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요   약

본 논문은 차세  장장치로 각 받고 있는 패턴드 미디어 장치에 한 트랙 치 오 셋에 따른 성능을 알

아본다. 패턴드 미디어 채 은 SUL(Soft Underlayer)의 유무에 따라 1차원 검출기인 비터비 검출기와 2차원 검출

기인 2차원 SOVA(Soft output Viterbi algorithm)를 이용해 실험하 고, 트랙 치 오 셋이 없을 때, 10%, 20%, 

30%, 40% 있을 때 실험하 다. 트랙 치 오 셋이 10%일 때는 성능열화가 0.3 dB ~ 0.5 dB 정도로 크지 않

았지만 그 이상이 되면, 성능열화가 심해지는 것을 볼 수 있다. 

Key Words : Pattened media, Soft output Viterbi algorithm, Two-dimensional Intersysbol Interference

ABSTRACT

We investigate the bit error rate against signal-to-noise ratio performance corresponding to track 

mis-registration for patterned media storage. The patterned media channels with and without soft underlayer are 

implemented, and we simulate using one-dimensional Viterbi detector and two-dimensional soft output Viterbi 

detector (SOVA) when the track mis-registration is 0% (on-track), 10%, 20%, 30%, and 40%. While the BER 

performance degrades approximate 0.3 ~ 0.5 dB at 10% track mis-registration, it degrades severe over 10% 

track mis-registration.
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Ⅰ. 서  론

패턴드 미디어 장치(Patterned Media)는 차세  하

드디스크 드라이 의 유력한 후보 에 하나이다
[1]. 

재 하드디스크의 경우 수평자기기록 방식 (Longitudinal 

Magnetic Recording, LMR)을 넘어서 수직자기기록 

방식(Perpendicular Magnetic Recording, PMR)을 사

용 에 있다. 하지만 상자성 상(Superpara magne-

tism)으로 인해 더 이상 수직자기기록 채 의 도를 

높이기 힘든 상태이다
[2]. 이러한 상자성 상을 극복

하고 기록 도를 높이기 한 방법 에 하나가 패턴

드 미디어이다. 패턴드 미디어는 기록 비트의 구성을 

자기 입자들의 집합체 신에 단일 자기 도메인으로 

환하여 장하는 방식이다. 즉, 기록비트를 2차원 

패턴 어 이로 제작하여 하나의 패턴에 하나의 도메

인을 갖도록 함으로써 입자간의 잡음 문제를 해결하

고, 기록 도를 폭 으로 증가시키는 것이다. 그림 

1에 패턴드 미디어의 채  모델을 보 다. 패턴드 미

디어는 상자성 상을 극복하면서 기록 도를 높일 

수 있을 뿐만 아니라 하드디스크 시스템 차원에서도 

여러 가지 장 을 제공한다
[3]. 먼  비선형 천이 시

트(Non-Linear Transition Shift, NLTS)의 향을 

이며, 타이  회복(Timing Recovery)에 큰 장 을 주

며, 트랙을 찾는 것을 쉽게 할 수 있다. 이 시스템의 
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그림 1. 트랙에 따라가는 방향의 채  모델

장 을 살리기 해서는 좋은 미디어의 개발과 더불

어 알맞은 신호처리 기법이 연구되어야 한다. 패턴드 

미디어는 장 비트의 간격의 어듦에 따라 기존 

장장치에서 존재하던 인  심볼간 간섭(Inter-Symbol 

Interference, ISI) 외에 인  트랙간 간섭(Inter-Track 

Interference, ITI)이 존재한다. 이는 기존에 일차원

인 신호처리 방법 외에 이차원 인 신호처리 방법을 

생각해야 함을 의미한다. 한 ITI는 트랙의 치가 

달라지는 상 (Read Head Offset) 이 발생하면 더욱 

성능에 안 좋은 향을 미친다
[4].

