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홀로그래픽 저장장치에 대한 GS 인코딩의 정수계획법 

모형 및 휴리스틱

박 태 형
�
, 이 재 진

°

Integer Programming Model and Heuristic on the Guided 

Scrambling Encoding for Holographic Data Storage

Taehyung Park�, Jaejin Lee°

요   약

홀로그래픽 저장장치의 Guided Scrambling (GS) 인코딩에서는 소스비트에 제어비트를 추가하여 스크램블링된 

코드워드에서 변조 제약식을 만족하는 최적의 코드를 선택한다. 본 연구에서는 GS 인코딩 과정을 선형식으로 수

식화하여, 제어비트를 직접 계산하는 0-1 정수계획법 모형을 소개한다. 또한 정수계획법의 계산 복잡도를 줄이기 

위해 제어비트를 결정하는 이웃탐색 휴리스틱 알고리즘을 개발한다. 개발된 모형은 다양한 코드 행렬 및 제어비트

를 갖는 문제들에 적용하여 성능을 비교하였다.

Key Words : Holographic data storage, Guided Scrambling Encoding, Integer Programming, Neighborhood 

Search Heuristic

ABSTRACT

In Guided Scrambling (GS) encoding for the holographic storage, after scrambling augmented source word into 

codeword, the best codeword satisfying modulation constraint is determined. Modulation constraints considered in 

this paper are strength which is the minimum number of transition between '0' and '1' in each row and column 

of codeword array and the symbol balancedness of codeword array. In this paper, we show that GS encoding 

procedure can be formulated as an integer programming model and develop a fast neighborhood search heuristic 

for fast computation of control bits. In the simulation, we compared the performance of heuristic algorithm with 

the integer programming model for various array and control bit size combinations. 
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Ⅰ. 서  론

홀로그래픽 데이터 저장장치(holographic data 

storage, HDS)는 데이터 페이지의 광학이미지와 참조

빔(reference beam)과의 간섭패턴을 2차원 픽셀 이미

지로 저장하고, charge-coupled device(CCD)로 

픽셀 데이터를 읽어서 정보를 추출한다
[1,2]

. HDS의 

신뢰도를 증가시키기 위해서는 ‘0’과 ‘1’의 패턴은 변조 

제약식을 만족해야 한다. 그러한 제약식 중에서, 저장

된 페이지 행렬의 각 행과 열에서 ‘0’에서 ‘1’, ‘1’에서 

‘0’으로의 천이(transition)가 최소 번은 있어야 한

다는 조건이 있다. 이러한 조건을 만족하는 이진행렬

을 천이강도(strength)  를 갖는 보수적 행렬

(conservative array)로 부른다. 또 다른 조건은 
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그림 1. GS 인코딩/디코딩 절차.
Fig. 1. GS encoding/decoding procedure.

각 페이지의 빛의 강도의 합은 비슷해야 한다는 것이

다. 즉, ‘0’ 및 ‘1’ 픽셀의 발생 횟수는 비슷해야 한다. 

이러한 행렬을 balanced 행렬로 부른다
[3,4]

. 

페이지 크기가 커짐에 따라, look-up 테이블이나, 

enumerative 코딩방식 이외의 인코딩 방법에 대한 관

심이 증대하고 있다. 이러한 조건을 만족하는 인코딩 

기법으로 멀티모드(multi-mode) 코딩 기법이 있다. 멀

티모드 코딩에서는 각 소스워드 가 개의 코드워드

로 구성된 집합 에 포함된 코드워드 중 한 개로 표

현된다. multi-mode 코딩의 기본요소는 소스워드 

와 간의 1-to-L 함수를 정의하는 것이다. 이러한 

함수 중, Fair 등이 소개한 Guided Scrambling 

(GS), dc-free coset 코드, Reed-Solomon 스크

램블 함수가 있다
[5]
. 

