
논문 14-39A-09-03 The Journal of Korea Information and Communications Society '14-09 Vol.39A No.09
http://dx.doi.org/10.7840/kics.2014.39A.9.508

508

인접 트랙간 간섭 제거기를 이용한 트랙을 겹쳐서 쓰는 

자기기록 방식의 성능 개선
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for Shingled Magnetic Recording
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요   약

자기기록 장치의 저장 밀도 향상을 위해 인접한 트랙을 겹쳐서 쓰는 방식이 사용되고 있다. 따라서 인접한 트

랙간 간섭으로 인한 성능 저하를 방지하기 위한 많은 연구가 진행되어 왔다. 본 논문에서는 인접한 트랙간 간섭을 

해결하기 위해 인접 트랙간 간섭을 제거하는 모델을 제안하였다. 트랙간 겹치는 정도가 10% 이상인 경우 본 논문

에서 제안한 모델이 좋은 성능을 보인다.
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ABSTRACT

In order to improve the storage density of magnetic recording, the shingled magnetic recording method is 

used. However, this method have a problem of interference between adjacent tracks. Therefore, many studies to 

prevent the performance degradation due to interference between the adjacent track have been conducted. In this 

paper, in order to solve inter-track interference, we propose a model to remove inter-track interference. In the 

case of overlap between tracks is 10% or more, the proposed model shows the performance improvement.
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Ⅰ. 서  론

수직 자기기록 방식의 하드디스크는 동심원 상에 

위치한 트랙을 따라 기록 매질이 덮여 있어 기록 매질

에 데이터를 저장하는 방식이다. 이러한 하드디스크의 

성능을 향상시키기 위해선 단위 면적당 기록 밀도를 

높여야 하는데 트랙 안에서 밀도를 높이는 방법은 이

미 한계에 도달했다. 그래서 대안으로 트랙간의 간격

을 줄여 인치당 트랙의 양을 늘리는 방법이 연구되었

다. 오늘날에는 더 나아가 인접한 트랙을 서로 겹쳐서 

쓰는 SMR (Shingled Magnetic Recording) 방식이 연

구되고 있다. 그림 1은 SMR 방식의 모형으로, N-1번

째 트랙에 데이터가 입력 된 후, N번째 트랙이 

SW(Squeeze Width)만큼 겹쳐진다. 그리고 N번째 트

랙에 데이터가 입력된 후 마찬가지로 N+1번째 트랙

이 SW만큼 겹쳐지는 방식이다. 본 논문에서 SW는 α

로 표현하였다. 그림 1에서 WTW(Write Track 

Width)는 전체 트랙의 폭이고, TW(Track Width)는 

실제적인 트랙의 폭이 된다. α값이 커질수록 인치당 

트랙의 양은 늘어나 더 많은 데이터를 저장 할 수 있
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Fig. 1. Shingled Magnetic Recording 

게 되지만, 인접한 트랙간 간섭 (Inter-Track 

Interference, ITI)은 더욱 심각해진다[1-11]. 

SMR 방식이 기존의 기술에서 큰 변화 없이 기록 

밀도를 높일 수 있어 주목을 받으면서, SMR 방식의 

가장 큰 문제점인 ITI를 완화시키기 위한 많은 연구가 

진행되어왔다. 한 방법은 ITI를 독립적인 데이터에서 

발생하는 하나의 신호나 잡음으로 간주하는 방법이다. 

이 경우에는 최대 유사도 방법 (Maximum-Likelihood, 

ML)으로 검출이 가능하지만, 복합적인 원래의 신호에

서 ITI를 분리해내기 쉽지 않아 최종 비트 오율 (Bit 

Error Rate, BER)이 좋지 못한 단점이 있다. 또 다른 

방법은 single-head/successive-multi-track 신호 검출 

방법으로, 완벽하게 복원된 데이터나 LLRs (Log- 

Likelihood Ratios)와 같은 주변 정보를 이용하는 방

법이다
[12,13]. 하지만  ITI의 영향을 받지 않은 트랙으

로부터 주변정보를 얻어야 하기 때문에 목적지 트랙

까지의 접속 처리량이 크게 감소하는 단점이 있다. 본 

논문에서는 ITI를 제거하기 위해 ITI를 하나의 잡음으

로 보고 인접한 트랙간 간섭을 제거하는 모델을 제시

하였다.

