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Ⅰ. 서 론

  부분 응답(partial response, PR) 신호와 결합

한 최대 유사도 시퀀스 검출(maximum likeliho

od sequence detection, MLSD) 기법은 고밀도 

수평 자기 기록을 위한 신호처리 방법으로 가

장 널리 연구되고 있다. 이러한 PRML 기술은 

기록밀도가 높아짐에 따라 잡음 확장이 발생하

게 되고, 이로인해 PRML 시스템의 성능에 상

당한 영향을 미친다. EPRML(extended PRML)

에서는 어느 정도 이 문제를 감소시킬 수 있으

나 성능 향상의 한계를 지니며 높은 복잡도를 

가지게 된다[1][3]. 이러한 문제점을 극복하기 

위한 방법으로, 잡음 예측(noise predictive) PR

-등화에 기초한 MLSD 기법, 즉 잡음 예측 최

대 유사도(noise predictive maximum likelihoo

d, NPML) 검출 방법이 연구되고 있다. 따라서, 

본 논문에서는 수직 자기 기록을 위한 NPML 

검출기는 잡음 예측/백색화(noise prediction/wh

itening) 과정을 비터비 검출기의 가지 메트릭

(branch metric) 계산에 삽입하여 구성하게 된

다. 그 과정은, PR-등화기에 의해 신호간 간섭
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(intersymbol  interference, ISI)이 제거되며, P

R-등화된 신호는 잡음 예측/백색화 과정에 의

해 잉여 잡음(residual noise)을 제거함으로서 

유색 잡음(colored noise)이 거의 백색화된 신호

를 검출기가 복원하게 된다. 이러한 구조의 신

뢰성 있는 연산은 비터비 검출기의 과거 경로

가 기억된 결정 값에 의해 얻게된다[2]. 

  수직 자기 기록에서는 양의 계수들을 가지는 

다항식에 의해 특성화되며[4], 이러한 다항식을 

이용한 NPML 시스템은 기존의 PRML 시스템

을 그대로 적용함으로써 보다 개선된 성능 향

상을 기대할 수 있다. 본 논문에서는, NPML 

시스템의 기록 코드로 랜덤 시퀀스를 이용하였

고 채널은 수직 자기 기록 채널을 사용하였다. 

NPML 검출기의 입력 신호로 사용된 랜덤 시

퀀스는 선형 채널 모델인 부가적인 백색 가우

시안 잡음(additive white Gaussian noise, AW

GN) 채널과 PR-등화기를 통과한 출력을 NPM

L 검출기 입력 신호로 사용하였다. 실제 NPML 

검출기의 구성은 잡음 예측 필터 부분(NP Filte

r part)과 비터비 검출 부분(Viterbi detection p

art)으로 나누어 설계하였다. 이와 같이 NPML 

검출기는 VHDL을 이용하여 수직 자기 기록에 

적용한 시스템을 구현하고 그 성능을 검증하였

다.

Ⅱ. NPML 검출기의 VHDL 구현

  본 논문에서는 여러 가지 디지털 회로의 하

드웨어 구현 방법 중 FPGA 소자를 사용하기 

위한 목적으로 VHDL을 이용하여 구현하였다. 

NPML 시스템은 PR 목표 다항식에 따라 NP(1

21)ML, NP(1221)ML 및 NP(12321)ML 등으로 

성능이 좋은 다항식을 선택하였다[4][5]. 기록 

시스템은 채널 밀도가 높아질수록 고차의 다항

식을 필요로 하게 되는데, 본 논문에서는 3차와 

4차 다항식만을 적용하였다. 하드웨어로 구현하

기 위해 BER 성능이 가장 좋은 차수를 가지는 

NP(1221)ML 시스템을 기본으로 하여 수직 자

기 기록 시스템에 구현 가능한 잡음 예측기 (n

oise predictor) 부분과 최대 유사도 검출 (maxi

mum likelihood detection) 부분을 설계 검증하

였다. 최대 유사도 검출은 비터비 검출 알고리

즘을 이용하여 설계하게 된다. 하드웨어 설계를 

위해서 우선 C 언어를 이용한 알고리즘 구현과 

VHDL을 이용하여 FPGA 설계 및 검증하게 된

다. 하드웨어 구현은 FPGA 소자를 이용하는 

목적으로 구현하였고, CAD툴은 Altera Max+P

LUS II를 사용하였다. 또한, 적용한 언어로는 

VHDL을 사용하였다. FPGA 구현을 위한 디바

이스로는 게이트가 약 100,000개인 FLEX 10K 

시리즈의 EPF10K100GC503-

3을 사용하였고, FLEX 계열은 Look-up Table

(LTUs) 구조를 사용하여 논리 셀을 형성한다. 

