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요   약

수직자기기록 채널에서는 PRML(Partial-Response Maximum Likelihood) 검출방법이나 NPML(Noise-Predictive 

Maximum Likelihood) 검출방법을 이용한 방식으로 더 이상의 성능 향상을 기대하기 힘들게 되었다. 따라서 

LDPC(Low-Density Parity-Check) 부호를 이용한 성능의 향상을 기대하게 되었는데, 본 논문에서는 메시지 전달 방식

을 이용한 채널 검출기와 LDPC 부호를 결합시켜 병렬적으로 채널 반복복호를 수행하여 수직자기기록 채널에서의 

성능을 보았다. 또한 메시지 전달 방식의 채널 검출기의 구현 복잡도를 근사화 방식을 이용하여 간단히 하였다.

Key Words : LDPC code, message-passing, PMR, channel iteration, iterative decoding

ABSTRACT

For perpendicular magnetic recording channels, it is hard to expect improving the performance by using the 

PRML or NPML. Hence, we exploit LDPC code to improve the performance. In this paper, we  examine a 

single message-passing detector/decoder matched to the combination of a perpendicular magnetic recording 

channel detector and an LDPC code decoder. We examine the performance of channel iteration with joint LDPC 

code on perpendicular magnetic recording channel, and simplify the complexity of the message-passing detector 

algorithm.
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Ⅰ. 서  론

수직자기기록 방식 하드디스크의 저장 능력을 향

상시키기 위하여 여러 가지 방법들이 연구되고 있

다. 자기기록 밀도를 높임으로서 하드디스크의 저장

능력을 향상시킬 수 있지만, 밀도가 높아지면 더 심

한 심볼간 간섭으로 인해 많은 에러가 생기게 된다. 

따라서 수직자기기록 하드디스크의 고밀도화 연구가 

진행될수록 그에 대한 에러를 정정할 수 있는 에러

정정코드의 연구가 필요하다. 지금까지 수직자기기

록 검출기술이 요구된다. 밀도가 높아짐에 따라 인

접 신호채널에서는 PRML과 NPML 방식으로 에러

를 정정하였지만, 밀도의 증가를 위하여 더 강력한 

에러정정능력을 가지는 부호의 연구가 필요하다. 현

재 많은 연구가 진행되어 있고 그 중에 LDPC 부

호가 유력한 해법으로 제시되고 있다
[1][2]. 

  수직자기기록 채널에서 SOVA(Sotf-Output Viterbi 

Algorithm)를 채널 검출기로 이용하고 LDPC 부호
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를 사용하여 채널 반복복호를 하면 성능이 좋아진

다고 알려져 있다[2]. 

본 논문에서는 Kurkoski가 제안한 채널 검출기 방

식 중 하나를 택하여 구현하고
[3], 이 채널 검출기와 

LDPC 부호의 채널 반복복호를 실험하여 성능 변화

를 비교해 보았다. 이 채널 검출기를 수직자기기록 

채널에 적용하기 위해서는 트랠리스에서 확률값을 정

의할 때 해밍거리를 통한 확률의 정의가 필요하다. 

본 논문에서는 실험을 통해 확률값을 정의하여 수직

자기기록 채널에 적용하였다. 부호패리티 검사행렬은 

부호율이 0.94이고 코드 길이가 4336비트, 패리티 길

이가 240비트인 (4336,240) LDPC 부호를 사용하였

다. 패리티 검사 행렬은 열무게가 3인 행렬을 사용하

였다. 그러나 Richardson이 제안한 부호화 방식
[4]을 

사용하기 위해 패리티 검사 행렬의 뒷 부분은 이중 

대각(dual diagonal) 구조를 포함하는 행렬을 사용했

다. 또한 근사화 방법을 이용하여 기존의 알고리즘의 

연산량을 줄인 방법을 제안하였다.

  Ⅱ장에서는 수직자기기록 채널의 모델을 간단히 

소개하고, Ⅲ장에서는 구현된 채널 검출기와 결합 

메시지 전달 방식의 구현 특징을 보여준다. Ⅳ장에

서 시뮬레이션의 결과를 보여주고, Ⅴ장에서 결론을 

내린다.

