sollte.

[0015] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm eines typischen Flash EEPROM Speicherarrays mit Speichersteuerlogik,
Daten- und Adressregistern gemall dem Stand der Technik,

[0016] Fig. 2 veranschaulicht eine Architektur, welche Speicher aus Fig. 1 mit einem Systemcontroller ver-
wendet,

[0017] Eig. 3 ist ein Zeitdiagramm einer typischen Kopieroperation des Speichersystems aus Fig. 2,

[0018] Fig. 4 stellt einen bestehenden Aktualisierungsprozess von Daten in weniger als aller Seiten eines
Multi-Seiten Blocks dar,

[0019] Fig. 5A und Fig. 5B sind Tabellen korrespondierender logischer und physikalischer Blockadressen flr
jeden der urspriinglichen, beziehungsweise der neuen Blécke aus Fig. 4,

[0020] Fig. 6 stellt ein weiteren bestehenden Aktualisierungsprozess von Daten in weniger als aller Seiten ei-
nes Multi-Seiten Blocks dar,

[0021] Fig. 7A und Fig. 7B sind Tabellen korrespondierender logischer und physikalischer Seitenadressen
fur jeden der urspriinglichen beziehungsweise neuen Blécke aus Fig. 6,

[0022] Fig. 8 stellt ein Beispiel eines verbesserten Aktualisierungsprozesses von Daten in weniger als aller
Seiten eines Multi-Seiten Blocks dar,

[0023] Fig. 9 ist eine Tabelle korrespondierender logischer und physikalischer Seitennummern fiir den neuen
Block aus Fig. 8,

[0024] Fig. 10 stellt ein Beispiel eines Layouts der Daten in einer Seite zur Verfiigung, welche in Fig. 8 ge-
zeigt sind,

[0025] Fig. 11 stellt eine weitere Entwicklung des Beispiels aus Fig. 8 dar,

[0026] Fig. 12 ist eine Tabelle korrespondierender logischer und physikalischer Seitennummern fiir den neu-
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en Block aus Fig. 11,

[0027] Fig. 13 stellt eine Art des Lesens der aktualisierten Daten in den Blocken aus Fig. 11 dar,

[0028] Fig. 14 ist ein Flussdiagramm eines Programmierprozesses von Daten in ein Speichersystem, wel-
ches wie in Fig. 8 und Fig. 9 dargestellt, organisiert ist,

[0029] Fig. 15 stellt ein bestehendes Multi-Einheit-Speichersystem mit Blocken der individuellen Einheiten
dar, welche zu einem Metablock verbunden sind, und

[0030] Fig. 16 stellt eine verbesserte Methode zum Aktualisieren von Daten eines Metablocks in dem Mul-
ti-Einheit-Speichersystem aus Fig. 12 dar, wenn die Menge der aktualisierten Daten viel kleiner als die Spei-
cherkapazitat des Metablocks ist.

BESCHREIBUNG BESTEHENDER LARGE BLOCK MANAGEMENT TECHNIKEN

[0031] Fig. 1 zeigt eine typische interne Architektur eines Flash Speicherbausteins. Die primaren Merkmale
umfassen einen Eingabe/Ausgabe (I/0) Bus 411 sowie Kontrollsignale 412 zum Koppeln an einem externen
Controller, eine Speichersteuerschaltung 450, um interne Speicheroperationen mit Registern flir Steuer-,
Adressierungs- und Statussignalen zu steuern. Ein oder mehrere Arrays 400 von EEPROM Flash Zellen sind
darin enthalten, wobei jedes Array seinen eigenen Reihendecoder (XDEC) 401 und Spaltendecoder (Y-DEC),
eine Gruppe Leseverstarker und Programmiersteuerschaltkreise (SA/PROG) 454 sowie ein Datenregister 404
hat. Derzeit enthalten die Speicherzellen Uiblicherweise ein oder mehrere leitende Floating Gates als Speicher-
element, aber dafiir kdnnen andere Langzeit-Elektronenspeicherelemente verwendet werden. Das Speicher-
zellenarray kann mit zwei festgelegten Ladungsniveaus fir jedes Speicherelement betrieben werden, um ein
Bit Daten in jedem Element speichern zu kdnnen. Alternativ kdnnen mehr als zwei Speicherzustande fur jedes
Speicherelement festgelegt werden, wobei in diesem Fall mehr als ein Bit Daten in jedem Element gespeichert
werden kénnen.

[0032] Falls gewiinscht, werden eine Vielzahl von Arrays 400 zusammen mit zugehdrigen X Decodern, Y De-
codern, Programmier/Pruf Schaltkreisen, Datenregistern und dergleichen bereitgestellt, wie beispielsweise in
U.S. Patent 5,890,192 gelehrt, erteilt am 30.03.1999, Gbertragen auf Sandisk Corporation, Inhaberin der vor-
liegenden Anmeldung, dessen Inhalt durch Bezugnahme in die vorliegende Anmeldung aufgenommen wird. In
Beziehung stehende Speichersystemmerkmale werden in der gleichzeitig anhangigen Patentanmeldung Num-
mer 09/505,555, von Kevin Conley et al. am 17.02.2000 angemeldet, beschrieben, wobei diese Anmeldung
hierin durch Bezugnahme ausdrucklich eingebunden wird.

[0033] Der externe Interface 1/0 Bus 411 und Kontrollsignale 412 kdnnen das Folgende enthalten:

CS - Chip Select wird zum Aktivieren des Flash Speicherinterfaces ver-
wendet.

RS - Read Strobe kennzeichnet, dass der I/O Bus zum Transferieren
von Daten vom Speicherarray verwendet wird.

WS - Write Strobe kennzeichnet, dass der I/O Bus zum Transferieren
von Daten in das Speicherarray verwendet wird.

AS - Address Strobe kennzeichnet, dass der I/O Bus zum Transferieren
von Adressinformationen verwendet wird.

ADI[7:0] — Address/Data Bus Dieser 1/0 Bus wird zum Transferieren von Daten zwi-

schen Controller und dem Flash Speicher Komman-
do-, Adress- und Datenregistern der Speichersteue-
rung 450 verwendet.

