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요  약  플래시 메모리 기반 저장장치인 SSD(solid state disk)는 높은 집적도와 빠른 데이터 처리가 가능한 장점을
가지고 있다. 따라서 급격하게 증가하고 있는 빅데이터를 관리하는 고용량 데이터 저장 시스템의 저장장치로 활용되고
있다. 그러나 저장 미디어인 플래시 메모리에 일정 횟수 이상 반복해서 쓰기/지우기 동작을 반복하면 셀이 마모되어
사용하지 못하는 물리적 한계가 있다. 본 논문에서는 플래시 메모리의 불량률을 줄이고 수명을 연장하기 위해 불량이
발생한 다중 비트 셀을 단일 비트 셀로 변환하여 사용하는 방법을 제안한다. 제안하는 아이디어는 물리적 특징이 다르
지만 동일하게 불량으로 처리되고 있는 다중 비트 셀과 단일 비트 셀의 불량 및 처리 방법을 구분하였다. 그리고 불량이
예상되는 다중 비트 셀을 단일 비트 셀로 변환하여 불량률을 개선하고 전체적인 수명을 연장하였다. 마지막으로 시뮬레
이션을 통해 SSD의 증가한 수명을 측정하여 제안하는 아이디어의 효과를 증명하였다.

주제어 : 메모리, 낸드 플래시 메모리, 다중 비트 셀, 단일 비트 셀, 수명

Abstract  SSD (solid state disk), which is flash memory-based storage device, has the advantages of high
density and fast data processing. Therefore, it is being utilized as a storage device for high-capacity 
data storage systems that manage rapidly increasing big data. However, flash memory, a storage media,
has a physical limitation that when the write/erase operation is repeated more than a certain number
of times, the cells are worn out and can no longer be used. In this paper, we propose a method for 
converting defective multi-bit cells into single-bit cells to reduce the defect rate of flash memory and
extend its lifetime. The proposed idea distinguishes the defects and treatment methods of multi-bit cells
and single-bit cells, which have different physical characteristics but are treated as the same defect, and
converts the expected defective multi-bit cells into single-bit cells to improve the defect rate and 
extend the overall lifetime. Finally, we demonstrate the effectiveness of our proposed idea by measuring
the increased lifetime of SSD through simulations.

Key Words : memory, nand flash memory, multi level cell, single level cell, lifetime
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1. 서론

최근 급격하게 증가하고 있는 빅데이터를 효율적으로 
관리하기 위해 플래시 메모리 기반 저장장치인 SSD 
(solid state disk)를 저장 시스템에서 활용하고 있다. 그
러나 플래시 메모리는 일정 횟수 이상 반복적인 쓰기/지
우기 동작을 반복하면 셀이 마모되어 사용하지 못하는 
물리적 한계가 있다. 따라서 빈번한 업데이트가 발생하
는 빅데이터를 관리하기 위한 수명 연장 기법의 연구가 
필요하다. 일반적으로 단일 비트 셀은 다중 비트 셀과 비
교하여 약 10배 이상의 쓰기/지우기 동작을 처리하는 것
이 가능하다. 그러나 현재의 정책은 다중 비트 셀과 단일 
비트 셀을 구분하여 관리하기 때문에 다중 비트 셀에서 
불량이 발생했을 때 불량으로 처리한다[1-4]. 본 논문에
서는 플래시 메모리의 수명 연장을 위해 불량 발생이 예
상되는 다중 비트 셀을 단일 비트 셀로 변환하여 관리하
는 변환정책을 제안한다. 이 정책은 다중 비트 블록에서 
불량이 발생했을 때 블록과 연결된 잠정적 불량 발생 블
록을 식별하고 이 블록들을 모아서 단일 비트 셀 블록으
로 변환한다. 그리고 단일 비트 셀 블록 전환으로 줄어드
는 용량을 보전하기 위해 예비 블록을 사용하도록 하였
다. 결과적으로 제안하는 아이디어는 불량 블록을 대체
하기 위한 예비 블록 자원의 사용을 줄이고 저장장치의 
수명을 연장하는 효과가 있다. 마지막으로 시뮬레이션을 
통해 논문에서 제안하는 아이디어가 저장장치의 수명을 
연장하는 성능을 증명한다.

2. 배경 및 문제점

2.1 플래시 메모리 셀의 구조
Fig. 1은 플래시 메모리 셀의 구조를 보여주고 있다. 

