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트랙을 겹쳐서 쓰는 자기기록 방식에서 

리드헤드가 틀어진 경우의 성능 분석
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Magnetic Recording
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요   약

트랙을 겹쳐서 쓰는 자기기록 방식은 인접한 트랙간 간섭이 심하게 발생한다. 또한 리드헤드가 트랙을 따라 돌

면서 데이터를 읽을 때, 물리적인 영향으로 헤드가 틀어질 수 있다. 본 논문에서는 이러한 문제들을 해결하기 위

해 두 개의 헤드를 사용하는 이차원 이퀄라이저를 제안하였다. 헤드가 틀어진 경우 두 헤드의 위치를 현재 트랙의 

중앙에 위치시킴으로 성능을 보완할 수 있다.
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ABSTRACT

The shingled magnetic recording method has interference between adjacent tracks. Furthermore, when read-head 

reads the data along the track, the head can be skewed by some physical effects. In this paper, in order to solve 

this problem, we propose a two-dimensional equalizer that uses two heads. If the head is skewed, it is possible 

to complement the performance by positioning the two heads at the center of the current track.
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Ⅰ. 서  론

자기기록 저장 장치의 저장 밀도 향상을 위해 수평 

자기기록 방식에서 수직 자기기록 방식으로 변화되었

다. 하지만 수직 자기기록 저장장치 역시 초성자성 현

상에 의한 밀도 증가의 한계에 도달하였다. 이러한 트

랙 내에서의 기록 밀도 향상의 한계를 극복하기 위해 

트랙간의 간격을 줄이는 방법이 연구되어왔고, 근래에

는 트랙과 트랙을 겹쳐서 쓰는 SMR (Shingled 

Magnetic Recording) 방식이 연구되어왔다. SMR 방

식은 이전 트랙의 일부분에 새로 쓰이는 트랙이 일부 

겹쳐지는 방식으로 겹쳐지는 양 만큼 이전 트랙의 폭

이 원래의 트랙 폭 보다 실질적으로 좁아지는 결과를 

가져오게 된다. 따라서 전체적인 기록밀도의 향상을 

얻을 수 있게 된다. 하지만 트랙간의 간격이 좁아짐에 

따라 인접 신호간 간섭 (Inter-Symbol Interference, 

ISI)과 함께 인접 트랙간 간섭 (Inter-Track 

Interference, ITI) 역시 심각한 문제가 되었다
[1-11].

자기기록 장치에서 리드헤드가 트랙을 따라 돌면서 

데이터를 읽을 때, 물리적인 영향으로 리드헤드가 방

향이 틀어 질 수 있다
[12,13]. 그림 1은 이러한 경우를 

그림으로 나타냈다. 그림 1의 첫 번째 그림과 세 번째 
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Fig. 1. Three types of skewed head

Fig. 2. Block diagram of two-dimensional equalizer

그림은 각각 리드헤드가 음(-)의 방향과, 양(+)의 방향

으로 틀어진 경우이고, 두 번째 그림은 리드헤드의 틀

어짐이 없이 정상적으로 데이터를 읽어 들이는 경우

이다. 리드헤드가 음 또는 양의 방향으로 틀어진 경우 

그림과 같이 인접한 트랙으로 부터의 간섭이 더 심해

져 성능이 열화된다.

본 논문에서는 SMR 방식에서의 ITI 문제와 리드

헤드의 틀어짐에 따른 성능 문제를 해결하기 위해 두 

개의 리드헤드를 사용하는 이차원 이퀄라이저를 제안

하였다. Ⅱ장에서는 본 논문에서 제안된 이차원 이퀄

라이저의 알고리즘에 대해서 설명한다. Ⅲ장에서는 시

뮬레이션 환경 및 결과를 보여주고, 마지막 Ⅳ장에서

는 앞 장의 결과로 결론을 내린다.

Ⅱ. 이차원 이퀄라이저

그림 2는 본 논문에서 사용된 시스템의 블록도이

다. 기존에 사용하던 일차원 이퀄라이저의 경우 한 개

의 리드헤드를 가지고서 데이터를 읽어들여 한 개의 

신호가 이퀄라이저에 입력된다. 하지만 이차원 이퀄라

이저의 경우 두 개의 리드헤드에서 데이터를 읽기 때

문에 두 개의 신호가 이퀄라이저로 입력된다. 이퀄라

이저는 이퀄라이저의 계수(Coefficient) 

  을 업데이트 시키

는 과정과 실제 데이터가 이퀄라이저를 통과하여 yi를 

출력하는 과정 두 가지 과정으로 나뉜다. 이퀄라이저

의 업데이트 과정은 다음과 같은 방식으로 진행된다.

