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요   약

본 연구에서는 이차원 인접 심볼간 간섭(2D ISI) 및 인접 페이지간 간섭 (IPI)을 줄이는 홀로그래픽 저장장치

를 위한 이차원 변조부호를 선택하는 문제를 고려한다. 변조부호 선택문제는 목적함수로 코드내부와 코드 상호간

인접심볼값의 차이를 최소화하고, 제약식으로는 사용된 심볼의 분포가 균등하며, 최소 해밍거리 조건이 주어진 이

차정수계획법 모형으로 수식화되었다. 선택된 코드워드에서 고립된 픽셀의 발생여부를 검색하는 모형은 정수계획

법 모형으로 수식화되었다. 제안된 모형들은 4-레벨 6/8 코드 및 2-레벨 6/8 코드에 적용되어 성능을 계산하였다.

Key Words : Holographic data storage, Intersymbol interfernece, Quadratic Integer Programming, Isolated 

pixel detection

ABSTRACT

In this paper, we introduce a modulation code design problem where best selection of two-dimensional codewords 

are determined to reduce two-dimensional (2D) intersymbol interference (ISI) and interpage interference (IPI). 

Codeword selection problem is formulated as a quadratic integer programming model that minimizes intra- and 

inter-symbol differences subject to uniform symbol usage and minimal Hamming distance violations. Second integer 

programming model detects the occurrence of isolated pixel pattern in the selected codewords.  The proposed models 

are applied to 4-level and 2-level 6/8 codes. 
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Ⅰ. 서  론

홀로그래픽 저장장치는 높은 저장 용량과 빠른 전

송율을 갖는다. 미디어의 체적에 정보를 저장하기 때

문에 저장용량을 현저히 증가시킬 수 있고, CCD 

(charge-coupled device) 배열을 이용하여 2차원 픽셀 

이미지 데이터를 읽기 때문에 높은 전송률을 갖는다. 

이 때문에 차세대 저장장치 후보로 거론되는 여러 저

장방식보다 더욱 부각되고 있다. 

홀로그래픽 저장장치가 저장용량 및 빠른 전송율을 

갖고 있지만, 2차원 픽셀 이미지를 읽기 때문에, 블러

(blur)효과, 즉 2차원 인접심볼간 간섭(Intersymbol 

Interference, ISI)이 생긴다. 또한 홀로그래픽 저장장

치는 여러 페이지를 같은 공간에 저장하기 때문에 인

접 페이지간 간섭(Interpage Interference, IPI)이 생긴

다. 이 외에 입력 데이터 페이지의 어긋남과 페이지 

가장자리에서 발생하는 신호빔 세기의 감쇄 문제가 

발생한다[1,2]. IPI의 경우 출력신호잡음을 증가시켜서 

홀로그래픽 저장장치의 저장용량을 감소한다. 따라서 

홀로그래픽 저장장치의 노이즈를 줄이기 위한 오류정
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정 코드, 변조부호, 등화기(equalization) 및 신호검출 

기법에 대한 연구가 진행되었다. 

IPI를 줄이기 위해서는 각 페이지 마다 신호에서 발

생하는 빛의 양이 비슷해야 한다. 즉, “0” 픽셀과 “1” 

픽셀의 분포가 50%씩 비슷하면 신호빔의 세기

(intensity)에 의한 변화가 적기 때문에 기록조건이 유

사하게 되어 IPI를 줄일 수 있다
[3]

. 또한 2D ISI를 줄

이기 위해서는 코드워드 내부의 심볼 값의 차이와 인

접한 코드워드간 심볼 값의 차이가 작아야 한다. 또한 

각 행열에서 같은 심볼이 길게 반복되는 구간이 없어

야 한다. 또한 코드워드들이 페이지에 배열되었을 때, 

고립(isolated) 픽셀의 발생이 없어야 한다
[4,5]

. 본 연구

에서는 정수계획법(integer programming)을 이용하여 

2D ISI와 IPI를 줄이는 변조부호의 디자인 방법을 소

개한다.

