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요   약

본 논문에서는 멀티 레벨 셀 낸드 플래시 메모리에서 연판정 에러 정정을 위한 적응적 비균일 양자화기를 제안

한다. 기존의 최대 상호 정보(maximum mutual information) 양자화기는 최적의 연판정 에러 정정 성능을 보이지

만, 소모적인 탐색(exhaustive search)으로 인하여 많은 계산량을 요구한다. 본 논문에서 제안된 양자화기는 최대 

여섯 개의 파라미터로 표현되는 간단한 구조를 갖고 있어 연산량이 적다. 또한 제안된 양자화기는 쓰기 심볼과 읽

기 심볼 사이의 상호 정보를 최대화하는 방향으로 파라미터 값의 최적화시키므로, 최대 상호 정보 양자화기에 근

접하는 우수한 연판정 에러 정정 성능을 보인다. 

Key Words : NAND flash memory, Quantizer, Maximum mutual information (MMI), Error correcting code 

(ECC)

ABSTRACT

An adaptive non-uniform quantization scheme is proposed for soft-decision error correction in NAND flash 

memory. Even though the conventional maximizing mutual information (MMI) quantizer shows the optimal 

post-FEC (forward error correction) bit error rate (BER) performance, this quantization scheme demands heavy 

computational overheads due to the exhaustive search to find the optimal parameter values. The proposed 

quantization scheme has a simple structure that is constructed by only six parameters, and the optimal values of 

them are found by maximizing the mutual information between the input and the output symbols. It is 

demonstrated that the proposed quantization scheme improves the BER performance of soft-decision decoding with 

only small computational overheads.    
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Ⅰ. 서  론

낸드 플래시 메모리는 빠른 읽기/쓰기 동작과 낮

은 소비 전력, 충격에 강한 특성 등의 장점으로 인

하여 휴대폰, USB 메모리, 디지털 카메라, SSD 

(solid state drive) 등의 다양한 전자 장치에서 광범

위하게 사용되고 있다. 낸드 플래시 메모리의 대용

량화는 한 셀에 여러 비트를 저장하는 멀티 레벨 

셀(multi-level cell) 방식과 공정 기술의 미세화를 

통하여 꾸준하게 이루어져왔고, 최근에는 20 nm 대
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의 공정을 이용해 제작된 낸드 플래시 메모리가 이

미 양산되고 있다. 그러나 메모리의 집적도가 높아

질수록, 셀의 문턱 전압(threshold voltage) 신호는 

각종 잡음 및 인접 셀의 간섭(cell-to-cell 

interference)에 취약해지고, 그로인해 발생되는 비트 

에러의 수도 증가하고 있다. 이에 따라 비트 에러를 

줄이고 낸드 플래시 메모리의 신뢰도를 향상시키기 

위하여 BCH(Bose-Chaudhuri-Hocquenghem) 부호 

또는 RS(Reed-Solomon) 부호 기반의 경판정 에러 

정정(hard-decision error correction)이 현재까지 널

리 이용되고 있다
[1][2]

. 그러나 20 nm 이하 공정의 

낸드 플래시 메모리에서는 비트 에러의 수가 경판

정 에러 정정 방법만으로는 감당할 수 없는 정도로 

급격하게 증가한다. 따라서 최근에는 연판정 에러 

정정(soft-decision error correction)을 낸드 플래시 

메모리에 적용하려는 연구가 활발하게 이루어지고 

있다[3,4]. 

연판정 에러 정정을 수행하기 위해서는 복호화기

(decoder)의 입력으로 0과 1로 명확히 구분되는 경

판정 신호가 아닌 연판정 신뢰도 정보(soft 

reliability information)가 필요하다. 낸드 플래시 메

모리에서 신뢰도 정보는 셀의 컨트롤 게이트(control 

gate)에 거는 기준 전압(reference voltage)을 바꾸어 

가며 메모리를 여러 번 읽고, 이렇게 얻은 멀티 비

트(multi-bit)의 신호를 이용하여 계산할 수 있다. 이 

때, 에러 정정 성능은 메모리 센싱의 횟수와 기준 

전압의 위치에 따라 크게 좌우되기 때문에, 최적의 

양자화기(quantizer)를 찾는 것이 매우 중요하다. 최

근 발표된 연구 결과에서는 낸드 플래시 메모리의 

쓰기 심볼과 읽기 심볼 사이의 상호 정보(mutual 

information)를  최대로 하면 최적의 에러 정정 성

능을 얻을 수 있다는 사실이 발표된 바 있다
[5]

