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요   약

수직자기기록 채널에서의 검출 기법으로는 잡음 예측 최대 유사도 검출 (NPML, Noise-Predictive Maximum 

Likelihood Detection) 기법을 사용한다. 하지만, 더 높은 기록 밀도의 요구로 더 이상 잡음 예측 최대 유사도 검

출 기법을 이용하여 검출이 어려워지게 되었다. 따라서 높은 기록밀도에서도 성능 이득을 얻을 수 있는 부호화 

기법들이 연구되고 있다. 본 논문에서는 복잡도가 비교적 적은 순환 구조적 길쌈 부호를 부호기로 사용하였으며 

성능 이득을 얻기 위하여 터보등화기 구조를 이용하였다. 또한, 다양한 기록 밀도에서 터보등화기 구조를 이용한 

순환 구조적 길쌈 부호가 어떠한 성능을 보여주는지 비교하였다. 잡음환경은 80%의 지터 잡음과 20%의 백색 가

우시안 잡음으로 실험하였다.

Key Words : Turbo-Equalization, Recursive Systematic Convolutional (RSC) Code, PMR, channel iteration, 

iterative decoding

ABSTRACT

For perpendicular magnetic recording (PMR) channels, noise-predictive maximum likelihood (NPML) detection 

method has been used. But, it is hard to expect improving the performance when the bit density is increased. 

Hence, we exploit the coding methods which has good performance. In this paper, we show the performance of 

the recursive systematic convolutional (RSC) codes with turbo-equalization method with different channel bit 

densities. The noise model is 80% jitter noise and 20% AWGN.
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Ⅰ. 서  론

수직자기기록 방식의 하드디스크에서 저장능력을 

향상시키기 위하여 기록 밀도의 증가가 반드시 필

요하다. 하지만, 기록 밀도가 증가할수록 인접한 심

볼 간의 간섭이 더 심해지게 되고, 따라서 더 많은 

검출 오류가 생기게 된다. 따라서 기록 밀도가 증가

하더라도 검출 오류를 줄일 수 있는 신호처리 기법

의 연구가 필요하다. 수직자기기록 방식의 하드디스

크의 데이터 검출 알고리즘으로 잡음 예측 최대 유

사도 검출 (NPML Detection, Noise Predictive 

Maximum Likelihood Detection) 기법을 이용하여 

검출한다
[1][2]. 하지만 기록밀도가 점점 더 높아지면

서 더 이상 잡음 예측 최대 유사도 검출기를 통해
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서는 성능 이득을 얻기가 힘들어 졌다. 따라서 

LDPC (Low-Density Parity-Check) 부호 혹은 터보 

부호 등의 반복복호 (Iterative Decoding) 기법을 이

용한 부호들을 정보저장 시스템에 적용하려는 연구

들이 진행 되고 있다
[3]-[6]. 하지만, LDPC 부호 혹은 

터보부호 등의 반복복호 부호는 그 자체만으로 구

현 복잡도가 매우 크다. 따라서 LDPC 등의 반복복

호 부호를 대신하여 복잡도가 비교적 적은 부호를 

사용하면서 터보등화기 구조를 통하여 성능을 향상 

시키는 연구가 필요하다. 

순환 되지 않는 길쌈 부호의 성능이 순환되는 길

쌈 부호의 성능 보다 더 나쁘다고 알려져 있다
[7]. 

또한, 순환 구조적 길쌈 부호 (RSC Code, 

Recursive Systematic Convolutional Code)를 터보

등화기 구조를 이용하여 복호 하면 수직자기기록 

채널에서 좋은 성능을 낸다
[8]. 본 논문에서는 기록 

밀도가 점점 높아짐에 따라 터보등화기 기법을 이

용한 순환 구조적 길쌈 부호의 성능이 어떻게 변하

는지를 보았다. 또한, 반복복호 부호가 아닌 부호를 

사용하여 터보등화기 구조를 통한 채널 반복복호를 

할 때 성능 향상에 어떠한 영향력이 있는지 보았다. 

II장에서는 수직자기기록 채널의 모델링과 실험에 

사용한 시스템에 대하여 간략히 설명한다. 또한, 실

험 환경에 대해서도 언급한다. III장에서는 시뮬레이

션 결과를 정리 하며, 그 결과를 토대로 IV장에서 

결론을 내린다.

Ⅱ. 시스템 개요

2.1 수직자기기록 채널 모델 
수직자기기록 채널의 모델은 단일 천이 응답으로 

다음과 같이 나타낸다
[8].

