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홀로그래픽 데이터 저장장치에서 2차원 심볼 간 간섭을 

완화하기 위한 4-레벨 균형 변조부호
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요  약

홀로그래픽 데이터 저장 장치(HDSS)는 페이지 단위로 저장 매체의 체적에 데이터를 저장 및 판독하고 2차원으로 데이터를 

처리하기 때문에 데이터 전송 속도 및 저장 용량이 증가한다. 게다가, 멀티레벨 HDSS는 한 픽셀에 한 비트이상을 저장할 수 

있다. 하지만 2차원으로 페이지를 처리하므로 기존의 데이터 저장 시스템과 달리 2차원으로 인접한 심볼 간 간섭(ISI) 및 인접 

페이지 간 간섭(IPI)가 발생한다. 기존에 발표된 논문들은 멀티레벨 HDSS 환경에서 2차원 ISI 완화에 관한 연구에 초점을 두

었지만 멀티레벨 HDSS 환경에서 2차원 ISI와 IPI를 동시에 완화하는 연구는 진행되지 않았다. 본 논문에서는 2차원 ISI 및 

IPI를 동시에 완화하는 4-레벨 균형 변조부호를 제안하였다.

Abstract

In the holographic data storage system (HDSS), the data regarding the volume of a storage medium are recorded and 

read by the page, and the transmission rate and storage capacity can be increased because of two-dimensional, 

page-oriented data processing; furthermore, the multi-level HDSS can store more than one bit per pixel. For this same 

reason, however, and unlike conventional data-storage systems, the HDSS is hampered by two-dimensional (2D) 

intersymbol interference (ISI) and interpage interference (IPI). Progress regarding the published papers on 2D ISI, which is 

more severe in the multi-level HDSS, continues; however, mitigation of both 2D ISI and IPI in terms of the multi-level 

HDSS has not yet been studied. In this paper, we therefore propose a 4-level balanced-modulation code that 

simultaneously mitigates 2D ISI and IPI.
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Ⅰ. 서  론

정보화 시대의 발전과 함께 대용량 저장 장치 시장의 

성장 속도가 증가하고 있다. 데이터베이스는 상당한 양

의 정보를 저장 및 관리가 필요하므로 새로운 데이터베

이스 저장 장치의 개발이 요구된다. 그 동안 대용량의 

데이터를 수용하기 위해 CD (Compact Disc), DVD 

(Digital Versatile Disc) 및 BD (Blu-ray Disc)와 같은 

상업적 저장 장치들이 개발되었다. 그러나 저장 장치 

시스템이 더 발전하려면 고밀도 저장 장치에 대한 요구

를 충족해야한다[1∼3]. 홀로그래픽 데이터 저장 장치 

(Holographic Data Storage System, HDSS)는 평면이 

아닌 매질의 체적에 데이터를 저장하고 페이지 단위로 

데이터 처리가 가능하기 때문에 주목받고 있다. 게다가 

멀티레벨 HDSS는 하나 이상의 비트를 한 픽셀에 저장 

가능하여 용량의 관점에서 큰 이점이 있다.
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Burr는 HDSS에서 그레이스케일 (Gray Scale)과 멀

티레벨 (Multi Level)의 데이터 페이지를 실험하였다. 

실험 결과 한 픽셀 당 3-레벨로 변조된 데이터 용량이 

이진 변조 데이터 용량보다 30% 더 큰 향상을 보였다. 

게다가, 데이터 전송 속도도 30% 더 높았다[4]. King과 

Neifeld 역시 비슷한 결과를 보였다[5].

그러나 이와 관련하여 두 가지 주요한 문제가 남아있다. 

첫째, HDSS는 페이지 단위로 데이터를 기록 및 판독하

기 때문에 2차원 인접 심볼 간 간섭(ISI)가 생긴다. 가

장 작은 레벨의 픽셀이 가장 큰 레벨의 픽셀과 인접할 

경우 심각한 ISI가 발생한다[6∼8]. 둘째, HDSS는 저장 

매질의 체적에 페이지 단위로 저장하기 때문에 인접 페

이지 간 간섭(IPI)이 발생한다
[9∼10]

. IPI를 완화하기 위

해 각각의 페이지들의 신호 밀도를 비슷하게 하고 각 

페이지의 밀도를 균일하게 분포해야한다[9∼11]. 예를 들

어, 이진 비트일 경우에는 0 픽셀과 1 픽셀의 발생 확률

을 동일하게 균형 변조하면 신호빔의 밀도의 변화가 줄

어들어 모든 페이지들이 같은 밀도를 갖게 된다[12∼13]. 

지금까지 2차원 ISI와 IPI의 완화에 관한 많은 연구 논

문이 제안되었다. 하지만 이진 변조에서의 IPI를 고려하

지 않은 2차원 ISI 고립 패턴 제거 변조부호나 IPI 완화

만을 고려한 방식들이다
[14∼18]

.

본 논문에서는 멀티레벨 환경에서 2차원 ISI와 IPI를 

동시에 완화하는 4-레벨 균형 변조부호를 제안하였다. 

