
  

 

基于非均匀感知策略的 MLC 闪存系统①
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摘　要: 面向多级单元 (Multi-Level Cell, MLC)的 LDPC码的最小和 (Min-Sum, MS)译码算法译码性能取决于码

字中每个比特对应的对数似然比 (Log-Likelihood Ratio, LLR)的准确度, 然而基于均匀感知策略的MLC电压读取

方法需要提高感知精度才能获取精度高的 LLR值, 这将增加MLC闪存单元的读取时间. 针对这种情况, 本文提出

一种基于非均匀感知策略的MLC闪存MS译码算法, 该算法对MLC闪存阈值电压的感知采用非均匀的感知策略.
在相同的感知精度下, 相比于均匀感知策略, 非均匀感知策略能够提高 LLR 的准确度, 获得更低的原始比特错误

率. 仿真结果表明, 在MLC闪存信道条件下, 该算法既可保证MLC闪存单元可靠性, 而且保持较快的读取速度, 从
而实现了译码速度和译码性能间的良好折衷.
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Abstract: The performance of min-sum (MS) decoding algorithm depends on each bit corresponding to the accuracy of
log-likelihood ratio (LLR) for multi-level cell (MLC). However, uniform sensing strategy needs to increase the sensing
precision in order to obtain high accuracy of LLR, which increases the reading latency of MLC. In this study, an MS
decoding algorithm is proposed for MLC flash memory, which uses non-uniform sensing strategy for the threshold
voltage of MLC. In the same sensing precision, compared to the uniform sensing strategy, the non-uniform sensing
strategy can improve the accuracy of LLR and lower the raw bit error rate. The simulation results show that the proposed
method can not only guarantee the reliability of the MLC flash memory, but also keep the fast reading speed for MLC
flash memory, thus achieving a better tradeoff between complexity and decoding performance.
Key words: multi-level cell; cell-to-cell interference; non-uniform sensing strategy; min-sum decoding algorithm; log-
likelihood ratio

 

NAND 闪存是非易失性存储器 (Non-Volatile), 由
于其高容量、低成本、读写速度快等优点被广泛的应

用于消费电子产品中, 如手机、笔记本电脑等[1,2]. 多级

单元 (Multi-Level Cell, MLC)技术成为提高 NAND型

闪存数据容量和降低成本的有效手段. 然而, 目前 NAND
闪存芯片封装尺寸减少, MLC 闪存浮栅中可存储的电

子变少、相邻电位窗口间隔变窄、相邻 MLC 单元之

间的寄生耦合电容效应变大, 单元间干扰 (Cell-to-Cell
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Inference, CCI) 成为影响闪存阈值电压失真的主要原

因. 因此, NAND闪存的可靠性急剧下降[3].
随着 NAND闪存封装尺寸减小和MLC技术的应

用, 传统的纠错码已不能满足 MLC 型 NAND 闪存的

可靠性要求[4,5]. LDPC 码是具有低译码复杂度和逼近

香农限的良好性能成为提高MLC型 NAND闪存可靠

性的研究方向之一[3–6]. Wang 和 Courtade 研究利用闪

存信道的统计信息获得更好的 LDPC码软判决译码性

能[7]. 对于 MLC 闪存软信息的准确度会影响到 LDPC
码译码器的纠错性能. 基于均匀感知策略的MLC电压

感知方法需要提高感知精度才能获取高精度的对数似

然比 (Log-Likelihood Ratio, LLR)值. 但是, 高感知精度

会消耗更长的感知时间, 影响闪存的读取速度. 本文提

出了一种基于非均匀感知策略的 MLC 闪存最小和译

码方法, 该方法是对MLC相邻阈值电压分布重叠区间

进行均匀划分, 而不采用均匀感知策略中将每个 MLC
状态的阈值电压区间的均匀划分方法. 在相同的感知

精度下, 相比于均匀感知策略, 非均匀感知策略能够提

高 LLR的准确度, 进而能够在 LDPC码最小和译码过

程中传递更多的有效信息, 提高译码器的译码性能.