. 그

러나 이와 같은 양자화기를 소모적인 탐색

(exhaustive search) 방식으로 찾는 것은 상당한 계

산량을 필요로 한다. 특히, 낸드 플래시 메모리에서 

신호 대 잡음비(signal-to-noise ratio, SNR)는 리텐

션(retention) 시간과 PE(program-erase) 사이클이 

바뀜에 따라 계속적으로 변화하기 때문에, 신호 대 

잡음비에 적응적으로 변화하는 최대 상호 정보

(maximizing mutual information) 양자화기를 찾는 

것은 매우 큰 계산량을 요구한다. 

본 연구에서는 비교적 적은 연산만으로도 구현이 

가능한 낸드 플래시 메모리용 적응적 비균일 양자

화기의 설계 방법을 제안한다. 본 연구에서 제안된 

양자화기는 [3]에서 제시된 양자화기의 구조를 변형

하여, 최대 여섯 개의 파라미터 값으로 결정되는 비

교적 간단한 구조를 가지고 있다. 따라서 최대 상호 

정보 양자화기보다 훨씬 더 적은 연산량을 요구한

다. 또한 제안된 양자화기는 파라미터 값을 [5]에서

와 같이 입력 심볼과 출력 심볼간의 상호 정보를 

최대화하는 방향으로 최적화하기 때문에, 최대 상호 

정보 양자화기에 근접한 수준의 에러 정정 능력을 

보인다. 아울러, 본 논문에서는 제안된 양자화기를 

적응적으로 이용하여 연판정 에러 정정에 사용하는 

방법을 보인다. 제안된 양자화기는 LDPC(low 

density  parity check) 부호 및 TPC(turbo product 

code) 등의 다양한 부호의 연판정 에러 정정에 사

용될 수 있다. 본 논문에서는 EG(Euclidean 

geometry) LDPC 부호를 이용하여 연판정 에러 정

정 모의실험을 반복적으로 수행함으로써 제안된 양

자화기의 에러 정정 능력을 측정하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 낸드 

플래시 메모리를 위한 최대 상호 정보 양자화기와 

[3]에서 제시된 단일 파라미터 양자화기에 대하여 

설명한다. 3장에서는 기존의 양자화기들의 장점을 

결합시킨 적응적 비균일 양자화기를 제안한다. 4장

에서는 제안된 양자화기에 대한 모의실험 결과를 

제시한 후 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 기존의 낸드 플래시 메모리용 양자화기

본 장에서는 낸드 플래시 메모리에서 연판정 에

러 정정을 위해 제안된 기존의 양자화기에 대해서 

설명한다. 우선, [3]에서는 단일 파라미터에 의해 구

조가 결정되는 비균일 양자화기가 제안되었다. 이 

양자화기는 그림 1에서와 같이 두 심볼의 문턱 전

압 분포가 겹치는 구간을 (비트 에러의 발생 확률이 

높은 구간) 소거(erasure) 구간으로 정의하고, 이를 

그렇지 않은 구간에 비하여 더 조밀하게 나눈다. 

즉, 본 양자화기에서는 소거 구간을  로 

(  ) 정의하고,   과   사이를 균등하

게 구분하여 메모리 센싱의 기준 전압(memory 

sensing reference voltage)으로 사용한다. 위의 양자

화기에서 와 는 다음의 식에 의하여 결정된

다. 
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그림 1. [3]에서 제안된 단일 파라미터 비균일 양자화기.
Fig. 1. Uni-parameter non-uniform quantizer proposed in 
[3].

     

  

  
 

   
      (1)

여기서 는 k번째 심볼의 확률 분포를 나

타내는데 이는 정규분포로 근사된다. 참고로, [6]에

서 제시된 방법을 이용하면, 의 평균과 분산

을 비교적 적은 횟수의 메모리 센싱을 통하여 구하

는 것이 가능하다. 식 (1)에서 은 두 심볼의 확률 

비를 나타내는데,  값이 클수록 소거 구간이 넓어

진다. 위의 양자화기는 하나의 파라미터 값에 의하

여 그 구조가 결정되기 때문에, 단일 파라미터

(uni-parameter) 양자화로 볼 수 있고 적은 연산량

으로 이를 구하는 것이 가능하다. 이 양자화기를 이

용하여 연판정 에러 정정을 수행할 때, 에러 정정 

능력은 r 값에 의하여 크게 좌우된다. 따라서 최적

의 r 값을 찾는 것이 중요하다. [3]에서는 연판정 

에러 정정의 성능 곡선을 구하는 모의실험을 여러 

번 수행하여, 평균적으로 좋은 성능을 보이는 값으

로 r을 정하였다. 참고로, 낸드 플래시 메모리에서

는 에러 정정 코드의 길이가 매우 길고 (8K에서 

64K 비트) 낮은 비트 에러율(bit error rate, BER)

