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Purpose: Accelerated degradation tests can be effective in assessing product reliability when 
degradation leading to failure can be observed. This article proposes an accelerated degradation 
test model for highly reliable solid state drives (SSDs).
Methods: We suggest a nonlinear mixed-effects (NLME) model to degradation data for SSDs. A 
Monte Carlo simulation is used to estimate lifetime distribution in accelerated degradation testing 
data. This simulation is performed by generating random samples from the assumed NLME 
model.
Conclusion: We apply the proposed method to degradation data collected from SSDs. The 
derived power model is shown to be much better at fitting the degradation data than other 
existing models. Finally, the Monte Carlo simulation based on the NLME model provides 
reasonable results in lifetime estimation.
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1. 서 론

SSD(Solid State Drive)는 기존 HDD(Hard Disk Drive)
보다 발열, 소음 및 전력소모 등이 적으며, 소형화 및 

경량화를 할 수 있다는 장점으로 데스크탑, 노트북 및 

태블릿 등의 저장장치로 널리 사용되고 있다. SSD의 

성능을 향상시키기 위한 다양한 기술들이 적용되면서 
SSD는 높은 신뢰성을 확보하게 되었으며, 이에 따라 

* 본 논문은 2017년도 에스케이하이닉스 주식회사에서 주관하는 산학연구인 ‘가속 수명 테스트를 통한 모델링 Setup으로 MTBF 
예측력 향상과 최적 RDT 조건 도출’ 과제의 일환으로 수행되었습니다.
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SSD의 수명을 평가하기 위한 많은 시도가 이루어져 

왔다. Pinheiro et al.[1]와 Prabhakaran et al.[2]는 대용량 

저장장치에 대하여 SMART(Self-Monitoring Analysis 
and Reporting Technology) 기술을 이용하여 신뢰성을 

평가하기 위한 연구를 진행하였으며, 최근 Kim et al. 
[3]은 SMART 기술을 기반으로 SSD에서 블록들의 평

균 삭제 횟수, I/O 응답 시간, 배드 블록 개수 등의 다

양한 속성 정보를 측정하여, SSD의 신뢰성 분석 방법

론을 제안하였다. 하지만 이와 같은 방법들은 많은 시

간이 소요되기 때문에 SSD와 같은 제품의 수명을 단

기간 내에 평가하기 위해서는 일반적으로 가속수명

시험(accelerated life test, ALT) 또는 가속열화시험 

(accelerated degradation test, ADT)을 실시할 수 있다. 
하지만 가속수명시험의 경우 SSD의 높은 신뢰성으로 

인하여 단기간 내에 고장 획득이 어려우며, 가속열화

시험의 경우 열화특성(degradation characteristic)을 정

의해야 하지만 현재까지 알려진 열화특성이 없다.
이와 같이 SSD에 대한 수명 평가가 어렵기 때문에 

일반적으로 SSD의 수명 보증여부를 판정하기 위한 

신뢰성 입증시험(reliability demonstration test)을 실시

한다[4]. 신뢰성 입증시험은 제품의 설계 및 개발단계

에서 규정된 수명 요건을 충족하는지 여부를 판정하

기 위한 시험이며, 신뢰성 입증시험 계획을 통해 산출

된 시험시간 동안 신뢰성 입증시험을 실시하여 

 신뢰수준에서 개 이하의 고장이 발생할 

경우 목표 수명을 보증한다고 판단할 수 있다. SSD의 

주요 신뢰성 척도가 (Mean Time To Failure)인 

경우 가속 온도조건에서 지수분포(exponential dis-
tribution) 가정 하에  신뢰수준에서 목표 

를 보증할 수 있는 시험시간은 다음과 같다.

 

·


·


 (1)

             





 




 






