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1. はじめに 

Triple Level Cell (TLC) NAND型フラッシュメ

モリは、大容量、低コストを実現するため 1つのメ

モリセルにつき 3bit を保存する。データはしきい

電圧を 8つの状態に分けることで保存され、ここで

は各しきい値電圧状態をそれぞれ、Erase ステート

から Gステートと呼ぶ（図 1）。 

TLC NAND型フラッシュメモリでは、データ保

持時間の増加とともにエラーが発生するため信頼

性に問題がある。特に、メモリセル内の電界が異な

るためステート毎の信頼性が異なり、高いステート

ほど信頼性が低い（図 2）。本研究では、データ圧

縮手法として広く使われているハフマン符号を応

用し、データ圧縮と同時に信頼性の高いセルを増や

す多元ハフマン符号を提案する。 

2. 8元ハフマン符号を用いた高信頼化手法 

ハフマン符号では、データの発生頻度に応じてハ

フマン木を生成しデータを圧縮する。従来の 2元ハ

フマン符号では、データを 2つずつ繋げてハフマン

木を生成する（図 3）。発生頻度が最も低い 2 つの

データをノード（四角）として接続し、新たにノー

ド（丸）を生成する。その後、生成されたノードも

含め、最も発生頻度の低いノード同士を接続してハ

フマン木を生成していく。全てのノードを繋げてハ

フマン木が完成した後、各枝に対して 2元のデータ

（"0” 又は ”1”）を割り当てる。データ変調の際は、

各枝に割り当てられた各ビットを辿ることでデー

タを変調し圧縮することができる。図 3 の例では、

割り当てられた A~E のデータのうち、発生頻度が

最も低い Aは”111”の 3bitとして保存され、発生頻

度が最も高い E は”00”の 2bit として保存される。

このように、発生頻度の高いデータのビット長を短

くすることによってデータ圧縮を実現する。 

図 4に提案の 8元ハフマン符号を示す。この手法

では、各枝に直接 TLC NAND型フラッシュメモリ

の各ステートを割り当てる。さらに、割り当てる際

に各ノードの発生頻度と各ステートの信頼性を考

慮する。具体的には、同時に接続する 8つのデータ

を発生頻度順に並び替え、発生頻度の高い枝に対し

て高信頼性なステートを割り当てる。このプロセス

を繰り返してハフマン木を生成することで、データ

圧縮と高信頼化が同時に実現可能となる。図 5 に、

テキストファイルを提案手法で変調し実測した結

果を示す。この結果では、Eraseステートのメモリ

セル数は全体の 27.9%、G ステートでは 6.8%とな

った。一般的に用いられているランダムデータを保

存する場合、各ステートのセル数は 12.5%であるた

め、提案手法により高信頼なセルを増やし、低信頼

なセルを減らすことができたことがわかる。また、

圧縮率は従来の 2元ハフマン符号で 0.572、提案手

法で 0.605であり、従来手法と同様に圧縮できてい
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図 1 TLC NAND 型フラッシュメモリのしきい
値電圧分布と各データの割り当て 
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図 2 各ステートのビットエラー率実測結果[1] 



 

た。圧縮率は僅かに悪化しているが、これは枝の増

加により圧縮に対して最適でなくなったことが原

因である。 

3. 7, 6元ハフマン符号を用いた高信頼化手法 

更なる高信頼化のため、本研究では 7、6 元ハフ

マン符号を用いた提案も行う。従来の高信頼化手法

として n-out-of-8 level cell (nLC)と呼ばれる手法

がある[3]。この手法は、TLC NAND型フラッシュ

メモリの 8つのステートのうち、1つ又は 2つのス

テートを取り除くことで信頼性を向上する手法で

ある。本研究ではこれをハフマン符号によって実現

する。7元ハフマン符号では Fステート、6元ハフ

マン符号では D と F ステートを枝に割り当てずハ

フマン木を生成する。また、7元ハフマン符号で F

ステートを取り除くことで G ステートの信頼性が

向上することを考慮し、図 6(a)のようにステートを

割り当てる。同様に、6元ハフマン符号では Eと G

の信頼性向上を考慮し図 6(b)のように割り当てる。 

4. 実測結果 

テキストファイルを変調し実測したビットエラ

ー率を図 7に示す。TLC NAND型フラッシュメモ

リの信頼性はデータ保持時間とともにビットエラ

ーが増えていくが、提案の 8元、7元、6 元のハフ

マン符号を用いることで、許容可能なデータ保持時

間はそれぞれ 1.7 倍、11 倍、90 倍に延ばすことが

できた。また、その時の圧縮率は、それぞれ 0.605、

0.642、0.685であり、7元、6元ハフマン符号の圧

縮率が悪化した。これは、ステートを 1 つ又は 2

つ取り除いたことによるオーバーヘッドである。 

5. 結論 

TLC NAND型フラッシュメモリの高信頼化のた

めにハフマン符号を応用した手法によって、最大

90 倍のデータ保持時間を許容できた。また、同時

にデータ圧縮も実現し、その圧縮率は従来の 2元ハ

フマン符号と同等に近い結果が得られた。 
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図 3 従来のハフマン符号[2] 

1 1 2 3 3 4 4 4

22

“Erase”

“A”“B”“C”“D”“E”“F”

“G”

データの発生頻度
高低

メモリの信頼性

低 高

データの
発生頻度

 

図 4 提案の 8元ハフマン符号[1] 
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図 5 しきい値電圧分布の実測結果[1] 
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図 6  7元、6元ハフマン符号による提案手法[1] 
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図 7 ビットエラー率測定結果[1] 