을 요구하기 때문에, 에러 정정 성능 곡선을 구하는 

모의실험의 수행에 상당이 긴 시간이 소요된다. 한

편, 낸드 플래시 메모리에서는 신호 대 잡음비

(signal-to-noise ratio)가 데이터 리텐션(data 

retention)과 PE 사이클(program-erase cycle)에 따

라 계속적으로 변화하기 때문에, 적응적(adaptive) 

양자화기를 사용하여야 최적의 에러 정정 성능을 

얻을 수 있다. 따라서 r 값을 고정하여 사용하는 

[3]의 양자화기는 최적화된 에러 정정 성능을 보이

기 어렵다.

최근에는 BI-AWGN(binary input additive white 

Gaussian noise) 채널에서 균일 LDPC(regular low 

density parity check) 부호의 다양한 앙상블

(ensemble)에 대하여 최적화된 양자화기를 찾는 방

법이 제안된 바 있다
[7]

. 이 방법에서는 양자화기를 

하나 혹은 여러 개의 파리미터를 이용하여 대칭적

으로 구성하고, 각 파라미터의 값을 조금씩 바꾸어

가며 에러 정정 성능을 측정한다. 이 때, 성능 측정

을 위한 척도로 비트 에러 없이(error free) 복호가 

가능한 신호 대 잡음비의 임계값을 (혹은 잡음 신호

의 분산의 최댓값) 사용하고, 이를 양자화된 밀도 

진화 방법(discretized density evolution)을 이용하여 

측정한다. 즉, 이 방법에서는 신호 대 잡음비가 낮

은 상황에서도 에러 없이 복호하는 것을 가능하게 

하는 양자화기를 찾는 것을 목표로 한다. 참고로, 

여기서는 부호의 길이가 무한하고 복호 과정의 횟

수의 제한이 없는 이상적인 경우만을 고려한다. 

이 방법은 신호 대 잡음비가 매우 좋은 경우  

(에러 없이 복호가 가능할 정도로), 최적화된 양자

화기를 효율적으로 찾을 수 있다. 그러나 이 방법을 

낸드 플래시 메모리에 직접 적용하는 데에는 몇 가

지 문제점이 있다. 우선, 낸드 플래시 메모리의 문

턱 전압 분포는 비대칭적이기 때문에 위 방법을 통

해 얻어진 대칭 구조의 양자화기는 최적의 성능을 

내기 어렵다. 둘째, 이 방식에서는 특정 신호 대 잡

음비에 (에러 없이 전송이 가능한) 대하여 설계한 

양자화기를 고정적으로 사용하기 때문에 신호 대 

잡음비가 이보다 더 낮은 경우 에러 정정 능력이 

열화될 수 있다.  

최대 상호 정보(maximum mutual information, 

MMI)
[5]

 양자화기는 에러 정정 부호의 특성에 대해

서는 고려하지 않고, 신호 대 잡음비만을 고려하여 

최적화된 양자화기를 찾는다. 이 양자화기는 입력 

심볼과 (그림 1에서 X) 출력 심볼 (그림 1에서 Y) 

사이의 상호 정보를 최대로 하는 양자화기로써, 낸

드 플래시 메모리와 같이 신호의 해상도가 낮은 상

황에서 최적의 에러 정정 성능을 보인다
[5]

. 이 양자

화기 역시 에러의 발생빈도가 높은 심볼의 경계면

을 높은 정밀도로 읽고, 나머지 구간을 낮은 정밀도

로 읽는다. 에러 정정 성능 곡선을 구하는 모의실험

을 통하여 평균적으로 좋은 성능을 내는 양자화기

를 구한 [3]과는 달리, 이 방식에서는 상호 정보의 

크기를 통해 양자화기의 성능을 예측한다. 즉,  상

호 정보의 크기가 크면 주어진 양자화기는 우수한 

에러 정정 성능을 보일 것이라고 가정한다. 따라서 

이 방법에서는 최적화된 양자화기를 찾기 위하여, 

경계(boundary)를 조금씩 바꾸어가며 최대 상호 정

www.dbpia.co.kr



논문 / 멀티 레벨 셀 낸드 플래시 메모리용 적응적 양자화기 설계

543

보를 내는 조합을 찾는다. 