 는 자유도가 인 카이스퀘어 분포, 

은 허용 고장 수, 은 사전에 정의한 시료 수, 는 

아레니우스 모델(Arrhenius model)에 대한 가속계수 

(accelerated factor)이다. 에서 는 활성화 에너지 

(activation energy), 는 볼츠만 상수(Boltzmann con-
stant, × ), 는 정상조건의 절대온도, 

는 가속조건의 절대온도이다. 식 (1)에서 시험시간

을 산출하기 위해서는 활성화 에너지 가 필요하며, 
일반적으로 JEDEC JEP122G[5] 표준에서 제공하고 

있는 가장 보수적인 활성화 에너지(activation energy) 
를 사용한다. 예를 들어, SSD 생산업체에서 일

반적으로 사용하는 조건인 시료 수   , 허용 고

장 수   , 정상 온도조건   ℃, 가속 온도조

건   ℃, 활성화 에너지   를 사용하

여  신뢰수준에서 목표   시간

을 보증할 수 있는 시험시간은 식 (1)을 통하여  

시간으로 산출할 수 있다. 따라서 512개의 

시료에 대하여 70℃ 온도조건에서 944.6272시간 동안 

가속시험을 실시하여, 고장이 1개 이하로 발생할 경

우  신뢰수준에서 목표   1,500,000시간을 

보증한다고 판단할 수 있다.
하지만 신뢰성 입증시험으로는 정확한 SSD의 수명

을 추정할 수 없으며, 단지 특정 목표수명의 보증 여

부만을 확인할 수 있다. 또한 가속시험으로부터 추정

된 활성화 에너지가 아닌 JEDEC JEP122G[5] 표준에

서 제공하는 가장 보수적인 활성화 에너지(activation 
energy)를 사용하였기 때문에 목표수명을 보증하기 

위한 정확한 시험시간을 산출할 수 없다.
본 논문에서는 Schroeder et al.[6]가 제안한 SSD의 

신뢰도를 결정하는 주요 척도인 RBER(raw bit error 
rate)을 열화특성으로 하는 가속열화 데이터에 대한 

모델링 및 분석 방법을 제안한다. SSD에 대한 고장 

메커니즘을 촉진하기 위하여 정상 온도조건보다 가

혹한 온도조건에서 가속열화시험을 실시하고, 선형

모델(linear model), 지수모델(exponential model) 및 역

수모델(power model)에 대하여 Meeker et al.[7]가 제

안한 가속열화 데이터 분석 방법을 적용하여 정상 온

도조건에서의 수명을 추정한다. 제안된 방법은 80℃, 
90℃ 조건에서 각각 시료 15개에 대하여 가속열화시

험을 실시한 데이터에 적용하였으며, 그 결과를 비교·
분석하였다. 

제2장에서는 SSD의 열화특성을 정의하고, 열화모

델 및 가속열화시험 데이터 분석 방법을 소개한다. 제
3장에서는 SSD에 대한 가속열화시험 결과 및 제안된 

방법을 적용하여 정상 온도조건에서의 수명추정 결

과를 제시한다. 마지막으로 제4장에서는 결론 및 향

후연구에 대하여 제시한다.
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Model Formula
Linear   

 

Exponential   


Power   


Table 1 Degradation model for a raw bit error rate2. 가속열화시험 데이터 모델링 및 분석

Schroeder et al.[6]은 구글 데이터 센터에서 6년간 

필드에서 수집한 SSD 데이터를 분석하여 SSD의 신

뢰도를 결정하는 주요 척도로서 RBER을 제안하였다. 
RBER은 읽어 들인 총 비트 당 오류 수를 의미하며, 
기존에 널리 사용되던 UBER(uncorrectable bit error 
rate)이 오류 정정 코드(error correcting code, ECC)에 

의한 데이터 오류 복구 이후 오류 발생률을 나타낸다면, 
RBER은 오류 복구 이전의 오류 발생률을 나타낸다. 
본 논문에서는 SSD에 대하여 고장 메커니즘을 촉진

하기 위하여 정상 온도조건보다 가혹한 온도조건에

서 가속열화시험을 실시하고, SSD의 열화특성으로 

P/E cycle(program/erase cycle)에 따른 RBER을 측정하

는 가속열화시험을 제안한다.
열화특성치인 RBER을 모델링하기 위하여 <Table 

1>과 같이 선형모델, 지수모델 및 역수모델 등 3가지 

열화모델을 가정하였으며, 정상 온도조건에서 수명

을 추정하기 위하여 Meeker et al.[7]가 제안한 가속열

화 데이터 분석 방법을 적용하였다. Meeker et al.[7]는 

비선형 혼합효과 모델(non-linear mixed-effects model)
을 가정하여 열화모델의 기울기에 가속계수를 결합

하여 몬테카를로 시뮬레이션(Monte-Carlo simulation)
을 통하여 정상 온도조건의 수명을 추정하였다.