따라서 본 논문에서는 레지스터를 많이 필요로 

하는 카운터, 곱셈기, 적산기, RAM등이 많이 

사용된 순차 논리 회로이기 때문에 FLEX 계열

을 선택하였다. 메인 클럭은 1.25MHz를 사용하

고, 입력 8 pin과 출력 2 pin을 가지게 된다.

  비터비 알고리즘을 위한 입력으로는 7비트를 

사용하고 연판정 방식을 사용하였다. 채널 밀도 

Kp = 2.5이고, 신호 대 잡음비가 16.7dB에서 비

트 에러율이 10-5을 가지도록 설계하였다.

1. NPML 검출기의 구성

  NPML 시스템의 검출기에 대한 전체 블럭도

는 그림 1과 같이 나타낼 수 있다. 입력 신호는 

C 모델링에 의해 발생된 등화기 출력값을 사용

하였으며, 등화기 출력값 y k은 -7.000 ∼ +7.00

0의 입력 범위를 가지는 실수 값이 된다. 따라

서 아날로그 신호로 가정된 등화기 출력값은 A

/D 변환기를 통해 디지털 신호로 만들어 준 값

이 사용할 수 있게 된다. 그러므로 A/D 변환기

에 의해 입력값을 8bit 표본화하여 양자화 하였

다. 이 입력값은 클럭 동기신호에 맞춰 동작을 

하게 되며 잡음 예측/백색화 필터(noise predict

ion/whitening filter)가 삽입된 가지 메트릭(bra

nch metric, BM)을 연산하고, 경로 메트릭(path 

metric, PM)에 의해 이전 경로 메트릭과 가지 

메트릭을 연산한 후, 부가 비교 선택 모듈(add 

compare select, ACS)을 거치면서 작은 경로 

메트릭을 결정하여 역추적 모듈(traceback, TB)

에 알려줌으로서 이진 결정 시퀀스를 출력하게 

그림 1. NPML 시스템 블록도
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된다. TB 부분은 역추적 메모리 (traceback me

mory, TBM)와 레지스터 교환 메모리 (register 

exchange memory, REM)의 2가지 방식이 있는

데, TBM은 저전력 소모형 회로, REM은 고속 

동작에 적합한 것으로 알려져 있다. 

2. 잡음 예측/백색화 필터가 삽입된 가지 메트

릭(BM)

  NPML 검출기를 구성하는데 가장 중요한 부

분으로 가지 메트릭 연산 모듈은 그림 2와 같

이 나타낼 수 있으며, 식 (1)과 같다[5].

BM k ( s x,s x ') = [y k- ∑
N

j=1
( y k- j- ∑

M- 1

i=0
a k- i- j      

        ( s x ) f i- j )p i- ∑
M- 1

i= 0
a k- i f i]

2

    (1)

식 (1)에 의해 잡음 예측/백색화 필터가 가지 

메트릭에 삽입되게 된다. 따라서 기존의 PRML 

검출기의 가지 메트릭 연산부에 잡음 예측/백색

화 필터를 삽입함으로서 간단히 구성할 수 있

게 된다. 그 구성을 간단히 살펴 보면 잡음 예

측 필터 모듈과 8개의 7bit 2의 보수기와 16개

의 9bit 덧셈기와 16개의 10bit 곱셈기가 사용되

었다. NPFILTER에서 7bit PRExOUT, {x}={0,

1,...,7}은 8개의 7bit TWO_S7 2의 보수기에 각

각 연결되어 9bit CLA_9BIT9 덧셈기에 의해 

음수 연산을 쉽게 할 수 있도록 만들어 준다. 