재 하드디스크에 용되고 있는 신호처리 기법으

로는 부분 응답 최  유사도(Partial Response 

Maximum Likelihood, PRML) 방법이 있다. 이 방법

은 ISI가 있는 채 에서 쓰이는 기법이다. 이 기술은 

일정한 ISI를 받는 채 을 쉽게 알 수 있는 부분 응답

형태로 등화를 시켜주어 Viterbi 알고리즘으로 복호하

는 기법이다. 이 기술을 패턴드 미디어에 용했을 때

의 성능을 알아보고자 한다.

Ⅱ. 패턴드 미디어 채

수직자기기록 방식을 용한 패턴드 미디어의 펄스 

모양은 SUL(Soft Underlayer)이 있는 것과 없는 것 

두 가지로 모델링 할 수 있다. 이 신호는 [5]에서 제시

한 것과 같은 형태로 모델링 하 다. 트랙을 따라 데

이터를 읽는데 이 방향을 가로 방향으로 봤을 때 모델

링한 패턴드 미디어의 사양은 다음과 같다. 우선 한 

비트가 장되는 사각 섬의 한 변의 길이는 25nm이

고, 최 값의 50%에 해당하는 펄스폭인 은 

SUL이 있을 때는 18.8nm, 없을 때는 21.2nm이다. 트

랙을 가로지르는 방향의 채  모양은 로 안 펄스 

형태와 비슷하다[6]. 수평자기기록 채 의 신호를 표

하기 해 흔히 사용하는 스텝 응답의 이론 인 모델

로는 로 안(Lorentzian) 펄스를 사용한다. 로

안 펄스는 고립 천이 응답 는 천이 응답으로 참고되

며, 수식 인 표 은 다음과 같다. 이 방향의 은 

31.2nm 이다. 채 의 모양은 그림 2와 같다. 시뮬 이

션의 복잡도를 낮추기 해서 채 을 다음과 같은 이

차원 채  모양으로 가정하 다.

  (1)

여기서 는 트랙을 따라가는 방향이고, 

는 트랙을 가로지르는 방향이다. 이를 이용해 수신된 

신호는 다음과 같이 정의할 수 있다. 

     ⊗      (2)

여기서   는 랜덤한 이차원 이산 입력 데이

터이고, ⊗는 2차원 콘볼루션 연산자이고,  는 

인 2차원 이산 채 이다. 와 는 트

랙을 따라가는 방향과 가로지르는 방향의 섬이 나오

는 주기이고, 와 는 트랙을 따라가는 방향과 가로

지르는 방향의 이산 치를 나타낸다. 한 는 

평균이 0에 분산이 인 부가 백색 가우시안 잡음

(addictive white Gaussian noise, AWGN)을 나타낸다. 

Ⅲ. 등화기  검출기

3.1 2차원 등화기

기존의 자기기록 장치에서는 부분응답 최  유사도

(Partial Response Maximum Likelihood, PRML) 기

법을 이용하여서 데이터를 검출하 다. PRML 기법은 

부분응답(Partial Response) 등화기와 최  유사도 검

출(Maximum Likelihood) 기법을 같이 사용하여 검출 

성능을 높인 기법으로, 부분응답기는 채 을 통과한 

신호를 우리가 알고 있는 PR 타겟의 형태로 데이터를 

보정하고 이를 최  유사도 검출기인 비터비 검출기

로 원래의 입력 신호를 찾아내는 기법이다. 패턴드 미

디어 채 의 경우 기존 자기기록 장치와는 다르게 2

차원으로 ISI를 주기 때문에, 1차원 콘볼루션하여 출

력을 내던 등화기 신 2차원 콘볼루션으로 구 하

다. 등화기 출력값은 다음과 같이 정의할 수 있다.

