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摘要 随着尺寸工艺的提升和存储方法的演进, NAND 闪存芯片的存储密度正在一步步提高. 而存

储密度的提高带来了芯片物理容错性能的下降,从而导致器件的寿命下降. 如何保证 NAND闪存的使

用寿命是目前闪存器件的研究热点问题. 纠错编码的软判决译码器应用到 NAND 闪存中能够充分提

供数据可靠性保障, 但其在数据读取时的量化方法是核心问题之一. 针对目前最大互信息量化方法没

有考虑纠错编码码字特性的缺点,本文提出使用密度进化量化算法来进行基于低密度奇偶校验码 (low

density parity check, LDPC) 码字特征的量化. 为了适应 NAND 信道非对称的特点, 本文进一步提出

首先利用比特翻转器来将实际非对称译码器输入对称化,然后通过使用固定比例方法进一步减少搜索

最佳读取电压位置的复杂度.经在 NAND闪存信道下的数值仿真比较,本文提出的量化算法可以比最

大互信息量化算法更好地提升译码性能, 能够显著提升闪存器件的寿命.

关键词 NAND 闪存, 非对称信道, LDPC 码, 量化, 密度进化

1 引言

在大数据时代浪潮下, 海量数据的存储成为了目前的焦点问题之一. 为了适应市场对存储需求的

与日攀升, 全球存储业务正在经历着革命, 其中除了如分布式存储等存储策略的演进, 存储器件也从

早期的以磁介质为主导逐渐到了现在的多种介质混合发展. 作为新兴的主流存储器件之一, NAND 闪

存凭借其高速随机读写、高可靠性、存储密度高等优良特质极大地刺激了移动业务的发展, 占据大量

市场份额的同时也吸引了学术界和工业界的广泛关注.

相比于传统磁盘, NAND闪存具有强抗震性、抗物理磨损等可靠性方面优势,但是 NAND闪存单

元中表征数据模式的电荷数量在受到编程擦除循环、单元间干扰、驻留时间损失等因素影响下具有不

稳定性 [1∼4], 因此仍然需要纠错码来提供数据可靠性保障. 在早期低存储密度的 NAND 闪存产品中,
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表 1 MLC NAND 6 个月驻留模型下, Code1 和 Code2 量化参数选择对比 [20]

Table 1 Comparison between quantitative parameters of the Code1 and Code2 under the MLC NAND 6-month retention
model [20]

Code R of MMI quantization R of Monte Carlo simulation

Code1 7 15

Code2 7 7

存储单元中电荷数量的稳定性相对较强, 汉明码、BCH 码等简单硬判决纠错码就可以完成纠错任务.

但是随着制程工艺的发展和存储密度需求的一步步提高,多级 NAND闪存中存储单元间隔变小,数据

更容易受到干扰, 超过了简单纠错码方案的保护能力. 在此背景下, 如何在高级 NAND 闪存产品中使

用具有更强纠错能力的软判决纠错码方案便成了当前的热点问题, 其中对 LDPC (low density parity

check) 码的研究占据了主要地位 [5∼9].

LDPC 码是由 Gallager [10] 于 1960 年提出的一种基于图理论的线性分组码, 该类码的结构可以

由稀疏校验矩阵进行描述, 矩阵的结构与译码性能息息相关. 文献 [11, 12] 研究了 LDPC 译码器在

不同矩阵结构下的译码性能差异, 文献 [13] 证明了软判决 LDPC 译码器在理想情况下具有接近香农

(Shannon) 限的译码能力. 然而, 虽然 LDPC 码在传统通信系统中已广泛应用, 但其在 NAND 闪存系

统中却面临着一些新的挑战 [5]. 例如, 因为器件特性和器件间的电磁耦合效应, NAND 闪存中的数据

往往会发生非对称性变化, 这与传统通信系统中常用的对称信道之间存在差异, 而信道差异会直接影

响 LDPC 软判决译码器的性能表现.

为了能够在 NAND 闪存中充分发挥软判决译码器的潜能, 如何在实际场景下获取合适的软值输

入就成了一个核心问题. 通常比特级软判决译码器的输入与所存储数据为 “0” 和 “1” 的概率有关, 而

概率值的计算需要 (1)准确的信号分布估计和 (2)量化区间设置.文献 [14,15]通过实验以及数据拟合

得到合适的函数模型来描述 NAND 闪存信道, 并提出了在线的实时信道估计方案. 文献 [16, 17] 使用

了机器学习等算法对存储数据进行了信道概率密度函数估计. 受制于存储设备的读写速率要求, 高精

度的量化在日常读写操作中并不实用, 而低精度的量化可以在译码性能和读写速率之间取得平衡. 针

对低精度量化门限设置问题,一种简单的解决方案是采用均匀量化 [18],然而这一方式在闪存不稳定的

信道情况下, 会导致糟糕的译码性能 [19]. 为了提高低精度量化下的译码性能, 最大互信息 (maximum

mutual information, MMI) 量化成为了一种被广泛采用的解决办法 [20∼22], 文献 [20] 还同时提出在非

对称情况下使用固定比例的方法来减少优化变量, 从而降低搜索最优解的复杂度. 此外, 文献 [23] 采

用了类似的熵函数计算方法来对等间隔 MMI 量化方法进行改进. 虽然此类基于信道输出概率分布的

量化准则为非对称情况下的量化提供了合理的依据, 但是该方法中并没有体现 LDPC 码结构的影响.

例如文献 [20] 中采用了 MMI 量化方法和蒙特卡洛 (Monte Carlo) 仿真量化方法在 MLC NAND 6 个

月驻留模型下,分别对两种码字—— Code1和 Code2进行了量化参数 R (见第 3.2小节)的选择对比.

