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NAND Flash 메모리 저장 장치에서의

Error Control Code 응용

요 약 

NAND flash 메모리의 집적도를 높이기 위한 주요 기술로, 

데이터가 저장되는 cell 자체의 크기를 줄여주는 미세 공정화와

cell 당 저장되는 정보량을 늘려주는 멀티-레벨(multi-level)

화가 사용되고 있다. 이러한 기술의 적용은 NAND flash 메모

리 자체의 오류를 증가시키게 되므로, NAND flash 메모리 기

반 데이터 저장 장치의 신뢰성을 높은 수준으로 유지하기 위해

서는 우수한 정정 능력을 갖는 ECC(error control code) 를 사

용하는 것이 필수적이다. 본고에서는 NAND flash 메모리의 신

뢰성 특성과 함께 NAND flash 메모리를 사용하는 데이터 저장 

장치에서의 ECC의 응용에 대해서 살펴보고자 한다.

Ⅰ. 서 론 

NAND flash 메모리는 전원이 공급되지 않아도 저장된 데이

터가 유지되는 비휘발성(non-volatile) 메모리로서, 이를 기반

으로 한 데이터 저장 장치인 내장 메모리와 SSD(solid-state 

drive)는 스마트폰과 디지털 카메라 등 포터블 기기 및 컴퓨터 

등에 널리 사용되고 있다.

 NAND flash 메모리의 집적도는 미세 공정을 사용하여 

cell1의 크기와 회로 선폭을 줄이는 기술(scaling down 또는 

shrinking)[1] 및 cell 당 저장할 수 있는 비트 수를 늘려주는 

MLC(multi-level cell) 기술 [2]에 의해 향상 되었다. 최근에

는, 기존의 2차원 형태(planar)의 메모리 구조가 가지는 미세 

공정화의 한계를 극복하고 메모리의 집적도를 지속적으로 높

이기 위한 새로운 기술로 cell을 3차원 배열 형태로 구성하는 

VNAND(vertical NAND) 가 개발 되었다[3].

메모리의 집적도를 높이기 위한 미세 공정화 및 MLC화는 메

모리 자체의 신뢰성을 하락 시키는 원인이 되고 있다. 공정 미

1	 	 NAND	 f lash	 메모리는	데이터의	기본	저장	단위인	
					cell의	배열	(array)	구조를	가지고	있다.

세화로 인한 회로 선폭 감소에 의해 cell 간 간섭(cell-to-cell 

interference)에 취약해지고, MLC화로 각 레벨 간의 간격이 줄

어들어 인접 레벨 간 겹치는 영역이 증가하기 때문이다. 이와 

같이 메모리 자체의 오류가 증가하는 상황에서, 데이터 저장 장

치의 신뢰성을 높은 수준으로 보장하기 위해서는 ECC기술을 

사용하는 것이 필수적이다.

NAND flash 메모리용 ECC는 메모리의 채널 특성 및 데이

터 저장 장치에서 요구되는 신뢰성 등을 고려하여 설계되어

야 한다. 데이터 저장 장치에서는 데이터를 저장하는 시점과 

읽는 시점이 일치하지 않기 때문에 ARQ(automatic repeat 

request)를 사용할 수 없고 FEC(forward error correction)

를 사용해야 한다. 또한, 데이터 저장 장치에서는 ECC parity 

저장에 필요한 overhead를 최소화 하기 위해 높은 부호율을 

갖는 부호를 사용할 것이 요구되며, 저장된 데이터를 오랫동안 

안전하게 저장하고 읽어낼 수 있어야 하므로 통신시스템 대비 

매우 높은 신뢰성이 보장되어야 한다. 이외에도 시스템 경쟁력 

향상을 위한 저전력 및 고속 처리를 위한 ECC 하드웨어 설계 

기법들이 필요하다.

본고의 2장에서는 NAND flash 메모리 기반의 데이터 저장 

장치에 사용하기 위해 연구되고 있는 ECC 기법을 살펴보고2, 3

장에서는 차세대 데이터 저장 장치에 적용하기 위해 고려해야 

할 요소들을 살펴본 후 4장에서 결론을 맺고자 한다.

 II. NAND Flash 메모리용 ECC 연구 현황

이 장에서는 NAND flash 메모리를 기반으로 하는 데이터 저

장 장치용 ECC 기법에 관한 연구를 소개한다.

