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요    약[ ] 

 래시 는 래시  에 비  보 신뢰  낮  것  평가 다MLC NAND SLC NAND . 

래시는 래시 보다    상   갖는다고 평가 나 근  에  MLC SLC 1000 RBER (raw bit error rate) Google 

수집  결과  수  연  통  실   보다 훨  낮  것  었다 런 연  결과  탕  우리는 RBER . 

래시  여   공간과 내 에 재 는  여 드웨어   복  가 없  보 MLC SSD Firmware 

신뢰  상시키는  식  고 고 실 결과  계산  통  래시  보 IDDD (in drive data duplication) MLC 

신뢰  래시 비 상당  질 수  보 다 우리가 연    개 상   개  상 에  래시  SLC .  48 44 SLC 

 래시보다 낮 에도 고 식   개  든 상 에   래시   RBER MLC IDDD 48 MLC RBER SLC 

래시보다 낮 개  상 에  또  래시 비 낮  보 다, 43 UBER (uncorrectable bit error rate) SLC . 

[Abstract]

Typical MLC NAND flash devices are considered less reliable than SLC NAND flash devices. Although raw bit error rate 

(RBER) of MLC flash had been considered approximately 1000times or more higher than that of SLC flash, recent research 

conducted on Google’s data center shows that it is much lower than such expectation. Based on the research, we devised In Drive 

Data Duplication (IDDD) scheme that efficiently exploit MLC flash’s sufficient capacity to improve its data reliability without 

structural complexity increment using SSD intrinsic firmware layer, and showed the data reliability expectation of MLC flash could 

be significantly higher than that of SLC flash from measured and calculated error rates. Even though RBER of SLC flash was 

lower than that of MLC flash in 44 out of 48 cases we studied, applying IDDD scheme, RBER of MLC flash was became lower 

than that of SLC in all 48 cases and uncorrectable bit error rate (UBER) of MLC flash was became lower than that of SLC flash 

in 45 out of 48 cases.
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서  론. Ⅰ

공  비   비  수집 는 비는 

당 비가 포  개별 시스  보  고  비  

리에  다  공 에 사 는 런 . 

비  리는 진동 등  계  격에  내  갖  

 신 주  래시 리 HDD (hard disk drive) NAND 

술   다SSD (solid state drive) .

래시 리는 량  늘리    리 NAND 

에  상  보  는 술  시  다bit . 

그러나 런 술   래시  MLC (multi level cell) 

경우 래시에 비   보  SLC (single level cell) 

신뢰  낮  보 실 가능  다 런 특  문에 . 

래시  래시 비  량 에도 MLC SLC 

고  경우 개 도  많  공( , 

산업 료 수 등 에  래시   고 , , ) MLC 

다.

래시  신뢰  상  여 업계에 는   MLC 

체  수 연    술   간    

술  계  시  다wear-leveling [1]. 또 래시 , 

리 술 에  리  신뢰  변  

량    실험실 단 에  시험  

과거  계  수 어 고 근 들어 는  , Google data 

에   동  수 만 에   실 center 6 drive days

산업 경에  신뢰   수 들  공개 었다. 

러  료  탕  래시 비 래시  결  SLC MLC 

별 생빈도  통계   가능 고 라  NAND 

래시 리  신뢰    다   

고 고 그에   신뢰 량 간 overhead - trade off  

과  량   는 것 또  가능 다.

본 문에 는 래시에    MLC 

는 식  개 고 실 값  BER (bit error rate) 

탕  래시에  식   통  래시 MLC SLC 

비  신뢰  얻  수  보 다.

림 1. 와 플래시 간의 전위 값 비 SLC MLC 

Fig. 1. Voltage level comparison between SLC and MLC flash..

문   다 과 같다   : 

술 특   (Section 2)‧

신뢰    (Section 3)‧

 In Drive Data Duplication (Section 4)‧

신뢰 (Section 4-1)‧

헤드 (Section 4-2)‧

결 (Section 5)‧

련기술 특성. Ⅱ

플래시 메모리 기술 2-1 

래시 리  복   쓰 에  내  

비 낮  것  다 러  경  HDD . SLC 

래시보다 에  욱 드러지는 경  보 다MLC [2]. 

술  개  물리  에  료  여 MLC 1 2bit

도체 사  는 술 다 개  에   (die) . 1

 료  는 통  식 비  도가 bit SLC 

는   보 신뢰 과 쓰  도 등  /

드라 브 능  감 다 [3]. 

