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요   약

멀티 레벨 낸드 플래시 메모리는 한 셀에 2 비트 이상의 정보를 저장하는 구조이고, 비트 위치별 채널 LLR의 

밀도 함수 -밀도가 비대칭 특성을 가지고 있다. 이런 특성은 이진 무기억 대칭 채널 조건에서 설계된 오류 정정 

부호의 성능이 제대로 발휘되지 못하게 할 뿐만 아니라, 멀티 레벨 낸드 플래시 메모리용 연판정 복호를 수행하는 

이진 오류 정정 부호의 설계도 어렵게 한다. 본 논문에서 밀도 미러링과 EM 알고리즘을 이용하여 오류 정정 부

호 설계를 위한 차선책을 소개한다. 밀도 미러링은 EM 알고리즘을 적용하기 전에 0 부호어를 전송한 경우로 가

정할 수 있도록 하기 위해서 채널 LLR을 처리하는 과정이고, 이후 채널 LLR -밀도를 EM 알고리즘을 적용하여 

 개의 성분으로 이루어진 대칭 가우시안 혼합 밀도로 근사화하는 방법을 소개한다.   

Key Words : Asymmetric channel, density mirroring, EM algorithm, flash memory, -density

ABSTRACT

In this paper, we present two signal processing techniques for designing binary error correction codes for 

Multi-Level Cell(MLC) NAND flash memory. MLC NAND flash memory saves the non-binary symbol at each 

cell and shows asymmetric channel LLR -density which makes it difficult to design soft-decision binary error 

correction codes such as LDPC codes and Polar codes. Therefore, we apply density mirroring and EM algorithm 

for approximating the MLC NAND flash memory channel to the binary-input memoryless channel. The density 

mirroring processes channel LLRs to satisfy roughly all-zero codeword assumption, and then EM algorithm is 

applied to -density after density mirroring for approximating it to mixture of symmetric Gaussian densities. 

These two signal processing techniques make it possible to use conventional code design algorithms, such as 

density evolution and EXIT chart, for MLC NAND flash memory channel.  
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Ⅰ. 서  론

저장 용량을 증가시키기 위해서 낸드 플래시 메모

리는 한 개의 셀(cell)을 여러 개의 문턱 전압으로 구

분할 수 있도록 하여 한 개의 셀에 2 비트 이상의 정

보를 저장할 수 있도록 발전하고 있다. 이런 구조를 

가지는　낸드 플래시 메모리를 멀티 레벨 낸드 플래시 

메모리라고 한다. 멀티 레벨 낸드 플래시 메모리는 한 

셀에 ≥ 개의 비트를 비이진 심벌로 매핑하여 

  레벨의 전압을 구분할 수 있도록 한다. 저

장하고자 하는 심벌에 해당하는 일정량의 전하를 플

로우팅 게이트에 주입함으로써 셀 안의 전압을  레

벨로 구분한다. 이로 인해 한 개의 셀에 1 비트의 정

보만을 저장하는 단일 레벨 낸드 플래시 메모리에 비

해 저장 용량이 증가하지만, 셀에 전압을 쓰고 읽는 

과정에서 발생하는 여러 가지 노이즈의 영향 때문에 

단일 레벨 낸드 플래시 메모리 보다 저장된 데이터 오

류율이 증가하는 단점을 갖는다. 그래서 최근까지 멀

티 레벨 낸드 플래시 메모리 채널을 모델링하고 이 채

널에 적합한 오류 정정 부호를 설계하고 성능을 평가

하는 연구가 많이 진행되었다. 특히, 멀티 레벨  플래

시 메모리의 쓰기/읽기 과정에서 발생하는 노이즈를 

전압 분포 밀도 함수를 이용하여 모델링하고, 모델링

된 메모리 채널을 이용하여 오류 정정 부호와 신호 처

리 기법을 멀티 레벨 낸드 플래시 메모리에 적용하는 

연구 결과가 있다
[1,2]. 

또한 멀티 레벨 낸드 플래시 메모리의 데이터 오류

율이 증가하는 문제를 해결하기 위해서 오류 정정 부

호를 적용하는 연구가 진행되어왔다
[3,4]. 본 논문에서

는 연판정 복호를 수행하는 이진 오류 정정 부호를 고

려한다. 예를 들어, 많은 연판정 복호를 수행하는 이

진 오류 정정 부호 중에서 LDPC 부호와 Polar 부호

는 최근까지 활발히 연구되고 있는 대표적인 부호라 

할 수 있다
[5,6]. 특히, 두 부호는 이진 무기억 대칭 채

널에서 0 부호어를 전송했다는 가정 하에서 부호를 

설계할 수 있는 부호 설계 알고리즘(밀도 진화, EXIT 

차트 등)을 가지고 있어서 점근적 성능까지 예측할 수 

있는 장점을 가지고 있다
[7,8]. 그러나 멀티 레벨 낸드 

플래시 메모리 채널은 비이진 심벌을 사용하고 채널 

LLR -밀도가 비대칭 특성을 갖기 때문에 0 부호어만

을 전송하여 부호의 성능을 평가할 수 없을 뿐만 아니

라, 기존의 부호 설계 알고리즘을 적용하기도 어렵다
[9]. 또, 이진 무기억 대칭 채널에서 설계된 부호를 멀

티 레벨 낸드 플래시 메모리에 적용하여도 제대로 된 

성능을 발휘하기 어렵게 된다. 물론, 멀티 레벨 낸드 

플래시 메모리 채널의 특성(비이진 심벌, 비대칭 특성)

