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Ⅰ. 서 론

최근 데이터 스토리지 시장에서 가격 하락과 성능 향상으로 hard

disk drive (HDD)의 영역을 빠르게 잠식하며 날로 점유율을 높여가

고 있는 solid-state drive (SSD)는 HDD에 비해 전력·소음·내충

격성·데이터 처리속도·장치의 크기와 무게 등에서 장점을 갖는다.

SSD는 크게 데이터를 저장하는 메모리와 이를 제어하는 컨트롤러,

그리고 호스트 장치와 연결하기 위한 인터페이스로 구성된다. 전원

이 사라져도 데이터를 유지할 수 있는 비휘발성 NAND 플래시 메모

리를 주로 사용하는데 메모리 내에서 물리적으로 쓰고, 읽고, 지우

는 과정에서 의도치 않은 다양한 노이즈와 간섭신호가 발생하여 데

이터의 신뢰도를 떨어뜨린다. 따라서 중간 매개 및 제어 역할을 하

는 컨트롤러의 성능이 전체 SSD의 성능을 크게 좌우하며 플래시 메

모리 미디어의 발달과 그 특성에 맞추어 컨트롤러의 성능을 향상시

키기 위한 지속적인 연구·개발이 필요하다. 본 논문에서는 컨트롤

러의 기능 가운데 중요한 부분으로서, NAND 플래시의 데이터 신뢰

도를 향상시키기 위한 error correction code (ECC)와 signal

processing (SP) 기법에 대해 다루기로 한다.

Ⅱ. SSD에 쓰이는 NAND 플래시 메모리

NAND 플래시는 universal serial bus (USB) drive나 secure

digital (SD) 카드와 같은 초소형 휴대용 메모리에도 많이 쓰이는데

다량의 데이터를 저장하고 빈번한 쓰기/읽기와 빠른 속도를 조건으

로 하는 SSD에 쓰일 경우에는 보다 엄격한 제어를 필요로 한다. 속

도면에서 SSD는 input/output operations per second (IOPS)를 기
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준으로 현재 약 50,000+ IOPS를 나타내는데 일반적

인 7200 RPM을 갖는 HDD의 약 100 IOPS에 비해

500배 가량 빠르다. 또한 데이터 신뢰도 면에서 SSD

는 보통 개인용으로 10-15, 기업용으로 10-16의

uncorrectable bit error rate (UBER)을 요구하며 이

수치는 raw BER (RBER)에 비해 현격히 낮다. 여기서

UBER은 데이터 오류 정정 과정을 거친 후, 전체 데이

터 비트 가운데 더 이상 정정할 수 없는 데이터 비트의

비율이고 RBER은 오류 정정 절

차를 거치지 않은 출력직후의 전

체 데이터 가운데 오류가 발생한

비트의 비율을 말한다. 즉, SSD

는 신속성과 정확성을 동시에 유

지하면서 저장 용량을 늘리는 것

이 관건이며 이를 위해 ECC와

SP에 의한 NAND 플래시의 효율적인 데이터 신뢰도

향상 과정이 필수적이다.

Ⅲ. 플래시 메모리의 기본 구조

Cell이라 부르는 수많은 트랜지스터들의 배열로 구성

되는 NAND 플래시는 가장 큰 단위의 array부터

block, 그리고 page의 구조를 이룬다. 데이터 기록은

page 단위로 이루어지고 기록 과정에 앞서 해당셀들의

입력 값들이 삭제되어야 하는데 이 때 동일 block 내의

셀들은 모두 한꺼번에 삭제된다. Block은 수평 방향으

로의 word-line과 수직 방향으로의 bit-line으로 구성

되는데 (<그림 1>), bit-line은 짝수/홀수번째 위치에

따라 even/odd bit-line으로 구분되거나 또는 all bit-

line (ABL) 구조를 갖는다. ABL은 page 버퍼에 연결

된 모든 bit-line들을 동시에 센싱함으로써 NAND 플

래시 array의 성능을 향상시키기 위한 구조로 동일

word-line내의 모든 셀들이 한꺼번에 쓰이거나 읽히게

된다[1]. 셀에 데이터를 기록할 때에는 문턱 전압 레벨

Vt를 정하고 incremental step pulse program (ISPP)

의 과정을 통해 program/verify 단계를 반복하면서 전

압 레벨을 할당한다[2]. ISPP는 program 과정에서 의

도한 전압 레벨보다 높게 할당되는 것을 방지하고자 하

는 기술로 마치 컵에 물을 따를 때 일정량을 정확히 맞

추기 위해 조금씩 나누어 따르는 것과 같다. Program

레벨이 의도한 전압 레벨보다 넘어가게 되면 해당 셀

입력 값을 지우고 처음부터 다시 program을 시작해야

하는데 지우는 과정이 block 단위로 이루어져야 하기

때문에 셀 전압값이 할당된 입력값을 넘는 상황을 피하

고자 하는 것이다.

