
基于多精度感知的MLC闪存比特翻转译码算法
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摘要：随着多级单元(Multi-Level Cell，MLC)闪存存储密度的增加，单元间干扰(Cell-to-Cell Interference, CCI)成为影响NAND闪存可靠性的主要噪声。在深入研究MLC闪存模型和CCI噪声模型基础上，提出了一种MLC闪存多精度感知的比特翻转译码方法，该方法通过选取合适的MLC闪存单元感知精度进而得到MLC单元中存储比特的准确对数似然比信息，利用此信息可降低原始错误比特率并且提高比特翻转译码算法的译码性能。仿真结果表明，在MLC闪存信道条件下，所给方法提高了比特翻转译码算法译码性能，并且保持较低的译码复杂度和较短的感知时延。
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ABSTRACT：With the increase of MLC (Multi-Level Cell) flash memory density, CCI (Cell-to-Cell Interference) is the dominant noise source which affects the reliability of NAND flash memory. On the research of MLC flash memory model and CCI noise model，bit-flipping decoding algorithm based on multiple precision sensing is proposed for MLC flash memory. This method can obtain accurate LLR(Log-Likelihood Ratio) information of bit stored in MLC by selecting the appropriate sensing precision of MLC flash memory, thus the accurate LLR information helps reduce the REBR(Raw Error Bit Rate) and improve the decoding performance of bit-flipping decoding algorithm. The simulation results show that the proposed method improves the decoding performance of bit-flipping decoding algorithm, and maintains a lower decoding complexity and a shorter sensing delay.
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0  引言

近年来，以闪速存储器(Flash Memory)为代表的非易失性存储器具有存取速度快、存储容量大、功耗低、体积小、防震抗摔等优点成为现代存储系统中一种重要的存储介质[1][2]。随着制造工艺的不断提升，闪存芯片封装尺寸不断缩小，存储密度正以摩尔定律的速度增长。一方面闪存的单位比特成本不断降低；另一方面闪存单元之间距离越来越小，导致单元间干扰(Cell-to-Cell Interference, CCI)噪声的影响越来越严重，闪存存储系统的可靠性不断下降。因此，利用差错控制技术改善闪存中存储数据的耐久度(Endurance)与可靠性(Reliability)成为目前研究闪存的热点之一[3-7]。
BCH码由于具有良好的纠错能力，译码器容易在硬件中有效实现，已经广泛用于单级单元（Single Level Cell, SLC）闪存中。但是，随着闪存技术的不断革新，多级单元(Multi-Level Cell，MLC)进一步提升了NAND闪存的存储密度，但不可避免的导致NAND闪存系统可靠性急剧降低，BCH码的纠错能力不足以满足MLC闪存的差错控制需求[4][7]。LDPC码置信传播(Belief Propagation, BP)译码算法以其逼近香农限的性能可以提高闪存系统的可靠性[5]，然而将LDPC码BP译码算法作为MLC闪存的差错控制技术会面临一个严重的问题：采用软信息迭代的BP译码算法复杂度高、译码时延较大，会影响闪存读取速度[8]。而基于LDPC硬判决译码算法的比特翻转(Bit-Flipping，BF)译码算法复杂度低，译码时延小，但其纠错性能相对不足[9]。因此，降低LDPC码译码算法复杂度，减少译码时延对LDPC码在闪存中的应用有着重大意义。本文提出了一种多精度感知的MLC型NAND闪存的比特翻转译码方法，通过提高MLC闪存单元感知精度进而得到MLC单元中存储比特的准确对数似然比信息，利用此信息可降低原始错误比特率和提高比特翻转译码算法的译码性能，该方法提高了比特翻转译码算法译码性能的同时保持较低的译码复杂度。
1  MLC型NAND闪存

闪存的基本存储单元是由场效应管组成的，它与金属氧化物半导体场效应管(Metallic Oxide Semiconductor Field Effect Transistor，MOSFET)类似。不同之处在于闪存的每个存储单元有两个栅极，一个是在顶部的控制栅(Control Gate)，一个则是下方被氧化绝缘层包围的浮栅(Floating Gate)[2]。编程注入的电荷会困在浮栅中，大部分电荷都可以长时间地存储，从而实现逻辑意义上0，1比特信息的存储(如图1所示)。NAND闪存单元的操作包括编程操作(Program)，读操作(Read)和擦除操作(Erase)[2]。
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图1 SLC闪存单元基本结构
单级单元(Single-Level Cell，SLC)每个单元中只有两种不同的电位(Voltage Level)而存储1比特的信息。而多级单元浮栅中存储4种不同电位
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来存储2-bits的数据[10]，每个电位对应一个不重叠(Non-Overlapping)的阈值电压窗口（如图2所示）。
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表示擦除状态(Erase State)，
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分别表示三个编程状态(Program State)
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图2 SLC与MLC闪存的阈值电压分布窗口示意图
1.1 MLC阈值电压模型的建立
NAND闪存的组织结构依次是：阵列(Array)、块(Block)、页(Page)和单元(MLC)。大容量的闪存阵列由多个块组成，每个块由多个页构成，通常可以是16、32、64或者128页。页是闪存编程和读取的最小单位，每一页包含主要区域和备用区域，主要区域大小通常为4KB、8KB甚至16KB，用于存储数据，备用区域用于存放纠错码的校验位。