1   MLC型 NAND闪存

NAND 闪存的最小存储单元是带浮栅 (Floating
Gate)的MOS晶体管. 其中浮栅被氧化绝缘层隔离, 电
荷注入其中可以长期稳定保存 (如图 1 所示). 浮栅中

电荷数量决定闪存单元的阈值电压, 不同的阈值电压

可以映射为不同的状态, 从而表示不同的数据.
 

P-

source

 
图 1    闪存单元基本结构

 

(s0=11, s1=01, s2=00,s3 = 10)

MLC 型 NAND 闪存通过一个浮栅单元存储 4 个

不同电位表示 2 比特数据, 提高 NAND 闪存的数据存

储密度. 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 ,
相邻两个状态仅有一位二进制数不同, 能够降低原始

(i ∈ {0,1})

s1 = 01, s2 = 00和s3 = 10

误比特率 (Raw Bit Error Rate, RBER). 单元中第 i 个比

特表示为 b i ,  b 0 称为最低有效位 (Le a s t
Significant Bit, LSB), b1 称为最高有效位 (Most Significant
Bit, MSB), 其中 s0=11 表示擦除状态 (Erase State),

分别表示三个编程状态 (Program
State)[3].
1.1   MLC 阈值电压模型的建立

MLC 闪存芯片在擦除操作 (将浮栅中的电子移

除) 之后闪存单元的阈值电压可近似地使用一个高斯

分布来表示. 因此使用公式 (1) 来表示 MLC 闪存单元

擦除状态的阈值电压分布[8]:

pe (x) = ps0 (x) =
1

σe
√

2π
exp
{
− (x−µe)2

2σ2
e

}
(1)

µe σe其中,  和 是擦除状态概率的均值和标准方差.

pp (x) ∈ {ps1 (x) , ps2 (x) ,ps3 (x)}

随着闪存封装尺寸的减小 (65 nm及以下), 编程操

作 (向浮栅充电至不同的电位) 使 MLC 闪存单元阈值

电压增加, 其数学模型 可

近似为高斯分布, 如公式 (2)所示[8]:

pp (x) = ps1 |s2 |s3 (x) =
1

σp
√

2π
exp

−
(
x−µp

)2
2σ2

p

 (2)

µp σp µsp ∈
{µs1 ,µs2 ,µs3 }

σp < σe

其中,  和 是编程状态概率的均值和标准方差, 
. 由于擦除状态的电压分布比编程状态更

宽, 所以 .

ps0 (x) µe = 1.4

σe = 0.35

ps1 |s2 |s3 (x) σp = 0.1 µs1 = 2.7,µs2 = 3.3

µs3 = 4.0

MLC 阈值电压模型参数设置为: 擦除状态阈值电

压分布概率密度函数 的均值 ,  标准差

, 三个编程状态的阈值电压分布概率密度函

数 的标准差 , 均值 ,
. 通过蒙特卡罗统计方法可得理想状态的阈值

电压统计直方图 (如图 2所示)[8].
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图 2    理想情况下的MLC阈值电压统计直方图

 

1.2   单元间干扰噪声模型的建立

MLC 闪存由于单元间存在寄生耦合电容效应, 所
以当MLC单元经过编程操作增加阈值电压之后, 这种
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电压的增量会对其邻近 MLC 单元的阈值电压产生影

响, 这种影响称之为单元间干扰[9](如图 3 所示). 目前,
CCI 噪声已经成为影响 MLC 闪存可靠性的主要噪声

源. CCI噪声影响大小 F 可用公式 (3)计算[3]:

F =
∑

k

(
∆V (k) ·γ(k)

)
(3)

 

γxy γxyγy

WLi+1

WLi

BLj−1 BLj+1

(i+1, j−1) (i+1, j+1)(i+1, j)

(i, j)

BLj+2BLj

 
图 3    CCI干扰示意图

 

∆V (k)

γ(k)

γy = 0.08s

γxy = 0.006s

(s = 1.5)

其中 ,   表示编程操作使 MLC 阈值电压的增量 ,
表示电容耦合系数. 用耦合强度因子 s 表示单元间

干扰的强弱. 垂直方向电容耦合系数 , 对角线

方向的电容耦合系数 . 通过蒙特卡罗统计

模拟方法可得 CCI 干扰后 的阈值电压统计直

方图 (如图 4所示).
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图 4    CCI噪声干扰后的MLC阈值电压统计直方图

 

由图 4 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.