하나의 셀에 2개의 비트를 저장

하는 multi level cell (MLC)의 경

우, 셀이 네 가지의 Vt 레벨 가운

데 하나를 가지며 가장 낮은 전압

레벨부터 erase (ER), PV1,

PV2, PV3로 부른다. 2비트를 저

장할 때는 두 단계로 나누어 기록

하는데 첫 번째 단계에서는 기록하고자 하는 데이터에

따라 ER 상태를 유지하거나 PV2̀ 상태로 ISPP를 통해

전압을 인가하고, 두 번째 단계에서 추가적인 전압 인가

▶ ▶ ▶ 노 재 형, 강 순 영, 문 재 균

<그림 2> MLC의 기록 과정

<그림 1> NAND 플래시 메모리 block의 구조

(victim: 인접한 셀들로부터 영향을 받는 셀)

SSD는 신속성과 정확성을 동시에
유지하면서 저장 용량을 늘리는 것이
관건이며, ECC와 신호처리 기술을
활용한 효율적인 데이터 신뢰성 향상

과정이 필수적이다.
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를 통해 최종 Vt 레벨을 할당하게 된다(<그림 2>). 이 때

특정 셀에 대한 추가적인 전압량의 크기에 따라 기록하

고자 하는 셀 외에 인접한 셀들에게도 원치 않는 영향을

미쳐 셀간 간섭을 유발한다. 이것은 셀 내의 floating

gate 전압이 parasitic capacitor에 의해 인접 셀의

floating gate 전압 변화를 일으키기 때문이며 이 현상

을 셀간 coupling 이라고 묘사한다[3].

Single level cell (SLC)의 높은 안전성/신뢰성과 빠

른 속도에도 불구하고 대용량화 추세에 따라 MLC 및

triple level cell (TLC)이 보편화되고 있는 상황에서 높

아지는 RBER에 대응하기 위한 여러 기법들이 논의되

고 있다. <그림 3>은 MLC

NAND 플래시 메모리에 데이터를

기록한 후 Vt를 읽어 그 확률 분포

를 나타낸 것이다. 가장 바깥쪽의

회색 분포가 기록한 Vt 레벨이

PV2일 때의 읽은 Vt 분포이며 넓은 영역에 걸쳐 불규

칙적인 값을 보인다. 바로 아래 위치한 셀의 네 가지

입력 레벨에 따라 해당 셀의 Vt 출력 분포를 분류하여

살펴보면 분포도의 중심 위치가 각기 다른 것을 알 수

있는데, 아래 셀의 입력 레벨에 의해“victim 셀”이 민

감한 변화를 받는다는 것을 유추할 수 있다. 즉, 전체

출력값의 분포는 간섭 및 다양한 노이즈의 영향을 받은

결과로서 이 분포가 다른 입력 레벨에 대한 출력 분포

와 겹치게 되면 데이터에 오류가 발생한다.

Ⅳ. 다양한 데이터 신뢰도 하락 요인

1. Program/Erase (P/E) Cycling

플래시 메모리에서 발생하는 주요 오류는 읽기/쓰기/

삭제 프로세스와 관련되어 발생하고 모든 유형의 오류

는 P/E (program/erase) 횟수와 밀접한 연관이 있다
[4-5]. 플래시 메모리 셀은 제한된 P/E 횟수를 갖는데

예를 들어 30 나노미터급 공정의 MLC NAND 플래시

셀은 대략 3천번 이내의 기록 능력을 가진다[6]. 또한

각 셀당 기록하는 비트수가 증가할수록 기록 능력은 저

하되며 기업용 스토리지 시스템과 같이 기록 위주의

SSD에서는 이러한 내구성 문제

가 더욱 심각하게 대두된다.

플래시 메모리를 지속적으로

사용하면서 P/E 횟수가 증가함

에 따라 성능 및 수명이 감소되

는 원인은 셀 내의 floating gate에서 tunnel oxide의

의도치 않은 변화가 발생함에 있다. Erase 과정에서 전

하가 빠지지 않고 남아 있는 charge trapping이 대표적

인 변화 가운데 하나이고 이는 또한 문턱전압의 무작위

적 흔들림을 초래하는 random telegraph signal (RTS)

noise의 원인이 된다[7]. 다시 말해, 기록/삭제가 반복될

수록 floating gate의 오염이 누적되면서 오류율 증가

및 수명 감소로 이어진다고 할 수 있다.

2. Cell-to-cell Interference

앞서 언급한 cell-coupling 혹은 cell-to-cell

interference는 RBER을 증가시키는 또 하나의 주요인

이다. 통신 모델에서의 inter-symbol interference와

유사한 개념으로 NAND 플래시 메모리에서는 셀들의

배열 구조에 따른 2차원 간섭이 특징이다. Parastic

capacitance-coupling에 의해 특정 셀의 Vt 인가 과정

에서 주위에 먼저 기록된 인접 셀들의 Vt에 영향을 미

치게 되며 하나의 셀에 저장하는 비트의 수가 증가할수

록, 그리고 제조공정 스케일이 작아질수록 셀간 간섭의

영향력은 커진다.

입출력 데이터를 이용한 통계적 채널 분석 기법[8]을
<그림 3> MLC NAND 플래시에서 기록 레벨이 PV2일 때

Vt의 출력 분포(1회 기록 후 read)[9]

입출력 데이터를 이용한 통계적
채널 분석 기법을 통해 NAND 

플래시 메모리의 간섭 및 노이즈 채널
특성을 분석할 수 있다.
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통해 NAND 플래시 메모리의 간섭 및 노이즈 채널 특

성을 분석할 수 있으며[9], 또한 셀과 셀 사이의

coupling factor를 계산함으로써 셀간 간섭의 특징을

수치적으로 파악할 수 있다[10]. 셀간 간섭에 의해

victim 셀이 받는 Vt 변화량은 간섭 셀의 Vt 인가량과

coupling factor의 곱의 총합으로 정의될 수 있다[10].

