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요   약

본 논문에서는 수직 자기기록 채널에서 연집에러에 따른 LDPC(low density parity check) 부호의 성능을 분석

한다. 수직 자기기록 채널에서 연집에러가 발생하면 수신부에서는 채널상태정보(channel state information)를 통하

여 연집에러 부분을 알아낸 후 채널검출기의 연판정(Log Likelihood Ratio) 값을 0으로 초기화하는 방법을 사용한

다. 패리티 검사 행렬은 부호율이 0.94인 (4336,4096)와 (8672,8192)를 사용한다. 그리고 채널 검출기는 연산량이 

적은 SOVA(soft output Viterbi algorithm)를 사용한다.

Key Words : Perpendicular magnetic recording channel, LDPC codes, Burst error, CSI, SOVA

ABSTRACT

In this paper, we analyze the burst error performance of LDPC codes on perpendicular magnetic 

recording(PMR) channel. When burst error is generated on PMR channel, we use channel state information(CSI) 

to set the LLR information of channel detector zero. We consider the rate 0.94 LDPC codes and use SOVA as 

channel detector with low complexity.
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Ⅰ. 서  론

1990년대 이후, Shannon이 제시했던 이론적인 

한계에 근접하는 오류정정부호인 터보 부호, 

LDPC 부호 등이 제안되어 더 효율적인 통신을 

가능하게 하였다
[1][2]. LDPC 부호는 터보 부호에 

비해 복잡도가 낮을 뿐만 아니라 우수한 거리 특

성으로 오류마루 현상이 나타나지 않고, 병렬 처

리에 의한 고속 처리가 가능하다는 장점이 있다. 

LDPC 부호는 큰 블록 크기에서 채널용량에 근접

하지만, 열잡음, 매체잡음 등의 원인으로 연집에러

가 발생할 수 있다. 연집에러가 발생하여 많은 수

의 에러를 포함한 블록은 결국 RS 부호와 같은 

외부 에러정정부호의 정정능력을 초과하여 복호에 

실패할 것이다. 이러한 연집에러 문제와 관련된 

연구가 활발히 진행되어 왔다. [3]에서는 내부 에

러정정부호의 출력값에 연집에러가 존재한다면 재

전송을 하여 연집에러의 영향을 피하는 방법을 제

시하였다. 그리고 [4]에서는 초기화 보상 (erasure 

compensation) 방법을 통하여 열잡음과 매체잡음

의 영향으로 생긴 연집에러를 정정 하는 방법을 

제시하였다. 그리고 [5]에서는 LDPC 부호의 최대 
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그림 1. SOVA+LDPC 시스템 블록도

그림 2. 연집에러와 메시지 전달 알고리즘

복호 가능한 연집에러 길이를 정량화하고, 채널상

태정보를 통하여 연집에러 구간을 0으로 초기화하

는 방법으로 연집에러를 제거하는 방법을 제시하

였다.

본 논문에서는 연집에러 발생 시 패리티 검사 

행렬 구조에 따른 복호 과정과 패리티 검사 행렬의 

최대 복호 가능한 연집에러 길이를 제시한다. 실험

으로 연집에러 발생 시 추가 초기화 길이, 연집에

러 길이, 부호 길이에 따른 성능 등을 알아본다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 수

직 자기기록 채널 모델과 전체 시스템 모델에 대

하여 알아보고, Ⅲ장에서는 최대 복호 가능한 연

집에러 길이에 대하여 소개한다. Ⅳ장에서는 본 

논문에서 사용한 SOVA+LDPC 시스템에 대하여 

언급하고, 실험 결과 및 결론을 Ⅴ장과 Ⅵ장에서 

각각 제시한다.

Ⅱ. 수직 자기기록 채널

2.1 수직 자기기록 채널

  수직 자기기록 채널의 고립 재생 파형은 식 (1)

과 같다[6].

( )
50

2tanh
0.579

tg t A
Tπ

⎛ ⎞
= × ⎜ ⎟×⎝ ⎠       (1)

여기서 A는 재생 파형 g(t)의 진폭, 은 고립 

재생 신호 진폭의 절반이 되는 지점에서 펄스의 

폭을 나타낸다. 기록밀도는  로 정

의된다.  는 비트 주기를 뜻한다. 수직 자기기

록 채널의 임펄스 응답은 식 (2)와 같다.