  




∙ 




∙

(1)

 




∙  (2)

   (3)

 ∙∙ (4)

식 (1)에서 S1과 S2는 각각 첫 번째와 두 번째 리드

헤드에서 읽어드린 신호이고, C1과 C2는 각각의 신호

에 대한 이퀄라이저의 계수 값을 나타낸다. 그리고 식 

(2)에서 t(k)는 이퀄라이저의 PR target 값 

(  )을 나타내며, bi는 현재 트

랙의 입력 데이터 값을 나타낸다. 식 (2)에서 구한 

target 값과 식 (1)에서 구해진 eout값을 헤드의 개수

로 나눠준 값의 차이를 에러값(ε)으로 구한다. 이렇게 

구한 값을 이용해 식 (4)와 같이 다음 이퀄라이저 계

수 값을 업데이트 해준다.

실제 데이터가 이퀄라이저에 입력되어 출력되는 값 

yi는 다음과 같이 구해지는데, 여기서 과 는 각

각 업데이트 과정에서 구해준 이퀄라이저 계수를 나

타낸다.

   



∙ 




∙

(5)

Ⅲ. 시뮬레이션 및 결과

3.1 실험 환경

본 실험을 위해 총 4096×3000비트만큼의 데이터 

비트를 실험하였다. 본 실험에서 쓰인 부분 응답 

(Partial Response, PR) target 값은 PR(12321)값을 

사용하였다. 또한 채널에서의 기록 밀도는 1.3으로 하

였으며, 지터 잡음은 전체 잡음의 80%로 하였고, 20%

는 부가백색가우시안 잡음으로 모델링 하였다
[14,15]. 

본 실험에서 HP(Head Position)값은 첫 번째 헤드가 

현제 트랙으로 부터의 이동한 정도를 나타낸다. 만약 
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Fig. 3. Performance comparison between 1D equalizer 
and 2D equalizer

Fig. 4. Head position depending on the initial head 
position when skew = -10, 0, +10 degree

HP의 값이 양의 값을 가지고 있다면 첫 번째 헤드가 

이전 트랙의 방향으로 이동한 것이고, 음의 값을 가지

고 있다면 다음 트랙의 방향으로 이동한 것을 의미한

다. 또한 두 번째 헤드는 항상 현제 트랙에 위치해 있

다고 가정하였다. Skew값은 리드헤드 전체가 틀어진 

정도를 의미한다. 만약 skew값이 음의 값이라면 헤드

가 시계방향으로 틀어짐을 의미하며, 양의 값이라면 

시계반대방향으로 틀어짐을 나타낸다. 따라서 만약 첫 

번째 헤드가 이전 트랙방향으로 이동해 있을 때에 

skew값이 음의 값이라면 헤드가 시계방향으로 틀어짐

에 따라 첫 번째 헤드가 점점 현재 트랙으로 위치하게 

되고, skew가 양의 값이라면 헤드가 점점 시계반대방

향으로 틀어져 첫 번째 헤드가 이전 트랙의 방향으로 

위치하게 됨을 의미한다.

3.2 시뮬레이션 결과

그림 3은 본 논문에서 제안한 이차원 이퀄라이저와 

기존의 일차원 이퀄라이저를 비교한 결과이다. 여기서 

α는 각 트랙이 겹쳐진 정도로 각각 0.00, 0.05, 0.10인 

경우를 실험하였다. 또한 HP는 이차원 이퀄라이저에

서 첫 번째 헤드가 현재 트랙으로부터 벗어난 정도로 

0.0, 0.1 벗어난 경우를 실험하였다. 헤드의 틀어짐 

(skew)은 모두 0인 경우를 가정하여 실험하였다. 먼저 

HP값이 0인 경우와 일차원 이퀄라이저의 결과를 비

교해 보면, α값이 0.00, 0.05인 경우는 모두 이차원 이

퀄라이저의 경우가 확연히 좋은 성능을 보임을 알 수 

있다. 하지만 α가 0.10이 되면서 이차원 이퀄라이저의 

성능이 더 좋지 못함을 알 수 있다. 이러한 결과는 α

값이 커짐에 따라 리드헤드에 이전 트랙과 다음 트랙

의 영향이 더 커지는데, α값이 0.10이 되면서 이차원 

이퀄라이저에서 처리 할 수 있는 값 보다 더 많은 간

섭을 받기 때문이다. 같은 이유에서 HP가 0.1인 경우 

SNR이 커질수록 모든 α값에서 일차원 이퀄라이저의 

경우가 이차원 이퀄라이저 보다 더 좋은 성능을 나타

냄을 알 수 있다.