셀이 위치한 bit-line의 기록 순서에 따라 셀간 간섭

정도에 차이가 발생하는데, 예를 들어 even bit-line이

odd bit-line보다 늦게 기록이 완료되는 경우 even

bit-line에 위치한 victim 셀은

좌우 셀들로부터의 간섭이 증가

하고, 아울러 전체 간섭량도 증

가한다 (<표 1>). 또한 두 개의

word-line에서 아래쪽 word-

line이 위쪽 word-line보다 늦게

기록이 완료되기 때문에 victim 셀의 아래쪽 셀로부터

의 간섭이 가장 크다.

3. Retention Error와 Read Disturbance

이미 기록된 플래시 셀의 전하가 조금씩 줄어들어 저

장된 데이터의 오류를 유발하는 retention 에러 역시

대표적인 오류 요인이며 retention time에 따라 증가한

다[4-5]. Retention 에러는 Vt의 상승을 유발하는 간섭과

달리 Vt의 감소를 유발하며, 주기적인 전하 재충전을

통해 완화시킬 수 있다[11]. Read disturbance는 플래

시 메모리를 읽는 과정에서 읽고자 하는 셀과 동일 블

록내에 위치한 인접 셀들이 전압의 영향을 받아 Vt에

변화가 발생하는 것을 말한다. 따라서 반복된 읽기만으

로도 오류 정정 장치의 능력을 넘어서는 오류가 발생할

수 있으며 일정 횟수의 읽기 이후에 블록을 삭제 상태

의 새로운 블록으로 복사함으로써 read disturbance를

줄일 수 있다. P/E 횟수와 read disturbance의 증가

는 retention 에러율 증가의 원인이 된다.

Ⅴ. 플래시 메모리를 위한 ECC

ECC는 데이터에 발생한 오류를 검출 또는 정정하는

기술로써 통신 및 스토리지 어플리케이션에 널리 쓰이

고 있다. ECC가 적용된 데이터의 한 단위를 코드워드

라고 하며 길이 n 비트의 코드워드는 k 비트의 유저데

이터와 (n-k) 비트의 패리티로 이루어져 있다. 부호율

은 (k/n)으로 계산되며 부호율이 높을수록 주어진 코드

워드에 많은 유저데이터를 저장할 수 있다. 일반적으로

코드워드의 길이가 길수록, 부호율이 작을수록 ECC의

오류정정능력이 좋아진다.

플래시 메모리 ECC는 메모리 채널에서 읽어온 정보를

이용해 디코딩을 수행한다. 디코

더는 이 정보를 몇 비트로 표현하

느냐에 따라 hard decision 디코

더와 soft decision 디코더로 분류

된다. Hard decision 디코더는 1

비트로 표현된 메모리셀 출력정보

를 가지고 디코딩을 수행하며 이때 사용되는 1비트 정

보를 hard information이라고 한다. 한편 soft decision

디코더는 2비트 이상으로 구성된 좀 더 정확한 메모리

셀 출력정보를 이용하는데 이 정보를 soft information

이라고 한다. Soft decision 디코딩은 hard decision 디

코딩에 비해 강한 오류정정능력을 가지고 있지만 하드웨

어 구현에 있어 높은 복잡도와 많은 메모리 소비를 필요

로 한다. 또한 soft information 생성은 hard

information 생성에 비해 많은 읽기 지연시간을 필요로

한다. NAND 플래시 메모리의 읽기는 word-line을 통

해 이뤄지며 하나의 word-line에 정렬된 셀은 동시에

읽어 진다 (<그림 1> 참조). 읽기 과정에서 word-line

에 기준전압 (reference voltage)을 인가해 각 셀에 충전

된 전압과 비교하여 크고 작음에 따라 정보를 표현하는

비트를 결정한다. 따라서 hard information 생성을 위

해서는 word-line 당 한 번의 센싱이 필요하며 4레벨을

▶ ▶ ▶ 노 재 형, 강 순 영, 문 재 균

<표 1> MLC NAND 플래시에서 victim 셀의 입력 레벨이

PV1인 경우에 bit-line 구분에 따른 coupling factor[10]

victim on odd-bit line victim on even-bit line

0.00 0.00 0.00

0.01 PPVV11 0.01

0.02 0.11 0.02

0.01 0.00 0.01

0.05 PPVV11 0.06

0.03 0.11 0.04

ECC는 데이터에 발생한 오류를
검출 또는 정정하는 기술로써 통신 및
스토리지 어플리케이션에 널리 쓰이고

있다.
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표현하는 2비트 soft information 생성의 경우는 기준

전압을 변경하며 세 번의 센싱을 수행해야 한다.

최근 들어 MLC 메모리 사용이 본격화 되면서 이에

따른 강력한 ECC 개발이 주목 받고 있다. RBER이 낮

고 데이터의 신뢰성이 높은 SLC 메모리는 Hamming

부호와 같은 단일 오류 검출/정정 (single error

detection/correction) 부호를 ECC로 사용하기도 한

다. 하지만 MLC 메모리는 SLC 메모리에 비해 높은

RBER을 나타내므로 단일 오류

검출/정정 부호보다 강력한 ECC

를 필요로 한다.