从表 1 可以看到, 在固定信道条件, 使用不同结构码字的情况下, MMI 量化所选择的量化参数间没有

区别, 而根据蒙特卡罗仿真结果, 不同码字的最佳量化参数实际上存在明显的差异, 因此使用 MMI 准

则进行量化可能会使得 LDPC 码字无法发挥最佳性能 (参考文献 [20] 的图 14 和 15).

因此, 本文在实际非对称 NAND 闪存信道情况下进行了考虑 LDPC 码结构的低精度量化方案的

研究, 弥补了当前量化方法所存在的缺陷. 本文贡献总结如下:

• 通过对 MMI 量化算法所存在缺点的研究, 提出考虑 LDPC 码字结构的密度进化算法对 NAND

闪存进行量化, 有效提升了差错保护性能.
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• 针对密度进化需要信道输出概率分布满足对称性条件, 提出在 NAND 闪存控制器中使用比特翻

转器来使得原本非对称的信道输出概率分布对称化.

• 将固定比例搜索方案与使用比特翻转器的密度进化量化方案相结合,降低了最佳量化区间的搜索

复杂度.

2 系统模型

NAND 闪存存储系统可以看作是一个简化的通信系统, 写入读出操作可以等效为调制解调过程,

存储的数据在存储过程中会受到干扰和噪声的影响, 而应用纠错码可以大幅提升数据保护的可靠性.

本节首先介绍了 NAND 闪存读写操作以及读取电压设置原理, 然后对闪存信道进行了建模并阐述了

软判决译码器在 NAND 闪存系统中的应用方式.

2.1 NAND 闪存读写原理

NAND 闪存的最小存储单位为存储单元 (cell), 根据每个单元中存储的比特数目, NAND 闪存可

以分为 SLC (single-level cell) 型, MLC (multi-level cell) 型和 TLC (triple-level cell) 型等. 闪存通过字

线和位线的共同控制完成读写操作,每条字线上的存储单元依据单元内所存储的比特数目共同组成了

对应的若干页 (page), 一整个存储单元阵列又组成了一个块 (block). 对于目前市面上封装后的闪存芯

片来说, 读写操作都是以页为单位的, 一般为若干 kB [18]. 因为块中的所有存储单元都连接同一根地

线, 且存储单元的数据擦除是通过放电来完成的, 所以擦除操作以块为单位进行.

闪存单元中的电荷数目与存储的数据模式相关. 在最大电荷数目的限制下, 数据模式数目的增加

会对单元中电荷数目的控制精度提出更高的要求. 在写操作时, 控制器根据待写入的数据模式将对应

数量的电荷充入存储单元. 随着存储单元尺寸的不断下降, 单元中所能保存的电荷数逐渐减少. 在面

对同样大小的干扰时,单元内电荷数量越少,其存储的数据越容易出错.为了减小数据写入时的单元间

干扰, 在目前 1Xnm 制程的闪存芯片中大多采用增量步进脉冲编程 (incremental step pulse program,

ISPP)方式,即将一次较大的写入电压分为多次较小的写入电压,将电荷逐级写入目标单元中. 图 1展

示的是 MLC NAND 闪存的 ISPP 示意图, 4 种写入符号分别由 4 种目标状态 (ER, P1, P2 和 P3 状

态) 表示, 通过最低有效位 (least significant bit, LSB) 页和最高有效位 (most significant bit, MSB) 页

的分别写入完成数据存储功能.

在读操作时, 为了测量存储单元中的电荷数, 目前普遍采用的方式是在存储单元上施加不同强度

的读取参考电压, 并通过感应放大器所侦测到的阈值电压大小对电荷数进行定量. 例如要对图 1 中的

MLC NAND 闪存进行硬判决读取, 就将图中垂直黑色实线所示的 3 种不同幅值的硬判决读取参考电

压 (r2, r5 和 r8)施加于目标单元,通过感应放大器的导通判断即可以确定该单元所表示的电压值在哪

个电压区间中, 从而通过硬判决解映射得到需要的数据.

2.2 存储单元损耗模型

在 NAND 闪存产品中, 时常会出现所存储的数据出现错误或者无法读取的情况, 这极可能是由

闪存单元中所存储的电荷量的改变造成的. 文献 [3,4,18] 通过实验将改变电荷量的因素总结为驻留时

间、编程/擦除循环、邻近单元间干扰、导通电压干扰等若干类. 在这些因素干扰下, 不同电荷数目的

单元会呈现不同的反应, 从而造成 NAND 闪存信道的非对称性, 其中一个明显的现象就是图 1 中编

程结束后所展示的情况,处于较低电位 ER状态的信息表现出比其他 3个较高电位状态的信息更大的
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图 1 (网络版彩图) MLC NAND 闪存增量步进脉冲编程过程和量化示意图

Figure 1 (Color online) ISPP and quantization of MLC NAND flash

不稳定性. 为解决不对称信道的建模问题, 文献 [4, 14] 等使用了混合高斯 (Gauss) 模型来分别描述各

个状态下信息的分布, 即首先假定各编程状态下的信息分布可以由独立的高斯函数表示, 再通过实验

总结不同因素对各个高斯函数中均值和方差的影响, 从而得到一个有效的经验模型. 该方法的数学描

述如下:

f(y) =
1

Ns

Ns∑
i=1

fi(y|µi(v), σi(v)), (1)

其中 f(y)为整体的信道函数, Ns 为编程状态数, fi(y)是第 i个状态所对应的高斯函数, µi(v)和 σi(v)

分别是以 v 为变量的各个高斯函数的均值和标准差. 文献 [4] 对 3D MLC NAND 闪存中驻留时间对

可靠性的影响进行了研究, 并且通过实验得到了驻留时间损失信道模型, 该文将式 (1) 中的 µi(t) 和

σi(t) 函数近似为  µi(t) = Aµ
i log(t) +Bµ

i ,

σi(t) = Aσ
i log(t) +Bσ

i ,
(2)

其中 Aµ
i , B

µ
i , A

σ
i 和 Bσ

i 均为目标条件下的常数, t 是以秒为单位的驻留时间变量.