본 논문의 Ⅱ장에서는 ITI의 채널 모델과 ITI 제거

기 모델에 대해 살펴보고, Ⅲ장에서는 제시된 모델의 

성능을 비교해 보기 위한 다양한 시뮬레이션 결과를 

살펴본다. 마지막으로 Ⅳ장에서는 본 논문의 결론을 

정리한다.

Ⅱ. 인접한 트랙간 간섭 제거 모델

2.1 ITI 채널 모델링

트랙에 데이터를 읽고/쓰는 과정에서 현재의 트랙

과 인접한 트랙간의 위상이 어긋나는 경우가 발생할 

수 있다. 따라서 ITI를 제거하기에 앞서 상관관계

(Correlation) 방법을 이용하여 인접한 트랙간의 어긋

난 위상을 검출해야 한다. N번째 트랙의 이퀄라이저 

출력 
는 다음과 같다.

   
  








  








  



    








  

 
 (1)

식 (1)에서 
, 

, 
은 길이가 각각 

2L+1인 N-1번째, N번째, N+1번째의 이퀄라이저 채

널 응답을 의미한다. 그리고  과  은 각

각 N-1번째와 N+1번째 트랙의 N번째 트랙과의 상대

적인 위상차이다. 
은 N번째 트랙에 기록된 비트 

시퀀스이고, 
은 N번째 트랙의 잡음으로 평균이 

영이고 스펙트럼이 상수인 백색잡음으로 가정한다. 그

리고 N-1번째와 N+1번째 트랙의 비트 시퀀스 


과 
은 알고 있다고 가정하였다. ITI가 완전히 

제거된 최종 출력의 모양은 다음과 같다.


  








 
 (2)

위상차가 없다는 가정에서, N-1번째 트랙의 비트 

시퀀스가 N번째 트랙에 미치는 correlation metric은 

다음과 같다.


 ≈

 









      
 
 











 



       

 












 



(3)

      
 












 



       
 





 



        


                      

식 (3)에서 T는 correlation에 사용되는 샘플의 개

수다. 만약 각 트랙의 비트 시퀀스 
, 

, 


이 서로 독립이며, 평균이 0이면 (

=0, 


=0, 

=0), 각 비트 시퀀스간의 

correlation은 0이 되고, 이것은 서로 독립인 시퀀스의 

correlation은 각각의 평균의 곱과 같고, 각 시퀀스의 
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Fig. 2. Block diagram of ITI Cancellation

평균은 0이기 때문에, 결과적으로 correlation은 0이 

된다. (


 
 

  ) 따라서 

N-1번째 채널 의 추정치는 다음과 같다.


 


  



   
 


   
  (4)

식 (4)에서 
은 

 





 이 최

대가 될 때 값으로 위상 오차를 의미하고, 위 식의 유

도 과정에서는 오차를 0으로 가정하였다. 따라서 N-1

번째 채널 의 추정치는 다음과 같다.


 

 
  

 (5)

같은 방법으로 채널 도 다음과 같이 구할 수 

있다.


 

 
  

 (6)

따라서 인접한 트랙의 간섭을 제거한 최종 이퀄라

이저 출력신호 
는 다음과 같다.

      
  

  










  



       










  

 (7)

본 논문에서는 이전 트랙인 N-1번째 트랙의 간섭

만을 고려하여 제거한다고 가정한다.

2.2 ITI 제거기 모델

그림 2는 본 논문의 전체 블록도이다. 블록도에서 

ITI를 제거한 결과 
는 다음과 같이 이퀄라이저의 

출력인 
에서 이전 트랙의 ITI를 뺀 결과로 표현할 

수 있다.


  

   (8)

그리고 인접한 두 트랙간의 correlation은 다음과 

같이 표현 된다.


 

 







 ≤≤ (9)

식 (9)에서 
은 N-1번째 트랙의 비트 시퀀스

이다. m은 현재 트랙과 다음 트랙간의 어긋남의 정도

로 만약 m의 값이 음수이면 다음 트랙이 이전트랙의 

왼쪽 방향으로 m만큼 어긋난 것이고, 양수이면 다음 

트랙이 이전트랙의 오른쪽 방향으로 m만큼 어긋난 것

이다. 그리고 T는 단위 블록에 들어가는 전체 비트수

이다.

본 논문에서의 ITIC 알고리즘은 다음과 같다.

단계 1. 모든 m에 대해 
를 구한다. 

