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MÈoglichkeiěen deć ModelliećĦng İon Fehlećn in
MLC-FlaĎh-Speichećn dĦćch Fehlećgćaphen
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AbĎěćacě: In dieĎeć Aćbeiě ıećden beliebige kombinaěoćiĎche Fehleć miě Hilfe eineĎ Fehlećgćaphen
modelliećě. Die Knoěen deĎ Fehlećgćaphen Ďind n-TĦpel miě q-Èaćen Komponeněen. Zıei Knoěen İ Ħnd
İ0 Ďind dĦćch eine Kaněe İon İ nach İ0 İećbĦnden, ıenn daĎ Woćě İ dĦćch einen Fehleć in daĎ Woćě
İ0 İećfÈalĎchě ıećden kann. Sollěen die Fehleć miě bekanněen WahćĎcheinlichkeiěen odeć HÈaĦ®gkeiěen
aĦfěćeěen, kann dieĎ dĦćch geıichěeěe Kaněen deć Fehlećgćaphen modelliećě ıećden. EĎ ıićd geķeigě,
ıie ein opěimaleć fehlećećkennendeć Code miě m ≥ 1 PćÈĦfbiěĎ Ħnd k = n−m DaěenbiěĎ miě einem
Fehlećgćaphen beĎěimmě ıećden kann. FÈĦć kleine n Ħnd m kÈonnen opěimale LÈoĎĦngen bećechneě
ıećden, fÈĦć gćÈoûeće BlocklÈangen ıićd eine ef®ķieněe HeĦćiĎěik İoćgeĎchlagen. AlĎ BeiĎpiel ıĦć-
den Reěeněion- Ħnd Pćogćam-Iněećfećence-Fehleć in MĦlěi-Leİel NAND-FlaĎh-Speichećķellen mo-
delliećě, fÈĦć die miě Hilfe deć İoćgeĎěellěen HeĦćiĎěik fehlećećkennende CodeĎ beĎěimmě ıĦćden. Die
neĦen CodeĎ ıĦćden miě fehlećećkennenden CodeĎ fÈĦć Ħnidićekěionale Fehleć miě eineć beĎchćÈankěen
AĦĎlenkĦng Ħnd miě lineaćen BlockcodeĎ miě Hilfe eĲpećimeněelleć EćgebniĎĎe İećglichen.
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1 EinfÈĦhćĦng

In dieĎeć Aćbeiě ıićd daćgeĎěellě, ıie m ≥ 1 opěimale PćÈĦfbiěĎ eineĎ fehlećećkennenden
CodeĎ fÈĦć ein beliebig İoćgegebeneĎ Fehlećmodell beĎěimmě ıećden kÈonnen. Fehleć ıeć-
den dĦćch einen Fehlećgćaphen modelliećě, in dem die Knoěen aĦĎ q-Èaćen Woćěen beĎěehen.
Zıei Knoěen İ1 Ħnd İĤ Ďind in dem Fehlećgćaphen dĦćch eine Kaněe İon İ1 nach İĤ İeć-
bĦnden, ıenn ein Fehleć deĎ FehlećmodellĎ daĎ Woćě İ1 in daĎ Woćě İĤ İećfÈalĎchě. DieĎeĎ
aĦf Gćaphen baĎiećěe Fehlećmodell ećlaĦbě eĎ, alle kombinaěoćiĎchen Fehleć, die dĦćch
ĦněećĎchiedliche FehlećĦćĎachen aĦĎgelÈoĎě ıećden kÈonnen, aĦĎķĦdćÈĦcken. FehlećaĦfěćiěěĎ-
ıahćĎcheinlichkeiěen kÈonnen den eněĎpćechenden Kaněen alĎ Kaněengeıichěe ķĦgeoćdneě
ıećden.

FÈĦć ein gegebeneĎ Fehlećmodell ıećden m ≥ 1 PćÈĦfbiěĎ eineĎ fehlećećkennenden CodeĎ
miě Hilfe eineĎ Gćaphen-baĎiećěen AlgoćiěhmĦĎ beĎěimmě, deć dĦćch Eněfećnen İon Knoěen
die Kaněengeıichěe bķı. die Anķahl deć İećbleibenden Kaněen minimiećě. Da die Kaněen
ĦněećĎchiedliche Fehleć deĎ FehlećmodellĎ eněĎpćechen, iĎě die FehlećaĦfěćiěěĎıahćĎchein-
lichkeiě deć İećbleibenden nichě ećkennbaćen Fehleć nach dem BeĎěimmen deć opěimalen
PćÈĦfbiěĎ minimal. EĎ ıićd ıeiěećhin beĎchćieben, ıie fÈĦć einen bećeiěĎ gegebenen fehleć-
ećkennenden CodeĎ ķĦĎÈaěķliche PćÈĦfbiěĎ beĎěimmě ıećden kÈonnen.
1 UniİećĎiěÈaě PoěĎdam, AG FehlećěolećaněeĎ Rechnen, AĦgĦĎě-Bebel-Sěć. 89, 1448Ĥ PoěĎdam,
{nieĎĎ,mgoeĎĎel}@cĎ.Ħni-poěĎdam.de
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Die Aćbeiě iĎě ıie folgě gegliedećě. In AbĎchniěě Ĥ ıećden Fehlećgćaphen eingefÈĦhćě Ħnd
eĎ ıićd daćgeĎěellě ıie İećĎchiedene Aćěen İon Fehlećn aĦĎgedćÈĦckě ıećden kÈonnen. Ab-
Ďchniěě ğ Ďěellě dać ıie Fehlećgćaphen genĦěķě ıećden Ħm fehlećećkennende CodeĎ odeć m
ķĦĎÈaěķliche PćÈĦfbiěĎ fÈĦć einen bećeiěĎ gegebenen Code ķĦ beĎěimmen. Um aĦch gćÈoûeće
BlocklÈangen ķĦ beıÈalěigen ıićd eine HeĦćiĎěik eingefÈĦhćě, die eine m-Ďěellige BooleĎche
PćÈĦfbiěfĦnkěion beĎěimmě. AlĎ mÈogliche AnıendĦng deć İoćgeĎěellěen Meěhode ıećden
in AbĎchniěě 4 fÈĦć mĦlěi-leİel FlaĎh-Speichećķellen Ħnd Reěeněion-Fehleć neĦ beĎěimměe
fehlećećkennende CodeĎ miě bećeiěĎ bekanněen CodeĎ İećglichen. AbĎchniěě 5 Ďchlieûě die
Aćbeiě miě eineć ZĦĎammenfaĎĎĦng ab.

Ĥ Fehlećgćaph

In dieĎem AbĎchniěě ıićd beĎchćieben, ıie Fehleć in Fehlećgćaphen modelliećě ıećden
kÈonnen. Die Knoěen deĎ Fehlećgćaphen Ďind n-Èaće WÈoćěeć. Wenn eĎ einen Fehleć gibě, deć
daĎ Woćě İ in daĎ Woćě İ0 İećfÈalĎchě, dann ıićd deć Knoěen İ miě eineć gećichěeěen Kaněe
İon İ nach İ0 İećbĦnden. Tćiěě ein Fehleć miě eineć WahćĎcheinlichkeiě p aĦf, Ďo haě die
Kaněe İon İ nach İ0 daĎ Geıichě p. Uněeć deć Annahme, daĎĎ eĎ fÈĦć alle Fehleć e, die İ in
İ0 İećÈandećn aĦch Fehleć gibě, die İ0 in İ İećfÈalĎchen, iĎě deć Fehlećgćaph Ħngećichěeě.

Viele CodeĎ ıĦćden ķĦć KoććekěĦć Ħnd EćkennĦng İon aĎĳmmeěćiĎche Ħnd Ħnidićekěiona-
len Fehleć miě eineć beĎchćÈankěen AĦĎlenkĦng İećÈoffenělichě [Ca1Ļ], [KBE11], [MK1Ĥ],
[EBE1ğ]. Die hÈaĦ®gĎěe AnıendĦng fÈĦć dieĎe CodeĎ iĎě die FehlećkoććekěĦć Ħnd Fehleć-
ećkennĦng in mĦlěi-leİel FlaĎh-Speichećķellen [KBE11], [MK1Ĥ]. Dećaćěige Speichećķel-
len haben mehćeće Schıellenıećěe fÈĦć SpannĦngen Ħnd Ďomiě İećĎchieden pćogćammieć-
baće SpeichećķĦĎěÈande. Ein Ħnidićekěionaleć Fehleć miě eineć beĎchćÈankěen AĦĎlenkĦng
İećÈandećě den pćogćammiećěen Wećě eineć Speichećķelle Ħm einen beĎěimměen abĎolĦěen
Beěćag in eine RichěĦng, ķĦnehmend odeć abnehmend. Bei aĎĳmmeěćiĎchen Fehlećn miě
eineć beĎchćÈankěen AĦĎlenkĦng ıećden hingegen nĦć Fehleć beěćachěeě, bei denen im Voć-
aĦĎ Ďchon bekanně iĎě, ob die Fehleć den Wećě deć Speichećķellen biĎ ķĦ einem abĎolĦěen
Beěćag ećhÈohen odeć abĎenken.