2.3 译码软信息的获取

相比于硬判决译码器,软判决译码器具有更强的译码能力,且在传统通信系统中已被广泛应用. 然

而与硬判决译码直接利用硬判决数据不同, 软判决译码器通常依据接收信息的条件概率进行译码, 结

合图 1 中 MLC NAND 闪存的调制方式和式 (1), 以 MSB 页为例, 写入数据 u = 1 和 u = 0 的条件概
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率函数分别为  q(y|u = 0) = 1
2

∑
i=2,3 fi(y|µi(v), σi(v)),

q(y|u = 1) = 1
2

∑
i=1,4 fi(y|µi(v), σi(v)).

(3)

软判决读取也采用将读取参考电压施加于存储单元进行导通判断的方法来确定存储单元所表示

的阈值电压在哪一个区间内, 软、硬判决读取的区别在于软判决读取需要在存储单元上多次施加读取

参考电压并通过比较器读出软区间下标,而硬判决读取只需要最少次数 (如 LSB页需要 1次, MSB需

要 2 次) 的读取来对信号进行硬判决比较操作. 在存储单元电压所在软区间判断结束之后, NAND 闪

存芯片将数据所处的区间下标传输给控制器, 控制器通过映射就可以得到区间所代表的软信息值. 这

种映射以对数似然比 (log likelihood ratio, LLR) 软信息表示:

L(bj) = log

∫ rj
rj−1

q(y|u = 0)dy∫ rj
rj−1

q(y|u = 1)dy
, (4)

其中 bj 为量化区间, 如图 1 所示其由读取参考电压 rj−1 和 rj 确定, j 为 [1, n] 之间的正整数, 且

r0 = −∞, rn = ∞. 本文所研究的内容即为读取参考电压 rj (即量化门限) 的设置问题.

不同于传统通信中模数转换器对接收符号的逐符号串行转换, NAND 闪存中的数据读取以页为

单位进行,而页中的数据量为若干 kB,这就意味着只有在每个量化门限下完成数以万计的比较器运算

之后, 闪存芯片才能将数据传输给闪存控制器. 数据读取过程中的比较操作次数与量化门限数目呈倍

数关系, 因此量化门限数目的设置直接影响数据读取的速度, 在实际闪存产品中大部分译码都发生在

低精度量化下.

3 NAND 闪存的读取电压量化

相比于使用连续的信道模型, 低精度量化后的离散信道存在一定信息量的损失, 而 MMI 准则可

以保证信道容量最大化, 这使得 MMI 成为了目前 NAND 闪存中的一种主流量化准则.

3.1 最大互信息量化

互信息是通信系统中衡量发送端到接收端所传递信息量的一种重要工具. 作为一种新兴的通信场

景, NAND 闪存中的数据读写也可以等效为传统通信中信号的发送和接收过程, 因此众多学者将这一

工具也引入到了 NAND 存储系统中, 利用 MMI 准则来进行数据处理过程的优化. 式 (5) 为互信息量

计算公式,

I(X;Y ) = H(Y )−H(Y |X), (5)

其中 H 为信息熵函数, H =
∑

i −xi log xi.

NAND 闪存中的低精度量化多级读取可以等效为图 2 所示的离散无记忆信道. 图 2(a) 和 (b) 表

示的是 SLC NAND 闪存中两种软读取情况, 二者区别在于前者通过 2 级量化将信号空间分为了 3 个

部分, 其中图 2(a) 中不可靠区间 b2 的 LLR 值被量化为擦除状态 e (e = 0), 而后者使用 3 级量化提供

了更高的量化精度.

文献 [20] 给出了对称信道下图 2(a) 和 (b) 中模型的互信息计算公式. 将图 2 中所示的转移概率

记作 pij , i 和 j 分别表示的是信源下标和量化区间下标, 例如 p12 = p(b2|u1), 该文给出在非对称信道
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图 2 与 NAND 闪存多级读取等效的离散无记忆信道模型

Figure 2 Equivalent discrete memoryless channel model for multi-reads in MLC NAND flash memory. (a) SLC NAND,

2 reads; (b) SLC NAND, 3 reads; (c) MLC NAND, 9 reads; (d) general model

下该两种模型的互信息量计算公式如下:

Ia(X;Y ) =H

(
p11 + p21

2
,
p12 + p22

2
,
p13 + p23

2

)
− 1

2
H(p11, p12, p13, p21, p22, p23),

(6)

Ib(X;Y ) =H

(
p11 + p21

2
,
p12 + p22

2
,
p13 + p23

2
,
p14 + p24

2

)
− 1

2
H(p11, p12, p13, p14, p21, p22, p23, p24),

(7)

除此之外, 图 2(c) 和 (d) 给出了 MLC NAND 闪存和更高密度闪存的通用离散量化模型, 同时式 (8)

给出了等概信源、非对称信道情况下的通用互信息计算公式:

Id(X;Y ) =
1

k

k∑
i=1

n∑
j=i

pij log
kpij∑k
i=1 pij

. (8)