NAND 플래시 소자의 미세 공

정 역시 강력한 ECC의 필요성을

부추기고 있다. <표 2>는 공정의 스케일과 그에 따라

적용된 Bose-Chaudhuri-Hocquenghem (BCH) 부호

의 정보를 나타낸다. BCH 부호는 한 코드워드에 t-비

트 오류를 고칠 수 있는 정정능력을 가지고 있다. 여기

서 t 값은 BCH 부호의 길이와 부호율에 따라 결정된

다. 공정과 그에 따른 BCH 부호의 정정능력에 대한 추

가적인 내용은 [12]에 명시되어 있다. <표 2>를 통해

공정이 작아짐에 따라 부호길이와 t 값이 큰 BCH 부호

가 적용된 것을 알 수 있다. 

Ⅵ. 플래시 메모리를 위한 ECC의 최신 기술
동향

1. BCH 부호

NAND 플래시 메모리를 위한 BCH 부호의 하드웨어

구현에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. [13]에서

는 BCH 부호의 디코딩 과정 3단계인 신드롬 계산,

Berlekamp-Massey 알고리즘, Chien search에 파이

프라인 기법을 적용한다. 또한 Chien search 과정이

유저데이터 정정에서만 동작하고 패리티 정정에는 동작

하지 않도록 하는 early termination 알고리즘을 적용

함으로써 디코더의 throughput을 늘리는 방법을 제안

했다.

길이가 긴 BCH 부호는 복잡도가 커서 하드웨어 구

현에 어려움이 있으므로 여러 개의 작은 BCH 디코더

를 이용한 멀티 BCH 구조가 널리 사용되고 있다.

[14]에서는 멀티쓰레드를 이용하여 BCH 인코딩 복잡

도를 줄이고 디코더의 idle 시간을 효율적으로 활용한

6Gbps 고속 멀티 BCH 구조를 제안하고 있다. 

2. 연접 부호 (Concatenated Code)

오류정정능력을 높이기 위해 두 개 이상의 부호를 사

용한 연접부호도 고려되고 있다.

[15]에서는 BCH 부호와 Trellis

coded modulaton (TCM)을 연접

한 (BCH-TCM) ECC를 제안하여

MLC NAND 플래시 메모리의 신

뢰성을 높이고자 했다. BCH-TCM 연접 부호를 이용하

면 단일 BCH 부호에 비해서 오류정정능력이 10배 이

상 향상되지만 TCM을 BCH부호에 연접하기 위해서는

셀당 전압 레벨을 4에서 5로 증가시켜야 하고 비교적

많은 횟수의 메모리 센싱을 요구하므로 읽기 지연시간

이 긴 단점이 있다. 또한 TCM을 사용하는 경우 비트

오류율은 작아질 수 있지만 긴 블록단위의 오류율은 개

선이 안될 수 있으므로 주의를 요한다. 

MLC 메모리를 위한 TCM과 Reed-Solomon (RS)

부호의 연접도 가능한데, [16]에서 제안된 기법에서는

하나의 RS부호와 하나의 TCM 부호로 이뤄진 일반적

인 RS-TCM 연접 부호와는 다르게 두 개의 RS 부호

가 각각 다른 역할을 수행하며 TCM 부호를 보호한다.

제안한 RS-TCM 연접 부호는 단일 BCH, RS 부호 그

리고 통상적인 RS-TCM 부호에 비해 좋은 오류 정정

능력을 보인다.

공공정정 부부호호길길이이 부부호호율율 tt

50nm 512 Byte 0.976 8

34nm 512 Byte 0.964 12

25nm 1024 Byte 0.962 24

20nm 1024 Byte 0.937 40

<표 2> MLC NAND 플래시 메모리의 공정 스케일과 그에

따라 적용된 BCH 부호

플래시 메모리에 적용될 수 있는
ECC로는 BCH, 곱 부호 및 연접

부호 등을 들 수 있다.
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3. 곱 부호 (Product Code)

곱 부호는 하나의 코드워드를 여러 개의 행과 열로

나누어 각 행과 열에 서로 다른 상대적으로 짧은 ECC

를 적용하는 기술이다. 긴 길이의 ECC와 비교해 적은

복잡도로 높은 오류 정정 능력을 보이는 장점이 있다.

[17]에서는 곱 부호의 행, 열 부호로 각각 RS 부호,

Hamming 부호를 사용하여 MLC NAND 플래시 메모

리에 적용하는데 제안된 곱 부호는 단일 BCH나 RS 부

호에 비해 적은 면적을 차지하면서 좋은 오류정정 성능

을 보이고 있다. 또한 [17]에서는 Hamming 부호를

여러 개로 나눠 적용함으로써 패리티를 늘리는 하드웨

어 디자인도 제안하고 있다.

4. Block-wise concatenated BCH (BC-

BCH) 부호

BCH를 기반으로 한 곱 부호는 2차원 배열의 버퍼에

데이터를 채우고 각 행과 열에 따

로 BCH 부호를 적용한 형태인데

행부호와 열부호가 번갈아가며 디

코딩을 수행하는 반복적 디코딩을

통해 발생한 오류의 위치를 알 수

있는 특징을 가지고 있다. [18]

에서 언급한 BC-BCH 부호에서는 각 행과 열에 좀 더

강력한 개별 BCH부호가 적용되면서 행부호와 열부호

가 만나는 교차점이 블록단위로 이루어진다는 것이 특

징이다 (<그림 4> 참조). [18]에서는 또한 오류 블록의

위치 정보를 이용하여 해당 블록의 특정 비트들을 반전

시켜 추가적인 디코딩을 수행하는 알고리즘도 제안하고

있다. BC-BCH 부호는 길이가 긴 단일 BCH 부호에

비해 복잡도가 낮은 장점이 있고, 또한 기존의 BCH 기

반 곱 부호에 비해서는 성능과 복잡도를 쉽게 저울질하

며 디자인할 수 있는 설계 융통성을 갖는 것이 큰 장점

이다. 

