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요약
In-Flash Processing(IFP)은 NAND플래시메모리내부에서직접연산을수행하여외부데이터이동을줄이는계산방식이다.플래
시 칩 내부에서 연산을 수행하는 IFP에서는 컨트롤러가 제공하는 ECC와 read-retry 기능 등을 사용할 수 없으므로, 신뢰성이 높은
SLC모드를주로사용하지만반복읽기환경에서는 read disturbance bit error가발생할수있다.본논문에서는이를해결하기위해
플래시 칩 내부에서 구현 가능한 경량 CRC 기반 오류 검출 기법을 제안한다. CRC 불일치가 검출되면 Vref sweep을 통한 복구를
수행하고, recovery가 반복되는 페이지에 대해서는 recovery flag를 컨트롤러에 전달하여 refresh를 유도한다. 실제 시료를 사용한
실험에서 SLC bit error를 성공적으로 검출 및 복구하였으며, CRC 적용에 따른 성능 오버헤드는 write 0.91%, read 1.95%로 낮게
나타났다.

1. 서론

최근AI모델의규모가급격히증가함에따라,모든가중치(weight)
를연산장치의제한된메모리에적재하는것이점점어려워지

고있다.이를해결하기위한방안으로,가중치를NAND flash와
같은고용량비휘발성저장장치에저장하고필요시(on-demand)
불러와처리하는방식이주목받고있다.그러나 NAND flash는
기존 메모리에 비해 낮은 대역폭과 긴 접근 지연 시간을 가지

므로, 가중치를 외부 저장장치에 위치시킬 경우 상당한 추론
지연이 발생할 수 있다. 이러한 한계를 극복하기 위해, 저장장
치 내부에서 직접 연산을 수행하는 In-Flash Processing(IFP)이
유망한 접근법으로 부상하고 있다 [1, 2, 3, 4]. 한편, flash 내부
에는 일반적으로 오류 정정(ECC) 엔진이 포함되어 있지 않기
때문에, IFP에서는 읽기 오류를 줄이고 성능을 향상시키기 위
해 SLC모드를사용하는것이유리하다 [1].
그러나가중치데이터는주로반복적으로읽히기때문에, SLC

모드에서도 read disturbance bit error가발생할수있다.그림 1
은이를확인하기위해실제 NAND flash 8개칩과각칩당 8개
block을 대상으로 진행한 실험 결과를 보여준다. 각 block에서
1개의 wordline(WL)을 stress WL로선정하여반복적으로읽은
결과, stress WL에 인접한 WL(±1)에서 더 떨어진 WL(±4)보
다 훨씬 큰 error가 관찰되었다. 이러한 오류를 해결하기 위해
NAND 내부에 ECC 엔진을 탑재할 수 있으나, 이는 설계 복잡
도와하드웨어오버헤드를크게증가시킨다 [2, 4].
본 논문은 SLC 모드 IFP 환경에서 반복 읽기로 인해 발생하

는 read disturbance bit error를 다루기 위해, 칩 내부 CRC 기반
error 검출, 기준 전압 스윕(Vref sweep), 그리고 recovery 이후
refresh기반후속보호정책을결합한경량신뢰성보장구조를
제안한다. 주요 기여는 다음과 같다. 첫째, 반복 읽기 환경에서
발생하는 SLC bit오류를 CRC불일치를통해검출할수있음을
확인하였다. 둘째, 검출된 오류에 대해 기준 전압 스윕을 통한
데이터복구기법을제안한다.셋째, recovery가수행된페이지
에대해서만 controller가선택적으로 flag count를관리하고,임
계값 초과 시 refresh를 수행하는 후속 보호 정책을 제안한다.
넷째, 제안된 기법의 오버헤드가 읽기 및 쓰기 지연 시간 증가
율 2%미만으로낮음을확인하였다.
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그림 1 Accumulated read count에 따른 SLC 모드 read distur-
bance bit error증가추이