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

  는 의 최저값에서 최대값의 크기이고, 은 

 펄스가 ∼ 까지 걸리는 시간이다. 채

널 비트 밀도 (CBD, Channel Bit Density)의 정의는 

이며, 는 비트 간격이다. 실험에서 는 1 

이며, 비트 간격은 1 이다. 수직자기기록 채널을 통

과한 신호는 다음과 같다. 

  
∞

∞

 

 

    (2)

여기서, 는 입력 비트, 는 지터 잡음, 

 는 백색가우시안 잡음이다. SNR은 다음으로 

정의한다.

  ′
         (3)


  

은 각각 백색가우시안잡음과 지터 잡음의 

전력이다. A는 신호의 전력을 나타내며, 실험에서 

이 값은 0.5 로 정의하였다.

2.2 메시지 전달 복호 알고리즘

연판정 값을 내는 알고리즘으로는 SOVA 

(soft-output Viterbi algorithm)과 BCJR 알고리즘 

등이 있다. 본 논문에서는 BCJR 알고리즘의 일종인 

메시지 전달 복호 알고리즘을 사용하여 채널 검출

기와 RSC 복호기를 구현하였다. 

실험에 사용한 채널 검출기와 RSC 복호기에 사

용한 메시지 전달 복호 알고리즘은 다음과 같다.

1. 초기화

       
∞ ≠

     ∀  ≠

 

2. 노드의 출력 값     을 모든 노드, 

모든 상태에 대해서 구한다.

   
′        

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

  
  ′        

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

3. 각 노드의 복호 확률 정보    을 구한다.

   
        

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

위 알고리즘에서  은 각각 노드 트렐리스

의 정답 값과 채널을 통과한 값이다.    

은 각각 트렐리스에서의 진행방향과 역방향의 각 

노드의 확률 정보이다. 은 각각 트렐리스의 길

이와 상태의 길이다. 실험에서 은 4336이고, 은 

16이다.       은 각각 복호후의 확률 

정보와 트렐리스에서 연결 경로 (path)의 확률 정

보이다. 각 노드의 확률 정보   은 다음으로 

나타낸다.
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그림 1. 수직 자기기록 채널에서 순환 구조적 길쌈 부호를 이용하여 복호하는 시스템의 블록 다이어그램

   


          (4)

 는  으로 정의한다.

2.3 시스템 모델

그림 1은 시스템 모델을 보여준다. 시스템에 사용

된 순환 구조적 길쌈 부호의 생성 다항식은    

이다. 부분 응답 (PR, Partial-Response) 타겟 값은 

PR(12321)을 사용하였다. 데이터 비트는 4096비트이

며, 패리티 비트는 240비트이다. 순환 구조적 길쌈 

부호의 부호기에서 패리티의 출력을 펑처링하여 240

비트로 만들었다. 부호율은 0.945≈이다. 

불규칙적인 인터리버를 사용하여 성능을 향상시켰다. 

인터리버의 크기는 4336비트 

이다. 잡음은 수직자기기록 채널에서 지배적인 오

류의 요인인 지터 잡음을 전체 잡음의 80%로 하였

다
[9]. 20%는 부가백색가우시안 잡음으로 모델링 하

여 실험하였다[10]. 터보등화기 구조를 활용하기 위하

여 채널 검출기와 순환 구조적 길쌈 부호(RSC)의 복

호기는 연판정 값을 출력으로 해야 하므로, 메시지 

전달 알고리즘을 이용하여 각각을 구현하였다
[6][8]. 

터보등화기의 목적은 채널 통과후의 오류가 많은 데

이터를 통해 검출 하였을 때, 낮은 BER 성능을 내는 

것을 반복복호를 통하여 그 검출기의 성능이득을 더 

높이는 것이다. 따라서, 터보등화기를 통하여 검출기

에서 이전 보다 높은 BER 성능을 얻는다면 복호기

에서 더 높은 BER 성능 이득을 얻을 수 있는 것이

다. 수직자기록 채널 모델은 Ⅱ장에서 설명하였고, 

등화기는 LMS (least mean square) 알고리즘을 이용

하여, 탭 계수를 학습하였다. 등화기와 검출기는 부

분응답 최대 유사도 검출 방법 구조이며, 시스템은 

부분응답 최대 유사도 검출기에 외부 부호기로 순환 

구조적 길쌈 부호를 사용하였다. 기록 밀도가 1.7, 

2.0, 2.4, 2.8 일 때 순환 구조적 길쌈 부호의 성능을 

보았다. 또한, 그 성능을 비교하기 위하여 수직 자기

기록 채널에서 현재 사용하고 있는 잡음 예측 최대 

유사도 검출 기법의 성능을 각각의 기록밀도에서 실

험하였다. 

