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요  약

본 논문에서는 super-RENS 디스크의 채널 모델링을 위하여 압축 센싱 알고리즘에 기반한 sparse Volterra 필터에 대해 연

구하였다. Super-RENS 디스크 시스템에서 심한 비선형 심벌간 간섭(ISI)이 발생하는 것은 익히 알려진 사실이다. 메모리를 가

진 비선형 시스템은 Volterra 급수로 모델링할 수 있다. 또한, 압축 센싱은 측정치로부터 성긴 또는 압축된 신호를 복원할 수 

있다. 이러한 이유로 super-RENS의 성긴 특성을 갖는 read-out 채널을 예측하기 위해 압축 센싱 알고리즘을 사용하였다. 평

가 결과는 압축 센싱 알고리즘으로 super-RENS의 read-out 채널을 위한 sparse Volterra 모델을 효과적으로 구성할 수 있음

을 보여준다.

Abstract

In this paper, we investigate the compressed sensing (CS) algorithms for modeling a super-resolution near-field 

structure (super-RENS) disc system with a sparse Volterra filter. It is well known that the super-RENS disc system has 

severe nonlinear inter-symbol interference (ISI). A nonlinear system with memory can be well described with the Volterra 

series. Furthermore, CS can restore sparse or compressed signals from measurements. For these reasons, we employ the 

CS algorithms to estimate a sparse super-RENS read-out channel. The evaluation results show that the CS algorithms 

can efficiently construct a sparse Volterra model for the super-RENS read-out channel.

      Keywords : Super-RENS, Modeling, Compressed sensing, Volterra filter

Ⅰ. 서  론

멀티미디어의 발달로 대용량 저장장치에 대한 요구

의 증가와 함께 블루레이 디스크(BD) 시스템 등장 이

후 100GB 이상의 용량을 갖는 광학 저장 장치 시스템
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의 연구가 한층 가속화되는 추세이다. 광학 매체에 

100GB 이상의 용량을 저장하기 위해서는 디스크 레이

어에 기록되는 비트 사이즈가 100nm 이하여야 하는데 

1998년 Tominaga에 의해 제안된 초해상 근접장 구조

(super-RENS) 기술은 초해상 기술과 근접장 메커니즘
[1]
을 사용하여 디스크 드라이브 구조를 변경하지 않고

도 기억 용량을 증가시킬 수 있는 유용한 기술이다. 

Super-RENS 기술은 100nm 이하의 작은 부호를 기록

할 수 있지만 이 작은 부호를 읽을 때 심벌간 간섭(ISI) 

문제가 발생한다. Super-RENS 디스크의 read-out 신

호의 bicoherence 테스트에 관한 실험 결과[2]에 따르면 
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read-out 신호 또한 super-RENS 디스크 시스템의 비

선형성에 의해 영향을 받는 것으로 알려지고 있다. 즉, 

super-RENS 디스크 시스템의 read-out 채널을 모델링

하기 위한 비선형 모델이 필요함을 의미한다.

압축 센싱(CS)은 신호처리의 새로운 패러다임을 제

시하고 있다[3～4]. 압축 센싱은 신호 ∈가 성기고  
incoherent 일 때 Nyquist 표본화율 이하의 표본화율 

에서 얻어진 표본으로도 가 완벽히 복원될 수 있음을 

보여준다. 성긴 특성과 incoherence 특성은 0이 아닌 

의 원소의 개수가 ≪ 으로 제한됨과 동시에 센싱 기

저와 신호의 기저 사이의 coherence 가 낮아야 한다. 이

런 조건을 만족하기 위해서는   측정을 

사용할 수 있고 최소화 문제를 통해 신호를 정확하게 

복원할 수 있어야 한다[5～6].

본 논문에서는 심벌간 간섭 (ISI)이 존재하는 

super-RENS 디스크 시스템의 비선형 채널을 정확히 

표현하기 위해 Volterra 필터를 사용하였다. Volterra 

필터는 고차 다항식으로 비선형 시스템을 표현할 수 있

다. Volterra 필터는 차수가 증가할수록 필터 계수의 수

가 기하급수적으로 증가하게 되는데 이는 Volterra 필

터를 다양한 분야에 적용하는데 있어 큰 장애가 된다. 

