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4-레벨 낸드 플래시 메모리에서 오류 발생 패턴 제거 
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요   약

한 셀에 2비트를 저장하는 낸드 플래시 메모리에서는 한 셀에 저장되는 전압의 양을 4-레벨로 나누어 데이터를 

구분한다. 이 4-레벨을 낮은 전압부터 각각 E, P1, P2, P3라고 할 때, 인접한 두 셀이 각각 E와 P3 레벨로 저장

하게 되면, 통계적으로 이 부분에서 많은 데이터의 오류가 발생한다. 따라서 본 논문에서는 인접한 두 셀의 값이 

E와 P3의 패턴이 연속해서 나오지 않게 하는 부호화 방법을 통하여 연속된 셀에서 E와 P3가 붙어 나오는 패턴

을 제거한다. 본 논문에서는 5심볼과 6심볼의 코드워드일 때의 부호/복호 방법을 소개한다. 5심볼을 만드는 부호

화 방법은 입력 데이터가 9비트이며, 패리티는 1비트이고 부호율은 0.9 (9/10) 이다. 또한, 6심볼을 만드는 부호화 

방법은 입력 데이터가 11비트 이며, 패리티는 1비트이며, 부호율은 0.916 (11/12) 이다.

Key Words : 2bits/cell NAND Flash Memory, Avoidance Error Pattern Code, E-P3 or P3-E Error Pattern

ABSTRACT

In the NAND flash memory storing two bits per cell, data is discriminated among four levels of electrical 

charges. We refer to these four levels as E, P1, P2, and P3 from the low voltage. In the statistics, many errors 

occur when E and P3 are stored at the next cells. Therefore, we propose a coding scheme for avoiding E-P3 or 

P3-E data patterns. We investigate two modulation codes for 9/10 code (9 bit input and 5 symbol codeword) 

and 11/12 code (11 bit input and 6 symbol codeword).
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Ⅰ. 서  론.

최근 낸드 플래시 메모리 장치는 대부분의 전자

제품에 사용되면서, 그 사용량이 증가하고 있다. 또

한, HD급 영상 보급 및 음악파일의 용량 증가로 

인해 더 큰 용량의 메모리가 필요하다. 따라서 최근 

데이터 저장을 위한 메모리는 16기가, 32기가 등의 

고용량의 메모리 제품이 나오고 있다. 

낸드 플래시 메모리라고 하면 기본적으로 싱글 

레벨 셀 (SLC, Single Level Cell)이며, 최근에는 

멀티 레벨 셀 (MLC, Multi Level Cell) 제품이 나

오고 있다
[1,2]. 그 중에서도 한 셀에 2비트를 저장할 

수 있는 4-레벨 셀 제품이 주로 나오고 있다. 멀티 

레벨 셀은 한 셀에 저장하는 데이터의 용량이 증가

하기 때문에 물리적인 메모리 증가 없이 데이터의 

용량을 증가시킬 수 있는 장점이 있다. 물론 멀티 
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(a)

(b)

그림 1. (a) 싱글 레벨 셀 낸드 플래시 메모리의 문턱 전
압에 따른 데이터 분포, (b) 4-레벨 셀 낸드 플래시 메모리
의 문턱 전압에 따른 데이터 분포 

레벨 셀에 데이터를 쓰고 읽을 수 있는 추가적인 

회로를 필요로 하는 단점이 있다.

싱글 레벨 셀에서 데이터를 저장하는 방식은 각 

셀에 전하가 들어 있는지 (Programmed Cell) 없는

지 (Erased Cell) 를 구분하여 ‘0'과 ‘1’을 구분하였

다. 하지만 멀티 레벨 셀에서는 데이터를 저장하기 

위해 전하의 양을 조절하여 전압의 크기에 따라 레

벨을 나누게 된다. 따라서 그림 1에서 볼 수 있듯이 

한 셀에 저장하는 데이터의 비트수가 늘어날수록 

필요한 전압의 레벨이 많아져서 각 레벨의 간격이 

좁아지게 된다.

멀티 레벨 셀 낸드 플래시 메모리의 오류의 요인

은 셀에 데이터를 쓰는 과정에서 발생하는 Vpgm 

방해와 Vpass 방해가 있다
[3-5]. 또한, 플로팅 게이트

에 저장된 전하의 양이 조금씩 빠져나가는 전하 소

실 (Charge Retention) 이 발생하게 된다
[3]. 셀에 데

이터를 저장하기 위해서는 전하의 양을 증가시켜야 

하는데 이 증가하는 전하의 양에 비례하여 주변셀

에 커플링 잡음이 생기게 된다
[6]. 