           ( ) ( ) ( )h t g t g t T= − −            (2)

수직 자기기록 채널을 통과한 출력신호는 식 (3)

과 같다. 입력 비트 와 임펄스 응답의 컨볼루

션 값에 잡음 이 합해지는 것으로 나타낼 

수 있다.

        
∞

∞

    (3)

2.2 시스템 모델

  전체 시스템 블록도는 그림 1과 같다. 채널 출

력값에 연집에러를 강제로 넣어준다. 채널 출력값

은 -1에서 +1 사이의 값을 갖는다. 따라서 이 사

이의 임의의 값을 연집에러 구간에 넣어주었다. 

그리고 수신부에서는 채널상태정보를 통하여 연

집에러 구간을 감지하여 채널 검출기의 연판정 

값을 0으로 초기화해준다. 부호 내에 0으로 초기

화된 연판정 값은 LDPC 반복 복호와 채널 반복 

복호를 통하여 원래의 값으로 수렴하게 된다. 본 

논문에서는 연집에러의 발생을 채널상태정보를 

통하여 수신부에서 정확하게 감지할 수 있다는 

가정으로 모델링한다
[5].

  그림 1의 수직 자기기록 채널, 등화기 그리고 

SOVA는 PRML(Partial Response Maximum Likeli

hood) 시스템으로 볼 수 있다. PRML 시스템은 

정보저장 시스템의 신호처리 방법으로 널리 연구

되어 왔다
[6]. 여기서 등화기의 역할은 채널을 통

과하여 나온 출력값이 PR 타겟값으로 계산된 정

답값에 가까워지도록 해주는 역할을 한다.

Ⅲ. LDPC 부호의 연집에러 복호 능력

  LDPC 부호는 패리티 검사 행렬에 따라 성능의 

차이가 있다. 또한 연집에러와 관련하여 LDPC 

부호의 종류마다 연집에러 정정능력이 달라진다
[

5]. 여기서 언급된 연집에러 정정능력이란 최대 복

호 가능한 연집에러 길이를 뜻한다. 이 값은 부호

의 위치마다 그 값이 다르다. [5]에 최대 복호 가

능한 연집에러 길이에 관한 알고리즘이 자세히 

나와 있다.

  그림 2는 연집에러가 발생하였을 때 메시지 전

달  알고리즘의 복호 과정을 보여주는 그림이다. 

연집에러 구간 이외의 신뢰할 수 있는 정보들을 
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그림 3. 최대 복호 가능한 연집에러 길이

이용하여 연집에러 구간의 정보를 복호할 수 있

다. 만약 연집에러 구간 외의 많은 정보가 잡음이 

섞여 신뢰할 수 없는 정보가 된다면 연집에러를 

제거할 수 없으며 복호과정에서 에러가 다른 위

치로 전달될 수 있다. 그림 3은 최대 복호 가능

한 연집에러 길이와 관련된 패리티 검사 행렬의 

그림이다. 연집에러 구간에서 각 행의 ‘1’ 개수가 

한 개이면 복호가 가능하다. 처음 상태에서는 첫 

번째 행의 경우만이 복호가 가능하다. 첫 번째 L

DPC 반복 복호 후에는 다섯 번째 열의 값이 정

정되었기 때문에 두 번째 행도 연집에러 구간에 

복호해야하는 ‘1’이 한 개 남게 된다. 이와 같은 

방식으로 총 4번의 LDPC 반복 복호가 진행되면 

모든 열의 값이 정정되어 그림 3의 연집에러 구

간의 복호가 해결된다.

Ⅳ. SOVA+LDPC

4.1 SOVA+LDPC
  LDPC 부호는 연판정 값을 통하여 반복 복호를 

하기 때문에 MAP(maximum a posteriori), Log M

AP, 그리고 SOVA(soft output Viterbi algorithm) 

등의 채널 검출기를 사용하여야한다. SOVA는 M

AP 알고리즘에 비하여 성능은 다소 떨어지지만  

복잡도가 낮은 장점이 있다
[7]. SOVA는 Viterbi 

알고리즘과 출력값의 형태가 다를 뿐 기능은 같

다고 생각할 수 있다.