In Abb. 1 ıićd ein Fehlećgćaph fÈĦć Ĥ mĦlěi-leİel Speichećķellen Ħnd aĎĳmmeěćiĎchen Feh-
lećn deć maĲimalen AĦĎlenkĦng l = 1 geķeigě. Dabei ıećden in den Knoěen die mÈoglichen
SpeichećķĦĎěÈande abgebildeě. Jede Speichećķelle kann miě Ĥ BiěĎ pćogćammiećě ıećden Ħnd
dadĦćch die Wećěe Ļ (ĻĻ), 1 (Ļ1), Ĥ (1Ļ) Ħnd ğ (11) abĎpeichećn. Deć SpeichećķĦĎěand ıićd
dĦćch die Anķahl deć Elekěćonen in deć SpeichećĎchichě de®niećě. EĎ gibě haĦpěĎÈachlich
ķıei Meěhoden, die benĦěķě ıećden Ħm die pćogćammiećěe LadĦng in den mĦlěi-leİel Spei-
chećķellen in binÈaće Wećěe abķĦbilden. Sie Ďind in Tab. 1 daćgeĎěellě. Die ećĎěe Meěhode

Tab. 1: MĦlěi-leİel FlaĎh-Speichećķellen Ħnd dećen SpeichećķĦĎěÈande

GeĎpeichećěe Elekěćonen kleinĎěe
Anķahl

gćÈoûěe
Anķahl

BinÈaćeĎ Encoding 11 1Ļ Ļ1 ĻĻ

Gćaĳ Encoding 1Ļ 11 Ļ1 ĻĻ
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0, 0

1, 10, 1 1, 0

2, 21, 20, 2 2, 1 2, 0

3, 32, 31, 30, 3 3, 2 3, 1 3, 0

Abb. 1: Fehlećgćaph fÈĦć ķıei mĦlěi-leİel Speichećķellen miě aĎĳmmeěćiĎchen Fehlećn miě eineć be-
ĎchćÈankěen AĦĎlenkĦng l = 1

benĦěķě den Gćaĳ-Code. Beim Gćaĳ-Code ĦněećĎcheiden Ďich ķıei aĦfeinandeć folgende
SpeichećķĦĎěÈande eineć Speichećķelle in nĦć einem Biě. Wenn man dieĎe Meěhode benĦěķě,
Ďěellě man Ďicheć, daĎĎ eine kleine VećÈandećĦng in deć LadĦngĎmenge eineć Speichećķelle
Ďich nĦć in eineć kleinen Anķahl İon Biě-Fehlećn im abgeĎpeichećěen Wećě aĦĎıićkě. Die
ķıeiěe Meěhode, daĎ Ďogenanněe binÈaće Encoding aĦĎ Tab. 1, ķÈahlě die Schıellıećěe eineć
mĦlěi-leİel Speichećķelle beginnend miě deć hÈochĎěen Anķahl an geĎpeichećěen Elekěćonen
alĎ Ļ. Većliećě eine Speichećķelle ÈĦbeć einen lÈangećen ZeiěćaĦm eine gećinge Anķahl an
Elekěćonen Ďo İećÈandećě Ďich bei dieĎeć Meěhode deć abgeĎpeichećěe Wećě ebenĎo nĦć Ħm
einen kleinen Beěćag. Sind ķĦm BeiĎpiel ķıei mĦlěi-leİel Speichećķellen miě dem Wećě
(Ļ,Ļ) pćogćammiećě, Ďo halěen Ďie die maĲimale Anķahl an Elekěćonen in den Speicheć-
ķellen. Tćiěě ein Fehleć miě eineć beĎchćÈankěen AĦĎlenkĦng l = 1 aĦf, Ďo kÈonnen die Spei-
chećķellen in die Wećěe (Ļ,1), (1,Ļ) odeć (1,1) İećfÈalĎchě ıećden. Dabei İećliećě im ećĎěen
Fall, bei dem deć SpeichećķĦĎěand (Ļ,Ļ) in den ZĦĎěand (Ļ,1) İećfÈalĎchě ıićd, die ķıeiěe
Speichećķelle geĎpeichećěe Elekěćonen, Ħnd deć Fehleć ıićd im Fehlećgćaphen aĦĎ Abb. 1
dĦćch die Kaněe abgebildeě, die den Knoěen (Ļ,Ļ) miě (Ļ,1) İećbindeě. Wećden nĦn alle
aĎĳmmeěćiĎchen Fehleć miě eineć AĦĎlenkĦng l = 1 beěćachěeě, ıenn die Speichećķellen
miě den Wećěen (Ļ,Ļ) pćogćammiećě ıĦćden, Ďo Ďind aĦĎ dem Fehlećgćaphen aĦĎ Abb. 1
Ħnd den dćei Kaněen, die İom Knoěen (Ļ,Ļ) aĦĎgehen, die dćei mÈoglichen FehlećÈĦbećgÈange
ećĎichělich.

Wećden anĎěaěě aĎĳmmeěćiĎchen Fehlećn nĦn Ħnidićekěionale Fehleć beěćachěeě, Ďo ıećden
aĦĎ den gećichěeěen Kaněen aĦĎ Abb. 1 Ħngećichěeěe Kaněen. Da fÈĦć jeden Fehleć, deć einen
SpeichećķĦĎěand Ħm die AĦĎlenkĦng l = 1 ećhÈohě, ıić nĦn aĦch den Fehleć beěćachěen,
deć den SpeichećķĦĎěand Ħm die AĦĎlenkĦng l = 1 abĎenkě. EćhÈohen ıić die AĦĎlenkĦng
aĦf l = Ĥ, kommen ķĦ den Kaněen aĦĎ Abb. 1 noch ķĦĎÈaěķlich die Kaněen aĦĎ Abb. Ĥ hin-
ķĦ. DaĎ jeěķě beěćachěeěe Fehlećmodell beĎchćeibě ein fehlećhafěeĎ aĦf- odeć eněladen İon
FlaĎh-Speichećķellen Ħm biĎ ķĦ ķıei SěĦfen. Die ĎchlÈagě Ďich in dem gća®Ďch daćgeĎěell-
ěen Fehlećgćaphen Ďo niedeć, daĎĎ nichě nĦć beĎěimměe Nachbaćknoěen dĦćch Fehlećkaněen
İećbĦnden Ďind, ıie in Abb. 1, Ďondećn daĎĎ die Kaněen ÈĦbeć einen Knoěen hinıeg ķıei
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0, 0

1, 10, 1 1, 0

2, 21, 20, 2 2, 1 2, 0

3, 32, 31, 30, 3 3, 2 3, 1 3, 0

Abb. Ĥ: Fehlećgćaph miě ķĦĎÈaěķlichen Kaněen fÈĦć Ħnidićekěionale Fehleć miě eineć beĎchćÈankěen AĦĎ-
lenkĦng l = Ĥ

SpeichećķĦĎěÈande miěeinandeć İećbinden, ıie in Abb. Ĥ. Dabei modelliećen Kaněen, die
İon oben nach Ħněen, bķı. İon aĦûen nach innen İećlaĦfen einen LadĦngĎİećlĦĎě in den
Speichećķellen Ħnd Kaněen die İon Ħněen nach oben, bķı. İon innen nach aĦûen İećlaĦfen
eine LadĦngĎķĦnahme.

