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수직 자기기록 시스템을 한 코딩 

PRML 검출 방법의 최 화

정회원  이 주 *,  이 재 진**

Optimization of coding and PRML detection scheme for 

perpendicular magnetic recording systems

Joo hyun Lee*,  Jae jin Lee** Regular Members

요   약

본 논문에서는 Ring-헤드를 갖는 수직 자기기록 채 에 합한 형태의 DC 성분이 억압된 일반화된 PRML 

(GPRML) 검출 방법을 제안하 다. 한, 주 수 역의 잡음으로부터 데이터를 보호하기 해 DC 성분이 제

거된 코드의 사용을 고려하 다. 본 논문에서는 다양한 PRML 검출기에 코드율이 127/136인 DC 성분이 제거된 

코드와 16/17 (=128/136)인 코드율을 갖는 DC 성분이 제거되지 않은 코드를 사용하여 SNR 성능을 분석한 결과, 

DC 성분이 제거되지 않은 코드에 제안한 GPRML 검출 방법을 사용한 경우, 기존의 PRML 방법을 사용할 때보

다 10
-5

 BER에서 1dB 이상의 성능 이득을 보 고, DC 성분이 제거된 코드에 GPRML을 사용할 경우, 정규 도 

3.3과 3.5에서 각각 1.4dB와 2.0dB의 성능 이득을 보 다.

Key Words：Modulation coding, PRML, perpendicular magnetic recording, DC-free coding, SNR.

ABSTRACT

  We propose non-DC-free generalized PRML (GPRML) that are suppressed DC contents for matching to the 

response of perpendicular magnetic recording channel with a ring-head. In addition, DC-free encoding is 

considered to prevent low-frequency disturbances. The SNR performance is obtained by combining the various 

PRML channels with DC-free and non-DC-free codes during the normalized recording density increases from 2.5 

to 3.5. The GPRML detections without using DC-free code get SNR gains more than 1dB compared to the 

conventional PRML systems at 10-5BER. We confirmed that the rate 127/136 DC-free coded GPRML systems 

show good performances compared with the 16/17 non-DC-free coded GPRML systems. In results, DC-free 

coded GPRML detections get gains about 1.4dB and 2.0dB at the density of 3.3 and 3.5, respectively.
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Ⅰ. 서 론

  소형의 고용량 정보 장장치의 개발에 있어 높은 

부가가치를 창출할 수 있도록 하기 해서는 이를 

한 신호처리  코딩 기술의 연구, 개발이 필수 이

다. 다시 말해서, 신호 검출  코딩 기술은 기록 

도가 높아짐에 따라 물리 인 기술 발 과 함께 매우 

요한 치를 차지하고 있고, 최 의 성능을 갖는 

코딩 기술  데이터 검출 방법은 각 시스템의 채  

특성에 따라 다르게 구성된다.

  자기 기록  재생 시스템을 한 신호처리부는 오

류 정정 코드부(error correction code part), 변조 코
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그림 2. 부분 응답 등화 과정을 포함한 최  유사도 검출(PRML) 과정

드부(modulation code part)와 검출부(detection part)

의 세 부분으로 나  수 있다 (그림 1) [1]. 데이터 재

생 과정에서 신호 검출부는 재생 헤드를 통해 입력된 

아날로그 신호를 디지털 신호로 바꾸어 비트열(bit 

stream)로 만들어주는 역할을 하고, 변조 코드부는 기

록되는 데이터열이 기록 매체의 특성에 합하도록 

설계된다. 오류 정정 코드부는 채 에서 발생되는 불

규칙 오류(random error)  연집 오류(burst error)를 

오류 정정 범  내에서 정정하여 원래의 입력 데이터

로 복원하도록 하는 역할을 한다. 재 부분의 정

보 장장치에서 오류 정정 코드는 입력되는 비트열을 

바이트 단 로 출력시키고 있어, 변조 코드부에서도 

이를 고려할 필요가 있게 되었다.

  본 논문에서 제안하는 검출  채  코딩 방법은 

차세  고 도 수직 자기기록  Ring-헤드를 갖는 

채 에 쉽게 용이 가능하도록 새로운 형태의 일반

화된 부분 응답 최  유사도 (generalized partial 

response maximum likelihood, GPRML) 검출 방식 

 채 의 응답 특성을 분석하여 검출 성능의 향상을 

통한 시스템의 최 화를 해 DC 성분이 제거된 변

조 코드의 사용을 제안하 다. 결과 으로, 이러한 제

안을 통해 Ring-헤드를 갖는 수직 자기기록 시스템의 

물리 인 비용을 최소화시키면서 고 도, 고용량의 정

보 장장치를 구 할 수 있도록 설계하 다.