  패리티 검사 행렬은 이중 대각 행렬 구조 방법

을 사용하여 생성하였으며 열무게는 3으로 하였

다. LDPC 부호화 방법은 Richardson이 제안한 방

법을 사용하였다
[8]. 그리고 LDPC 복호기는 log d

omain SPA(sum product algorithm)을 사용하였다.

4.2 채널 반복 복호 과정

  SOVA+LDPC 시스템은 채널 검출기(SOVA)와 

LDPC 복호기가 서로 정보를 주고받을 수 있는 구

조이다. 그림 4는 채널 반복 복호(joint detection and 

decoding) 과정을 보여주는 그림이다. SOVA의 입력

값은 채널 출력값이 등화기를 통과한 값과 사전 정

보(a priori probability)가 있다. 첫 번째 채널 반복 

복호의 경우에는 사전정보가 0으로 초기화되어 있

다. 위의 두 정보를 통하여 SOVA는 연판정(Log 

Likelihood Ratio)을 하여 LDPC 복호기에 전달하게 

된다. 위의 과정은 SOVA의 자체적인 채널 검출 과

정이라 할 수 있겠다. 그리고 LDPC 복호기는 자체

적으로 정해진 수만큼의 반복 복호를 하는데, 본 논

문에서는 25회로 제한하였다. 만일에 반복 복호 중 

패리티 검사를 만족하게 되면 복호를 중단하게 된

다. 여기까지가 채널 반복 복호 1회 과정이다. 그리

고 LDPC 복호 과정에서 생긴 외부정보(extrinsic 

information)는 다음 채널 반복 복호를 위해서 SOVA

의 사전 정보로 입력이 되고, 이 정보를 이용하여 

SOVA는 그 전의 채널 검출 과정에 비하여 더 신뢰

할 수 있는 연판정 값을 출력한다. 이 연판정 값을 

통하여 LDPC 복호기도 더 신뢰할 수 있는 복호를 

할 수 있다.

그림 4. 채널 반복 복호 과정

Ⅴ. 실험 결과

  패리티 검사 행렬은 부호율이 0.94인 (4336,409

6)와 (8192,8672)를 사용하였다. 본 논문에서는 두 

패리티 검사 행렬을 각각 0.5K, 1K 패리티 검사 

행렬로 표기했다. 표 1에는 이 행렬들에 따른 최

대 복호 가능 연집에러 길이의 평균값과 최소값

이 나와 있다. 부호(codeword)의 위치에 따라 최

대 복호 가능한 연집에러 길이가 달라지기 때문

에 통계치를 구해 놓은 것이다. LDPC 내부 반복 

복호는 25회, 채널 반복 복호는 2회 하였다. 수직 

자기기록 채널에 기록되는 사용자 비트 밀도(user 

bit density)는 1.7로 일정하게 하였으며,  PR 타

켓은 PR(12321)을 사용하였다.
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그림 5. 추가 초기화 길이에 따른 성능(1K)

   

     그림 6. SOVA의 연판정 값 초기화에 따른 성능(0.5K)

패리티 검사 행렬

최대 복호 가능한 

연집에러 길이

평균값 최소값

0.5K (4336,4096) 169 47

1K (8672,8192) 355 142

표 1. 패리티 검사 행렬에 따른 최대 복호 가능한 연집
에러 길이

5.1 추가 초기화 길이에 따른 성능

  수직 자기기록 채널에 연집에러가 발생한 경우 

채널 출력값은 등화기를 통과하면서 원래 연집에

러 구간의 앞뒤로 연집에러가 번지게 된다. 이것

은 등화기의 탭 길이와 연관이 있다. 본 논문에서

는 탭의 개수가 10개인 MSE(mean square error) 

등화기를 사용하였다. 따라서 번지는 연집에러를 

고려하여 추가적으로 연판정 값을 초기화해주는 

구간을 연집에러 앞뒤에 설정하여 주었고, 본 논

문에서는 이를 추가 초기화 길이(guard)로 표기하

였다. 그림 5는 추가 초기화 길이에 따른 SER(se

ctor error rate)를 나타낸 것이다. 부호의 일정 위

치에 연집에러를 발생시켰으며, 잡음 환경은 AW

GN(100%)로 설정하였다. 그림 5에서 추가 초기

화 길이가 0일 때 오류마루 현상이 나타나는 것

을 볼 수 있다. 그리고 연집에러가 길어질수록 추

가 초기화 길이에 따른 성능 차이가 커지는 것을 

볼 수 있다. 그림 5와 논문에 나와 있지 않은 여

러 실험을 분석하였을 때 추가 초기화 길이가 10

일 때 가장 성능이 좋은 것을 확인할 수 있다. 