     ⊗   , (2)
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그림 3. SUL이 있는 채 에서 BER 성능

여기서  는 등화기의 계수이다. 등화기의 계

수는 입력데이터가 PR 타겟을 통과한 값과 등화기의 

출력값이 같아지도록 갱신하며 이때, LMS (Least 

Mean Square) 알고리즘을 사용한다.

3.2 1차원 검출기

기존의 PRML 기법을 패턴드 미디어 채 에 용

하여 실험해 보았다. 등화기는 기존과 다르게 2차원 

등화기를 사용하 지만, PR 타겟을 1차원으로 사용하

여서 검출기를 1차원으로 구 하 다. 1차원 검출기

의 성능을 보는 것은 기존의 시스템을 사용하 을 때 

어떠한 성능이 나오는지 상할 수 있다. 본 논문에서

는 2차원 등화기에 1차원 PR 타겟을 사용하여 1차원 

비터비 검출기를 사용하여 성능을 알아보았다. 

3.3 2차원 검출기

비터비 검출기를 2차원으로 구 하는 것은 매우 어

렵다. 패턴드 미디어와 비슷하게 2차원 ISI를 받는 홀

로그래픽 채 에서 용되었던 2차원 검출기를 용

해 보았다
[7,8]. 이 2차원 검출기는 방향이 서로 다른 

두 개의 1차원 SOVA(Soft output Viterbi algorithm)

의 출력값을 평균내서 출력한다. SOVA는 비터비 알

고리즘을 수정해서 연 정 출력을 내는 알고리즘이다
[9]. 트 리스를 이용한 연 정 출력 알고리즘 에 가

장 복잡도가 낮다. 이 검출기의 장 은 복잡도를 크게 

늘리지 않으면서 2차원 ISI 채 에서 좋은 성능을 낸

다는 것에 있다. 

Ⅳ. 실험 결과 비교

불명확한 트랙 치 오 셋에 따른 성능을 보기 

해서, 트랙 치 오 셋이 0%일 때, 즉 트랙 치 오

셋이 없을때와 트랙 치 오 셋이 서로 다를 때의 

결과를 보았다. 트랙 치 오 셋은 한 비트를 장 

할 수 있는 자성 섬의 주기에 따라 크기를 백분율한 

값으로 정의하 다. 수식으로 나타내면 다음과 같이 

정의하 다. 

트랙 위치 오프셋비트 주기
헤드 오프셋

×. (2)

4.1 검출기별 BER 성능

그림 3은 SUL이 있는 채 에서 트랙 치 오 셋

이 없을 때와, 20%의 트랙 치 오 셋이 있을 때를 

검출기에 따라 성능을 살펴보았다. 속이 빈 마커는 트

랙 치 오 셋이 없을 때를, 속이 찬 마커는 트랙 

치 오 셋이 있을 때를 나타낸다. BER이 10
-6일 때를 

기 으로 본다면, 2차원 검출기인 2D SOVA는 1차원 

검출기인 1D Viterbi 보다 트랙 치 오 셋이 없을 

때는 약 1.5 dB, 20%의 트랙 치 오 셋이 있을 때

는 약 2 dB 정도 성능이 더 좋다. 1차원 검출기는 트

랙 치 오 셋이 없을 때보다 20%의 트랙 치 오

셋이 있을 때 약 2.5 dB의 성능 열화가 나타나는 것을 

볼 수 있다. 2차원 검출기는 같은 상황에서 약 2 dB의 

성능 열화를 보인다. 이는 2차원 검출기의 성능이 뛰

어나며 트랙 치 오 셋에 따라서도 더 좋은 성능을 

내는 것을 보여 다. 