Ⅱ. 변조부호 디자인을 위한 정수계획법 모형

위의 조건들을 만족하는 변조부호를 디자인하기 위

한 정수계획법 모형을 4-레벨 6/8 변조부호를 이용하

여 기술한다. 
6/8 변조부호는 6비트를 입력으로 받아 8비트(4셀

×2비트/셀)의 2×2 행렬의 코드워드를 내보낸다. 따라

서 기본적인 부호율은 6/8(=0.75)이 된다. 2×2 행렬로 

4개의 심볼을 사용하여 코드워드로 표현할 수 있는 

코드워드의 수는 256개이고, 이중 64개를 선택한다.  
각 코드워드는 2×2행렬의 4개 셀로 구성되고, 각 셀

은 {0, 1, 2, 3} 4개의 심볼값을 갖는다.  코드 내의 

셀들은 그림 1처럼 배열되어 있다고 가정한다. 아래에

서 은 집합 …n을 나타낸다. 집합  

은 가능한 코드들의 집합을 나타내고,  은 각 

코드안의 셀들을 표시한다. 0-1 변수  ∈는 코드

워드 의 선택여부를 나타낸다. 코드워드 , 셀 의 

심볼값을 로 표시하고, 코드 에 나타난 심볼 

∈의 발생회수를 로 나타낸다. 선택된 

코드워드에서 발생하는 2D ISI 효과를 측정하기 위해, 
코드워드 내부에서 셀간의 심볼값 차이와 코드워드들

이 임의로 배열되었을 때, 인접한 코드워드들의 셀간 

심볼값 차이를 고려하기 위해, 다음 두 집합을 정의한

다. 는 코드워드  내부에서 비교할 셀들, 즉, 그림 

1 왼쪽의 셀들 (1, 2), (1, 3), (2, 4), (3,4)를 표시한다. 
마찬가지로 코드워드간의 심볼값 차이를 계산하기 위

해 집합 은 코드워드 간의 심볼값 차이를 계

산하기 위한 비교셀들의 집합을 나타낸다. 

1 2
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0 2
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0 2

1 3
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그림 1. 4-레벨 6/8 코드의 셀간 심볼값 비교를 
위한 집합 .
Fig. 1 The intra- and inter-codewords symbol 
differences sets  for 4-level 6/8 codes.  

 

그림 1에서 와 은 셀과 셀 사이에 검은 선으

로 표시되었다. 코드워드  내부의 심볼값의 차이합 

  
∈

 으로 나타낼 수 있고, 코드워

드 간의 심볼값 차이는   
∈

  

로 나타낼 수 있다. 두 코드워드 간의 해밍거리

(Hamming distance)를  
∈
≠로 표

시하고, 집합      min이라고 하

자. 여기에서 min은 허용되는 최소 해밍거리를 나타

낸다. 위의 기호를 이용하여 다음과 같은 이차정수계

획법 모형을 형성한다. 

Min 
∈
 

 






 
∈



  (1a)

 st 
∈
                      (1b)

       
∈
  ≧  ∈      (1c)

        ≦  ∈   (1d)

       ∈ ∈                    (1e)

        ≧  ∈                 (1f)

식 (1a)는 이차정수계획법의 목적함수를 나타내고, 
식 (1b)-(1f)는 제약식을 나타낸다. 식 (1b)는 64개의 

코드워드가 선택됨을 나타내고, (1c)는 각 심볼이 균

등하게 발생함을 나타낸다. (1c)의 ×  으로

서, 네 개의 심볼이 25% 균등하게 발생하는 회수를 

표시한다. 변수 는 두 심볼이 정확하게 25% 균등하

게 발생하지 않을 때의 페널티를 부여하기 위한 보조

변수이다. (1d)는 선택된 코드워드간의 최소 해밍거리 

만족제약식이고, (1c)와 마찬가지로 변수 는 페널
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티 계산 보조변수이다.   min인 코드워드 