이러한 오류를 극복하기 위하여 프로그램 방법과 

오류정정부호가 연구되어지고 있다[7-9]. 또한, 오류가 

생기기 쉬운 패턴에 대한 연구가 진행되었다
[10]. 오

류가 생기는 패턴에 대한 연구를 토대로 테스트 과

정에서 더 확실한 테스트를 할 수 있게 되었으며, 

또한 이러한 특정 패턴을 피해갈 수 있는 부호의 

연구도 가능하게 되었다. 따라서 본 논문에서는 오

류가 많이 발생하는 패턴 중 하나인 E-P3가 연속해

서 저장되는 것을 피하기 위한 기법을 제안한다.

Ⅱ. k/k+1 E-P3 혹은 P3-E 패턴 제거 부호

낸드 플래시 메모리는 블록 단위로 구성되어 있

으며, 블록은 워드라인과 비트라인으로 구성되어 있

다. 비트라인은 홀수비트라인과 짝수비트라인으로 

구성되어 있고, 비트라인의 길이는 페이지의 길이 

와 같다. 데이터를 저장 하는 셀이 2차원 배열로 정

렬되어 메모리 블록을 이루고 있으며 그림 2와 같다.

낸드 플래시 메모리의 데이터는 페이지 단위로 

저장하며 삭제는 블록 단위로 이루어진다. 보통 페

이지 크기는 512바이트이며 이는 4096비트이다. 여

기에 보통 각 페이지 당 16바이트의 공간이 추가되

어 오류정정부호의 패리티를 저장하게 된다.

본 논문에서 제안하는 부호는 9비트 데이터에 1

비트 패리티를 붙이는 부호율이 9/10인 E-P3와 

P3-E 패턴 제거 부호와 11비트 데이터에 1비트 패

리티를 붙이는 부호율 11/12의 E-P3와 P3-E 패턴 

제거 부호이다.

그림 2. 낸드 플래시 메모리의 블록 구조 

2.1 E-P3 혹은 P3-E 패턴 분석

4-레벨 셀 낸드 플래시 메모리는 한 셀에 2비트

의 데이터를 저장하며, 상태는 각각 E, P1, P2, P3 

로 구분한다. 이때 심볼은 0, 1, 2, 3으로 각각 표

현한다. 입력된 데이터 중에서 두 비트를 한 심볼로 

표현했을 때 이웃한 두 심볼의 패턴이 ‘03’ 혹은 

‘30’ 패턴이 있는지를 검색하여, 이 패턴이 있으면 

데이터를 다른 것으로 부호화 하고 패리티 비트를 

‘1’로 하고, 그렇지 않으면 패리티 비트를 ‘0’으로 

하여 데이터를 저장한다. 이렇게 입력 데이터 비트
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열에 패리티 비트 1비트를 추가하였을 때 ‘03’과 

‘30’ 패턴이 없이 부호화가 가능한지를 조사하였다.

2.1.1 9/10 E-P3 혹은 P3-E 패턴 제거 가능성 

분석

입력 데이터는 9비트이며 추가 1비트의 패리티를 

더하여 총 10비트가 되어 5심볼의 부호가 된다. 데

이터는 9비트 이므로 최상위 1비트를 제외한 나머

지 8비트의 데이터를 4진수 데이터로 표현하면, 

‘0000’~‘3333’의 256개의 데이터를 가진다. 

9비트의 데이터 열에서 최상위 1비트의 값이 ‘0’

일 때, 추가 패리티 1비트의 값이 ‘0’이 되면 부호

에서 최상위 심볼이 ‘0’이 될 수 있으므로 뒤에 오

는 데이터 값은 ‘3xxx'이 될 수 없다. 반면, 9비트

의 데이터 열에서 최상위 1비트의 값이 ‘1’이라면 

뒤에 오는 데이터 값은 ‘xxxx' 이 될 수 있다. 

따라서, 9비트의 데이터 열에서 최상위 1비트가 

‘0’일 경우 ‘03’ 혹은 ‘30’ 패턴을 가진 워드의 개

수는 117개이다. 또한 9비트의 데이터에서 최상위 

비트가 ‘1’일 경우, 문제의 패턴을 가진 워드의 개

수는 78개이며, 따라서 9비트의 데이터에서 문제의 

패턴을 가진 워드의 총 수는 195개이다. 이 195개

의 워드를 부호화 하여 ‘03’과 ‘30’ 패턴을 없애야 

한다.  (=117)는 데이터 9비트의 최상위 비

트가 ‘0’일 때의 ‘03’, ‘30’ 패턴을 가지는 워드의 

수이며,  (=78)는 데이터 9비트의 최상위 비

트가 ‘1’일 때의 ‘03’, ‘30’ 패턴을 가지는 워드의 

수이다.