2. 관련연구

기존 IFP 연구는 주로 NAND flash 내부 연산의 기능성과 적
용 범위를 확장하는 방향으로 발전해 왔다. Flash-Cosmos [1]
는 NAND flash의고유동작특성을활용한 bulk bitwise동작의
in-flash수행가능성을보였고, CrossBit [2]는 inter-bitline동작
과 hamming code기반 IF-ECC를제안하여데이터밀도가높은
MLC환경까지 IFP를지원하였다. AiF [4]는 on-device LLM추
론을 위해 GEMV 연산을 flash 칩 내부로 통합하였으며, 높은
신뢰성을 보장하기 위해 강력한 internal ECC engine을 필요로
한다.
이처럼기존연구들은 NAND내부에강력한데이터보호메

커니즘을직접구현하는방향이지만,그만큼하드웨어설계비
용과 면적 오버헤드가 증가한다. 또한 NAND flash에서는 read
fail 상황에서 read reference voltage를 조정하는 read-retry 또
는 Vref sweep 계열 기법이 널리 사용된다 [6]. 반면 본 논문은
Vref sweep 자체를 새로운 복구 원리로 제안하는 것이 아니라,
이를 CRC불일치기반 recovery trigger와결합하여 IFP환경의
NAND내부복구시퀀스로활용한다는점에서차별화된다.
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그림 2제안구조의개요. NAND array, CRC metadata, recovery
FSM,그리고 recovery flag를 controller에전달한뒤선택적으로
flag count를 관리하고 refresh를 수행하는 후속 보호 경로를 함
께표시하였다.

3. 제안기법

본논문은복잡한 ECC회로를피하고,오류를검출하여복구를
지시하는데초점을맞춘경량내장 CRC기반검출기를제안한
다.전체시스템은오류검출로직, Vref sweep기반복구시퀀스,
그리고 refresh기반후속보호정책으로구성된다.그림 2는제
안구조의공간적개요와데이터경로를보여준다.

3.1 경량 CRC기반오류검출

Program 시점에 일정 단위의 데이터에 대해 CRC를 계산하여
메타데이터와함께 OOB영역에저장한다.이후 read동작이수
행될때, page-buffer에적재된데이터로부터 CRC를다시계산
하여기저장된CRC값과비교한다.두값이일치하면정상데이
터로 처리하고,불일치(mismatch)가 발생하면 이를 fail로 판단
하여즉각적으로복구시퀀스를트리거한다. CRC자체는널리
알려진무결성검증기법이지만,본논문에서는이를반복읽기
기반 SLC 모드 IFP 환경에서 오류 검출기이자 복구 유발 신호
로활용한다.

3.2 Vref sweep기반데이터복구 (Recovery)

NAND flash의 read동작은선택된WL에읽기기준전압인 Vref

를 인가하고, 그에 따라 형성되는 cell 전류를 기준으로 저장된
데이터를판별하는방식으로수행된다.즉,서로다른 threshold-
voltage(Vth) 분포를 하나의 read point로 구분하는 과정이며,
Vref의위치가판독결과를결정한다.
그림 3과 같이, 정상적인 SLC 모드 상태에서는 기본 Vref만

으로도 State 0과 State 1을 안정적으로 구분할 수 있다. 그러나
반복 읽기로 인해 read disturbance가 누적되면 State 0의 upper
tail이증가하여기본 Vref 부근까지확장될수있고,그결과동
일한 Vref 설정에서 read fail이발생할수있다 [7].

Vref sweep자체는기존NAND flash의 read-retry를위해널리
알려진기법이며,본논문은이를새로운복구원리로제안하는
것이아니다 [6].본논문의차별점은 CRC불일치를복구시퀀
스의 시작 조건으로 사용하고, 이를 IFP 환경에서 NAND 내부
recovery FSM과결합하여활용한다는데있다.