을 고려하여 부호를 설계하는 알고리즘을 개발하는 

것이 가장 좋은 연구이지만, 이는 어렵기 때문에, 본 

논문에서는 부호 설계 알고리즘을 적용하기 전 단계

에서 밀도 미러링과 EM 알고리즘을 채널 LLR에 적

용하여, 멀티 레벨 낸드 플래시 메모리 채널 환경을 

이진 무기억 대칭 채널과 유사한 환경으로 변형시켜

주는 신호 처리 기법을 소개한다. 밀도 미러링은 EM 

알고리즘을 적용하기 전에 0 부호어를 전송한 경우로 

가정할 수 있도록 채널 LLR을 처리하는 과정이고, 이

후 채널 LLR -밀도를 EM 알고리즘에 적용하여  

개의 성분으로 이루어진 대칭 가우시안 혼합 밀도로 

근사화한다.

EM 알고리즘은 주어진 관측 데이터를 사용하여 최

대 우도 추정(maximum likelihood estimation: MLE) 

설계 기준을 만족하는 확률 밀도 함수의 파리미터를 

E-step과 M-step을 반복적으로 수행하여 파라미터를 

추정하는 방법이다. 통계학, 신호 처리, 기계 학습 분

야 등에서 많이 사용하는 알고리즘으로써, 특히 관측 

데이터를  개의 성분으로 구성된 가우시안 혼합 밀

도 함수로 추정하는데 매우 효과적인 방법이다[10]. 무

선 통신 분야에서는 EM 알고리즘을 MIMO-OFDM 

디지털 통신 시스템에 적용하여 LDPC 부호를 설계하

는 방법이 소개되었다
[11]. [11]에서는 MIMO-OFDM 

수신단의 연판정 수신기에서 얻어진 채널 LLR -밀도

를 EM 알고리즘을 사용하여 대칭 가우시안 혼합 밀

도 함수로 근사화한 후, 평균 진화 알고리즘[9]을 사용

하여 LDPC 부호를 설계하였다. 여기서, 대칭 가우시

안 밀도 함수는 분산 과 평균 이   를 만족

하는 가우시안 밀도 함수를 의미하고   

로 표시한다. 

본 논문에서도 이와 유사하게 멀티 레벨 낸드 플래

시 메모리 채널 LLR에 대해 EM 알고리즘을 적용하

여  개의 성분으로 구성된 대칭 가우시안 혼합 밀도 

함수로 근사화하는 방법을 소개한다. MIMO-OFDM 

시스템에 적용하는 방식과 달리, 본 논문에서는 EM 

알고리즘을 적용하기 전에 채널 LLR에 밀도 미러링

을 수행한다. 밀도 미러링과 EM 알고리즘을 사용하

여 얻어진 대칭 가우시안 혼합 밀도 함수는 0 부호어

를 전송하였을 경우 얻어지는 채널 LLR -밀도로 이

해될 수 있고, 구해진 채널 LLR -밀도를 부호 설계 

알고리즘에 적용하여 부호를 효과적으로 설계할 수 

있다. 위의 두 가지 과정은 Monte-Carlo 모의 실험을 

통해서 수행한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ에서는 멀티 레벨 
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그림 1. 멀티 레벨 낸드 플래시 메모리 채널 모델
Fig. 1. Model of multi-level cell flash memory channel  

낸드 플래시 메모리 채널 모델을 소개한다. 셀에 저장

하고자 하는 심벌에 해당하는 전압을 쓰고 읽는 과정

에서 발생하는 여러 가지 노이즈를 전압 분포 밀도 함

수로 모델링한다. 그리고 Ⅲ에서는 비이진 심벌, 비대

칭 특성을 지닌 멀티 레벨 낸드 플래시 메모리 채널을 

밀도 미러링과 EM 알고리즘을 적용하여 대칭 가우시

안 혼합 밀도 함수로 근사화하는 방법을 소개한다. Ⅳ

에서는 두 가지 과정을 사용하여 채널 LLR -밀도를 

대칭 가우시안 혼합 밀도 함수로 근사화하는 방법에 

대한 모의 실험을 수행하고 마지막으로 결론을 맺는다.  

Ⅱ. 멀티 레벨 낸드 플래시 메모리 채널

멀티 레벨 낸드 플래시 메모리는 다양한 노이즈의 

영향을 받는다. [1, 2]에서 제안된 멀티 레벨 낸드 플

래시 메모리 채널 모델은 그림 1과 같이 블록도로 요

약하여 나타낼 수 있다. 그림 1에서 나타내어진 멀티 

레벨 낸드 플래시 메모리 채널에서는 셀간 간섭

(Cell-to-Cell Interference: CCI), Random Telegraph 

Noise(RTN), 전하 누수, P/E(프로그래밍/제거) 횟수 

등, 여러 가지 요인에 의해서 노이즈가 발생하고 그 

효과들은 다음과 같이 요약할 수 있다

2.1 셀 프로그래밍

멀티 레벨 낸드 플래시 메모리는 한 개의 셀에 

≥ 개의 비트를 비이진 심벌로 매핑하여   레

벨의 전압을 구분할 수 있도록 저장하고자 하는 심벌

에 해당하는 일정량의 전하를 플로우팅 게이트에 주

입함으로써 셀 안의 전압을  레벨로 구분할 수 있도

록 한다. 이를 셀 프로그래밍이라 하고, 셀 프로그래

밍을 위해서는 반드시 셀 안의 전하를 제거하여 전압

을 가장 낮은 전압 레벨로 낮추어 주어야 한다. 이 동

작을 제거라 한다. 예를 들어, 4-레벨 낸드 플래시 메

모리는 한 셀에 저장되는 비이진 심벌을 셀 프로그래

밍 상태인 ,  ,  , 로 표기하고 구분한다. 셀 프

로그래밍 상태에 해당하는 심벌은 2 개의 비트를 그

레이 매핑하여 →, →, →, →

로 상태를 결정한다[1,2]. 