[0034] Dieses Interface wird nur als ein Beispiel aufgefiihrt. Ebenso kénnen fiir die selbe Funktionalitat ande-
re Signalkonfigurationen verwendet werden. Fig. 1 zeigt nur ein Flash Speicherarray 400 mit seinen zugeho-
rigen Komponenten. Jedoch kann eine Vielzahl von solchen Arrays auf einem einzelnen Flash Speicherchip
vorhanden sein, welche ein gemeinsames Interface und Speichersteuerschaltung gemeinsam benutzen, aber
separate XDEC, YDEC, SA/PROG und DATA REG Schaltungen haben, um parallele Lese- und Programmie-
roperationen zu ermdglichen.
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[0035] Daten werden vom Speicherarray durch das Datenregister 404 zu einem externen Controller Uber die
Kopplung des Datenregisters zum 1/0O Bus AD[7:0] 411 transferiert. Das Datenregister 404 ist auch mit dem
Leseverstarker/Programmierschaltkreis 454 gekoppelt. Die Anzahl der Elemente des Datenregisters, welche
mit jedem Leseverstarker/Programmierschaltkreiselement gekoppelt sind, kann von der Anzahl der gespei-
cherten Bit in jedem Speicherelement der Speicherzellen abhangen, wobei jede Flash EEPROM Zelle ein oder
mehrere Floating Gates als Speicherelemente enthalt. Jedes Speicherelement kann eine Vielzahl von Bit spei-
chern, wie zum Beispiel 2 oder 4, wenn die Speicherzellen in einem Multi-State Modus betrieben werden. Al-
ternativ kénnen die Speicherzellen in einem binaren Modus betrieben werden, um ein Bit Daten pro Speicher-
element zu speichern.

[0036] Der Reihendecoder 401 decodiert Reihenadressen flir das Array 400, um die zu adressierende physi-
kalische Seite auszuwahlen. Der Reihendecoder 401 empfangt Reihenadressen Uber die interne Reihena-
dressleitung 419 von der Speicherkontrollogik 450. Ein Spaltendecoder 402 empfangt Spaltenadressen tber
die interne Spaltenadressleitung 429 von der Speicherkontrollogik 450.

[0037] Fig. 2 zeigt eine Architektur eines typischen nichtflichtigen Datenspeichersystems, wobei in diesem
Fall Flash Speicherzellen als Speichermedium verwendet werden. In einer Ausgestaltung ist dieses System in
einer herausnehmbaren Karte gekapselt, welche eine elektrische Verbindung aufweist, welche sich an einer
Seite erstreckt, um dem Hostsystem zur Verfiigung zu stehen, wenn diese in einen Anschluss des Hostes ein-
gesetzt wird. Alternativ kann das System aus Fig. 2 in einem Hostsystem in Form einer fest eingebauten Schal-
tung oder anders eingebettet sein. Das System benutzt einen einzelnen Controller 301, welcher High Level
Host und Speicherkontrollfunktionen durchfiihrt. Das Flash Speichermedium besteht aus einem oder mehreren
Flash Speicherelementen, wobei jedes solcher Elemente seinen eigenen integrierten Schaltkreis bildet. Der
Systemcontroller und der Flashspeicher sind mit einem Bus 302 verbunden, welcher dem Controller 301 er-
moglicht, Kommandos und Adressen zu laden sowie Daten zu und vom Flash Speicherarray zu transferieren.
Der Controller 301 ist mit einem Hostsystem (nicht gezeigt) gekoppelt, mit welchem Nutzdaten zu und vom
Flash Speicherarray transferiert werden. In dem Fall, wenn das System aus Fig. 2 in einer Karte eingeschlos-
sen ist, umfasst das Hostsystem einen Gegenstecker und eine Anschlussverbindung (nicht gezeigt) auf der
Karte und dem Host Equipment.

[0038] Der Controller 301 empfangt ein Kommando vom Host, einen oder mehrere Sektoren Nutzdaten zu
Lesen oder zu Schreiben, welche an einer bestimmten logischen Adresse beginnen. Diese Adresse kann oder
kann nicht mit einer Grenze eines physikalischen Blocks von Speicherzellen Gbereinstimmen.

[0039] In einigen Systemen gemal dem Stand der Technik, welche eine grofle Speicherzellenblockkapazitat
aufweisen, welche wie oben besprochen in mehrere Seiten unterteilt sind, miissen die Daten von einem Block,
welcher nicht aktualisiert wird, vom urspriinglichen Block in einen neuen Block kopiert werden, welcher auch
die neuen, aktualisierten Daten enthalt, welche vom Host geschrieben werden. Diese Technik ist in Fig. 4 dar-
gestellt, worin zwei von einer grofden Anzahl von Speicherblocken enthalten sind. Es ist ein in 8 Seiten unter-
teilter Block 11 (PBNO) zum Speichern eines Sektors Nutzdaten in jeder seiner Seiten dargestellt. Over-
head-Datenfelder, welche innerhalb jeder Seite enthalten sind, umfassen ein Feld 13, welches den LBN von
Block 11 enthalt. Die Reihenfolge der logischen Seiten innerhalb eines logischen Blocks ist in Bezug auf die
korrespondierenden physikalischen Seiten innerhalb eines physikalischen Blocks festgelegt. Ein zweiter, 8hn-
lich konfigurierter Block 15 (PBN1) wird aus einem Inventar von unbenutzten geléschten Blécken ausgewahilt.
Die Daten innerhalb der Seiten 3-5 des urspriinglichen Blocks 11 werden durch drei Seiten neuer Daten 17
aktualisiert. Die neuen Daten werden in die korrespondierenden Seiten 3-5 des neuen Blocks 15 geschrieben
und die Nutzdaten von Seiten 0-2, 6 und 7 vom Block 11 werden in korrespondierende Seiten des neuen
Blocks 15 kopiert. Alle Seiten des neuen Blocks 15 werden vorzugsweise in einer einzelnen Sequenz von Pro-
grammieroperationen programmiert. Nachdem der Block 15 programmiert ist, kann der urspriingliche Block 11
geldscht und in einem Inventar zur spateren Verwendung untergebracht werden. Das Kopieren von Daten zwi-
schen den Bldcken 11 und 15, was das Lesen der Daten von einer oder mehreren Seiten im urspriinglichen
Block einbezieht und das anschlieRende Programmieren der selben Daten in einen neu zugewiesenen Block
reduziert aulRerordentlich die Schreibleistung und nutzbare Lebensdauer des Speichersystems.