단계 2. 모든 m에 대하여 







 을 

구한다. 여기서 L은 correlation의 탭의 개수이며, 총 

2L+1개만큼의 탭이 있다. 본 연구에서는 L=2로 고정

하였고, 따라서 간섭채널의 탭수는 5가 된다.

단계 3. 단계 2에서 구한 
의 값이 최대일 때 

두 트랙간의 어긋남이 없는 것이므로, 최대가 되는 


를 찾는다.

단계 4. N-1번째 트랙이 N번째 트랙에 미치는 ITI 

채널의 추정 탭의 모양은 다음과 같다.




 

  



   
 


   
  (10)

단계 5. 따라서 N번째 트랙에 N-1번째 트랙이 미

치는 ITI를 제거한 
는 다음과 같이 구한다.


  

  









  
 (11)

Ⅲ. 시뮬레이션 및 결과

3.1 ITIC 유/무에 따른 성능 비교

그림 3은 ITIC를 사용한 경우와 그렇지 않은 경우

에 대해, α가 각각 0.00 0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.30일 

때를 비교한 결과이다. 먼저 α값이 커짐에 따라 트랙

간 겹쳐지는 부분이 많아지므로 ITI가 더 심해지기 때

문에 성능이 악화되는 것을 볼 수 있다. α가 너무 작

은 0.00, 0.05일 때는 오히려 ITIC를 사용하지 않았을 
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Fig. 3. Performance with ITIC and without ITIC Fig. 4. Performance according to the block length of 
ITIC

Fig. 5. Different α’s within an ITIC processing block

때의 성능이 더 좋았고, α가 0.10일 때는 신호 대 잡음

비(Signal-to-noise Ratio, SNR)가 26dB 이상부터 

ITIC를 사용하였을 때 성능이 더 좋아졌다. 이것은 

ITI가 미미한 경우 ITIC를 사용할 경우 오히려 정상

적인 신호에서 엉뚱한 신호를 제거하여 정상적인 신

호검출을 방해하는 결과를 초래한다. 하지만 α가 0.15, 

0.2, 0.3으로 커지면서 ITIC를 한 경우의 성능이 더 

좋다. 본 실험을 통해 인접한 트랙의 간섭 정도를 파

악하는 것이 중요함을 알 수 있다. 간섭 제거기가 필

요 없을 정도의 ITI 상황에서는 ITIC를 동작시킬 경

우 오히려  BER 성능 개선에 역효과를 초래하기 때

문에, 채널 상황에 따라 ITIC를 ON/OFF하여야 한다.

3.2 ITIC 처리 단위 길이에 따른 성능 비교

이번 실험은 ITIC를 처리하는 한 블록의 데이터의 

길이에 따른 성능을 비교하였다. 다른 실험에서는 한 

블록의 데이터의 길이를 4096 비트로 고정하였지만, 

이번 실험에서의 데이터 길이는 2배~9배까지 늘려 결

과를 비교해 보았다. 

그림 4에서 보면 한 블록의 데이터의 길이에 따른 

성능 변화는 SNR이 커질수록, 즉 채널 환경이 좋아질

수록, 그리고 데이터의 길이가 늘어날수록 조금의 성

능 악화를 볼 수 있다. 하지만 뚜렷한 성능 차이를 보

이지는 않았다.

이것은 실험 환경에 있어서 인접 트랙과 겹침 정도

가 항상 일정하였기 때문에 데이터 처리 블록의 길이

에 큰 영향을 안 받았다고 생각할 수 있다. 그러나 실

제 환경에서도 이러한 상황이 일어나리라고 장담할 

수 없다. 따라서 한 블록의 데이터 길이를 어느 정도

로 하여 ITIC에서 처리 할지를 현장에서 물리적인 실

험을 통해 확인해 봐야 할 것이다. 즉, 항상 트랙간 겹

침의 정도를 일정하게 유지시킬 수 있다면 큰 블록 단

위로 ITIC를 하여 처리 속도를 향상시킬 수 있으며, 

디바이스의 불안정으로 인하여 트랙간 겹침의 정도를 

일정하게 유지할 수 없다면 블록의 길이를 짧게 하여 

데이터를 처리 해줘야 성능을 기대할 수 있을 것이다.