GS 코딩에서는  비트 전송데이터에  비트 제어

비트(control bit)를 앞에 붙인 후,  비트를 선

형 궤환 시프트 레지스터(linear feedback shift 

register, LFSR)를 통과시켜서 pseudo random 

코드워드를 생성한다.  제어비트를 사용하여 생성 가

능한 후보코드워드는 총   개가 있다. 이렇게 생

성한 코드워드를 행렬로 배열한 후, 변조 제약식을 만

족하는 최적의 코드워드를 선택하여 전송(기록)하는 

기법이다. 그림 1은 GS 인코딩 절차를 간략하게 예시

한다. 소스비트 행렬의 앞부분에 제어비트를 붙인 후, 

스크램블된 코드워드에서 최적코드를 선택한 후 전송

하며, 수신단에서는 동일한 다항식을 이용하여 디스크

램블(descramble) 하는 단계를 보여주고 있다[6]. 

홀로그래픽 저장장치에 GS 인코딩을 적용할 때, 코드

워드의 최대 빛의 저장강도에 대한 성능평가 및 심볼

값이 균등한 코드워드에서 제어비트와 천이강도의 최

소값간의 관계에 대한 모의실험이 보고되었다
[7,8]

. GS 

코딩은 홀로그래픽 저장장치 이외에 OFDM의 

peak-to-average power ratio(PAPR) 감소를 

위한 코딩 및 광기록 저장장치를 위한 변조코드의 직

류성분 제거를 위한 코딩 연구에서도 사용되었다[9,10].

본 연구에서는 GS 인코딩에서 변조 제약식을 만족

하는 최적의 코드워드를 찾는 과정을 정수계획법 모형

으로 수식화한다. 정수계획법 모형이 변조 제약식을 만

족하는 최대 천이강도를 계산할 수 있지만, 연산복잡도

가 높으므로, 간단한 이웃탐색 휴리스틱(neighborhood 

search heuristic, NSH) 알고리즘을 개발하여 두 가지 

알고리즘의 성능을 평가한다. 

GS 인코딩에서 최적 코드워드를 결정하는 문제를 

최적화 관점에서 모형화함으로, GS 인코딩이 적용된 

다른 문제들도 비슷하게 수식화할 수 있다. 또한 개발

된 모형을 이용하면 GS 인코딩의 최악(worst case) 

성능을 평가할 수 있는 모형을 개발할 수 있다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 GS 인코

딩과 동등한 정수계획법 모형을 개발하고, 3장에서는 

간단한 이웃탐색 알고리즘을 제안한다. 4장에서는 다

양한 코드워드 행렬 크기 및 제어비트수에 따른 개발

된 정수계획법 모형과 휴리스틱의 성능을 비교한다.

Ⅱ. GS 인코딩의 정수계획법 수식화

GS 인코딩에서는 비트 소스워드에  비트의 

제어비트를 붙여서 LFSR을 통과시킨 후, 스크램블

된 코드워드를 행렬에 저장한다. 예를 들어, 

        인 경우, 소스워드 92비트

에 8비트의 제어비트 …를 앞에 붙인 

   … 를 LFSR에 통과시켜서 스크램블 

코드워드    … 를 계산한다. 벡터 를 

10x10행렬로 저장할 때 행렬은  

  …  …  로 저장

한다. 

본 논문에서는 11차 스크램블러 다항식을 사용하

였고, 초기값은   …   로 정하였다. 

코드워드 벡터 는 다음 식을 만족한다.

  ⊕ ⊕    …    (1)

   ⊕ ⊕   ⊕ 이고, 여기
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에서   ⊕ 로 정의한다.  modulo-2 덧셈 

  ⊕ 은  다음과 같은 4개의 부등식으로  

표현할 수 있다. 

 ≤      ≤     
 ≥      ≥    

    (2)

또한    …   를 × 행렬   로 

저장할 때, 번째 행과 번째 열에서의 인접 심볼간 

천이회수  는  가 0, 1이므로 다음과 같이 

modulo-2 연산을 통해 계산할 수 있다. 

    ⊕       ⊕  로 정의하

면, 번 째 행의 천이회수 와 번째 열의 천이회수 

는 다음 식을 만족한다. 

  
 

  

    
 

  

           (3)

행렬   에서 ‘1’의 발생회수는 


 이므로, 두 

심볼이 균등하게 사용되는 경우, 다음 식을 만족한다. 


