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Ⅰ. 서  론

다중 셀 기반의 저장장치 특히, 낸드 플래시의 가장 

큰 장점은 가격이다. 이 장점을 극대화하기 위해서 다

양한 방법들이 연구되고 있다. 그 방법으로  한 셀에 

여러 비트를 저장하는 다중 레벨 셀 방법, 페이지 크기

를 늘리는 방법, 블록 당 워드라인 수를 늘리는 방법, 

셀을 적층으로 쌓는 방법 등이 있다. 이와 같은 방법들

은 모두 칩 사이즈 감소의 효과를 가져오는 반면에 블

록 내 페이지수가 증가하게 되는 단점이 있다. 블록 당 

페이지 수의 증가는 동일한 블록이 읽히는 횟수를 증가

하게 만들고 읽기에 의해 열화되는 페이지 수가 증가되
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요  약

낸드플래시는 비트 당 가격을 감소시키는 방법에 대해서 지속적으로 연구되고 있다. 칩 사이즈 감소를 위한 다양한 방법들
의 단점으로 블록 당 페이지 수가 증가된다. 낸드플래시는 읽기 방해(read disturb) 문제로 인해 블록 당 읽기 가능횟수에 제
한이 있고 이 문제는 열화가 된 블록의 데이터를 새로운 블록으로 옮기는 읽기 재생(read reclaim) 기술로 해결한다. 그러나 
블록 당 페이지 수의 증가로 읽기 재생이 더욱 자주 발생하게 되어 성능 저하와 지우기 횟수 증가로 인한 신뢰성 저하를 가져
온다. 우리는 MLC 낸드플래시에서 읽기 방해에 의해 열화된 블록의 데이터를 모두 옮기지 않고 열화가 심한 상위 페이지의 
데이터만을 먼저 선별하여 옮겨주는 방법을 적용하여 지우기 횟수 63% ~ 88% 개선하였고 읽기 재생 시간을 64% ~ 89% 
개선하였다.  

Abstract

Nand flash has been studied in various ways to reduce costs. Nand flash has a limited number of readable 
blocks per block due to read disturb problem and this problem is solved by a read reclaim technique that moves 
the data of the degraded block to a new block. However, as the number of pages per block increases, read 
reclaim occurs more frequently,  resulting  in  degradation  of  performance  and  reliability  due to data 
migration and increase of erase count. We improved the erase count 63% ~ 88%  and  the  read  reclaim  time  
64% ~ 89%  by  selectively transferring the data of the degraded block due to read disturbance only MSB page 
data with severe degradation.
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기 때문에 읽기 방해(read disturb) 문제가 심화된다. 

기존에 이와 같은 문제를 해결하기 위한 방법으로 블록

의 읽기횟수가 미리 정해준 읽기 재생 기준값 (read 

reclaim reference value) 이상이 되면 블록 내 모든 

유효한 데이터를 새로운 블록으로 옮겨주는 읽기 재생

(read reclaim) 기술을 적용한다. 그러나 블록 당 페이

지 수의 증가로 읽기 재생이 더욱 자주 발생하게 되어 

성능저하가 발생하고 지우기 횟수가 증가하여 신뢰성 

저하가 발생하게 된다. 다중 레벨 셀(MLC) 낸드 플래

시는 4개의 셀 상태 (cell state)를 갖고, 문턱 전압이 

낮은 셀 일수록 읽기 방해에 의한 문턱전압 증가의 열

화가 크기 때문에 페이지별로 다른 읽기 방해 특성을 

나타내고 가장 낮은 문턱 전압(Vth)을 포함하는 상위

(MSB) 페이지가 하위(LSB) 페이지보다 더 큰 읽기 

방해 특성을 갖는다. 우리는 이와 같은 다중 레벨 셀의 

읽기 방해 특성을 활용하여 상위 기준값(MSB 

reference value)과 하위 기준값(LSB reference 

value)을 갖고, 블록 내 읽기 횟수가 상위 기준값 이상

이 되면 블록 내 유효한 상위 페이지들만을 새로운 블

록으로 옮겨주고, 이 후에 읽기 횟수가 하위 기준값 이

상이 되면 남은 하위 페이지 중 유효한 페이지를 옮겨

주는 그룹 기반 읽기 재생 기술(Group based read 

reclaim)을 구현하였다. 우리는 이 기술을 통해 읽기 

재생 시간 단축과 지우기 횟수를 감소할 수 있었다.