CRC 불일치가 검출되면 CRC 로직 내부의 recovery FSM
이 작동하여 Vref sweep 기반 복구를 수행한다. 제안 방식에서
는 NAND 내부의 여유 register(flip-flop)에 사전에 정의된 Vref

그림 3 Vref sweep 기반 복구 시퀀스. 정상적인 상태의 original
분포에서는기본 Vref로판독이가능하지만, read disturbance가
누적되면 동일한 Vref에서 fail이 발생할 수 있다. 제안 방식은
Vref를단계적으로탐색하여 CRC match가복원되는지점을 re-
covery point로선택한다.

후보값들을 저장해 두고, recovery FSM이 이를 순차적으로 선
택하여 Vref를 생성하는 제어 register로 전달한다. 이후 변경된
Vref는 기존 실패 페이지의 WL에 다시 적용되며, 각 단계마다
CRC 검증을 다시 수행하여 pass/fail 결과를 판단한다. Recov-
ery FSM은 CRC match가복원되는지점을최종 recovery point
로선택한다.
제안 방식은 연속적인 Vref 공간 전체를 저장하는 것이 아니

라, 복구에 필요한 소수의 후보 Vref 값만을 내부 register에 저
장하는 것을 가정한다. 13.7K개의 CRC 불일치 페이지에 대한
Vref sweep 결과, Vref 증가에 따라 오류가 감소하다가 특정 지

점이후다시증가하는경향을관찰하였다.이는복구에유효한
Vref 영역이 제한적임을 의미하며, 전체 Vref 공간을 촘촘히 탐

색할필요가없음을시사한다.이에본논문에서는 register자원
소모와제어복잡도를줄이기위해 4개의 Vref 후보값만을유지

하는구조를사용한다.저장가능한후보 Vref 수와이에필요한

register크기는목표 NAND구조와구현자원에따라달라질수
있으므로,보다세부적인최적화는향후과제로남긴다.
즉,제안방식은새로운복잡한아날로그회로를추가하는것

이아니라,미리저장된 Vref 후보값과내부 register경로를이용
하여 복구 시 필요한 Vref 변경을 NAND 내부에서 수행한다는
점이 특징이다. 이를 통해 외부 명령 없이도 read fail 페이지에
대해 Vref 조정과재판독을반복할수있으며,최종적으로 CRC
match가복원된시점의읽기결과를정상데이터로채택한다.

3.3 복구이후 refresh기반보호정책

Vref sweep만으로는 100% 복구를 보장할 수 없기 때문에, 이
를보완하기위한추가보호정책이필요하다.제안방식에서는
CRC불일치후 recovery가수행된페이지에대해 recovery flag
를 설정하고, 이를 controller에 전달한다. Controller는 모든 페
이지의 read count를 개별적으로 관리하는 대신, recovery flag
가 설정된 소수의 페이지에 대해서만 선택적으로 flag count를
추적한다.이후해당페이지의 flag count가임계값을초과하면
controller가 refresh를수행하여장기적인 read failure가능성을
줄인다. 이 방식은 full-page tracking에 비해 저장 공간 부담을
줄이며, refresh이후에는해당페이지의 flag및관리 entry를해
제하여관리공간을재사용할수있다.
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4. 실험및논의

4.1 실험방법

제안한 구조의 실효성을 평가하기 위해 실제 NAND flash 8개
칩과각칩당 8개 block을대상으로실험을수행하였다.각 block
에서는 하나의 WL을 stress WL로 선정하여 반복 읽기를 수행
하고, stress WL인접페이지에서발생하는오류를측정하였다.
Program 시점에는 block 단위로 CRC를 계산하여 저장하였고,
read시에는재계산된 CRC와저장된 CRC를비교하였다.또한
총 13.7K개의 CRC불일치가발생한페이지에대해 Vref sweep
을 수행하여 복원 여부를 확인하였다. 지연 시간은 CRC en-
able/disable조건에서 per-page평균값으로측정하여제안기법
의 읽기 및 쓰기 경로 오버헤드를 평가하였다. 본 실험은 실제
IFP 응용 전체의 end-to-end 성능을 측정한 것이 아니라, 제안
한 CRC 기반 검출 및 Vref sweep 복구 로직의 기능성과 지연
시간 오버헤드를 평가하기 위한 실험실 수준의 micro-level 분
석이다.