가속열화시험 데이터를 분석하는 방법으로 가장 

널리 알려진 2단계 접근법(2-stage approach)은 각 시

료에 독립적인 개별 열화모델을 가정하여 열화특성

치가 사전에 정의한 고장판정기준(failure threshold)에 

다다르는 시점을 모사고장(pseudo failure)으로 정의

하고, 가속모델 및 수명분포를 통하여 정상 온도조건의 

수명을 추정한다. Bae[8]는 VFD(Vacuum Fluorescent 
Display)에 대한 가속열화 데이터를 대상으로 2단계 

접근법을 적용하여 수명을 추정한 바 있다. 하지만 2
단계 접근법은 시료마다 독립적인 열화모델을 가정

하기 때문에 시료 간의 가변성(between individual var-
iability)을 반영할 수 없다는 단점이 있다. 반면, 비선

형 혼합효과 모델은 시료 간의 가변성을 반영할 수 있

기 때문에 열화모델로써 널리 사용되어 왔다. 특히, 
Bae et al.[9, 10]은 PDP와 연료전지의 열화 데이터에 

대하여 이중지수모델(bi-exponential model) 가정 하에 

비선형 혼합효과 모델을 제안한 바 있다. 본 논문에서

는 <Table 1>과 같은 3가지 열화모델에 대하여 비선

형 혼합효과 모델을 가정하였으며, 열화모델의 기울

기에 아레니우스 모델의 가속계수를 결합하여 몬테

카를로 시뮬레이션을 통하여 정상 온도조건의 수명

을 추정한다.
Lindstorm and Bates[11]에 기반하여 번째 시료의 

번째 열화특성치 에 대한 비선형 혼합효과 모델

은 다음과 같다.

        …     …     (2)

(·)은 <Table 1>과 같이 관측시점 , 모수벡터 

를 가지는 열화모델이며, 는 정규분포를 따르는 오

차항이다. 시료 간의 가변성을 고려하기 위하여 모수

벡터 는 다음과 같이 고정효과(fixed effects)   및 

번째 시료의 랜덤효과(random effects) 로 표현할 수 

있다.

   ∼   (3)

행렬  , 는 각각 고정효과와 랜덤효과에 대한 

설계행렬(design matrix)이며, 랜덤효과 는 평균벡터 

, 분산-공분산 행렬(variance-covariance matrix) 인 

다변량 정규분포(multivariate normal distribution)를 

가정한다.
정상 온도조건에서의 수명을 추정하기 위하여 온

도에 대한 가속모델로써 가장 빈번하게 사용되는 아

레니우스 모델을 가정하였으며, 아레니우스 모델의 

가속계수는 다음과 같다.

  





 




 



 (4)

는 활성화 에너지, 는 볼츠만 상수(Boltzmann 
constant, × ), 는 정상조건의 절대온

도, 는 가속조건의 절대온도이다. 열화모델의 기울

기에 아레니우스 모델의 가속계수를 결합하여 몬테카
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Fig. 1 Observed degradation paths(left : 80℃, right : 90℃)

Linear model Exponential model Power model
815.5113 958.9185 789.7880

Table 2 Root mean squared errors between observed and estimated degradation characteristics

를로 시뮬레이션을 통하여 정상조건의 수명을 추정한

다. 몬테카를로 시뮬레이션은 랜덤효과 가 다변량 정

규분포를 가정하였기 때문에 평균벡터  , 분산-공분산 

행렬 인 다변량 정규분포로부터 난수(random num-
ber)를 발생하여 실시한다. 예를 들어, 지수모델인 경우 

비선형 혼합효과 모델은   
  

이며, 기울기에 아레니우스 모델의 가속계수를 고려하

면 다음과 같다.

   
 






 




 





. (5)

식 (5)에서 고정효과   및 번째 시료의 랜덤효과 

는 first-order method[12] 또는 Lindstrom and Bates 
method[11]와 같은 근사적 방법(approximation meth-
od)을 사용하여 추정한다. 추정된 모수를 통하여 다변

량 정규분포 로부터 난수를 발생하여 몬

테카를로 시뮬레이션을 실시하여 정상조건에서의 

 수명 및 (mean time to failure)를 추정한다.

3. SSD에 대한 사례연구

본 논문에서는 SSD에 대하여 고장 메커니즘을 촉

진하기 위하여 정상 온도조건 35℃보다 가혹한 온도

조건인 80℃, 90℃ 조건에서 각각 시료 15개에 대하여 

가속열화시험을 실시하였으며, P/E cycle(program/ 
erase cycle)에 따른 RBER과 유사한 속성을 가지는 

R-R count(ready-retry count)를 측정하였다. <Table 1>
과 같이 3가지 열화모델을 고려하였으며, 고장판정기

준은 기존의 경험을 토대로 R-R count가 24,000회가 

되는 시점으로 설정하였다. <Fig. 1>은 SSD에 대한 

P/E cycle(program/erase cycle)에 따른 R-R count를 도

시한 결과이며, <Table 2>는 열화모델을 선택하기 위

하여 3가지 열화모델에 대하여 식 (6)을 통하여 RMSE
(Root Mean Square Error)를 산출한 결과이다. 