그림과 같이 셀을 구성하는 요소는 기판 상단에 옥사이
드, 메탈의 중첩된 게이트 구조와 양옆에 있는 소스와 드
레인이다. 플래시 메모리에서 데이터 쓰기 동작의 과정
은 Vg에 높은 전압을 가하여 기판에 흐르는 전자를 옥사
이드를 넘어서 플로팅 게이트로 넘어오게 하는 것이다. 
그리고 읽기 동작의 과정은 Vg와 Vd에 일정 전압을 가
하여 소스와 드레인 사이에 전자들이 모여 전류가 흐르
는 수준으로 채널이 형성되는지를 관찰하는 것이다. 셀
이 유지하고 있는 데이터는 전류 흐름 여부에 따라 0과 
1로 구분한다. 만약 쓰기 동작이 수행되면었을 경우 플
로팅 게이트가 형성되기 때문에 적은 전력으로도 소스와 

드레인 사이 전류가 흐를 수 있는 채널을 형성할 수 있
다. 그러나 쓰기 동작이 선행되지 않으면 채널이 형성되
지 않아서 전류가 흐르지 못한다. 

[Fig. 1] Structure of Cell

Fig. 2는 셀의 저장방식을 보여주고 있다. 플래시 메
모리 셀은 몇 비트(bit)를 저장할 수 있느냐에 따라 서로 
다른 타입으로 구분한다. 그림에서는 단일 비트를 저장
할 수 있는 SLC(single level cell), 두 비트를 저장할 수 
있는 MLC(multi level cell), 세 비트를 저장할 수 있는 
TLC(triple level cell)의 방식을 보여주고 있다. SLC는 
LSB 타입의 단일 비트를 이용하여 1과 0 2개의 정보를 
표현할 수 있다. MLC는 MSB와 LSB 타입의 두 비트를 
이용하여 00, 01, 10, 11 4개의 정보를 표현할 수 있다. 
TLC는 MSB, CSB, LSB 타입의 세 비트를 이용하여 8개
의 정보를 표현할 수 있다. 즉 플래시 메모리는 동일 용
량의 셀이라도 저장방식에 따라 용량과 성능에 차이가 
있다[5-9].

[Fig. 2] Stored Method of Cell

2.2 셀의 산포 변화
플래시 메모리는 게이트에 전자를 유지하는 방법을 통

해 각 셀의 정보를 유지한다. 따라서 셀에서 시간이 지나
도 지속해서 전자를 유지하는 것이 중요하다. 그러나 플
래시 메모리의 읽기/쓰기 동작은 셀이 유지하고 있는 전
자에 영향을 준다. 따라서 플래시 메모리 셀의 의도하지 
않은 산포 변화가 발생한다. Fig. 3은 플래시 메모리 셀
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의 산포 이동을 보여주고 있다. 그림과 같이 셀의 정보는 
산포의 특정 전압인 Vth를 기준으로 구분된다. 그리고 
셀에 전자가 유입될 경우 산포의 전압이 증가하여 우측
으로 이동하고, 전자가 빠지는 경우 좌측으로 이동한다. 
그러나 전자의 이동이 Vth를 넘어서면 셀의 정보가 오염
된다. 그리고 이러한 문제는 유지하는 비트의 정보가 많
은 셀에서 쉽게 발생한다. 이러한 원인은 동일 용량의 셀
에서 비트를 구분하기 위한 산포의 영역이 많을수록 정
보를 구분하는 산포 영역의 폭이 좁기 때문이다. 예를 들
어 SLC는 0과 1 비트를 구분할 수 있는 산포의 영역만을 
구분한다. 따라서 Vth를 중심으로 셀 전체 용량의 반을 
나누어 구분한다. 반면 TLC는 동일 용량의 셀 용량을 8
개의 산포 영역을 구분하기 위해 좁은 범위로 나누어야 
한다. 따라서 SLC와 비교하여 상대적으로 적은 전자의 
이동만으로 셀의 비트 정보가 오염될 수 있다[10, 11].

[Fig. 3] Movement of Elections

2.3 워드 라인에 의한 산포 변화
플래시 메모리의 각 셀은 워드 라인으로 연결되어 있

다. 따라서 특정 셀의 쓰기 동작을 위해 Vg에 높은 전압
을 인가할 경우 동일 워드 라인에 연결된 셀에도 높은 전
압을 인가하게 된다. 