그림 2. 7-level 최대 상호 정보 양자화기.
Fig. 2. 7-level maximizing mutual information quantizer.

 

그림 2에서는 일곱 개의 전압 구간(7-level)을  

가지는 최대 상호 정보 양자화기를 나타낸다. 참고

로, 7-level 양자화기에서는 q1 ∼ q6 위치에 여섯 

번의 메모리 센싱이 요구된다. 이 때, X와 Y 간의 

상호 정보는 다음과 같이 구해진다.

    
      

 
 
 



      

  (2)

여기서 는 확률 변수 의 엔트로피

(entropy)를 의미한다. 는 입력 심볼 i가 심볼 j

로 출력될 확률을 의미하고,  는 




를 나타낸

다. 이 때, 는 다음과 같이 계산된다.

  
 

        (3)

식 (2)에서는 를 구하기 위한 Q-함수와 엔트

로피의 계산을 위한 로그 함수를 필요로 하기 때문

에, 단일 파라미터 양자화기에 비하여 계산이 복잡

하다. 전압 구간의 수를 NL이라고 가정하고, 식 (2)

를 계산하기 위해서 요구되는 연산량을 표 1에 나

타내었다. 

 ,   Total

Add.   

Div.   

Q-func.   
Log   

표 1. 식 (2)를 계산하기 위한 연산량 
Table 1. The number of arithmetic operations for Eq. 
(2)

이에 더하여, 상호 정보를 최대로 가지는 양자화

기를 얻기 위해서는 q1 ∼ q6의 값을 하나씩 바꾸어 

가며 상호 정보를 계산하고 그 중 최댓값을 내는 

조합을 찾는 과정이 필요한데,  이 과정에서 상당히 

많은 계산량이 요구된다. 예를 들어, 각 파라미터를 

10번씩만 바꾸어가며 7-level의 최대 상호 정보 양

자화기를 찾는다면, 식 (2)를 10
6
번

 
계산하는 것이 

필요하다. 만일 16-level 최대 상호 정보 양자화기를 

위와 같은 과정으로 찾는다면 10
15
번의 탐색이 요구

된다. 앞서 설명한 대로, 낸드 플래시 메모리에서는 

최적의 에러 정정 성능을 내는 양자화기가 신호 대 

잡음비에 따라 서로 다르기 때문에, 최소한 수십 개

의 양자화기를 찾는 것이 필요하다. 따라서 최대 상

호 정보 양자화기를 실제 낸드 플래시 메모리에 적

응적으로 적용하는 것은 어렵다. 

Ⅲ. 적응적 비균일 양자화기의 설계

  본 장에서는 앞서 설명한 두 양자화기의 특징을 이

용하여, 연산량이 적은 적응적 비균일 양자화기의 설

계 방식을 제안한다. 본 연구에서 제안하는 양자화기

는 단일 파라미터 양자화기를 확장하여, 여러 개의 파

라미터로 표현되는 그림 3과 4의 구조를 가진다. 

  먼저, 그림 3에서는 7-level 양자화기의 구조를 나

타낸다. 이 양자화기에서 r0, r1, r2의 세 파라미터는 

다음의 식을 통하여 소거 구간의 경계를 (  및 )  

구하는데 이용된다. 

  

  
 

   
     (4)
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그림 3. 제안된 7-level 비균일 양자화기.
Fig. 3. Proposed 7-level non-uniform quantizer.

앞서 설명한 바와 같이 는 정규분포로 근

사될 수 있다.  식 (4)에 정규분포 함수를 대입하고, 

정리하면 다음의 방정식을 얻을 수 있다.




 





 


 ln

    (5)




 





 


 ln

    (6)

식 (5)와 (6)은 각각  와 에 대한 이차 방

정식으로, 동일한 방법을 이용하면 , , ,  

에 관한 방정식을 얻을 수 있다. 식 (5)와 (6)을 계

산하기 위해서는 덧셈, 곱셈, 나눗셈, 제곱근 및 로

그 연산을 각각 7회, 20회, 2회, 2회, 2회 수행하여

야 한다. 10-level 양자화기에서는 각 심볼의 경계 

구간에 두 개의 소거 구간이 존재하고, 이를 위해 

세 번의 메모리 센싱이 요구된다. 따라서 식 (5)와 

(6)을 통하여 결정된 와 의 중간 지점을 기준 

전압으로 추가함으로써 10-level 양자화기를 구할 

수 있다. 