基于 MMI 准则的量化方案通过搜索求得使互信息量最大的量化门限组合, 将量化问题转化为一

个求 max I(X;Y ) 的优化问题, 该方法已被证明具有较好的适用性. 然而值得注意的是, MMI 量化

方法只与信道输入输出的概率分布有关, 并没有考虑纠错编译码的影响, 因此, 在考虑编码的情况下,

MMI准则实际上并没有通过联合编译码器与信道对量化门限进行优化 [20]. 本文将于第 4节提出基于

LDPC 码结构特点的量化方案, 通过联合考虑信道和 LDPC 码字结构完成量化, 弥补 MMI 量化存在

的缺点.
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3.2 非对称信道量化搜索

在使用 MMI 量化方案时, 需要对优化问题进行求解, 如果所有的量化门限相互独立, 那么多变量

求解的复杂度随着存储密度的增加指数上升. 为了降低搜索复杂度, 文献 [19] 通过固定电压量化间隔

降低搜索复杂度,将多变量优化问题转化为了单变量优化问题,并在对称信道下取得了较好的性能.但

是实际 NAND 闪存信道具有非对称性, 固定量化间隔的方法并非最优选择. 文献 [19] 提出在 MMI 量

化时采用一种固定比例 (constant ratio) 的量化方案, 即在相邻两个状态概率分布均值之间的临接区

域, 采用式 (9) 所示固定比例的办法来取代固定电压量化间隔, 该方法也被证明是有效的非对称量化

简化搜索方法.

R =
p(rl|sl)
p(rl|sr)

=
p(rr|sr)
p(rr|sl)

, (9)

其中 rl 表示当前硬判决门限左边的门限, rr 表示硬判决门限右边的门限, sl 和 sr 分别表示当前硬判

决门限左右两边两个编程状态. 值得注意的是, 文献 [23] 采用自定义的熵函数也对固定等间隔 MMI

量化方法进行了优化, 但是该熵函数方法与固定比例的量化门限搜索方法相互等价 (见附录 A), 且基

于这两种方法的最佳取值在各自研究中都只能使用蒙特卡洛仿真穷举搜索找到,而蒙特卡洛仿真的时

间并不稳定, 所以这在实际中并不适用.

此外, 该搜索方法在与 MMI 量化方法配合使用时, 仍然无法克服 MMI 算法的缺点. 表 1 中的量

化参数选择对比显示在固定信道条件, 使用 Code1 和 Code2 两种不同码字的情况下, MMI 量化所选

择的量化参数与最佳量化参数之间会存在明显差异, 因此使用 MMI 准则进行固定比例量化仍然会使

得 LDPC 码字无法发挥最佳性能.

4 考虑 LDPC 编译码的 NAND 非对称量化方法

随着 NAND 闪存产品对可靠性需求的不断提高, 软判决译码器凭借相比于传统硬判决译码器更

出色的译码性能已逐渐开始获得青睐. 作为当前先进纠错码中的重要一员, LDPC 码不仅具有逼近香

农限的性能表现, 还具有内在并行性特点, 这一特点可以使其译码过程以高并行度进行, 从而获得高

吞吐率, 具有较大的应用优势 [5, 24]. 本节首先对 LDPC 的译码过程进行了简要概括, 说明码字结构和

译码结果之间的关系, 然后提出使用密度进化算法进行联合信道输出和码字结构的量化方法, 同时按

照密度进化工具的对称性条件提出利用比特翻转器来保证译信道输出分布的对称性.

4.1 LDPC 译码器

LDPC 码得名于其校验矩阵具有低密度的特点, 矩阵的每一行确定了一组单奇偶校验关系, 行向

的非零节点被称作校验节点; 矩阵的每一列构成了一组重复码, 列向的非零节点被称作变量节点. 节

点数目反应了矩阵中奇偶码和重复码的连接情况, 极大影响着译码更新过程. 根据变量节点和校验节

点的数目, LDPC 码被分为了规则码和非规则码两类. 与规则码校验矩阵中单一的变量节点数目 dv

和校验节点数目 dc 不同,非规则码的节点数目并不统一,变量节点和校验节点需要使用度分布多项式

λ(x) 和 ρ(x) 来进行描述. 根据已有文献的研究, LDPC 的译码性能与其校验矩阵结构具有紧密的关

系, 即使采用同码长、码率等参数, 不同的校验矩阵结构也会得到较大的译码性能差异 [11].

LDPC译码器通常使用消息传递方案来进行译码,通过在变量节点和校验节点之间进行分布式地

迭代更新获得全局最优解,算法 1展示了传统和积算法译码过程. 和积算法中信道信息 Lch 采用 LLR

的形式输入译码器,在校验节点和变量节点更新过程中, j′ ∈ J\j 和 i′ ∈ I\i表示的是在计算当前节点

1548



中国科学 :信息科学 第 52 卷 第 8 期

算法 1 The LDPC sum-product algorithm

Input: Lch;

1: Lc
j→i = Lch;

2: while I < Imax do

3: Check node update:

Lv
i→j = 2 tanh−1

 ∏
j′∈J\j

tanh

(
1

2
Lc
j′→i

) ; (10)

4: Variable node update:

Lc
j→i = Lch

j +
∑

i′∈I\i
Lv
i′→j ; (11)

5: LLR total:

Lt
j = Lch

j +
∑
i′∈I

Lv
i′→j ; (12)

6: Hard decision:

ûj =

 1, Lt
j < 0,

0, otherwise.
(13)

7: Stopping criteria: if ûHt = 0 or the number of iterations equals the maximum limit, stop; otherwise, continue the

iteration;

8: end while

Output: û.