식  래시 리는 에 고립   SLC floating gate

수  변 에  간    단계  source-drain (vgap)

여 과  다 술   값  0 1 . MLC Vgap

단계  여 또는     에 4 “00. 01. 10 11” bit

다 그림 과 같  값   수  각 . , 1 Vgap

 별 에 지  차 가  보 신뢰   드라 브 

능  감 는 원  다[4]. 

오류 유 2-2 

래시 리에  생 는  별 빈도가  과  1

같  실험실 경  실사  경에   통계  

었고 러  에러  사 에게 달  에 [5], 

드라 브 단 에  차단 가능  (mask) (transparent 

 그것  가능 여 보다 심각  결과  래  수 error)

는    수 다(non-transparent error) .

‧ Transparent errors 

에     Correctable error: Error correcting code(ECC)‧

식별 어  (corrected)

쓰 에 실 나 재시도 여    Read/Write error: /‧

공  

에 실  당블  사  가   Erase error: block erase ( )‧

‧ Non-transparent errors 

에  식별  가능 나      Uncorrectable error: ECC‧

수 는 수  과 는 에  생  bit

쓰  재시도 지 실     Final read/write error: /‧
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MLC-A MLC-B MLC-C MLC-D SLC-A SLC-B SLC-C SLC-D

final read error 1.02e-03 1.54e-03 1.78e-03 1.39e-03 1.06e-03 9.90e-04 7.99e-04 4.44e-03

uncorrectable error 2.14e-03 1.99e-03 2.51e-03 2.28e-03 1.35e-03 2.06e-03 2.96e-03 6.07e-03

final write error 2.67e-05 2.13e-05 1.70e-05 3.23e-05 2.63e-05 4.21e-05 1.21e-05 9.42e-06

correctable error 8.27e-01 7.53e-01 8.49e-01 7.33e-01 7.75e-01 6.13e-01 6.48e-01 9.00e-01

read error 7.94e-05 2.75e-05 3.83e-05 7.19e-05 3.07e-05 5.85e-05 1.36e-05 2.91e-05

write error 1.12e-04 1.40e-03 1.28e-04 1.52e-04 2.40e-04 2.93e-04 1.21e-03 4.80e-04

erase error 2.63e-04 5.34e-04 1.67e-04 3.79e-04 1.12e-04 1.30e-03 4..16e-03 1.88e-04

표 1. 다양한 오류 유형들의 운용 당 발생 빈도 drive days 

Table 1. The prevalence of different types of errors. Fraction of drive days affected.

 2-3 RAID 1

   RAID (redundant array of inexpensive disks) level 1

    다  식  high-level architecture . 

물리  독립  에 동  보  복 여disk

보  실가능    고  식  

보 신뢰   산업   가 에 도 미 사   

술 다 가 달  보  가 블  . Host RAID controller

여 복수  드라 브에 복 므   스트 

에 는 단  드라 브에 보  는 것과  

동 게 동  든 업  에  는 RAID system host

독립  수 다 그러므  단에   . host RAID 

 변경  지 다 또  가 . RAID controller

물리  독립  별도  드라 브에  보  

므  든 보에  개 상  보가 1 backup 

재  문에 특  보가 나  드라 브에  

실 어도 벽  복 가 가능  신뢰  매우   

시스 다[6]-[8]. 

보 특성 2-4 

공  비는  블랙 스 도 리는 비 료 

  같  본  비  (FDR; flight data recorder)

보  는 에   비 (TADS; target 

상과 같  acquisition and designation system) 

고 상도고 량  상 보  는 지 다  /

도 량  보  처리 다  ( / ) / . 

   수  량만   나 공  FDR Mbyte

사고 사 등  사시   고 신뢰  다.

 보는 수십  고 량   는 TADS Gbyte

고 상도 상 료 나 개  상 보가 그러 듯  

 가지고 어 특별   신뢰  지 bit error tolerance

는다 듯 공 비  래시 리가 과거 단순 . 

비 사고 사   량 리 에  고 질 상  

고 량 리 지 가 에 어  신뢰  허 는 

에  래시 에  검 가  실 다MLC .