13-level 및 16-level 양자화기에서는 각 심볼의 

경계 부분에 소거 구간이 각각 3개, 4개씩 존재하

고, 이에 따라 각각 4개, 5개의 기준 전압을 정해주

어야 한다. 이들 양자화기는 그림 4에서와 같이 여

섯 개의 파라미터를 이용하여 구할 수 있고, 기준 

전압은 식 (4)을 이용하여 계산된다. 참고로, 낸드 

플래시 메모리에서는 16-level 이상의 양자화기를 

사용하더라도 에러 정정 능력이 크게 향상되지 않

기 때문에
[8]

, 본 연구에서는 16-level 양자화기까지

를 고려하였다. 표 2에서는 제안된 양자화기를 한 

파라미터 당 Ns 번의 탐색을 통하여 구할 때의 연

산량을 나타낸다. 

그림 4. 제안된 13-level 비균일 양자화기.
Fig. 4. Proposed 13-level non-uniform quantizer.

7- and 10-level 13- and 16-level

Add. 
 



Mul. 
 



Div. 
 



Log 
 



Sqrt. 
 



표 2. 제안된 양자화기의 연산량 
Table 2. The number of arithmetic operations for the 
proposed quantizers

  단일 파라미터 양자화기의 경우와 마찬가지로, 제

안된 양자화기에서는 파라미터의 값에 따라 에러 정

정 성능이 크게 좌우된다. 본 연구에서는 최적의 에러 

정정 성능을 내는 파라미터 값을 결정하기 위한 척도

로 입력 심볼과 출력 심볼간의 상호 정보를 이용한다. 

즉, 최대 상호 정보를 내는 파라미터의 조합을 찾고, 

이를 이용하여 식 (4)에 따라 양자화기를 생성한다. 

최대 상호 정보를 내는 파라미터 조합을 찾기 위

한 가장 간단한 방법으로 소모적인 탐색을 생각할  

수 있다. 이 방식에서는 각 파라미터를 조금씩 바꾸

어 가며 식 (4)를 이용하여 다중 파라미터 양자화기

를 구한다. 이렇게 얻어진 양자화기에서의 상호 정

보의 양은 식 (2)와 (3)을 이용하여 구한다. 제안된 

양자화기는 이러한 계산을 반복적으로 수행하여, 여

러 조합 중에서 가장 큰 상호 정보를 내는 파라미

터 조합을 찾는다. 이 방식에서는 파라미터 수가 최

대 여섯 개로 제한되기 때문에 소모적인 탐색으로

도 최적의 파라미터 조합을 찾는 것이 가능하다. 
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MMI quantizer proposed quantizer (7- and l0-level) proposed quantizer (13- and l6-level)

Add.  
   

  


Mul.  
 



Div.  
   

  


Q-func. 
  

 


Log 
   

  


Sqrt.  
 



표 3. 최대 상호 정보 양자화기와 제안된 양자화기의 연산량 비교 (NL: 전압 레벨 수, Ns: 한 파라미터 당 탐색 횟수)
Table 3. The number of arithmetic operations for the MMI and the proposed quantizers (NL: number of voltage levels, Ns: 
number of iterations per parameter)

표 3은 최대 상호 정보 양자화기와 제안된 양자

화기의 연산량을 나타낸다. 최대 상호 정보 양자화

기의 경우 파라미터의 수가 증가함에 따라 연산량

이 지수적으로 증가한다. 이에 반하여, 제안된 양자

화기에서는 최대 
에 비례하는 연산량을 보인다. 

예를 들어, 7-level 양자화기에서 한 파라미터 당 10

번의 탐색을 수행하는 경우를 살펴보자. 모든 연산

에 동일한 수행시간이 걸린다고 가정하면, 최대 상

호 정보 양자화기는 제안된 양자화기에 비하여 약 

600배 많은 연산을 필요로 한다. 16-level 에서 최

대 상호 정보 양자화기의 연산량은 제안된 양자화

기의 약 ×배에 달하게 된다. 이에 더하여, 파

라미터 당 탐색 수를 늘릴수록 두 양자화기 간의 

연산량의 차이는 더욱 커지게 된다. 예를 들어,  

16-level의 경우 NS를 20으로 증가시키면, 최대 상

호 정보 양자화기는 제안된 양자화기에 비하여 약 

×  배의 연산량을 필요로 한다.

