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요   약

본 논문에서는 홀로그래픽 저장장치를 위한 2차원 검출기인 2차원 SOVA와 반복 검출 2차원 SOVA의 검출 

성능을 비교하였다. 홀로그래픽 저장장치는 2차원 인접심볼간 간섭이 있는 채널을 가지고 있어서 2차원 검출기를 

사용하여야 검출 성능이 좋다. 2차원 SOVA와 반복 검출 2차원 SOVA는 2차원 인접심볼간 간섭이 있는 채널에

서 잘 동작하는 검출기이다. 이 두가지 검출기를 분석하고 성능을 비교해 보았다. 2차원 SOVA는 1차원 검출기에 

비해 약 2 dB의 성능이득이 있었고, 반복 검출 2차원 SOVA는 2차원 SOVA에 비해 약 1 dB 정도의 성능 이득

이 있었다. 반대로, 반복 검출 2차원 SOVA는 2차원 SOVA에 비해 약 2배 정도 복잡도가 늘어나며, 2차원 

SOVA도 1차원 검출기에 비해 약 2배 정도 복잡도가 늘어난다.

Key Words : Holographic data storage, Intersymbol interfernece, Two-dimensional soft output Viterbi 

algorithm, Viterbi algorithm.

ABSTRACT

We introduce two-dimensional soft output Viterbi algorithm (2D SOVA) and iterative 2D SOVA for 

holographic data storage. Since the holographic data storage is 2D intersymbol interference (ISI) channel, the 2D 

detection schemes have good performance at holographic data storage. The 2D SOVA and iterative 2D SOVA 

are 2D detection schemes. We introduce and compare the two 2D detection schemes. The 2D SOVA is 

approximately 2 dB better than one-dimensional (1D) detection scheme, and iterative 2D SOVA is approximately 

1 dB better than the 2D SOVA. In contrast, the iterative 2D SOVA is approximately twice complex higher than 

2D SOVA, and 2D SOVA is approximately twice complex higher than 1D detection scheme.
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Ⅰ. 서  론

홀로그램을 이용한 저장기술은 1948년 전자현미

경의 해상도를 높이기 위한 기술로 개발된 이후, 레

이저의 발명으로 가속화 되었다
[1-3]

. 이 홀로그램 기

술을 이용한 홀로그램 매체에 체적으로 데이터를 

저장하는 방법이 홀로그래픽 광 저장장치이다. 홀로

그래픽 저장장치의 기본적인 원리는 정보를 담고 

있는 데이터를 SLM (Spartial Light Modulator) 에 

의해 신호빔으로 바뀌고, 이를 기준빔 (Reference 

Beam)으로 간섭시켜 생기는 간섭무늬를 홀로그램 

매체에 기록하고, 반대로 읽을 때는 기준빔을 홀로

그램 매체에 입사하여 정보 신호를 추출하는 것이

다. 다양한 기준빔을 이용하여 여러 페이지를 한 곳
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에 저장할 수 있다. 신호빔에 데이터를 페이지 형식

으로 보내기 때문에 데이터 전송률이 높고, 여러 페

이지를 한 곳에 저장할 수 있기 때문에 저장 용량 

또한 매우 높일 수 있다[4,5]. 

하지만 홀로그래픽 저장장치는 기존의 저장장치들

과는 다른 오류요인이 있다. 그 중 한 가지가 2차

원 인접심볼간 간섭 (Intersymbol Interference, ISI) 

이다. 기존 저장장치는 트랙을 따라서 저장하며, 서

로 다른 트랙에서는 영향을 받지 않는다. 따라서 1

차원 ISI만 생기지만, 홀로그래픽 저장장치는 2차원 

페이지 형식으로 데이터를 처리하기 때문에, 2차원

으로 ISI가 생긴다. 다음으로, 인접페이지간 간섭 

(Interpage Interference, IPI) 이 생긴다. 이를 보완

하기 위해서는 2차원 검출기를 이용하여야 한다[6,7]. 

이것은 홀로그래픽 저장장치에서만 생기는 오류요인

으로, 한 공간에 여러 페이지를 저장하기 때문에 생

긴다. IPI를 보완하기 위해서는, 저장되는 데이터의 

순서를 바꿔주는 변조 부호를 이용하여야 한다
[8-10]

. 

본 논문에서는 2차원 ISI를 보완하기 위한 2차원 

SOVA (Soft output Viterbi algorithm) 들을 알아보

고 성능을 비교한다. 