Ⅱ. 수직자기기록 채널

  수직자기기록 시스템의 채널 모델은 단일 천이 

계단 응답 함수 로 나타낸다.

 ××
           (1)

  여기서 A는 의 최대값의 크기이고 은 

 펄스가 -A/2에서 A/2 까지 걸리는 시간이다.  

기록밀도의 정의는  이다. 는 비트 간격이

다. 실험에 사용한 A 값은 1이며, 비트 간격은 1로 

하였다. 수직자기기록 채널을 통과한 출력 신호는 

다음과 같이 표현된다.

  
∞

∞

      (2)

여기서 는 입력 비트, 는 임펄스 응답 함수, 

는 가우시안 잡음이다. 는 이중 비트 응답

으로 다음과 같이 표현된다. 

              (3)

본 실험에서 비트단위의 임력을 식(2)에 적용하지 

않고 60개로 샘플링 한 모델을 사용하였다.

Ⅲ. 구현 알고리즘

3.1 메시지 전달 방식의 채널 검출기

  Kurkoski가 제안한 채널 검출기는 BCJR 알고리

즘과 그 형태가 유사하다. 그림 1은 Kurkoski가 제

안한 채널 검출기의 다이어그램이다. 삼각형은 상태 

확률 정보를 가지는 노드이며 인접 노드들과 상태 

확률 정보를 주고 받는다. 실선은 확률 정보를 주고 

받을 수 있다는 것을 뜻하며, 화살표 방향으로 확률 

정보가 전달된다. P[ ]과 P[ ]은 각각 채널의 

입력 심볼의 확률과 출력 심볼의 확률이다. LDPC 

부호의 길이가 이라면, 채널 검출기에서의 상태노

드의 길이는 이다. 는 PR 채널에서의 종료상

태(termination state) 노드의 길이이다. 본 논문에서

는  채널 부분응답 다항식으로 PR(12321)을 사용하

였으므로 이다.

X0

P[X0] P[X1] P[X2] P[X3]

P[y0|r0] P[y1|r1] P[y2|r2] P[y3|r3]

A0 A1 A2 A3

B4B3B2B1

X1 X2 X3X0

P[X0] P[X1] P[X2] P[X3]

P[y0|r0] P[y1|r1] P[y2|r2] P[y3|r3]

A0 A1 A2 A3

B4B3B2B1

X1 X2 X3

그림 1. 메시지 전달 알고리즘 다이어그램 
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그림 2. 트렐리스 연결 다이어그램 

  시간 가 일 때의 상태는 ′으로 표현하고 시

간 일 때의 상태는 으로 표현한다. 검출기  

구현에 있어서는 PR채널의 검출 알고리즘을 따라  

상태노드의 트렐리스 알고리즘을 사용한다. 각 시간

마다 인 상태 개수가 있으며, 시간 은 

    이다.  과  은 각각 노드

의 오른쪽 방향과 왼쪽 방향으로 상태 정보를 전달
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그림 3. 결합 메시지 전달 알고리즘을 적용한 시스템

하는 변수이다. 각 트렐리스 마다 개의 연결이 

존재한다.

    ′           (4)

 ′              (5)

    ′            (6)

  식 (6)을 이용하여 채널 검출기의 출력 확률 정

보를 계산한다.  과  은 확률 정보이므로 

같은 일 때의 과 은 1로 정규화

시켜준다. 식 (4)와 (5)에서 보면 알 수 있듯이, 

LDPC 복호된 확률 정보    과    를 

채널 검출기의 확률 정보  
 로 바로 적용할 수 

있다. 채널 검출기를 구현하는 과정에서 확률 정보 

PR(12321)에서 의 값이 {----- }

의 정답값을 가지게 된다. 

  의 값이 -1, 1의 두 종류로 결정되었다면 

 
  의 값을 쉽게 구할수 있다. 하지만 수직자

기기록 채널에서는 값이 여러 가지의 경우의 수를 

가지므로  
  의 값을 구하는 것이 쉽지 않다. 