Ⅱ장에서는 제안된 4-레벨 균형 변조부호에 대해서 설

명한다. Ⅲ장에서는 실험 환경 및 결과를 제시하여 성

능을 비교하였다. Ⅳ장에서는 실험 결과에 관한 결론을 

제시한다.

Ⅱ. 본  론 

제안된 균형 변조부호는 4-레벨 변조부호로써 3개의 

입력 심볼을 6개의 출력 심볼로 내보낸다. 4-레벨 변조

부호는 두 비트(예 : 00, 01, 10, 11)를 하나의 심볼(예 : 

0, 1, 2, 3)로 만든다. 출력 코드워드는 3×2 배열로 변조

되며 그림 1은 변조된 코드워드 구조이다. 제안된 균형 

변조부호의 코드율은 1.0(bit/pixel)이며, 4-레벨 6픽셀 

코드워드에 저장 가능한 심볼의 평균은 9이므로 제안된 

균형 변조부호의 각 코드워드의 레벨의 합으로 정의된 

무게는 9이다. 변조된 모든 코드워드들은 9의 무게를 

가지므로 저장된 체적의 모든 페이지의 무게 또한 같다. 

이는 각 페이지의 밀도가 같다고 볼 수 있다.

그림 1. 제안된 균형 변조부호 구조

Fig. 1. Structure of proposed balanced-modulation scheme.

그림 2. 코드워드 테이블

Fig. 2. List of codewords.

제안된 균형 변조부호는 다음과 같이 생성하였다. 첫째, 

발생 가능한 모든 6픽셀 코드워드 중 무게가 9인 코드
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그림 3. 심볼 분포도

Fig. 3. Distribution of the symbols.

워드 패턴을 생성하였다. 둘째, 제안된 균형 변조부호는 

4-레벨 환경이므로 인접해있는 픽셀의 최대 레벨차이

는 3이다. 코드워드 내부 픽셀 중 인접한 픽셀들의 레

벨 차이가 3인 코드워드들을 제거하였다. 마지막으로 

각각의 코드워드들끼리 변조 후에 인접할 수 있으므로 

코드워드들이 인접했을 때 레벨 차가 3이 발생하지 않

는 코드워드들의 집합을 선택한다. 제안된 6픽셀 4-레

벨에서 다음을 만족하는 코드워드들의 76개이다. 3개의 

심볼을 입력 심볼로 변조되기 때문에 변조부호에 필요

한 64개의 코드워드들을 선택하였다. 그림 2는 선택된 

64개의 코드워드들이다. 예를 들어, 입력 심볼이 {0, 0, 

0}이면 그림 2의 C00인 {0, 1, 1, 2, 3, 3}으로 변조된다. 

홀로그래픽 저장 장치는 2차원으로 인접 심볼 간 간

섭을 만들기 때문에 가장 큰 레벨과 가장 작은 레벨이 

인접하면 큰 오류 값이 발생하여 정정이 어렵다. 2차원 

ISI를 완화하기 위해 제안된 균형 변조부호는 가장 큰 

레벨과 가장 작은 레벨이 인접하는 최악의 2차원 ISI를 

제거하였다. 그림 3는 제안된 균형 변조부호와 랜덤 데

이터와의 심볼 별 분포도이다. 랜덤 데이터는 제안된 균

형 변조부호에 비해 균일하게 분포되어 있다. 제안된 균

형 변조부호는 랜덤 데이터보다 심볼 간의 겹치는 구간

이 적음으로 심볼 간의 간섭이 적음을 확인할 수 있다.

제안된 균형 변조부호는 복조를 위해 ML(Maximum 

Likelihood) 검출기를 사용하였다. ML 검출기는 채널을 

통과 한 코드워드의 각 심볼들의 유클리디안 거리를 얻

기 위해 다음과 같이 계산된다. 


   

 




   

 (1)

여기서 
는 i 번째 채널 통과한 코드워드, 는 i 

번째 변조된 코드워드, 
는 i 번째 채널 통과한 코드

워드에서 j 번째 심볼, 는 i 번째 변조된 코드워드에

서 j 번째 심볼을 의미한다. ML 검출기를 통해 얻은 데

이터를 이용하여 최소 거리를 갖는 코드워드를 찾는다. 

Ⅲ. 실  험

1. HDSS 채널 모델

홀로그래픽 채널은 CCD (charge-coupled detector) 

배열을 통해 출력 데이터를 만든다. 신호의 희미한 정

도를 모델링 하기 위해 입력 페이지에서 (x, y)위치의 

연속적인 PSF(point-spread function)은 다음과 같다.[9

∼10]

  





 
   (2)

여기서 는 분산된 신호의 퍼짐 정도를 나타내는 블

러(Blur)를 의미하며, 블러가 커지면 2차원 ISI가 증가

한다.

sin  
sin 


sin    (3)

배열을 통해 출력된 데이터가 제대로 된 위치에 있지 

못하게 된 상태를 어긋남이라 한다. 이 어긋남은 데이

터의 신호 품질에 영향을 미친다.[9] 축의 어긋남을 

라하고 축의 어긋남을 로 정의한 연속적인 

PSF는 다음과 같다.[6∼8]

  







  (4)

실험은 한 페이지당 1024×1024의 크기로 1000 페이

지를 하였다. 신호대 잡음비(SNR)는 다음과 같이 정의 

하였다.