 레벨을 구분하는 전압은 여러 가지 변화 요인에 

의해서 전압 분포 밀도 함수로 나타낼 수 있다.  상

태의 전압 분포 밀도 함수 는 가우시안 분포 함

수를 따르고 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 








  


(1)

여기서, 는 전압을 나타내고 와 
는  상태의 평

균과 분산을 나타낸다.  상태에서 으로 

… , 프로그래밍하기 위해서는 단위 증가 

전압 ∆만큼 셀 전압을 단계적으로 증가시키면서 

미리 정해진 프로그래밍 상태 의 검증 전압 에 

… , 도달했는지를 검증하는 방법

(program-and-verify)을 사용한다. 이를 단위 증가 펄

스 프로그래밍(incremental-step pulse  programming: 

ISPP)이라 하며, 이 방법을 사용하였을 때 

…  전압 분포 밀도 함수는 각각 

 ∆  구간에서 일정한 분포를 가지게 된

다. 
 , 

∆으로 표현하면, 

의 전압 분포 밀도 함수는 일정 분포이고 다음과 같다.


 










∆

   

≤≤


 
 … 

(2)
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( k+1 ) -
word line

( k ) -
word line

( i ) -
 bit line

( i+1 ) -
bit line

( i+2 ) -
bit line

( i+3 ) -
bit line

( )DC ( )DC( )VC

그림 2. All-bit-line 구조를 가진 낸드 플래시 메모리의 셀간 
간섭 모델
Fig. 2. Cell-to-Cell interference model of the all-bit-line 
structure

2.2 P/E 횟수에 의한 RTN(Random Telegraph 
Noise)와 유지 오류 

P/E (프로그래밍/제거) 횟수 의 증가에 따른 플로

우팅 게이트의 빈번한 전하 주입과 제거는 프로그래밍 

상태의 전압 분포 밀도 함수에 노이즈로 영향을 미친

다. P/E 횟수 에 따른 노이즈는 크게 두 가지로 구

분할 수 있다. 첫째는 셀에 저장된 전압이 변동하는 현

상인 RTN(random telegraph noise)이고, 둘째는 시간 

의 흐름과 P/E 횟수 의 증가에 의해 발생되는 전하 

누수 영향으로 인하여 프로그래밍 상태의 검증 전압 

가 … , 변화하는 현상으로, 이 것을 유

지 오류이라고 부른다. 

두 가지 노이즈는 다음과 같이 모델링 된다. RTN

를 나타내는 전압 분포 밀도 함수  는 아래와 

같은 양방향 지수 분포로 가정한다. 

  





 

(3)  

을 P/E 횟수라고 할 때,  
 , 

  이고 는 양방향 지수 분포 함수의 

파라미터이다. 유지 오류에 의한 전압 분포 밀도 함수 

 은 시간 와 P/E 횟수 을 고려하여 계산한 평

균 과 분산 
 를 가지는 가우시안 분포 함수 

 
 으로 가정한다. 즉,

  








  


(4)  

이고, 여기서  , 
 는 각각 P/E 횟수에 대해서 

 , 


만큼의 영향을 받고, 유지 오류 시간에 대해서  

만큼의 영향을 받는다. 또한 셀 프로그래밍 

 상태의 초기 문턱 전압 의 영향을 받기 때문에 

이를 고려하기 위해서 를 사용하여 각각 

 , 
 를 아래와 같이 계산한다[1,2]. 

  
 


  

 
(5)

여기서  ,  ×
  ,   ×

  , 

  로 설정하고, 는 초기 시간을 의미하며 단위 

시간   으로 설정한다. 

2.3 셀간 간섭(Cell-to-Cell Intereference :
CCI) 

낸드 플래시 메모리는 셀에 프로그래밍된 전압이 

인접 셀의 프로그래밍된 전압의 영향을 받아서 변하

게 되는 간섭 현상이 발생한다. 이를 셀간 간섭(CCI)

이라 한다. 셀간 간섭은 셀 사이에 발생되는 패러시틱 

정전 용량(parasitic capacitance)으로 인한 커플링

(coupling)이 중요한 요인이고, 낸드 플래시 메모리 채

널에서 발생하는 노이즈 중에서 영향이 커서 커플링 

효과를 제거하기 위한 연구도 진행되었다
[12,13].  

셀간 간섭은 낸드 플래시 메모리의 비트라인 구조

에 의해서 영향을 받게 되고, 셀간 간섭을 받는 셀의 

전압 변화 는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

∆ ×  (6)

여기서 ∆ 은 셀간 간섭을 유발시키는 -번째 인

접 셀이 프로그래밍된 뒤에 간섭을 받는 셀의 변화된 

전압을 의미하고,  은 셀간 간섭을 유발시키는 -

번째 인접 셀과의 커플링 비율이며 패러시틱 정전 용

량을 사용하여 다음과 같이 정의된다. 