NAND闪存单元在编程之前必须处于擦除状态。如果不是，则必须执行擦除操作移除浮栅上所有电荷，擦除操作是通过福勒-诺德海姆(Fowler- Nordheim, FN)机制将浮栅中的电荷移去[10]。擦除操作是以块为单位进行操作。

经过擦除操作之后的MLC阈值电压服从高斯分布，因此，擦除状态的阈值电压分布数学模型如公式(1)所示[10][11]：
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其中，[image: image10.png]
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是擦除状态概率密度函数的均值和标准方差。
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图3 编程/校验迭代编程操作
闪存存储不同的信息是通过不同的阈值电压映射得到的。为了精准的控制注入浮栅中的电荷数量，通常采用增量步进脉冲编程(Incremental Step Pulse Programming, ISPP)[12]。编程操作以页为单位，页中所有单元并行执行编程操作。如图3所示，每一次编程操作之后，闪存单元的阈值电压增加
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上的均匀分布。因此，第
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编程状态的MLC闪存阈值电压分布数学模型如公式(2)所示[10][11]：


[image: image22.wmf](

)

(

)

(

)

123

||

1

  

0,                               

s

k

s

k

lr

p

s

p

ifVxV

V

px

else

ì

££

ï

D

=

í

ï

î

，

   (2)
其中，第
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个编程状态的
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MLC闪存模型仿真参数设置为：擦除状态阈值电压分布概率密度函数
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，标准差
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，迭代编程步长电压增量
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，三个编程状态的校验电压
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分别为2.8V，3.4V和4.0V。对10个闪存块，每块32页，每页17260个MLC进行蒙特卡洛(Monte Carlo)模拟仿真。在无噪声干扰的理想情况下，MLC闪存经过擦除和编程操作之后，得到MLC闪存单元阈值电压分布的统计直方图(如图4所示)。
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图4 理想情况下的MLC阈值电压统计直方图
由仿真结果可得，在无噪声干扰的情况下，擦除状态单元阈值电压近似呈高斯分布，编程状态单元阈值电压近似呈均匀分布。每种状态阈值电压分布之间相互独立，且相邻状态的阈值电压分布不存在重叠的情况，因此，MLC中存储的信息都可以正确的读取出来。
1.2 单元间干扰噪声模型的建立
MLC单元由于编程操作使其阈值电压增加，这种电压的增量会与其相邻的MLC单元之间形成寄生耦合电容(Parasitic Capacitance-Coupling)，从而使相邻字线上的MLC阈值电压增大，这种现象称之为单元间干扰(Cell-to-Cell Interference, CCI)[13]。随着半导体封装尺寸工艺的不断缩小，CCI已经成为影响NAND闪存可靠性的一个主要噪声源。CCI噪声对受干扰单元(Victim Cell)的阈值电压变化量
[image: image38.wmf]F

用公式(3)表示[10]:

[image: image39.wmf](

)

(

)

(

)

kk

t

k

FV

g

=D

×

å

 
        (3)
其中，
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表示干扰单元(Interfering Cell)的阈值电压增量，
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表示电容耦合系数。
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图5 CCI干扰示意图