SNR  log
  (5)

또한 성능을 향상시키기 위하여 PRML (partial 

response maximum likelihood) 시스템을 HDSS에 적용

하였다. 등화기는 유한 임펄스 응답에 의한 5×5 계수와 

PR 타겟은 (131)을 사용하였다. 먼저 입력 데이터를 무

작위로 생성한다. 4-레벨의 심볼은 변조기를 통하여 데

이터 변조 홀로그램 채널을 통하고 부가 백색 가우시안 

잡음 (AWGN)이 추가된다. 잡음이 섞인 데이터는 등화

(1312)



2016년 9월 전자공학회 논문지 제53권 제9호 15

Journal of The Institute of Electronics and Information Engineers  Vol.53, NO.9, September 2016

기와 비터비 검출기 (Viterbi dedector)를 지나 복조 

(demodulator)된다. 마지막으로 복조된 4-레벨 심볼들

은 이진 데이터로 복조된다.

2. 실험 결과

면밀한 실험 결과를 얻기 위해 같은 코드율을 갖는 

랜덤 데이터와 비교할 필요가 있다. 제안된 균형 변조

부호의 코드율이 1.0 (bit/pixel) 이므로 1/2 (symbol/

pixel)을 갖는 반복 변조부호를 생성하였다. 그림 4는 

1/2 반복 변조부호의 구조이다. 그림 4에서 하나의 심볼

은 2개의 픽셀을 갖는다. 예를들어, 랜덤 입력 심볼 {0, 

0, 1}은 {00, 00, 11}로 변조된다.

그림 4. 반복 변조부호 코드워드 구조

Fig. 4. Codeword structure of repetition modulation code.

그림 5. Blur = 1.0 일 때 BER 성능

Fig. 5. BER comparison according to SNR at Blur = 1.0.

그림 5는 제안된 균형 변조부호와 랜덤 데이터 및 

1/2 반복 변조부호의 SNR 대비 BER (Bit Error Rate) 

성능 결과이다. 향상된 성능 비교를 위해 채널 통과 후 

데이터, 비터비 검출 후 데이터 및 복조 후 데이터를 비

교하였다. SNR 13 dB에서 제안된 균형 변조부호는 랜

덤 데이터보다 4 dB 이상 더 좋은 성능을 보였다. 또한 

비터비 검출기 통과 후 제안된 균형 변조부호는 1/2 반

복 변조부호에 비해 약간의 성능 향상 차이를 보였다. 

하지만 복조 후 큰 성능 향상을 확인하였다. 게다가, 

SNR이 증가 할수록 그 차이는 더 커졌다.

그림 6. SNR = 14dB 일 때 블러에 따른 BER 성능

Fig. 6. BER comparison according to blur at SNR=14dB.

그림 6은 SNR 14 dB에서 블러의 변화에 의한 BER 

성능을 나타내는 그래프이다. 제안된 균형 변조부호는 

블러가 1.3 까지 랜덤 데이터보다 좋은 성능을 보였다. 

또한 블러 1.4 까지는 제안된 균형 변조부호의 성능이 

1/2 반복 변조부호의 성능보다 비슷하거나 높은 성능을 

보였다.

그림 7은 페이지의 어긋남이 존재할 때 성능 비교 그

래프이다. SNR 12 dB에서 제안된 균형 변조부호는 랜

덤 데이터보다 1 dB 이상 좋은 성능을 보인다. 또한 제

안된 균형 변조부호의 성능은 1/2 반복 변조부호의 성

능과 비슷하지만 SNR 11 dB 이후 성능 차이는 더 커

졌다. 어긋남 (10%, 10%)과 어긋남 (0%, 0%)에서의 제

안된 균형 변조부호의 성능은 랜덤 조건의 데이터들의 

성능과 비슷하지만 어긋남 (20%, 20%) 에서의 성능은 

더욱 증가한다.

그림 7. 어긋남 정도에 따른 BER 성능 비교

Fig. 7. BER comparison according to misalignment.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 홀로그래픽 데이터 저장장치에서 부
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16 홀로그래픽 데이터 저장장치에서 2차원 심볼 간 간섭을 완화하기 위한 4-레벨 균형 변조부호 박근환 외

호율이 1.0 (bit/pixel)인 4-레벨 6픽셀 균형 변조부호를 

제안하였다. 제안된 균형 변조부호는 가장 큰 심볼과 

가장 작은 심볼이 인접하지 않음으로써 2차원 ISI를 완

화하고, 또한 균형 변조부호로써 페이지간의 밀도를 일

정하게 하여 IPI를 완화할 수 있다. 제안된 균형 변조부

호의 성능은 랜덤 데이터 및 1/2 반복 변조부호에 비해 

좋은 성능을 보였다. 
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