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요       약 

다양한 응용에서 저장 매체로 사용되는 NAND 플래시 메모리는 저비용과 대용량을 위해 셀 당 

비트 수 증가, 제조 공정의 미세화, 그리고 적층 기술 등 다양한 기술을 사용한다. 그렇지만 이러한 

기술들은 플래시 메모리 셀의 안정성과 성능에 악영향을 준다. 특히 QLC 3D 플래시 메모리인 경우, 

셀 상태가 많고 상태 간 임계 전압 간격이 좁기 때문에 프로그램과 읽기에 필요한 시간이 길다. 본 

논문에서는 프로그램 수행 시간을 줄이고 셀 안정성에 긍정적인 영향을 줄 수 있도록 데이터 코드

를 변환하는 비균일 스크램블 기법을 소개하고, 실제 시스템 데이터를 이용하여 스크램블 기법의 

성능을 평가한다. 시뮬레이션을 통해 얻은 결과에 따르면 데이터 코드를 변환하여 저장하는 스크램

블 기법은 최대 204%의 프로그램 성능 개선 효과를 보인다. 

 

1. 서론 

NAND 플래시 메모리는 모바일 기기부터 서버 컴

퓨터에 이르기까지 다양한 응용에서 저장 매체로 사

용된다. 비트당 제조 비용을 낮추고 대용량 메모리를 

제조하기 위해 공정을 미세화하고 하나의 메모리 셀

에 여러 비트의 정보를 저장하도록 진화하여, 현재 

셀 당 2, 3, 그리고 4 비트를 저장하는 MLC, TLC 그

리고 QLC 플래시 메모리가 출현하였다. 뿐만 아니라 

적층이 가능하도록 Planar 기술을 도입하여 3D 플래

시 메모리를 생산하고 있다[1]. 

QLC 3D NAND 플래시 메모리인 경우, 기존의 플래

시 메모리에 비해 셀의 안정성이 더 낮다. 이는 QLC 

플래시 메모리가 하나의 셀에 4 비트 정보를 저장하

기 위해 셀 상태를 16 개로 구분해야 하기 때문이며, 

이를 위해 MLC 나 TLC 에 비해 각 상태 간 임계

(threshold) 전압의 간격이 더 좁다. 그리고 원하는 셀 

상태로 프로그램하기 위해서 많은 단계의 

ISPP(Incremental Step Pulse Programming)를 거쳐야 한다. 

그 결과 ISPP 프로그래밍에 더 오랜 시간이 걸릴 뿐

만 아니라 인접 셀에 주는 영향도 커져 리텐션 에러

도 증가한다[2]. 아울러 더 많은 셀 상태를 구분해야 

하기 때문에 읽기 성능도 떨어진다. 

본 논문에서는 NAND 플래시 메모리 셀의 손상을 

줄이고 프로그램 성능을 개선하기 위한 데이터 코드 

변환 기법의 성능평가 결과를 소개한다. 다양한 목적

으로 데이터를 다른 코드로 변환하여 플래시 메모리 

셀에 저장하는 기법들이 소개되었다. 플래시 메모리

의 셀 사이의 전압 간격을 일정하게 유지하기 위해 

데이터 스크램블 기법[3, 4]이 제안되었고, 낮은 임계 

전압 상태를 갖는 셀들을 많이 만들기 위해 데이터 

코드를 변환하는 ACS[5], NRC[6], ELSE[7], CeSR[8] 등

과 같은 기법들이 제안되었다. 최근에는 읽기 성능을 

향상시키기 위한 IDA 기법[9]도 제안되었다. 