Eine aĦĎfÈĦhćliche AnalĳĎe İon einem mĦlěi-leİel NAND-FlaĎh-Speichećchip machěe deĦě-
lich, daĎĎ Reěeněion-Fehleć İon den pćogćammiećěen SpeichećķĦĎěÈanden deć FlaĎh-Zellen
abhÈangen [Ca1Ĥ]. Reěeněion-Fehleć Ďind Fehleć, bei denen Ďich deć abgeĎpeichećěe Wećě
eineć FlaĎh-Zelle ÈĦbeć die Zeiě İećÈandećě. NoćmalećıeiĎe geĎchiehě dieĎ, ıenn die pćo-
gćammiećěe LadĦng eineć Speichećķelle miě deć Zeiě ÈĦbeć LeckĎěćÈome eněıeichě. Eine an-
deće Fehlećaćě Ďind die Pćogćam-Iněećfećence-Fehleć. Sie Ďind nach den Reěeněion-Fehlećn
die am hÈaĦ®gĎěen İoćkommende Fehlećaćě [Ca1Ĥ]. Pćogćam-Iněećfećence-Fehleć ěćeěen aĦf,
ıenn deć SpeichećķĦĎěand eineć Zelle Ďich İećÈandećě, ıÈahćend eine Nachbaćķelle beĎchćie-
ben ıićd. DieĎ geĎchiehě dĦćch kapaķiěiİe KopplĦngĎeffekěe deć Nachbaćķellen beim Pćo-
gćammiećen aĦf die Speichećķelle, die den Schıellıećě İećÈandećn. DĦćch die kleineć ıeć-
denden SěćĦkěĦćgćÈoûen Ħnd gećingećen AbĎěÈanden ķıiĎchen den Zellen ıićd dieĎeć Effekě
ķĦnehmend dominaně.

FÈĦć die in [Ca1Ĥ] beěćachěeěen ChipĎ beěćÈagě die WahćĎcheinlichkeiě İon Reěeněion-Fehlećn
miě aĦĎgeĎchalěeěeć FehlećkoććekěĦćeinheiě (ECC) nach ğ Jahćen Beěćieb Ħnd nach ğ.ĻĻĻ
Pćogćammieć- Ħnd LÈoĎchķĳklen ĦngefÈahć q ⇡ 1Ļ−4 Ħnd die hÈaĦ®gĎěen Reěeněion-Fehleć
Ďind ĻĻ! Ļ1, Ļ1! 1Ļ, Ļ1! 11 Ħnd 1Ļ! 11miě eineć ćelaěiİen VećěeilĦng alleć Reěeněion-
Fehleć İon 4Ė%, 44%, 5% Ħnd Ĥ%. Die Pćogćam-Iněećfećence-Fehleć beĎiěķen nach dem-
Ďelben Beěćieb die AĦfěćiěěĎıahćĎcheinlichkeiě İon ĦngefÈahć q⇡ ğ,5 ·1Ļ−ĕ Ħnd die hÈaĦ®gĎ-
ěen Pćogćam-Iněećfećence-Fehleć Ďind 11! 1Ļ, 1Ļ! Ļ1, 1Ļ! ĻĻ, 11! Ļ1 Ħnd Ļ1! ĻĻ
miě eineć ćelaěiİen VećěeilĦng alleć Pćogćam-Iněećfećence-Fehleć İon ĕĻ%, Ĥ4%, Ĥ,Ĥ%,
1,5% Ħnd Ļ,4%. Wenn ıić annehmen, daĎĎ die Fehleććaěe İon FlaĎh-Zellen ĎěaěiĎěiĎch Ħn-
abhÈangig iĎě Ħnd die pćogćammiećěen SpeichećķĦĎěÈande gleichİećěeilě Ďind, kÈonnen ıić die
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WahćĎcheinlichkeiěen deć FehlećÈĦbećgÈange İon Speichećķellen bećechnen. Die İećbleiben-
den dćei Pćoķeně deć Reěeněion-Fehleć, bķı. ķıei Pćoķeně deć Pćogćam-Iněećfećence-Fehleć
ıĦćden nichě genaĦeć in deć Aćbeiě [Ca1Ĥ] Ďpeķi®ķiećě Ħnd deĎhalb hieć nichě ıeiěeć mo-
delliećě.

Abb. ğ ķeigě einen Fehlećgćaphen fÈĦć Ĥ FlaĎh-Speichećķellen deć miě modelliećěen Reěeněion-
Ħnd Pćogćam-Iněećfećence-Fehlećn aĦĎ [Ca1Ĥ] beĎěimmě ıĦćde. Die FehlećİećěeilĦng ıićd
dĦćch geıichěeěe Kaněen modelliećě, die aĦfgćĦnd deć ÈUbećĎichělichkeiě dĦćch die Linien-
bćeiěe deć Kaněen daćgeĎěellě ıĦćde, ıobei Ďie deć FehlećaĦfěćiěěĎıahćĎcheinlichkeiě deĎ
daćgeĎěellěen FehlećĎ eněĎpćichě. Deć Gćaph Ďěellě aĦĎĎchlieûlich Reěeněion- odeć Pćogćam-
Iněećfećence-Fehleć dać, eine Kombinaěion deć Fehleć, alĎo daĎĎ beiĎpielĎıeiĎe in deć ećĎ-
ěen Speichećķelle ein Reěeněion-Fehleć Ħnd in deć ķıeiěen Speichećķelle ein Pćogćam-
Iněećfećence-Fehleć aĦfgeěćeěen iĎě ıićd in deć Abb. ğ nichě daćgeĎěellě. Somiě Ďind alle
daćgeĎěellěen Fehleć Ħnidićekěional Ħnd deć Gćaph iĎě ein Teilgćaph deĎ Fehlećgćaphen fÈĦć
Ħnidićekěionale Fehleć miě eineć maĲimalen AĦĎlenkĦng İon l = Ĥ. Ein Code deć alle Ħn-
idićekěionalen Fehleć miě eineć maĲimalen AĦĎlenkĦng İon l = Ĥ ećkenně odeć koććigiećě,
kann Ďomiě aĦch alle in Abb. ğ modelliećěen Fehleć ećkennen odeć koććigiećen. Većgleichen
ıić die Geıichěe deć Kaněen, alĎo die FehlećaĦfěćiěěĎıahćĎcheinlichkeiěen, kann man eć-
kennen, daĎĎ einige Kaněen miě eineć AĦĎlenkĦng İon l = Ĥ, ķ.B. ķıiĎchen den Knoěen
(Ļ1,Ļ1) Ħnd (Ļ1,11) ein gćÈoûećeĎ Geıichě beĎiěķen, alĎ manche Kaněen miě eineć AĦĎlen-
kĦng İon l = 1, ıie ķ.B. deć Fehleć ķıiĎchen den Knoěen (1Ļ,1Ļ) Ħnd (11,11).

Beěćachěen ıić nĦn Fehleć, die beide Speichećķellen beěćeffen Ħnd ıobei eine Speicheć-
ķelle einen Reěeněion-Fehleć Ħnd die Andeće einen Pćogćam-Iněećfećence-Fehleć aĦfıeiĎě,
ećhalěen ıić den Fehlećgćaph aĦĎ Abb. 4. Keine Kaněe deĎ Gćaphen aĦĎ Abb. 4, die die
modelliećěen Fehleć daćĎěellen, iĎě in dem Fehlećgćaphen fÈĦć Ħnidićekěionale Fehleć miě
eineć maĲimalen AĦĎlenkĦng İon l = Ĥ eněhalěen. Somiě ıećden die daćgeĎěellěen Feh-
leć İon einem Code, deć nĦć Ħnidićekěionale Fehleć miě eineć maĲimalen AĦĎlenkĦng
İon l = Ĥ ećkenně odeć koććigiećě, nichě behandelě Ħnd Ďomiě nichě ećkanně odeć eİeněĦ-
ell falĎch koććigiećě. Die modelliećěen FehlećaĦfěćiěěĎıahćĎcheinlichkeiěen liegen ķıiĎchen
den GćÈoûenoćdnĦngen q⇡ 1Ļ−11 Ħnd q⇡ 1Ļ−15. Sie Ħněećliegen Ďomiě nichě eineć Ďo bćei-
ěen SěćeĦĦng ıie die modelliećěen Fehleć aĦĎ Abb. ğ. Wie ıeiěeće Fehlećaćěen, ıie ķ.B.
Biě-FlipĎ odeć SěĦck-Aě-Fehleć, dĦćch Fehlećgćaphen modelliećě ıećden kÈonnen, ıićd in
[NKG15] beĎchćieben.

ğ BeĎěimmĦng İon fehlećećkennenden PćÈĦfbiěĎ

In dieĎem AbĎchniěě beĎchćeiben ıić, ıie ķĦĎÈaěķliche PćÈĦfbiěĎ fÈĦć einen fehlećećkennenden
Blockcode beĎěimmě ıećden kÈonnen. Wić beěćachěen ķıei FÈalle.