5. Raptor 부호와 BC-BCH 부호의 연접

BC-BCH 부호의 성능을 개선하는 방법으로 BC-

BCH 부호의 디코딩 과정에서 얻을 수 있는 오류 블록

의 위치 정보를 통해 erasure 정보를 발생시키고,

Raptor 부호와 같이 erasure 채널에 적합한 부호를 외

부 부호로써 활용할 수 있다[19]. Raptor 부호는

erasure 부호 중 하나인 RS 부호에 비해 심볼크기와

부호길이를 자유롭게 디자인 할 수 있으며 부호길이가

매우 긴 경우에도 상대적으로 적

은 복잡도로 디코딩이 가능하다

는 장점을 가지고 있다. 따라서

Raptor 부호를 활용하면 연접에

따른 부호율의 증가를 최소화하

면서 효과적으로 BC-BCH 부호

의 성능을 발전시킬 수 있다.

인코딩 과정은 먼저 메시지에 외부 부호인 Raptor

부호를 이용해 코드워드를 만들고 만들어진 코드워드에

내부 부호인 BC-BCH 부호를 적용해 연접부호의 코드

워드를 완성하는 과정을 거친다. 디코딩 과정은 인코딩

과정과 반대로 내부 부호인 BC-BCH 부호의 디코딩을

먼저 거치고 오류가 발생된 블록의 위치 정보를 이용하

여 Raptor 부호의 erasure 디코딩을 수행한다.

Raptor 부호는 복잡도가 크지 않으면서 erasure 채널

용량에 근접하는 성능을 낼 정도로 erasure 디코딩 능

력이 뛰어나므로 BC-BCH에서 발생한 오류 블록을 매

우 효과적으로 정정할 수 있다.

6. Low-density parity-check (LDPC) 부호

LDPC 부호는 soft information을 이용해 디코딩을

▶ ▶ ▶ 노 재 형, 강 순 영, 문 재 균

<그림 4> BC-BCH 부호 구조

Soft information을 이용해 복호를
수행함으로써 매우 강력한 오류 정정
능력을 보이는 LDPC에 대한 연구가

활발하게 진행되고 있다.
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하며 매우 강력한 오류 정정 능력을 보인다. 지금까지

Wi-Fi, 10Gbit Ethernet, Wi-Max, DVB-S2 등 많

은 통신 어플리케이션의 표준으로 채택되기도 하였으며

HDD에서도 LDPC 부호를 ECC로 사용하고 있다. 최

근 들어 NAND 플래시를 위한 LDPC 부호 연구가 활

발히 진행되어 왔으며 현재는 실제로 구현되어 SSD 컨

트롤러에 적용되고 있다.

LDPC 부호는 패리티 체크 행렬에 의해 코드워드가

결정된다. 패리티 체크 행렬은 대

부분의 0과 매우 적은 수의 1로

채워져 있으며 각 행은 패리티 체

크를 나타내고 열은 비트의 위치

나타낸다. 따라서 각 행에 포함된

1의 위치를 통해 해당 체크에 연

결된 비트들을 알 수 있다. 

<그림 5>는 주어진 패리티 체크 행렬을 그림으로 표

현한 bipartite graph인데 특정 비트들의 조합이 해당

패리티 체크를 만들기 위해 하나의“체크노드”로 연결된

모습을 보여준다. LDPC 부호의 디코딩은 비트노드와

체크노드의 메시지-패싱이라는 개념적으로 아주 간단한

알고리즘을 통해 이루어 지는데 같은 체크 노드에 연결

된 비트노드들이 서로 메시지를 주고 받으면서 각 비트

에 해당하는 soft information 이 점점 더 견고해지고

이로 인해 디코딩이 성공적으로 수행되는 기법이다. 

[20]에서는 MLC NAND 플래시 메모리의 채널을 만

들고 이에 적합한 부호율 0.96, 길이 8KB인 LDPC

부호 디자인을 소개하고 있다. 시뮬레이션에 사용된 채

널 모델은 additive white Gaussian noise (AWGN)와

셀간 간섭이 반영되었다.

[21]은 LDPC 디코더의 hard decision 디코딩과

soft decision 디코딩을 복합적으로 사용하여 읽기 지

연시간을 줄이는 방법을 제안한다. Progressive soft-

decision sensing이라 불리는 이 알고리즘은 NAND

플래시 메모리 센싱 횟수를 순차적으로 늘리는 기술이

다. 즉, 메모리에서 한번 센싱해

온 데이터로 hard decision 디코

딩을 수행하여 실패하면 추가적

인 센싱을 통해 soft information

을 만들고 soft decision 디코딩

을 수행한다. 만약 두 번의 센싱

을 이용한 soft decision 디코딩

도 실패할 경우 디코딩이 성공할 때까지, 혹은 허용되

는 한도까지 센싱 횟수를 늘려간다.