채널을 통과한 후의 값인 의 값이 주어졌을 때 

결정해야하는 
의 값을 확률 값으로 나타내기 위

해서 과 
의 해밍거리()를 확률값으로 변경할 

필요가 있다. 따라서 본 실험에서  
  을다음으

로 정의하였다.

 
   


           (7)

  구현 과정에서 종료상태(termination state)로 블록

을 끝내기 위해 한 블록씩 생성하여 각각을 LDPC 

부호화하여 채널을 통과한 후 등화기를 거쳐 채널 

검출기를 거쳐서 LDPC 복호하여 성능을 테스트 하

였다. LDPC 부호화 된 신호의 길이가 일 때 채널

을 통과하고 등화기를 통과한 신호의 길이도 역시 

이어야 한다. 따라서 그림 4처럼 콘볼루션 연산을 

위해 LDPC 부호화된 신호의 길이 에 앞뒤로 35

개의 ‘0’을 붙여주어 신호의 길이를 맞췄다.

000… 000…0.. 0..코드워드

ch/2 eq/2 n ch/2eq/2

000… 000…0.. 0..코드워드

ch/2 eq/2 n ch/2eq/2

그림 4. 채널 통과를 위한 블록 패턴

3.2 결합 메시지 전달 알고리즘

  채널 검출기의 출력 정보는   이다. 즉, 

   과    이 출력 정보이고, 이것을 LDPC 

부호의 복호기에서는 입력으로 받아서 복호 연산을 실

행한다. LDPC 부호의 출력 정보는    과 

   이며, 이것을 채널 검출기 
 에 LDPC 복

호기의    값을, 채널 검출기의  
 에 LDPC 

복호기의     값을 각각 넣으면서 반복 복호를 

실행할 수 있다. 이렇게 채널 검출기와 LDPC 부호의 

복호기를 결합시킴으로 해서 병렬적으로 채널 반복복

호를 실행할 수있는 장점이 있다. 채널 검출기에서 종료 

상태의 입력 심볼의 확률 정보는 존재하지 않지만, 트렐

리스계산 과정에서 필요하기에  
   로 고정시

켰다.

 

LDPC 부호 코드길이 4336, 코드율 0.94

PR 타겟 PR(12321)

잡음 환경 100% AWGN

채널 밀도() 1.4

반복 복호 횟수
채널 반복복호 3회

LDPC 반복복호 25회

표 1. 시스템 설정

3.3 계산량을 줄인 결합 메시지 전달 알고리즘

  기존의 알고리즘은 계산량에 있어서 큰 복잡도를 

가지고 있다. 따라서 본 논문에서는 로그 도메인에

서계산을 실행하고 근사화 방법을 이용하여 복잡도

를줄였다
[5].  





≈

위의 근사화 방법을 이용하여 계산량을 줄여 개선
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된 알고리즘을 구현하였다. 

1) 초기화

   
∞≠

   ∀≠

2) 노드연산

   

≈ ′    

 ′
≈       

3)    구하기

  

≈ ′     

위 알고리즘을 사용하여 채널 검출기와 채널 복호기

를 구현한다. 채널 검출기와 채널 복호기가 주고 받는 

정보는 알고리즘 3의 결과 사후확률(extrinsic proba-

bility)로 주고 받는다. 채널 검출기에서는 채널을 통과

한 채널정보와 채널 복호기에서 다시 입력된  사후확

률을 사용하여 연산하고, 채널 복호기에서는 채널 검

출기에서 나온 사후확률을 가지고 연산을 한다. 