신뢰성 분석. Ⅲ

래시 리에 술   같  NAND MLC 

량  리  만들   는 실리  웨  

 크게 감 게 어   크 에   큰 량  

 만들 수 게 었다 그러나   래시 . MLC 

리  는 보다 복 고 그 결과 리에 

 보  신뢰  또  낮 지게 었다.

 래시 리  신뢰  RBER (raw bit error rate)

평가    상 래시 리  metric bit 

단   생  미  어 들  수에  , bit 

가 생  수  비  다bit .

 업계에  래시     같  MLC RBER 2

래시  에 당 는 것  고  SLC 1000

는 에    같   개    간 2 MLC 

에 지 차가 래시 에 비  다는 것  런 상  SLC 

주  다[3].

래시   에  료신뢰 에  MLC RBER

신  산업 특  료 공 등 에  래시 ( , , ) MLC 

 가능  는  어 다 그러나 근 . 

실  산업 경 에  수집  료  (Google’s data center)

탕   에  래시  실   MLC RBER

래시 비 체    수  는 SLC 100 ( 3) 

상 에 크게 도는 수 다 특 실  (1000 ) . , 

사 에게 공 는 보에 문 가 생 는 non-transparent 

생   과 같  보다 낮  차  보 다 는 Error 1 [5]. raw 

가 생 라도 특  수  에  생  에 bit error bit

는 에  수  문 다error correcting code .

SLC flash MLC flash

Size 100% 55~60%

Write Performance ~800kB/sec 350kB/sec

RBER 1e-9 1e-6

Error Rate 1 bit every 119MB 1 bit every 100KB

표 2. 플래시 유형 별 특성비 NAND 

Table 2. Comparing NAND flash alternatives.
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MLC-A MLC-B MLC-C MLC-D SLC-A SLC-B SLC-C SLC-D

Median 2.1e-08 3.2e-08 2.2e-08 2.4e-08 5.4e-09 6.0e-10 5.8e-10 8.5e-09

95%ile 2.2e-06 4.6e-07 1.1e-07 1.9e-06 2.8e-07 1.3e-08 3.4e-08 3.3e-08

99%ile 5.8e-06 9.1e-07 2.3e-07 2.7e-05 6.2e-06 2.2e-08 3.5e-08 5.3e-08

표 3. 다양한 모델 별 측정값 RBER 

Table 3. Summary of RBERs for different models. 

우리는   래시 리   간 보  SLC MLC 

신뢰  차가  상에 비   차  보 다는 것에 

착 여  차 가 가  술   통  극복가능  

수 지 여 에 심  가지게 었다 다  에 는  . MLC 

래시   래시 비 가  량  SLC (2 )

는  개 고 량 신뢰   과  - trade off

 보 다. 

. In Drive Data Duplication (IDDD)Ⅳ

래시는 량  늘리   동  수  에 MLC 

래시 비   보   수 고 진 량에 SLC 

 가  낮  신뢰  특  보 다 그러나 . MLC 

래시  래시 비  량  다시 보 신뢰  SLC 

   수 다  보  신뢰  는 . , 

 고  는 보 에 가  보  

가  여 생에  당 보 uncorrectable error 

실 가능  낮 는   수 다.

컴퓨   량과 신뢰 문 는 래시  MLC 

등  새   문 가 니 과거  어  , 

 량 신뢰 간 문  생각  수 다Trade off . –

량 신뢰  문 는 많  연    - Trade off 

공간  가   신뢰  상시키는  

 래  같다.

첫째 는 보 에  , ECC (error correcting code)

가 여 간  량   감 고  bit error

식별 는 째 복수  독립  에 같  / . , 

보  복  는 째 동   내에 . , 

같  보  복  는  들 수 다   첫 . 

째   는  미 또는 술 ECC Hard disk SLC

 래시 드라 브  포  거  든 리 에 

는  낮  신뢰  특  보   MLC 

래시에도 본   재에도 가  

연 고 다  문에 는 에 강 에 가  [9]. ECC

량  극단  는 상   보가 벽  

 상 과   에  사 다는  

탕  강 보다는 보 에  맞 어 ECC 

신뢰  상  연 다.

 째   째  근본  같  보  복  

다는 공통  가지고 다 같  보    복 여 . 

  량    비  특   보가 bit

복 가능 게 상  가능  곱  어들게 다.

시스 과 같  물리  독립  드라 브에 보   RAID 

는 식  나  드라 브에 상  생 라도  backup

다  드라 브에  보  복  수 는  다 그러나 . 