更新信息 Lv
i→j 和 Lc

j→i 时, 并不需要与其连接的节点值 Lc
j→i 和 Lv

i→j 参与计算, 其中 J 和 I 表示的

是与该节点连接的所有节点集合, 节点集合的数目由校验矩阵的度分布决定.

由算法 1 可以看出, LDPC 译码过程不但与译码器输入的 LLR 相关, 也与校验矩阵的度分布有

着密切联系, 对于确定的节点更新关系, 译码器输入信息与度分布共同决定了式 (10) 和 (11) 的更新

结果. 然而依据式 (8), MMI 量化方法只考虑了信道输入输出的概率分布, 却无法考虑码字度分布的

情况, 因此求解出来的读取参考电压并非是对码字最优. 接下来我们将引入密度进化工具将二者相互

关联.

4.2 密度进化与译码器输入对称化

密度进化是基于概率论的一种迭代计算工具, 通过在给定信道下使用密度进化寻找表现最好的

LDPC 码字是一种被广泛应用的 LDPC 码字设计方法 [12]. 与一般使用时间消耗不确定的蒙特卡洛方

法进行译码器性能仿真不同, 因为计算过程的确定性, 密度进化可以在确定最大计算时间内预测译码

器在给定信道下的性能表现.

LDPC 的密度进化按照图 3 所示的树形译码结构推导所得, 节点间的更新过程从上至下进行, 并

隐含假设更新过程中不存在让相邻节点产生相互干扰的环. 给定译码器输入 Lch 的分布函数 pch, 密

度进化依照算法 1 的译码过程对 pch 进行如算法 2 所示的信号概率分布迭代. 根据概率理论, 随机变

量之和的概率分布为其分布之间的卷积, 而随机变量函数的概率分布可以通过公式法进行求解 [25].

算法 2 中式 (14) 和 (16) 分别计算的是式 (10) 校验节点更新和式 (11) 变量节点更新之后的信号

概率分布, 其中 l 为迭代次数, ∗ 表示函数卷积. 当 ∗ 出现在上标位置则表示对该分布函数进行连续卷
积, 例如 p∗2 表示 p ∗ p. Γ 表示随机向量在经过 − ln tanh(x/2) 函数运算后的密度变化, Γ−1 表示其逆

变换 [12]. 因为随机变量的函数分布变换结果只与输入变量分布和更新函数有关, 而与码字结构无关,
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图 3 LDPC 码的树形译码结构

Figure 3 Decoding tree of LDPC codes

算法 2 The density evolution of LDPC codes

Input: pch, p
s
e;

1: p0v = pch, I = 1;

2: while I < Imax do

3: Check node update:

plc = Γ−1

 dc∑
j=1

ρj

(
Γ
[
pl−1
v

])∗(j−1)

 ; (14)

4: Variable node update:

plv = pch ∗
dv∑
i=1

λi(p
l
c)

∗(i−1); (15)

5: LLR total:

pt = pch ∗
dv∑
i=1

λi(p
l
c)

∗(i); (16)

6: Calculation of bit error rate:

pe =
0∑

x=−∞
pt(x); (17)

7: Stopping criteria: if pe 6 pse, stop; otherwise, continue the iteration;

8: end while

Output: pe.

因此 LDPC 码字的度分布并不参与函数 Γ 与 Γ−1 的计算. 当该 LDPC 码为非规则码字时, dc 和 dv

表示的是校验节点度分布和变量节点度分布中的最大节点数,度分布在密度进化的迭代中决定了节点

更新的函数卷积次数. 假设存储的数据为全零码字且 LLR按照式 (4)进行计算,演进后预测的错误概

率 pe 为 Lt 小于 0 的概率. 如果给定译码收敛时的预设错误概率 pse, 那么 pe 6 pse 时迭代终止, 迭代

次数代表了译码收敛的速度. 于是在密度进化算法正常工作的情况下, 通过搜索得到迭代次数最小时

的最小 pe, 即可以找到使得译码结果最佳的量化门限组合.

然而, 除了无环假设前提之外, 密度进化工具的使用还需要满足下述对称限制条件.

• 信道输出对称: 信道输出到译码器的信号分布是对称的, 即

pch(y|u = 1) = pch(−y|u = 0), (18)
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其中 pch(∗) 为信道 LLR 的概率分布函数.

• 校验节点对称: 自变量的符号计算可以脱离于幅度计算, 即

Ψ(l)
c (s1m1, . . . , sdc−1mdc−1) =

(
dc−1∏
i=1

si

)
Ψ(l)

c (m1, . . . ,mdc−1), (19)

其中, si ∈ {+1,−1}.
• 变量节点对称: 自变量符号翻转时的对称性, 即

Ψ(l)
v (−m0, . . . ,−mdv−1) = −Ψ(l)

v (m1, . . . ,mdv−1), (20)

并且 Ψ
(l)
v (−m0) = −Ψ

(l)
v (−m0).

在离散非对称 NAND 闪存信道下采用传统解映射方法时, LDPC 译码器的输入为 p′ch(y|u = 1) =
∑n

i=1 p
i
1δ(y − Li

q),

p′ch(y|u = 0) =
∑n

i=1 p
i
0δ(y − Li

q),
(21)

其中当 y = 0 时, δ(y) = 1, 当 y ̸= 0 时, δ(y) = 0. pi1 和 pi0 表示的是第 i 个量化区间 bi 内 u = 1 和

u = 0 的概率, Li
q 为第 i 个量化区间所对应的 LLR 值, 三者计算公式如下:

pi1 =
∫ ri
ri−1

q(y|u = 1)dy,

pi0 =
∫ ri
ri−1

q(y|u = 0)dy,

Li
q = log(pi0/p

i
1).

