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요  약

홀로그래픽 데이터 저장장치에서 데이터는 줄 단위가 아닌 페이지 단위처리하기 때문에, 짧은 접근 시간, 고용량, 빠른 전송 

능력을 갖는다. 또한 멀티레벨 홀로그래픽 데이터 저장장치에서는 하나의 픽셀은 1bit이상 저장이 가능하다. 하지만 인접한 심

볼간의 레벨의 차이가 클수록 인접 심볼간 간섭 문제가 발생한다. 그러므로 가장 큰 심볼과 가장 작은 심볼이 인접하는 것을 

방지해야 한다. 본 논문에서는 인접 심볼간 간섭을 줄이기 위해 4-레벨 홀로그래픽 데이터 저장장치를 위한 12/16 변조부호를 

제안한다. 

Abstract

Holographic data storage (HDS) features short access times, high storage capacities, and fast transfer rates since the 

data is recorded and read not by lines but by pages within a volume of holographic material. Furthermore, a single pixel 

can store more than 1 bit if it is multi-level. However, there is a problem of inter-symbol interference (ISI) between the 

adjacent symbols if the level difference between neighboring symbols is large. Hence, one should avoid side by side 

placement of the smallest level symbol and the largest level symbol in any direction. This paper proposes a 12/16 

modulation code for 4-level holographic data storage, so that the largest symbol is 3 and the smallest symbol is 0, in 

order to reduce the ISI.
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Ⅰ. 서  론

홀로그래픽 데이터 저장장치(holographic data 

storage, HDS)는 홀로그래픽 기술을 이용한 차세대 저

장장치로 주목받고 있다
[1～2]

. HDS는 정보를 표면에 저

장하는 저장장치들과는 다르게 페이지 단위로 저장한다. 

따라서 대용량화, 정보 입출력속도의 고속화 및 빠른 

접근시간을 갖는다
[3～6]

. HDS의 원리는 홀로그래픽 매

체의 볼륨에 데이터 페이지들을 멀티플렉싱을 하여 저

장한다. 이 때 정보 데이터는 SLM (Spartial Light 

Modulator)를 이용하여 신호빔으로 변경되어지며, 이를 

기준빔 (Reference Beam)으로 간섭시켜 발생되어지는 

간섭무늬를 홀로그래픽 매체에 기록한다. 이와 반대로 

읽기 과정은 기준빔을 홀로그램 매체에 입사하여 정보 

데이터를 추출한다. HDS의 여러 장점에도 불구하고, 

HDS는 인접 심볼간 간섭 (Inter-Symbol Interference), 

인접 페이지간 간섭 (Inter-Page Interference), 어긋남 

(misalignment)등이 발생한다. 기존의 ISI의 오류발생 

원인이 줄 단위로 읽기/쓰기에 의해 발생한다면, HDS

는 CCD (Charge-Coupled Devices)를 이용해 페이지 

단위로 처리하기 때문에 인접한 픽셀들 사이에 블러 

(blur) 현상이 발생하며, 즉 2차원 ISI가 발생한다[7]. 그

러므로 HDS는 앞과 뒤의 픽셀 뿐만 아니라 위와 아래 

픽셀도 고려해야만 한다. 따라서 기존의 1차원 신호처

리가 아닌 2차원으로 신호처리를 해야 하기 때문에 에

러가 더욱 발생하며, 또한 에러를 정정하는 것 또한 쉽

지 않다. IPI는 홀로그래픽 저장장치에서 페이지가 같은 

(1456)
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공간에 저장하기 때문에 발생한다. 페이지를 겹쳐서 저

장하는 다양한 멀티플렉싱 방식이 제안되어지고 있다[8]. 

또한 CCD 배열이 정확하게 정렬이 되지 않는다면, 데

이터를 읽는 과정에서 어긋남 (misalignment)이 발생하

며, 이는 시스템의 성능을 감소시킨다. 따라서 이러한 

오류 요인들인 ISI, IPI, 어긋남을 감소시키기 위해 다양

한 알고리즘들이 개발되어지고 있다
[9～12]

.

멀티레벨 HDS는 하나의 픽셀에 1bit 이상의 데이터를 

저장할 수 있기 때문에 저장 공간을 더욱 늘릴 수 있다. 

하지만, 멀티레벨 데이터를 저장할 때에는 시스템 성능

을 저하시키는 영향이 커진다. 그림 1은 2차원 ISI가 심

각한 상황을 보여준다. 예를 들어, 4-레벨인 경우에서는 

가장 큰 심볼인 3과 가장 작은 심볼인 0이 인접한 상황

일 때 ISI 영향이 심각해진다. 따라서 이러한 상황을 피

하기 위해 다양한 변조부호가 제안되어지고 있다[13～14].