Ⅱ. 일반화된 PRML 검출

  본 논문에서 제안하는 코딩  검출 방법의 근간으

로 사용된 Ring-헤드를 갖는 수직 자기기록 채 의 

헤드는 기존의 HDD에서 사용하던 Ring-헤드의 끝부

분(top pole edge)을 깎아낸 형태로써, 헤드의 자계를 

보다 강하게 하는 특징을 갖고 있다[2]. 이러한 채 의 

단일 천이 응답(single transition response, g(t))은 하

나의 로 안 펄스(Lorentzian pulse)에 한 비트만큼 

시간 이동을 한 반  극성을 갖는  하나의 로

안 펄스가 서로 첩된 형태로 표 될 수 있고, 임펄

스 응답(impulse response, h(t))은 두 개의 단일 천이 

응답에 한 선형 조합으로 표 될 수 있다
[3].

2.1 시스템 모델

  부분 응답 최  유사도(partial response maximum 

likelihood, PRML) 검출 기법은 신호간의 간섭을 부

분 으로 허용한 후, 수신단에서 신호간 간섭의 보상

을 통해 원래의 신호를 복원해 내는 기술이다. 이 기

술은 역이 제한된 환경에서 역폭 효율을 증가시

키고, 기록 도의 한 향상을 가져오는 장 으로 

인해, 재 부분의 정보 장장치에 용되고 있다
[4].

  그림 2는 채 을 통과한 입력 데이터에 해 수신

단에서의 부분 응답 등화 (partial response equali-

zation)  최  유사도 검출 (maximum likelihood 

detection) 과정을 간단히 도시하 다. 수직 자기기록 

채 은 이진 입력(binary inputs)을 갖는 잡음이 존재

하는 통신 채 (noisy communication channel)의 형

태로 표 될 수 있다
[5]. 따라서, 입력 비트 a k는 임

펄스 응답 h ( t )를 통과한 후, 각종 잡음 n ( t )가 부

가되는 형태로 구성된다. 이러한 출력 r ( t )는 다음과 

Copyright (C) 2005 NuriMedia Co., Ltd.
www.dbpia.co.kr



논문 / 수직 자기기록 시스템을 한 코딩  PRML 검출 방법의 최 화

61

같이 표 할 수 있다.

       r ( t )= ∑
∞

k=-∞
a k h ( t-kT )+n( t ) (1)

  이 게 통과한 출력 r ( t )가 수신단에서 LPF(low 

pass filter)를 통과하여 A/D 변환기(analog-to- digital 

converter)를 거치는 과정을 포함한 일반 인 아날로

그 신호처리 과정을 그림 2에서는 표본화기(sampler)

로 간단히 표 하 다.

  표본화기를 통과한 출력 r k는 등화기에 입력되어 

PR 등화 과정을 거치게 된다. PR 등화 과정을 해 

사용되는 일반화된 PR (GPR) 다항식은 다음과 같은 

형태를 갖는다
[6].

      G (D )= 1+g 1D+g 2D
2
+⋯+g n D

n   (2)

  이때, n과 g ∈{g 1, g 2,⋯, g n}는 각각 0이 아닌 

양의 정수와 PR 목표 응답(target response)의 계수를 

나타낸다. 재 상용 HDD에서는 PR 목표 응답으로 

(1-D)(1+D )
n 형태의 다항식을 사용하는데, n이 

1과 2인 경우를 각각 PR4  EPR4 (extended PR4) 

다항식이라 한다[7]. 이와 같이 설계된 등화기를 통해 

출력된 값은 다시 비터비 검출기(Viterbi detector)를 

통과하여 실제 인 데이터 검출을 수행함으로써 

PRML 검출 과정을 마치게 된다.

2.2 GPRML 검출 방법

  주어진 채  조건 하에서 보다 고 도의 기록과 최

의 데이터 재생 시스템을 구 하기 해서는 각종 

채  코딩 기술의 용에 앞서 채  특성에 한 연

구를 토 로 효율 인 검출 방법의 사용이 필수 이

다. 그림 3에서는 Ring-헤드를 갖는 수직 자기기록 

채 의 임펄스 응답에 한 채  스펙트럼  PR 목

표 응답을 추정하고, 이에 한 BER 검출 성능을 나

타내었다. 그림 3(a)에서 보는 바와 같이 채  임펄스 

응답이 DC 성분과 고주 수 성분을 어느 정도 포함

하고 있음에도 불구하고, 기존의 PR4 기반의 목표 응

답을 용하여 PRML 검출기를 구성할 경우, 주

수  고주 수 역 모두에서 데이터를 억압시켜 최

의 검출 성능을 이룰 수가 없게 됨을 알 수 있다. 

따라서, 주 수  고주 수 역에서의 데이터 손

실을 이기 해 새로운 형태의 PR 목표 값이 필요

하게 된다.