따라서 다른 모든 실험에서는 추가 초기화 길이

를 10으로 고정하여 실험하였다. 실제로 연집에러 

앞뒤로 추가 초기화가 필요하기 때문에 총 20의 

추가 초기화가 실험에 사용되었다.

5.2 SOVA의 연판정 값 초기화에 따른 성능 

  연집에러 발생 시 수신부에서는 채널 상태 정

보를 통하여 연집에러 위치를 정확히 판단하고, 

그 위치의 SOVA 연판정 값을 0으로 초기화한다. 

그림 6은 이 초기화 과정의 유무에 따른 성능을 

보여준다. 부호의 일정위치에 연집에러를 발생시

켰으며, 잡음 환경은 AWGN(100%)으로 설정하였

다. 초기화 과정이 없는 경우 오류마루가 생기지

만, 초기화 과정이 있는 경우는 오류마루 현상을 

볼 수 없다. 따라서 이 방법을 통하여 오류마루 

현상을 제거할 수 있음을 알 수 있다. 다른 실험 

결과들은 연집에러 위치의 연판정 값을 초기화하

여 실험한 결과이다.

5.3 연집에러 길이에 따른 성능

  그림 7은 부호의 일정 위치에 연집에러를 발생

시켰을 경우에 연집에러 길이에 따른 BER 성능

을 나타낸 것이다. 잡음 환경은 AWGN(100%)으

로 설정하였다. 연집에러 발생 위치의 최대 복호 

가능한 연집에러 길이는 178이다. 여기서 총 추

가 초기화 길이는 20을 고려해야한다. 따라서 15

8 이상의 연집에러인 경우 즉, 연집에러 길이 15

9일 때에는 급격하게 성능이 저하되는 것을 그림
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그림 7. 연집에러 길이에 따른 성능(0.5K)

 

그림 8. 패리티 검사 행렬에 따른 성능(0.5K, 1K)

을 통하여 확인할 수 있다. 연집에러가 150 이상

일 때 10-5 부근에서 오류마루가 생기는 것을 볼 

수 있는데 이것은 연집에러 부분을 제외한 부분

에도 잡음이 섞여 신뢰할 수 없는 정보를 포함하

고 있기 때문이다. 

5.4 부호 길이에 따른 성능 비교

  그림 8은 부호의 임의의 위치에서 일정한 길이

의 연집에러가 발생하였을 때 SER 성능을 나타

낸 것이다. 잡음은 AWGN(100%)와 AWGN(20%)

+지터잡음(80%)으로  각각 주었다. 지터 잡음 유

무에 상관없이 연집에러가 96 비트 발생하였을 

때 0.5K는 오류마루가 발생하지만 1K의 경우에

는 발생하지 않는 것을 볼 수 있다. 표 1에 나와 

있는 것처럼 0.5K 부호 내의 최대 복호 가능한 

연집에러 길이 값들 중에 96비트보다 작은 값이 

존재하기 때문이다. LDPC 부호의 경우 부호의 

길이가 길어질수록 성능이 좋아지는 것 은 알려

져 있는 사실이며, 그림 8을 통해서 연집에러 발

생 시 부호의 길이에 따른 성능 차이가 더욱 커

지는 것을 알 수 있다.

Ⅵ. 결  론

  수직 자기기록 채널에 SOVA+LDPC 시스템을 

적용하여 전반적인 연집에러에 의한 성능을 알아

보았다. 연집에러 위치를 채널상태정보를 통하여 

알아내고 채널검출기의 출력 연판정 값을 0으로 

초기화하는 방법을 사용하였다. 이 방법을 통하여 

연집에러로 기인한 오류마루 현상을 제거할 수 있

었다. 연집에러 발생 시 부호의 길이에 따른 성능 

차이가 더욱 커지는 것을 알 수 있었다. 연집에러 

길이에 따른 성능 변화를 부호의 최대 복호 가능한 

연집에러 길이와 관련하여 분석하였고, 추가 초기

화 길이를 설정하여 성능을 비교한 결과 오류마루 

제거에 필수적인 역할을 하는 것을 알아내었다.
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