[0040] Fig. 5A und Fig. 5B zeigen unvollstandige Tabellen des Mappings der logischen Blécke in die ur-
sprunglichen und neuen physikalischen Blocke 11 und 15 vor (Eig. 5A) und nach (Eig. 5B) dem Aktualisieren
von Daten mit Bezug auf Fig. 4. In diesem Beispiel speichert der urspriingliche Block 11 vor dem Aktualisieren
der Daten Seiten 0-7 von LBNO in korrespondierende Seiten 0-7 von PBNO. Nach dem Aktualisieren der Daten
speichert der neue Block 15 die Seiten 0-7 von LBNO in korrespondierende Seiten 0-7 von PBN1. Der Empfang
einer Anfrage, Daten von LBNO zu Lesen wird zum physikalischen Block 15 anstelle zum physikalischen
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Blocks 11 gelenkt. In einer typischen Controlleroperation wird eine in der Form wie in Fig. 5A und Fig. 5B ge-
zeigte Tabelle vom LBN Feld 13 angelegt, welches aus einer physikalischen Seite gelesen wird und mit Kennt-
nis der adressierten PBN, wenn das Datenfeld 13 gelesen wird. Zur Erleichterung des Zugriffs wird Gblicher-
weise die Tabelle in einem fliichtigen Speicher des Controllers gespeichert, obwohl typischerweise nur ein Teil
einer vollstandigen Tabelle flir das gesamte System jeweils gespeichert wird. Ein Teil der Tabelle wird typi-
scherweise unverziglich vorab einer Lese- oder Programmieroperation aufgebaut, was die in dem Teil der Ta-
belle enthaltenden Blocke involviert.

[0041] In anderen Systemen gemal dem Stand der Technik werden Flags mit den Nutzdaten in Seiten auf-
gezeichnet und werden zum Anzeigen verwendet, dass Seiten mit Daten im urspriinglichen Block, welche
durch die neu geschriebenen Daten ersetzt werden, unglltig sind. Nur die neuen Daten werden in den neu
zugewiesenen Block geschrieben.

[0042] Dadurch werden die Daten in Seiten der neuen Blocke nicht in die Schreiboperation involviert, aber
sind in dem selben Block wie die ersetzten Daten enthalten und brauchen nicht in die neuen Blocke kopiert
werden. Diese Operation ist in Fig. 6 dargestellt, wobei Seiten 3-5 von Daten innerhalb eines urspringlichen
Blocks 21 (PBNO) wieder aktualisiert werden. Die aktualisierten Seiten 3-5 von Daten 23 werden in korrespon-
dierende Seiten eines neuen Blocks 25 geschrieben. Als Teil der selben Operation wird ein alt/neu Flag 27 in
jede der Seiten 3-5 geschrieben, um zu kennzeichnen, dass die Daten von diesen Seiten alt sind, wahrend das
Flag 27 fir die verbleibenden Seiten 0-6 und 7 auf ,neu" gesetzt bleiben. Gleichermalfien wird der neue PNB1
in ein anderes Overhead Datenfeld von jeder der Seiten 3-5 in Block 21 geschrieben, um zu kennzeichnen, wo
die aktualisierten Seiten lokalisiert sind. Die LBN und Seiten werden in einem Feld 31 innerhalb jeder der phy-
sikalischen Seiten gespeichert.

[0043] Fig. 7A und Fig. 7B sind Tabellen der Beziehung zwischen den Daten LBN/Seite und den PBN/Seite
bevor (Eig. 7A) und nachdem (Eig. 7B) die Datenaktualisierung abgeschlossen ist. Die unveranderten Seiten
0-2, 6 und 7 der LBN bleiben in PBNO gemappt, wahrend die aktualisierten Seiten 3-5 wie gezeigt in PBN1
bleiben. Die Tabelle aus Fig. 7B wird durch den Speichercontroller durch Lesen der Overhead Datenfelder 27,
29 und 31 der Seiten innerhalb des Blocks PBNO nach der Datenaktualisierung gebildet. Da das Flag 27 in
jeder der Seiten 3-5 des aktualisierten Blocks PBNO auf "alt" gesetzt ist, wird dieser Block nicht mehr in der
Tabelle fur diese Seiten auftreten. Stattdessen erscheint die neue PBN1, welche aus dem Overhead Datenfeld
29' der aktualisierten Seiten gelesen wurde und dann werden Daten von LBNO gelesen. Die Nutzdaten, welche
in den in der rechten Spalte in Fig. 7B eingetragenen Seiten gespeichert sind, werden gelesen und dann in
der gezeigten Reihenfolge zum Transfer zum Host aufgestellt.

[0044] Verschiedene Flags sind typischerweise in der selben physikalischen Seite wie die anderen zugehdri-
gen Overhead Daten wie die LBN und ein ECC angeordnet. Um die alt/neu Flags 27 und andere in Seiten, in
denen die Daten ersetzt wurden, zu Programmieren erfordert daher, dass eine Seite Multi-Programmierzyklen
unterstutzt. Das heil3t, das Speicherarray muss die Fahigkeit haben, dass seine Seiten in mindestens zwei Stu-
fen zwischen Léschen programmiert werden kénnen. Dariliber hinaus muss der Block die Fahigkeit unterstut-
zen, eine Seite zu programmieren, wenn andere Seiten im Block mit hdheren Offsets oder Adressen bereits
programmiert wurden. Eine Einschrankung von einigen Flash Speichern verhindert allerdings die Verwendung
solcher Flags durch die Spezifikation, dass die Seiten in einem Block nur in einer physikalisch sequenziellen
Weise programmiert werden kénnen. Dartiber hinaus unterstiitzen die Seiten eine begrenzte Anzahl von Pro-
grammierzyklen und in einigen Fallen ist ein nachtragliches Programmieren von programmierten Seiten nicht
zulassig.

[0045] Was bendtigt wird, ist ein Mechanismus, mit dem Daten, welche in einem bestehenden Block gespei-
cherte Daten teilweise ersetzen, geschrieben werden kénnen, ohne entweder unveranderte Daten von den be-
stehenden Blécken zu kopieren oder Flags in Seiten zu Programmieren, welche vorher programmiert worden
sind.

BESCHREIBUNG EXEMPLARISCHER AUSFUHRUNGEN DER ERFINDUNG

[0046] Es gibt viele unterschiedliche Arten von Flash EEPROMSs, wobei jede seine eigenen Beschrankungen
aufzeigt, welche umgangen werden mussen, um ein Hochleistungsspeichersystem auf einem kleinen Teil der
Flache des integrierten Schaltkreises zu bilden. Einige sind nicht daflir vorgesehen, beliebige Daten in eine
Seite zu schreiben, welche bereits programmiert wurde, so dass das Aktualisieren von Flags in einer Seite,
welche ersetzte Daten enthalt, wie oben beschrieben, nicht méglich ist. Andere gestatten es, solche Flags zu
schreiben, aber auf diese Weise kdnnen Seiten, deren Daten ersetzt werden, Daten in anderen Seiten des glei-
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chen Blocks, welcher aktuell bleibt, durcheinander bringen.