1. Im ećĎěen Fall ıećden m opěimale PćÈĦfbiěĎ c1, cĤ, . . . , cm fÈĦć k DaěenbiěĎ Ħ1, ĦĤ,
. . . , Ħk beĎěimmě. Dabei nehmen ıić an, daĎĎ ıić Ĥk ĦněećĎchiedliche k-TĦpel co-
diećen kÈonnen. Wenn die PćÈĦfbiěĎ c1, cĤ, . . . , cm dĦćch k-Èaće BooleĎche FĦnkěio-
nen f1, fĤ, . . . , fm aĦĎ den DaěenbiěĎ Ħ1, ĦĤ, . . . , Ħk dĦćch c1 = f1(Ħ1,ĦĤ, . . . ,Ħk),
cĤ = fĤ(Ħ1,ĦĤ, . . . ,Ħk), . . . , cm = fm(Ħ1,ĦĤ, . . . ,Ħk) beĎěimmě Ďind, bilden die Daěen-
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biěĎ miě den eněĎpćechenden PćÈĦfbiěĎ Ħ1, ĦĤ, . . . , Ħk, c1, cĤ, . . . , cm ein Codeıoćě deĎ
CodeĎ C. Dabei iĎě deć Code C opěimal, ıenn die Anķahl nichě ećkennbaćeć Feh-
leć odeć die SĦmme deć FehlećaĦfěćiěěĎıahćĎcheinlichkeiěen İon nichě ećkennbaćen
Fehlećn minimal iĎě.

Ĥ. Im ķıeiěen Fall nehmen ıić an, daĎĎ die BiěĎ (İ1, İĤ, . . . , İn0) dĦćch ķĦĎÈaěķliche
PćÈĦfbiěĎ gegenÈĦbeć Fehlećn geĎchÈĦěķě ıećden Ďollen. DaķĦ nehmen ıić ıeiěećhin an,
daĎĎ die BiěĎ (İ1, İĤ, . . . , İn0) bećeiěĎ CodeıÈoćěeć eineĎ gegebenen fehlećećkennenden
CodeĎ CoĦě Ďind. DĦćch HinķĦfÈĦgen İon m opěimalen ķĦĎÈaěķlichen PćÈĦfbiěĎ c1, cĤ,
. . . , cm Ďollen die FehlećećkennĦngĎeigenĎchafěen deĎ CodeĎCoĦě İećbeĎĎećě ıećden.
Die ķĦĎÈaěķlichen PćÈĦfbiěĎ ıećden dĦćch die FĦnkěionen c1 = g1(İ1,İĤ, . . . ,İn0), cĤ =
gĤ(İ1,İĤ, . . . ,İn0), . . . , cm = gm(İ1,İĤ, . . . ,İn0) fÈĦć (İ1, İĤ, . . . , İn0) 2CoĦě beĎěimmě.
Dabei kann deć Code CoĦě alĎ ÈaĦûećeć Code beěćachěeě ıećden [FoĖĖ], [Bo98]. Sind
die PćÈĦfbiěĎ c1, cĤ, . . . , cm dĦćch BooleĎche FĦnkěionen beĎěimmě, Ďo bilden die BiěĎ
(İ1, İĤ, . . . , İn0 , c1, cĤ, . . . , cm) ein Codeıoćě deĎ neĦ ķĦ beĎěimmenden innećen
CodeĎCin.

Beěćachěen ıić ķĦnÈachĎě den ećĎěen Fall Ħnd nehmen an, daĎĎ ein iniěialeć Fehlećgćaph miě
allen Ĥn mÈoglichen n-Èaćen binÈaćen Knoěen gegeben iĎě, in dem Fehleć Ďoıohl in den Daěen
alĎ aĦch in den ķĦ beĎěimmenden PćÈĦfbiěĎ modelliećě Ďind.

FÈĦć ein gegebeneĎ Daěenıoćě Ħ = (Ħ1, ĦĤ, . . . , Ħk) beķeichnen ıić die Menge alleć Knoěen
miě den gleichen DaěenbiěĎ Ħ Ħnd İećĎchiedenen PćÈĦfbiěĎ alĎ EqĦal-Daěa-NodeĎ

ED(Ħ1,ĦĤ, . . . ,Ħk) := {(İ1,İĤ, . . . ,İk+m) 2V |Ħ1 = İ1,ĦĤ = İĤ, . . . , Ħk = İk}
ıobei V deć Knoěenmenge deĎ Fehlećgćaphen eněĎpćichě. FÈĦć einen iniěialen Fehlećgća-
phen beĎěehě die Menge ED(Ħ) aĦĎ Ĥm ĦněećĎchiedlichen WÈoćěećn miě Ĥm ĦněećĎchiedli-
chen Wećěen fÈĦć die mÈogliche PćÈĦfbiěbelegĦng.

FÈĦć jeden Knoěen İ = (Ħ, c) = (Ħ1, ĦĤ, . . . , Ħk, c1, cĤ, . . . , cm) eineĎ Fehlećgćaphen iĎě die
Menge deć komplemeněÈaćen KnoěenCV (İ) de®niećě dĦćch

CV (Ħ,c) := ED(Ħ)\{(Ħ,c)}.
FÈĦć iniěiale Fehlećgćaphen beĎěehě die Menge İon komplemeněÈaćen Knoěen eineĎ KnoěenĎ
İ aĦĎ allen Ĥm− 1 Knoěen, die dieĎelben DaěenbiěĎ haben ıie deć Knoěen İ abeć Ħněeć-
Ďchiedliche PćÈĦfbiěĎ aĦfıeiĎen.

Um einen fehlećećkennenden Code C ķĦ beĎěimmen, ıićd fÈĦć jedeĎ Daěenıoćě Ħ ein Kno-
ěen İ2ED(Ħ) alĎ Codeıoćě İ2C aĦĎgeıÈahlě Ħnd alle komplemeněÈaćen Knoěen İ0 2CV (İ)
ıećden aĦĎ dem Fehlećgćaphen eněfećně. Wenn ķĦm BeiĎpiel deć Knoěen (Ħ1, ĦĤ, . . . ,
Ħk, 1, Ļ, . . . , Ļ) aĦĎ dem Fehlećgćaphen alĎ Codeıoćě aĦĎgeıÈahlě ıićd, ećhalěen ıić die
PćÈĦfbiěfĦnkěion 1= f1(Ħ1, ĦĤ, . . . , Ħk), Ļ= fĤ(Ħ1, ĦĤ, . . . , Ħk), . . . , Ļ= fm(Ħ1, ĦĤ, . . . , Ħk).
Um die BooleĎchen FĦnkěionen f1, fĤ, . . . , fm İollĎěÈandig ķĦ beĎěimmen mĦĎĎ fÈĦć jedeĎ
Daěenıoćě Ħ ein Knoěen alĎ Codeıoćě aĦĎgeıÈahlě ıećden.

DieĎ kann aĦf (Ĥm)Ĥ
k
İećĎchiedene Aćěen ećfolgen. FÈĦć kleine k Ħnd m, m ·Ĥk  Ė4, iĎě eĎ

mÈoglich, alle FÈalle ķĦ beěćachěen Ħnd dann den beĎěen odeć opěimalen Code ķĦ beĎěimmen.
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FÈĦć gćÈoûeće k Ħnd m ıĦćde eine HeĦćiĎěik eněıickelě. In jedem Schćiěě deĎ AlgoćiěhmĦĎ
ıićd miě Hilfe eineć BeıećěĦngĎfĦnkěion ein Knoěen alĎ Codeıoćě aĦĎgeıÈahlě Ħnd Ĥm−1
Knoěen ıećden aĦĎ dem Fehlećgćaphen eněfećně.

Die HeĦćiĎěik ıeiĎě jedem Knoěen İ = (Ħ,c) 2 V ein Geıichě ıeighě(İ) ķĦ, ıelcheĎ aĦĎ
deć SĦmme deć Kaněengeıichěe eineĎ KnoěenĎ İ beĎěehě, die ķĦ dem Knoěen İ deĎ ak-
ěĦellen Fehlećgćaphen fÈĦhćen odeć İom Knoěen İ aĦĎgehen Ħnd nichě Knoěen deć Menge
ED(Ħ) eněhalěen. IĎě deć Gćaph nichě geıichěeě, Ďo ıićd jede Kaněe miě dem Geıichě 1
geķÈahlě. Wićd ein Knoěen İ = (Ħ,c) 2 ED(Ħ) alĎ Codeıoćě deĎ CodeĎ C aĦĎgeıÈahlě, Ďo
İećbleiben die Kaněen, die miě İ Ħnd Knoěen aĦûećhalb İon ED(Ħ) İećbĦnden Ďind Ħn-
İećÈandećě. Abeć alle komplemeněÈaćen Knoěen İ0 2 CV (Ħ) ıećden ķĦĎammen miě ihćen
Kaněen aĦĎ dem akěĦellen Fehlećgćaphen eněfećně. Um den am beĎěen geeigneěen Knoěen
alĎ Codeıoćě aĦĎķĦıÈahlen, fÈĦhćen ıić den Rang eineĎ KnoěenĎ ein

ćank(İ) :=

 
Â

İ02CV (İ)
ıeighě(İ0)

!
−ıeighě(İ).