실험에서 정의한 기록 밀도의 의미는 사용자 비트 

밀도 (UBD, User Bit Density)로서 실제로 채널에 기

록되는 채널 비트 밀도는 사용자 비트 밀도 값에 부

호율 (R) 값을 나눈 결과이다. 따라서 각 기록 밀도 

1.7, 2.0, 2.4, 2.8은 순환 구조적 길쌈 부호를 사용할 

때의 부호율인 0.945로 나누어 각각 채널 기록 밀도

가 1.799, 2.117, 2.540, 2.964가 된다. 또한, 잡음 예측 

최대 유사도 검출 기법을 이용한 시스템의 기록 밀

도는 부호율이 1이므로 각각 1.7, 2.0, 2.4, 2.8이 된

다. 사용자 비트 밀도의 의미는 데이터를 동일한 공

간에 얼마나 저장 하는지를 나타내는 변수 값이다. 

사용자 비트 밀도가 같으면, 동일한 공간에 동일한 

비트 수의 데이터를 저장하는 것이다. 순환 구조적 

길쌈 부호의 패리티는 240비트이므로 단위 면적에 

데이터 비트(4096비트)와 패리티 비트(240비트)가 모

두 저장되며, 잡음 예측 최대 유사도 검출 기법에서

는 단위 면적에 데이터 비트(4096비트)만이 저장되어 

서로 다른 채널 비트 밀도를 가진다. 본 실험에서 순

환 구조적 길쌈 부호를 이용한 시스템과 잡을 예측 

최대 유사도 검출 기법을 이용한 시스템의 정확한 

비교를 위해서는 동일한 데이터 비트를 저장할 때의 

성능을 비교해야 하므로, 사용자 비트 밀도를 고정하

여 실험하여야 한다. 

실험한 비트수는 SNR 구간에 따라 가변적인 길이

로 실험하였다. 낮은 SNR 구간 에서는 3,000블록 

(12,288,000비트)에서 10,000블록(40,960,000비트)의 길

이로 실험하였고,    BER 이상이 요구되는 SNR 

구간에서는 최대 30,000블록(122,880,000비트)을 실험

하였다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

기록밀도를 증가시켜 가면서 순환 구조적 길쌈 부

호의 성능을 실험하였다. 그림 2는 기록밀도가 1.7일 

때, 채널 반복복호 횟수를 증가시켜 가면서 성능의 

변화를 실험한 것이다. 채널 반복복호 횟수가 1회일 
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그림 2. 기록 밀도 1.7 일 때, 채널 반복복호 횟수에 따
른 시스템 성능

그림 3. 기록 밀도 2.0 일 때, 채널 반복복호 횟수에 따
른 시스템 성능 

그림 4. 기록 밀도 2.4 일 때, 채널 반복복호 횟수에 따
른 시스템 성능 

때의 성능이 잡음 예측 최대 유사도 검출 기법보다 

   BER일 때 2dB 좋다. 채널 반복복호 횟수가 9

회일 때는 잡음 예측 최대 유사도 검출기법 보다 

   BER일 때 4dB 좋다. 채널 반복복호의 횟수가 

증가할수록 성능이 더 좋아지는 것을 볼 수 있다. 채

널 반복복호 횟수가 4회일 때와 9회일 때의 성능 그

래프는 거의 일치하는 것을 보여준다. 채널 반복복호

가 증가하면 응답속도도 비례하여 증가한다. 따라서 

반복복호의 횟수는 4회가 적당하다.

그림 3은 기록밀도가 2.0일 때의 성능 그래프를 

보여준다.    BER일 때 채널 반복복호를 하지 않

았을 때의 순환 구조적 길쌈 부호의 성능이 잡음 예

측 최대 유사도 검출 기법 보다 0.2dB 좋다.    

BER 일 때 채널 반복복호 횟수가 1회, 9회인 경우의 

성능이 잡음 예측 최대 유사도 검출 기법 보다 각

각 2.5dB, 4dB 좋다. 여기서도 마찬가지로 채널 반복

복호의 횟수가 4회일 때와 9회일 때가 성능이 거의 

비슷하다. 그림 4는 기록 밀도가 2.4일 때의 그래프

이다. 채널 반복복호를 하지 않았을 때의 성능이 잡

음 예측 최대 유사도 검출 기법 보다    BER일 

때  0.5dB 정도 좋아졌다. 그림 5는 기록 밀도가 2.8

일 때의 성능인데, 채널 복호를 하지 않았을 때의 성

능이    BER 일 때 잡음 예측 최대 유사도 검출 

기법 보다 1.3dB 좋아졌다. 채널 반복복호의 횟수가 

4회와 9회 일 때 각각 비슷한 성능을 보였다.