Ⅱ. 본  론

1. 낸드 플래시의 읽기방해(read disturb)

그림1은 M낸드 플래시의 읽기 동작시에 워드라인

별로 인가되는 전압을 나타낸다. 선택 워드라인이 워

드라인2라면 읽기시에 선택 워드라인에는 온/오프 판

단이 이루어지도록 RD1 또는 RD2 또는 RD3의 읽기 

전압이 인가되고, 비선택 워드라인에는 셀이 가질 수 

있는 최상위 산포의 문턱전압보다 높은 VREAD 전압

이 인가된다. 이 VREAD 전압은 약 6.5V~7V로 일반

적인 쓰기(program) 전압보다는 낮지만 소프트 프로

그램(soft program)을 유발시켜서 셀 문턱전압이 증

가되고 이후에 이 워드라인들을 읽기 동작을 수행하는 

경우에 증가된 셀 문턱전압에 의해서 온/오프 판단이 

제대로 이루어지지 않아 읽기 에러가 발생한다[1].

그림 1. 읽기 동작시 워드라인 전압
Fig1. WL bias during read operation

가. 기존 읽기 방해 개선방법

읽기 방해에 의한 읽기 에러의 해결방안으로  읽기가 

많이 발생한 블록의 데이터를 새로운 블록으로 옮겨주는 

읽기 재생기술(read reclaim)을 적용한다. 읽기 방해 문

제는 지우기 동작에 의해서 치유가 되기 때문에 실험에 

의해 미리 결정된 읽기 재생 기준값(read reclaim 

reference) 이상 읽기가 수행되면 열화된 블록의 데이

터 중 유효한 데이터를 새로운 블록으로 옮겨주고 열화

된 블록은 지우기를 통해 프리 블록으로 만드는 방법이

다.

나. 블록 당 페이지 수 증가의 영향

블록 당 페이지 수가 증가하게 되면 읽기 재생에 의한 

성능저하와 신뢰성 저하가 심해진다. 그 이유는 앞서 설

명했듯이 읽기 재생이 수행되었을 경우에 블록 내 모든 

유효한 페이지의 데이터를 새로운 블록으로 옮겨주어야 

한다. 블록 당 페이지 수가 증가하게 되면 옮겨야 할 페

이지 수가 많아지기 때문에 데이터 이동 시간(data 

migration time)이 증가하게 되어 성능이 저하되고, 또 

블록 내 페이지 수가 많아지게 되면 동일 블록이 선택될 

확률이 증가하게 되어 읽기 재생이 더욱 자주 발생하게 

된다. 읽기 재생이 발생하면 데이터가 모두 옮겨진 블록

은 지우기 동작이 발생되기 때문에 신뢰성 저하가 발생

하게 된다[2].

다. MLC 낸드 플래시의 페이지별 읽기 동작

그림2는 MLC 낸드 플래시의 읽기 동작이다. MLC 낸

드는 워드라인마다 하위 페이지 / 상위 페이지가 있다. 

하위 페이지 읽기(LSB read)는 RD2 레벨을 읽고, 상위 

페이지 읽기(MSB read)는 RD1, RD3 레벨을 읽는다. 

라. MLC 낸드플래시의 페이지별 읽기 방해 특성
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그림 2. MLC 낸드 플래시의 각 페이지별 읽기 방법
Fig2. MLC NAND Flash each page read operation

읽기 방해 에러는 VREAD 전압가 높을수록 증가하고 

워드라인에 인가되어 있는 시간이 길어질수록 소프트 프

로그램이 더 많이 발생되어 읽기 시간과 읽기 횟수에 비

례하여 증가하게 된다. 이와 같은 특성으로 읽기 방해에 

의한 셀 문턱전압 열화는 RD1 레벨이 RD2, RD3 레벨

보다 심하다[3][4]. 

이를 페이지별로 구분지어 보면 RD1 레벨이 포함된 

상위 페이지가 하위 페이지보다 읽기 방해에 의한 열화

가 심하다. 논문[5]의 그림14에서 상위 페이지는 약 

28K 읽기 반복 후에 읽기 한도에 도달하는 반면 하위 페

이지는 그래프에서 확인되지 않을 정도로 높다. 이와 같

은 특성을 활용하여 새로운 읽기 재생 기술을 제안하려

고 한다.

2. 제안하는 그룹 기반 읽기 재생 기술

제안하고자 하는 읽기 재생 기술은 그룹 기반(Group 

based read reclaim(GBRR)) 이다. 먼저 기존 읽기 재

생 기술은 미리 결정된 읽기 재생 기준값(read reclaim 

reference value)이 하나 존재하고 각각의 블록 읽기 횟

수가 이 읽기 재생 기준값 이상이 되면 해당 블록내의 유

효한 데이터를 다른 블록으로 옮겨주었다.