(22)

可以看到,当实际 NAND闪存信道中比特 0/1的概率分布不对称时,信道输出不能满足密度进化

的信道输出对称条件, 而在对译码器结构不进行改变的情况下, 传统算法的校验节点和变量节点对称

性依然成立,所以在此情况下使用传统密度进化算法来估计译码器性能的前提是将信道输出概率分布

对称化.

定理1 等概率随机比特翻转/解翻转操作可以将非对称 NAND 闪存信道的错误概率与 LLR 的

概率分布同时对称化.

证明 (1) 令非对称 NAND 闪存信道下所存储比特 0 的错误概率为 η0, 存储比特 1 的错误概率

为 η1, 且 η0 ̸= η1. 当发生等概率随机比特翻转时, 待写入的源数据比特 0 和 1 都有 50% 的概率发生

写入状态的改变, 读取到的比特 0 和 1 错误概率分别为 η0 和 η1. 对读取到的数据进行解翻转, 源数

据比特 0 的错误概率为 (η0 + η1)/2, 源数据比特 1 的错误概率也为 (η0 + η1)/2, 因此, 错误概率被对

称化.

(2) 令没有随机翻转的写入比特 0/1 的概率分布函数为 p0 和 p1, 当存在等概率随机比特翻转操

作时, 未翻转的源比特 0/1 的概率分布函数分别为 pu,0 和 pu,1: pu,0 = 1
2p0,

pu,1 = 1
2p1,

(23)

源比特 0/1 的翻转后概率分布函数为 pf,0 和 pf,1: pf,0 = 1
2p1,

pf,1 = 1
2p0.

(24)
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图 4 比特翻转和 DE 量化示意图

Figure 4 Illustration of bit-flipper and DE quantization

于是等概率随机比特翻转/解翻转操作后源比特 0/1 的概率分布 p′0 和 p′1 为 p′0 = 1
2p0 +

1
2p1,

p′1 = 1
2p1 +

1
2p0,

(25)

其离散形式为  pd0 = 1
2 (
∑n

i=1 p
i
0 +

∑n
i=1 p

i
1),

pd1 = 1
2 (
∑n

i=1 p
i
1 +

∑n
i=1 p

i
0),

(26)

其中 i 依然表示量化区间的下标.

根据 LLR 的计算公式, 每个读取电压区间内的 LLR 值为比特 1 的概率与比特 0 的概率之比

(式 (4)), 因此根据式 (23), 未翻转比特的 LLR 依然如式 (22). 而根据式 (24), 被翻转比特的 LLR 为

Li
f = log(pi1/p

i
0) = −Li

q. (27)

于是可以得到等概率随机比特翻转/解翻转操作后的离散 LLR 概率分布: pch(y|u = 1) = 1
2

∑n
i=1 p

i
1δ(y − Li

q) +
1
2

∑n
i=1 p

i
0δ(y − Li

f ),

pch(y|u = 0) = 1
2

∑n
i=1 p

i
1δ(y − Li

f ) +
1
2

∑n
i=1 p

i
0δ(y − Li

q),

=⇒

 pch(y|u = 1) = 1
2

∑n
i=1 p

i
1δ(y − Li

q) +
1
2

∑n
i=1 p

i
0δ(y + Li

q),

pch(y|u = 0) = 1
2

∑n
i=1 p

i
1δ(y + Li

q) +
1
2

∑n
i=1 p

i
0δ(y − Li

q).

(28)

此时得到 pch(y|u = 1) = pch(−y|u = 0), 因此, LLR 概率分布也被对称化.

根据 NAND 闪存一般工作框架与定理 1, 本文在图 4 中提出在闪存控制器中加入比特翻转器来

实现译码器输入 LLR 概率分布的对称化, 以保证第 4.3 小节所提量化方法的正常工作.

4.3 量化算法描述

综合上述数据处理方法,本小节在算法 3中提出了基于固定比例的非对称信道下密度进化 (density

evolution, DE) 量化算法. 根据图 4, 在闪存控制器感知到译码性能发生恶化时, 会对闪存信道进行估

计, 得到实时的信道概率密度函数 f(x). 为了应对非对称信道条件, DE算法首先使用式 (9)所示固定

比例方法按照 Ri 和估计得到的 f(x) 来确定原始信道输出的离散概率分布 p′ch. 然后按照式 (28) 所

示比特翻转后的概率分布函数计算公式来将原始信道输出对称化得到 pch, 将 pch 作为密度进化算法
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的输入就可以计算得到译码器输出错误概率 pe. 最后, 按照密度进化的门限选取准则, 在迭代结束后

再选择使 pe 最小化的 Ri 来完成读取参考电压的设置.

算法 3 The proposed DE quantization algorithm

Input: The estimated channel model f(x), the degree distribution of the given LDPC code and the initial R0;

1: i = 0;

2: while Ri < Rmax do

3: Calculate p′ch according to Ri and f(x);

4: Symmetricize p′ch to pch;

5: Estimate pe with density evolution;

6: i = i+ 1, Ri = Ri−1 +∆R;

7: end while

Output: argmin
Ri

pe.