  

 
(7)

   

여기서 은 셀간 간섭을 유발시키는 -번째 인접 

셀과의 패러시틱 정전 용량을 나타내고, 은 모든 

패러시틱 정전 용량의 합이다. 

비트라인 구조는 even/odd 구조와 all-bit-line 구조

를 많이 사용하며, 최근에는 all-bit-line 구조를 더  많

이 사용하는 것으로 알려져 있다. 이는 all-bit-line 구

www.dbpia.co.kr



논문 / 멀티 레벨 낸드 플래시 메모리용 연판정 복호를 수행하는 이진 ECC 설계를 위한 EM 알고리즘

131

조에서 발생하는 셀간 간섭이 even/odd 구조를 사용

하는 경우보다 작기 때문이다. 셀간 간섭 영향을 각각 

패러시틱 정전 용량 , 로 나타냈으며 

all-bit-line 구조에서는 셀간 간섭을 유발시키는 셀은 

대각 방향 2 개 셀과 수직 방향 1 개 셀로 이루어진 

총 3 개의 셀로부터 간섭을 받게 된다
[1][2]. , 

에 의해서 결정되는 커플링 계수  , 는 각각 독

립적으로 가우시안 밀도 함수의 양 끝을 절단한 식 

(8)과 같은 확률 변수  를 따른다고 가정한다.

  


















 

   ≤

 

(8)

 

여기서 과 
는 평균과 분산을 나타내고 는 

  인 영역을 나타낸다. 는 
 

 
  

을 만족하기 위한 상수이다. [1]에서와 같이 

   , 
  로 사용한다. 수직 방향의 커플

링 계수 의 평균  과 대각 방향의 커플링 계

수 의 평균  의 비율을   로 유지하

고 커플링 강도 인수(coupling strength factor) 를 이

용하여 식 (6)과 같이 커플링 효과를 조절한다. 즉, 

≥이 주어졌을 때,    ,    

으로 설정하고 커플링 계수  , 는 각각 서로 독

립적으로  를 따르는 확률 변수이다.

2.4 4-레벨 낸드 플래시 메모리 채널

4-레벨 낸드 플래시 메모리 채널에 그레이 매핑, 

→, →, →, →을 사용하여 프

로그래밍 상태를 결정한다. 그리고 여러 가지 노이즈

는 서로 독립적인 전압 분포를 따르고, 노이즈의 영향

을 받은 후의 셀 프로그래밍 상태 전압은 노이즈의 영

향을 받기 전 프로그래밍 상태 , 의 , 전

압에 여러 가지 노이즈를 합한 값이 된다. 즉, 노이즈

의 영향을 받은 후의 셀 프로그래밍 상태 , 

의 , 전압 분포 밀도 함수 , 

는 , 노이즈의 영향을 받기 전의 프

로그래밍 상태 전압 분포 밀도 함수 , 에 

, 여러 가지 노이즈의 전압 분포 밀도 함수 

 ,  , 를 콘볼루션하여 얻을 수 

있다. 또는 Monte-Carlo 모의 실험을 통해서 셀 프로

그래밍 상태의 전압 분포 밀도 함수 , 

를 , 얻을 수 있다. 

그림 3은 4-레벨 낸드 플래시 메모리 채널의 예를 

보여주고 있다.  상태의   , 
  으로 설

정하고 를 , 프로그래밍하기 위하여 검정 

전압을 각각   ,   ,   으로 설정

하였다. 또, 단위 증가 전압 ∆  로 설정하였다. 

RTN 노이즈 효과를 위해서 P/E 횟수 와 관련된 파

라미터  
 ,   으로 설정

하고, 유지 오류 노이즈 효과를 위해서  
 의 

평균과 분산을 식 (5)와 같이 설정하였다. 셀간 간섭 

효과를 위해서 커플링 계수의 평균을    , 

   으로 설정하였다.  Monte-Carlo 모의 

실험 샘플의 수를 각각의 프로그래밍 상태 , 에 

, 개씩 사용하여 그림 3과 같은 멀

티 레벨 낸드 플래시 메모리 채널을 얻었다. P/E 횟수 

  , 유지 오류 시간   ××, 커플링 

강도 인수   로 각각 설정하였다.

0 1 2 3 4 5
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

voltage

V
ol

ta
ge

 d
is

tr
ib

ut
io

n 
fu

nc
tio

n

그림 3. 4-레벨 낸드 플래시 메모리 채널의 예
Fig. 3. 4-level cell NAND flash memory channel

Ⅲ. 밀도 미러링과 EM 알고리즘을 적용한 채널 

-밀도 추정

3.1 밀도 미러링

멀티 레벨 낸드 플래시 메모리에 연판정 복호를 수

행하는 이진 오류 정정 부호를 사용하기 위해서는 셀

에서 읽어 들인 셀 전압이 일 때, 심볼을 구성하는 

비트 위치 에  …, 따른 채널 LLR 

을  …, 계산해야 한다. 을 계산하기 

위해서 , 의 … , 전압 분포 밀

도 함수 , 을 … , 
Monte-Carlo 모의 실험을 통해서 얻는다. -번째 비트 

위치 가 0인 상태 집합을  , 1인 상태 집합을 
이

라 정의하고 셀에서 읽어 들인 셀 전압이 일 때, 

는 다음과 같이 구할 수 있다.
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 




 





 