본 논문의 선행 논문[10]에서 제안한 기법은 기존

의 기법과 달리 추가 비트를 사용하지 않고, 데이터 

코드 변환과 함께 스크램블도 수행한다. 특히, 스크램

블을 수행할 때 사용되는 확률 밀도 함수에 따라 변

환된 데이터 코드의 분포를 원하는 형태로 만들 수 

있다. 본 논문에서는 제안된 코드 변환 기법을 사용

하여, 가능하면 셀이 낮은 전압 상태를 가지도록 프

로그래밍하고, 선행논문에서 제시되지 않았던 성능 

비교 결과를 제시한다. 실험 결과를 보면 순수 랜덤 

스크램블 기법에 비해 셀 상태를 조절하는 스크램블

기법의 성능이 최대 204% 정도 좋음을 알 수 있다. 
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2. 데이터 코드 변환 기법 

본 장에서는 선행 논문에서 소개되었던 데이터 코

드 변환 기법인 VDSC(Variable Density Scrambling 

Scheme)에 대해 설명한다. VDSC 는 여러 방법으로 구

현될 수 있으며, 아래에 여러 방법들 중 회전판 기법

[10]에 대해 간략히 소개한다. 

생성되는 데이터 코드의 분포가 균일한 기존 랜덤 

스크램블 기법과 다르게 VDSC 기법은 스크램블을 수

행하면서 변환된 코드의 분포를 균일하지 않게 만들 

수 있다. 변환된 코드가 비균일 분포를 가지려면 변

환 이전의 코드가 비균일 분포를 가지고 있어야 한다. 

VDSC 실험 결과에 따르면 대부분의 시스템에 저장된 

데이터들은 비균일 분포를 가진다[10]. VDSC 기법은 

비균일 속성을 반영하여 코드 변환 테이블을 구성할 

뿐만 아니라, 비균일 속성을 유지하도록 비균일 랜덤 

함수로 스크램블을 수행한다. 

비균일 속성을 반영하기 위하여 VDSC 기법은 데이

터 코드를 출현빈도 순으로 정렬하고, 이를 목표로 

하는 플래시 메모리 셀 상태와 대응시켜 코드 변환 

테이블을 구성한다. QLC 플래시 메모리라면 S0~S15

까지 16 가지 상태에 특정 값의 그레이 코드가 할당

된다. 목표 셀 상태가 S0 상태라면 출현 빈도가 가장 

높은 데이터가 셀 상태 S0 를 가진 코드로 변환되도

록 변환 테이블을 구성한다. 결국 출현 빈도가 높은 

데이터 코드일수록 S0 상태와 가까운 코드로 변환된

다. 

 (그림 1)과 (그림 2)는 8 비트 데이터 코드를 변환

하는 인코딩과 디코딩 테이블이다. (그림 1)에서 

ET(Encoding Table)는 0~255 까지 8 비트 데이터 코드

의 출현 빈도 순서인 인덱스를 가지는 테이블이며, 

인덱스가 작을수록 데이터 코드의 출현 빈도가 높다. 

ECC(Encoding Code)는 코드를 S0 에 가까운 순으로 정

렬한 테이블이다. 이 예에서 8 비트 코드 255 는 QLC 

플래시 메모리에서 두 개의 셀에 저장되는데, 셀 당 

4 비트를 저장하는 두 개의 셀 모두 S0 상태, 즉 이진

수로 “1111” 값을 가지는 상태라고 가정하였다. 그리

고 코드 127 은 두 셀 중 하나는 S0, 나머지 하나는 

S1 인 상태이다. ECC 테이블은 스크램블을 위해 원형 

형태의 EW(Encoding Wheel) 테이블로 재구성된다. 또

한 ET 와 ECC 로부터 디코딩 테이블을 구성한다. (그

림 2)의 DT(Decoding Table)와 DCC(Decoding Code) 테

이블은 (그림 1)의 ET 와 ECC 로부터 생성된 디코딩 

테이블이다. 

VDSC 기법은 변환 테이블을 사용하여 코드를 변환

한 후, 변환된 코드를 대상으로 랜덤 함수로 스크램

블을 수행한다. 이 랜덤 함수의 이름은 shift 이며, 데

이터 저장 주소를 입력으로 받아 -128 에서 127 사이

의 정수 값을 반환한다. Shift 함수는 다양한 확률 밀

도 함수로 구현될 수 있다. 만약 shift 함수가 균일한 

확률로 -128~127 사이의 정수를 반환하면 순수한 랜

덤 스크램블 기법이 된다. 그리고 0 을 반환할 확률이 

가장 높고, 0 으로부터 멀어질수록 반환할 확률이 낮

아지는 확률 밀도 함수를 이용하여 shift 함수를 구현

하면, 코드 변환 테이블의 순위에 비례하여 생성되는 

코드의 밀도가 달라진다. 극단적인 경우 shift 함수가 

항상 0 만 반환하면, 데이터 코드를 항상 동일한 코드

로 변환하는 1:1 변환 기법이 된다. 