[0047] Ein beispielhaftes Speichersystem, bei dem sich dies als ein Problem herausgestellt hat, ist ein NAND
Typ, wobei eine Spalte von Speicherzellen als ein Reihenschaltungsstrang zwischen einer Bitleitung und ei-
nem gemeinsamen Potential gebildet wird. Jede Wortleitung erstreckt sich tber eine Reihe von Speicherzellen,
welche aus einer Zelle in jedem solcher Strange gebildet wird. Solch ein Speicher ist besonders anfallig fur
solche Speicherzustandsstérungen, wenn diese in einem Multi-State Modus betrieben werden, um mehr als
ein Bit Daten in jeder solcher Zellen zu speichern. Solche Operationen teilen ein zur Verfligung stehendes
Fenster eines Schwellwertspannungsbereichs eines Speicherzellentransistors in schmale nicht iberlappende
Spannungspegelbereiche auf, wobei jeder Bereich schmaler wird, wenn die Anzahl der Pegel und somit die
Anzahl von Bits, welche in jeder Zelle gespeichert werden, erhdht werden. Wenn beispielsweise vier Schwell-
wertbereiche verwendet werden, werden zwei Bit Daten in jedem Speicherelement der Zelle gespeichert. Und
da jeder der vier Schwellwertspannungsbereiche notwendigerweise schmal ist, erhéht sich die Wahrschein-
lichkeit, dass eine Zelle durch Programmieren anderer Zellen in dem selben Block bei Multi-State Operationen
gestort wird.

[0048] In diesem Fall kann das Schreiben der alt/neu oder anderer Flags, wie in Fig. 6, Fig. 7A und Fig. 7B
beschrieben, nicht toleriert werden.

[0049] Ein gemeinsames Merkmal jeder der bestehenden Speichermanagementtechniken, welche in
Fig. 4-Fig. 7B beschrieben werden, besteht darin, dass eine logische Blocknummer (LBN) und ein Seiten-Off-
setinnerhalb des Systems in hdchstens zwei physikalische Blocknummern (PBNs) gemappt werden. Ein Block
ist der urspriingliche Block und der andere enthalt die aktualisierten Seiten Daten. Daten werden in die Spei-
cherstelle der Seite im Block entsprechend dem niederwertigsten Bit von seiner logischen Adresse (LBA) ge-
schrieben. In verschiedenen Arten von Speichersystemen ist dieses Mapping typisch. In der unten beschrie-
benen Technik werden Seiten, welche aktualisierte Daten enthalten, auch die selben LBN und Seiten-Offsets
wie den Seite zugewiesen, deren Daten ersetzt wurden. Eher als die Seiten, welche urspriingliche Daten ent-
halten als ersetzt zu kennzeichnen, unterscheidet der Speichercontroller zwischen den Seiten, welche die er-
setzten Daten enthalten und denen, welche die neue, aktualisierte Version enthalten entweder (1) durch Ver-
folgen der Reihenfolge, in welcher die Seiten mit der selben logischen Adresse geschrieben wurden, so wie
beispielsweise durch Verwendung eines Zahlers, und/oder (2) durch individuelle logische Seitennummern, wo-
bei es nicht notwendig ist, dass die aktualisierten Daten im selben Seiten-Offset des neuen Blocks gespeichert
werden wie das des alten Blocks, in dem ersetzte Daten enthalten sind. Wenn die Daten zum Lesen angesteu-
ert werden, werden diese daher in den aktuellsten Seiten in den Fallen verwendet, wenn es Seiten gibt, welche
ersetzte Daten enthalten, welche die selben logischen Adressen haben, wahrend die ersetzten Daten ignoriert
werden.

[0050] Eine erste spezifische Implementierung dieser Technik wird mit Bezug auf Fig. 8 und Fig. 9 beschrie-
ben. In diesem Beispiel ist die Situation die selbe wie in den Techniken gemafl dem Stand der Technik, welche
mit Bezug auf Eig. 4-Fig. 7B beschrieben werden, und zwar das teilweise nochmalige Schreiben von Daten
innerhalb eines Blocks 35, obwohl jeder Block, wie nun gezeigt, 16 Seiten enthalt. Neue Daten 37 fir jede der
Seiten 3-5 vom Block 35 (PBN 35) werden in drei Seiten eines neuen Blocks 39 (PBN1) geschrieben, welcher
dem zuvor beschriebenen ahnlich ist, welcher zuvor geléscht wurde. Ein LBN und Seiten-Offset Overhead Da-
tenfeld 41 wird in die Seiten von Block PBN1 geschrieben, welche die aktualisierten Daten enthalten, welche
die selben sind, wie die in den Seiten der ersetzten Daten in dem initialen Block PBNO. Die Tabelle in Fig. 9,
welche von den Daten innerhalb der Felder 41 und 41" gebildet wird, zeigt dies. Die logische LBN und Sei-
ten-Offsets in der ersten Spalte werden beide in den ersten physikalischen Block (PNBO), in die zweite Spalte
und fur die Seiten, welche aktualisiert wurden, auch in den zweiten physikalischen Block (PBN1) in die dritte
Spalte gemappt. Die LBN und logischen Seiten-Offsets 41', welche in jede der drei Seiten der aktualisierten
Daten innerhalb des neuen Blocks PBN1 geschrieben wurden, sind die selben wie die 41, welche in jede kor-
respondierende logische Seite des urspriinglichen Blocks PBNO geschrieben wurden.

[0051] Um zu Bestimmen, welche der zwei Seiten, welche die selbe LBN und Seiten-Offset haben, welche
aktualisierten Daten enthalten, enthalt jede Seite ein anderes Overhead Feld 43, welches einen Anhaltspunkt
fur seine Programmierzeit, zumindest relativ zu der Zeit, in der andere Seiten mit der selben logischen Adresse
programmiert wurden, zur Verfligung stellt. Dies ermdglicht dem Controller, das relative Alter der Seiten zu be-
stimmen, welche der selben logischen Adresse zugeordnet sind, wenn die Daten aus dem Speicher gelesen
werden.