제안하는 방법은 상위 기준값(MSB reference 

value)과 하위 기준값(LSB reference value)을 갖는

다. 상위 기준값은 블록 내 상위 페이지들이 읽기 방해의 

한계에 도달하는 값이고, 하위 기준값은 하위 페이지들

이 읽기 방해의 한계에 도달하는 값이다. 블록 읽기 횟수

가 상위 기준값에 도달하게 되면 블록 내 모든 상위 페이

지들 중 유효한 데이터를 다른 블록으로 이동하고, 해당 

페이지들은 모두 무효한 상태가 된다. 그리고 이후에 읽

기 횟수가 추가로 하위 기준값에 도달하게 되면 모든 하

위 페이지 중에서 유효한 페이지들이 이동되고 지우기 

동작이 수행되어 프리 블록(free block)을 생성한다. 이

때,  앞서 설명했던 페이지별 읽기 방해에 의한 열화 특

성이 상위 페이지가 하위 페이지보다 크기 때문에 하위 

기준값은 상위 기준값보다 항상 크다.

표 1. 낸드 플래시의 주요 파라미터
table1. Configuration of NAND Flash

Ⅲ. 실 험 

1. 실험 환경

실험을 위해 MLC 낸드 플래시 메모리의 성능을 모

델링하고 FTL을 포함하는 trace-driven 시뮬레이터

를 구현하였고, FTL은 페이지 매핑을 사용하고, 실험

에 AC 파라미터는 최근에 발표된 삼성 낸드 플래시를 

참고하였고 표1과 같다[6].

기존 방법의 읽기 재생 기준값과 제안하는 방법의 상

위 기준값은 논문[5]의 결과를 활용하여 28K로 설정

하였다. 그리고 하위 기준값은 논문[5]의 결과를 유추

하여 56K~140K까지 다양하게 설정하였다. 다양하게 

설정한 이유는 공정에 따라서 상위 기준값과 상위 기준

값으 차이가 달라질 수 있기 때문이다. 실험에 쓰인 

trace 파일은 읽기의 비중이 99%에 가까운 

websearch를 이용하였다. 

2. 실험 결과

그림3은 실험에서 소요된 읽기 재생 시간 실험 결과이

다. baseline은 기존방식의 읽기 재생 기술을 적용한 것

이고 나머지는 제안하는 그룹 기반 리드 리클레임을 적

용한 것이다. 결과는 하위 기준값이 56K~140K로 증가

함에 따라 기존대비 64%~89% 까지 증가하였다. 

그림4는 실험에서 소요된 그룹 기반 읽기 재생기술의 

지우기 횟수이다. 기존은 읽기 재생 횟수 만큼 지우기가 

발생하였지만 그룹 기반 읽기 재생기술의 경우에는 하위

페이지의 읽기 재생이 수행되는 경우에만 지우기 동작이

수행되기 때문에 지우기 횟수가 감소하였다. 반면에 상

위 페이지 읽기 재생만 발생되는 경우에는 상위 페이지
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그림 3. 그룹 기반 리드 읽기재생의 정규화 된 수행시간
Fig3. Normalized read reclaim time of GBRR

그림 4. 그룹 기반 읽기 재생의 정규화 된 지우기 횟수
Fig4. Normalized erase count of GBRR

들은 모두 이동되고 무효처리(invalid)가 되고 지우기 

동작이 수행되지 않기 때문에 이후에 가비지 컬렉션

(garbage collection)이 증가할 수 있게 된다. 실험 결과

에서는 가비지 컬렉션에 의한 지우기 횟수가 증가된 양

을 고려하여도 기본 대비 지우기 횟수가 63%~88% 감

소됨을 확인하였다.

Ⅳ. 결 론

우리는 낸드 플래시의 원가 절감을 위한 기술들의 적

용으로  블록 당 페이지 수가 증가되어 읽기 방해가 심

화되는 문제에 관한 해결방안으로 그룹 기반 읽기 재생 

기술을 적용함으로써 읽기 재생 시간과 지우기 횟수를 

63%~89% 개선하였다. 낸드 플래시는 지속적으로 칩 

사이즈 감소를 위해서 블록 당 페이지 수는 증가하는 

방향이 될 것으로 예상하고 제안하는 방법은 MLC 낸

드 플래시로 실험을 진행하였지만, TLC나 QLC 제품에

서도 적용이 가능한 방법이고 효과는 더욱 클 것으로 

예상이 된다. 
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