에 대한   이 되는 경우는 두 코드워드 

와 가 둘 다 최적해에 포함되었음을 의미한다. 식 

(1d)와 같이 두 노드 중 한 노드만 최적해에 포함하려

는 제약식을 노드 packing 제약식으로 부른다. 목적함

수에서 는 사용자 지정 가중치이다. (1e), (1f)는 

  에 대한 이진값 제약식 및 비음부호 제약식이

다. 따라서 목적함수는 코드워드 내부와 인접한 코드

워드의 심볼값 차이를 최소화하고, 최소 해밍 거리를 

유지하며, 심볼의 발생회수가 균등한 코드워드를 계산

하는 모형이다. 
식 (1)에서 집합 을 방향이 없는 그래프

(undirected graph)의 노드의 집합, 
    ∈를 링크(link)의 집합으로 정

의할 때, 모형 1은 그래프  에서 노드가중

치 와 링크 가중치 의 총합을 최소화하고, 사용되

는 심볼의 분포가 균등하며, 노드 packing 제약식 

(1d)의 위배를 최소화하는 부분그래프(subgraph)를 찾

는 문제이다. 모형 1은 최대 clique 발견 문제와 그래

프 분할(graph partition) 문제를 포함하므로, NP-hard 
문제이다[6]. 링크 가중치를 최대화하는 subclique 발
견 문제와 노드 packing 제약식의 위반을 허용하는 일

반적인 노드 packing 문제에 대하여 정수해가 만족하

는 타당한 부등식(valid inequality)들과 분지할당 탐

색기법(branch-and-bound algorithm)의 연산속도를 

개선하는 알고리즘이 연구되었다
[7,8].

4-레벨 코드의 경우, 코드워드 내부와 인접 코드워

드간 심볼값 차이의 합으로 정의된  대신에 인접

심볼값 차이가 허용기준 를 초과하는 코드워드

들과 코드워드쌍들의 집합을 다음과 같이 정의할 수 

있다.

  max  ∈  (2)

 max  ∈ (3)

는 심볼값의 최대차이의 상한을 정하기 위한 

계수로서, 셀과 셀 사이에 급격한 심볼값 차이가 발생

하는 것을 방지하기 위해 값을 정할 수 있다. 예를 들

어, 이웃한 셀에 “0”과 “3”이 이웃하는 것을 방지하기 

위해서는   로 정하고, 식 (1d)와 마찬가지로, 제

약식과 보조변수 를 추가하면 최대심볼값 차이

가  이하로 유지되는 코드워드들을 선택할 수 있

다. 

3 3

1 0

1 3

0 2

0 3

1 3

3 3

0 3
1 2
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그림 2. 임의의 4개 코드워드 배열과 고립픽셀.
Fig. 2. Random arrangement of 4 codewords 
and isolated pixel pattern.

       ≦  ∈             (4)  

 ≦  ∈         (5)

식 (1a)의 두 번째 항은 


, 즉  이차식

을 포함하고 있다. 이러한 이차정수계획법 모형은 보

조변수   로 정의하고, 다음 추가 제약식을 

도입하면 이진정수계획법 문제로 변환할 수 있다.
                     

 ≤  ≤  ≥  ∀     (6)

식 (6)의 추가제약식과 변수 를 도입할 경우, 집

합 이 커짐에 따라 최대 개의 제약식과 변

수가 추가됨으로 연산속도가 느려진다. 따라서 이러한 

이진정수계획법 모형은 이 작은 경우 적합하다.
모형 (1)을 식 (6)을 사용하여 혼합정수계획법 모형

으로 변환하는 경우, 다음과 같은 degree-제약식을 추

가하여 연산속도를 감소시킬 수 있다. 




 
 

 ≤  ∈         (7)

식 (7)은 코드워드 가 선택되는 경우, 노드 의 

인접한 노드의 최대개수를 제약하는 식이다.  

Ⅲ. 고립픽셀과 정수계획법 모형

식 (1)을 이용하여 2D ISI 와 IPI 가 최소화되는 64
개의 코드워드를 생성한 후, 선택된 코드워드에서 고

립된 픽셀의 발생 여부를 다음과 같은 혼합 정수계획

법 모형을 이용하여 검사할 수 있다. 그림 2의 오른 

쪽 그림 상단에는 4개의 코드워드가 임의로 배열되었

을 때,  0 픽셀 주위에 모두 3 픽셀이 있는 고립된 픽

셀을 보여준다. 아래에서 제안하는 모형은 주변이 0, 
중앙에 3이 있는 고립된 픽셀에도 적용할 수 있다. 