[0052] Es gibt verschiedene Wege, das Feld 43, welches eine Art Zeitstempel enthalt, zu schreiben. Der ge-
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radlinigste Weg besteht darin, in dem Feld die Ausgabe einer Echtzeit-Uhr im System aufzuzeichnen, wenn
die Daten von deren zugehdrigen Seiten programmiert werden. Spater programmierte Seiten mit der selben
logischen Adresse haben dann eine spatere Uhrzeit, welche im Feld 43 gespeichert ist. Aber wenn solch eine
Echtzeit-Uhr im System nicht zur Verfiigung steht, kdnnen andere Techniken verwendet werden. Eine spezifi-
sche Technik besteht darin, die Ausgabe eines Modulo-N Zahlers als Wert im Feld 43 zu speichern. Der Be-
reich des Zahlers sollte um eins groRer sein als die Anzahl der Seiten, welche zum Speichern mit der selben
logischen Seitennummer betrachtet werden. Wenn die Daten einer bestimmten Seite in dem urspriinglichen
Block, zum Beispiel PBNO, aktualisiert werden, liest der Zahler zuerst die in dem Feld 43 gespeicherte Zahl der
Seite, deren Daten aktualisiert werden, inkrementiert die Zahl um einen Betrag, wie zum Beispiel um eins, und
schreibt dann die inkrementierte Zahl in den neuen Block PBN1 des Feldes 43'. Beim Erreichen einer Zahl N
+ 1 springt der Zahler auf 0. Da die Anzahl von Blécken mit der selben LBN geringer als N ist, gibt es immer
eine Unstetigkeitsstelle in den Werten der gespeicherten Zahlen. Es ist dann einfach, den Uberlauf mit Norma-
lisieren am Punkt der Unstetigkeitsstelle zu handhaben.

[0053] Bei einer Aufforderung zum Lesen der Daten unterscheidet der Controller einfach zwischen den neuen
und ersetzten Seiten Daten durch Vergleichen der Zahlen in den Feldern 43 und 43' von Seiten, welche die
selbe LBA und Offset-Seite haben. Als Antwort auf eine Notwendigkeit, die letzte Version einer Datei zu lesen,
werden Daten der als neu identifizierten Seiten zusammen mit den urspriinglichen Seiten in die aktuellste Ver-
sion der Datei zusammengestellt, welche noch nicht aktualisiert wurde.

[0054] Es wird angemerkt, dass in dem Beispiel in Fig. 8 die neuen Datenseiten 37 eher in den ersten drei
Seiten 0-2 des neuen Blocks PBN1 gespeichert werden, als in den selben Seiten 3-5, welche diese im ur-
springlichen Block PBNO ersetzen. Durch Verfolgen der individuellen logischen Seitennummern brauchen die
aktualisierten Daten nicht notwendigerweise im selben Seiten-Offset des neuen Blocks gespeichert zu werden
wie das des alten Blocks, in welchem ersetzte Daten enthalten sind. Seite(n) von aktualisierten Daten kénnen
auch in geléschte Seiten des selben Blocks geschrieben werden wie die Seiten von Daten, welche ersetzt wer-
den.

[0055] Demzufolge besteht durch die beschriebene Technik keine Einschrankung, in welche physikalische
Seite neue Daten geschrieben werden kdnnen. Aber die Speichersysteme, in welchen diese Techniken imple-
mentiert werden, kdnnen einige Einschrankungen aufzeigen. Beispielsweise erfordert ein NAND System, dass
die Seiten innerhalb der Blécke in einer sequentiellen Reihenfolge programmiert werden. Dies bedeutet, dass
das Programmieren der mittleren Seiten 3-5, wie im neuen Block 25 (Eig. 6) geschehen, die Seiten 0-2 ver-
schwendet, welche spater nicht programmiert werden kénnen. Durch Speichern der neuen Daten 37 in den
ersten verfligbaren Seiten vom neuen Block 39 (Fig. 8) bleiben in solch einem restriktiven System die verblei-
benden Seiten 3-7 zur spateren Verwendung, um Daten zu Speichern, zur Verfiigung. Wenn der Block 39 zu
der Zeit, in der die drei Seiten mit neuen Daten 37 gespeichert wurden, in seinen Seiten 0-4 andere Daten ge-
speichert hatte, kdnnten die Daten in den verbleibenden unbenutzten Seiten 5-7 gespeichert werden. Dies
nutzt die verfuigbare Speicherkapazitat fur solch ein System maximal.

[0056] Ein Beispiel der Datenstruktur, welche in einer einzelnen Seite der Blocke in Eig. 8 gespeichert wird,
ist in Eig. 10 gezeigt. Der groRte Teil sind Nutzdaten 45. Ein aus den Nutzdaten berechneter Fehlerkorrektur-
code (EEC) 47 ist ebenfalls in der Seite gespeichert. Overhead-Daten 49 einschliellich der LBN und Seiten-
kennzeichnung 41 (logischer Seiten-Offset), der Zeitstempel 43 und ein aus den Overhead-Daten berechneter
ECC 51 sind ebenfalls in der Seite gespeichert. Durch einen ECC 50, welcher die Overhead-Daten abdeckt,
welcher von den Nutzdaten ECC 47 getrennt ist, kann der Overhead 49 separat von den Nutzdaten gelesen
werden und als glltig bewertet werden, ohne die Notwendigkeit, alle der in einer Seite gespeicherten Daten zu
transferieren. Alternativ, wo jedoch das separate Lesen der Overhead-Daten 49 kein haufiger Vorgang ist, kon-
nen alle Daten in der Seite mit einem einzelnen ECC abgedeckt werden, um die gesamte Bitanzahl vom ECC
in einer Seite zu reduzieren.