제안된 양자화기의 연산량은 경사추적법(gradient 

descent method)과 같은 최적화 방법을 이용하여 

추가적으로 감소시킬 수 있다. 그림 5와 6은 각각 

7-level 및 10-level 양자화기에서   및 의 값을 

변화시켜 가면서 측정한 상호 정보의 크기를 나타

낸다. 이 때,   값은 최적화된 값으로 고정되었다. 

그림 5와 6에서 볼 수 있듯이, 제안된 양자화기에

서는 상호 정보가 볼록 함수(convex function)의 형

태를 하고 있기 때문에, 최대 상호 정보를 내는 파

라미터 조합을 유일하게 결정하는 것이 가능하다. 

따라서 경사추적법 및 뉴턴 방법(Newton’s method)

과 같은 최적화 방법을 이용하여 최대 상호 정보를 

내는 파라미터의 조합을 유일하게 결정할 수 있다.

그림 5.   및 의 변화에 따른 상호 정보의 

크기 (7-level 양자화기).
Fig. 5. Mutual information while changing 

the values of   and   (7-level quantizer).

그림 6.   및 의 변화에 따른 상호 정보의 

크기 (10-level 양자화기).
Fig. 6. Mutual information while changing 

the values of   and   (10-level quantizer).
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앞서 설명한 소모적인 탐색이나 최적화 방법을 

사용하면, 특정 신호 대 잡음비에 최적화된 양자화

기를 비교적 적은 연산량으로 찾는 것이 가능하다. 

따라서 본 논문에서 제안한 양자화기를 이용한다면 

신호 대 잡음비를 변화시켜가며 각 상황에 최적화

된 다수의 양자화기를 찾는 것이 가능하다. 이렇게 

얻은 양자화기의 파라미터 값들은 낸드 플래시 메

모리 내부의 별도의 저장 공간에 참조표(look-up 

table) 형태로 저장된다. 낸드 플래시 메모리 컨트롤

러(controller)는 메모리 읽기를 수행할 때마다 이 

참조표를 이용하여 현재 신호 대 잡음비에 최적인 

양자화기를 얻을 수 있다. 

Ⅳ. 실험 결과

본 논문에서는 제안된 적응적 비균일 양자화기의 

성능을 평가하기 위하여, 그림 7과 같은 낸드 플래

시 메모리 모델
[9][10]

을 이용하여 모의실험을 수행하

였다. 심볼 1, 2, 3의 문턱 전압은 0.4 V, 1.9 V, 

3.5 V로 가정하였고, 지우기 과정 후 문턱 전압의 

확률 분포는 평균이 –2.0 V 이고, 표준편차가 0.40 

V 인 정규 분포로 가정하였다. 프로그래밍 과정은 

ISPP(incremental step pulse programming)
[11]

을 이

용하여 수행되었고, 이 때 ΔVpp는 0.4 V로 설정되

었다. 셀 간 간섭(cell-to-cell interference)은 주변 

셀의 문턱 전압 변화의 선형 조합(linear 

combination)으로 모델링되었다. 낸드 플래시 메모

리에서는 시간이 지남에 따라 플로팅 게이트의 전

하가 조금씩 누설되는데, 이에 따른 잡음(data 

retention noise)은 정규 분포를 따르는 확률 변수로 

가정하였고, 그 평균과 표준편차는 데이터 리텐션 

시간의 로그 값에 비례하도록 설정하였다.

그림 7. 모의실험에 사용된 낸드 플래시 메모리 모델.
Fig. 7. NAND flash memory model used for simulations.

  그림 8에서는 7-level 및 10-level 양자화기에서 신

호 대 잡음비(Eb/N0) 값에 따라 최대 상호 정보를 내

는   값의 변화를 나타낸다. 그림 8의 정보는 앞서 

설명한 바와 같이 낸드 플래시 메모리내의 참조표의 

형태로 저장되는데, 이를 이용하면 특정 신호 대 잡음

비에 맞는 최적의 파라미터 값을 쉽게 얻을 수 있다. 