  …  (9)

여기서 는 셀 프로그래밍 상태 , 중에

서 … , 에 속한 프로그래밍 상태의 전압 

분포 밀도 함수를 나타내고 
는 

에 속한 프로

그래밍 상태의 전압 분포 밀도 함수를 나타낸다. 실제

로 셀 전압 을 읽어 들일 때에는 셀 전압 를 개

의 구간 


, 


,…,


으로 나누

어 전압을 읽어 들이게 된다. 따라서 셀 전압 을 정

확히 읽어 들이지 못하고 구간 
≤ ≤

만을 

구별하는 방법을 사용한다[14]. 이 방법을 고려하면 식 

(9)는 수정이 불가피 하지만, 본 논문에서는 셀 전압 

을 부동 소수점으로 정확히 읽어 들일 수 있다고 

가정한다.

각각의 프로그래밍 상태 , 을 … , 
개 샘플로 모의 실험 하여 멀티 레벨 낸드 플래시 

메모리 채널의 전압 분포 밀도 함수 , 

을 … , 얻은 후, -번째 비트 위치    

조건을 만족하는    개의 심벌에 대해서 

Monte-Carlo 모의 실험을 통해 채널 LLR 
 

  



을 식 (9)을 이용하여 얻고, 동일하게    조건을 만

족하는   개의 심벌에 대한 채널 LLR 


 

  


을 얻는다. -번째 비트 위치 ∈에 따

라 구해진 
 

  


, 

 
  


의 -밀도를 각각 

  , 
  이라 하자. 이 과정은 모든 

 …에 동일하게 적용시킬 수 있고,   와 

  는 히스토그램을 이용하여 얻을 있다. 그러

나 부호 설계 알고리즘을 이용하기 위해서는 채널 

LLR -밀도에 대한 신호 처리 과정인 밀도 미러링이 

필요하다. 밀도 미러링을 소개하기 위해서 대칭 채널

의 정의를 소개한다. 

정의 1. 이진 무기억(Binary-input Memoryless) 채

널 중에서 0 부호어를 전송했다는 가정 하에서 얻어

진 채널  LLR -밀도 가  

  

성질을 만족할 때, 을 대칭을 만족한다고 말하고, 

이 채널을 이진 무기억 대칭(Binary Memoryless 

Symmetric: BMS)이라 한다[15-17].

이진 무기억 대칭 채널의 대표적인 예는 이진 대칭 

채널(binary symmetric channel: BSC), 이진 소거 채

널(binary erasure channel: BSC), 이진 AWGN채널 

등이 있다. 또 대칭 채널은   를 만족한

다. 그러나 멀티 레벨 낸드 플래시 메모리 채널에서 

얻은 -번째 비트 위치에 해당하는 채널 LLR -밀도 

  , 
  는 둘 다 대칭 조건을 만족하지 

못할 뿐만 아니라,   과   인 두 가지 상황을 

함께 고려하여야만 부호 설계 알고리즘으로 좋은 부

호를 설계할 수 있다.

밀도 미러링이란   과   인 두 가지 상황에

서 서로 다른   , 
  를 둘 다 고려하여 

좋은 부호를 설계하기 위해서,   인 조건으로 얻어

진 LLR 
 

  


의 부호(양수, 음수)를 바꾸어 

  인 조건에서 얻어진 채널 LLR 
 

  


과 함

께 EM 알고리즘에 적용시키기 위한 채널 LLR에 대

한 사전 신호 처리이다. 즉, 두 가지 상황을 함께 고려

하기 위해서   인 조건에서 얻어진 채널 LLR 


 

  


의 부호(양수, 음수)를 바꾸어주고   인 

조건에서 얻어진 채널 LLR 
 

  


과 함께 즉, 


 
  


    




 
  

를  EM 알고리즘

에 사용한다. 

그림 4는 그림 3과 같은 조건의 4-레벨 낸드 플래

시 메모리 채널 상황에서 첫 번째 비트 위치 에 대

한   (그림 4-1),   (그림 4-2)와 밀도 

미러링의 개념을 보여주고 있다. 각각의 프로그래밍 

상태 , 에 , 개의 샘플을 사

용하여 모의 실험을 수행하여 채널 LLR 


  


, 




  


를 얻었다. 그리고 밀도 미러링을 수행하여 

EM 알고리즘에 적용하기 위한 채널 LLR 



  


   





  

 를 사용하여 

   
   (그림 4-4)를 얻었

다. 또한 최대/최소 LLR 값을 각각 40/-40으로 정하

였다. 밀도 미러링은 [18]에서 설명된 i.i.d. 채널 어댑

터와 동일한 기능을 한다.   
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그림 4-1. 그림 3에서 주어진 4-레벨 낸드 플래시 메모리 
채널의   
Fig. 4-1.     from 4-level cell NAND flash 
memory channel on Fig. 3

 
그림 4-2. 그림 3에서 주어진 4-레벨 낸드 플래시 메모리 
채널의   
Fig. 4-2.     from 4-level cell NAND　 flash 
memory channel on Fig. 3

그림 4-3.   를 밀도 미러링한 후    
Fig. 4-3.      after applying density mirroring 
to   

 
그림 4-4. 채널 LLR -밀도 히스토그램 
    

   
Fig. 4-4. Histogram of channel LLR -density 
    

   

그림 4. 4-레벨 낸드 플래시 메모리 채널에서 밀도 미러링을 수행 한 후 채널 LLR -밀도. 
Fig. 4. Channel LLR -density from 4-level cell NAND flash memory on Fig. 3