데이터를 기록할 때 저장장치는 저장할 주소와 데

이터를 받게 되며, VDSC 기법으로 데이터를 인코딩한 

후 플래시 메모리에 기록한다. (그림 1)은 데이터 코드 

255 의 인코딩 과정을 보여준다. ET 에서 코드 225 의 

인덱스는 1 이며, 인덱스 1 에 해당하는 ECC 의 엔트

리로부터 변환 코드 127 을 얻을 수 있다. 다음으로 

주소를 입력으로 주고 shift 함수를 호출하면 -128~127 

사이의 정수를 반환한다. 만약 반환 값이 2 라고 가정

하면, EW 테이블에서 127 이 위치한 곳에서 시계 방

향으로 2 칸 이동하여 코드 247 를 얻게 되며, 이 코

드 247 이 최종적으로 변환된 코드이다. 즉 데이터 코

드 255 는 247 로 변환되어 지정된 주소에 저장된다. 

데이터를 읽을 때 저장장치는 주소를 받게 되며, 

해당 주소로부터 읽은 데이터가 247 이라고 가정하자. 

저장장치는 247 을 대상으로 디코딩을 수행하며, (그림 

2)는 디코딩 과정을 보여준다. DT 에서 코드 247 의 인
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덱스는 2 이며, 인덱스 2 에 해당하는 DCC 의 엔트리

로부터 코드 32 를 얻는다. 그리고 주소를 입력으로 

주고 shift 함수를 호출하여 반환 값 2 를 받는다. 이

제 DW 에서 32 가 존재하는 곳에서 반 시계 방향으로 

2 칸 이동하여 디코딩된 코드 255 를 얻게 된다. 

 

3. 실험 결과 

1 장과 2 장에서 언급한 대로 비균일 스크램블을 위

해서는 변환 전의 데이터에 비균일성이 존재해야 하

며, 이를 확인하기 위해 <표 1>에 나열된 실제 시스

템의 저장장치에 있는 데이터를 분석하였다. 분석 결

과에 따르면 실험에 사용한 시스템의 저장장치에 존

재하는 데이터 코드들은 비균일한 밀도를 가지고 있

다.  

<표 1> 실험에 사용된 시스템들 

종류 운영체제 저장장치 사용률 

노트북 Win10 pro(v.2004) 32/128 GB 

데스크탑 Win10 edu.(v.20H2) 139/512 GB 

서버 Ubuntu 18.04 (ker. 5.8.17) 167/256 GB 

 

실험에서는 데이터를 스크램블하여 저장하고, 읽어

올 때 원래 데이터로 복원하며, QLC 플래시 메모리를 

저장장치로 사용한다고 가정하였다. 실험은 스크램블 

기법을 다르게 하면서 <표 1>에 제시된 시스템의 데

이터를 저장하는 모의실험 형태로 진행되었으며, 각 

기법마다 데이터가 저장된 QLC 플래시 메모리의 상

태를 분석하여 성능을 평가하였다.  

QLC 플래시 메모리의 경우 각 셀은 S0~S15 까지 

16 개의 상태를 가진다. 소거(erase) 직후의 상태가 S0

이고 임계 전압 순으로 S1~S15 의 상태를 가진다고 

가정하자. 셀을 원하는 상태로 프로그래밍하는 ISPP

는 번호가 높은 상태일수록 더 많은 단계를 거쳐야 

하므로 프로그래밍 시간이 오래 걸리며, 읽기 시간 

역시 커진다. 따라서 셀 상태 번호가 작아지도록 데

이터를 변환하여 저장하면 프로그래밍과 읽기 속도를 

개선할 수 있다. 개선 정도를 평가하기 위하여 VDSC 

기법으로 가능하면 S0 에 가까운 셀 상태가 많이 생

성되도록 스크램블하고, 기존의 순수 랜덤 스크램블 

기법과 성능을 비교하였다.  