4.2 오류검출및복구검증

실험에서는 반복 read 환경에서 CRC 불일치가 발생한 페이지
를 recovery대상으로식별하고,이에대해 Vref sweep기반복구
를 수행하였다. 총 13.7K개의 CRC 불일치 페이지를 대상으로
복원 여부를 평가한 결과, 기본 Vref에서는 fail이 발생하더라
도 적절한 Vref를 탐색함으로써 CRC match가 복원될 수 있음
을 확인하였다. 또한 read 횟수가 증가함에 따라 복원률이 달
라짐을확인하였다. Read count 100K까지는 Vref sweep을통해
100% 확률로 복원이 가능하였으나, 200K에서는 0.03%, 300K
에서는 약 0.11% 확률로 복원에 실패하였다. 이는 Vref sweep
이 높은 확률의 recovery를 제공하지만 모든 경우에 대해 충분
하지는 않음을 의미한다. 따라서 recovery가 수행된 페이지에
대해서는 recovery flag를설정하고, controller가해당페이지에
한해선택적으로 flag count를추적한뒤,임계값초과시 refresh
를수행하는정책이필요하다.

4.3 오버헤드및성능분석

표 1과같이 CRC활성화시 write latency는 0.91% (228.8 µs →
231.2 µs), read latency는 1.95% (154 µs → 157 µs)증가하는데
그쳐매우낮은오버헤드를보였다.본결과는실제 IFP응용전
체의 end-to-end오버헤드를직접측정한것은아니지만,제안한
CRC기반검출및복구로직이 read/write경로에유발하는추가
지연이제한적임을보여준다.
또한제안방식의CRC로직은복잡한오류정정엔진과달리,

page-buffer에서 전달된 데이터에 대해 CRC를 계산하고 OOB
에저장된 CRC metadata와비교하는조합논리및소규모제어
로직으로구성된다.따라서 parity bitline추가,대규모 decoder,
iterative correction회로가필요한 internal ECC구조에비해 pe-
ripheral회로추가비용이상대적으로낮다. Recovery FSM역시
CRC 불일치가 발생한 경우에만 동작하는 제한적인 제어 로직
으로구현될수있다.이는제안방식이복잡한오류정정로직
대신 경량 CRC 연산과 복구 트리거 중심으로 동작하기 때문
이다.

5. 결론

본논문에서는 SLC모드 IFP환경에서 read disturbance bit error
를다루기위해경량내장CRC기반검출기를제안하였다.실험
을 통해 SLC bit fail이 CRC 불일치로 검출됨을 확인하고, Vref

표 1 CRC enable에따른 read/write overhead

항목 (per page) CRC Off CRC On Overhead
Write latency 228.8 µs 231.2 µs 0.91%
Read latency 154 µs 157 µs 1.95%

sweep을통해높은확률로복구가가능함을보였다.여기서 Vref

sweep 자체는 기존 NAND의 read-retry 계열 기법을 활용한 것
이며,본논문은이를 CRC기반 recovery trigger및 NAND내부
recovery FSM과결합하여 IFP환경에적용하였다.
또한 Vref sweep만으로는 충분하지 않을 수 있음을 확인하

였으며, 이를 보완하기 위해 recovery flag 기반의 선택적 flag
count 관리와 controller 연계 refresh 정책이 필요함을 보였다.
2% 미만의 매우 낮은 지연 시간 오버헤드는 제안 구조가 실용
적인 경량 신뢰성 보장 기법으로 활용될 수 있음을 시사한다.
향후에는 refresh 정책의 적용 임계값, 관리 가능한 페이지 수,
그리고 Vref 후보값 저장 구조를 최적화하여 용량 오버헤드와

복구지연시간의 trade-off를분석할계획이다.
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