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(57)摘要

本申请公开一次写入型存储器码的纠错码

管理的电路、系统和方法。在所描述的示例中，一

种用于一次写入型存储器(WOM)码的纠错码

(ECC)管理的系统包括被安排发送数据字的主机

处理器，该数据字将被存储到WOM(一次写入型存

储器)装置中。主机接口被安排接收(710)第一数

据字用于通过WOM控制器和ECC控制器处理。WOM

控制器用于响应于第一数据字的原始符号生成

(720)第一WOM编码的字，而ECC控制器用于响应

于第一数据字的原始符号生成(730)第一组ECC

位。存储器装置接口用于根据与第一数据字相关

的存储器地址，将第一WOM编码的字和第一组ECC

位写入(740)WOM装置。
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1.一种电子装置，包括：

一次写入型存储器装置即WOM装置；和

存储器控制器，其包括：

主机接口，其用于接收包括第一符号和第二符号的数据字，所述第一符号和所述第二

符号中的每一个均具有至少两个位；

WOM控制器，其用于对所述第一符号和所述第二符号进行编码，并输出WOM编码的字，所

述WOM编码的字包括与所述第一符号相对应的第一WOM码和与所述第二符号相对应的第二

WOM码，其中所述第一WOM码和所述第二WOM码中的每一个包括至少三个位，其中所述至少三

个位中的至少两个具有相同逻辑值；

纠错码控制器即ECC控制器，其用于对所述WOM编码的字进行编码，并输出包括所述第

一WOM码和所述第二WOM码以及与第一写入操作相对应的第一组ECC位的ECC编码的字；和

存储装置接口，其用于作为所述第一写入操作的一部分将所述ECC编码的字写入所述

WOM装置的第一地址。

2.根据权利要求1所述的电子装置，其中所述ECC控制器使用汉明码对所述WOM编码的

字进行编码。

3.根据权利要求1所述的电子装置，其中所述ECC控制器使用单错误校正双错误检测码

即SECDED码对所述WOM编码的字进行编码。

4.根据权利要求1所述的电子装置，其中所述ECC编码的字还包括与第二写入操作相对

应的第二组ECC位，所述第二组ECC位在完成所述第一写入操作之前具有未确定的值。

5.根据权利要求4所述的电子装置，其中在所述第一写入操作之后，基于所述第一WOM

码和所述第二WOM码的更新值来确定所述第二组ECC位，并且所述第二组ECC位对应于第二

写入操作。

6.根据权利要求5所述的电子装置，其中：

所述第一组ECC位在所述第一写入操作期间保护所述第一WOM码和所述第二WOM码；和

所述第二组ECC位在所述第二写入操作期间保护更新的所述第一WOM码和更新的所述

第二WOM码。

7.根据权利要求1所述的电子装置，其中所述第一符号和所述第二符号中的每一个包

括第一位数，所述第一WOM码和所述第二WOM码中的每一个包括第二位数，并且所述第一组

ECC位包括第三位数，所述第三位数小于所述第二位数的两倍。

8.根据权利要求7所述的电子装置，其中所述第一位数是2，所述第二位数是3，并且所

述第三位数是5。

9.根据权利要求1所述的电子装置，其中所述WOM控制器将所述数据字的每两个位编码

为具有至少三个位的WOM码。

10.一种方法，包括：

通过以下方式对一次写入型存储器装置即WOM装置执行第一写入操作：

接收具有第一符号和第二符号的数据字，所述第一符号和所述第二符号中的每一个均

包括至少两个位；

使用WOM编码来对所述第一符号和所述第二符号进行编码，并生成WOM编码的字，所述

WOM编码的字包括与所述第一符号相对应的第一WOM码和与所述第二符号相对应的第二WOM
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码，所述第一WOM码和所述第二WOM码中的每一个包括至少三个位，其中所述至少三个位中