[0057] Eine zweite spezifische Implementierung der erfinderischen Technik kann auch mit Bezug auf Fig. 8
beschrieben werden. In diesem Beispiel wird der Zeitstempel nur dazu verwendet, das relative Alter der in Bl6-
cken gespeicherten Daten zu bestimmen, wahrend die letzten Seiten unter denen, welche die selbe LBN und
Seitennummer tragen, durch ihre relative physikalische Position bestimmt werden. Der Zeitstempel 43 braucht
dann nicht als ein Teil jeder Seite gespeichert werden. Stattdessen kann ein einzelner Zeitstempel flr jeden
Block aufgezeichnet werden, entweder als Teil des Blocks oder an einer anderen Stelle innerhalb des nicht-
flichtigen Speichers und wird jedes Mal aktualisiert, wenn eine Seite Daten in den Block geschrieben wird. Da-
ten werden dann aus Seiten in einer Reihenfolge von absteigenden physikalischen Adressen gelesen, begin-
nend bei der letzten Seite des zuletzt aktualisierten Blocks, welcher Datenseiten mit der selben LBN hat.
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[0058] In Fig. 8 werden zum Beispiel zuerst die Seiten im neuen Block PBN1 von der letzten (Seite 15) bis
zur ersten (Seite 0) gelesen, gefolgt vom Lesen der Seiten des urspriinglichen Blocks PBNO in der gleichen
umgekehrten Reihenfolge. Sobald die logischen Seiten 3, 4 und 5 vom neuen Block PBN1 gelesen wurden,
kénnen die ersetzten Daten in diesen Seiten vom urspriinglichen Block PBNO, welche durch die selben logi-
schen Seitennummern identifiziert werden, wahrend des Leseprozesses Ubersprungen werden. In diesem Bei-
spiel werden speziell die physikalischen Seiten 3, 4 und 5 vom alten Block PBNO wahrend des Lesens Uber-
sprungen, sobald der Controller feststellt, dass deren LBN/Seiten 41 die selben wie diese aus den Seiten sind,
welche bereits von dem neuen Block PBN1 gelesen wurden. Dies kann die Lesegeschwindigkeit erhéhen und
die Anzahl der Overhead-Bits 49 reduzieren, welche in jeder Seite gespeichert werden missen. Wenn diese
Seitenlesetechnik in umgekehrter Reihenfolge verwendet wird, kann ferner die durch den Controller wahrend
einer Leseoperation verwendete Tabelle aus Fig. 9 zu einer Form in Fig. 5A und Fig. 5B vereinfacht werden.
Nur eine Identitat von diesen physikalischen Bldécken, welche Daten eines gemeinsamen logischen Blocks ent-
halten und die relative Zeit, in der die physikalischen Blocke programmiert wurden, miissen bekannt sein, um
diesen effizienten Leseprozess auszufiihren.

[0059] Fig. 11 stellt eine Erweiterung des Beispiels aus Fig. 8 durch Einfligen einer zweiten Aktualisierung zu
den urspringlich in den Block PBNO geschriebenen Daten dar. Neue Daten 51 fir die logischen Seiten 5, 6, 7
und 8 werden in die entsprechenden physikalischen Seiten 3, 4, 5 und 6 des neuen Blocks PBN1 zusammen
mit deren LBN und Seitennummern geschrieben. In diesem Beispiel ist zu beachten, dass die Daten der logi-
schen Seite 5 zum zweiten Mal aktualisiert werden. Wahrend einer Leseoperation, welche bei der letzten Seite
des neuen Blocks PBN1 beginnt, werden die zuletzt geschriebenen logischen Seiten 8, 7, 6 und 5 der Daten
von Interesse zuerst in dieser Reihenfolge gelesen. Danach wird man feststellen, dass das LBN/Seiten Over-
head-Feld in der physikalischer Seite 2 von PBN1 das selbe wie das von der physikalischen Seite 3 gelesene
ist, so dass die Nutzdaten von Seite 2 nicht gelesen werden. Die physikalischen Seiten 1 und 0 werden dann
gelesen. Als nachstes werden die Seiten des urspringlichen Blocks PBNO beginnend mit der physikalischen
Seite 15 gelesen. Nach dem Lesen der physikalischen Seiten 15-9 wird der Controller bemerken, dass die
LBN/Seiten-Felder von jeder der Seiten 8-3 mit den Seiten Ubereinstimmen, deren Daten bereits gelesen wur-
den, so dass die alten Daten von diesen Seiten nicht gelesen werden mussen. Die Effizienz des Leseprozes-
ses wird auf diese Weise verbessert. Am Ende werden die urspriinglichen Daten der physikalischen Seiten 2-0
gelesen, da diese Daten nicht aktualisiert wurden.

[0060] Man wird feststellen, dass dieses Beispiel zum Lesen von Seiten in einer umgekehrten Reihenfolge
die neuen Datenseiten von den ersetzten Datenseiten effizient aussortiert, da die Daten in physikalischen Sei-
tenpositionen eines geldschten Blocks in Reihenfolge von Seite 0 an geschrieben werden. Diese Technik ist
jedoch nicht darauf beschrankt, mit einem Speichersystem verwendet zu werden, welches solch eine spezifi-
sche Programmierrandbedingung hat. Solange die Reihenfolge bekannt ist, in welcher die Seiten innerhalb ei-
nes gegebenen Blocks programmiert worden sind, kénnen die Daten von diesen Seiten in der umgekehrten
Reihenfolge von der, in der sie geschrieben wurden, gelesen werden. Was gewUlinscht wird ist, dass die zuletzt
programmierten Seiten, welche mit anderen eine gemeinsame LBN haben, welche friher programmiert wor-
den sind, zuerst gelesen werden und dass diese die zuletzt programmierten Seiten sind. Die letzten Versionen
von aktualisierten Seiten werden zuerst gelesen, so dass die ersetzten Versionen danach einfacher identifiziert
werden kénnen.

[0061] Eine Tabelle, welche die Beziehung zwischen den logischen Daten und physikalischen Seitenadres-
sen fur das Beispiel aus Fig. 11 zeigt, ist in Fig. 12 dargestellt. Obwohl dort zwei Datenaktualisierungen erfolgt
sind, werden beide durch die einzige Spalte fir den zweiten Block PBN1 reprasentiert. Die in PBN1 notierte
physikalische Seite fur die logische Seite 5 wird einfach nach der zweiten Aktualisierung, welche fur diese Seite
auftritt, verandert. Wenn die Aktualisierung einen dritten Block involviert, wird eine weitere Spalte fur diesen
anderen Block hinzugefugt. Die Tabelle aus Fig. 12, welche durch Lesen der Overhead-Daten aus jeder der
Seiten in Blécken, zu denen Daten von einer gemeinsamen LBN geschrieben wurden, erstellt wird, kann durch
die erste Implementierung verwendet werden, wenn die umgekehrte Seitenlesetechnik nicht verwendet wird.
Wenn die oben beschriebene umgekehrte Seitenlesetechnik verwendet wird, muss die Tabelle in Fig. 12 nur
zum |dentifizieren einer Beziehung zwischen einer LBN und allen PBNs, welche die Daten von dieser LBN ent-
halten, erstellt werden.