데이터 저장 장치에 주로 사용되는 신뢰성 척도는 UBER 

(uncorrectable bit-error rate)과 RBER(raw bit-error 

rate)이다. UBER은 시스템의 요구 신뢰성을 나타내며, SER 

2	 	NAND	flash	메모리의	구조와	기본	동작에	관한	상세	내용은				
				[4]-[7]을	참조한다.	
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(sector-error rate) 또는 FER(frame-error rate)를 정보어 

(information) 크기로 나눈 값 [8]이며, 10-15 수준 이하가 요구

되고 있다. RBER은 메모리에서 읽어낸 데이터 자체의 오류 수

준을 나타내며, 이는 통신 시스템에서 주로 사용되는 uncoded 

bit-error rate와 동일한 개념이다.

1. 대수 부호의 적용에 관한 연구

대수 부호, 특히 순환 부호는 부호의 설계 및 정정 능력 예측

이 용이하고, 효율적인 하드웨어 구현 방법이 많이 존재하기 때

문에 NAND flash 메모리에 널리 이용되어 왔다.

초기 NAND flash 메모리는 회로 선폭이 비교적 큰 공정을 

사용하는 SLC로 설계 되었기 때문에 오류 수준이 높지 않았다. 

따라서 수 백 비트의 길이를 가지는 해밍(Hamming) 부호 또

는 정정 능력이 작은 BCH(Bose-Chaudhuri-Hocquenghem) 

부호가 주로 사용 되었으며 이를 효율적으로 구현할 수 있는 연

구가 많이 진행되었다. BCH 부호의 systematic encoder를 효

율적으로 구현하기 위해 생성 다항식을 연결 다항식으로 가지

는 나눗셈 회로가 사용되었다. BCH 부호의 decoding 알고리즘

은 syndrome 계산 과정, error locator 다항식 계산 과정, 그

리고 이 다항식의 근을 찾는 과정으로 나뉘어진다. 잘 알려진 

것처럼, 이러한 세 과정에는 나눗셈, Berlekamp-Massey 및 

Euclidean 알고리즘 또는 Peterson-Gorenstein-Zierler의 

방법 그리고 Chien Search 알고리즘이 이용된다[9]. 이러한 알

고리즘을 구현하는 모듈(module)을 pipelining 해서 3-stage 

decoding 형태로 구성하고 운용하는 방안들이 많이 연구되었

다[10]. NAND flash 메모리의 인터페이스에 맞게 decoder의 

syndrome 연산 및 Chien search 과정을 부분적으로 병렬 구

현하여 저비용 설계로 처리 속도를 개선할 수 있는 방안이 제시

되었다[11]. 이외에도 NAND flash 메모리 내에 ECC 하드웨어

를 내장하기 위한 on-chip ECC도 연구되었다[12].

최근에는 정정 능력을 개선하기 위해 대수 부호를 구성 부호 

(component code)로 가지는 product 부호를 설계하고 이를 적

용하는 방안이 연구되고 있다[13][14]. [13]에서 소개된 pseudo 

product 부호는 정보어를 블록 단위로 분할하고<그림 1>, 각 

블록의 수평 방향과 수직 방향의 구성 부호로서 BCH 부호를 사

용한다. 이 부호의 정정 능력은 동일 길이의 BCH 부호에는 못 

미치나 구성 부호에 비해서는 개선되었으며, 하드웨어 복잡도

는 구성 부호의 로직(logic)을 그대로 사용하므로 크게 증가하

지 않을 것으로 보인다. [14]는 해밍 부호를 product 부호의 구

성 부호로 사용하고, 정정 능력을 극대화하기 위해서 Chase-

Pyndiah 알고리즘[15] 기반의 연판정 복호를 사용하였다.

2. LDPC 부호의 적용에 관한 연구

미세 공정화 및 MLC화에 의해 NAND flash 메모리 자체의 

오류가 증가됨에 따라, LDPC 부호와 같이 정정 능력이 강화된 

부호를 사용하고자 하는 연구도 진행되고 있다[16].

LDPC 부호의 정정 능력은 연판정 입력 데이터의 정확도에 

많은 영향을 받으므로, NAND flash 메모리에서 이를 정확하

게 추정하기 위해 기준 전압을 설정하는 방식들이 소개되었다. 