‘03 또는 ‘30’ 패턴을 가지는 입력을 위하여 부

호화 된 워드(10비트)의 최상위인 패리티 비트는 

‘1’이 된다. 따라서 9비트의 데이터 값에서 최상위 

비트가 ‘0’이면 최상위 심볼은 ‘2’이고, ‘1’이면 ‘3’

이 된다. 10비트의 워드 중 최상위 심볼이 ‘2’와 

‘3’인 경우를 살펴보면, 워드가 ‘2xxxx'일 때 ‘03’, 

‘30’ 패턴이 없는 워드의 수   이며, 워

드가 ‘3xxxx'일 때 ‘03’, ‘30’ 패턴이 없는 워드의 

수   이다. 따라서 부호화 할 수 있는 

데이터 중에서 ‘03’ 또는 ‘30’ 패턴이 없는 워드의 

수는 총 317개이다. 

부호화 하지 않았을 때 ‘03’, ‘30’ 패턴을 가진 

워드의 수는 195개이며, 이 195개를 대체 할 수 있

는 부호화 된 워드의 수는 317개이므로, 9/10 E-P3 

혹은 P3-E 패턴 제거 부호는 가능하다.

2.1.2 11/12 E-P3 혹은 P3-E 패턴 제거 가능성 

분석

입력 데이터는 11비트이며 추가 패리티 1비트를 

더하여 총 12비트의 부호가 되며, 6심볼의 부호가 

된다. 같은 방식으로 부호의 가능성을 조사하면 

  ,   ,   , 

  이다.

6심볼을 워드로 하는 E-P3와 P3-E 패턴 제거 부

호는, 입력 데이터 11비트로 이루어진 워드들 중 

‘03’, ‘30’ 패턴을 가지고 있어 사용할 수 없는 워

드의 수는 919개이며, 부호화 후의 데이터가 오류 

패턴을 포함하지 않을 때의 워드의 수는 1,129개이

다. 따라서 오류가 생겨 사용할 수 없는 워드의 수 

보다 부호화 하여 사용할 수 있는 워드의 수가 더 

많기 때문에 11/12 E-P3 혹은 P3-E 패턴 제거 부

호는 가능하다.

2.1.3 13/14 E-P3 혹은 P3-E 패턴 제거 가능성 

분석

입력 데이터는 13비트이며 추가 패리티 1비트를 

더하여 총 14비트의 부호가 되며, 7심볼의 부호가 

된다.

7심볼을 워드로 하는 E-P3와 P3-E 패턴 제거 부

호를 만들기 위해 같은 방법으로 가능성을 조사하

면, 입력 데이터 13비트로 이루어진 워드들 중 오류 

패턴을 포함하여 사용할 수 없는 워드의 수는 4,171 

(  ,   )개이며, 부호

화 하여 만들어지는 워드들 중 오류 패턴을 포함하

지 않는 워드의 수는 4,021 (  , 

  )개이다. 이 때, 오류 패턴을 포함하

는 워드의 수보다 부호화 할 수 있는 워드의 수가 

더 적으므로 오류 패턴을 포함하지 않는 13/14 

E-P3와 P3-E 패턴 제거 부호는 패리티가 1비트인 

경우는 존재할 수 없다. 

2.1.4 k/k+1 E-P3 혹은 P3-E 패턴 제거 가능성 

분석

표 1은 패리티 1비트를 추가하여 각각 8심볼, 9

심볼, 10심볼의 E-P3와 P3-E 패턴 제거 부호의 가

능성 여부를 보여주는데, 1비트의 추가 패리티로 부

호화가 불가능함을 알 수 있다. 이와 같이 코드워드

의 심볼수가 늘어나게 되면 어느 정도의 오류 패턴

을 허용 하여야만 부호율을 유지함을 알 수 있다. 
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그림 3. k/k+1 E-P3 혹은 P3-E 패턴 제거 부호의 
부호화(인코딩) 방법 순서도

   