的至少两个具有相同逻辑值；

使用纠错码编码即ECC编码来对所述WOM编码的字进行编码，并生成包括所述第一WOM

码和所述第二WOM码、第一组ECC位和第二组ECC位的ECC编码的字，其中所述第一组ECC位是

通过对所述第一WOM码和所述第二WOM码进行ECC编码而生成的，并且对应于所述第一写入

操作，并且其中所述第二组ECC位在完成所述第一写入操作之前具有未确定值；和

将所述ECC编码的字写入所述WOM装置。

11.根据权利要求10所述的方法，包括：

在所述第一写入操作之后，通过以下方式执行第二写入操作：

使用纠错码编码即ECC编码来生成更新的ECC编码的字，所述更新的ECC编码的字包括

更新的第一WOM码和更新的第二WOM码、所述第一组ECC位和所述第二组ECC位，其中所述第

二组ECC位是通过对更新的所述第一WOM码和更新的所述第二WOM码进行ECC编码而更新的，

并对应于所述第二写入操作；和

将所述更新的ECC编码的字写入所述WOM装置。

12.根据权利要求11所述的方法，其中所述第一组ECC位在所述第一写入操作期间保护

所述第一WOM码和所述第二WOM码，并且所述第二组ECC位在所述第二写入操作期间保护更

新的所述第一WOM码和更新的所述第二WOM码。

13.根据权利要求10所述的方法，其中所述第一符号和所述第二符号中的每一个包括

第一位数，所述第一WOM码和所述第二WOM码中的每一个包括第二位数，并且所述第一组ECC

位和所述第二组ECC位包括第三位数，所述第三位数小于所述第二位数的两倍。

14.根据权利要求13所述的方法，其中所述第一位数是2，所述第二位数是3，并且所述

第三位数是5。

15.根据权利要求13所述的方法，其中使用(16，11)扩展汉明码来执行所述ECC编码。

16.根据权利要求10所述的方法，其中所述WOM编码为正被编码的所述数据字的每两个

位产生三位WOM码。

17.根据权利要求10所述的方法，其中将所述ECC编码的字写入所述WOM装置包括改变

所述WOM装置的与第一地址相对应的所选位的块初始化状态。

18.根据权利要求17所述的方法，其中所述块初始化状态是块擦除状态。

19.根据权利要求10所述的方法，包括：

响应于在所述第一写入操作之后但在所述第二写入操作之前从所述WOM装置读取所述

数据字的请求：

使用ECC解码以从所述ECC编码的字中解码所述第一WOM码和所述第二WOM码；

评估已解码的所述第一WOM码和已解码的所述第二WOM码是否匹配所述第一WOM码和所

述第二WOM码，以及当已解码的所述第一WOM码和已解码的所述第二WOM码不匹配所述第一

WOM码和所述第二WOM码时，使用所述第一组ECC位校正已解码的所述第一WOM码和已解码的

所述第二WOM码；和

对已解码的所述第一WOM码和已解码的所述第二WOM码进行WOM解码以检索所述第一符

号和所述第二符号。
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一次写入型存储器码的纠错码管理的电路、系统和方法