 




 



  
             (4)

제어비트 값은 0-1 변수 …으로 나타내고, 

변수  …  는 사용자 데이터 

 …  의 값을 갖는다. 식 (1)-(4)를 이용하

여 천이강도 를 최대화하는 정수계획법 모형 

(GSIP)는  다음과 같다. 아래에서 

  … ,   …, 
   를 표시한다.

아래에서 modulo-2 연산을 표시하는 부등식 (2)를  

  ⋄로 표시하였다. 모형 (5)를 정수계획법 

소프트웨어에 입력할 때는 각 ⋄식을 (2)의 4개의 부

등식으로 대체하여야 한다.

 
    ⋄ ∈

   ⋄ ∈
  ⋄ ∀∈ ∈
  ⋄ ∀∈∈
≤ 

∈
 ∈

≤ 
∈
 ∈




 


  …  
∈  …

 (5) 

Ⅲ. 이웃탐색 휴리스틱  

2장에서 소개한 GSIP의 경우, 0-1 정수계획법 문제

로서 NP-hard 문제이다. 이 장에서는 계산복잡도가 단

순한 이웃탐색 휴리스틱을 소개한다. 제어비트

   … 에서 번째 비트가 0에서 1, 혹은 1

에서 0으로 바뀐 비트벡터를 의 1차원 이웃벡터 

로 정의한다. 

  … …         (6)

마찬가지로 의 2차원 이웃벡터 는 다음과 같이 정

의한다. 

 
………≠     (7)

벡터 의 성능은 가 제어비트일 때, 스크램블된 코드

워드 행렬    의 천이강도 값  와  balance 된 

정도 를 합하여 정의한다. 


  
 ≤ 

인 경우,    , 그렇지 않으면, 

  


 
로 정의한다. 이전 단계 

제어비트 에 대한 제어비트 의 성능 차이는

       
 

   
 

     (8)

로 정의한다. 여기에서  는 양의 값을 갖는데, 본 

연구에서는      을 사용하였다. 또한 휴리

스틱 알고리즘의 최대 스텝수는 5로 제한하였다.
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control bit 6 7 8 9 10
array size min max avg min max avg min max avg min max avg min max avg

10x10 1 3 2.4 2 3 2.95 2 3 2.85 3 4 3.2 3 4 3.35

12x12 2 5 3.5 3 5 3.8 3 5 4.2 4 6 4.9 4 6 5.2

14x14 3 7 5.45 4 7 5.6 5 8 6.55 6 8 6.9 7 8 7.05

16x16 7 7 7.35 6 7 7.3 7 7 7.75 7 8 8.1 8 8 8.5

18x18 6 10 8.05 6 10 8.55 8 10 8.95 9 10 9.35 9 10 9.75

20x20 4 6 8 8 6 9.1 9 9 10 10 9 10.8 10 9 11.2

표 1. balanced 코드워드의  천이강도 최소, 최대, 평균값
Table 1. The minimum, maximum, and average strength values for the balanced codeword.

control bit 6 7 8 9 10
array size min max avg min max avg min max avg min max avg min max avg

10x10 2 4 3 3 4 3.35 3 4 3.45 3 4 3.6 3 4 3.8

12x12 3 5 4.2 3 6 4.25 4 6 4.55 4 6 5 4 6 5.45

14x14 4 7 5.5 4 7 5.85 5 8 6.7 5 8 6.95 6 8 7.1

16x16 6 9 7.4 6 9 7.4 7 9 7.95 7 9 8.2 8 9 8.6

18x18 7 13 8.6 8 11 8.85 8 10 9.05 9 10 9.35 9 11 9.9

20x20 8 12 9.05 8 11 9.4 9 11 10.1 10 12 10.9 11 13 11.3

표 2. pseudo-balance 코드워드의 천이강도 최소, 최대, 평균값.
Table 2. The minimum, maximum, and average strength values for the pseudo-balanced codeword.

본 연구에서 제안하는 1차원 이웃탐색 휴리스틱 (1D 
NSH) 알고리즘은 다음과 같다. 