래시 리는 래시  래시   SLC MLC HDD

같  계 동 가 없어 물리  격에 강  보 가 

생 는 주  는 드라 브 내  리  상에  

것 므  보  별도  드라 브에   backup 

크지 다  단  는 단순  동  드라 브 내   상 . 

동 는 다  에 업  보 도 복 가 가능  는 

시스 과 같    등  상  RAID RAID controller

 복  가시킬  없  그림  같  드라 브 2

내  변경만  통   가능 다.

본 문에 는 러  들에 착 여 래시  여  MLC

량  여 보  도   

물리   없  당 능  어에  SSD firmware 

트웨어  태  는 식 고 고 IDDD (in 

라고 다drive data duplication) .

신뢰성 4-1 

 에 는 보    통  MLC 

래시가 래시 비  신뢰  보 는 건에  SLC 

연 다. 래시    여 SLC RBER baseline Google 

에  실  래시  래시  data center SLC MLC 

 보  시    산 다RBER RBER . 

림 2. 과 방식의 조 비 RAID 1 IDDD 

Fig. 2. Hierarchy comparison between RAID 1 and IDDD.
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림 3. 분포 및  RBER   영역 표현

Fig. 3. RBER distribution and     region plotting.

과 식     보   RAID 1 IDDD 

보   보 쪽 에 가 생  경우에  

보  게 다 보   래시에 보 실  . MLC

생   래  같다.

          ′
                                                    (1)

래시 보다 래시에 식  시  SLC MLC IDDD 

보 신뢰   는 래  건  만 여  

다.

                                                                                       (2)

식 과 식  다  건  얻  수 다(1) ( 2) .

        ⇔                                                         (3)

여 ,  : Bit Error Rate of SLC flash memory, ′ : Bit Error 

Rate of MLC flash memory,   : Error Rate Ratio ( ′ / ),  : 

Error Rate of RAID 1 device,  : Error rate of IDDD device

그림  식  그래  에   래시  3 (3) 3 SLC - MLC 

  건에  16 median, 95percentile, 99percentile 

 결과 다 개    plotting . 48   그래  
래 에 다 는 실  래시  . SLC MLC 

래시에   경우 래시  신뢰  (44 /48) SLC 

나 래시에 식   경우 든 경우에 , MLC IDDD

어 래시보다 신뢰  진다는 것  (48 /48) SLC 

뜻 다.

  가능  수 상  가 ECC RBE(raw bit error)

생  경우 가 생 게  UBE(uncorrectable bit error)

  계산 는 식  래  같다RBER UBER [10].

림 4. 분포 및  UBER    영역 표현

Fig. 4. UBER distribution and      region plotting.

      


    



   
  

       (4)

   NCW  : number of  bit in codeword

NUser : number of user data bit in codeword

t : maximum number of correctable bit errors

 에 라  에  과 ECC codeword correction detection 

가능   수는 달라지    RBE ECC 

SECDED(single error correction, double error detection) 

 시  에   생시 hamming code , codeword 1bit ECC 

체    가능 고  생시 에  2bit ECC

 검 고 식에  업  료   IDDD

 가능 다 그러나   같  상   생시 . 4 3bit 

식  통   보간  차 는 식별가능 나 IDDD

가 생  보  상 보  별  수 없어 과  

 수 없다.

식 에 라  수 (4) RBE X는   고 RBER NCW가 

 크다는 가  에 래  포  다.

                                                           (5)

 크 는 다 나   codeword 2~4kbyte

크  갖는다    별 과 식  [11].  3 SSD RBER (5)

 포  계산  경에    SECDED ECC UBER

  같다 당  경에  래시 5 . SECDED ECC

 별  에  가 생    수 다codeword 2bit .

The number
of errors 

SECDED SECDED + IDDD

Detection Correction Detection Correction

1 bit O O O O

2 bit O X O O

3 bit or more X X O X

표 4. 방식 적용에 따른 특성 비 IDDD 

Table 4. Comparing IDDD scheme and baseline.
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MLC-A MLC-B MLC-C MLC-D SLC-A SLC-B SLC-C SLC-D

Median 9.3E-10 2.2E-09 1.0E-09 1.2E-09 6.1E-11 7.6E-13 7.0E-13 1.5E-10

95%ile 1.0E-05 4.4E-07 2.5E-08 7.5E-06 1.6E-07 3.5E-10 2.4E-09 2.3E-09

99%ile 7.0E-05 1.7E-06 1.1E-07 1.4E-03 8.0E-05 1.0E-09 2.6E-09 5.9E-09

표 5. 다양한 모델 별 측정값UBER 

Table 5. Summary of UBERs for different models.