Ⅳ. 시뮬레이션

4.1 시뮬레이션 조건

  LDPC 부호의 복호기 구현에 있어, LDPC 부호의

복호 정보를 채널 검출기로 다시 보내어 반복 복호를 

수행하는 방법이 성능을 더 좋게 만든다는 것은 이미 

알려져 있다. 구조적 방식의 LDPC 패리티 검사 행렬

을 사용하여 시뮬레이션을 수행하고, 수직자기기록 

채널에서 기록밀도는 1.4로 하였으며, PR(12321)을 

타겟으로 사용하였다. LDPC 부호의 최대 반복 횟수

는 25회로 하였고, 채널 반복복호는 최대 3회까지 실

행하여 결과를 보았다. 채널 반복복호가 1회인 것은 

LDPC 부호 복호기의 출력을 채널 검출기로 다시 넣

지 않고 결과를 낸 것이다. 잡음 환경은 100% 

AWGN이다. 본 실험에서 SOVA+LDPC와 결합 메

시지 전달 알고리즘 LDPC의 성능을 비교하였는데, 

두 경우 모두 같은 패리티 검사 행렬의 LDPC 부호

를 사용하여 복호기를 구현하였다.

4.2 시뮬레이션 결과

  그림 5에서 보면 Joint LDPC 부호의 복호 성능

이 SOVA+LDPC 부호의 복호 성능보다 좋은 것을 

알 수 있다. 그림 6에서 보면 LDPC 부호의 채널 

반복복호의 횟수가 클수록 성능이 좋아지기는 하지

만, 채널 반복 횟수가 크다고 성능이 계속 향상되지

는 않 는 것을 볼 수 있다.

  그림 7은 채널 반복복호에 따른 섹터오율을 나타

낸다. 여기서 섹터는 4096비트의 메시지이다. 하드

디스크 시스템에서는 섹터 단위(512바이트)로  읽

기, 쓰기를 하기 때문에 그 단위인 512바이트(4096

비트)를 섹터로 정의한다.

  그림 8과 그림 9는 각각 채널 검출기 통과 후의 

섹터당 에러의 분포와 LDPC 부호의 복호기 통과 

후 의 섹터당 에러의 분포이다. 채널 반복복호를 2

회 하였을 때 그림 9(b)에서 섹터당 에러의 수는 

31개의 에러가 1심볼, 29개의 에러가 1심볼, 25개

의 이하의 에러가 난 섹터들이 몇 개 존재하고 있

음을 알 수 있다. 반면 채널 반복복호를 3회 하였

을 때는 그림 9(c)처럼 섹터당 최대 에러 수는 36

개로 더 증가하는 것을 보였다. 이것은 LDPC 부호

의 복호기를 사용하여도 더 이상 고치지 못하는 것

이 있음을 보여준다. 섹터당 에러의 분석은 SNR이 

18일 때 30,000블록을 테스트 하여 얻은 결과이다.  

  채널 반복복호의 횟수가 많아지면, 계산량도 많아

지고 시간지연도 커진다. 따라서, 그림 6～9의 결과

를 통해 볼 때, 섹터 당 에러의 수와 계산량, 비트

오율, 섹터 오율의 관계를 고려할 때 채널 반복복호

의 횟수는 2회가 적당하다.
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그림 5. SOVA+LDPC와 결합 메시지 LDPC의 성능비교
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그림 6. 결합 메시지 LDPC의 채널 반복복호 성능(비트 오율)
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그림 7. 결합 메시지 LDPC의 채널 반복복호 성능(섹터 오율)
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그림 8. 채널 검출기 통과 후의 섹터당 에러 수
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그림 9. LDPC 부호의 복호기 통과 후의 섹터당 에러 수

Ⅳ. 결  론

  LDPC 부호를 이용한 시스템에서는 대게 SOVA 

알고리즘을 이용하여 채널 검출기를 구현한다. 따라

서 LDPC 부호가 병렬구조로 구현 될 수 있는 장

점이 있음에도 SOVA를 이용함으로써 SOVA의 직

렬구조의 연산시간을 기다려야 하는 단점이 있다고 

볼수 있다. 따라서 본 논문에서는 병렬구조의 메시

지전달 알고리즘을 이용하여  채널 검출기를 구현
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하였으며, 불규칙적인 LDPC 부호를 사용하여 겹합

된 형태로 구현하여 수직자기기록 채널에서의 성능

을 보았다. 또한 메시지 전달 알고리즘을 이용한 채

널 검출기를 구현하는데 있어 구현 복잡도를 줄이

기 위하여 근사화를 이용한 개선된 알고리즘을 제

안하였다. 
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