[0001] 本申请是国际申请日为2016年05月04日、进入国家阶段日为2017年12月15日的名

称为“一次写入型存储器码的纠错码管理的电路、系统和方法”的中国专利申请

201680035012.5(PCT/US2016/030822)的分案申请。

背景技术

[0002] 计算机系统包括可操作用于在存储器装置中检索、处理和存储数据的处理器。用

于计算机系统的存储器装置包括不同种类的存储器装置，其中不同类型的存储器装置通常

具有不同的性能和操作特性。在特定的系统中使用的存储器装置的类型通常根据计算机系

统的特定应用的需求进行选择。例如，一些系统设计需要将数据写入非易失性存储器位置

和从非易失性存储器位置读取数据的能力。然而，一些存储器装置解决方案(如电可擦除只

读存储器)不适合某些应用，因为增加了花费并降低了性能特性。

发明内容

[0003] 上述注意到的问题可以在用于一次写入型存储器(WOM)码的纠错码(ECC)管理的

系统中得到解决，该系统包括例如主机处理器，其被安排发送数据字，该数据字将被存储到

WOM(一次写入型存储器)装置中。主机接口被安排接收第一数据字用于通过WOM控制器和

ECC控制器处理。WOM控制器用于响应于第一数据字的原始符号生成第一WOM编码的字，而

ECC控制器用于响应于第一数据字的原始符号生成第一组ECC位(bit)。存储器装置接口用

于根据与第一数据字相关的存储器地址，将第一WOM编码的字和第一组ECC位写入WOM装置。

附图说明

[0004] 图1示出根据示例实施例的一种说明性的计算系统。

[0005] 图2是根据示例实施例的一种包括ECC管理的WOM的处理系统的框图。

[0006] 图3说明在一个示例存储器系统中的符号级WOM编码。

[0007] 图4是根据示例实施例的一种示例两阶段/两级Reed‑Solomon(里德所罗门)和WOM

编码方案的编码图。

[0008] 图5是根据示例实施例的一种示例两阶段BCH(Bose‑Chaudhuri‑Hocaquenghem，博

斯‑乔赫里‑霍克文黑姆)编码和WOM编码方案的编码图。

[0009] 图6是根据示例实施例的一种示例两阶段WOM编码和ECC编码方案的编码图。

[0010] 图7是根据示例实施例的一种示例流程图。

具体实施方式

[0011] 各种名称可指代组件或系统。系统可以是另一系统的子系统。如果第一装置耦合

到第二装置，该连接可通过直接电连接，或通过经由其它装置和连接的间接电连接进行。

[0012] 图1示出根据示例实施例的一种说明性的计算系统100。例如，计算系统100是或被

纳入电子系统129，如计算机、电子控制“盒”或显示器、通信装置(包括发射器)、或被安排生
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成射频信号的任何其它类型的电子系统。

[0013] 在一些实施例中，计算系统100包括巨型单元(megacell)或片上系统(SoC)，其包

括控制逻辑如CPU  112(中央处理单元)、存储装置114(如随机存储器(RAM))和电源110。例

如，CPU  112可以是CISC型(复杂指令集计算机)CPU、RISC型CPU(精简指令集计算机)、MCU型

(微控制器单元)或数字信号处理器(DSP)。存储装置114(其可以是存储器如处理器上(on‑

processor)缓存、处理器外(off‑processor)缓存、RAM、闪存或磁盘存储器)存储一个或更

多个软件应用130(如嵌入式应用)，该一个或更多个软件应用130当由CPU  112执行时执行

与计算系统100相关的任何合适的功能。

[0014] CPU  112包含存储从存储装置114频繁访问的信息的存储器和逻辑。计算系统100

经常由用户使用UI(用户界面)116控制，该UI  116在执行软件应用130期间向用户提供输出

并从用户接收输入。使用显示器118、指示灯、扬声器、振动等提供输出。使用音频和/或视频

输入(使用例如语音或图像识别)和电气和/或机械装置(如键盘、开关、接近检测器、陀螺

仪、加速度计等)接收输入。CPU  112耦合到I/O(输入‑输出)端口128，其提供接口，该接口被

配置以从网络设备131接收输入(和/或向其提供输出)。网络设备131可包括能够与计算系

统100点对点和/或网络通信的任何设备。计算系统100也可耦合到外设和/或计算设备，包

括有形、非暂时性介质(如闪存)和/或电缆或无线介质。这些和其它输入输出设备通过使用

无线或电缆连接的外部设备选择性地耦合到计算系统100。例如，可通过网络设备131访问

存储装置114。

[0015] CPU  112耦合到I/O(输入‑输出)端口128，其提供接口，该接口被配置以从外设和/

或计算设备131(包括有形(例如，“非暂时性”)介质(如闪存)和/或电缆或无线介质)接收输

入(和/或向其提供输出)(如联合测试行动组(Joint  Test  Action  Group，JTAG)接口)。这

些和其它输入和输出装置通过使用无线或电缆连接的外部设备选择性地耦合到计算系统

100。CPU  112、存储装置114和电源110可耦合到外部电源(未示出)或耦合到本地电源(如电

池、太阳能电池、交流发电机、感应场、燃料电池、电容器等)。

[0016] 计算系统100包括存储器138，其适用于相对快速的存储器访问，且通常使用固态

存储器装置形成。这样的固态存储器装置包括ECC管理(电子校正码管理)的一次写入型存

储器(WOM)140。WOM  140是通常被一次(或相对小的次数)写入(如在被丢弃或擦除前)的存

储器。WOM编码的使用使特定系统能够将数据写入非易失性存储器和从非易失性存储器读

取数据。然而，在WOM应用中ECC的使用是有问题的(如关于图3所讨论的)。

[0017] ECC管理的WOM  140写入访问典型地比ECC管理的WOM  140擦除周期(如果有的话)

快，并且在一个实施例中，写入访问能够将ECC管理的WOM  140中位位置从擦除状态改变到

写入状态(如“0”到“1”)。擦除状态典型地取决于选择的技术，且因此可以是“0”或“1”，而写

入状态典型地与擦除状态相反。一些存储器装置在单一存储器单元中可存储多位的信息，

在这种情况下写入位包括具有与擦除状态相反的状态的一位或更多位信息。

[0018] ECC管理的WOM  140使用WOM码被写入，以有效地写入WOM，使得写入WOM可被多次写

入而没有擦除。ECC管理的WOM  140用于提供具有成本效益的非易失性存储器(NVM)，其具有

有限的重新编程能力和/或增加数量的写入/擦除周期(如与传统NVM解决方案相比)。

[0019] 图2是根据示例实施例的一种包括ECC管理的WOM的处理系统的框图。一般来说，处

理系统200包括MCU  204和存储器控制器210。MCU  204和存储器控制器210通常被安排在公
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用衬底202上。存储器控制器210通信地耦合到MCU  204，并可操作用于管理对存储器装置的