Step 1.      
… , 여기에서 


 discrete uniform(0,1)

Step 2.   argmax 
Step 3. If       
       go to Step 4. Otherwise, stop.
Step 4.      If    , go to Step 2.        
    Otherwise stop.

위 Step 2에서   argmax 로 

대체하면, 2차원 이웃탐색 휴리스틱 (2D NSH) 알고리

즘이 된다. 

Ⅳ. 실험 결과

본 논문에서 제안한 정수계획법 모형과 휴리스틱 

알고리즘은 AMPL
[11]

 및 CPLEX
[12] 

소프트웨어를 

사용하여 프로그래밍 하였다. 코드비트 행렬은 

10x10에서 20x20까지 6가지 종류를 고려하였고, 

제어비트는 최소 6에서 최대 10까지 변화하였다. 

각 행렬 및 제어비트 크기 조합에 대하여 임의의 20

개 소스비트를 생성하였다. 소스비트의 값은 0, 1 

이산균등분포를 따른다. 표 1과 2에는 GSIP 모형

을 적용한 결과를 보여준다. 표 2의 경우, 식 (4) 

대신에 




   
 ≤             (9)

를 사용하였다. GSIP 문제에서 (4)의 제약식을 갖는 

코드워드를 balanced 코드워드, 식 (9)를 사용한 

코드워드를 pseudo-balanced 코드워드로 부른다. 각 

행렬에서 제어비트가 많을수록 평균 천이강도 값이 

증가됨을 알 수 있다. 또한 행렬이 커짐에 따라 천이
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그림 2. 10x10, 16x16 행렬에서 1D, 2D 휴리스틱의 성능.
Fig. 2. Performance of 1D, 2D heuristics for 10x10, 16x16. 

강도 값이 증가한다. 표 1의 balanced 코드워드에

서 계산한 천이강도 값이 pseudo-balanced 코드

워드 문제의 하한이 되므로, pseudo-balanced 코

드워드에서 계산한 평균 천이강도 값이 더 큰 값을 

갖고 있다. 그림 2에서는 10x10, 16x16 행렬에서 

1D NSH, 2D NSH 방법이 계산한 평균 천이강도 

값과 정수계획법 모형의 pseudo-balanced 행렬의 

천이강도 값을 비교하였다. 그림 2에서 ‘10x10 

1D’, ‘10x10 2D’는 1D NSH와 2D NSH의 평균 

강도이고, ‘10x10 Exa'는 balanced 코드워드의 

강도, ’10x10 Rel'은 pseudo-balanced 코드워드

의 값을 표시한다. 10x10의 경우, 1D NSH는 

10x10 Rel에 대하여 평균 77%의 천이강도 값, 

16x16의 경우는 평균 59%의 천이강도 값을 기록

하였다. 2D NSH는 1D NSH에 비해 각각 12%, 

6% 우수한 성능을 기록했다. 그림 2에서 고려한 생

성한 전체 200개의 문제에 대하여 1D NSH가 계

산한 코드워드의 '1'픽셀의 값이 100% balanced

된 값 와의 차이는 평균 2.65로 기록되었다. 

따라서 1D NSH에서 계산한 코드워드들의 '0', 

'1' 픽셀의 분포는 거의 균등하였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 GS 인코딩 과정을 0-1 변수를 사

용하여 선형부등식과 등식으로 수식화한 후, 최대 천

이강도 값을 갖는 코드워드를 생성하는 제어비트를 

계산하는 0-1 정수계획법 모형을 개발하였다. 또한 

계산복잡도가 간단한 1차원 및 2차원 이웃탐색 휴리

스틱 알고리즘을 개발하였다. 개발된 모형은 다양한 

코드비트 행렬 및 제어비트를 갖는 문제들에 적용하

여 성능을 비교하였다. 

본 논문에서 개발한 정수계획법 모형은 사용자 소

스워드가 입력 파라미터일 때, 최적 제어비트를 결정

하는 최대화 문제이지만, GS 인코딩이 계산하는 천

이강도값이 최악이 되는 최악 입력데이터를 파악하

여 특정한 제어비트수, 스크램블러 다항식의 worst 

case 하한을 계산하는 데 이용할 수 있다. 
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