[5]는 목표 열화 조건에서의 문턱 전압 산포를 이용하여 인접한 

두 산포가 동일한 상수비를 갖는 전압을 기준 전압으로 설정하

였고, [17]은 문턱 전압의 산포를 이용하여 상호 정보량(mutual 

information)을 최대화하는 전압을 기준 전압으로 사용하였다. 

후자에 소개된 방법은 전자에 소개된 방법에 비해 기준 전압을 

수식적으로 쉽게 구할 수 있고 정정 능력도 우수하다는 이점을 

가지지만, 신뢰성이 검증된 영역이 FER 기준 10-5 수준으로 데

이터 저장 장치에서 보장되어야 할 신뢰성에 크게 못 미치므로 

이를 적용하는 데에는 한계가 있을 것으로 보인다.

NAND flash 메모리에서 연판정 값을 구하는 데에는 통신시

스템과 달리 많은 노력이 필요하기 때문에 시스템의 읽기(read) 

성능 저하를 가져올 수 있다.3 시스템의 성능 저하를 줄이기 위해 

경판정 복호를 먼저 시도하고 이 것이 실패할 경우에 연판정 복호

를 시도하는 LDPC 운용 방법이 [18]에서 제안되었다<그림 2>. 경

판정 복호만으로 정보어 복원이 가능할 정도로 메모리의 오류 

수준이 양호한 경우에는 제안된 운용이 기존의 연판정 복호만

3	 	일반적으로	메모리의	읽기	시간이	LDPC	복호	시간에	비해	크
다고	알려져	있다.	특히	연판정을	계산하기	위해서는	경판정에	
비해	많은	수의	센싱이	필요하다.

그림 1. Pseudo product 부호의 구조, Bi,j : 정보어 블록,  Rk
r,  Rk

c

: 패리티 블록 [13, 그림 3].
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을 수행하는 운용에 비해 읽기 성능을 크게 개선시킬 수 있다.

NAND flash 메모리의 읽기 성능을 개선하고 복호기를 효율적

으로 구현하기 위해서 정밀도가 3비트로 표현되는 연판정 값을 

이용한 LDPC 복호 방법이 소개되었다[19]. 고정밀의 연판정 값

을 구하기 위해 판정 구간을 정확하게 설정 하는 것 외에도 많은 

수의 읽기 동작을 수행해야 하므로, 제한된 정밀도의 연판정 값

을 이용하여 정정 능력을 극대화하는 것은 매우 중요하다. [19]

는 정정 능력의 극대화를 위해서 변수 노드의 갱신 과정을 단순 

덧셈에서 매핑(mapping) 함수로 일반화하고<그림 3>, 주어진 

부호에 대해 가장 우수한 정정 능력이 나오는 함수를 설계하였

다. <그림 3>의 m1, m2는 변수 노드(variable node)의 입력이며, 

{-L3, …, -L1, 0, L1, …, L3}은 정밀도가 3비트로 표현되는 변수 노드 

입력의  알파벳(alphabet)이다. 그리고 오류 마루(error floor) 

영역의 정정 능력을 개선하기 위해서 하나의 매핑 함수를 이용

하여 복호 실패할 경우에는 다른 매핑 함수를 이용하여 다시 복

호하는 간단한 형태의 후처리 과정도 제안하였다.

NAND flash 메모리의 채널 특성을 고려한 LDPC 부호의 설

계 방법이 [20]에서 소개되었다. 일반적으로 m-bit/cell MLC 

메모리는 2m-PAM(pulse-amplitude modulation)과 같이 m

개의 독립적인 이진 채널을 가진다고 볼 수 있으며, 이 채널들

은 서로 다른 RBER을 가진다. 예를 들어, 2-bit/cell MLC는 2

개의 독립적인 채널을 가지며, 각각 서로 다른 오류 수준을 가

진다. 복호기의 입력이 서로 다른 오류 수준을 가지는 조건에서 

LDPC 부호의 차수 분포를 잡음 임계치(noise threshold) 관점

에서 최적화할 수 있는 방법으로 잘 알려진 것은 MET(multi-

edge type) 기반의 밀도 진화 분석이다. [20]은 MET 설계 기

법을 이용하여 2-bit/cell MLC 메모리에서 두 페이지(page)의 

정보를 하나의 부호어로 부호화할 경우에는 두 페이지의 오류 

수준 차이가 크면 클수록 한 검사 노드(check node)에 연결될 

변수 노드의 형태를 편향(biasing)하는 것이 잡음 임계치 관점

에서 유리하다는 것을 분석하였다.