   
  .              (6)

3가지 열화모델 중 역수모델의 RMSE가 789.7880
으로 가장 작기 때문에 역수모델을 열화모델로 결정

하였으며, 가속열화시험 데이터에 열화모델을 적용

한 결과는 <Fig. 2>와 같다. 
역수모델의 기울기에 아레니우스 모델의 가속계수

를 결합하여 비선형 혼합효과 모델을 가정하였다. 역
수모델의 모수 , 는 고정효과 및 랜덤효과를 가

정하였으며, 활성화 에너지 는 고정효과만 가정하

였다. Lindstrom and Bates method를 사용하여 고정효

과는   ,   ,   로 추정

되었으며, 추정된 활성화 에너지는 0.7334로써 



Byeong Min Mun․Young Jin Choi․You Min Ji․Yong Jung Lee․Keun Woo Lee․Han Joo Na․Joong Seob Yang․Suk Joo Bae 37

Fig. 2 Degradation modeling results(left : 80℃, right : 90℃)

Fig. 3 Estimated degradation paths obtained 

from Monte Carlo simulation

    Fig. 4 Histogram of the estimated lifetime 

obtained from Monte Carlo simulation

JEDEC JEP122G[5] 표준에서 제공하는 가장 보수적

인 활성화 에너지 0.7보다 약간 높게 추정되었다. 
랜덤효과   에 대한 분산-공분산 행렬 은 

×  ×   × 

× 으로 추정되었다. 추정된 모수를 통하여 
몬테카를로 시뮬레이션을 실시하기 위하여 다변량 

정규분포 
 로부터 100,000개의 난

수를 발생시켰으며, 난수를 통하여 <Fig. 3>과 같이 

정상온도 조건 35℃에서의 열화경로를 추정하였다. 
열화경로가 고장판정기준인 24,000회까지 도달하는 

시점의 P/E cycle에 대한 수명분포를 추정하였으며, 
이를 히스토그램으로 도시한 결과는 <Fig. 4>와 같다.
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    

5,719 6,213 7,821 9,269 15,220

Table 3 Lifetime estimates based on NLME models for SSDs

추정된 정상온도 조건 35℃에서의 P/E cycle에 대한 

수명분포로부터 수명을 추정한 결과는 <Table 3>과 

같다. 는 15,220회로 매우 높게 추정되었으며, 
SSD 생산업체에서 일반적으로 보증하는 R-R count는 

1,700회인 점을 고려할 때  수명이 5,719회로 보

증 횟수보다 높게 추정되었다.

4. 결론 및 향후연구

본 논문에서는 SSD에 대하여 RBER을 열화특성으

로 정의하여 정상 온도조건보다 가혹한 온도조건에

서 가속열화시험을 실시하였다. SSD의 시료 간의 가

변성을 반영하기 위하여 비선형 혼합효과 모델을 가

정하였으며, 3가지 열화모델에 대한 RMSE를 추정하

여 최종모델을 선정하였다. 마지막으로 다변량 정규

분포 가정 하에 몬테카를로 시뮬레이션을 실시하여 

정상 온도조건에서의 수명을 추정하였다. 
제안된 방법은 80℃, 90℃ 조건에서 각각 시료 15개

에 대하여 가속열화시험을 실시한 데이터에 적용하

였으며, 3가지 열화모델을 적용하여 RMSE가 최소가 

되는 멱수모델을 최종 모델로 선정하였다. 몬테카를

로 시뮬레이션 결과 는 15,220회로 매우 높게 

추정되었으며, SSD 생산업체에서 일반적으로 보증하

는 R-R count는 1,700회인 점을 고려할 때  수명이 

5,719회로 보증수명보다 높게 추정되었다.
현재 70℃ 온도조건에서 가속열화시험이 진행 중

에 있으며, 70℃ 온도조건을 추가적으로 고려할 경우 

SSD에 대한 더 정확한 수명 추정 결과를 제공할 수 

있을 것으로 기대된다. 또한, 본 논문에서는 SSD에 

대한 가속열화시험에 대한 모델링 및 분석방법을 제

공하고 있지만, 향후에는 이에 따른 신뢰성 입증시험

을 제안할 예정이다.
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