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Ⅰ. 서  론

PC의 저장 장치로 주로 사용되었던 HDD는 발 빠르

게 SSD로 대체되고 있다. 현실적인 수준으로 낮아진 

SSD의 가격과 HDD 대비 높은 성능은 SSD 시장 진입

에 큰 매력으로 작용하고 있다. 낸드 플래시 기반의 

SSD는 최근 3D(수직 적층형 셀 구조) 낸드 플래시 기

술이 개발됨에 따라 2D(평면형 셀 구조) 낸드 플래시

에서 발생하던 스케일링 한계점을 극복하고 개선된 성

능과 수명 특성 확보가 가능하게 되었다.[1] 하지만, 데

이터 센터와 웹 스토리지와 같은 방대한 양의 데이터를 

실시간으로 업데이트를 해야 하는 서버의 경우 개인용 
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요  약

데이터 센터, 웹 스토리지, 클라우드 서비스와 같은 방대한 양의 데이터 수집 및 처리를 위해 서버용 SSD의 수요가 급격히 
늘고 있다. 24시간 동작이 필요한 서버용 SSD는 데이터의 무결점 및 수명 특성이 보장되어야 안정적인 서비스가 가능하고 
유지비용도 줄게 된다. 2D(평면형 셀 구조) 낸드 플래시에서 3D(수직 적층형 셀 구조) 낸드 플래시로의 기술 전환으로 서버
용 SSD를 위한 안정적인 특성이 확보되었지만, TLC(Triple Level Cell) 기반 SSD의 수명 특성은 여전히 SLC(Single 
Level Cell), MLC(Multi Level Cell)에 비해 뛰어나지 못하다. 본 논문에서는 높은 성능과 수명의 장점을 가진 SLC의 특성
을 활용하여 성능 개선에만 국한된 기존의 이종 낸드 플래시가 아닌 셀의 수명을 향상 시킬 수 있는 TLC/SLC 모드 전환 기
술을 제안하고자 한다. 제안하는 모드 전환 기술을 통해 낸드 플래시의 수명이 약 1.3배 개선됨을 실험을 통해 확인할 수 있
다.

Abstract

The demand of SSDs for servers is rapidly increasing for the massive collection and processing of data, such 
as data centers, web storage, and cloud services. SSDs for servers that require 24-hour operation are required 
to guarantee data integrity and lifetime, which enables reliable service and low maintenance cost. The transition 
from 2D(Planar Cell Structure) NAND Flash to 3D(Vertical Stacked Cell Structure) NAND Flash makes it possible 
to secure stable characteristics for SSDs for servers. However, the lifetime of TLC(Triple Level Cell) based 
SSDs is still not superior to SLC(Single Level Cell) and MLC(Multi Level Cell). In this paper, we propose a 
TLC/SLC mode switching method that can improve the lifetime of cells instead of a conventional heterogeneous 
NAND flash, which is limited to performance improvement by utilizing the characteristics of SLC with high 
performance and reliability advantages. The experiment shows that the proposed mode switching technology 
improves the lifetime of the NAND Flash by about 1.3 times.
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보다 더 많은 횟수의 지우기 및 쓰기 연산을 요구하고 

있다.[2] 또한, 높은 가격 경쟁력을 기반으로 시장 수요

가 증가하고 있는 TLC(Triple Level Cell) 기반의 제

품은 여전히 SLC(Single Level Cell) 및 MLC(Multi 

Level Cell) 기반의 제품에 비해 수명 특성이 뛰어나지 

못하다.  

본 논문에서는 SSD의 품질을 좌우하는 중요한 요소

인 낸드 플래시의 수명 향상을 위해 TLC/SLC 모드 전

환 기술을 제안하고자 한다. 기존의 이종 낸드 플래시 

저장 방식은 자주 쓰이는 데이터를 SLC로 저장해 빠른 

응답 속도를 제공할 수 있도록 한 성능 개선 방법이었

다[3-5].  본 논문에서는 TLC 대비 셀 구분을 위한 참

조 전압(Reference Voltage) 마진이 많은 SLC의 장

점을 활용하여 TLC가 한계 수명에 도달하기 이전 

SLC로의 모드 전환을 통해 낸드 플래시의 수명을 향상 

시키고자 한다.

Ⅱ. 본  론

1.  TLC와 SLC의 비교

셀당 1비트 저장이 가능한 SLC는 총 2개(0/1)의 상

태를 가진다. 반면, TLC는 SLC와 동일한 셀 구조이나 

플로팅 게이트(Floating Gate)에 채우는 전하량을 구

분하여 셀당 3비트 저장이 가능한 총 8개(111/110 

/010/011/001/000/100/101)의 상태를 가지게 되는

데, 이들을 7개의 참조 전압으로 상태를 구분한다. 쓰

기, 지우기 연산이 반복적으로 수행될수록 셀은 물리적

인 손상을 입게 되고 플로팅 게이트에 저장된 전자를 

잃거나 얻게 되어 셀의 상태 변화가 일어나면 불량 비

트가 발생하게 된다. 

제한된 임계 전압(Threshold Voltage)내에 다수의 

셀 상태를 구분해야 하는 TLC는 소수의 전하량 변화

에도 셀 상태를 구분하기가 어렵지만, SLC의 경우에는 

두 가지의 상태 구분만 해주면 되므로 다수의 연산 동

그림 1. SLC/MLC/TLC의 임계 전압 및 참조 전압 마진

Fig. 1. Threshold voltage and reference voltage 

margin of SLC/MLC/TLC

그림 2. TLC에서 SLC로의 모드 전환 효과

Fig. 2. The effect of switching from TLC to SLC

작으로 전자를 잃거나 얻게 되어도 그림 1과 같이 0과 1

을 구분할 충분한 참조 전압 확보가 가능하다. 따라서 다

수의 TLC 연산 동작으로 불량 비트 수가 증가한 셀은 

SLC 모드 전환만으로 그림 2와 같이 불량 비트 수를 줄

이는 효과를 가져 올 수 있고 전환 이후 한계 수명에 도

달할 때까지 추가 연산 동작이 가능하다.