LDPC 부호의 적용 외에 비트-심볼 매핑과 ECC를 결합하여 

부호 이득을 얻는 부호화 변조(coded modulation) 기법도 소

개되었다. [21]은 Ungerboeck이 제안한 set-partitioning 기

반으로 설계된 심볼 매핑, 구성 부호로서 BCH 부호를 사용하

는 부호화 변조 방식을 제안하였는데, 제안된 방식을 3-bit/

cell MLC 메모리에 적용했을 때의 정정 능력이 워드 라인(word 

line) 내 3개 페이지를 인터리빙(interleaving) 하고 각 페이지

에 독립적으로 BCH부호를 적용한 경우에 비해 우수하다는 것

이 확인되었다<그림 4>. 그 외에 BCH 부호, Reed-Solomon 

부호, LDPC 부호를 활용한 트렐리스(trellis) 기반의 부호화 변

조에 관한 연구도 진행되었다[22][23][24].

3. 기타 부호화 연구

NAND flash 메모리에서 소거(erase) 동작의 횟수를 줄이기 

위한 방안으로, 1회만 기록이 가능한 광학 저장 매체용으로 제

안된 write-once memory(WOM) 부호를 NAND flash 메모

리에 적용하는 방안이 연구되고 있다.  WOM 부호는 메모리

에 다시 쓰일 때 저장된 값보다 같거나 크도록 하므로 소거 동

작 없이 재기록(rewrite) 할 수 있다. Rivest와 Shamir는 기존

보다 33%의 정보를 더 기록할 수 있는 WOM 부호를 제안하였

그림 2. 시스템의 읽기 성능 개선을 위한 LDPC 운용 안 [18, 그림 4]

그림 3. LDPC 복호의 변수 노드 갱신을 위한 매핑 함수 ([19], 표 2)

그림 4. [21]에서 제안된 BCH 부호 기반의 부호화 변조의 정정 능력
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다 [25]. [26]에서는 q-level cell로 일반화하여 WOM부호 적

용 시의 용량(capacity)이 계산 되었고, [27]과 [28]에서는 새로

운 WOM 부호로서 floating 부호와 buffer 부호가 소개되었다. 

WOM 부호의 이득 및 용량 개선을 위한 연구 외에도 ECC와 결

합하는 방법에 관한 연구도 진행되고 있다[29][30].

순위 변조(rank modulation) [31]는 특정 cell 하나의 절대적

인 전하량이 아니라 여러 cell들의 상대적인 순위로써 데이터를 

표현하는 방법으로, 순열(permutation)에 대한 정보로 저장되

고 다른 cell들과의 상대적인 값으로 판별된다. 이는 전하 누설

(charge leakage)에 대한 정도가 모든 cell에 대해서 유사하다는 

가정 하에 전하가 누설되더라도 상대적 값에는 변화가 없다는 

개념을 이용해서 오류 수준을 줄일 수 있는 방법으로 제안되었

다. 전하 누설을 제한된 크기를 갖는 심볼 에러로 모델링(mod-

eling) 하여 순위 변조를 위한 ECC 연구도 진행되고 있다[32].

III. NAND Flash 메모리 용 ECC 연구 방향

1. 부호 관점에서의 연구 

NAND flash 메모리를 사용하는 데이터 저장 장치의 성능

을 향상시키기 위해서는 경판정 복호 능력이 우수한 부호를 설

계하거나 경판정 복호 알고리즘을 개선하는 것이 필요하다. 

LDPC 부호의 예를 들면, 경판정 복호 능력이 우수한 패리티 검

사 행렬을 설계하거나 경판정 복호를 위한 후처리 과정을 개발 

또는 비트 반전(bit flipping) 복호 알고리즘을 개선하는 것이

다. 특히 비트 반전 알고리즘은 구현 복잡도가 비교적 작기 때

문에 하드웨어 사이즈 및 전력 소모 측면에서 매우 유리할 것으

로 예상되므로 지속적으로 연구하는 것이 필요하다.