存储器访问，对(至少)ECC管理的WOM  140的存储器访问以及对存储器装置(例如RAM  292、

PROM(可编程只读存储器)294和可选的EEPROM(电可擦除只读存储器)296(其使用与衬底

202不同的衬底可选地形成))的存储器访问。

[0020] 在操作中，由存储器控制器210服务的存储器访问包括写入操作和读取操作。一般

来说，写入操作的数据在如图2所述的从上到下方向传输，而读取操作的数据在如图2所示

的从下到上的方向传输。相应地，主机接口220被安排以选择(如响应于提供有存储器访问

命令的系统地址)存储器装置以向其写入数据或从其读取数据。

[0021] 存储器控制器210包括ECC控制器如ECC管理器250。在写入操作期间，ECC管理器

250可操作用于将纠错码应用到数据用于写入ECC管理的WOM140。在读取操作期间，ECC管理

器250可操作用于评估检索的数据，以及必要时，ECC控制器可操作用于响应于评估执行校

正动作。例如，校正动作可操作用于使用经由WOM管理器260从ECC管理的WOM  140读取的ECC

编码的数据校正检索的数据。

[0022] 存储器控制器210包括WOM管理器260。在写入操作期间，WOM管理器260可操作用于

使用WOM码编码数据(如由ECC管理器260使用ECC编码进行编码的数据)用于将WOM(和ECC)

编码的数据写入ECC管理的WOM  140。在读取操作期间，WOM管理器260可操作用于从ECC管理

的WOM  140解码WOM编码的数据。在WOM编码的数据被解码后，解码的数据被发送到ECC管理

器250以根据用于对写入ECC管理的WOM  140数据进行原始编码的ECC编码对该数据进行进

一步解码。

[0023] 存储器控制器210包括存储器装置接口270。在写入操作期间，存储器装置接口270

可操作用于将编码的数据(如通过ECC管理器260使用ECC编码和通过WOM管理器260使用WOM

码进行编码的数据)写入ECC管理的WOM  140。在读取操作期间，存储器装置接口270可操作

用于从ECC管理的WOM  140读取编码的数据。存储器装置接口270也可操作用于对ECC管理的

WOM  140执行块初始化例程(如以对ECC管理的WOM  140进行块擦除，使得编址的存储器位置

都被擦除到逻辑零状态)。通常，相比于对ECC管理的WOM  140进行正常的读取或写入周期所

需的执行时间，块初始化例程需要更多时间执行。

[0024] 在其它实施例中(如以下参照图6所讨论的)，WOM管理器260可操作用于编码有效

载荷数据作为WOM编码的数据使得ECC管理器250编码WOM编码的数据。同样，ECC管理器250

可操作用于解码从存储器检索的ECC‑编码的数据使得WOM管理器260解码WOM编码的数据以

检索原始编码的有效载荷数据。

[0025] WOM编码可通过使用n位(如大于或等于2的任何整数位)符号实现，该n位符号被写

入WOM存储器有限次数。例如，下面的表1说明了针对2位符号的WOM编码，在特定的存储器位

置中其可被两次写入WOM(如，在需要存储器擦除之前)。

[0026] 表1

[0027] 2位符号 3位WOM码(第一次写入) 3位WOM码(第二次写入)

00 000 111

01 100 011

10 010 101

11 001 110
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[0028] 表1的每一行说明了一个2位符号(使得mWOM＝2，其中mWOM是每个符号的位数)，其被