7. 시뮬레이션을 통한 오류정정능력 비교

<그림 6>은 AWGN 채널에서 2KB, 4KB 길이의 단

일 BCH 부호, 4KB BC-BCH 부호, 4KB BC-BCH

와 Raptor의 연접부호, 그리고 2KB 길이 LDPC 부호

의 오류정정능력 시뮬레이션 결과이다. 시뮬레이션으로

얻을 수 없는 영역의 추정 값은 점선으로 표시되어 있

다. x축은 채널에서의 RBER을 나타내며 y축은 디코딩

후에 계산한 UBER을 나타낸다. LDPC 부호를 제외한

모든 부호는 부호율이 0.93이다. LDPC 부호는 0.9

의 부호율 시뮬레이션 결과 값을 토대로 0.93 부호율

에 맞게 노이지 페널티를 부과하여 결과 값을 이동시킨

<그림 5> LDPC 부호의 bipartite graph

<그림 6> AWGN 채널에서의 ECC 오류정정능력 비교

Hard decision decoding을
수행하는 경우에는, BC-BCH를

기반으로 하는 부호가 하나의 강력한
BCH를 사용할 때 보다 훨씬 효율적인

솔루션을 제공한다고 볼 수 있다.
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것이다. 따라서 <그림 6>에 사용된 모든 부호는 같은

부호율 조건에서의 결과를 나타낸다. LDPC 부호를 제

외한 모든 부호는 hard decision 디코딩을 수행하였으

며 LDPC 부호는 6 비트 균일 양자화 (uniform

quantization)를 통한 soft information을 사용해 soft

decision 디코딩을 수행했다.

BC-BCH 부호는 2KB, 4KB BCH 부호에 비해 높

은 RBER 영역에서 좋은 오류 정정 능력을 보이지만

10-10 UBER 영역에서 오류 정정 능력이 급격히 떨어

지는 오류마루를 형성한다. BC-BCH 부호는 행과 열

에 각각 길이가 2026 비트, 1970 비트인 짧은 BCH

부호 여러 개를 사용하기 때문에 긴 BCH 부호를 하나

혹은 둘을 사용해서 페이지오류 정정을 하는 경우보다

구현 복잡도나 하드웨어 에너지

소비면에서 큰 장점을 보인다[18].

BC-BCH 부호의 약점을 해결하

기 위해 설계된 Raptor 연접부호

는 효과적으로 BC-BCH 부호의

오류마루를 해결하는 것을 볼 수

있다. Soft decision 디코딩을 사

용한 LDPC 부호는 다른 부호들에 비해 압도적으로 강

력한 오류정정능력을 보인다. 한편 hard decision 디

코딩을 수행하는 경우에는 BC-BCH를 기반으로 하는

부호가 하나의 강력한 BCH를 사용할 때 보다 훨씬 효

율적인 솔루션을 제공한다고 볼 수 있다.

Ⅶ. RAID-like 시스템을 위한 ECC

지금까지는 개별 페이지 하나를 보호하는 관점에서의

ECC를 언급했다고 한다면, 이제는 여러 개의 NAND

플래시 칩이 사용되거나 여러 개의 SSD가 사용되는 시

스템 구조에서 개별 플래시 칩이나 개별 SSD가 복구할

수 없는 상황이 됐을 경우에 ECC를 통해 시스템을 정

정할 수 있는 기술들을 살펴보기로 한다. 기존 시스템

스토리지에서는 개별구성 스토리지 유닛에 문제가 생겼

을 경우 이를 redundant 스토리지 유닛의 배치를 통한

redundant arrays of independent disks (RAID) 시

스템으로 문제를 해결하는데, 최근에는 redundancy의

overhead를 줄이기 위해 RS 부호를 사용하는 시스템
[22]이 실제로 사용되기 시작하고 있다. RS 부호는

maximum distance separable (MDS) 특성을 가진 부

호로 잘 알려져 있다. MDS 부호는 데이터를 k개의 패

킷으로 나누고 이를 이용해 전체 n개의 패킷으로 만든

후 (n>k) 이 가운데 임의의 k 패킷을 이용해서 디코딩

을 하면 원래의 데이터 복원이 가능한 특성을 가지고

있다. 따라서 (n, k) MDS 부호를 이용하면 어떤 (n - k)

이하의 오류에 대해서도 원본 데이터를 복원할 수 있

다. RS 부호를 사용하는 경우에는 먼저 오류가 발생한

스토리지 노드의 위치를 이용해 erasure 정보를 만들

고 이를 이용해 erasure 디코딩을 수행하면 원래의 데

이터를 복원할 수 있다.

앞으로 긴 부호 길이에 적합하

고, MDS 특성을 가지면서 한편

으로는 RS 부호에 비해 현저히

낮은 디코더 구현의 복잡도를 갖

는 부호들이 각광을 받을 것으로

예상된다. Raptor 부호, polar

부호[23]등이 유력한 후보로 고려될 수 있다. 

또 하나의 흥미로운 관련기술로써 [24]에서는

decentralized 개념을 소개하고 분산 스토리지 모델에

적합한 MDS 부호를 제안하고 있다. Decentralized 부

호를 통해 k 개의 데이터는 무작위로 n개의 스토리지

노드에 저장되는데 (n>k), 이 때 k개의 데이터 노드는

자신의 데이터가 어떤 스토리지 노드에 저장될지 여부

를 다른 데이터 노드와 상관없이 독립적으로 선택하게

된다. 그리고 스토리지 노드는 수신한 데이터를 선형

조합하여 저장한다. Decentralized 부호는 데이터 노

드와 스토리지 노드간의 연결에 대한 어떠한 정보도 필

요로 하지 않는 장점을 가지고 있다.