그림 1. 2차원 SOVA 블록다이어그램
Fig. 1. Block diagram of 2-dimensional SOVA

그림 2. 반복 검출 2차원 SOVA 블록다이어그램.
Fig. 2. Block diagram of iteratively detecting 
2-dimensional SOVA

Ⅱ. 2차원 SOVA

기존 저장장치는 1차원 ISI만 생기기 때문에, 일

반 Viterbi 알고리즘을 이용하였다. 이를 이용한 것

이 PRML (Partial response maximum likelihood) 

이다
[11]

. 하지만 2차원 ISI가 생기는 상황에서 기존

의 PRML만을 사용하면 제대로 된 성능을 발휘하

기 어렵다. 이를 위해서 2차원 SOVA가 제안되었다
[6,7]

. 2차원 SOVA는 1차원 SOVA를 수직방향과 수

평방향으로 두 번 사용하여 두 값의 평균값을 이용

한 방법이다. 그림 1에 2차원 SOVA에 대한 블록

다이어그램이 나와 있다. 먼저 입력데이터   

를 채널에 통과한 후, AWGN (additive white 

Gaussian noise)를 추가하여 수신된 데이터 

를 만들고 이를 수평방향과 수직방향 두 방향으로 

보낸다. 각각의 방향에 맞는 등화기를 통과시키고, 

이를 각각에 맞는 1차원 SOVA에 보낸다. 등화기는 

2차원으로 구성하며 ×로 되어 있고, 2차원 FIR 

(finite impulse response) 필터로 구현하였다. 계수

들은 LMS (least mean square) 알고리즘을 이용하

여 업데이트 하였다. 업데이트 하기 위한 PR 타겟

값은 수평방향은 PR(131)을, 수직방향은 PR(131)
T
 

을 사용하였다. 한 방향만을 보면 PRML과 비슷한 

구조로 볼 수 있다. 각각의 SOVA에서 에서 로 

천이되는 과정의 가지값은 다음과 같이 계산된다.

  


 ,   (1)

   
 

 ,   (2)

수식 1은 수평방향의 1차원 SOVA에 대한 가지

값 계산식이고, 수식 2는 수직방향의 1차원 SOVA

에 대한 가지값 계산식이다. 와 는 각각 수평

방향과 수직방향의 PR 타겟 값이다. 

2차원 SOVA는 수평방향과 수직방향의 서로 다

른 방향이 독립적으로 검출을 한 결과를 이용한다. 

이렇게 하면, 최종 결과값에 두 방향을 모두 고려한 

결과를 추출할 수 있으며, 2차원 검출기로서 역할을 

수행하게 된다. 

반복 검출 2차원 SOVA는 위의 2차원 SOVA의 

성능을 좀 더 좋게 하기 위해 제안되었다[12]. 반복 

검출 2차원 SOVA의 블록다이어그램은 그림 2에 

나와 있다. 기존의 2차원 SOVA가 1차원 SOVA를 

각각의 방향으로 한 번씩만 검출한다면, 반복 검출 

2차원 SOVA는 각 방향의 1차원 SOVA를 반복적

으로 검출하여, 성능을 더 좋게 하였다. 각각의 검

출기의 출력값을 서로 다른 검출기로 보내, 부가정

보로 이용하여 새롭게 검출하는 방법이다. 반복 검
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출을 위해서는 2차원 SOVA와는 다른 가지값 계산 

방법이 필요하다. 반복 검출 2차원 SOVA에서 에

서 로 천이되는 과정의 가지값 계산은 다음과 같

다.

  

  



  , (3)

   
 
 



 , (4)

여기서 수식 3은 수평방향의 1차원 SOVA에 대

한 가지값 계산식이고, 수식 4는 수직방향의 1차원 

SOVA에 대한 가지값 계산식이다. , 

은 수직 방향 1차원 SOVA의 (p, q-1) 지

점과 (p, q+1) 지점에서 받은 부가정보이다. 반대로 

 , 는 수평 방향 1차원 SOVA의 

(p-1, q) 지점과 (p+1, q) 지점에서 받은 부가정보이

다. 이 부가정보는 다음과 같은 방법으로 정의한다. 

     

 otherwise  ,    (5)

     

 otherwise  ,    (6)

     

 otherwise  ,    (7)

     

 otherwise  ,    (8)

진행 방향대로 검출을 하고 있는데, 다른 방향의 

부가정보가 너무 크면 진행 방향의 검출에 큰 영향

력을 끼치게 되어 진행 방향대로의 검출이 제대로 

안 이루어진다. 따라서, 감쇠를 두어 부가정보를 더

해 주어야 한다.   

Ⅲ. 실 험

3.1. 홀로그래픽 채널

홀로그래픽 채널은 CCD (charge-coupled device) 

를 통과한 형상으로 모델링 하였다[13-15]. 데이터가 

기준빔을 통과한 후 나온 회절된 신호를 CCD를 이

용하여 검출한다. 연속적인 PSF (point spread 

function)은 다음과 같이 모델링 된다. 