3.3 α값이 부분별로 다른 경우의 성능 비교

이전 실험까지는 인접한 트랙간 겹쳐지는 양 α가 

한 블록 안에서 일정하였다. 하지만 이번 실험에서는 

한 블록의 구간을 나누어 각각의 구간별로 α값이 다른 

경우를 실험해 보았다. 그림 5는 본 실험에서의 구간

별 α값을 그림으로 나타냈다. 첫 번째는 지금까지처럼 

한 섹터 전체가 10%만큼 겹쳐지는 상황이다. 두 번째

는 한 섹터를 네 구간으로 나누어서 처음과 끝에는 

5%씩, 가운데 두 구간은 15%씩 겹치도록 하였다. 마

지막은 한 섹터를 총 6구간으로 나누었고 각각의 구

간을 그림처럼 5%, 10%, 15%씩 겹치게 하였다. 세 

방법 모두 한 섹터의 평균 α값은 10%로 동일하다. 각

각의 방법에 대해서 한 블록의 데이터 길이가 4096 

비트인 경우, 3배(4096×3)인 경우, 5배(4096×5)인 경
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Fig. 8. BER performance when the block length is 
4096×5

Fig. 6. BER performance when the block length is 4096
 

Fig. 7. BER performance when the block length is 
4096×3

우를 비교했다.

그림 6은 한 블록의 길이가 4096 비트인 경우이다. 

BER이 5×10-6일 때를 기준으로 첫 번째 방법이 두 번

째 방법보다 2dB 만큼, 세 번째 방법보다 1dB 만큼 

성능 이득을 갖는다.

그림 7은 데이터의 길이가 3배인 경우이다. 이때 

역시 BER이 5×10
-6일 때를 기준으로 첫 번째 경우가 

두 번째보다 2.8dB 만큼, 세 번째보다 1.8dB 만큼의 

성능 이득을 갖는다. 

그림 8은 데이터의 길이가 5배인 경우로 마찬가지

로 BER이 5×10
-6일 때 첫 번째 경우가 두 번째 경우

보다 2.7dB 만큼, 세 번째 경우보다 1.7dB 만큼의 성

능 이득을 갖다.

각각의 데이터 길이마다 성능 이득을 보는 정도는 

달랐지만, 공통적으로 첫 번째 α값이 동일하게 유지되

었을 때 가장 좋은 성능을 보였고, 두 번째가 가장 나
쁜 성능을 보였다. 그 이유는 트랙간 겹치는 비율이 

가장 큰 15%가 섹터 안에 많이 존재할수록 더 좋지 

않은 성능을 보이는 것으로 생각된다.

이러한 현상은 예측 가능한 결과로, ITIC 필터 탭

이 α가 10%인 경우 제일 잘 동작되도록 설정되었는

데, 다른 정도의 겹침이 생기면 최상의 성능을 낼 수 

없다. 따라서 이전의 실험에서와 같이, 현재 디바이스

가 어느 길이에서 일정한 수준의 인접 트랙간 겹침이 

유지되고 있는지 물리적인 실험을 통해 파악하는 것

이 중요하다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 인접 트랙간 간섭 제거기의 모델을 

제시하였고, 이를 통해 실제 인접 트랙간 간섭의 정도

에 따라 ITIC 유/무에 따른 BER 성능의 차이를 파악

하였다. α가 너무 작은 경우는 오히려 ITIC를 사용하

지 않은 경우의 성능이 더 좋았고, α가 커짐에 따라 

ITIC를 사용했을 경우의 성능이 더 좋다는 것을 확인

할 수 있다. 따라서 인접한 트랙간의 간섭 정도를 파

악하여 채널 상황에 따라 ITIC를 ON/OFF하여야 한

다. ITIC 처리 길이에 따른 실험에서는 어느 정도의 

데이터 길이를 하나의 블록으로 하여 ITIC에서 처리

하여야 할지를 현장에서 물리적인 실험을 통하여 확

인하여야 함을 보였다. 이와 같은 결과를 뒷받침하는 

것이 ITIC 처리 블록 내에서 겹침의 정도가 변하는 

상황의 실험이다. 한 블록에서 α가 변하지 않는 경우, 

완만하게 변하는 경우, 급하게 변하는 경우의 순으로 

성능이 좋음을 보여준다. 따라서 현재 디바이스가 어

느 정도 길이에서 인접 트랙간 겹침을 일정한 수준으
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로 유지할 수 있는지 물리적인 실험을 통해 파악하는 

것이 중요하다고 할 수 있다. 
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