WOM编码为3位字段。如上所述，mWOM的值可以是大于或等于2的任何整数。当WOM编码的数据

第一次被写入WOM存储器时，1位(例如最多)被设置在编码的数据中。当WOM编码的数据第二

次被写入WOM存储器时，WOM存储器只在新数据与以前存储的数据不同时正常更新。

[0029] 例如，如果在第一次写入后WOM存储器是“000”且第二次写入的新数据是“00”，则

在第二次写入后WOM存储器仍是“000”。如果WOM存储器第二次被写入(例如用从第一次写入

期间写入的值改变的值)，至少(3位中的)2位被设置在编码的数据中。因此，WOM管理器260

能够通过读取在WOM位置中存储的数据(并且无需例如依赖每个存储器位置的单独计数

器)，确定到该位置(用于存储WOM编码的符号)的写入次数。

[0030] 图3说明了在一个示例存储器系统中的符号级WOM编码。一般而言，存储器系统300

包括符号空间(space)302和WOM码编码的存储器304。符号空间302包括具有值(如“00”)的2

位符号310。

[0031] 在操作312中，根据表1编码符号310以生成编码的符号320。应当理解本文描述的

原理和技术可用于n位符号且不限于2位符号。WOM码编码的存储器304包括用于存储编码的

符号320的3位值(“000”)320(例如，为了简单说明，使用默认的擦除位值“0”用于WOM码编码

的存储器304)。WOM码编码的存储器304易于遭受位错误，其可导致数据丢失。

[0032] 在操作322中，存储器位置320的最低有效位中发生错误。不管在编码的数据中纠

错码的使用(或不使用)，在编码的数据中单一或多个位错误是可能的：纠错码的强度确定

在编码的数据中的错误出现在解码的数据中的程度。因此，3位值320被错误地改变成3位值

(“001”)330，其代表(如，在WOM码编码的存储器304中的)1位错误。

[0033] 在操作332中，3位值(“001”)330被读取并根据表1被解码，使得2位符号340(代表

解码的3位值330)具有值“11”。在示例中，值“1”代表符号中的2位错误，尽管仅1位错误发生

在WOM码编码的存储器304中。在一些示例情况中，在WOM编码的符号中的1位错误可能导致

在WOM符号的所有位中的错误。

[0034] 例如，本公开包括两阶段级联编码方案，其针对存储在WOM编码的存储器装置中的

数据的符号级保护，提供低处理延迟和/或减少的布局需求。如下面参考图4和图5讨论的，

两阶段级联编码方案包括：第一阶段，其中使用电子校正码(ECC)编码有效载荷数据以产生

ECC保护的有效载荷数据；和第二阶段，其中使用WOM编码对ECC保护的有效载荷数据编码。

[0035] 图4是根据本公开的实施例的一种示例两阶段Reed‑Solomon和WOM编码方案的编

码图。一般描述地，数据流图400包括字410、ECC编码的字420和WOM编码的字430(具有ECC编

码)。ECC编码的字420的ECC编码480被保存在WOM编码的字430的WOM编码490中。

[0036] 字410包括“k”个符号，其中，每个符号被存储在符号字段(如符号字段412和414)

中。每个这样的符号字段是“n”位(例如2位)长。当n＝2时，k＝2(例如4/2＝2)。相应地，字

410包括2个符号，其中，每个符号被分别存储在符号字段412和414中。例如，字410包括4位

的数据，其代表两个符号的有效载荷数据将被编码(例如根据k＝2)。在各种实施例中，符号

字段包括一位或更多位的若干组，并且每一组代表一个符号被编码。相应地，字410包括符

号字段412(用于编码第一符号)和符号字段414(用于编码第二符号)，其中每个符号字段将

在编码操作402中被编码。如图所示，符号字段412包括值“10”并且符号字段414包括值

“11”。
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[0037] 编码操作402是第一阶段操作，其可操作用于使用基于符号的纠错码方案(如