Die SĦmme ÈĦbeć alle komplemeněÈaćen Knoěen İ0 2 CV (İ) beĎchćeibě die RedĦķiećĦng
deć Geıichěe, die dĦćch daĎ Eněfećnen alleć komplemeněÈaćen Knoěen CV (İ) eněĎěehě Ħnd
deć Rang ćank(İ) bećÈĦckĎichěigě dabei noch die dĦćch die AĦĎıahl İećbleibenden Kaněen
im İećÈandećěen Fehlećgćaphen. Sěellen die Kaněen die FehlećaĦfěćiěěĎıahćĎcheinlichkei-
ěen dać, Ďo beĎchćeibě deć Rang ćank eineĎ KnoěenĎ İ die dĦćch AĦĎıahl deĎ KnoěenĎ İ
ķĦĎÈaěķlich geıonnene FehlećećkennĦngĎıahćĎcheinlichkeiě minĦĎ deć WahćĎcheinlichkeiě
daĎ ķĦĎÈaěķliche Fehleć nichě ećkanně ıećden.

Die HeĦćiĎěik ıÈahlě in jedem Schćiěě einen Knoěen İ miě einem maĲimalen Rang ćank(İ)
alĎ Codeıoćě aĦĎ Ħnd eněfećně Ďeine komplemeněÈaćen KnoěenCV (İ). In jedem Schćiěě ıićd
ein neĦeĎ Codeıoćě deĎ CodeC beĎěimmě, Ďo daĎĎ nach Ĥk Schćiěěen deć CodeC İollĎěÈandig
ećmiěěelě iĎě.

ZĦm BeiĎpiel Ďind in Abb. ğ fÈĦć daĎ Daěenıoćě Ļ1 die EqĦal-Daěa-NodeĎ ED(Ļ1) =
{(Ļ1,ĻĻ), (Ļ1,Ļ1), (Ļ1,1Ļ), (Ļ1,11)}. Die komplemeněÈaćen Knoěen deĎ Knoěen (Ļ1,Ļ1)
Ďind CV (Ļ1,Ļ1) = {(Ļ1,ĻĻ), (Ļ1,1Ļ), (Ļ1,11)}. DaĎ Geıichě deć Reěeněion-Fehleć, die
den Knoěen (Ļ1,Ļ1) beěćeffen ıićd bećechneě dĦćch

ıeighě(Ļ1,Ļ1) = Ĥ,1ĤE−9+1,Ĥ5E−Ė+1,1E−5+Ĥ,ĤE−1Ļ+1,94E−9
+Ĥ,5E−11+Ĥ,ĤE−1Ļ+1,15E−5

= Ĥ,ğĕ545Ĥ5E−5

Ħnd deć Rang deĎ KnoěenĎ iĎě

ćank(Ļ1,Ļ1) =

 
Â

İ2{(Ļ1,ĻĻ),(Ļ1,1Ļ),(Ļ1,11)}
ıeighě(İ)

!
−ıeighě(Ļ1,Ļ1)

= Ĥ,ğĕ5ĤĤ5E−5+Ĥ,ğĕ5Ĥ118E−5+Ĥ,ğĕ5ĻğĤĤE−5−Ĥ,ğĕ545Ĥ5E−5

= 4,ĕ5ĻĻ1Ė5E−5.
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Alle RÈange, die in ĦnĎećem BeiĎpiel dĦćch die Reěeněion-Fehleć deĎ Fehlećgćaphen aĦĎ
Abb. ğ beěćachěen, Ďind in Tab. Ĥ aĦfgefÈĦhćě.

Tab. Ĥ: KnoěenćÈange deć Reěeněion-Fehleć deĎ iniěialen Fehlećgćaphen aĦĎ Abb. ğ

Knoěen İ (ĻĻ,ĻĻ) (ĻĻ,Ļ1) (ĻĻ,1Ļ) (ĻĻ,11)
ćank(İ) Ĥ,ğĻĻĻĤE−5 Ĥ,ğĻĻĻĻE−5 Ĥ,ğĻĻ4ğE−5 Ĥ,ğĻĻ45E−5

Knoěen İ (Ļ1,ĻĻ) (Ļ1,Ļ1) (Ļ1,1Ļ) (Ļ1,11)
ćank(İ) 4,ĕ5Ļ4ĕE−5 4,ĕ5ĻĻĤE−5 4,ĕ5Ļ5ĻE−5 4,ĕ5Ļ8ĖE−5

Knoěen İ (1Ļ,ĻĻ) (1Ļ,Ļ1) (1Ļ,1Ļ) (1Ļ,11)
ćank(İ) Ĥ,ğĻĻ4ğE−5 Ĥ,ğĻĻĻĤE−5 Ĥ,ğĻĻĻĖE−5 Ĥ,ğĻĻğ8E−5

Knoěen İ (11,ĻĻ) (11,Ļ1) (11,1Ļ) (11,11)
ćank(İ) ğ,5ĻĻĖ8E−Ė ğ,5ĻĻĻ4E−Ė ğ,5ĻĻĻĖE−Ė ğ,5ĻĻ58E−Ė

EněĎpćechend deć HeĦćiĎěik haě nach Tab. Ĥ deć Knoěen İ = (Ļ1,11) den maĲimalen Rang
Ħnd ıićd demķĦfolge alĎ Codeıoćě aĦĎgeıÈahlě. Seine komplemeněÈaćen KnoěenCV (Ļ1,11)=
{(Ļ1,ĻĻ), (Ļ1,Ļ1), (Ļ1,1Ļ)} ıie aĦch alle Kaněen die miě einem komplemeněÈaćen Knoěen
CV (Ļ1,11) İećbĦnden Ďind, ıećden aĦĎ dem Fehlećgćaphen eněfećně. AlĎ EćgebniĎ eněĎěehě
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Abb. 5: Geıichěeěeć Fehlećgćaph nachdem deć Knoěen (Ļ1,11) alĎ Codeıoćě aĦĎgeıÈahlě ıĦćde

deć in Abb. 5 daćgeĎěellěe Fehlećgćaph, bei dem die neĦ bećechneěen RÈange ÈĦbeć Ħnd Ħn-
ěeć den Knoěen abgebildeě Ďind. NĦn haě deć Knoěen İ = (1Ļ,1Ļ) den gćÈoûěen Rang Ħnd
ıićd deĎhalb alĎ Codeıoćě geıÈahlě. AnĎchlieûend eněfećně deć AlgoćiěhmĦĎ alle Kaněen
die miě den komplemeněÈaćen Knoěen CV (1Ļ,1Ļ) = {(1Ļ,ĻĻ), (1Ļ,Ļ1), (1Ļ,11)} İećbĦn-
den Ďind Ħnd die komplemeněÈaćen Knoěen CV (1Ļ,1Ļ) ĎelbĎě aĦĎ dem akěĦellen Fehleć-
gćaphen. In dem ćeĎĦlěiećenden Fehlećgćaphen haě deć Knoěen (ĻĻ,ĻĻ) den maĲimalen
Rang ćank(ĻĻ,ĻĻ) = 1,15ĻĻğE− 5 Ħnd ıićd alĎ Codeıoćě geıÈahlě. Nachdem alle kom-
plemeněÈaćen Knoěen CV (ĻĻ,ĻĻ) = {(ĻĻ,Ļ1), (ĻĻ,1Ļ), (ĻĻ,11)} Ħnd die miě den Kno-
ěen İećbĦndenen Kaněen eněfećně ıĦćden, ećgibě Ďich deć in Abb. Ė daćgeĎěellěe Fehleć-
gćaph. Deć Fehlećgćaph aĦĎ Abb. Ė fÈĦhćě daķĦ, daĎĎ die Knoěen (11,Ļ1) Ħnd (11,ĻĻ) beide
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Abb. Ė: Geıichěeěeć Fehlećgćaph nachdem deć Knoěen (ĻĻ,ĻĻ) alĎ Codeıoćě aĦĎgeıÈahlě ıĦćde

einen maĲimalen Rang İon 1,ĕ5ĻĻĻE−Ė beĎiěķen Ħnd ıić einen deć Knoěen alĎ Codeıoćě
ıÈahlen kÈonnen. Nachdem ein Knoěen alĎ Codeıoćě aĦĎgeıÈahlě ıĦćde Ħnd Ďeine komple-
meněÈaćen Knoěen Ħnd die miě dećen Kaněen İom Fehlećgćaphen eněfećně ıĦćden, ećhalěen
ıić einen fehlećećkennenden Code ķ.B.C = {(ĻĻ,ĻĻ), (Ļ1,11), (1Ļ,1Ļ), (11,ĻĻ)} bei dem
die PćÈĦfbiěfĦnkěionen f1 Ħnd fĤ İollĎěÈandig beĎěimmě Ďind.