2   MLC闪存的最小和译码算法

2.1   MLC 阈值电压的均匀感知和非均匀感知策略

读取 MLC 闪存中存储的信息必须借助阈值电压

感知才能得到. 感知方法是通过设定参考电压将每个

MLC 状态的阈值电压区间进行划分 (如图 5 所示), 将
参考电压从小至大加载到被感知单元的控制栅, 根据

控制栅的导通性来判断被感知单元的阈值电压是否落

[Rl,Rr)

Vth

(Rl ≤ Vth < Rr)

Vth

(i ∈ {0,1})
p(p > 2)

2p−1

2p

入当前参考电压的区间内, 记为 , 因此, 感知得

到的 MLC 阈值电压不是精确值而是估计值, 即 满

足 . MLC 闪存单元存储的信息通过感知

其阈值电压 之后 ,  经过公式 (4) 和 (5) 计算得到

bi 对应的 LLR 值, 参考电压的选取方法将影

响着 LLR 值的准确度[3]. 通常记感知精度为 ,
那么对应的参考电压数量为 , 单元阈值电压分布

区间数量为 .
 

MLC 
(p = 4)图 5    MLC阈值电压均匀感知策略

 

Lb0 = ln
P (Vth ∈ [Rl,Rr) |b0 = 1)
P (Vth ∈ [Rl,Rr) |b0 = 0)

= ln
∑

l∈{0,1} P (Vth ∈ [Rl,Rr) |l)∑
l∈{2,3} P (Vth ∈ [Rl,Rr) |l)

= ln


∫ Rr

Rl
{ps0 (Vth)+ ps1 (Vth)}dVth∫ Rr

Rl
{ps2 (Vth)+ ps3 (Vth)}dVth


(4)

Lb1 = ln
P (Vth ∈ [Rl,Rr) |b1 = 1)
P (Vth ∈ [Rl,Rr) |b1 = 0)

= ln
∑

l∈{0,3} P (Vth ∈ [Rl,Rr) |l)∑
l∈{1,2} P (Vth ∈ [Rl,Rr) |l)

= ln


∫ Rr

Rl
{ps0 (Vth)+ ps3 (Vth)}dVth∫ Rr

Rl
{ps1 (Vth)+ ps2 (Vth)}dVth


(5)

(p = 4)

MLC 阈值电压的均匀感知策略 (Uniform Sensing
Strategy)是对每个状态的阈值电压分布区间进均匀分

割进而得到若干个参考电压区间 ,  图 5 为感知精度

的均匀划分.
非均匀感知策略 (Non-Uniform Sensing Stra-

tegy)动机是若阈值电压处于重叠区域的MLC单元由

于判决时不确定性高, 因而需要较高的感知精度, 而处

于非重叠区域只需较低感知精度就可保证感知的可靠

性. 非均匀感知策略的方法是在相邻阈值电压分布的

重叠区间内, 将该区间划分为多个相等的参考区间 (如
图 6 所示). 非均匀感知策略可以在保持总体感知精度

不变的同时, 提高感知数据的精确度.
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1 2 3

MLC 
(p = 4)图 6    MLC阈值电压非均匀感知策略

 

(k ∈ {1,2,3})
[B(k)

l ,B
(k)
r ]

对于非均匀感知策略需要计算 MLC 阈值电压相

邻状态重叠区域的边界. 记第 k 个 重叠区

域边界为 , 引入概率比值系数 R, 公式 (7) 表

示重叠区域边界与系数之间的关系[3]:

psk

(
B(k)

l

)
psk+1

(
B(k)

l

) = psk+1

(
B(k)

r

)
psk

(
B(k)

r

) = R (6)

为了验证非均匀感知策略的有效性, 在MLC闪存

信道下对比均匀感知策略和非均匀感知策略的感知性

能. 仿真参数设置为: MLC 闪存模型和 CCI 噪声模型

与 1.1和 1.2节相同, 感知精度 p 分别使用 3, 4, 5和 6,
概率比值系数 R=512 和单元间耦合因子 s=1.2 下, 统
计两种感知策略下 RBER.