각 덧셈기를 통과한 9bit 출력값들은 16개의 20

bit SUNGHWAN 곱셈기에 의해 각각의 입력

값들을 제곱하여 12bit BMxyM, {y}={0,1}으로 

최종 출력 단자로 15bit의 출력신호를 넘겨준

다. 상위 5bit가 제거되는 것은 SUNGHWAN 

곱셈기가 bit연산을 할 때 오버플로우(overflo

w)를 방지하기 위해 최대한의 연산 bit를 설정

해 준 것이다. 따라서 식 (1)에 의한 가지 메트

릭은 그림 2에 의해 정확히 구성되어진다.

  2.1. 잡음 예측/백색화 필터 모듈 (NPFILTER)  

  식 (1)의

∑
N

j= 1 ( y k- j- ∑
M- 1

i= 0
a k- i- j ( s x ) f i- j ) p i 은 가지 

메트릭 연산에서 실제로 삽입되는 NPFILTER 

부분이 된다. NPFILTER를 설계하기 위해 잡

음 예측기의 Tap개수는 N=4로 고정하였으며, 

잡음 예측기의 계수 p는 C 모델링에 의해 구
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그림 2. 가지 메트릭의 회로도

(a) NPFILTER 입력의 타이밍 동작도

(b) NPFILTER 출력의 타이밍 동작도

그림 4. NPFILTER의 타이밍 동작도
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그림 3. NPFILTER 모듈의 회로도
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해진 값을 사용하였다. NPFILTER의 구조는 

그림 3와 같이 나타낼 수 있다. 그림 3에서 보

이는 바와 같이 NPFILTER는 NP_BRANCH, 

NP_MUX, NP_COEFFICIENT 세 부분으로 구

성되며 NP_BRANCH는 입력 신호 y k와 가지 

메트릭값과의 차를 연산하는 부분이 된다. 이렇

게 구해진 각각의 가지 메트릭들은 NP_MUX 

모듈에서 BRANCHxCHOICE, {x}={0,1,...,7} 신

호를 입력 받아 작은 가지 메트릭값을 선택하

여 8bit NPxS, {x}={0,1,...,7}를 출력하게 된다. 

8bit NPxS, {x}={0,1,...,7}의 출력값은 NP_COE

FFICIENT의 입력으로 들어가게 되는데, 이때 

들어오는 입력값들을 N-Tap만큼 buffer에 저장

하여 잡음 예측기의 계수 p와 컴볼루션되어 7

bit Prexout, {x}={0,1,...,7}을 출력한다. 따라서, 

NPFILTER에 대한 동작 타이밍도는 그림 4와 

같이 나타난다.

3. 경로 메트릭 연산 (PM)

  그림 5는 PM 부분의 모듈을 나타내는 그림

이다. 그림 5의 PM 모듈은 각 상태(State)의 

합의 누적결과와 BM 모듈을 통해 나오는 출력

값을 합산하는 부분이다. 19비트 가산기가 총 1

6개가 들어 있다. 본 모듈의 PM 연산범위는 0

부터 524287까지로 선정하였다. 오버플로우가 

생기게 되더라도 뒤에 나올 부분에서 오버플로

우가 생기지 않도록 숫자를 제어하는 부분이 

있기 때문에 충분히 0부터 524287까지의 범위

면 동작에 지장이 없다. PM 모듈의 기능에 대

해 설명하면 다음과 같다.

  PMiM : Si에 누적된 Path Metric의 값이고 

19bit(0 to 524287)의 범위를 갖는다. 여기서 0

≤i≤15가 된다. PMiM는 19bit(0 to 524287)의 

값이므로 BMjkM (15bit[0 ∼ 14])를 상위 4bit 

확장하여 19bit 덧셈기의 입력으로 사용하였다. 

여기서   0≤i≤15, 0≤j≤7 및 0≤k≤1의 값을 

가진다. 따라서 그림 6은 PM 모듈의 동작 타이

밍도를 나타낸다. 