그림 는 식  그래  에   래시  4 (3) 5 SLC - MLC 

  건에  16 median, 95percentile, 99percentile 

 결과 다 개   plotting . 43   그래  

래 에 다 는 가  . SECDED ECC

경에  래시에 식   경우  MLC IDDD

경우 가  래시 보다 (43 /48) SECDED ECC SLC 

가 다는 것  뜻 다reliability .

그림 는 래시 래시  래시에 5 MLC , SLC MLC 

식   상 에   산  결과  IDDD UBER

 것 다 본 들  . SSD Median, 95 percentile, 99 

 순   percentile MLC, SLC, MLC+IDDD UBER

낮 지는 경  보 다. 

그림  통  래시 비 상   3, 4, 5 SLC RBER 

  보  래시가 식   UBER MLC IDDD SLC 

래시 비 낮    보 게  보 다RBER UBER .

오버헤드4-2 

래시  또는 식   경우에 MLC RAID 1 IDDD

생 는  보 다 시스   overhead . RAID 

는 보다 상  에 등  가  SSD RAID controller 

가 어 시스   복  high-level architecture

가시키는 단  다 그림 과 같  식  . , 6 IDDD

내     직  SSD firmware layer( software layer)

수 만   가능 므  시스   복 도가 

가 지 는다 는  가   . SSD HDD interface 

식  그   ware-leveling, garbage collection, bad 

등 래시 리  단  극복block management NAND

  에만  능들  동   SSD firmware 

 가지고  문 다   layer [12],[13]. firmware layer

 에   보  보  background back-up 

생 는 능  가 는 것만   변경 없  SSD 

량과 신뢰   도  수 다trade off .

그러나  보 생   래시 IDDD back-up 

리  량   여  다  문에 . 

 료  도보다는 신뢰  매우 여 

래시 리   과   격 취   BER HDD

문 시 는 특수  시스   도    

것  보 다.

림 6. 블록을 포함한 플래시 컨트롤러의 Data Duplication 

상위레벨 조도        

Fig. 6. High level view of a Flash controller including

        Data Duplication block.

림 5. 환경에서 다양한 모델의 값 SECDED ECC UBER 

Fig. 5. UBERs for different models in SECDED ECC environment.
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결  론. Ⅴ

재 많  에   체 고 는 에  HDD SSD SLC 

래시  보 신뢰  비 낮  것  고 HDD MLC 

래시는 래시 보다 그 신뢰  욱 낮  것  SLC 

여겨진다 래시  신뢰  래시 비 낮  . MLC SLC 

것  사실 나 산업 경에  실  결과  에 

계  업계  에 비   래시  신뢰  MLC SLC 

차 가 크지 다는 것  다.

본 연 에 는 러  연 결과  탕  래시  MLC 

보  신뢰  래시 보다    SLC 

연 고 그 결과 식   특  건에  IDDD

래시가 래시 보다  신뢰  보  것  MLC SLC 

고 실 결과  계산  통   래시  보 MLC 

신뢰  래시 비 상당  질 수  보 다SLC . 

우리가 연    개 상   개  상 에  48 44 SLC 

래시   래시보다 낮 에도 고 RBER MLC 

식   개  든 상 에   IDDD 48 MLC 

래시   래시보다 낮 개  상 에  RBER SLC , 43

또  래시 비 낮  보 고  통  UBER SLC MLC 

래시 리가  비 낮  신뢰  문  SSD HDD

 결  수 는 나    수  

보 다.

특    가    IDDD hardware 

 지   수 만   firmware layer

가능 다 단   경우  통  보  수 . MLC 

는   가 량   게 다 그러므  . 

고 량   신뢰  허 는 에 MLC 

래시  고 고신뢰  나 량  허 는 

에 래시  신 여 래시에 식  SLC MLC IDDD

여 량  신뢰  도   만 시킬 수  

것  상 다 또 후 또는 . , MLC TLC(triple level cell) 

래시  신뢰  보다 지게  체 보    

지 라도  수   에 가 는  bit ECC

 통  시스  신뢰  수 에 맞는 맞  

  가능  것  보 다.
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