由图 7可以看出, 在MLC闪存单元的阈值电压感

知策略中, 使用非均匀感知策略比使用均匀感知策略

能够获得更低的 RBER, 感知精度为 4 的非均匀感知

策略下的 RBER基本等同于感知精度为 5的均匀感知

策略下的 RBER, 减小了感知延迟.
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R
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P 
图 7    不同感知精度下两种感知策略的性能对比图

2.2   MLC 闪存的最小和译码算法

和积译码算法是 LDPC 码的软判决译码算法, 具
有较好的译码性能, 但计算复杂度高, 译码时延较大.
最小和译码算法通过简化和积译码算法中校验节点消

息更新处理过程, 降低译码算法的计算复杂度, 同时又

可以达到同和积译码算法近似的译码效果[10]. 本文采

用最小和译码算法作为 MLC 闪存的纠错码 (算法 1),
既可保证纠错性能, 又具有较低的译码复杂度, 适用于

MLC闪存系统的应用.
 
 

算法1. MLC闪存信道下的最小和译码算法

M j,i

E j,i

ri: MLC闪存信道初始LLR;
: 变量节点i向校验节点j传递的消息;
: 校验节点j向变量节点i传递的消息(外部消息);

Li: 变量节点i来自MLC闪存信道初始ri和相邻校验节点LLR之和;

Vth

M j,i = ri

E ji =
∏

i′∈B j ,i′,i
sgn
(
M j,i′
)

min
i′∈B j ,i′,i

|M j,i′ |

M j,i =
∑

j′∈Ai , j′, j
E j′ ,i + ri

Li =
∑

j∈Ai

E j,i + ri

zi =

{
1, Li > 0
0, Li ≤ 0

1. 根据2.1节两种感知方法对MLC闪存阈值电压进行感知精度为

p的感知, 得到MLC的阈值电压 .
2. 通过公式(4)和公式(5)计算b0和b1对应LLR值ri.
3 初始化 .
4. 校验节点消息更新

       .

5. 校验节点消息更新

       .

6. 硬判决处理

      

       .

7. 如果校验方程都满足条件, 则译码成功; 如果达到最大的迭代次

数, 则译码失败; 否则返回至步骤4.
 
 

3   仿真实验及分析

为了验证这两种感知策略对最小和算法译码性能

的影响, 仿真实验使用码率为 0.95(34520, 32794)QC-
LDPC 码, 列重为 4, 环长为 6, 该码避免了迭代译码过

程中出现的短环, 可以提高迭代译码的性能. 设最大迭

代次数为 2 0 .  仿真使用的单元间干扰耦合因子

s∈[0.6,2], 感知精度 p 取值为 3, 4 和 5, 在 MLC 阈值

电压感知过程中分别使用均匀感知策略 (Uniform) 和
非均匀感知 (Non-uniform)策略.

根据图 8的仿真结果可以得出, 在MLC闪存模型

及相同的 CCI 噪声作用下, 与均匀感知策略下的最小

和译码算法相比, 基于非均匀感知策略的最小和译码

算法能够为 MLC 闪存模型提供更好的纠错性能. 随
着MLC阈值电压感知精度的提高, 均匀感知策略和非

均匀感知策略下的最小和码算法译码性能都相应提高,
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说明感知精度的增加有助于提高 LLR 值计算的准确

性, 进而提高 LDPC码的译码性能.
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图 8    均匀与非均匀感知策略下最小和译码的性能图

 

4   结语

在深入分析MLC闪存模型和 CCI噪声的基础上,
由于 MLC 阈值电压均匀感知策略得到不精确的

LLR 值会影响 LDPC 码最小和译码算法译码性能, 因
此本文提出一种可以提高 LLR 计算精度的非均匀阈

值电压感知策略, 并将该策略应用到 MLC 闪存模型

中, 通过实验仿真结果表明在相同的感知精度下, 非均

匀感知策略比均匀感知策略能够获得更低的原始比特

错误率, 而且能提升最小和译码性能, 从而为 MLC 闪

存提供了更高的可靠性保证.
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