4. 부가-비교-선택 (ACS)

  ACS 모듈은 그림 7과 같고, 동작 과정을 보

면 19bit PMiM 갖는 신호는 트렐리스 다이어

그램에서 각 상태마다 두 개의 경로 메트릭값

을 가지게 된다. 따라서 각 상태로 들어오는 두 

개의 경로 메트릭값 중 작은 값을 선택하게 된

다. 이때, DIFFER 신호는 두 개의 경로 메트릭 
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그림 5. 경로 메트릭의 회로도

(a) 경로 메트릭 입력의 타이밍 동작도

(b) 경로 메트릭 출력의 동작 타이밍도

그림 6. 경로 메트릭의 동작 타이밍도
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중 살아 남은 이전 상태 메트릭의 값을 발생시

켜 역추적 메모리로 신호를 넘겨주게 된다. SH

IFT 신호는 상태 메트릭으로 들어오는 신호들 

중 가장 작은 경로 메트릭의 정보를 가지고 있

으며 이것이 8개의 경로 메트릭 중 살아 남은 

경로 메트릭에 신호를 인가하게 된다. 간단히 

내부구조를 살펴보면, 각 상태로 들어오는 두 

개의 경로 메트릭을 비교하는 19bit MINIMUM 

비교기 8개, 각 상태의 경로 메트릭 정보를 알

려주는 19bit COMPARE 비교기 8개와 살아 남

은 경로 메트릭 정보를 알려주는 19bit COMP

ARE1 비교기가 있다. 그리고 경로 메트릭값을 

누적해서 계산하다 보면 오버플로우가 생기게 

되는데 이를 방지하기 위하여 19bit TWO_S19

ENABLE 모듈이 들어간다. 마지막으로 19bit P

PMxM, {x}={0,1,...,7}을 출력단과 4bit를 갖는 s

hift 출력단과 state_out 출력단을 가지게 된다. 

이 모듈의 동작 타이밍도는 그림 8에 나타내었

다.

5. 역추적 연산 (TB)

  그림 9는 역추적 모듈의 회로도를 나타낸다. 

역추적 모듈에서는 구속장이 비교적 짧고, 전력 

소모에 민감하지 않으며, 구현이 용이한 메모리 

교환 방식을 사용하였다. 이 모듈의 내부 구조

는 역추적 지연 버퍼 TB_DFF가 상태수의 5배

인 20개가 사용되었다. 동작 과정을 보면, 현재 

상태의 값들은 과거의 어떤 상태에서 온 값인

지 모르기 때문에 항상 과거 몇 번째 상태에서 

온 값인지를 저장해야 한다. 가장 쉬운 방식은 

어떠한 경로로 오던지 간에 현재 상태에 들어 

온 값들은 해당 상태 레지스터에 저장시켜 놓

그림 7. 부가 비교 선택기의 회로도
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그림 9. 역추적 모듈의 회로도
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는 방식이다. 즉 한번의 연산이 끝나는 동시에 

저장된 값들을 교환시켜버리면 된다. 이 방법이 

REM 방법이다. C 알고리즘에서는 저장된 변수

를 교환하는 방식을 선택하지만, 하드웨어 구현

에서는 MUX (Multiplexer)와 D-플립플롭 (D-

FlipFlop)의 직렬 연결로 구현하면 간단하게 구

현 할 수 있다. 따라서 각각의 TB_DFF는 stat

e_out과 shift 입력 신호에 따라 그에 해당되는 

버퍼 저장값이 출력되게 된다. 최종적으로 deco

ding_value는 입력 신호 { ak }가 { â k - d }된 

신호를 출력하게 된다.