Ⅷ. 플래시 메모리를 위한 신호처리

제한적인 P/E 횟수를 보완하고 데이터 신뢰도 향상

을 위해 ECC를 적용함으로써 RBER을 낮출 수 있지만

▶ ▶ ▶ 노 재 형, 강 순 영, 문 재 균

플래시 메모리의 다양한 신뢰도 하락
요인에 효과적으로 대응하고 고성능의
ECC 설계에 대한 오버헤드를 줄여줄

수 있도록 플래시 채널에 특화된
신호처리 기법들이 연구되고 있다.
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NAND 플래시에 적용되는 ECC는 대개 높은 부호율에

서도 만족할만한 성능을 낼 수 있어야 하기 때문에 구

현에 큰 오버헤드가 따르게 된다. 또한 P/E 횟수에 따

라 지수함수적으로 증가하는 RBER에 반해 ECC의 오

류 정정 능력은 선형적으로 증가[4] 하기 때문에 ECC의

설계에 어려움이 따르게 된다. 따라서 플래시 메모리의

다양한 신뢰도 하락 요인에 효과적으로 대응하고 고성

능의 ECC 설계에 대한 오버헤드를 줄여줄 수 있도록

플래시 채널에 특화된 간섭신호 등화기 등 다양한 신호

처리기법들이 연구되고 있다.

1. Post-compensation과 Pre-distortion

상대적으로 간단한 신호처리기법 중 하나로 데이터를

읽는 과정에서 문턱전압 Vt를 보정하는 data post-

compensation 방법[25]이 있다.

이를 위해서는 먼저 플래시 메모

리의 정확한 채널 모델링이 이루

어져야 하며, 간섭 셀의 데이터

정보로부터 program 과정에서

간섭 셀의 Vt 변화량과 coupling

factor를 이용해 victim 셀의 Vt

이동량을 추정한 뒤, 그만큼 낮추어서 해당셀의 Vt를

결정하는 방법이다. 이 방법의 성능은 간섭 셀의 데이

터가 얼마나 정확한가에 크게 좌우된다. 유사한 방법으

로 간섭 셀에 의해 해당셀의 Vt가 얼마나 증가하게 될

지를 미리 예측하여 데이터 기록 과정에서 해당셀의 Vt

를 목표치보다 적게 인가할 수도 있는데 이것을 data

pre-distortion 기법이라고 한다[25].

2. Progressive Quantization

앞서 설명한 바와 같이 0과 1의 hard decision 값으

로 나타나는 플래시 메모리셀의 출력 데이터를 반복적

read를 통해 soft decision 값으로 바꾸어 신호처리장

치에 전달해 줄 수 있으며 이로써 soft information을

활용한 효율적인 데이터 복원을 할 수 있다. 단순히 0

이나 1이 아니라 각각의 비트가 0인지 1인지에 대한

확률 정보를 장치에 전달하는 것으로 볼 수 있고 이러

한 추가적인 정보를 통해 더 나은 데이터 복원 성능을

이끌어 낼 수 있는 것이다. 예를 들어 디코딩 실패시

<그림 7>과 같이 양자화 단계를 증가시킨 메모리

sensing을 통해 좀 더 정확한 soft information을 디

코더에 제공하고, 이를 이용해 디코딩 과정을 반복할

수 있다. 메모리를 반복적으로 읽을 때마다 출력값을

구분하기 위한 기준 전압의 위치는 효율적으로 바꿔가

면서 선택되어야 하는데, 이를 위해 최대 상호 정보량

관점에서 최적의 양자화 지점을

구할 수 있다 [26]. 이 방법을 통

해 반복적 메모리 읽기를 위한 양

자화 지점을 하나씩 늘려가다 보

면 양자화 지점들이 출력 분포도

가 겹치는 부분의 중심으로 갈수

록 밀집하게 된다 (<그림 7>의 점

선 위치 참조). 즉, 양자화 지점을 균일한 간격으로 나

누는 것보다 비균일 양자화가 효과적이다.

채널 출력 데이터의 확률 분포를 이용한 양자화 방법

도 있다. 데이터의 신뢰성이 낮은 영역을 확률 분포 기

반으로 판단하고 이를 구별하는 양자화를 사용하면

ECC의 성능을 높일 수 있다[27]. 

3. 채널 Characterization

일정량의 메모리 셀 입력 데이터와 출력 데이터가 있

을 경우 [9]의 statistical characterization 기법을 이

용해 여러 간섭 요인과 노이즈 요인들을 분리할 수 있

다. 예를 들어, 간섭 셀이 특정한 영역 내에 있는지 또

는 영역 밖에 있는지 알 수 있고, 노이즈가 주변 셀의

입력값 변동에서 오는 것인지 아니면 해당 셀에만 국한

되는 것인지 등을 알 수 있다.

위한 방법으로써 컨트롤러 내에 설치 가능하도록 오<그림 7> 출력 양자화

일정량의메모리셀입력데이터와출력
데이터가 있을 경우, statistical

characterization 기법을 이용하여
interference source와 noise
source 등을 분리할 수 있다.
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랜 시간동안 메모리 입출력 값을 모니터하며 채널을 분

석하는 channel identification 하드웨어 및 펌웨어의

구현을 고려해 볼 수 있다.