  본 논문에서는 변형된 Ring-헤드를 갖는 수직 자기

기록 채 을 해 (1-h 1D )(1+h 2D ) n (0≤h 1 <1,

h 2≥1,n=0,1,2,⋯) 형태의 새로운 목표 응답 다항

식을 제안한다. 채 을 통과한 데이터에 한 PR 등

화 과정에서 (1-h 1D ) 항과 (1+h 2D ) 항은 각각 

DC 성분을 억압(suppression)하는 정도와 고주 수 

역에서의 감쇄(attenuation) 정도를 나타낸다. 따라

서, 본 논문에서 제안하는 일반화된 PR 목표 응답을 

갖는 검출 방법은 어느 정도 DC 역에서의 데이터

의 존재를 고려하여 등화하고, 고주 수 역의 데이

터 손실도 최소화하여 최 의 검출 성능을 나타내도

록 한다. 그림 3(a)에서 PR(1 4.3 2.75 -4.375)

(n=2, h 1=0.7, h 2=2.5)에 한 응답의 경우, 

PR4  EPR4 응답과는 달리 채  임펄스 응답에 

해 매우 유사한 형태를 나타내고 있어 기존의 PRML 

검출 방법보다 향상된 성능을 가질 수 있다. 이러한 

측을 입증하기 해, 제안한 GPRML  기존의 

PR4ML과 EPR4ML 검출 방법에 해 백색 가우시

안 잡음(white Gaussian noise)만이 부가되었을 때의 

신호  잡음비(signal-to-noise ratio, SNR)에 따른 성

능을 그림 3(b)에 나타내었다. 

  한, 그림 3(b)에서는 PR4ML과 동일한 차수를 

갖는 PR 목표 응답  최 의 성능을 보이는 PR(1 

1.1 -0.8) (n=1, h 1=0.5, h 2=1.6) 다항식을 갖는 

경우에 해서 모의실험을 한 결과도 나타내었다. 모

의실험 내용을 종합해 볼 때, PR(1 4.3 2.75 

-4.375)ML 검출 방법이 가장 최 의 성능을 보이고, 

PR(1 1.1 -0.8)ML 한 기존의 PRML 검출 방법보

다 우수한 성능을 나타냄을 볼 수 있다. 를 들어, 

10
-5 BER에서 n=1과 2인 경우, PR(1 1.1 -0.8)ML과 

PR(1 4.3 2.75 -4.375)ML은 PR4ML, EPR4ML보다 

각각 약 0.5dB와 1dB 이상의 성능 향상을 가져옴을 

볼 수 있다.

  표 1은 그림 3에서 제안한 GPR 다항식 외에 이와 

유사한 성능을 보이는 다항식의 계수 값을 나타내었

다. 표 1에서 제안한 다항식을 용한 GPRML 검출 

방법은 모두 최 에 근 하는 성능을 나타냄을 컴퓨

터 모의실험을 통해 입증하 다.

Ⅲ. DC-free 변조코딩에 의한 GPRML 검출 

성능의 최 화

  기존의 수평 자기기록 방식에서는 채 이 DC 역

에서 데이터를 통과시키지 않는 특성을 지니고 있어, 

일반 인 변조코드의 사용을 통해 데이터를 재생하는

데 문제 이 발생하지 않는다. 그러나, 수직 자기기록 
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Ⅳ. 결 론

  본 논문에서는 Ring-헤드를 갖는 수직 자기기록 시

스템의 최 화를 한 DC 성분이 제거된 코드에 일

반화된 검출을 결합한 방법을 제안하 다. 채  특성

의 악을 통해 수직 자기기록 채 에 한 GPRML 

검출 방법으로 (1-h 1D )(1+h 2D )
n (0≤h 1 <1,

h 2≥1) 형태의 새로운 목표 응답 다항식을 제안하

고, 이 에서 PR(1 1.1 -0.8)ML과 PR(1 4.3 2.75 

-4.375)ML이 각 해당 차수에서 최 의 성능을 나타

내었으며, 10
-5 BER 기 에서 PR4ML, EPR4ML보다 

각각 약 0.5dB와 1dB 이상의 성능 이득을 보 다.

  한, DC 역으로 데이터가 통과되는 채  특성

으로 인해 야기되는 검출 성능 하는 DC-성분을 제

거하는 코딩을 통해 보상이 가능함을 모의실험을 통

해 입증하 다. 제안한 GPRML 검출 방법과 DC 성

분이 제거된 코드를 함께 용한 결과, 정규 기록 

도 3.3과 3.5에서 PR(1 4.3 2.75 -4.375)ML의 경우, 

DC 성분이 제거되지 않은 코드를 사용한 경우보다 

각각 약 1.4dB와 2.0dB 정도의 성능 이득을 보 다. 

결과 으로, 본 논문에서 제안하는 수직 자기기록 시

스템을 한 DC 성분이 제거된 코드  GPRML 검

출 방법은 실제 채 과 유사한 모델을 통해 특성  

문제  등을 고려하여, 실제의 수직 자기기록 시스템

에서 최 화된 성능을 나타낼 수 있다고 할 수 있다.
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