Deć ķıeiěe Fall iĎě Èahnlich, miě dem UněećĎchied, daĎĎ nĦć Fehleć beěćachěeě ıećden, die
ein Codeıoćě deĎ innećen CodeĎ Cin in ein Codeıoćě deĎ innećen CodeĎ Cin İećfÈalĎchen.
Fehleć die dĦćch den ÈaĦûećen Code ećkanně ıećden, kÈonnen İom iniěialen Fehlećgćaphen
dĦćch Eněfećnen deć Knoěen (İ1, İĤ, . . . , İn0 ,c1,cĤ, . . . ,cm) bei denen die ećĎěen n0 BiěĎ nichě
einem Codeıoćě deĎ ÈaĦûećen CodeĎ İ 62CoĦě eněĎpćechen nichě ıeiěeć beěćachěeě ıećden.
Die ImplemeněiećĦng deĎ AlgoćiěhmĦĎ ıićd in [NKG15] beĎchćieben.

4 FehlećećkennĦng fÈĦć MĦlěi-Leİel NAND-FlaĎh-Speicheć

In dieĎem AbĎchniěě ıećden CodeĎ, die miě deć İoćgeĎěellěen HeĦćiĎěik ećķeĦgě ıĦćden, miě
bećeiěĎ bekanněen fehlećećkennenden CodeĎ İećglichen. AlĎ beiĎpielhafěeĎ AnıendĦngĎ-
gebieě beěćachěen ıić mĦlěi-leİel NAND-FlaĎh-Speicheć miě Reěeněion- Ħnd Pćogćam-Iněeć-
fećence-Fehleć die anhand İon eĲpećimeněellen EćgebniĎĎen modelliećě ıĦćden [Ca1Ĥ].
Deć Fehlećgćaph fÈĦć ķıei Speichećķellen Ďeěķě Ďich aĦĎ den Gćaphen aĦĎ Abb. ğ Ħnd Abb. 4
ķĦĎammen. DaĎ Fehlećmodell ıĦćde am Ende deĎ AbĎchniěěĎ Ĥ beĎchćieben.

Unidićekěionale Ħnd aĎĳmmeěćiĎche fehlećećkennende CodeĎ fÈĦć Speichećķellen, die mehć
alĎ q > Ĥ Wećěe Ďpeichećn kÈonnen, ıećden miě Hilfe deĎ ReĎěklaĎĎenćingĎ Z/qZ de®niećě.
In pćakěiĎchen AnıendĦngen ıećden haĦpěĎÈachlich die Wećěe q = Ĥa miě a 2 {Ĥ,ğ} be-
nĦěķě. Die CodeĎ beĎiěķen noćmalećıeiĎe ganķķahlige BlocklÈangen miě K = k/a Daěen-
ķellen Ħnd M = m/a ćedĦndaněe PćÈĦfbiěķellen. EĎ ıićd daĎ binÈaće Encoding İon Tab. 1
benĦěķě Ħm die geĎpeichećěen Elekěćonen İon FlaĎh-Speichećn ķĦ iněećpćeěiećen. EĎ ıićd
demķĦfolge ein binÈaćeĎ Codeıoćě İ = (Ħ1, ĦĤ, . . . , Ħk, c1, cĤ, . . . , cm) miě k DaěenbiěĎ
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Ħnd m PćÈĦfbiěĎ miě dem ReĎěklaĎĎenćing Z/ĤaZ iněećpćeěiećě, Ďo daĎĎ ıić CodeıÈoćěeć deć
Foćm V = (U1, UĤ, . . . , UK , C1, CĤ, . . . , CM) miě U1, UĤ, . . . , UK , C1, CĤ, . . . , CM 2 Z/ĤaZ
beěćachěen.

Deć opěimale ĎĳĎěemaěiĎche fehlećećkennende Code fÈĦć Ħnidićekěionale Fehleć in Z/qZ
benÈoěigě 8logq K(q−1)+19 PćÈĦfĎĳmbole Ħnd ıićd dĦćch

c =
K

Â
i=1

(q−1−Ui)

bećechneě, ıobei U1, UĤ, . . . , UK 2 Z/qZ den abgeĎpeichećěen Wećěen deć Daěenķellen
eněĎpćechen Ħnd die PćÈĦfĎĳmboleC1,CĤ, . . . ,CM die q-Èaće RepćÈaĎeněaěion İon c daćĎěellen
[BP8Ĥ]. In dem beĎchćiebenen Fall İon q = ĤĤ ıićd fÈĦć K = 1 Daěenķelle eine ćedĦndaněe
Speichećķelle fÈĦć die PćÈĦfbiěĎ benÈoěigě. FÈĦć K  5 Daěenķellen ıećden ķıei ćedĦndaněe
Zellen benÈoěigě Ħm alle Ħnidićekěionalen Fehleć ećkennen ķĦ kÈonnen. Wenn ıić fÈĦć mehć
alĎ K > 5 Daěenķellen M = Ĥ PćÈĦfĎĳmbole benĦěķen mÈochěen, emp®ehlě Ďich deć Code miě
den PćÈĦfĎĳmbolen

c =

 
K

Â
i=1

(q−1−Ui)

!
mod qĤ. (1)

Deć Code ećkenně biĎ ķĦ ě = qĤ
l − q aĎĳmmeěćiĎche Fehleć miě eineć maĲimalen AĦĎlen-

kĦng l [EBE1ğ]. Wić mÈochěen ķĦnÈachĎě CodeĎ miě eineć ćedĦndaněen Speichećķelle İeć-
gleichen. DieĎe CodeĎ Ďollen die am hÈaĦ®gĎěen İoćkommenden Reěeněion- Ħnd Pćogćam-
Iněećfećence-Fehleć in FlaĎh-Speichećn ećkennen. DemķĦfolge kÈonnen ıić ķıei PćÈĦfbiěĎ
odeć ein PćÈĦfĎĳmbol im ReĎěklaĎĎenćing Z/4Z de®niećen. Den KonĎěćĦkěionĎİećfahćen in
[BP8Ĥ] Ħnd [EBE1ğ] folgend, kÈonnen ıić ein PćÈĦfĎĳmbol dĦćch

c =

 
K

Â
i=1

(ğ−Ui)

!
mod 4 (Ĥ)

beĎěimmen Ħnd eĎ ķĦć FehlećećkennĦng nĦěķen.

Eine andeće Meěhode Ħm mĦlěi-leİel FlaĎh-Speicheć ķĦ ĎchÈĦěķen iĎě, daĎ Gćaĳ-Encoding
aĦĎ Tab. 1 einķĦĎeěķen Ħm die Menge deć geĎpeichećěen Elekěćonen in Speichećķellen ķĦ
iněećpćeěiećen Ħnd miě einem lineaćen Blockcode die FehlećećkennĦng ĦmķĦĎeěķen. Deć
lineaće fehlećećkennende Code Ďollěe Fehleć ećkennen, die eine gećinge Anķahl İon Biě-
Fehlećn aĦfıeiĎen. Miě m = Ĥ PćÈĦfbiěĎ kann deć Code miě

c1 = Ħ1⊕ĦĤ⊕Ħğ⊕ . . .⊕Ħk

cĤ = Ħ1⊕Ħğ⊕Ħ5⊕ . . .⊕Ħk−1 (ğ)

fÈĦć die DaěenbiěĎ Ħ1, ĦĤ, . . . , Ħk beĎěimmě ıećden. DaĎ PćÈĦfbiě c1 eněĎpćichě hiećbei deć
GeĎaměpaćiěÈaě Ħnd die XOR-SĦmme İon cĤ eněhÈalě ein Biě aĦĎ jedeć FlaĎh-Zelle. Deć Co-
de kann Ďomiě alle Fehleć ećkennen, die nĦć eine Speichećķelle beěćeffen odeć Fehleć die
mehćeće Speichećķellen beěćeffen Ħnd eine Ħngećade Anķahl an BiěĎ İećfÈalĎchen.