[0062] Ein effizienter Weg, um Seiten von Daten zu organisieren, welche von einem physikalischem Block ge-
lesen werden, wobei eine oder mehrere der Seiten aktualisiert worden sind, ist in Eig. 13 dargestellt. In einem
flichtigen Speicher des Controllers wird gentigend Speicher zur Verfliigung gestellt, um zumindest mehrere
Seiten von Daten und vorzugsweise einen vollen Block Daten zu einer Zeit zu puffern. Dies ist in Fig. 13 ge-
zeigt. Sechzehn Seiten Daten, entsprechend der in einem nichtflichtigen Speicherblock gespeicherten Anzahl,
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werden im Controllerspeicher gespeichert. Da die Seiten am haufigsten ungeordnet gelesen werden, wird jede
Seite Daten in ihrer richtigen Position in Bezug auf die anderen Seiten gespeichert. Beispielsweise wird in der
umgekehrten Seitenleseoperation in Fig. 11, falls die logische Seite 8 zuerst zu lesen ist, so wird diese in Po-
sition 8 des Controllerspeichers gespeichert, was mit "1" im Kreis angedeutet wird. Die Nachste ist die logische
Seite 7 und so weiter, bis alle vom Host verlangten Seiten Daten gelesen und im Controllerspeicher gespei-
chert sind. Der gesamte Satz von Seiten Daten wird dann ohne die Reihenfolge der Daten manipulieren zu
mussen in den Speicherpuffer zum Host transferiert. Die Seiten Daten wurden bereits durch Schreiben in die
richtige Position im Controllerspeicher organisiert.

[0063] Ein Verfahren zum Programmieren eines nichtflichtige Speichersystems, welches die mit Bezug auf
die Fig. 8 und Fig. 9 beschriebenen Techniken verwendet, ist im Flussdiagramm in Fig. 14 dargestellt. Daten
fur Seiten einer vorhandenen, zu aktualisierenden Datei werden, wie durch Block 52 angedeutet, vom Host-
system empfangen. Mit einem Schritt 53 wird zuerst ermittelt, ob die Anzahl der zu speichernden Seiten aktu-
alisierter Daten gleich oder groRer als die Speicherkapazitat eines Blocks des Systems ist. Zur Einfachheit wer-
den 16 Seiten als Blockkapazitat im oben beschriebenen Beispiel gezeigt. Wenn ja, werden in einem Schritt
55 ein oder mehrere unbenutzte, geldschte Blocke adressiert und die neuen Seiten werden in einem Schritt 57
in die adressierten Blocke geschrieben. Typischerweise wird das Aktualisieren eines oder mehrerer Blécke Da-
ten darin resultieren, dass in einem oder mehreren Blécken, in denen die Daten gespeichert werden, die Daten
durch die neuen Daten ersetzt werden. Wenn ja, wie durch Schritt 59 angedeutet, werden diese Blocke mit
ersetzten Daten zum Loschen gekennzeichnet. Um die Leistung zu steigern, finden Ldéschoperationen vor-
zugsweise im Hintergrund statt, oder wenn vom Host angeforderte Programmier- oder Leseoperationen nicht
erfolgen. Nachdem die Blécke geldscht wurden, kommen diese zur weiteren Verwendung zum Bestand nicht
verwendeter geldschter Blocke. Alternativ kann das Loschen der Blocke verzdgert werden, bis diese fur Pro-
grammieroperationen bendtigt werden.

[0064] Falls andererseits im Schritt 53 festgestellt wird, dass weniger Seiten neuer Daten vorhanden sind, um
die volle Speicherkapazitat eines Blockes zu nutzen, bestimmt ein nachster Schritt 61, ob geniigend unbenutz-
te Seiten in einem Block vorhanden sind, welche mit anderen Daten programmiert sind. Falls ja, wird solch ein
Block in einem Schritt 63 adressiert. Falls nein, wird in einem Schritt 65 ein vollkommen ungenutzter, gelésch-
ter Block adressiert. In beiden Fallen werden in einem Schritt 67 die neuen Daten in unbenutzte Seiten des
adressierten Blocks programmiert. Als ein Teil dieses Programmierprozesses wird der LBN und Seiten-Offset
in die Felder 41 geschrieben und der Zeitstempel wird in die Felder 43 von jeder der Seiten (Fig. 8) der aktu-
alisierten Daten wie in der oben beschriebenen Weise geschrieben.

[0065] Ein wiinschenswertes Merkmal des Programmierprozesses ist, fur zukinftiges Programmieren jeden
der Blocke, welche nur ersetzte Daten speichern, zur Verfligung zu stellen. So wird in einem Schritt 69 geprift,
ob der Aktualisierungsprozess zu einem verbleibenden ganzen Block mit nur ersetzten Daten geflihrt hat.
Wenn ja, wird solch ein Block in einem Schritt 71 zum Léschen eingereiht und der Prozess ist dann abgeschlos-
sen. Falls nein, wird der Schritt 71 ausgelassen und die Datenaktualisierung ist abgeschlossen.

METABLOCK OPERATIONEN

[0066] Um die Leistung durch Reduzieren der Programmierzeit zu erhdhen, ist ein Ziel, so viele Zellen wie
moglich in einem vernlinftigen Male parallel zu Programmieren, ohne sich andere Nachteile zuzuziehen. Eine
Implementierung unterteilt das Speicherarray in groRtenteils unabhangige Sub-Arrays oder Einheiten, wie zum
Beispiel die in Fig. 15 gezeigten Einheiten 80-83, wobei jede Einheit wiederum in eine grof3e Anzahl von BI6-
cken unterteilt ist. Seiten von Daten werden dann zur gleichen Zeit in mehr als einer der Einheiten program-
miert. Eine weitere Konfiguration kombiniert dartiber hinaus eine oder mehrere dieser Einheiten von mehreren
Speicherchips. Diese Multi-Chips kdnnen mit einem einzelnen Bus (wie in Fig. 2 gezeigt) oder mehreren un-
abhangigen Bussen fur einen héheren Datendurchsatz verbunden werden. Eine Erweiterung davon besteht
darin, Blécke von unterschiedlichen Einheiten zum gemeinsamen Programmieren, Lesen und Léschen zu ver-
binden. Ein Beispiel ist in Fig. 15 gezeigt. Beispielsweise kénnen die Blocke 85-88 mit entsprechenden von
den Einheiten 80-83 zusammen als ein Metablock betrieben werden. Mit den oben beschriebenen Speicher-
ausflihrungen ist jeder Block die kleinste lI6schbare Gruppe des Speicherarrays, welche typischerweise in
mehrere Seiten unterteilt sind, wobei eine Seite die kleinste Anzahl von Zellen enthalt, welche zusammen in-
nerhalb des Blocks programmiert werden kénnen. Deshalb wird eine Programmieroperation des in Fig. 15 ge-
zeigten Metablocks typischerweise das simultane Programmieren von Daten in zumindest eine Seite von je-
dem der den Metablock bildenden Blocke 85-88 enthalten. Dies wird solange wiederholt, bis der Metablock
geflllt ist oder alle eingehenden Daten programmiert sind. Andere Metablécke werden von unterschiedlichen
Blocken der Arrayeinheiten mit einem Block von jeder Einheit gebildet.
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[0067] Im Ablauf solch einen Speicher ebenso mit anderen zu betreiben, miissen weniger Seiten Daten als
in einem gesamten Block haufig aktualisiert werden. Dies kann in der gleichen Art und Weise wie oben be-
schrieben, mit Bezug auf entweder Fig. 4 oder Fig. 6, fur individuelle Blocke eines Metablocks durchgefuhrt
werden, jedoch vorzugsweise durch Verwendung der mit Bezug auf Fig. 8 beschriebenen, verbesserten Tech-
nik. Wenn eine dieser drei Techniken zum Aktualisieren von Daten von einem Block der Metablécke verwendet
wird, wird auch ein zuséatzlicher Speicherblock innerhalb der gleichen Einheit verwendet. Daruber hinaus kann
eine Datenaktualisierung das Schreiben neuer Daten flr eine oder mehrere Seiten von zwei oder mehreren
Blocken eines Metablocks erfordern. Dies kann dann die Verwendung von bis zu vier zusatzlichen Blocken
90-93 mit einem in jeder der vier Einheiten erfordern, um eine in dem Metablock gespeicherte Datei zu aktua-
lisieren, obwohl nur die Daten in wenigen Seiten aktualisiert werden.