假设闪存控制器已经得到在给定量化参数下的信号分布, 且 MMI 量化方法和 DE 量化方法采用

相同的最佳量化参数搜索方法. 在相同量化精度下, 二者的计算复杂度区别在于互信息和密度进化的

计算量. 根据式 (8), 互信息的计算主要需要 kn 次加法运算、 kn 次 log 运算和 3kn 次乘法 (除法)

运算, 因此 MMI 量化的计算复杂度为 O(kn). 根据算法 2, 密度进化算法的计算量主要由卷积运算

构成. 与互信息计算只与符号数 k 和量化数 n 有关不同, 密度进化的复杂度与 (1) 信号分布函数的

描述精度有关, 即卷积运算的数据量; (2) 节点更新时的连续卷积运算次数有关, 即度分布情况. 记密

度进化中用于信号分布描述的数据量为 nc, 因为单次卷积运算的复杂度为 O(n2
c), 若采用快速傅里叶

(Fourier) 变换, 则其计算复杂度可降为 O(nc log nc). 记最大卷积次数为 dmax, 密度进化的计算复杂度

最低为 O(dmaxnc log nc). 因为通常情况下 dmaxnc log nc > kn, 因此 DE 量化方法的复杂度高于 MMI

量化方法. 而与文献 [20, 23] 使用蒙特卡洛仿真进行参数选择相比, 因为密度进化计算过程的确定性,

所以 DE 量化方法具有确定计算时间的优势, 利于闪存控制器进行量化门限优化任务的合理安排.

5 数值仿真

本节根据文献 [4] 中总结的 3D MLC NAND 驻留时间损失模型, 使用不同的 LDPC 码字在 MMI

量化和本文提出的 DE 量化方法之间进行数值仿真和验证. 根据 NAND 闪存中高存储密度和长码的

需求以及密度进化中的无环假设, 本节首先使用 PEG (progressive edge growth) 算法得到表 2 中所示

前两种不同结构 LDPC 码字 [26]: PEG3 和 PEG4, 二者码长分别为 9216 和 8192 bit (> 1 kB), 码率分

别为 0.89 和 0.9084. PEG 算法使得生成的码字中没有最小环长为 4 的短环, 满足密度进化算法中的

无环假设. 此外,文献 [20]中码长为 9118 bit,码率为 0.9021的码字 1 (Code1)也在本节中被选用进行

仿真对照. 下文译码性能曲线均由蒙特卡洛仿真方法得到, 通过观察在采用不同量化方法 (第 3 节所

述 MMI 量化算法和所提 DE 量化算法) 时的译码性能差别, 可以选择相对更合适的量化方法.

图 5首先展示在无量化情况下利用上述 3种码字进行有无比特翻转器两种情况下的性能对比. 横

坐标 RBER (raw bit error rate) 为硬判决读取后数据的错误概率, 纵坐标 BER (bit error rate) 为译码

后的比特错误概率.从图中可以看到 3 种不同结构的 LDPC码字虽然具有不同的性能表现, 但是比特

翻转器不会对译码性能产生影响.

在比特翻转器的信道输出对称化作用下, 离散信号概率分布在密度进化算法中的演进情况如图 6

所示 (PEG3). 在比特翻转器作用下, 比特 0/1 的错误概率和 LLR 概率分布都具有对称性, 因此图中
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表 2 仿真码字

Table 2 Codes for simulation

Code Length (bit) Rate
Variable node degree Check node degree

distribution λ(x) distribution ρ(x)

PEG3 [26] 9216 0.89 x2 8.1055× 10−2x25 + 0.8379x26

+8.1055× 10−2x27

PEG4 [26] 8192 0.9084 x3 0.3093x42 + 0.6907x43

Code1 [20] 9118 0.9021
2.0054× 10−5 + 3.5776× 10−2x+ 0.39869x2

+8.4827× 10−3x8 + 3.7701× 10−2x9 + 0.51933x18
0.15662x54 + 0.84338x55
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图 5 (网络版彩图) 比特翻转器对译码性能的影响

Figure 5 (Color online) Impact of additional bit-flipper

的密度进化算法使用全 0码字作为编码器输出 [12],随着译码器的一次次迭代,信号的概率分布函数逐

渐向 x 轴正方向偏移. 在此情况下, 密度进化算法预测的译码器输出平均错误概率 pe 就是信号幅度

小于 0 的概率之和. 如第 4.3 小节所述, DE 量化准则即是在寻找使得 pe 最小的量化门限.

文献 [20] 通过仿真验证表明 MMI 量化方法并不能实时得到最佳的 R 值, 并期望通过蒙特卡洛

方法得到一个固定的 R 进行译码. 然而图 7 在 6 级量化情况下使用码字 PEG3 来进行不同量化准则

下 R 值的对比, 实验发现最佳 R 的取值在不同信道下会发生改变, 而非固定值. 以译码性能的蒙特卡

洛仿真结果为基准, 虽然 MMI 量化方法在某些时刻可以与最佳 R 值保持一致 (图 7(a)), 但是当信道

发生难以预测的改变时, MMI 量化方法的参数选择就会出现明显的偏差 (图 7(b) 和 (c)), 而 DE 量化

算法在图 7 中展示了在信道发生变化时可以对 R 值进行实时跟踪的能力. 同时, 图 8 进一步展示了

两种量化方法在 R 值选择上的差异性. 从图中可以看到虽然 MMI 量化算法所选择的 R 值在信道改

变时也会发生偏移, 但是因为没有考虑码字结构特点, 在使用不同码字时的结果始终保持一致, 而 DE

量化算法却针对码字结构可以呈现特异性的结果.
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图 6 密度进化过程图例

Figure 6 Illustration of density evolution process

为了验证 DE量化方法的普适性,图 9(a)∼(c)在目前常用的 6级和 9级量化下 [20, 22,23],使用 DE

和 MMI量化方法对 3种码字进行了译码性能的蒙特卡洛仿真对比,其中纵坐标 CER (codeword error

rate) 为译码后的码字错误概率. 图中明确显示在不同码字结构下, 本文所提量化算法明显可以提供更

好的译码性能. 根据文献 [27], 在差错控制码保护下, RBER 达到最高约 10−3 时存储设备可以被认为

不再可靠. 根据文献 [4], 在 10000 P/E 循环时, MSB 页的 RBER 与驻留时间之间具有如下线性关系

(在 MLC NAND 闪存使用寿命后期, MSB 页的 RBER 远大于 LSB 页的 RBER, 所以此处以 MSB 页

的 RBER 进行评价):

log RBER = 0.2149 log(t)− 11.78. (29)