 


 sinc



  ,

여기서 는 빛이 블러 (blur) 가 되는 정도이다. 

본 논문에서는 이 블러값을 1.85로 설정하였다. 

sinc는 다음과 같이 정의한다.

sinc 
sin


sin  .

(p, q) 지점에서의 이산 PSF    는 다음과 

같다. 

 













,

여기서 CCD 배열이 제대로 된 위치에 있지 않

고, 어긋난 형태로 위치하게 되는 것을 어긋남 이라 

하고, 축의 어긋남을  , 축의 어긋남을 로 

정의할 때 연속적인 PSF는 다음과 같다. 

 


 sinc




  ,

한 페이지의 사이즈는 1024×1024로 하였다. 

SNR (signal to noise ratio) 은 log  로 

정의하였다. 

3.2. 모의 실험 결과

그림 3에 홀로그래픽 저장장치에서 1차원 비터비

와 2차원 SOVA의 결과 비교가 나와 있다. 1차원 

비터비는 1차원 PRML 에 대한 결과 이다. PRML

을 사용하지 않을 때는 제대로 검출이 되지 않는다. 

하지만 PRML을 사용하게 되면 제대로 검출이 이

루어진다. 또한 2차원 SOVA를 사용하게 되면 1차

원 검출기를 사용했을 때보다 성능이 더 좋다. BER

이 10-5에서 2차원 SOVA가 1차원 검출기보다 약 2 

dB 정도 성능이 좋다. 복잡도가 두 배 늘어난데 비

해, 성능 개선이 큰 것을 알 수 있다.

 그림 4에는 2차원 SOVA의 어긋남에 대한 BER 

성능이 나와 있다. 여기서 어긋남은 (x축 어긋남, y
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그림 5. 에 따른 반복 검출 2차원 SOVA의 BER 성능 
비교
Fig. 5. BER performance of iteratively detecting 

2-dimensional SOVA for various 

그림 4 2차원 SOVA의 어긋남에 대한 BER 성능
Fig. 4. BER performance of 2-dimensional SOVA for 
mis-alignment

축 어긋남)으로 표현되어 있다. 어긋남의 크기를 수

평 방향과 수직 방향의 크기를 바꿔가면서 실험을 

하였다. 실험 결과 어긋남이 수평방향과 수직방향 

모두 30% 이상 있으면 검출 성능이 현저하게 낮아

지는 것을 알 수 있다. 어긋남이 두 방향 모두 10% 

안에 있으면 성능 열화가 약 1.5 dB 미만으로 생기

며, 한 방향이라도 10%를 넘기면 약 4 dB 이상의 

성능 열화가 생기는 것을 알 수 있다.

그림 5에 에 따른 반복 검출 2차원 SOVA의 

결과가 나와 있다. SNR이 15일 때 반복 검출을 2

회 실행하였을 때 값을 바꿔가면서 실험하였다. 

값이 0.05일 때, 성능이 가장 좋은 것을 알 수 있

다. 이 이후의 반복 검출 2차원 SOVA의 실험은 

를 0.05로 하고 실험 하였다. 

그림 6은 1차원 검출기, 2차원 SOVA, 반복 검출 

2차원 SOVA에 대한 BER 성능이 나와 있다. BER 

10
-5
에서 반복 검출 2차원 SOVA는 2차원 SOVA에 

비해 약 1 dB 정도 성능이 좋다. 하지만 반복 검출 

2치원 SOVA는 한 번 반복 복호한 것과 두 번 반

복 복호 한 것에 대한 성능이 거의 비슷하다. 패리

티를 이용해 반복 복호하는 오류 정정 부호와는 달

리 패리티가 없기 때문에, 크게 성능 향상이 이루어

지지 않는다. 
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그림 3. 1차원 비터비와 2차원 SOVA의 결과 비교.
Fig. 3. Comparison of 1-dimensional and 2-dimensional 
SOVA

 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 2차원 SOVA와 반복 검출 2차원 

SOVA를 알아보았고, 각 검출기의 성능을 비교하였

다. 2차원 SOVA는 기존 1차원 검출기에 비해 약 

2배의 복잡도가 높아진 반면 약 2 dB 정도의 성능 

향상을 보였다. 반복 검출 2차원 SOVA는 2차원 

SOVA 보다 약 1 dB 정도의 성능 향상을 보였다. 

패리티가 없어 부호율의 손해 없이 큰 성능 향상을 

보였다. 
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Fig. 6. Performance of iteratively detecting 2-dimensional 
SOVA
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