[0068] Um die Anzahl von Bldcken zu reduzieren, welche fir solche partielle Blockaktualisierungen bendétigt
werden, werden gemaf einem anderen Gedanken der Erfindung Aktualisierungen in Seiten von Daten inner-
halb eines der Blocke des gezeigten Metablocks zu einem einzelnen zusatzlichen Block 90 in der Speicherein-
heit 80 durchgefiihrt, solange unbenutzte Seiten im Block 80 verbleiben, wie in Fig. 16 gezeigt. Wenn bei-
spielsweise Daten in drei Seiten des Blocks 86 und in zwei Seiten des Blocks 88 aktualisiert werden, werden
alle funf Seiten der neuen Daten in den Block 90 geschrieben. Dies kann die Verwendung eines Speicher-
blocks einsparen und dadurch effektiv die Anzahl von verfigbaren geléschten Bldcken um einen Block erhé-
hen. Dies hilft zu verhindern oder zumindest hinauszuzdgern, dass ein Vorrat geldschter Blocke ausgeschdpft
wird. Wenn eine oder mehrere Seiten von jedem der vier Blocke 85-88 aktualisiert werden, werden alle der
neuen Datenseiten in den einzelnen Block 90 programmiert. Dadurch wird verhindert, drei zusatzliche
Speicherblécke zu Binden, um die Aktualisierung durchzuflihren. Wenn die Anzahl von Seiten neuer Daten die
Kapazitat eines unbenutzten Blocks Ubersteigt, werden Seiten, welche der Block 90 nicht aufnehmen kann, in
einen anderen unbenutzten Block geschrieben, welcher sich in der selben Einheit 80 oder in einer der anderen
Einheiten 81-83 befinden kann.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ersetzen von Daten durch neue Daten in einem nichtfliichtigen Speichersystem mit ei-
nem Array aus nichtfliichtigen Speicherelementen (400), welches in Blécken (35, 39) organisiert ist, wobei die-
se Blocke in Seiten organisiert sind und jeder Block die kleinste Anzahl von I6schbaren Speicher-Elementen
enthalt; umfassend
Schreiben neuer Daten als aktualisierte Seiten in Seiten eines anderen Blocks, wobei diese neuen Daten we-
niger als alle der urspriinglichen Seiten dieses anderen Blocks umfassen;

Adressierung sowohl der urspriinglichen Seiten als auch der aktualisierten Seiten mit derselben logischen
Adresse; und

Lesen und Unterscheiden der aktualisierten Seiten von den urspriinglichen Seiten,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Lesen, in Bezug auf die relative Zeit des Schreibens in Seiten dieser Blocke, erfolgt durch Lesen der Seiten
aus diesem Block und danach aus diesem anderen Block, beides in umgekehrter Reihenfolge als diejenige, in
der die Seiten geschrieben wurden und alle Seiten ignoriert werden, die die gleiche logische Adresse haben
wie Seiten, die bereits gelesen wurden.

2. Verfahren gemaf Anspruch 1, worin die Seiten innerhalb der einzelnen Blécke des Speichersystems in
einer bestimmten Reihenfolge programmiert werden.

3. Verfahren gemaf Anspruch 1 oder Anspruch 2, einschlieflend den Schritt, die einzelnen Speicherele-
mente (400), die mehr als zwei Speicherzustande aufweisen, anzusteuern und dabei mehr als ein Bit Daten in
jedem Speicherelement zu speichern, wobei Lesen von Seiten mit Daten das Lesen von mehr als zwei Spei-
cherzustanden der einzelnen Speicherelemente umfasst.

4. Nichtflichtiges Speichersystem, umfassend
ein Array aus nichtfliichtigen Speicherelementen (400), welches in Blocken (35, 39) organisiert ist, wobei diese
Blocke in Seiten organisiert sind und jeder Block die kleinste Anzahl von I6schbaren Speicher-Elementen ent-
halt;
einen Programmier-Mechanismus, der in Seiten dieses Blocks eine aktualisierte Version mit weniger als alle
der urspriinglichen Seiten dieses anderen Blocks schreibt;
einen Adressierungs-Mechanismus (401, 402, 450), der sowohl die urspriinglichen Seiten als auch die aktua-
lisierten Seiten mit derselben logischen Adresse adressiert; und
einen Lese-Mechanismus (404, 450, 454), der zwischen den aktualisierten Seiten und den urspriinglichen Sei-
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ten unterscheidet,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Lese-Mechanismus, in Bezug auf die relative Zeit des Schreibens in Seiten dieser Bldocke, erfolgt durch
Lesen der Seiten aus diesem Block und danach aus diesem anderen Block, beides in umgekehrter Reihenfol-
ge als diejenige, in der die Seiten geschrieben wurden und alle Seiten ignoriert werden, die die gleiche logische
Adresse haben wie Seiten, die bereits gelesen wurden.

5. Speichersystem gemaf Anspruch 4, in dem die Datenspeicherelemente einzelne Floating Gates umfas-
sen.

6. Speichersystem gemafl Anspruch 4 oder Anspruch 5, das sich in einer geschlossenen Karte befindet,
die elektrische Kontakte zum Verbinden mit einem Host-System aufweist.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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