Die ķıei oben aĦfgefÈĦhćěen Većfahćen ıećden in Tab. ğ miě den eĲpećimeněellen Ećgeb-
niĎĎen deć in AbĎchniěě ğ İoćgeĎchlagenen HeĦćiĎěik İećglichen. Dabei iĎě die Tab. ğ in dćei
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n Tab. ğ: Die FehlećećkennĦng İon İećĎchiedenen CodeĎ fÈĦć MĦlěi-Leİel NAND-FlaĎh-Speicheć miě Reěeněion- Ħnd Pćogćam-Iněećfećence-Fehlećn

CodeıoćělÈange (n) 4 Ė 8 1Ļ 1Ĥ 14

# modelliećěen Fehleć 15ğ Ĥ.1ğğ Ĥ8.ğĻ5 ğĕĻ.ĤĖ9 4.8ĤĤ.ĕ1ğ ĖĤ.ĕğĤ.1ğğ

FehlećıahćĎcheinlichkeiě pćo Woćě Ĥ,ĻĻĖ9E−4 ğ,Ļ1ĻĤE−4 4,Ļ1ğ4E−4 5,Ļ1Ė5E−4 Ė,Ļ195E−4 ĕ,ĻĤĤ4E−4

WahćĎch. eineĎ nichě modelliećěen FehlećĎ Ė,Ļ1ğğE−Ė 9,Ļ199E−Ė 1,ĤĻĤĕE−5 1,5ĻğğE−5 1,8Ļ4ĻE−5 Ĥ,1Ļ4ĖE−5

# Daěenķellen (K) 1 Ĥ ğ 4 5 Ė

Ećkanněe Fehleć 98,Ļğ9% 9Ė,9ĻĖ% 9Ė,Ĥ8ğ% 9Ė,Ļ88% 95,Ė9Ė% 95,4ĻĖ%

HeĦćiĎěik WahćĎch. deć EćkennĦng 1,94Ė8E−4 Ĥ,9ĤĻĻE−4 ğ,89ğ1E−4 4,8Ė4ĻE−4 5,8ğ54E−4 Ė,8ĻĻ9E−4

WahćĎch. İon nichěećkanněen Fehlećn 1,Ļ9ĖğE−11 Ĥ,ĖĤĕğE−1Ļ ğ,4ĕ41E−9 Ĥ,1ĕĻ8E−ĕ ğ,ĕ15ĕE−ĕ 1,Ļ9ĕğE−Ė

Ećkanněe Fehleć 94,ĕĕ1% 94,ğĕ4% 9ğ,9ğĕ% 9ğ,8ĻĻ% 9ğ,ĕĖĖ% 9ğ,ĕ55%

Unidićekěional WahćĎch. deć EćkennĦng 1,94Ė8E−4 Ĥ,9ĤĻĻE−4 ğ,89ğ1E−4 4,8ĖĖĤE−4 5,8ğ91E−4 Ė,8119E−4

WahćĎch. İon nichěećkanněen Fehlećn ğ,ĻĻ15E−11 Ė,449ĕE−11 1,Ĥ899E−1Ļ Ĥ,15ĻĖE−1Ļ ğ,ĤĤĕĤE−1Ļ 4,5198E−1Ļ

Ećkanněe Fehleć 95,4Ĥ5% 94,ğĤĕ% 9ğ,91ğ% 9ğ,8Ļğ% 9ğ,ĕĖĖ% 9ğ,ĕ55%

Lineać WahćĎch. deć EćkennĦng 1,94Ė8E−4 Ĥ,9ĤĻĻE−4 ğ,89ğ1E−4 4,8ĖĖ1E−4 5,8ğ9ĻE−4 Ė,811ĕE−4

WahćĎch. İon nichěećkanněen Fehlećn 8,99ĻĕE−11 Ĥ,ğĖ8ĕE−9 5,1ĖğĖE−9 9,Ļğ18E−9 1,ğ9ĕğE−8 1,998ĕE−8

# Daěenķellen (K) 1 Ĥ ğ 4 5

Ećkanněe Fehleć 99,95ğ% 99,855% 99,ĕĕ4% 99,ĕĖĖ% 99,ĕğğ%

HeĦćiĎěik WahćĎch. deć EćkennĦng Ĥ,9ĤĻĻE−4 ğ,89ğ1E−4 4,8ĖĖĤE−4 5,8ğ91E−4 Ė,8119E−4

WahćĎch. İon nichěećkanněen Fehlećn Ĥ,ĕğĖĕE−1Ĥ 4,8ĕ1ĕE−1Ĥ 4,9ğ4ğE−11 4,ĤĻ58E−11 4,89Ĥ5E−11

Ećkanněe Fehleć 99,ĖĤ5% 99,5ĕĖ% 99,5ğ8% 99,5Ĥ9% 99,5Ĥĕ%

Unidićekěional WahćĎch. deć EćkennĦng Ĥ,9ĤĻĻE−4 ğ,89ğ1E−4 4,8ĖĖĤE−4 5,8ğ91E−4 Ė,8119E−4

WahćĎch. İon nichěećkanněen Fehlećn ĕ,5ĻĤ9E−1Ĥ 1,14Ĥ1E−11 Ĥ,Ĥ8ğ9E−11 ğ,8ĻĖĤE−11 5,ĕĻ8ĕE−11
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AbĎchniěěe gegliedećě. Deć ećĎěe AbĎchniěě beĎchćeibě die modelliećěen Fehleć, im ķıeiěen
AbĎchniěě ıećden die dćei ĦněećĎchiedlichen CodeĎ miě eineć ćedĦndaněen Speichećķelle
İećıendeě Ħnd im Ħněećen Teil deć Tabelle ıećden ķıei ćedĦndaněe Speichećķellen ķĦć
FehlećećkennĦng genĦěķě.

Die ećĎěe Zeile fÈĦhćě die BlocklÈange n deĎ CodeĎ in BiěĎ aĦf, eněĎpćechend ĦmfaĎĎě ein
Codeıoćě n/Ĥ Speichećķellen. In deć nÈachĎěen Zeile kann man die Anķahl deć modellieć-
ěen Fehleć ®nden. Dabei eněĎpćichě ein Fehleć eineć Kaněe im Fehlećgćaphen. Ein Ďolcheć
Fehleć iĎě daĎ EćgebniĎ, ıenn Ďich eine odeć mehćeće Speichećķellen ĦnbeabĎichěigě aĦf-
odeć enělÈadě. In deć dćiěěen Zeile deć Tab. ğ ıićd die WahćĎcheinlichkeiě aĦfgefÈĦhćě, daĎĎ
ein Reěeněion- odeć ein Pćogćam-Iněećfećence-Fehleć innećhalb eineĎ CodeıoćěĎ aĦfgeěće-
ěen iĎě. Da die Aćbeiě [Ca1Ĥ] dćei Pćoķeně deć Reěeněion- Ħnd ķıei Pćoķeně deć Pćogćam-
Iněećfećence-Fehleć nichě ıeiěeć Ďpeķi®ķiećě, ıićd in deć nÈachĎěen Zeile die WahćĎchein-
lichkeiě, daĎĎ ein nichě modelliećěeć Fehleć aĦfěćiěě aĦfgeliĎěeě. Die ećĎěen İieć Zeilen deć
Tab. ğ beĎchćeiben alĎo daĎ benĦěķěe Fehlećmodell Ħnd in ĦnĎećem Falle den iniěialen
Fehlećgćaphen.

In den folgenden dćei Zeilen (5, Ė, ĕ) ıećden die eĲpećimeněellen EćgebniĎĎe deć neĦen
fehlećećkennenden CodeĎ beĎchćieben, die miě Hilfe deć İoćgeĎěellěen HeĦćiĎěik ećķeĦgě
ıĦćden. Die ećĎěe Zeile ķeigě ıie İiele deć modelliećěen Fehleć miě Hilfe deć HeĦćiĎěik eć-
kanně ıećden kÈonnen. In deć nÈachĎěen Zeile ıićd die WahćĎcheinlichkeiě, daĎĎ ein Fehleć
aĦfgeěćeěen iĎě Ħnd ećkanně ıećden kann aĦfgefÈĦhćě. Und in deć leěķěen Zeile deć Fehlećeć-
kennĦngĎećgebniĎĎe deć beĎchćiebenen HeĦćiĎěik ıićd die WahćĎcheinlichkeiě daćgeĎěellě,
daĎĎ ein Reěeněion- odeć Pćogćam-Iněećfećence-Fehleć aĦfěćiěě Ħnd nichě dĦćch den İoćge-
Ďchlagenen Code ećkanně ıećden kann. Deć fehlećećkennende Code fÈĦć Ħnidićekěionale
Fehleć, deć fÈĦć eine ćedĦndaněe Speichećķelle dĦćch die GleichĦng (Ĥ) beĎěimmě ıićd, ıićd
in Tab. ğ alĎ Unidićekěional beķeichneě Ħnd Ďeine EćgebniĎĎe ıećden in den Zeilen 8, 9 Ħnd
1Ļ aĦfgefÈĦhćě. Die EćgebniĎĎe deć lineaćen CodeĎ Ďind in den Zeilen 11, 1Ĥ Ħnd 1ğ aĦfge-
liĎěeě, dabei ıićd die Menge İon Elekěćonen eineć Speichećķelle miě Hilfe deĎ Gćaĳ-CodeĎ
iněećpćeěiećě Ħnd miě dem binÈaćen fehlećećkennenden Code aĦĎ den GleichĦngen (ğ) ıeć-
den Fehleć ećkanně. Im Ħněećen AbĎchniěě deć Tabelle ıićd die GleichĦng (1) aĦĎ [EBE1ğ]
fÈĦć die CodeĎ ķĦć EćkennĦng Ħnidićekěionaleć Fehleć genĦěķě Ħnd miě CodeĎ İećglichen,
die miě Hilfe deć in dieĎeć Aćbeiě İoćgeĎěellěen HeĦćiĎěik ećĎěellě ıĦćden.