3.2 EM 알고리즘을 이용한 채널  -밀도 추정

본 장에서는 밀도 미러링으로 얻어진 
 
  


을 이

용하여 채널 LLR -밀도를  개의 성분을 가진 대칭 

가우시안 혼합 밀도 함수로 근사화하는  EM 알고리즘

을 소개한다. 그림 3과 같이 주어진 멀티 레벨 낸드 플

래시 메모리 채널에서 얻은 채널 LLR 

  


에서 

  과  인 경우는 EM알고리즘 적용에서 제외

한다. 왜냐하면   과  은 경우는 델타 함수 

, 를 이용하여 -밀도를 표현할 수 있기 

때문이다. 즉, 
 



  

형태로 표현할 수 있다. 또한 0 부호어를 전송했을 때

의 는 양의 값을 가진다. 수식 표현의 편의와 이해

를 돕기 위하여, 비트 위치 를 생략하여 ,   


으로 나타내고, 는 EM 알고리즘의 적용에 

편리하도록 대칭 가우시안 밀도 함수의 파라미터인 

평균 을 이용하여 으로도 나타내어 혼용

하여 사용한다. -밀도 를 EM 알고리즘을 적용하

여 식 (10)과 같이 근사화한다.

≅     
 



 (10)

여기서 는 -번째 성분 이 발생되는 확

률을 의미하는 혼합 계수이고 

… ≤ ≤ 
 



  는  개 성분이 발

생할 사전 확률(a priori)을 의미하는 혼합 계수 파라

미터이다. 

EM 알고리즘은 통계학이나 신호 처리 분야에서 미

지의 파리미터 의 최대 우도 추정 를 E-step과 

M-step을 반복적으로 수행하여 얻는 방법이다. 본 장

에서는 관측 데이터 
 
  


에서   과  인 

경우를 제외한 나머지 채널 LLR   
 가 주어
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졌을 때, 식 (10)과 같이   
 가 따르는 확률 

밀도 함수  의 미지의 파라미터 

  
   

 를 추정한다. 즉, 주어진 

관측 데이터   
 를 이용하여 아래 식 (11)과 

같이 우도 함수  
  



    혹은 로그 우도 

함수  를 최대로 만드는 파라미터 

  를 EM 알고리즘을 적용하여 추정한다[10]. 

    

 
  




 



 (11)

   

EM 알고리즘에서는 파리미터 를 추정하

기 위해서,  주어진   
 에 은닉 변수를 정의한

다. 은닉 변수  … 는 -번째 LLR 이 

-번째 성분  에서 발생한 경우에 의 -번

째 성분은   이고, 나머지 성분은 

    … ≠인  차원 이진 표시 벡터로 

정의된다. 즉, 은 이  개  성분  중에

서  …,  어떤 성분에서 발생된 것인지를 명확

히 설명하는 변수이다. 그러나 일반적으로 은 주어

지지 않기 때문에 를 은닉 변수라 부른다.

  
 뿐만 아니라 은닉 변수   

 도 

함께 주어지는 경우에는 를 이용하여 이 발생된 

성분을 알 수 있기 때문에 를 쉽게 구할 수 있다. 반

면,   
 만 주어졌을 경우에는 은닉 변수 

  
 를 알지 못하기 때문에 의 기대치 

  …를 먼저 구해야한다. 

는 이 주어졌을 때, 이 -번째 성분 

 에서 발생했을 확률   을 의

미하고, 사후 확률(a posteriori)로 해석할 수 있다. 그

리고  를 구하기 위해 필요한 -번째 성분 

 이 발생할 사전 확률   는 파

라미터   
 에 독립이고, -번째 성분 

 이 발생하는 확률은 으로 가정하였으므

로        이다. 이와 같은 

관계를 고려하여 EM 알고리즘을 적용하면 최적 파라

미터  는 아래와 같이 얻을 수 있다[10][11].

EM 알고리즘 반복 횟수 에서 얻어진 파라미터 

  를 이용하여 에서의 파라미터 

       를 구하기 위해서 E-step에서는 

    
 를 아래와 같이 구한다. 

  ≐   









  
  



  
  











 


 


 


 

(12)

여기서   는 이 주어졌을 때, 이 -번째 

 성분에서 발생했을 사후 확률이고 

   는 -번째  성분이 발생할 

사전 확률이다. 그리고   는   이 

주어졌을 때, 이 가지는 조건부 확률 밀도 함수를 

의미한다.   는 파라미터   
 에 

독립이고,   는 -번째   성분이 발생

했다는 조건을 의미하므로    

  이 성립한다. 즉, -번

째  성분이 주어졌을 때 이 발생할 확률 

밀도 함수를 의미한다. 

E-step에서 얻어진     
 를 이용하여

M-step에서는 반복 횟수 에서의 파라미터 

       를 구한다. EM 알고리즘의 성

질에 의하여   은  보다 더욱 에 가까운 추정

이 되고, E-step과 M-step을 반복적으로 수행하여 

를 구할 수 있다. M-step에서는 식 (13)과 같이 정의

된 함수   를 최대로 만드는 파라미터 

       를 편미분을 이용하여 구한다
[11]. 