모든 필터 계수가 시스템 모델링에 핵심적인 역할을 하

지는 않기 때문에 의미 있는 계수를 찾고 선택할 필요

가 있다. 본 논문에서는 압축 센싱 기법을 이용해 

sparse Volterra 필터를 구성하기 위한 의미 있는 필터 

계수를 찾고자 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ 장에서는 Volterra 

필터와 압축 센싱 알고리즘에 대해 간략히 설명하고 Ⅲ 

장에서는 sparse Volterra 필터에 압축 센싱 알고리즘 

적용의 타당성을 컴퓨터 모의실험을 통해 검증한다.  

Ⅳ장에서 super-RENS 디스크 채널 모델링을 위한 실

험 구성 및 실험 결과를 살펴보고 마지막으로 V장에서 

결론을 맺는다.

Ⅱ. 모델링 방법

1. Volterra 필터

일반적으로 광학 디스크 시스템의 출력 신호는 심벌

간 간섭(ISI)의 영향을 받는데 super-RENS 디스크 시

스템의 출력 신호는 bicoherence 테스트에 의해 비선형 

특성을 갖는 것이 확인되었다
[2]
. Volterra 필터는 메모

리를 가진 비선형 시스템을 기술하기 위한 대표적인 근

사 기법이다. Super-RENS 디스크 시스템을 이산시간 

비인과성 비선형 시스템이라고 가정하면 다음과 같은 2

차 Volterra 필터를 적용하여 시스템을 모델링 할 수 

있다.

  
 ⌊⌋

⌈⌉ 
 

 
 ⌊⌋

⌈⌉ 

  

⌈⌉ 
  

(1)

여기서 는 super-RENS 디스크 시스템의 입력 시

퀀스이고 는 Volterra 필터로 예상된 시스템 

read-out 시퀀스를 나타낸다. 그리고 과 

는 각각 선형 Volterra 계수와 2차 Volterra 

계수를 나타낸다. ⌊⌋를 와 같거나   이하인 가장 
가까운 정수, ⌈⌉를 와 같거나   이상인 가장 가까
운 정수라고 할 때, 선형 계수의 메모리는 ⌊⌋
부터 ⌈⌉   에 분포한다. 선형 계수는 개 이
고 2차 계수는  개 이므로 계수는 총 

 개 이다. 식 (1)의 2차 Volterra 필터

는 다음과 같은 행렬-벡터 형태로 다시 쓸 수 있다.

   




 


        (2)

여기서 과 
는 각각 선형 입력 행렬과 2차 입력 

행렬을 나타낸다. 과 
의 ∈⋯  행

은 다음과 같다.

   ⌊⌋ ⌊⌋ 
⋯⌈⌉ 
   ⌊⌋

⌊⌋⌊⌋ 
⋯ ⌊⌋⌈⌉ 
⌊⌋ 

⋯ ⌈⌉  
그리고 선형 Volterra 계수 벡터 과 2차 Volterra 계

수 벡터   는 다음과 같다.
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  ⌊⌋ ⌊⌋ 
⋯⌈⌉  
  ⌊⌋⌊⌋

⌊⌋⌊⌋ 
⋯ ⌊⌋⌈⌉ 
⌊⌋  ⌊⌋ 

⋯ ⌈⌉ ⌈⌉ 

   를 Volterra 필터 길이라고 하면 

벡터   는 ×의 Volterra 계수 벡터이고 행렬   

는 ×의 입력 행렬이며 벡터   는 ×의 출력 벡

터이다.

2. 압축 센싱

신호를 ×인 벡터   라고 표시하고, 이   에서 

원소   개만 0이 아닐 때   를 -sparse 라고 부른다. 

신호   가 -sparse가 아니지만 크기에 따라 정렬된 

가 빠르게 감소하면 이때 를 근사 sparse라고 한

다. 실제로 측정된 신호가 여러 개의 의미 있는 원소와 

적은 개수의 나머지 원소로 구성되어 있으면 이 신호는 

sparse 채널의 근사 모델이 될 수 있다.

Super-RENS 디스크 시스템의 Volterra 모델은 식 

(2) 에서 볼 수 있듯이 계수 벡터에 대해 선형이다. 

   이고    라 가정하면 식 (2) 의 최적

해는 다음과 같은 최소자승법 (least square)을 이용해 

찾을 수 있다.

 
  

       (3)

여기서 첨자 는 행렬의 Hermitian을 나타낸다. 

Volterra 계수 벡터   가 -sparse 이고   의 0이 아

닌 원소의 위치를 나타내는 인덱스 집합이  

⊂ ⋯이면 출력   는 다음과 같이 다시 쓸 

수 있다.