NAND闪存芯片中常用的位线结构是全位线结构，因此每个MLC单元都只受到下字线的3个闪存单元的CCI影响(如图5所示)。设寄生耦合电容强度因子为
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，耦合强度因子
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的大小代表了单元间干扰的强弱。垂直方向电容耦合系数
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，对角线方向的电容耦合系数
[image: image46.wmf]0.006

xy

s

g

=

，通过蒙特卡罗统计模拟方法可得CCI干扰后MLC阈值电压的统计直方图(如图6所示)。
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图6 CCI噪声干扰后的MLC阈值电压统计直方图
由图6分析可得，MLC闪存在加入CCI噪声后，MLC闪存单元阈值电压发生波动，相邻的阈值电压分布出现重叠区域，位于此区域的MLC单元在判决时出错概率较高，进而导致错误读取存储的数据，这就是MLC闪存发生存储错误的原因。
1.3 MLC闪存的LLR计算
MLC型NAND闪存使用标准的格雷码来映射闪存单元中的四个状态(如表1所示)，相邻两个状态仅有一位二进制数不同，能够降低原始误比特率(Raw Bit Error Rate, RBER) [10]。MLC单元中第
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称之为最低有效位(Least Significant Bit, LSB),
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称之为最高有效位(Most Significant Bit, MSB)，设MLC闪存单元处于不同状态
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的概率相同，则MLC单元中的
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比特的对数似然比(Log- Likelihood Ratio，LLR)值，可通过公式(4)确定。
表1 MLC闪存四个不同状态的格雷码映射
	MLC单元状态
	格雷码
（
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	擦除状态
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	编程状态
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	编程状态
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	编程状态
[image: image60.wmf]3

s


	1|0



[image: image61.wmf](1|)(|1)

()loglog

(0|)(|0)

iththi

i

iththi

PbVPVb

Lb

PbVPVb

==

==

==

   (4)
对于有4种不同阈值电压状态的MLC，第
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个状态的单元阈值电压分布为
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为1的状态集合，则此时
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的LLR可以由式(5)确定[10]。
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分析公式(5)可知，计算每个比特对应的LLR值，需要MLC闪存中每个单元状态的阈值电压分布概率密度函数，但由于MLC闪存中存在复杂的CCI噪声干扰，使用准确的公式描述MLC闪存单元每个状态的概率分布非常困难。因此，本文借助蒙特卡罗统计模拟方法，使用大量的随机信息建立MLC闪存的概率模型，经过CCI干扰影响之后，统计MLC闪存单元各个状态阈值电压分布信息(如图6所示)，将该分布统计信息代入到公式(5)中，可以有效的计算MLC闪存中每个比特对应的LLR值。
2  MLC闪存的比特翻转译码算法
2.1 MLC阈值电压的多精度感知
MLC中存储信息的读取必须借助阈值电压感知过程才能获取到。通常用
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表示感知精度，因此，对应的参考电压数量为
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图7 感知精度(
[image: image80.wmf]4
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)时阈值电压区间均匀划分
MLC闪存单元存储的比特信息通过感知其阈值电压
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 EMBED Equation.DSMT4 [image: image83.wmf]({0,1})
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对应的LLR值，通过硬判决公式(7)可以得到MLC中存储的信息
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MLC闪存模型和CCI噪声模型的相关参数同1.1节和1.2节相同，单元间耦合系数

为1.2，分别统计感知精度

为3，4，5和6的原始误比特率(未使用LDPC码纠错算法之前的错误比特数量统计)，仿真结果如图8所示。MLC闪存阈值电压采用高感知精度，可以获得了更低的RBER，这是因为感知精度越高，阈值电压感知子区间越窄，那么读取的电压值就越准确，相应通过公式(6)计算的LLR值也越准确，硬判决的比特信息错误率就低，但是高感知精度的缺点是感知时延长。
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图8 MLC闪存在不同感知精度下RBER统计结果

2.2 MLC闪存的LLR值查表法
感知得到的MLC阈值电压
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对应的LLR值，但是该计算过程需要积分及对数运算，计算复杂度高，增加了MLC闪存的读取时间。为了缩短闪存读取的时间，本文采用LLR查表法代替公式(6)的计算方法。LLR查表法是提前计算出每个参考电压区间
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对应的LLR值并且存储在闪存控制器(Flash Controller)中，当感知得到阈值电压

所在区间之后，查表得到该区间的LLR值，节省了计算时间。
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公式(8)和公式(9)分别是MLC单元中MSB(
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)和LSB(
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)比特对应的LLR值计算公式。在构造LLR查询表时，为了防止分式结构中分母或分子出现0的情况，需要对LLR值计算过程中特殊情况进行处理。若公式(8)分母
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。同理，若公式(9)分母
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，其中，则。表2为感知精度