기록 밀도 1.7~2.8 일 때의 실험결과에서 기록 밀

도가 높아질수록 순환 구조적 길쌈 부호의 자체 성

능이 잡음 예측 최대 유사도 검출 기법 보다 더 좋

아지는 것을 알 수 있다. 즉, 기록 밀도가 높아질수
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그림 5. 기록 밀도 2.8 일 때, 채널 반복복호 횟수에 따른 
시스템 성능 

록 잡음 예측 최대 유사도 검출 기법에서 사용하는 

잡음 필터의 효과 보다 순환 구조적 길쌈 부호와 

부분 응답 최대유사도 검출 기법을 연접하였을 때

의 성능이 더 좋아진다는 것을 뜻한다. 또한, 기록 

밀도가 높아지더라도 채널 반복복호의 횟수가 증가

할수록 순환 구조적 길쌈 부호의 성능이 증가되는 

것을 보았다. 즉, 터보등화기 구조로 성능의 향상이 

있다는 것을 보았다.    BER 이전의 성능에서는 

급격하게 성능이 좋아지는 폭포(waterfall) 현상이 나

타나는 것을 확인하였다. 반면,    BER 이후에는 

오류 마루(error floor) 현상이 보이는 것을 확인하였

다. 하지만, 일반적인 오류 마루 현상과는 달리, SNR

이 높아지면서 큰 폭은 아니지만 계속적으로 성능 

향상이 있는 것을 확인하였다. 

Ⅳ. 결  론

채널 반복복호를 하지 않은 순환 구조적 길쌈 부

호의 복호 성능이 잡음 예측 최대 유사도 검출 기법

의 성능 보다,    BER 에서, 기록 밀도 1.7일 때, 

비슷한 성능을 보였고, 기록 밀도 2.0일 때, 0.2dB 의 

성능이득, 기록 밀도 2.4일 때, 0.5dB의 성능이득, 기

록 밀도 2.8일 때, 1.3dB 의 성능이득을 보았다. 기록 

밀도가 높아질수록, 잡음 최대 유사도 검출 기법 보

다 순환 구조적 길쌈 부호의 복호 성능이 더 좋아지

는 것을 확인하였다. 기록 밀도가 낮을 때는 잡음 예

측 최대 유사도 검출 기법을 이용하였을 때의 성능

이 채널 반복복호를 하지 않았을 때의 순환 구조적 

길쌈 부호의 성능보다 좋은 것을 확인할 수 있었다. 

그 이유로는 순환 구조적 길쌈 부호는 패리티 비트

가 있어 기록되는 채널 비트 밀도가 더 커지기 때문

이다. 하지만 기록 밀도가 높아질수록 채널 비트의 

밀도가 커지면서 잡음 예측 최대 유사도 검출 기법

의 성능이 저하되고 순환 구조적 길쌈 부호의 패리

티의 영향으로 성능이 향상되는 것이다. 따라서 기록 

밀도를 높여서 하드디스크의 저장 능력을 향상시키

기 위해서는 잡음 예측 최대 유사도 검출 기법이 아

닌 터보 등화기 구조를 이용한 순환 구조적 길쌈 부

호 등의 반복 복호 기법들이 필요하다.

채널 반복복호가 9회인 순환 구조적 길쌈 부호의 

복호 성능은    BER에서, 잡음 예측 최대 유사도 

검출 기법 보다, 기록 밀도 1.7에서는 4dB, 기록 밀

도 2.0에서는 4dB, 기록 밀도 2.4에서는 4.5dB, 기록 

밀도 2.8에서는 5dB 의 성능이득을 보였다. 기록 밀

도가 높아질수록 채널 반복복호의 성능이득은 더 커

지는 것을 확인하였다. 실험 결과로 확인하였을 때 

채널 반복복호의 적정 횟수는 4회이다.

결론적으로, 하드디스크의 저장 용량을 향상시키

기 위하여 밀도의 증가가 반드시 필요하므로 잡음 

예측 유사도 검출 방법 보다 높은 기록 밀도에서 좋

은 성능 이득이 있는 순환 구조적 길쌈 부호를 사용

하여야 한다. 또한, 터보등화기를 이용한 채널 반복

복호를 통하여 더 큰 성능 이득을 얻을 수 있다. 
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