从图 9(c) 中可以观察到 Code1 在 DE 量化方法辅助下可以获得 RBER 约 0.5 × 10−3 的译码性

能增益. 记在采用 MMI 量化方法时, RBER 达到 10−3 时的最大驻留时间为 tm, 在使用 DE 量化方法

时, RBER 达到 0.5× 10−3 时的最大驻留时间为 td, 根据式 (29) 可得在使用 Code1 时, DE 量化方法

可提升数据驻留时间约 td/tm = 6.6 倍. 同理可得, 在 DE 量化辅助下, 使用 PEG3 时 RBER 提升约

0.25× 10−3, 驻留时间是采用 MMI 量化方法的 2.8 倍; 使用 PEG4 时 RBER 提升约 0.2× 10−3, 驻留

时间是采用 MMI 量化方法的 2.3 倍.

经过如上仿真验证, DE 量化算法可以根据 LDPC 码字结构特点选择比 MMI 量化更合适的读取

电压门限进行读取数据的量化, 从而最大化纠错编码的纠错能力.

6 总结

本文针对在 NAND 闪存中使用传统 MMI 算法进行量化时量化门限与 LDPC 码字结构不相关的
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图 7 (网络版彩图) 6 级量化情况下 PEG3 基于 DE 量化、MMI 量化的 R 值选择与蒙特卡洛仿真性能对比

Figure 7 (Color online) Comparison of R values in DE quantization, MMI quantization and Monte Carlo simulation with

PEG3 under 6-level quantization. (a) RBER = 1.86× 10−2; (b) RBER = 1.55× 10−2; (c) RBER = 1.29× 10−2
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图 8 (网络版彩图) 各码字在不同量化方法下最佳 R 值的选择比较

Figure 8 (Color online) Comparison of the optimal R with different quantization methods and codewords. (a) 6 reads;
(b) 9 reads
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图 9 (网络版彩图) 使用 (a) PEG3, (b) PEG4, (c) Code1 时, MMI 和 DE 量化方法的译码性能对比

Figure 9 (Color online) Decoding performance comparison between MMI and DE quantization with (a) PEG3, (b) PEG4

and (c) Code1

缺点, 提出了一种基于 LDPC码字的 DE量化算法. 该算法首先使用固定比例方法来降低非对称信道

下量化门限的搜索维度, 将多变量问题转化为了单变量问题进行求解, 接着通过在闪存控制器中设计

比特翻转器将非对称译码器输入对称化, 最后利用密度进化算法来进行基于 LDPC 码字的读取参考

电压设置. 本文通过使用不同结构的 LDPC 码字在 6 级量化和 9 级量化情况下分别进行了数值仿真

和验证, 结果表明所提出的 DE量化算法可以比传统 MMI量化算法帮助 LDPC译码器获得更好的译

码性能, 从而达到提高 NAND 闪存可靠度的目的.
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附录 A 熵函数方法与固定比例方法的等价性证明

证明 文献 [23] 中所定义的熵函数记为

H(r) =
∑
i

p(r|si)∑
i p(r|si)

log2

∑
i p(r|si)
p(r|si)

. (A1)

熵函数方法通过优化硬判决门限左右两边邻近门限的熵值进行设置, 即 H(rl) = H(rr) = θ. 只考虑与门限最相关

的左右两个相邻状态 sl 和 sr, 式 (A1) 可以根据式 (9) 记为

H(r) =
p(r|sl)

p(r|sl) + p(r|sr)
log2

p(r|sl) + p(r|sr)
p(r|sl)

+
p(r|sr)

p(r|sl) + p(r|sr)
log2

p(r|sl) + p(r|sr)
p(r|sr)

. (A2)

将式 (9) 中的等式 p(rl|sl) = Rp(rl|sr) 与 p(rr|sr) = Rp(rr|sl) 代入式 (A2), 得到

H(rl) = H(rr) = log2(1 +R)−
R

1 +R
log2 R = θ. (A3)

此时, θ 与 R 为单变量关系, 根据文献 [20,23] 所示最佳门限的唯一性可知, 通过优化 θ 寻找最佳门限和通过优化 R 寻

找最佳门限等价, 即熵函数方法与固定比例方法相互等价.

LDPC code-dependent quantization for the NAND flash channel
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Abstract With the improvement of scaling technologies and the evolution of storage strategies, the storage

density of NAND flash memory is gradually growing. However, the increase in storage density increases error

probability, which reduces the lifespan of NAND flash memory. Error correction coding technology is a powerful

tool for ensuring data reliability in NAND flash memory, but how to maximize the error correction ability through

quantization in the reading process is an important problem that must be addressed. In view of the shortcomings

of the maximum mutual information (MMI) quantization, this study proposes to utilize the density evolution

(DE) algorithm to perform quantization on the basis of the features of low-density parity-check codes. To meet

the conditions of the DE algorithm, this research also proposes to implement a bit flipper in the NAND controller

for symmetrizing the asymmetric input distribution of the decoder. Then, the constant ratio method is chosen to

further reduce the complexity of searching for the best read-voltage thresholds. Through numerical simulation and

verification, the proposed algorithm is proven to provide better decoding performance than the MMI quantization

and significantly improve the lifetime of the NAND flash memory.

Keywords NAND flash memory, asymmetric channel, LDPC codes, quantization, density evolution
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