[Fig. 4] Connection of Cell

Fig. 4는 셀들이 직렬로 연결된 플래시 메모리 기반 
저장장치의 구조를 보여주고 있다. 그림에서는 동그라미
로 표시된 셀을 제어하기 위해 비트라인 1번과 워드 라
인 0번에 전압을 가해야 한다. 그런데 같은 라인에 직렬
로 연결된 셀은 타겟 셀과 동일 전압의 영향을 받기 때문
에 산포의 변화가 발생할 수 있다. 또한, 쓰기 동작은 플
래시 메모리에 높은 전압을 인가하여 전자의 이동을 활
성화하기 때문에 반복된 쓰기 동작은 산포의 변화를 넘
어 셀에 손상을 발생시킨다. 결과적으로 이러한 손상이 
누적되면 셀에 고장이 발생한다[12-14].

2.4 셀의 손상
Fig. 5는 고장이 발생한 셀의 예를 보여주고 있다. 플

래시 메모리의 쓰기/지우기 동작은 게이트 내부적으로 
옥사이드를 넘어서 전자의 이동을 의미한다. 쓰기 동작
은 전자를 게이트의 옥사이드 영역을 넘어서 메탈 영역
으로 이동시키는 것이다. 그리고 지우기 동작은 메탈 영
역의 전자를 옥사이드 영역을 넘어 하단의 기판의 그라
운드 영역으로 방출하는 것을 의미한다. 그리고 일정 횟
수 이상의 전자 이동은 옥사이드와 빈번한 충돌을 발생
시킨다. 결과적으로 이러한 충돌은 옥사이드에 지속적으
로 누적된 손상을 주어 균열이 발생하거나 전자가 옥사
이드에 박히는 상황을 만든다. 이렇게 손상을 입은 플래
시 메모리 셀은 Vg에 높은 전압을 인가하여 모집한 전자
의 유출을 막을 수 없으며 동작을 위해 필요한 전압의 세
기나 산포의 전압 수준을 오염시킨다.

[Fig. 5] Broken in Celll

3. 단일 비트 전환 기법

3.1 핵심 아이디어
Fig. 6은 논문에서 제안하는 핵심 아이디어를 보여주

고 있다. 그림의 예제에서는 고장이 발생한 셀은 다중 비
트를 보유하고 있다. 그리고 빈번한 전자의 이동 때문에 
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옥사이드의 마모가 진행되었다. 그 결과 비트 정보를 유
지하기 위한 경계 Vth1과 Vth2를 산포가 넘어서기 시작
했다. 이 경우 보유 정보의 붕괴가 발생한다. 그러나 
SLC로 전환하면 동일 용량에서 정보를 유지할 수 있는 
산포의 영역이 넓다. 따라서 플래시 메모리 셀에 마모가 
발생하더라도 SLC로 전환하면 고장이 발생한 셀에 대해 
초과사용 가능하다.

[Fig. 6] Key Idea

3.2 고장예측 기반 SLC 전환 기법
플래시 메모리의 각 셀은 비트라인에 직렬로 연결되어 

있다. 그리고 연결된 셀을 별도로 제어하기 위해 워드 라
인으로 연결되어 있다. 그러나 워드 라인은 인접한 비트
라인의 셀과 동시 연결되어 있기 때문에 특정 셀을 제어
하기 위해 전압을 인가할 때 동시에 전압을 인가하게 된
다. 그리고 이러한 현상은 워드 라인에 연결된 셀에 영향
을 주기 때문에 특정 셀에 불량이 발생하면 연결된 다른 
셀에서도 불량 가능성이 높아진다.

[Fig. 7] SLC Transition Policy

Fig. 7은 불량을 예측하여 SLC로 전환할 페이지를 선
택하는 방법을 보여주고 있다. 플래시 메모리에서 데이
터를 읽기 위한 동작은 동일 워드 라인의 셀들로 구성된 
페이지 단위로 구성된다. 그리고 이 워드 라인은 동일 채
널에 연결된 다른 뱅크의 페이지와도 연결되어 있다. 따
라서 특정 페이지의 셀에 빈번한 쓰기, 지우기 동작은 동
일 페이지의 셀 뿐만 아니라 이웃하는 뱅크의 페이지에
도 영향을 준다. 즉, 특정 셀에서 불량이 발생하는 경우 

셀에 불량을 일으킨 전기적 스트레스는 동일 채널 내의 
다른 페이지에도 영향을 준다. 이러한 스트레스는 특정 
페이지에 불량이 발생했을 때 동일 워드 라인 내의 연쇄
적인 불량으로 이어진다. 본 논문에서는 특정 페이지에 
불량이 발생 발생하면 동일 워드 라인 내에 잠재적으로 
불량이 발생할 수 있는 페이지를 모아 SLC 변환하는 정
책을 사용한다. 이 방법은 불량이 발생할 수 있는 페이지
의 데이터를 미리 백업하여 데이터 손실을 최소화할 수 
있는 장점이 있다.