    (4)

여기서   는 벡터 
  의 0이 아닌 원소로 구성된 부 

벡터를 나타내고   는 
  의 부 행렬을 나타내는데 

  의 열은   의 숫자에 따라 
  중에서 선택된다. 

그리고   의 원소 개수는   보다 작다. 일반적으로 0 

원소의 위치를 알 수 없기 때문에 식 (4)는 -sparse 

채널 벡터를 복구하기 위해 각각의   에 대해 유일해

를 갖게 된다. 다음은 압축 센싱의 해가 존재함을 보장

하는 유용한 특성으로 restricted isometry property 

(RIP) 라고 일컫는다.

 ∥∥ ≤∥ ∥ ≤  ∥∥ (5)
여기서 ∥∙∥는 벡터의 -norm을,   는 
-sparse 벡터를 나타낸다. 측정된 행렬이 이 조건을 만

족하면 압축 센싱은 매우 높은 확률로 유일 해를 찾을 

수 있다. 

압축 센싱 방식으로 최적해를 얻기 위해   최소화 

문제를 풀어야 할 필요가 있는데 이것은 매우 많은 계

산량을 요구한다. 따라서 많은 연구에서 sparse 또는 근

사적인 sparse 벡터   를 위한 준최적화 기법을 사용

하는데 이 때 주로 사용되는 것이 greedy 알고리즘[7], 

mixed-norm 최적화 문제
[8]
, 반복적인 thresholding 방

법[9] 이다.

Greedy 알고리즘에는 orthogonal matching pursuit 

(OMP)
[10]
, regularized orthogonal matching pursuit 

(ROMP)[11], compressive sampling matching pursuit 

(CoSaMP)[12]이 포함된다. 이 방법들은 여러 단계로 구

성되어 있으며 각각의 단계에서 최적의 해가 선택되고 

전체 최적 조건을 찾기 위해 반복 수행한다. OMP 알고

리즘은 sparse 신호를 재구성하기 위해 sub-Gaussian 

측정 행렬을 사용한다. OMP 의 각 단계는 다음과 같은 

3단계로 구성된다. 첫째로 현재의 나머지 벡터   는   

로 설정한다. 다음으로      의 가장 큰 성분의 

위치가 결정되고 인덱스 함수   에 추가된다. 그러면 

OMP 는 최소자승법   
 

   로 새롭

게 근사값을 찾고 나머지  
  이 갱신된다. 

이 과정이 정지 기준이 만족될 때까지 반복된다. 이 알

고리즘은 매우 빠르지만 다른 알고리즘만큼 최적화를 

강력하게 보장하지는 못한다. ROMP 알고리즘은 OMP 

알고리즘의 안정된 형태의 변형으로써 RIP 조건 하에

서 교란된 측정값으로부터 sparse 신호를 복구할 수 있
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다. ROMP의 안정 범위는 convex 프로그래밍 방법과 

유사하다. CoSaMP 알고리즘은 ROMP 보다 더 적은 

표본화 조건과 빠른 실행 시간 복잡도를 갖는다.

Ⅲ. 모의실험

이 장에서는 컴퓨터 모의실험을 통해 sparse 

Volterra 필터에 압축 센싱 알고리즘 적용의 타당성을 

검증한다. 다양한 sparsity 레벨에서 Volterra 필터 모델

의 비선형 신호에 대해 OMP, ROMP, CoSaMP, LS 의 

성능을 비교하였다. 모의실험에서는 다음과 같이 임의

의 비선형 신호를 사용하였다.

      

     
(6)

                 (7)

여기서 는 랜덤 신호이고 는 백색 가우시안  

노이즈이고 는 메모리를 가진 비인과성의 비선형 

특성을 갖는 기대 신호이다. 그리고 는 잡음이 포

함된 출력신호이다. 평균제곱오차(MSE)는 다음과 같다.

  
 



 


 



   (8)

여기서 는 Volterra 필터 출력 신호이고 는 

  또는 를 나타내는 기준 신호를 의미한다.