4.2 1차원 검출기의 트랙 치 오 셋에 따른 성능

그림 4와 5는 SUL이 있는 채 과 없는 채 의 1차

원 검출기의 BER 성능을 트랙 치 오 셋에 따라서 

보여주고 있다. 먼  그림 4는 SUL이 있는 채 에 

한 결과로, 1차원 비터비의 성능을 보여주고 있다. 트

랙 치 오 셋이 커질수록 성능 열화가 더 심해지는 

상을 볼 수 있다. BER 10
-6일 때를 기 으로 본다

면, 10% 와 20%의 트랙 치 오 셋이 있을 때 트랙 

치 오 셋이 없을 때 보다 약 0.5 dB 와 2.5 dB 의 

성능 열화가 생긴 것을 볼 수 있다. 30%의 트랙 치 

오 셋이 있을 때는 성능열화가 더 심해졌으며, 40%

의 트랙 치 오 셋 일때는 SNR이 좋아져도 성능이 

좋아지지 않는 오류 마루 상이 나타나는 것을 볼 수 

있다. 그림 5는 SUL이 있을 때의 결과로 그림 4의 

SUL이 없을 때와 비슷한 경향을 보여주는 것을 확인 

할 수 있다. SUL이 없는 채 은 높은 SNR에서 SUL

이 있을 때보다 성능이 더 좋은 것을 볼 수 있다. 

www.dbpia.co.kr



논문 / 패턴드 미디어 채 에서 트랙 치 오 셋에 따른 성능

899

8 10 12 14 16 18 20 22
10

-8

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

SNR

B
E

R

 

 

No off-track

10% off-track

20% off-track
30% off-track

40% off-track

그림 4. SUL이 있는 채 에서 1D Viterbi 검출기의 트랙 
오 셋에 따른 BER 성능.
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그림 5. SUL이 없는 채 에서 1D Viterbi 검출기의 트랙 
오 셋에 따른 BER 성능.
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그림 6. SUL이 있는 채 에서 2D SOVA 검출기의 트랙 오
셋에 따른 BER 성능.
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그림 7. SUL이 없는 채 에서 2D SOVA 검출기의 트랙 오
셋에 따른 BER 성능.

4.3 2차원 검출기의 트랙 치 오 셋에 따른 성능

그림 6과 7은 의 결과와 마찬가지로 SUL이 있는 

채 과 없는 채 의 2차원 검출기의 BER 성능을 보

여주고 있다. 그림 6은 SUL이 있는 채 에 한 결과

로서, 2차원 검출기의 성능을 보여 다. 2차원 검출기

도 1차원 검출기와 마찬가지로 트랙 치 오 셋이 

커질수록 성능열화가 심한 것을 볼 수 있다. BER 10
-6

일 때를 기 으로 본다면, 10%, 20%, 30%의 트랙 

치 오 셋은 트랙 치 오 셋이 없을 때보다 약 0.3 

dB, 2 dB, 6 dB의 성능열화가 있는 것을 볼 수 있다. 

2차원 검출기의 경우 30%의 트랙 치 오 셋이 있

을 때는 1차원 검출기보다 우수한 성능을 보여 다. 

하지만 40%의 트랙 치 오 셋이 있을 때는 성능이 

안 좋은 성능을 보여주지만 SNR 높아질 때마다 성능

이 약간씩은 좋아지는 것을 볼 수 있다. 그림 7은 

SUL이 없는 채 의 결과로 SUL이 있는 채 과 성능 

차이가 거의 없는 것을 볼 수 있다.

Ⅴ. 결  론

패턴드 미디어 채 에서 트랙 치 오 셋의 크기

에 따라서 BER 성능이 어떻게 변하는지 알아보았다. 
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채  모델은 SUL이 유무에 따라 모델링하여 각각 실

험을 하 다. 트랙 치 오 셋이 20% 이상 생기면 

성능열화가 심한 것을 보았으며, 40% 정도의 트랙 

치 오 셋이 생기면 1차원 검출기는 제 로 검출하지 

않으며, 2차원 검출기도 거의 제 로 검출하지 못한 것

을 보았다. 따라서 트랙 치 오 셋의 향력을 최소

로 할 수 있도록 이를 보상하는 알고리즘이 필요하다. 
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