모형 (1)에서 선택한 64개의 코드워드들이 임의로 
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배열된 경우를 고려한다. 그림 2의 왼쪽은 4개의 코드

워드가 2×2 형태로 배열되었을 때를 나타낸다. 고립

된 픽셀의 발생여부는 이러한 2×2 형태로 임의의 코

드워드를 배열하였을 때의 발생여부를 확인하면 가능

하다. 그림 2의 오른 쪽 그림처럼, 4개 코드워드의 

2×2 행렬이 구성된 경우, 고립된 픽셀의 발생여부는 

전체 4×4개의 행렬에서 3×3 고립된 패턴의 발생여부

를 검사하는 문제이다. 0-1 변수  ∈ ,
∈ 은 그림 2의 왼쪽 2×2 행렬의 에 코드워드 

가 위치함을 나타낸다. ∈∈은 4×4 행

렬의   항의 심볼을 나타낸다.  3×3 고립된 픽

셀 패턴은 3×3 행렬  ∈∈을 이용하여 표

시한다. 고립된 픽셀의 검색은 3×3 행렬 과 4×4행
렬의 모든 3×3 부분행렬과의 -거리의 최소, 즉  

    min∈∈




     

가 0이 되는 부분행렬이 있는지 여부를 판단하는 문

제이다. 여기에서 는 변수 의 행렬을 

표시한다.
고립된 픽셀의 발생여부를 검색하는 문제는 다음과 

같은 Minimin 정수계획법으로 나타낼 수 있다. 

Min min




          (8a)

   st 
∈
   ∈                     (8b)

     ≦  ∈ ∈               (8c)

   
∈
 ∈ ∈    (8d)

 ∈ ∈∈            (8f)

              
식 (8)에서 (8a)는 그림 2 왼쪽 2×2 행렬의 에 임

의의 코드워드 가 위치함을 나타내고, (8c)는 64개의 

선택된 코드워드만 2×2 배열에 포함될 수 있음을 나

타낸다. (8c)에서 는 데이터로 모형(1)의 해가 사용

된다. (8d)는 (8b)에 따라 임의로 선택된 4개의 코드

워드의 모든 픽셀이 4×4 행렬로 배열될 때, 각 항을 

계산하는 식이다. 여기에서 는 코드워드 

가  위치에 있을 때, 코드 의 셀  가 위치하는 행

과 열을 나타낸다. 모형 (2)는 추가로 변수와 제약식

을 도입하여 혼합정수계획법으로 변환할 수 있다.