Reed‑Solomon码)编码字410的(例如，未编码的)符号字段。在Reed‑Solomon编码方案中，奇

偶校验符号被用于检测和可选地校正在编码的字中的错误(其中，可被校正错误的数量取

决于使用多少奇偶校验符号)。用在每个RS码中的奇偶校验符号的数量由2*T给出(其总共

有2*mRS*T位)，其中mRS是要被编码的每个符号的位宽度，以及T是在编码的符号中可校正的

错误的数量。为了保证每个WOM码的位在相同RS符号中，mRS被选作为mWOM的整数倍。

[0038] 在本文描述的示例中，为方便说明，选取mRS＝mWOM，其中说明的纠错码方案能校正

检索的WOM编码的字中的单个位错误(如其中单‑错误纠正‑能力ECC被封装在WOM编码内)。

其他实施例是可能的，其中被封装的纠错码能校正多个位错误(如其中每个WOM存储的字能

够校正在WOM存储的字中的两个或更多个错误)。

[0039] 例如，当具有T＝1可校正错误的RS码被用于编码k＝2个符号时，编码操作402生成

k＝2个单独的RS码420。ECC编码的字420包括用于第一RS码的符号字段422(例如，符号字段

422是符号字段412的直接拷贝)和用于第二RS码的符号字段426(例如，符号字段426是符号

字段414的直接拷贝)。奇偶校验位(如校验位)字段424具有根据上述2*mRS*T＝4确定的长

度。相应地，奇偶校验位字段424是4位长的一组位并用于保护符号字段422。同样地，奇偶校

验位字段428是4位长并用于保护符号字段426。如所示，符号字段422包括值“10”，奇偶校验

位字段424包括值“1010”(该值是符号字段422的一个示例RS编码)，符号字段426包括值

“11”，且奇偶校验位字段428包括值“1011”(该值是符号字段426的一个示例RS编码)。

[0040] 编码操作404是第二阶段操作的WOM编码操作(如以上关于图3所讨论的)，并可操

作用于将第一阶段操作402的输出(例如，其为ECC编码的字)编码为WOM编码的字。例如，编

码操作404将ECC编码的字420编码为WOM编码的字430(例如，其保留了原始ECC编码的字420

的信息)。WOM编码的字430包括WOM字段432、434、436和438，其中WOM字段432是用于符号字

段422的WOM码，WOM字段434是用于符号字段424的WOM码，WOM字段436是用于符号字段426的

WOM码，以及WOM字段438是用于符号字段428的WOM码。如图所示，WOM字段432包括值“010”，

WOM字段434包括值“010001”，WOM字段436包括值“100”，且WOM字段438包括值“000100”。

[0041] 如以上关于图3所述，每个WOM编码的字包括用于每个2位待编码的符号的3位(例

如，NWOM＝3宽度)编码方案。如以上所讨论的，WOM编码允许(如存储在WOM存储器中的)WOM

编码的字被多次重写，使得能够降低(如果不是全部一起避免的话)相对慢(和有限生命周

期)的块初始化例程的执行。块初始化例程包括例程(如，块擦除操作(将全“0”写入非易失

性存储器块)或块预置操作(将全“1”写入非易失性存储器的块))。块操作的类型通常根据

所用存储器单元的技术确定。

[0042] 解码操作406是WOM解码操作(如以上关于图3所讨论的)，并可操作用于将ECC编码

的字的WOM编码的字解码为(例如，理想地)原始的ECC编码的字。例如，操作406是“反转”“第

二阶段”操作404的编码的“第二阶段”操作。解码操作406将WOM编码的字430解码，以(例如，

理想地)检索编码在WOM编码的字430中的ECC编码的字420。奇偶校验字段424和428分别用

于使符号字段422和426有效(如恢复)。

[0043] 解码操作408是ECC解码操作，其可操作用于将ECC编码的数据解码为有效的数据。

例如，操作408是“第一阶段”操作，其“反转”“第一阶段”操作402的编码。在操作408中，奇偶

校验字段424和428分别被用于使符号字段422和426有效(如恢复)。在1位错误的事件中，
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ECC编码(如通过ECC的类型和使用的校正位的数量确定)的强度足以校正错误，使得字410

的数据是可恢复的。因此，在从存储器检索到存储的WOM编码的字后，WOM编码的字段中的位

错误(如，单一位错误)是可校正的。作为对比，在WOM编码的字(如以上关于图3所述)中的示

例1位错误能导致符号中的2位错误。

[0044] 图5是根据示例实施例的一种示例两阶段BCH编码和WOM编码方案的编码图。一般

而言，数据流图500包括字510、ECC编码的字520和WOM编码的字530(具有ECC编码)。ECC编码

的字520的ECC编码580被保存在WOM编码的字530的WOM编码590中。

[0045] 字510包括“k”个符号，其中每个符号被存储在符号字段(如符号字段512和514)