데이터 저장 장치에서는 UBER 10-15 과 같이 매우 높은 수준

의 신뢰성을 만족시켜야 하는 데, 이를 검증 하는 것은 매우 어

려운 일이다. 대수 부호에서는 매우 낮은 영역의 UBER을 예측

하는 것이 용이하지만, 대부분 경판정 기반의 복호를 수행하므

로 부호 이득에 한계가 있다. LDPC 및 polar 부호와 같은 부호

에서는 [33]에서 소개된 후처리 과정을 이용하여 오류 마루 영

역의 정정 능력을 개선할 수 있다. 다만 이 부호들의 정정 능

력을 예측하는 것이 매우 어렵다. 중요도 샘플링(importance 

sampling)과 LDPC 부호의 트래핑 집합(trapping set)을 이용

하여 오류 마루 영역에서의 정정 능력을 예측하는 연구 결과들

이 많이 소개되었으나, 메모리 시스템에 적용되는 LDPC 복호

와 같이 제한된 정밀도의 메시지를 사용하는 복호의 정정 능력

을 예측하는 연구 결과는 미흡하다. 또한 길이가 긴 부호들이 

메모리 용 ECC로 주로 사용되기 때문에, 이 부호들의 트래핑 

집합을 효율적으로 찾는 알고리즘 연구도 필요하다.

2. 시스템 관점에서의 최적 설계 

NAND flash 메모리를 사용하는 데이터 저장 장치를 위

한 ECC를 설계하는 경우, 한가지 지표만을 개선시키는 것으

로는 불충분하다. 즉, 부호의 정정 능력 개선이나 저전력 설

계 외에 NAND flash 메모리 자체의 특성, 구현될 컨트롤러 

(controller) 그리고 이를 동작시키는 소프트웨어의 운용 정

책 등이 함께 고려되어서, <그림 5>와 같이 같이 부호 이득 외

에 시스템 평가 지표인 성능(throughput, latency), 칩 크기, 

firmware 특성 등이 함께 개선되어야 한다.  그러나 이러한 요

소들은 대부분 상호절충(trade-off) 관계에 있기 때문에 이들

을 최적화하는 것이 요구된다.

부호의 길이를 증가시키고자 할 경우 발생하는 제약 사항들

을 살펴보자. 부호의 길이가 길어질수록 부호 이득이 증가된다

는 것은 잘 알려진 사실이다. 그러나 대부분의 시스템에서는 

NAND의 페이지 크기보다 작은 길이를 가지는 부호들이 적용

된다. 그 이유는 여러 페이지에 걸쳐져 있는 정보어를 부호화하

면 복호를 하기 위해서 여러 페이지를 모두 읽어야 하므로 해당 

동작의 처리 시간이 많이 소요되어 읽기 성능이 저하될 수 있

다. 특히 이러한 구성은 임의 읽기(random read) 성능의 심각

한 저하를 발생시킬 수 있다. 이와 동일한 이유로 여러 페이지 

비트들을 모아서 하나의 심볼로 매핑 되는 비이진 부호를 사용

하거나 부호화 변조 기법을 사용하면 해당 워드 라인의 모든 페

이지를 읽어야 하므로 처리 시간의 증가를 가져올 수 있다. 그

리고 대체적으로 부호 길이가 길어질수록 입력 및 출력 메모리, 

그림 5.시스템 관점에서 ECC 설계에서 고려해야 할 요소들
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로직 장치가 증가하여 하드웨어 복잡도 및 소모 전력을 증가시

킨다. 이와 같이, 데이터 저장 장치에 적용하기 위한 ECC 설계

는 부호 설계와 함께 시스템 관점에서 목표를 설정하고 이를 최

적화할 수 있는 설계 기법을 연구하는 것을 필요로 한다.

IV. 결 론

현재까지, NAND flash 메모리를 사용하는 데이터 저장 장치

의 성능과 신뢰성 향상을 위한 많은 ECC 알고리즘들이 연구되

고 제품에 적용되었다. 데이터 저장 장치의 신뢰성과 성능 등

을 지속적으로 향상시키기 위해서는 부호 자체의 한계 및 시스

템 관점에서의 한계 극복을 통해서 신뢰성, 처리 속도 개선, 저

전력 구현, 그리고 설계 비용 감소를 달성하는 것이 필요하다. 

ECC 알고리즘과 이를 구현하기 위한 하드웨어 구조, 그리고 이

를 운영하는 소프트웨어를 종합적으로 고려하여야 기존의 한계

를 넘을 수 있을 것이다.
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