본 논문에서는 2차원 ISI를 감소시키기 위해 4-레벨 

홀로그래픽 저장장치에서의 12/16 변조부호를 제안하

며, 기존에 제안된 변조부호와의 비교를 통해 성능을 

확인해본다.

Ⅱ. 제안된 12/16 변조부호 변조 및 복조 방식

1. 변조방식

4레벨 HDS에서 하나의 픽셀은 4개의 심볼 (0, 1, 2, 

3)로 표현이 가능하므로, 하나의 픽셀은 2bit 저장이 가

능하다. 2차원 ISI이 심각하게 발생하는 패턴을 피하기 

위해, 가장 작은 심볼 ‘0’과 가장 큰 심볼 ‘3’이 인접하지 

않도록 하는 변조부호를 제안한다. 제안된 12/16 변조

부호는 12개의 입력 심볼을 받아 16개의 픽셀로 변조를 

한다. 이 때 변조된 16개의 코드워드는 4×4 배열구조 

모양을 갖는다. 

그림 2는 12/16 변조부호의 구조를 보여준다. 그림과 

같이 변조된 코드워드 C0, C2, C5, C7, C8, C10, C13, 

C15는 각각 심볼 {0, 1, 2, 3}을 가질 수 있으며, C1, C3, 

C4, C6, C9, C11, C12, C14는 각각 심볼 {1, 2}를 가질 

수 있다. 총 12개의 입력 데이터 심볼 중에서 D0, D1, 

D2, D3, D4, D5, D6, D7 심볼 값은 각각 C0, C2, C5, 

C7, C8, C10, C13, C15에 일대일 매핑 되며, 나머지 D8, 

D9, D10, D11 심볼값은 표 1의 규칙에 따라 각각 (C1, 

C3), (C4, C6), (C9, C11), (C12, C14) 심볼 값이 매핑된다. 

예를 들어 12개의 입력 데이터 1, 2, 3, 0, 3, 2, 1, 0, 2, 

3, 0, 1과 같다면 입력 데이터중 앞의 8개의 심볼인 1, 

2, 3, 0, 3, 2, 1, 0의 심볼값은 C0, C2, C5, C7, C8, C10, 

C13, C15에 각각 매핑되며, 나머지 4개의 심볼 중 2는 

매핑 테이블 규칙에 따라 (C1, C3)에 (2, 1), 3은 (C4, 

C6)에 (2, 2), 0은 (C9, C11)에 (1, 1), 1은 (C12, C14)에 

(1, 2)가 매핑 된다. 표 1의 매핑 규칙은 다음과 같이 정

해진다. 입력받은 심볼값을 2진수로 변환한 뒤, 각 자리

에 1을 더해준다. 예를 들어, 입력으로 심볼 값을 2를 

받았다면, 이를 2진수로 변환한 값인 10의 값에 각각 1

을 더해준 2, 1로 변조한다.

그림 1. 4-레벨 홀로그래픽 데이터 저장장치에서 심각한 

2차원 ISI를 발생하는 예

Fig. 1. Example of serious two-dimensional ISI in 4-level 

HDS.

그림 2. 변조부호 방식 구조

Fig. 2. Structure of modultion scheme.

표 1. 심볼 매핑 규칙

Table1. Symbol mapping rule.

D8, D9, D10, D11 (C1, C3), (C4, C6), (C9, C11), (C12, C14)

0 (1, 1)

1 (1, 2)

2 (2, 1)

3 (2, 2)

(1457)
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2. 복조방식

복조방식은 변조방식의 반대과정으로 진행된다. 홀로

그래픽 채널 및 검출기를 통과한 값들 중에서, C0, C2, 

C5, C7, C8, C10, C13, C15은 심볼 {0, 1, 2, 3}으로 표현

해준 후에, 출력값으로 D0, D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7

에 일대일 매핑을 한다. 하지만 C1, C3, C4, C6, C9, 

C11, C12, C14은 심볼 값으로 {1, 2}만 가질 수 있으므

로, 해당 심볼 값으로 0을 갖는다면 1로 변경하며, 3을 

갖는다면 2로 변경한다. 그 후에 심볼 매핑 규칙에 따

라 (C1, C3)는 D8, (C4, C6)은 D9, (C9, C11)은 D10, 

(C12, C14)는 D11에 매핑이 된다. 제안하는 변조코드를 

이용하면 가장 큰심볼의 앞과 뒤 뿐만 아니라 위와 아

래에 가장 작은 심볼이 인접하는 문제가 발생하지 않는다. 