2.  TLC에서 SLC로의 모드 전환

TLC에서 SLC로 모드 전환이 이루어질 경우 가용한 

용량이 1/3로 감소하게 된다. 즉, TLC에서 SLC로 모

드 전환이 빠르면 셀의 물리적 손상도 적으므로 SLC의 

수명은 길어지지만, TLC의 가용 용량이 줄어드는 문제

가 발생한다. 반대로 TLC에서 SLC로 전환이 늦을수록 

셀의 물리적 손상이 가중되어 SLC의 수명 연장 효과가 

미미해 질 수 있다. 결국, 전체적인 메모리의 수명 개선 

효과를 기대하기 위해서는 TLC의 용량 손실을 최소화 

하면서 최상의 SLC 수명 연장 효과를 가져 올 수 있는 

시점에 모드 전환을 하는 것이 필요하며, TLC 셀의 수

명 상태를 적절히 반영하여 전환 시점을 결정해야한다. 

낸드 플래시는 소수의 불량 비트가 발생하더라도 내부 

컨트롤러의 ECC(Error Correction Codes) 기능을 통

해 불량 비트를 원상 복구하는데 이는 컨트롤러의 사양

에 따라 처리 비트 수에 한계가 있다. 따라서 TLC의 

불량 비트 수가 컨트롤러에서 제한하고 있는 한계 비트 

수에 도달하기 이전에 셀 모드가 전환되어야 한다. 

모드 전환과 미 전환간의 수명은 식(1),(2)와 같이 

메모리 용량(NAND Capacity)과 연산 횟수(NAND 

Cycles)를 반영한 총 가용 용량 식(Total Usable 

Capacity)을 통해 비교한다. 그림 3과 같이 TLC 연산

을 ECC 한계 비트에 도달할 때까지 수행하고 이 때 확

인된 TLC의 연산 횟수로 모드 미 전환 시의 총 가용 

용량을 확인한다. 반면, 모드 전환 시의 총 가용 용량은 

식(2)와 같이 전환 시점 이전의 TLC 가용 용량과 전
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그림 3. TLC와 SLC의 수명 특성[6]

Fig. 3. The lifetime characteristic of TLC and SLC

환 시점 이후의 SLC 가용 용량이 더해지게 되는데, 총 

가용 용량이 최대가 되는 전환 시점을 찾기 위해 ECC 한

계 비트 수를 기준으로 빠른 전환(그림 3의 x 지점)과 

느린 전환(z 지점)으로 시점을 나누어 시점 별 SLC 연산 

횟수(x', y', z')를 측정한다. 측정된 값을 통해 도출된 시

점별 가용 용량을 모드 미 전환 시의 총 가용 용량과 비

교하여 최적의 전환 시점을 결정한다.

    

   ×    

     

    ×
   
  



 
 


×

   


 

모드 전환으로 인한 용량 감소로 데이터 접근 빈도 

역시 전환 전 대비 늘어나는 점을 감안하여 SLC 총 가

용 용량에는 용량 감소와 접근 빈도 증가 요소를 식(2)

와 같이 반영한다.

Ⅲ. 실 험 

실험은 하이닉스 낸드 플래시의 규격[7]을 참고하였

고 자체 제작된 FPGA 플랫폼 보드에서 진행하였다. 

TLC의 지우기, 쓰기 연산 동작을 수행하면서 불량 비

트 수를 측정하였고 ECC 한계 비트는 40비트를 기준

으로 하였다. TLC 불량 비트수가 ECC 한계 비트 수의 

95%, 90%, 85%, 80%, 75%에 도달하였을 때 모드 

전환을 실시하였고, 이후 연산은 SLC로 ECC 한계 비

트에 도달할 때까지 실시하여 전환 시점별 SLC 연산 

횟수를 측정하였다. 

그림 4에서 확인할 수 있듯이 ECC 허용 비트 수에 

그림 4. 모드 전환과 미 전환의 수명

Fig. 4. Lifetime of mode switching and non-mode 

switching

근접한 셀의 수명 상태임에도 다수의 SLC 연장 사용이

가능하였다. 모드 전환으로 TLC의 용량 손실이 발생하

였지만, SLC의 수명 연장 효과로 인해 총 가용 용량은 

모드 미 전환 대비 약 1.3배 늘어났다. 전환 시점이 빠를

수록(75%) TLC 용량 손실 폭이 늘어났고, 전환 시점이 

늦을수록(95%) SLC 용량 개선 폭은 줄어들었다. 따라

서 TLC와 SLC의 가용 용량의 합이 최대가 되는 85%에 

모드 전환하는 것이 가장 큰 수명 개선 효과가 있다.

Ⅳ. 결 론 

본 논문은 낸드 플래시의 수명 개선을 위해 TLC 

/SLC 모드 전환 기술을 제안하였다. TLC와 SLC의 특

성 분석을 통해 특정 시점 이후에 SLC로의 모드 전환

으로 셀의 수명을 개선할 수 있었고, 최적의 전환 시점

을 제안하여 개선 효과를 극대화하였다. 실험 결과에서 

보여준 전환 시점은 특정 칩에 대한 결과로 모든 제품

에 동일한 전환 시점을 적용 할 수 없지만, 본 논문에

서 제안된 내용을 바탕으로 최적의 전환 시점을 결정하

여 적용한다면 낸드 플래시 수명 향상에 많은 기여를 

할 수 있을 것이다.
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