예를 들어, 현재 신호 대 잡음비가 9.0 dB 이고 

10-level 양자화기를 사용하고자 한다면,  ,  , 

를 각각 55, 32, 29로 잡으면 에러 정정 성능을 최대

화하는 양자화기를 얻을 수 있다. 

 

그림 8. Eb/N0 에 따른 최대 상호 정보를 내는   값의 변

화 (7-level 및 10-level 양자화기).

Fig. 8. Optimal values of   according to Eb/N0 (7- and 

10-level quantizers).

  제안된 양자화기에서의 최적의 파라미터 값은 신호 

대 잡음비에 따라 달라진다. 즉, 신호 대 잡음비가 작

아지면, r 값을 작게 하여 좁은 전압 영역을 소거 구간

으로 설정하는 것이 더 나은 에러 정정 능력을 보인다. 

반대로, 신호 대 잡음비가 커지면 소거 구간의 폭을 넓

게 할 때, 더 나은 에러 정정 성능을 얻을 수 있다. 결

국, 제안된 양자화기에서는 소거 구간에 해당되는 셀

의 개수가 거의 일정하도록 소거 구간의 넓이가 결정

된다고 생각할 수 있다. 7-level 과 10-level의 두 경우

를 비교해 보면, 후자 경우에 가 더 큰 값을 갖는 것

을 관찰할 수 있다. 7-level 양자화기의 경우에는 각 

심볼의 경계면에 오직 하나의 소거 구간만이 존재하

고, 10-level의 경우에는 두 개의 소거 구간이 존재한

다. 따라서 10-level 양자화기 경우에는 소거 구간을 

좀 더 넓게 설정하여 더 많은 셀을 소거 비트(erasure 

bit)로 할당하더라도, 연판정 에러 정정 통하여 비트 

에러를 정정하는 것이 가능하다. 
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그림 9. Eb/N0 에 따른 최대 상호 정보를 내는   값의 변

화 (13-level 양자화기).

Fig. 9. Optimal values of   according to Eb/N0 (13-level 

quantizer).

 

그림 10. Eb/N0 에 따른 최대 상호 정보를 내는   값의 변

화 (16-level 양자화기).

Fig. 10. Optimal values of   according to Eb/N0  

(16-level quantizer).

  그림 9와 10은 13-level 및 16-level 양자화기에서 

신호 대 잡음비에 따른 최적의 파라미터 값을 나타낸

다. 이들 양자화기는 총 여섯 개의 파라미터들에 의하

여 구조가 결정되는데, 는 소거 구간의 바깥쪽 경

계를, 은 안쪽 경계를 결정하는데 이용된다. 그림 

9와 10에서 볼 수 있듯이, 최적의   값은 신호 대 

잡음비에 따라 수십에서 수백까지 상당히 다양한 값

을 가진다. 이에 반하여, 최적의   값은 거의 일정

하게 유지되는 것을 볼 수 있다. 13-level과 16-level 

양자화기를 비교해 보면, 16-level의 경우 13-level에 

비하여 각 심볼의 경계면당 하나의 소거 구간을 더 갖

고 있기 때문에, 소거 구간의 넓이를 더 넓게 하는 것

이 유리하다.

그림 11. Eb/N0에 따른 최대 상호 정보의 크기.
Fig. 11. Maximum mutual information value according to 
Eb/N0.

  

그림 11은 신호 대 잡음비를 변화시켜가며, 제안

된 양자화기로 얻은 최대 상호 정보의 크기를 나타

낸다. 신호 대 잡음비가 큰 경우에는 모든 양자화기

가 2.0에 가까운 비슷한 값을 가진다. 이에 반하여, 

신호 대 잡음비가 작아질수록 최대 상호 정보의 크

기 차이가 커지며, 특히 7-level 양자화기의 경우에

는 다른 양자화기에 비하여 훨씬 더 낮은 최대 상

호 정보 값을 보인다. 이러한 최대 상호 정보의 차

이는 결국 에러 정정 능력의 차이로 이어진다.   

그림 12. 연판정 에러 정정 성능곡선.
Fig. 12. Bit error rate performances for soft-decision error 
correction.