 

  

 
  




  



  

×
   

   
  

 
  




  



  

×









    




   
  

 
   









(13)

먼저,    
  

  


을 구하기 위해서 

  를 편미분한다.  
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알고리즘 1. 비대칭 채널 -밀도를 대칭 가우시안 혼합 밀도 함수로 근사화하는 EM 알고리즘

Algorithm 1. EM algorithm for approximating asymmetric channel -density to mixture of symmetric Gaussian 

densities  

  
 이 주어졌을 때, 식 (10)과 같이  로 근사화하기 위해서는   

 의 은닉 변수   
 의 

기대치   
 와 파라미터   

    
 를 반복 횟수   … 에 따라 아래와 같이 구한다.

①   으로 설정하고,   에서의 파라미터 값을 초기화 한다. 즉,  초기 값을 정한다. 일반적으로 
-means 알고리즘

[10]
을 많이 사용한다. 

② E-step : 에서의 파라미터   를 이용하여, 관측 데이터   
 의 은닉 변수 기대치 

  
 를 아래와 같이 구한다.

  ≐  
 







 


 





 

  … …

③ M-step : Step-2에서 구해진   
 을 사용하여 에서의 새로운 파라미터        를 아래

와 같은 식을 이용하여 구한다.
                                                                                      


   



  



    …                           

  


   



 



    
 
  



       …         

④ 새로운 파라미터        를 사용하여 로그 우도

 
      

  




 




  

  
               

를 계산하고  
     혹은 파라미터   가 수렴하는지 검토한다. 만약 수렴이 되었다면,     

   이고 알고리즘을 종료한다. 이와 달리 수렴되지 않았다면, 반복 횟수를 로 증가시키고 step-2로 돌아가서 
알고리즘을 수행한다.


 

  
 →

   



  



   (14)

  

또,   
  

  


를 구하기 위해서 

  를 편미분한다.

    


 

  
 

→
   

  





  


  



  


 

→
   









  


  



  


(15)  

EM 알고리즘을 사용한 채널 LLR -밀도를 식 (10)

과 같이 근사화하는 과정을 요약하면 알고리즘 1과 

같다. 알고리즘 1을 통해 최대 우도 추정   

를 얻은 후  과   인 경우를 채널 LLR -밀

도에 포함시키기 위해서 를 조절한다.  일 때

의 확률 밀도 함수를 이라하고   일 때의 

확률 밀도 함수를 라 하면 는 아래와 같은 

식 (16)을 이용하여 조절한다.

          


  … (16)   

Ⅳ. 모의 실험

모의 실험을 위해서 본문에 소개된 4-레벨 낸드 플

래시 메모리 채널을 사용하였다. Monte-Carlo 모의 
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Histogram : Nc= 10000, t= 10years, s= 0.7
Gaussian mixture : K = 1
Gaussian mixtures : K = 2
Gaussian mixtures : K = 3

그림 5-1.    ,   × ×  ,   인 채널
에서 가우시안 혼합 밀도 함수로 근사화한 -밀도 
Fig. 5-1. Approximated -density by Gaussian mixture 
model in 4-level cell memory channel with parameters 
   ,   × ×  ,   
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Histogram : Nc= 10000, t= 10years, s= 0.7
Mixtures of symmetric Gaussian : K = 1,2,3

그림 5-2.    ,   × ×  ,   인 채널
에서 대칭 가우시안 혼합 밀도 함수로 근사화한 -밀도
Fig. 5-2. Approximated -density by mixture of 
symmetric Gaussian densities in 4-level cell memory 
channel with parameters    ,   × ×  , 
     

그림 5. EM 알고리즘을 적용한 -밀도의 근사화 
Fig. 5. Approximation of  -density using EM algorithm

실험을 위해서  상태의   , 
  으로 설정

하고, 를 , 프로그래밍하기 위하여 검정 

전압을 각각   ,   ,   으로 설정

하였다. 또, 단위 증가 전압 ∆  로 설정하였다. 

RTN 노이즈 효과를 위해서 P/E 횟수 와 관련된 파

라미터  
 ,   으로 설정

하고, 유지 오류 노이즈 효과를 위해서  
 의 

평균과 분산을 식 (5)와 같이 설정하였다. 셀간 간섭 

효과를 위해서 커플링 계수의 평균을    , 

   으로 설정하였다. Monte-Carlo 모의 

실험 샘플의 수를 각각의 프로그래밍 상태 , 에 

, 개씩 사용하여 그림 3과 같은 멀

티 레벨 낸드 플래시 메모리 채널을 얻었다. P/E 횟수 

  , 유지 오류 시간   ××, 커플링 

강도 인수   로 각각 설정하였다. 그리고 첫 번째 

비트 위치 에 대한 조건부 -밀도   과 

  를 


  


,  


  


를 구하여 그림 4

에서처럼 히스토그램을 이용하여 구하였다. 모든 비트 

위치 에  , 위와 같은 과정을 동일하게 적용하

여   과   를 구할 수 있다. 그림 4에

서 볼 수 있듯이 채널 LLR이   과  인 경우

는 델타 함수 과 으로 각각 표현이 가

능하기 때문에 EM 알고리즘을 적용하여 대칭 가우시

안 혼합 밀도 함수로 -밀도를 근사화하는 것은   

과  인 샘플을 제외한 나머지 샘플 

  

 만을 

이용한다. 즉, 밀도 미러링 후에 얻어진 



  


   





  

 에서   과 

 인 샘플을 제외한 나머지 샘플 

  

 만을 이

용하여 EM 알고리즘을 수행하였다.   개의 성분으

로 이루어진 대칭 가우시안 혼합 밀도 함수를 근사화

하기 위해서   을 설정하였고, 그림 5는  

  에 따라서 

  

 를 이용하여 EM 알고리

즘으로 근사화한 채널 LLR -밀도를 보여주고 있다. 