Ⅳ. 계산 결과

모형 (1)의 이차정수계획법 문제는 비선형정수계획

법 소프트웨어 BONMIN을 Algebraic Modeling 
Language AMPL과 결합하여 사용하였다

[9][10]. 모형 

(8)의 경우 IBM ILOG Cplex와 AMPL을 결합하여 

해를 계산하였다[11]. 모형 (1)의 경우, min 인 경

우, 사용된 변수의 수는 1,282개, (1e), (1f)를 제외한 

제약식의 수는 1,027개이다. 고립된 픽셀을 검색하는 

모형 (8)의 경우 사용된 변수는 1,040, (8f)를 제외한 

제약식은 1,044개이다. 
표 1에는 4-레벨 6/8 코드 및 2-레벨 6/8 코드에 대

하여 min의 값에 따른 목적함수와 해밍거리 위

반한 정도를 기록하였다. 각 문제는 (코드종류, , 

, min ) 으로 표현되었다. 코드종류 4M은 2×2 행

렬로 된 4-레벨 6/8 코드이고, 코드종류 8B는 4×2 행
렬로 된 2-레벨 6/8 코드이다

[4]. 표 1에서 “obj. value" 
는 모형 (1)의 목적값을 표시하고, 는 최적해에서 


∈

를 표시하고, 은   min이 되는 

의 개수를 표시한다. 는 최적해에서 식 (2), 

(3)을 위배하는 정도를 나타낸다. 는 4-레벨 코드

인 문제 4M에 대하여만 계산하였다. 
표 1에 포함된 7개의 문제 모두 식 (1c)의 보조변수 

  ∀인 최적해를 구하였다. 따라서 각 심볼은 

선택된 코드워드에서 4M의 경우 25%씩, 8B의 경우 

50% 씩 사용되었다. 문제 (4M, 1, 1, 2)에서 , 목적함

수는 4,115 이다. 이중 해밍거리를 위반한 정도, 즉 


∈

는 190 이고 이 때,   중 해밍거리가 

min보다 작은 링크는 1,536이다. 이 해의 식 (2), (3)

을 위반한 회수는 17, 223 이었다. (4M, 1, 1, 2)와 

(4M, 0, 1, 2)를 비교할 때,   으로 정하면 해밍

거리 위배를 최소화하는 코드워드들을 선택할 수 있

음을 알 수 있다. 또한 min이 증가함에 따라, 해밍거

리 위배 정도가 증가함을 알 수 있다. 문제 (8B,0,1,2)
의 경우, 해밍거리 위배를 하지 않는 코드워드들의 조

합을 계산하였다.
그림 3에는 문제 (4M, 0, 1, 2)와 (8B, 0, 1, 3)에 

대하여, 식 (8)의 변수 값을 보여준다. 두 경

우 모두 0 픽셀 주위에 3 혹은 1이 둘러싼 3×3 고립

된 픽셀이 있는 코드워드들의 조합이 가능함을 알 수 

있다. 모형 (8)은 단순히 (1)의 최적해에서 고립된 픽

셀 패턴의 발생여부를 검색하는 용도 이외에 (1)과 결

합하여 고립된 픽셀의 발생이 불가능한 코드워드 조

합을 결정하는 모형을 위해 개발하였다. 

www.dbpia.co.kr



논문 / 2차원 홀로그래픽 변조부호 설계를 위한 정수계획법 모형

463

Problem obj. value    

(4M,1,1,2) 4,115 190 1,536 17 223

(4M,0,1,2) 12 12 1,536 24 780

(4M,1,0,2) 3,926 191 1,536 17 219

(4M,0,1,3) 400 400 8,448 26 767

(8B,1,1,2) 2,553 147 1,024 - -

(8B,0,1,2) 0 0 1,024 - -

(8B,0,1,3) 192 192 4,608 - -

표 1. 4-레벨 6/8 및 2-레벨 6/8 코드의 계산결과.
Table 1. Computation result for 4-level and 2-level 6/8 codes.

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 2×2 행렬에 4개의 심볼을 저장하는  

홀로그래픽 저장장치에서 코드워드 내부와 인접코드

간의 심볼값 차이가 적고, 각 심볼이 균등하게 사용되

며, 주어진 해밍최소거리를 최대한 만족하는 코드워드 

선택 문제를 정수계획법 모형으로 구성하였다. 또한 

선택된 코드워드들의 조합에서 특정한 고립픽셀 패턴

이 발생가능한지 검색하는 모형을 개발하였다. 본 연

구에서 개발한 정수계획법 모형들은 4-레벨 6/8 코드 

및 2-레벨 6/8 코드에 적용되어 위에 언급한 조건들을 

만족하는 코드워드들의 조합을 계산하였다. 고립된 픽

셀의 발생여부를 검색하는 모형 (8)은 향후에 cutting 
plane을 발생시키는 부문제로 모형 (1)과 결합하여 통

합모형으로 개발될 예정이다. 본 연구에서는 3x3 고
립된 픽셀을 사용했지만, 어떤 형태의 고립픽셀 패턴

을 적용하는 경우에도 모형 (1)과 (8)을 바로 적용할 

수 있다. 본 연구에서 소개한 변조부호의 성능은 모의

실험을 통한 BER측정을 추가로 필요로 한다.

그림 3. 고립된 픽셀이 검색된 모형(8)의   행
렬
Fig. 3.   solution of (8) for the instances 
which have isolated pixels.
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