中。因此，字510包括2个符号，其中每个符号分别被存储在符号字段512和514中。符号字段

将在编码操作502中被编码。作为说明，符号字段512包括值“10”并且符号字段514包括值

“11”。

[0046] 编码操作502是第一阶段操作，其可操作用于使用非二进制循环纠错码方案(例如

BCH码)编码字510(例如，未编码)的符号字段。在BCH编码方案中，奇偶校验符号被用于检测

和可选地校正在编码的字中的错误。因为在WOM编码的字中的每个位错误能导致解码后多

达mWOM位错误，每个BCH码能充分地校正T＝mWOM位错误。因此，使用的奇偶校验符号的数量通

过mWOM(其包括mBCH*mWOM位)给出，其中mBCH是将进行BCH编码的每个符号的位宽度，以及mWOM等

于符号字段522的宽度(其为2位宽)。当mBCH＝2个符号及mWOM＝2个可校正的错误被用在编码

操作时，4个奇偶校验位被用于保护每个符号。

[0047] 编码操作502生成ECC编码的字520。ECC编码的字520包括用于第一BCH码的符号字

段522(例如，其为符号字段512的直接拷贝)和用于第二BCH码的符号字段524(例如，其为符

号字段514的直接拷贝)。奇偶校验位字段526具有根据mBCH*mWOM确定的长度，其中mBCH＝2且

mWOM＝2。因此，奇偶校验字段526是4位长并用于保护(和例如，校正)符号字段522的符号。同

样地，奇偶校验字段528是4位长并被用于保护符号字段524的符号。作为说明，符号字段522

包括值“10”，奇偶校验字段526包括值“0110”(其为符号字段522的BCH编码)，符号字段524

包括值“11”，且奇偶校验字段528包括值“0010”(其为符号字段524的BCH编码)。

[0048] 编码操作504是第二阶段操作WOM编码操作(例如，以上关于图3所讨论的)且可操

作用于将第一阶段操作502的输出(例如，其为ECC编码的字)编码为WOM编码的字。例如，编

码操作504将ECC编码的字520编码为WOM编码的字530(例如，其保留原始ECC编码的字520的

信息)。WOM编码的字530包括WOM字段532、536、534和538，其中，WOM字段532是符号字段522

的WOM码，WOM字段536是符号字段526的WOM码，WOM字段534是符号字段524的WOM码，以及WOM

字段538是符号字段528的WOM码。作为说明，WOM字段532包括值“010”，WOM字段536包括值

“100010”，WOM字段534包括值“100”，且WOM字段538包括值“000010”。

[0049] 如以上关于图3所述，每个WOM编码的字包括用于每个2位待编码的符号的3位(例

如，NWOM＝3宽度)编码方案。奇偶校验字段526和528的宽度均是4位，使得6位字段(如WOM字

段536和538)被用于存储奇偶校验字段526和528的WOM编码的值中的每个。

[0050] 解码操作506是WOM解码操作(如以上关于图3所讨论的)并可操作用于将ECC编码

的字的WOM编码的字解码为(例如，理想地)原始ECC编码的字。例如，解码操作506解码WOM编

码的字530以(例如，理想地)检索在WOM编码的字530中编码的ECC编码的字520。

[0051] 解码操作508是ECC解码操作，其可操作用于将ECC编码的数据解码为有效的数据。
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例如，奇偶校验字段526和528分别用于使符号字段522和524有效(如恢复)。在1位错误的事