제안하는 변조부호의 코드율은 0.75이며, 한 픽셀당 1.5bits 

저장이 가능하다.

Ⅲ. 실  험

홀로그래픽 채널 모델링은 CCD 배열을 이용하여 입

력 데이터를 출력 데이터로 만든다[15～16]. 입력 페이지

에서의 (x, y)의 연속적인 PSF (Point Spread Function)

은 다음과 같다.

  










 (1)

여기서 는 블러의 정도를 나타내며, sinc(x, y)는 

식(2)와 같이 정의한다.

sin  
sin 


sin 

 (2)

이 때, CCD 배열이 올바른 위치에 있지 않다면, PSF

은 다음과 같다.

  




 





 (3)

여기서 와 는 각각 x축과 y축의 어긋남이며, 

CCD 배열이 제대로 위치하지 않음을 나타낸다. 따라서 

[p, q] 위치의 이산적인 PSF는 식 (4)와 같이 계산된다.

 
  

  


  

  
 (4)

본 논문에서는 한 페이지의 크기는 1024×1024이며, 

총 1000페이지에 대하여 실험하였다. 채널의 잡음 환경

은 신호대잡음비(Signal-to-Noise Ratio, SNR)를 변화

하면서 하였고, SNR은 log    정의하였다. 이 

때 
는 부가백색 가우시안 잡음(Additive White Gaussian 

Noise) 전력을 나타낸다.

채널의 부분응답 (Partial Response)은 수평, 수직 방

향 모두 PR(131) 신호를 사용하였다. 신호검출을 위해 

최대유사도 검출기는 연판정 출력 비터비 알고리즘

(Soft Ouput Viterbi Algorithm, SOVA)을 사용하였다.

그림 3. SNR에 따른 BER 성능 분석

Fig. 3. BER performance according to SNR.

그림 3은 SNR에 따른 랜덤 데이터, 6/9 변조부호, 제

안하는 12/16 변조부호의 성능을 나타낸다. 6/9 변조부

호의 부호율은 약 0.66이며 하나의 픽셀은 약 1.33bit를 

저장한다
[17]

. 어긋남은 각각 x, y축 각각 10% 주었으며 

블러는 1로 설정하였다. 비트 오류율(Bit Error Rate, 

BER)이  일 때, 제안된 변조부호는 랜덤 데이터보

다 약 4dB정도 좋은 성능을 나타내며, 6/9 변조부호와 

비슷한 성능을 나타낸다. 하지만 6/9 변조부호보다 제

안된 12/16 변조부호가 0.08 코드율이 높다.

그림 4는 blur의 변화에 따른 BER 성능을 보여준다. 

이때 어긋남은 각각 x, y축 각각 10% 주었으며, SNR은 

14dB이다. 블러가 1.4보다 작을 때에는 랜덤 데이터보

다 성능이 뛰어났으며, 6/9 변조부호의 성능과는 비슷

함을 보여준다.

그림 5는 어긋남에 따른 BER 성능을 보여준다. 제안

된 12/16변조부호는 랜덤 데이터보다 성능이 우수하였

으며, 6/9변조부호와 비슷한 성능을 보여준다.

그림 6은 제안하는 12/16변조부호와 랜덤 데이터의 

심볼 분포도를 보여준다. 제안된 변조부호의 그래프를

보면 겹치는 구간이 랜덤 데이터보다 겹치는 부분이 적

(1458)
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그림 4. Blur에 따른 BER 성능 분석

Fig. 4. BER performance with respect to blur.

그림 5. 어긋남에 따른 BER 성능 분석

Fig. 5. Comparison of BER performance on misalignment.

그림 6. 랜덤 데이터와 변조부호 심볼의 분포

Fig. 6. Distributions of the random symbols and the 

proposed modulation coded symbols.

음을 알 수 있다. 이는 제안하는 변조부호를 사용하면 

심볼간의 간섭이 적음을 알 수 있다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 4-레벨 HDS를 위한 12/16 변조부호

를 제안한다. 제안하는 코드를 사용하면 복잡도가 증가

하지만 ISI에 의해 발생하는 패턴을 제거하여 오류요인

을 줄이며 랜덤 데이터보다 우수한 성능을 보여준다. 

또한 기존에 제안된 6/9 변조부호보다 코드율을 높이면

서 비슷한 성능을 나타내는 것을 확인할 수 있었다.
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