본 논문에서는 제안된 적응적 비균일 양자화기를 

이용하여 연판정 에러 정정을 수행하였고, 그 결과

를 그림 12에 나타내었다. 본 실험에서는 가상의 

낸드 플래시 메모리의 MSB(most significant bit) 

페이지를 (68254, 65536) EG(Euclidean geometry) 
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LDPC 코드를 이용하여 복호하였다. 또한, 에러 정

정 능력의 비교를 위하여 동일한 조건에서 최대 상

호 정보 양자화기 및 단일 파라미터 양자화기를 이

용하여 연판정 에러 정정을 수행한 결과도 그림 12

에 함께 도시하였다. 단일 파라미터 양자화기에서는 

각 신호 대 잡음비에 대하여 가장 좋은 에러 정정 

성능을 내는 결과를 나타내었다. 최대 상호 정보 양

자화기와 다중 파라미터 양자화기의 소모적인 탐색

과정에서는 각 파라미터 당 10회의 탐색을 수행하

였다. 앞서 살펴봤듯이, 최대 상호 정보 양자화기에

서는 파라미터 수의 지수 승에 비례하여 연산량이 

증가한다. 따라서 파라미터의 수가 늘어날수록 최대 

상호 정보 양자화기를 찾기 위해서는 매우 긴 시간

이 소요되기 때문에, 본 논문에서는 10-level 이하의 

최대 상호 정보 양자화기에 대해서만 실험을 수행

하였다. 참고로, 3.2 GHz의 동작 주파수를 가지는 

CPU로 하나의 10-level 최대 상호 정보 양자화기를 

구할 때 약 3시간 정도가 소요되었고, 13-level 최

대 상호 정보 양자화기를 얻기 위해서는 약 3,000 

시간 정도가 소요될 것으로 예상되었다. 

그림 12에서, 본 논문에서 제안된 양자화기는 최

대 상호 정보 양자화기 보다 열화된 에러 정정 능

력을 보였다. 최대 상호 정보 양자화기는 파라미터

의 모든 조합을 통하여 상호 정보를 최대로 하는 

조합을 찾기 때문에 전역 최대(global maximum) 

점을 찾는 과정으로 볼 수 있다. 반면에, 제안된 방

법은 특정 구조를 만족시키는 양자화기 중에서 상

호 정보가 최대인 점을 찾는 방법이다. 따라서 이는 

국부 최대(local maximum) 점을 찾는 과정과 동일

하다. 이러한 이유로 최대 상호 정보 양자화기는 제

안된 방법보다 우수한 성능을 낸다. 그러나 그림 12

에서는 제안된 양자화기의 성능이 최대 상호 정보 

양자화기의 성능에 매우 근접하여 성능 열화의 정

도가 크지 않음을 관찰할 수 있다. 예를 들어, 

7-level에서는 제안된 양자화기와 최대 상호 정보 

양자화기가 거의 동일한 에러 정정 성능을 보였고, 

10-level에서도 성능의 차이가 미미하였다. 반면에, 

제안된 방법으로는 13-level 이상의 양자화기도 적

은 연산만으로 구현할 수 있었다.

  제안된 양자화기와 단일 파라미터 양자화기를 비교

했을 때, 모든 경우에 제안된 양자화기가 더 우수한 

에러 정정 성능을 보였다. 비록 단일 파라미터 양자화

기가 상대적으로 더 적은 연산량을 요구하지만, 두 경

우 모두 일반적인 PC를 이용하여 구현하는 것이 가능

하다. 따라서 이 경우에는 더 우수한 성능을 보이는 

다중 파라미터 양자화기를 사용하는 것이 바람직하다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 낸드 플래시 메모리의 연판정 에

러 정정에 필수적인 적응적 양자화기의 최적화방법

을 제안하였다. 제안된 양자화기는 최대 여섯 개의 

파라미터로 표현되는 복잡도가 낮은 구조를 가지고 

있고, 입력 심볼과 출력 심볼 간의 상호 정보를 최

대화하도록 설계되었다. 낸드 플래시 메모리에서는 

데이터 리텐션 및 PE (program erase) 사이클에 의

하여 신호 대 잡음비가 계속적으로 변화한다. 따라

서 최대의 에러 정정 성능을 내기 위해서는 메모리 

블록의 상태에 따라 양자화기를 다르게 사용하여야 

하는데, 본 논문에서 제시한 저복잡도의 양자화기는 

이러한 상황에 매우 유리하다. 본 논문에서는 가상

의 낸드 플래시 메모리를 이용하여 제안한 양자화

기의 연판정 에러 정정을 수행하였다. 본 논문에서 

제안한 다중 파라미터 양자화기는 적은 연산량만으

로 최대 상호 정보 양자화기에 근접한 수준의 에러 

정정 능력을 보였다.
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