件中，ECC编码(如通过ECC的类型和使用的校正位的数量确定)的强度足以校正错误，使得

字510的数据是可恢复的。

[0052] 图6是根据本公开的实施例的一种示例两阶段WOM编码和ECC编码方案的编码图。

一般描述地，数据流图600包括字610、WOM编码的字620和ECC编码的字630(具有ECC编码)。

WOM编码的字620的WOM编码690保存在ECC编码的字630的ECC编码680内。

[0053] 字610包括“k”个WOM符号，其中每个符号被存储在符号字段(如符号字段612和

614)中。相应地，字610包括2个符号，其中，每个符号分别被存储在符号字段612和614中。因

此，字610包括符号字段612(用于编码第一符号)和符号字段614(用于编码第二符号)，其中

每个符号字段在编码操作602中将被编码。作为说明，符号字段612包括值“10”且符号字段

614包括值“11”。

[0054] 编码操作602是第一阶段操作，其可操作用于使用WOM编码操作(如以上关于图3所

讨论的)编码字610(例如，未编码)的符号字段并可操作用于输出编码的符号作为WOM编码

的字。如以上关于图3所述，每个WOM编码的字包括用于每个2位待编码的符号的3位(NWOM＝

3宽度)编码方案(各个实施例包括其它比率，如用于每个n＝2宽度符号的4位NWOM编码)。

[0055] 例如，编码操作602将字610编码为WOM编码的字620(例如，其保留字610的信息)。

WOM编码的字620包括WOM字段622和624，其中WOM字段622是用于符号字段612的WOM码，以及

WOM字段624是用于符号字段614的WOM码。作为说明，WOM字段622包括值“010”且WOM字段624

包括值“100”。

[0056] 编码操作604是第二阶段操作，其可操作用于使用线性纠错码方案(如Hamming(汉

明)码或SECDED(单错误校正，双错误检测)码)编码字620的WOM编码的字段。示例编码操作

604根据扩展的Hamming码操作。对于6个WOM编码的数据位，指示(16,11)扩展的Hamming码

且因此5个奇偶校验位被用于每个写入操作。鉴于WOM码的2次写入能力，2组5位奇偶校验位

被提供，其中不同组的5个奇偶校验位用于每个写入操作。

[0057] 编码操作604生成ECC编码的字630。ECC编码的字630包括WOM字段632(例如，其是

WOM字段622的直接拷贝)和WOM字段634(例如，其是WOM字段624的直接拷贝)。奇偶校验字段

636是5位长且被用于在被写入WOM装置的特定位置的第一写入操作中保护(和例如，校正)

WOM字段632和634的符号。同样地，奇偶校验字段638是5位长并被用于针对第二写入保护

WOM字段632和634的符号。如所说明的，WOM字段632包括值“010”以及WOM字段634包括值

“100”。对于到特定存储器位置的第一写入操作，奇偶校验字段636包括值“XXXXX”(其为WOM

字段632和634的第一组内容的第一SECDED编码)。对于到WOM装置的特定位置的第二写入操

作，奇偶校验字段638会包括(例如，目前就该情况而言)未确定的值“YYYYY”，其为符号字段

632和634的(例如，任意地)新值的第二SECDED编码。例如，奇偶校验字段636和638使用编码

(如“无格式的(plain)”二进制)被写入，该编码不同于用于编码WOM字段632和634的WOM编

码。

[0058] 解码操作606是ECC解码操作，其可操作用于将ECC编码的数据解码为有效的数据。

例如奇偶校验字段636被用于在第一写入操作后使WOM字段632和634有效(例如恢复)，而奇

偶校验字段638被用于在第二写入操作后使WOM字段632和634有效(例如恢复)。因此，根据

WOM字段632和634的检索的内容的逻辑分析(例如以上关于表1所讨论的)做出使用哪个奇
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偶校验字段的选择，例如以便确定特定的存储器位置被写入一次还是两次。在1位错误事件

中，在WOM字段632或奇偶校验字段636中，ECC编码的强度足以校正错误使得WOM字段632的

正确数据是可恢复的。

[0059] 解码操作608是WOM解码操作(如以上关于图3所讨论的)并可操作用于解码ECC编

码的字的WOM编码的字以检索(例如，理想地)原始ECC编码的字。例如，解码操作608解码WOM

编码的字620以(例如，理想地)检索在编码操作602中在WOM编码的字620内编码的原始数

据。

[0060] 图7是根据示例实施例的一种示例流程图。流程开始于端点702，其中流程进入操

作710。在操作710中，接收用于存储在WOM装置中的数据字。例如，第一数据字包括被编码为

至少2位的至少一个原始符号，并且与将被写入和从其读取的存储器地址相关。流程进入步

骤720。

[0061] 在操作720中，编码的第一阶段被应用到接收的数据字。编码的第一阶段是编码操

作，其为ECC编码和WOM编码中的被选择的一个。流程进入步骤730。

[0062] 在操作730中，编码的第二阶段被应用到接收的数据字。编码的第二阶段是编码操

作，其为与ECC编码和WOM编码中的被选择的一个不同的另一操作。例如，当第一阶段操作是

WOM编码操作时，第二阶段是ECC编码操作。当第一阶段操作是ECC编码操作时，第二阶段操

作是WOM编码操作。流程进入步骤740。

[0063] 在操作740中，两次编码的字(例如，其在阶段1和阶段2被编码，使得阶段1编码通

过阶段2编码封装)被储存在WOM装置中。通常，WOM装置被块初始化(其中每个WOM位被设置

或清零到同样的逻辑状态)并通过将位从块初始化状态改变到编程状态(其与块初始化状

态相反)而被写入。如以上所讨论的，通过WOM编码的使用，特定的WOM存储器位置能被至少

一次重写。流程进入步骤750。

[0064] 在操作750中，检索、解码在WOM中存储的字，并且评估被解码的字。例如，当从WOM

装置读取的WOM解码的符号和ECC位指示错误时，ECC控制器可操作用于响应于评估，执行校

正动作(如校正位错误，生成系统中断，或用空闲存储位置取代WOM装置的缺陷位置)。流程

进入端点799，此处流程结束。

[0065] 在所描述的实施例中，修改是可能的，并且在权利要求的范围内，其它实施例是可

能的。
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图2
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图3
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图4
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图5
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图6
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