3.3 예비 블록을 이용한 SLC 전환 기법
SLC 변환정책은 2비트 이상의 다중 비트 셀로 구성된 

페이지로 구성된 블록을 1비트 셀로 구성된 페이지로 변
환하는 것이다. 따라서 용량 감소를 위한 정책이 필요하다.

[Fig. 8] Replacement Policy

Fig. 8은 교체정책을 보여주고 있다. 플래시 메모리에
서 불량이 발생하면 예비 블록과 1대 1로 교체된다. 그림
의 (a)에서 불량이 발생한 블록과 불량이 예측되는 블록
을 교체하기 위해 3개의 예비 블록이 소모되었다. 그러
나 그림의 (b)에서는 불량 블록들을 SLC로 변환하여 더 
사용할 수 있다. 따라서 교체를 위해 필요한 블록의 수가 
2개로 줄어드는 효과가 있다.

4. 실험 및 평가

본 절에서는 SLC 변환 기법을 적용했을 때 얻을 수 있
는 장점을 분석하기 위해 시뮬레이션을 통해 실험 평가
하였다. 실험은 용량은 128GB의 SSD를 가정하였고, 용
량은 IDE 기법[15]을 기준으로 하였다. 각 플래시 메모
리 셀은 기대 수명 마감까지 쓰기/지우기 동작을 SLC는 
100K, MLC는 10K, TLC는 3K, QLC는 1K 할 수 있다
고 가정하였다.
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Fig. 9는 128GB를 구성하기 위한 블록의 수를 보여
주고 있다. 다중 비트 셀의 용량은 SLC와 비교하여 더 
작은 블록으로 구성할 수 있다. IDE 기준으로 SLC는 
1,000,000개의 데이터 블록이 필요하고 48,576개의 예
비 블록을 사용할 수 있다. 반면 MLC, TCL, QLC는 각
각 500,000개, 333,3334개, 250,000개의 데이터 블록
과 24,288개, 16,192,개, 12,144개의 예비 블록이 필요
하다. 

[Fig. 9] The Number of Blocks

Fig. 10은 플래시 메모리 타입별로 수명마감이 발생
하기 전까지 처리할 수 있는 최대 쓰기 횟수를 보여주고 
있다. 그림의 결과와 같이 MLC, TLC, QLC의 기본적인 
쓰기 횟수는 각각 10,485,760,000회, 3,145,734,000회, 
1,048,576,000회이다. 반면 SLC 변환정책을 적용하면 
12,428,800,000회, 4,279,174,000회, 1,777,216,000
회이다. 이 횟수는 수명이 18.53 ~ 69.49% 증가한 것을 
의미한다. 이러한 원인은 SLC가 다중 비트 셀과 비교하
여 동일 용량 대비 유지할 수 있는 정보 데이터의 양은 
적지만 쓰기 연산은 약 10~100배 더 많이 반복할 수 있
는 내구성을 가지고 있기 때문이다.

[Fig. 10] Maximum Write Counts

Fig. 11은 MLC, TLC, QLC에서 SLC 변환정책과 동
일한 수명 달성을 위해 필요한 블록 수를 비교한 결과이

다. 그림의 결과와 같이 MLC에서 524,288개의 블록으
로 구성된 SLC 전환 기법과 동일 수명을 위해 필요한 블
록은 621,440개이다. 이 결과는 일반적인 MLC 블록의 
수에서 약 15.63% 줄어드는 장점을 보여준다. TLC와 
QLC의 경우 각각 262,144블록, 444,304블록을 위해 
349,526블록, 475,464블록이 필요하였고, 26.49%와 
41% 감소하는 효과가 있었다.

[Fig. 11] Advantages in Block Counts

5. 결론

본 논문에서는 다중 비트 블록에서 불량이 발생했을 
때 다중 비트 셀 블록과 연결된 잠정적 불량 발생 블록을 
식별하고 이 블록들을 모아서 단일 레이어 셀 블록으로 
변환하는 방법을 제안하였다. 그리고 실험을 통해 논문
에서 제안하는 아이디어가 저장장치의 수명을 연장하는 
효과가 있음을 증명하였다. 향후에는 데이터 접근량이 
다른 콜드 데이터와 핫 데이터를 구분하여 서로 다른 타
입의 플래시 메모리 블록을 적용하는 방법을 연구할 예
정이다.
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