(그림 3)은 <표 1 >에서 제시된 시스템에 저장된 데

이터를 사용하여 실험한 결과를 보여준다. (그림 3)에

서 “Raw”는 데이터를 변환하지 않고 그대로 저장할 

때 셀 상태의 분포이다. 시스템에 있는 데이터에서 

가장 많이 나오는 바이트 코드는 0 이며, 이 코드를 

두 개의 QLC 플래시 메모리 셀에 저장하면 두 셀은 

모두 S10 상태를 가진다. 따라서 “Raw” 기법의 경우 

S10 셀 상태가 가장 많다. “Rand”는 기존의 순수 랜덤 

스크램블 기법이며, “Rand” 기법을 사용하면 모든 셀 

상태가 균일하게 나타난다. “V0”와 “V1”은 VDSC 기

법을 사용하여 스크램블 하며, 셀 상태를 S0 에 가깝

게 만드는 코드를 더 많이 생성한다. 특히 “V0”에서 

shift 함수는 항상 0 을 반환하며, “V1”의 경우 정규 분

포를 사용하여 shift 함수가 0 을 반환하는 확률이 가

장 높고 0 으로부터 멀어질수록 반환 확률이 낮아진

다.  

 
(그림 3) QLC 에서의 시뮬레이션 결과 

(그림 3)의 결과를 보면 “Raw”의 경우 셀 상태는 

S10 에 집중되어 있으며, 그 이유는 앞에서 설명하였

다. 순수 랜덤 스크램블 기법인 “Rand”는 균일한 셀 

상태를 가진다. “V0”는 출현하는 빈도가 높을수록 코

드를 셀 상태 S0 에 가까운 코드로 변환하므로, 셀 상

태 S0 가 가장 많이 나오고, S1~S15 까지 순서에 따라 

셀 상태 사용량이 적어진다. “V1”의 경우에도 S0 상태

가 가장 많고 S0~S15 까지 순서에 따라 사용량이 적

어진다. 그렇지만 “V1”의 경우 정규 분포 함수로 스

크램블 하기 때문에 S0~S15 상태가 정규 분포 형태를 

가진다. “V0”와 “V1”을 비교하면, S0 상태는 “V0”에서 

더 많으며, S1~S5 상태는 “V1”에서 더 많다. 결국 

“V0”는 S0 상태가 월등하게 많고 다른 상태는 적은 

반면, “V1”은 S0~S15 상태가 정규 분포 형태로 사용

되도록 한다. 앞에서 설명하였듯이, 번호가 큰 상태일

수록 ISPP 단계가 많고 프로그래밍과 읽기 시간이 길

다. 따라서 프로그래밍에 필요한 ISPP 단계를 기준으

로 성능을 평가하면 “Rand” 기법과 비교하여 “V0”는 

204%, “V1”은 141%만큼 성능을 향상시킨다. 

 

4. 결론 

3D NAND 플래시 메모리의 경우 데이터 코드에 따

라 프로그램과 읽기 속도가 다르다. 따라서 빈번히 

출현하는 코드를 프로그램과 읽기 속도가 빠른 코드

로 변환하여 저장하며 성능을 개선할 수 있다. 본 논

문은 변환되는 코드의 밀도를 조절하는 스크램블 기

법인 VDSC 기법을 사용하여, 소거 직후의 셀 상태로

부터 가장 적은 ISPP 단계를 거쳐 기록할 수 있도록 

데이터를 변환하였다. 실제 시스템에 있는 데이터로 

실험한 결과는 VDSC 기법이 상당한 수준으로 프로그
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래밍과 읽기 단계를 줄일 수 있음을 보여준다. 향후 

더 정교한 실험을 통해 VDSC 기법의 성능 향상 정도

를 측정할 계획이다. 
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