8심볼

(15/16)
10,105 8,342 8,042 6,280

9심볼

(17/18)
43,173 36,894 286,422 22,363

10심볼

(19/20)
182,497 160,134 102,010 79,647

표 1. k/k+1 E-P3 혹은 P3-E 패턴 제거 부호의 가능성

2.2 k/k+1 E-P3 혹은 P3-E 패턴 제거 부호화 

방법

4-레벨 셀 낸드 플래시 메모리는 한 셀에 2비트

를 저장하므로, 한 심볼은 2비트의 정보를 저장한

다. 따라서 k+1의 값은 짝수가 되어야 하므로 k는 

홀수가 된다. 입력된 데이터 k 비트는 홀수이므로 

k-1 비트를 가지고 4진 심볼로 변환하고 남은 1비

트의 값을 ‘0’ 과 ‘1’ 의 상황으로 나누어 E-P3 혹

은 P3-E 의 패턴을 포함하고 있는지 조사한다. 패

턴을 포함하고 있지 않으면 데이터 k 비트를 그대

로 내보내고, k+1 번째 비트에는 ‘0’을 기록한다.

만약 데이터가 패턴을 포함하고 있다면, 데이터

를 부호화 한다. 부호화 하는 방법은 먼저 RAM 테

이블에 같은 데이터가 있는지를 조사한 후, 없다면 

RAM 테이블에 데이터를 저장한 후 ROM 테이블

에 부호화 된 데이터를 저장한다. RAM 테이블에 

같은 데이터가 있다면 이전에 이미 부호화 된 데이

터가 존재한 것이므로, 이전에 부호화 된 데이터를 

저장한다. k+1 번째 비트에는 ‘1’을 기록하며 자세

한 내용은 그림 3이 보여준다.

2.3 k/k+1 E-P3 혹은 P3-E 패턴 제거 복호화 

방법

복호 방법은 부호화 된 데이터인지 실제 데이터

인지를 확인하는 k+1번째 비트의 값을 먼저 읽어 

체크한다. 만약 k+1번째 비트의 값이 ‘0’이라면 데

이터는 부호화 되어있지 않은 것이며, ‘1’이라면 데

이터는 부호화 되어 있는 것이다. 부호화 되어 있지 

않은 데이터라면 k+1번째 데이터를 제외한 k비트의 

데이터를 읽어내면 된다. 하지만 부호화 되어 있는 

데이터라면, ROM 테이블에 비교하여 같은 데이터

를 찾고, 해당 순서의 RAM 테이블에 기록된 원래 

데이터를 복원해 낸다. 

그림 4는 k/k+1 E-P3 혹은 P3-E 패턴 제거 부

호의 복호 방법을 보여준다. ROM 테이블과 RAM 

테이블의 크기는 k비트의 데이터와 부호화 한 워드 

k+1비트를 각각 동시에 저장할 수 있으며, 총 

 개를 저장할 수 있어야 한다. 여기

서 메모리를 줄이기 위해 부호화한 워드는 k비트만 

저장해도 된다. 이는 k+1번째 비트 정보는 데이터

를 읽을 때 이미 ‘1’인 것을 판단하였기 때문이다.

그림 4. k/k+1 E-P3 혹은 P3-E 패턴 제거 부호의 복호화
(디코딩) 방법 순서도

Ⅲ. 결 론

4-레벨 셀 낸드 플래시 메모리에서 네 가지 레벨

을 erased 상태인 E, 그리고 낮은 전압 구간부터 

P1, P2, P3라고 할 때 E와 P3 상태가 연속해서 나

온다면 오류가 나올 확률이 높다. 따라서 이러한 연

속된 E와 P3가 나오지 않는 기법을 본 논문에서 

소개하였다.

데이터 비트의 길이를 k라고 할 때 1비트의 추가

적인 패리티 비트를 사용하였으며, E와 P3가 연속
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하지 않는 워드들을 뽑아서 부호화하였다. 추가적인 

1비트로는 원 데이터가 저장된 것인지 아니면, 제안

한 기법을 통해 부호화 된 것인지를 구분하며, 원본 

데이터에 E와 P3가 연속하지 않다면 추가적인 1비

트는 ‘0'이 되며 데이터 그대로 저장된다.

하지만, 원본 데이터에 E와 P3가 연속한 패턴이 

존재한다면 추가적인 1비트는 ‘1'이 되고 데이터는 

부호화 방법에 의해 부호화 되어 저장된다. 본 논문

에서는 6심볼 이하의 워드, 즉 부호율 11/12와 9/10

에서 E와 P3의 연속 패턴을 제거하는 것을 확인하

였으며, 7심볼 이상의 워드에서는 k/k+1 부호를 만

들 수 없음을 보였다.

앞으로는 7심볼 이상의 워드를 사용하고 부호율

을 조금 더 낮추어서 실험할 필요도 있으며, 궁극적

으로는 페이지 길이의 워드 혹은 페이지 길이의 정

수배 길이의 워드에 대한 실험도 필요하다.
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