그림 1(a)는 LS 방식으로 얻은 계수들을 나타내고 

그림 1(b)는 OMP 로 얻은 5개의 계수를 보여준다. 그

림 1(b)에 나타난 것과 같이 SNR = 0dB 에서 sparsity 

레벨이 5이면 OMP 는 식 (6)과 같이 거의 정확히 5개

의 계수를 찾는다. 그러나 그림 1(a) 에 따르면 LS는 5

개의 계수로 규정되지 않는다. 식 (7)에서 이 타겟 

신호로 사용되었을 때 LS, OMP, ROMP의 평균제곱오

차는 각각 0.37, 0.41, 0.42로 LS의 평균제곱오차가 가장 

낮다. 하지만   이 타겟 신호가 되면 LS, OMP, 

ROMP, CoSaMP의 평균제곱오차는 각각 0.054, 0.017, 

0.017, 0.018 로 압축 센싱 알고리즘의 평균제곱오차는 

앞서 LS의 평균제곱오차보다 모두 낮음을 알 수 있다.

그림 2는 sparsity 레벨이 5와 15일 때 LS, OMP, 

ROMP, CoSaMP 의 평균제곱오차 곡선을 나타낸다. 

  이 5-sparse 신호이므로 s가 5인 OMP와 ROMP
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그림 1. SNR = 0 dB에서 예상된 2차 Volterra 필터 계

수 (a) 최소자승법, (b) OMP 알고리즘 (sparsity 

level   = 5).
Fig. 1. Estimated second-order Volterra filter coefficients 

at SNR = 0 dB, (a) by Least Squares method, 

(b) by OMP algorithm (sparsity level   = 5).
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그림 2. 다양한 알고리즘에서 SNR에 따른 제곱평균오

차 값

Fig. 2. MSE values depending on SNR for various 

algorithms.

가 좋은 성능을 보였다. s를 15로 했을 때는 OMP와 

ROMP는 10개 이상의 채널 계수를 찾는데 그 때문에 

SNR = 20dB 에서 5-sparse 레벨보다 약 10dB 낮은 성
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능을 보인다. 하지만 압축 센싱 알고리즘은 각각에 대

해 LS보다 항상 우수한 성능을 나타내었다. 따라서 정

확한 sparsity 레벨을 찾을 수 있다면 sparse한 비선형

시스템을 모델링 하는데 있어 압축 센싱 알고리즘이 훨

씬 더 효과적이다.

Ⅳ. 실험결과

이 장에서는 super-RENS 디스크로부터 얻은 

read-out 샘플을 모델링하기 위해 sparse Volterra 필터

를 적용하였다. 실험에 사용된 디스크의 주요 특성은 

표 1에 요약되어 있고 상세한 특성은 참고문헌 [13]에

서 찾을 수 있다.

   Disc BD (Blu-ray)

   Recording layer Metal/Si

   Diameter (cm) 12

   Cover (mm) 0.1

   Track pitch (nm) 320

   Laser wavelength (nm) 405

   Minimum mark size (nm) 150

   Linear velocity (m/s) 4.92

   NA 0.85

   Dynamic tester Pulstec ODU-1000

   Recording power (mW) 9.3

   Readout power (mW) 1.2

표 1. 디스크 특성 요약[13]

Table 1. Summary of disc properties[13].

그림 3. 2차 Volterra 필터의 블록 다이어그램. 전처리 

블록에서 RF 신호는 DC 성분과 저주파 노이즈

를 제거하기 위해 필터링되고 [-1, 1] 로 스케일

링 된다.

Fig. 3. Block diagram of the second-order Volterra 

filter. In the “Preprocessing” block, the RF 

signal is filtered to remove the DC component 

and the low-frequency noise and scaled into 

[-1, 1].

그림 3은 2차 Volterra 필터를 이용한 모의실험의 구

성을 블록 다이어그램으로 표현했다. 전처리

(preprocessing) 블록에서 입력인 RF신호는 저주파 노

이즈를 제거하기 위해 DC에서 2.5MHz의 저지 대역을 

갖는 고역 통과 필터를 통과시킨다. 8T 신호에서 가장  

낮은 정보 주파수가 4.125MHz 이기 때문에 DC 요소와 

저주파 노이즈는 정보 대역의 바깥에 위치한다. 이 실

험에서는 10000개의 샘플을 이용하였다.