그림 4는 헤드가 틀어진 양(skew)이 각각 -10, 0, 

+10도인 경우 초기 HP값에 따른 실제 HP값을 나타

낸다. 먼저 가장 아래의 그래프는 skew가 -10도인 경

우이다. 초기 HP값이 0인 경우 실제 HP값은 약 -0.18 

이고, 초기 HP값이 0.15~0.2 사이에서 실제 HP값이 

0이 된다. 가운데 그래프는 skew가 0도인 경우로, 헤

드가 틀어지지 않았기 때문에 초기 HP값과 실제 HP

값은 같다. 마지막으로 가장 위의 그래프는 skew가 

+10도인 경우이다. 초기 HP값이 0인 경우 실제 HP값

은 약 0.18 이고, 초기 HP값이 -0.2~-0.15 사이에서 

실제 HP값이 0이 된다.

그림 5~7은 skew가 -10, 0, +10도인 경우 초기 HP

값이 -0.4~+0.4까지의 성능을 각각 α가 0.00, 0.05, 

0.10일 때 비교한 결과이다. 본 실험에서 SNR은 

21dB로 고정하였다. 세 경우 모두 skew가 0도인 경우

는 초기 HP값이 0일 때 가장 좋은 성능을 나타내고 

초기 HP값이 커지거나 작아지는 경우 점점 성능이 악

화됨을 알 수 있다. 그리고 그림 5와 6에서 skew가 

-10도인 경우는 초기 HP가 -0.2인 경우, 그리고 skew

가 +10도인 경우는 초기 HP가 +0.2인 경우 가장 좋

은 성능을 보이고 마찬가지로 초기 HP값이 커지거나 

작아지는 경우 성능이 점점 악화됨을 알 수 있다. 그

리고 그림 7에서는 skew가 -10도인 경우는 초기 HP

가 -0.15인 경우, 그리고 skew가 +10도인 경우는 초
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Fig. 5. Performance of initial head positions when α
=0.00, skew = -10, 0, +10 degree

 

Fig. 6. Performance of initial head positions when α
=0.05, skew = -10, 0, +10 degree

Fig. 7. Performance of initial head positions when α
=0.10, skew = -10, 0, +10 degree

기 HP가 +0.15인 경우 가장 좋은 성능을 보임을 알 

수 있다. 따라서 세 경우 모두 가장 좋은 성능을 보이

는 구간은 그림 4에서 실제 HP값이 0이 되는 구간에

서 가장 좋은 성능을 보임을 확인 할 수 있었다. 이러

한 이유는 실제 HP값이 0에 가까워진다는 것은 첫 번

째 헤드가 점점 현재 트랙에 위치한 다는 것을 의미하

고, 이 경우 인접한 트랙의 영향을 가장 적게 받기 때

문이다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 인접한 트랙간의 간섭을 제거하고, 

헤드의 틀어짐에 따라 발생하는 성능 열화를 해결 하

기 위한 방법으로 두 개의 헤드를 사용하는 이차원 이

퀄라이저를 제안하였다. 일차원 이퀄라이저의 결과와 

비교하였을 때, α값이 작은 경우는 이차원 이퀄라이저

의 성능이 더 좋게 나타났지만 α값이 일정 값보다 커

지면 두 개의 헤드에 인접한 트랙의 영향을 받는 만큼 

더 좋지 못한 성능이 나옴을 알 수 있었다. 또한 헤드

의 틀어짐 정도 (skew)에 따른 성능을 비교해 보았을 

때, 초기의 HP값이 skew값에 따라 실제 HP값이 달라

져, 실제 HP값이 0에 가까워짐에 따라 성능이 좋아 

짐을 알 수 있었다. 따라서 skew에 따라 초기 HP값을 

조절하여 실제 HP가 0에 가깝도록 할수록 더 좋은 성

능을 얻을 수 있다.
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