Ⅲ. NPML 검출기 성능 검증

  NPML 검출기의 최종 블록은 그림 10과 같이 

나타난다. 이 블록은 입력 Yk ([6 … 0])의 7비

트 입력을 받아서 II의 1∼5절까지 설명한 각 구

성 부분을 거치며 NPML 검출기 블록의 클럭 

속도 (1.25MHz)에 맞춰서 동작하게 된다. 입력

에 의해 연산된 출력값은 DECODING_VALUE 

([1 … 0])의 2비트 출력으로 나타내었다. 이것

은 C 알고리즘에 의해 결정된 입력값이 1과 -1

의 값을 가지기 때문에, 출력값은 2비트로 표현

하였다. 이것은 두 비트 중 최상위비트를 부호 

비트로 사용하기 위해서 결정된 것이다. 또한 

표 1은 NP(121)ML과 NP(1221)ML을 구현하기 

위해 사용된 파라미터(parameter)값을 각각 나

타낸다. VHDL 컴파일러로는 Altera사의 Max+

PLUS II ver. 9.6을 사용하였으며, 목표모델(tar

get model)은 사용 가능한 게이트가 100,000개

이며, 논리 소자를 4992개 가지고 있는 EPF10K

100GC503-3 소자를 사용하였다. 전체 사용된 

로직셀(logic cell)은 3833/4992 (76%)개이고, 플

립/플롭은 520개이다. 표 2는 NP(121)ML과 NP

(1221)ML의 각 디바이스와 사용된 로직셀 수를 

나타낸 것이다. VHDL 코딩에 의해 구현된 하

드웨어 검증은 컴파일러에 의해 테스트 벤취(te

st bench)를 만들 필요 없이 벡터파일(vector fil

e)을 입력으로 넣어 출력을 테이블 파일(table fi

le)로 만들고, C 모델링에 의한 시뮬레이션 결과

에 의해 분석할 수 있다. 이 방법은 입력 Data 

값과 출력 Data 값을 비교 분석하는데 상당히 

용이한 방법이다. 따라서 NPML 검출기에 대한 

타이밍도는 그림 11과 같이 나타나며, C 알고리

즘에 의한 BER 성능과 VHDL에 의한 BER 성

능을 그림 12와 같이 나타난다.

Ⅳ. 결 론

  선형 및 비선형 수직 자기 채널에서 랜덤 시

퀀스 또는 2/3 (1,7) RLL 시퀀스를 사용하는 N

PML 시스템을 모의 실험을 통해 기존의 PRM

L 검출기 성능과 비교하였다. 기존의 PRML 검

출기의 경우 채널의 밀도가 높아질수록 차수가 

높은 부분 응답 목표 다항식을 요구하게 되어 

고밀도인 Kp=2.5에서는 기존의 PR(12321)ML 

시스템이, 다른 낮은 차수의 PR 다항식들보다 

좋은 성능을 나타냄을 알 수 있었다. 그러나, 

잡음 예측기를 갖는 PR 다항식을 사용할 경우, 

그림 10. NPML 시스템의 전체 회로도
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표 1. NP(121)ML과 NP(1221)ML의 파라미터 

NP(121)ML NP(122)ML

기록밀도 Kp
(Recording Density, Kp)

2.5 2.5

신호전력
(Signal Power)

0.144137 0.144137

스텝 사이즈
(Step Size)

0.02 0.02

NP 탭 개수 N

(NP Tap number N)
4 4

그림 11. NPML 검출기의 타이밍 동작도

논문/고밀도 수직자기기록에서 잡음 예측 최대 유사도 시스템에 대한 검출기 구현
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기존의 PRML 검출기보다 복잡도가 낮은 차수

의 다항식으로 구현해도 오히려 우수한 성능을 

보임을 실험을 통해 입증할 수 있었다. 그 중에

서도, 고밀도 기록에서 랜덤 시퀀스를 사용하는 

NP(1221)ML 검출 시스템이 보다 높은 차수의 

PR(12321)ML 시스템보다 복잡도가 낮으면서 

우월한 SNR 성능을 나타냄을 실험 결과들과 

NP(1221)ML 검출기의 구현을 통해 보였다.
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그림 12. NP(1221)ML의 PR(12321)ML의 BER 성능
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SNR (dB)

B
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PR(12321)ML C Model
NP(121)ML VHDL Model
NP(1221)ML VHDL Model

표 2. NP(121)ML과 NP(1221)ML의 Device 특성 

Chip profile Device Input Pins Out Pins
Logic Cells/

Total Logic Cells
Utilized(%)

NP(121)ML EPF10K50RC240-3 8 2 2384/2880 82 %

NP(1221)ML EPF10K100GC503-3 8 2 3833/4992 76 %
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