그림 4에서   은  Volterra 필터 선형 계수의 수를 

나타낸다. Volterra 필터 계수는 총    

개이고 따라서   이 증가할수록 전체 개수는 기하급수

적으로 증가한다. 그림 4에서 sparsity 레벨 가 과 

같을 때 모든 그래프가 비슷한 성능을 갖는 것을 살펴

볼 수 있다. ×  측정 행렬   의 랭크가   일 때 

Volterra 필터는 LS를 이용한 최적해를 찾을 수 있음에 

주목해야 한다.   이 8보다 커질 때 모든 알고리즘의 

평균제곱오차 곡선이 천천히 수렴하고, =30 에서 LS

의 평균제곱오차는  ×   이다. 이 때 Volterra 

필터 계수는 총 495개이다. 하지만 압축 센싱 알고리즘

을 이용한 sparse Volterra 모델은 단지 30개의 계수로 

구성되었다는 점에 주목해야 한다.

그림 5는 =30에서 다양한 sparsity 레벨   에 따른 
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그림 4. sparsity level 와 이 같은 조건에서 OMP, 
ROMP, CoSaMP의 선형 필터 길이 에 따른 
평균제곱오차 값. 최소 평균제곱오차는 LS에서 

  이 30 일 때 ×   이다.
Fig. 4. MSE values depending on linear filter length  , 

where the sparsity level   for OMP, ROMP, 
and  

CoSaMP is equal to  . The minimum MSE is 

×   when   is 30, which is obtained 
by LS.
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그림 5. 선형 필터 길이 m이 30이고 총 475개 계수에

서 sparsity level   에 따른 평균제곱오차 값.
Fig. 5. MSE values depending on sparsity level  , 

where the linear filter length m is 30 and the 

total number of coefficients is 475.
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그림 6.      일 때 ROMP 로 선택된 2차 
Volterra 계수의 분포.

Fig. 6. Distribution of the quadratic Volterra coefficients 

selected by ROMP when     .

평균제곱오차를 보여준다. ROMP의 평균제곱오차 곡선

은 빠르게 수렴하고 압축 센싱 알고리즘 중 가장 좋은 

성능을 보여준다. OMP는 평탄한 곡선을 보여준다.

CoSaMP는   가 22보다 클 때 수렴하고 압축 센싱 

알고리즘 중 가장 열등한 성능을 보여준다. 하지만   

가 22보다 클 때 압축 센싱 알고리즘의 성능은 거의 같

고 LS의 성능에 수렴한다.

그림 6은 과   가 30일 때 ROMP에 의해 선택된 

2차 Volterra 계수를 나타낸다. 이 계수들은  , 

 ,  ,  ,  , 

 ,   과 23개의 나머지 작은 계수로 구

성된다. OMP와 CoSaMP 에서 선택된 계수는 같은 조

건의 ROMP 의 계수와 비슷하다. ROMP에서 22개의 

계수를 선택할 때 이들의 평균제곱오차는 × 

이고 이것은 LS와 비슷하다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 비선형 ISI 조건 하에서 2차 sparse 

Volterra 필터를 이용한 super-RENS 디스크 시스템 모

델링을 소개하였다. 압축 센싱 알고리즘은 많은 필터 

계수 중 의미 있는 계수를 찾을 수 있다. 모의실험 결과

에 따르면 잡음이 포함된 신호   에서 LS의 평균제

곱오차는 압축 센싱 알고리즘보다 우수하지만 타겟 신

호   에서는 압축 센싱 알고리즘이 에 기여하는 

의미 있는 계수를 찾을 수 있기 때문에 압축 센싱 알고

리즘의 평균제곱오차가 LS보다 우수한 성능을 보였다. 

LS는 많은 계수 중 의미 있는 계수를 찾기 어렵다.

 Super-RENS 디스크의 read-out 신호를 2차 

Volterra 필터로 모델링 할 때 압축 센싱 알고리즘의 

평균제곱오차는 =22 에 수렴한다. 압축 센싱 알고리즘

으로 선택된 계수들이 거의 비슷함에 주목해야 한다. 

따라서 super-RENS 디스크 시스템은 22개의 항으로 

구성된 간단한 다항식으로 표현될 수 있다. 이 다항식

은  super-RENS 디스크의 read-out 채널에서 모든 입

력 요소가 다른 요소와 비선형적으로 상호작용하지 않

음을 의미한다. 이것은 super-RENS 디스크를 위한 채

널 등화기를 개발하는데 활용될 수 있다. 그러나 압축 

센싱 알고리즘으로 최적해를 찾기 위해서는 압축 센싱 

알고리즘은 정확한 sparsity 레벨을 알아야만 한다. 따

라서 모델링을 위해 필요한 정확한 sparsity 레벨을 결

정하기 위한 추가적인 연구가 필요하다.
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