的LLR值查询表。
表2 MLC闪存感知精度
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2.3 MLC闪存的比特翻转译码算法流程
LLR值的精确度是影响LDPC码的译码性能的重要因素，LLR值越精确，LDPC码在迭代译码过程中传递的准确信息就更多，进而纠错性能就会越好。但是在MLC闪存模型中，获得高精度的LLR值需要高的感知精度，这就增加了阈值电压感知时延。因此，本文的动机是根据MLC闪存单元间干扰强度的不同选取合适的阈值电压感知精度，若CCI噪声影响强度大，可采用高感知精度；否则，选取低感知精度。该方法既可保证MLC闪存系统的可靠性，又具有较小的感知时延。
由于CCI噪声干扰的影响，MLC阈值电压分布发生偏移，读取闪存中数据时可能出现错误。比特翻转译码算法具有较低的译码时间复杂度，比软判决译码速度快的优点，能有效缩短闪存单元的读取时间[14]。将LDPC码比特翻转译码算法应用到MLC闪存信道中，可以以较低的计算复杂度提高闪存系统的可靠性。图9是MLC闪存中采用比特翻转译码算法进行差错控制的流程图，该过程分为写入和读取两部分。写入时数据首先进行LDPC码编码，随后通过编程操作将编码后的0、1比特数据映射成对应的MLC阈值电压，经过MLC闪存信道之后对其加入CCI噪声影响；读取时首先进行MLC阈值电压感知，计算LLR值并将其硬判决为比特值，然后进行比特翻转译码，最终得到MLC闪存存储的数据。
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图9 MLC闪存信道下BF算法流程示意图
2.4 MLC闪存的比特翻转译码算法设计

比特翻转译码算法是基于LDPC码的迭代硬判决译码算法，比特翻转译码算法每轮迭代需要计算校验节点的校验和
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，之后分别统计每个变量节点对应的校验方程不满足约束条件的数量。翻转比特的依据是翻转所有不满足校验方程数量最多的比特，翻转函数值通过公式(10)计算，每轮迭代只翻转
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            (10)
MLC闪存信道下的比特翻转译码算法结构如算法1所示，根据预设的感知精度
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以及单元间干扰强度
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等参数，对MLC闪存阈值电压进行感知，利用查表法得到MSB与LSB比特分别应的LLR值，随后对LLR值进行硬判决；根据硬判决结果进行译码。具体比特翻转译码步骤：首先由硬判决结果计算校验方程，若所有校验方程均满足
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，则译码成功；否则分别统计每个比特不满足的校验方程数量(公式10)，翻转不满足校验方程数量最多
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	算法1 MLC闪存信道下的比特翻转译码算法
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：MLC闪存的感知精度
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：MLC存储信息的硬判决结果；
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1. 采用2.1节多感知精度感知方法
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2. 利用2.2查表法得到该
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3. procedure 
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6.     end for
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8.     repeat 
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11.         end for

12.         if 
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  //译码结束
14.         else if 
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16.            goto step 1

17.          else         //计算变量节点的翻转函数
18.             for 
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20.             end for

21.             for 
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23.             end for
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  //增加迭代次数
25.         end if

26.     until 
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27. end procedure


3 仿真实验及分析
本文仿真实验选码率为0.95(34520，32794) QC-LDPC码，列重为4，环长为6，最大迭代次数为
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[10]。仿真实验对100个闪存块进行仿真，每个闪存块32页，每页中有17260个MLC闪存单元，感知精度采用
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，MLC信道模型和CCI噪声模型参数同1.1节和1.2节仿真参数相同。
图10是在不同CCI耦合系数
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和不同感知精度
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下，比特翻转译码算法的译码性能。使用多精度感知的MLC闪存比特翻转译码算法，可以有效地减少MLC闪存模型中的错误比特率(Bit Error Rate, BER)。在相同耦合强度
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下，感知精度
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越高，即参考电压数量越多，阈值电压分布区间划分越细，相应的LLR值越精确，进而能够在LDPC码迭代过程中传递更多的有效信息，进一步提升比特翻转译码算法的译码性能。随着耦合强度因子
[image: image177.wmf]s

的减小，MLC闪存模型的CCI信道噪声减小，原始比特错误率减少，比特翻转译码算法的译码性能变得更好。仿真结果表明，在MLC闪存信道下，LDPC码比特翻转译码算法能有效降低码字的误比特率，提高MLC闪存存储系统的可靠性。
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图10 不同感知精度下的BF误比特率率性能比较
4 结论
针对单元间干扰成为影响MLC型NAND闪存可靠性的主要因素，提出了一种多精度感知的MLC型NAND闪存比特翻转硬判决译码方法。该方法根据MLC闪存单元间不同的CCI干扰强度选取合适的阈值电压感知精度，该感知方法有助于减少感知时延同时还能提供译码所需要的可靠LLR值，之后通过比特翻转硬判决译码进行纠错，该方法既可保证MLC闪存的可靠性，又具有较短的读取时间。
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