그림 5-1는 

  

 에 가우시안 혼합 밀도 함수를 가

정하여 EM 알고리즘을 적용한 -밀도를 근사한 결과

를 보여주고 있는 반면, 그림 5-2는 대칭 가우시안 밀

도 함수로 근사한 결과를 보여주고 있다. 공교롭게도 

  인 그림 3과 같은 채널 조건에서는 대칭 특성

을 만족해야하는 제한 조건에 의해서   인 경

우에 모두 동일한 대칭 가우시안 밀도 함수로 근사화

되었다. 표 1은     에 따른 대칭 가우시안 밀

도 함수로 근사화한 결과를 나타내었다. 표 1에 나타

난 멀티 레벨 낸드 플래시 메모리 채널은 그림 3에서 

설정된 채널 파라미터 중에서 만을     으로 

바꿔가며 모의 실험을 수행한 결과를 나타낸 표이다.  

0 부호어를 전송한 경우이므로 평균  이고, 이에 

의해서 그림 5에서처럼 평균 과 분산   이 

매우 큰 대칭 가우시안 밀도 함수로 근사화되었다. 그

리고 혼합 성분의 개수 에 따라서 대칭 가우

시안 밀도 함수의 성질을 만족시켜야 하기 때문에 가

우시안 혼합 밀도 함수인 경우에 비해서 혼합 성분의 

구분이 어려운 특성도 보이고 있다. 즉, 오직 한 개의 

대칭 가우시안 혼합 밀도 함수로 근사화되고 있다. 이

는 채널의 대칭 조건에 의해서 발생하는 현상으로 판

단된다. 
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그림 6은 표 1의 모의 실험 환경과 달리   , 

  ××,   를 파리미터로 하여 표 1보다 

더욱 노이즈의 영향을 많이 받는 환경을 고려한 경우

이다. 이와 같은 채널 환경에서 그림 6은 밀도 미러링

과 EM 알고리즘을 적용하여 얻은 근사화된 채널 

LLR -밀도를 보여 주고 있다. 또, 표 1에서 보다 노

이즈의 영향이 더 많은 환경에서 오히려 에 

따라서 혼합 성분이 잘 구별되고 있음을 확인할 수 있

다.

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

LLR

C
ha

nn
el

LL
R

l-d
en

sit
y

 

 

Histogram : Nc= 10000, t= 30years, s= 0.7
Mixtures of symmetric Gaussian : K = 1
Mixtures of symmetric Gaussian : K = 2
Mixtures of symmetric Gaussian : K = 3
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그림 6.    ,   × ×  ,   인 채널에
서 대칭 가우시안 혼합 밀도 함수로 근사화한 채널 -밀도 
Fig. 6. Approximated -density by mixture of symmetric 
Gaussian densities in 4-level cell memory channel with 
parameters    ,   × ×  ,   

  approximated -density 

     
    
  
   

     
    
  
   

     
    
  
   

표 1. EM 알고리즘을 적용하여 커플링 강도 인수 
    인 셀간 간섭의 영향에 따른 채널 LLR -밀도 
근사화
Table 1. Approximated -density by mixtures of 
symmetric Gaussian densities using EM algorithm according 
to various     

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 멀티 레벨 낸드 플래시 메모리 채널

을 소개하고 밀도 미러링과 EM 알고리즘을 채널 

LLR에 적용하는 신호 처리 기법을 소개하였다. 

두 과정은 비이진 심벌과 비대칭 특성을 지닌 멀티 

레벨 낸드 플래시 메모리 채널에서 좋은 성능을 갖는 

연판정 복호를 수행하는 이진 오류 정정 부호를 설계

하기 위해서 필요한 신호 처리 기법으로써 멀티 레벨 

낸드 플래시 메모리 채널을 이진 무기억 대칭 채널로 

바꾸어주는 역할을 수행한다. 즉, 멀티 레벨 낸드 플

래시 메모리 채널에서 좋은 성능을 갖는 LDPC 부호

나 Polar 부호를 설계하기 위해서 0 부호어가 전송되

었다는 가정을 만족하도록 해줄 뿐만 아니라 채널 

LLR -밀도가 대칭 특성을 만족하도록 해준다. 이렇

게 얻어진 채널 LLR -밀도를 연판정 복호를 수행하

는 이진 오류 정정 부호인 LDPC 부호 혹은 Polar 부

호의 부호 설계 알고리즘에 적용하여 멀티 레벨 낸드 

플래시 메모리 채널에서 좋은 성능을 갖는 부호를 설

계할 수 있을 것으로 기대된다. 또한 멀티 레벨 낸드 

플래시 메모리 채널과 유사한 환경에서도 좋은 성능

을 가진 LDPC 부호나 Polar 부호를 설계하는데 도움

을 줄 것으로 기대된다. 물론, 멀티 레벨 낸드 플래시 

메모리가 physically degraded 채널
[5]이 아님을 유념

해야 하며, 밀도 미러링과 EM 알고리즘은 멀티 레벨 

낸드 플래시 메모리용 연판정 복호를 수행하는 이진 

오류 정정 부호를 설계하기 위한 차선책으로 사용될 

수 있다. 
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