한편, pilot 셀들을 어떻게 배치할 것인가와 같은 최

적화 문제에 대해서도 생각해 볼 수 있다. 플래시 메모

리의 일부 영역을 데이터 정보를 알고 있는 pilot 셀로

삼아 이 셀들의 변화 특성을 살피며 채널 분석을 하는

기법으로써 pilot 셀들의 적절한 배치를 찾아내는 것도

흥미로운 연구가 될 수 있을 것이다.

4. 2차원 등화기

채널 모델링 결과를 기반으로 NAND 플래시 메모리의

채널 특성을 유사하게 반영하는 임의의 2차원 간섭 채

널을 가정하고 [28]에서 소개된 multi-directional

self-iterating soft equalizer (MD-SISE)를 이에 맞게

설계하여 활용할 수 있다. MD-

SISE는 잘 알려져 있는 minimum

mean squared error (MMSE) 해

법을 이용하여 하나의 특정 방향

으로 작동하는 다수의 등화기들이

서로 정보를 주고 받으면서 반복

작동을 통해 점진적으로 데이터를

복원할 수 있는 2차원 등화기이다. Soft information의

교환 없이 작동하는 전통적 형태의 2차원 MMSE 등화

기나 Bahl-Cocke-Jelinek-Raviv (BCJR) 알고리즘을

이용한 maximum a posteriori probability (MAP) 등화

기보다 알고리즘의 복잡도와 성능 면에서 우수함이 알려

져 있다[28]. 정사각형의 2차원 간섭 채널에 대해 MD-

SISE는 각기 다른 방향 (수평/수직/대각선/역대각선)으

로 작동하는 네 개의 구성 등화기로 이루어진다 (<그림

8>). 각각의 구성 등화기는 크게 2단계로 나뉘어 작동

하는데, 첫 번째 단계에서는 다른

구성 등화기로부터 전달받은 정보

를 이용해 등화기 작동 방향 이외

의 위치에 존재한 간섭들을 소거

한다. 그리고 두 번째 단계에서

각 작동 등화 방향의 간섭에 대해

soft information을 이용한 1차

원 MMSE 등화를 수행하고 다른 등화기에서 side

information으로 활용할 수 있도록 데이터 비트에 대한

갱신된 확률정보를 생성한다. <그림 9>는 NAND 플래

시 간섭 신호의 특성을 반영한 특정 채널 모델에서

MD-SISE의 BER 성능 및 그 향상 과정을 보여준다.

등화를 수행하지 않은 채널 출력 (그래프에서 No

Equalization 곡선)에 비해 등화기 작동으로 BER이 현

저히 감소하였으며, 가정한 채널에 대해서는 3번 등화

기와 4번 등화기간의 성능 차이가 거의 없기 때문에 추

가적인 자가반복 없이 한 번의 작동만으로 완료되었다.

Ⅸ. 결 론

날로 늘어가는 정보량과 각종 스마트 기기의 대중화

에 따라 저장 장치의 대용량화와 소형화, 그리고 빠른

▶ ▶ ▶ 노 재 형, 강 순 영, 문 재 균

<그림 9> MD-SISE의 BER 성능 향상 과정

<그림 8> MD-SISE의 구조

(y : 채널 출력, z : 등화기 출력)

새로운 메모리 구조나 미디어에
최적화 된 ECC와 신호처리에 대한
선행 연구를 수행하기 위해서는

메모리 개발과 병행해서 정확한 채널
특성 분석이 필요하다.
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처리속도를 지향하는 추세는 앞으로도 계속될 것이다.

SSD는 여러 가지 장점을 내세워 대표적 저장 장치로서

각광받고 있으며, 저장 용량면에서 HDD와의 격차를

줄이는 속도는 점차 가속화될 전망이다. SSD를 비롯하

여 각종 휴대용 기기를 위한 여러 형태의 메모리로 쓰

이는 NAND 플래시 메모리에는 공정 스케일이 줄어들

고 셀당 저장 비트수가 증가함에 따라 높아지는 RBER

에 대응하기 위해 고성능 ECC와 다양한 SP 기법이 적

용되어야 한다.

기존의 NAND 플래시 메모리와 더불어 새로운 메모

리 구조나 미디어에 최적화된 ECC 및 SP에 대한 선행

연구를 수행하기 위해서는 정확한 채널 특성의 분석 역

시 중요하다. 다수의 데이터 저장층을 겹쳐서 구성하는

3D 스토리지는 한계적인 용량 문제를 해결할 수 있는

해법으로써 대두되고 있는데, 3차원 구조에서는 2차원

구조에 비해 간섭 및 노이즈가 색다른 형태로 나타날

것으로 보인다. 뿐만 아니라 한편에서 NAND 플래시

메모리를 대체할 수 있는 차세대 메모리에 대한 선행연

구가 진행되고 있는데, 미디어가 바뀌면서 간섭 신호와

노이즈의 특성도 당연히 변할 것으로 예상된다.

정확한 채널분석에서 한발 더 나아가 분석정보를 토대

로 파악된 ECC 및 SP의 한계 성능이 다시 새로운 메모

리 구조 및 미디어 개발에 실질적인 영향을 미치게 되는

R&D의 선순환 구조가 정립되는 것이 바람직하다.
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