Tab. ğ ķeigě, daĎĎ die aĦf Ħnidićekěionale Fehleć ĎpeķialiĎiećěen CodeĎ in İielen FÈallen die
kleinĎěe WahćĎcheinlichkeiě aĦfıeiĎen, daĎĎ ein modelliećěeć Fehleć nichě ećkanně ıećden
kann. Die miě deć İoćgeĎěellěen HeĦćiĎěik beĎěimměen CodeĎ kÈonnen hingegen die gćÈoûěe
Anķahl deć modelliećěen Fehleć ećkennen, ıaĎ aĦĎ den Pćoķeněen deć ećkanněen Fehleć
ećĎichělich iĎě. Wenn ıić die ganķe Tabelle in AĦgenĎchein nehmen, kÈonnen ıić ećkennen,
daĎĎ fÈĦć alle ĦněećĎĦchěen CodeĎ die WahćĎcheinlichkeiě, daĎĎ ein nichě modelliećěeć Fehleć
aĦfěćiěě Ħm GćÈoûenoćdnĦngen hÈoheć iĎě, alĎ die WahćĎcheinlichkeiě, daĎĎ ein modelliećěeć
Fehleć aĦfěćiěě Ħnd nichě ećkanně ıećden kann.
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ModelliećĦng İon Fehlećn in MLC-FlaĎh-Speichećn dĦćch Fehlećgćaphen

5 ZĦĎammenfaĎĎĦng
In dieĎeć Aćbeiě ıĦćde geķeigě, ıie Fehleć dĦćch Fehlećgćaphen adÈaqĦaě beĎchćieben ıeć-
den kÈonnen. AlĎ AnıendĦngĎbeiĎpiel ıĦćde daĎ Ħnidićekěionale Fehlećmodell miě be-
ĎchćÈankěeć AĦĎlenkĦng einem Fehlećmodell gegenÈĦbećgeĎěellě, daĎĎ aĦĎ eĲpećimeněellen
EćgebniĎĎen fÈĦć mĦlěi-leİel FlaĎh-Speicheć nach [Ca1Ĥ] abgeleiěeě ıĦćde.

EĎ ıĦćde demonĎěćiećě, ıie daĎ BeĎěimmen İon PćÈĦfbiěĎ eineĎ opěimalen fehlećećkennen-
den CodeĎ miě Hilfe eineĎ einfachen gćapheněheoćeěiĎchen AlgoćiěhmĦĎ ećfolgen kann, deć
die Anķahl İon Kaněen in einem Fehlećgćaphen minimiećě. ZĦć BećechnĦng deć PćÈĦfbiěĎ
fÈĦć gćÈoûeće BlocklÈangen ıĦćde eine ef®ķieněe HeĦćiĎěik beĎěimmě.

Ein aĦĎfÈĦhćlicheć Većgleich deć FehlećećkennĦngĎeigenĎchafěen İon bekanněen CodeĎ Ħnd
den neĦ beĎěimměen CodeĎ ıĦćde fÈĦć Reěeněion- Ħnd Pćogćam-Iněećfećence-Fehleć in mĦlěi-
leİel NAND-FlaĎh-Speichećķellen dĦćchgefÈĦhćě. EĎ ıĦćde geķeigě, daĎĎ ein Fehlećgćaph
fÈĦć Ħnidićekěionale Fehleć miě deć maĲimalen AĦĎlenkĦng l = Ĥ nichě alle Fehleć fÈĦć mĦlěi-
leİel FlaĎh-Zellen abdeckě. EĎ ećıieĎ Ďich, daĎĎ daĎ in deć LiěećaěĦć İećıendeěe Feh-
lećmodell İon Ħnidićekěionalen Fehlećn miě beĎchćÈankěeć AĦĎlenkĦng nĦć einen Teil deć
hÈaĦ®g aĦfěćeěenden Reěeněion- Ħnd Pćogćam-Iněećfećence-Fehleć nichě adÈaqĦaě modelliećě.
EĲpećimeněell konněe geķeigě ıećden, daĎĎ die in deć Aćbeiě İećıendeěen CodeĎ ķĦć Eć-
kennĦng İon Ħnidićekěionalen Fehlećn aĦch ķĦć EćkennĦng İon Reěeněion- Ħnd Pćogćam-
Iněećfećence-Fehlećn geeigneě Ďind.

LiěećaěĦćİećķeichniĎ
[Bo98] BoĎĎećě, Maćěin: KanalkodiećĦng. B.G. TeĦbneć SěĦěěgaćě, 1998. Ĥ. ećı. AĦ¯age.

[BP8Ĥ] BoĎe, B.Ĕ Pćadhan, D.K.: Opěimal Unidićecěional Eććoć DeěecěingėCoććecěing CodeĎ. IE-
EE TćanĎacěionĎ on CompĦěećĎ, C-ğ1(Ė):5Ė4±5Ė8, JĦne 198Ĥ.

[Ca1Ļ] CaĎĎĦěo, Y.Ĕ Schıaćěķ, M.Ĕ BohoĎĎian, V.Ĕ BćĦck, J.: CodeĎ foć AĎĳmmeěćic Limiěed-
MagniěĦde EććoćĎ Wiěh Applicaěion ěo MĦlěileİel FlaĎh MemoćieĎ. IEEE TćanĎacěionĎ on
Infoćmaěion Theoćĳ, 5Ė(4):158Ĥ±1595, Apćil ĤĻ1Ļ.

[Ca1Ĥ] Cai, YĦĔ HaćaěĎch, Ećich FĔ MĦělĦ, OnĦćĔ Mai, Ken: Eććoć paěěećnĎ in MLC NAND ¯aĎh
memoćĳ: MeaĎĦćemeně, chaćacěećiķaěion, and analĳĎiĎ. In: DeĎign, AĦěomaěion & TeĎě in
EĦćope Confećence & EĲhibiěion (DATE), ĤĻ1Ĥ. IEEE, S. 5Ĥ1±5ĤĖ, ĤĻ1Ĥ.

[EBE1ğ] Elaćief, NohaĔ BoĎe, BellaĔ ElmoĦgĳ, Samić: Limiěed MagniěĦde Eććoć Deěecěing CodeĎ
oİeć Zq. IEEE TćanĎacěionĎ on CompĦěećĎ, ĖĤ(5):984±989, ĤĻ1ğ.

[FoĖĖ] Foćneĳ, Daİid G.: Concaěenaěed CodeĎ. Technical ćepoćě 44Ļ, MIT PćeĎĎ, 19ĖĖ.

[KBE11] Kloİe, T.Ĕ BoĎe, B.Ĕ Elaćief, N.: SĳĎěemaěic, Single Limiěed MagniěĦde Eććoć Coććecěing
CodeĎ foć FlaĎh MemoćieĎ. IEEE TćanĎacěionĎ on Infoćmaěion Theoćĳ, 5ĕ(ĕ):44ĕĕ±448ĕ,
JĦlĳ ĤĻ11.

[MK1Ĥ] Manķoć, YifaěĔ Kećen, OĎnaě: Amalgamaěed q-aćĳ codeĎ foć mĦlěi-leİel ¯aĎh memoćieĎ.
In: IEEE SĳmpoĎiĦm on Defecě and FaĦlě Tolećance in VLSI and Nanoěechnologĳ SĳĎ-
ěemĎ (DFT) ĤĻ1Ĥ. IEEE, S. 98±1Ļğ, ĤĻ1Ĥ.

[NKG15] Nieû, G.Ĕ Kećn, T.Ĕ GÈoĎĎel, M.: Eććoć Deěecěion CodeĎ foć Aćbiěćaćĳ EććoćĎ Modeled bĳ
Eććoć GćaphĎ. In: 11ěh WoćkĎhop on Dependabiliěĳ and FaĦlě Tolećance - VERFE ĤĻ15.
Poćěo, PoćěĦgal, Maćch ĤĻ15.

1459


