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요   약

본 연구에서는 이차원 인접 심볼간 간섭(2D ISI) 및 인접 페이지간 간섭 (IPI)을 줄이며, 고립된 픽셀이 발생하

지 않는 홀로그래픽 저장장치를 위한 이차원 변조부호를 선택하는 문제를 고려한다. 본 연구에서 고려하는 2D 
ISI 및 IPI를 줄이기 위한 변조부호 선택문제에서는 코드 내부에서 인접 셀간 심볼값의 차이를 최소화하고, 사용

된 심볼의 분포가 균등하고, 선택된 코드워드가 임의로 이차원에 배열될 때, 고립된 픽셀이 발생할 수 없는 코드

워드를 선택한다. 코드워드 선택 문제와 선택된 코드워드에서 고립된 픽셀의 발생여부를 검색하는 모형은 정수계

획법 모형으로 형성되고, 두 모형을 결합하는 절단평면(cutting plane) 알고리즘을 개발하였다. 제안된 알고리즘을 

사용하여 4×2 6/8 변조부호에서 고립된 픽셀이 발생하지 않으면서, 2D ISI와 IPI를 줄일 수 있는 코드워드를 계

산하였다.
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Algorithm

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), while 

when these codewords are randomly arranged on the storage, isolated pixel cannot be formed. Codeword selection 

problem and isolated pixel detection problem are formulated as integer program models and we develop a cutting 

plane algorithm where a valid cut is generated to remove current feasible solution to avoid isolated pixel by solving 

the isolated pixel detection subproblem. Using the proposed method, 4x2 6/8  codewords with non-isolated pixel are 

found.
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Ⅰ. 서  론

홀로그래픽 저장장치는 미디어의 체적에 페이지 단

위로 기록과 재생을 하는 광기록 저장장치이다. 미디

어의 표면에 정보를 저장하는 광기록 저장장치나 자

기기록 저장장치에 비해 저장용량을 현저히 증가시킬 

수 있다. 또한 페이지 단위로 정보를 처리하기 때문에 

데이터 처리 속도 및 전송율이 매우 높아서 차세대 저

장장치로 주목받고 있다.

하지만 홀로그래픽 저장장치는 기존 저장장치와 다

른 오류요인이 있다. 홀로그래픽 저장장치는 

CCD(charge-coupled device) 배열을 이용하여 2차원 

픽셀 이미지를 읽기 때문에, 2차원 인접심볼간 간섭

(Intersymbol Interference, ISI)이 생긴다. 또한 다수
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의 페이지를 같은 공간에 저장하기 때문에 인접 페이

지간 간섭(Interpage Interference, IPI)이 생긴다. 2D 

ISI와 IPI를 줄이기 위한 변조부호, 오류정정 코드, 등

화기(equalization) 및 신호검출 기법에 대한 연구가 

진행되었다
[1,2]

.

인접 페이지간 간섭을 줄이기 위해서는 각 페이지

마다 신호빔으로 부터 발생하는 빛의 양이 비슷해야 

한다. 즉, 각 페이지마다 ON 픽셀과 OFF 픽셀의 분

포가 비슷하면 신호빔의 세기의 변화가 적기 때문에 

기록조건이 유사하게 되어 페이지간 간섭을 줄일 수 

있다
[3]

. 또한 2차원 ISI를 줄이기 위해서는 이웃한 픽

셀간의 심볼값 차이가 작아야 하고, 페이지에 배열되

었을 때, “0” 픽셀 주변을 “1” 픽셀이 에워싼 모양의 

고립(isolated) 픽셀의 발생이 없어야 한다[4-6]. 본 연구

에서는 정수계획법(integer programming)을 이용하여 

고립픽셀이 발생하지 않으며 2D ISI와 IPI를 줄일 수 

있는 변조부호의 디자인 방법을 소개한다.

Ⅱ. 고립픽셀 방지를 위한 정수계획법 모형

위의 조건들을 만족하는 변조부호를 디자인하기 위

한 정수계획법 모형을 이진 6/8 변조부호를 이용하여 

기술한다. 아래에서 은 집합 …n을 나타낸다.
6/8 변조부호는 6비트를 입력으로 받아 8비트의 

4×2 행렬의 코드워드를 내보낸다. 4×2 행렬에 2개의 

심볼을 사용하는 경우, 표현할 수 있는 코드워드의 수

는 총 256개이고, 이 중 64개의 코드워드를 사용한다. 
 은 가능한 총 코드워드들의 집합, 
 은 코드워드 안의 셀의 집합이다. 코드워드  
의 셀 에 기록된 심볼을 , 코드 에서 심볼 

∈의 발생회수를 로 표시한다. 코드워드  

내부의 셀간 심볼값 차이의 합을 , 코드워드 와 

가 수평 혹은 수직으로 이웃할 때, 두 코드워드가 만

나는 접점의 셀간 심볼값 차이의 합을    ∈ 

로 표시한다. 또한 두 코드워드 와 의 해밍

(Hamming)거리를 로 할 때,   min이 

되는 코드워드쌍들의 집합을 으로 표시한다. 

는 의 함수로 표현할 수 있다. 

2D ISI와 IPI를 줄이기 위해서는 인접한 셀간 심볼

값의 차이가 작고, 심볼들의 사용분포가 비슷한 코드

워드들의 선택이 필요하다. 이러한 특성을 갖는 64개
의 코드워드를 전체 가능한 256개의 코드워드에서 선

택하는 문제를 노드의 집합 , 링크의 집합 

    ∈인 그래프에서 노드, 링크의 

가중치합이 최소가 되고 사용한 심볼의 분포가 비슷

한, 64개의 노드로 구성된 부분그래프(subgraph) 를 

찾는 문제로 모형화할 수 있다. 이러한 부분그래프를 

찾는 문제는 [7]에서 정수계획법 모형으로 수식화하였

다. 식 (1)은 [7]의 이차정수계획법 모형을 추가변수를 

도입하여 선형정수계획법으로 변환한 모형이다. 

Min 
∈


 

 




 
∈



  (1a)

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

       
∈
 ≧  ∈      (1c)

 ≤   ≤    ∈       (1d)

 ≤    ∈        (1e)

    ≦  ∈     (1f)

   ∈ ∈               (1g)

      ≧  ∈                (1h)

      ≥   ≥    ∈        (1i)

식 (1a)는 정수계획법 문제의 목적함수를 나타내고, 
식 (1b)-(1i)는 제약식을 나타낸다. 식 (1b)는 64개의 

코드워드가 선택됨을 나타내고, (1c)는 각 심볼이 균

등하게 발생함을 나타낸다. (1c)의 ×  

으로서, 두 개의 심볼이 50% 균등하게 발생하는 회수

를 표시한다. 변수 는 두 심볼이 정확하게 50% 균

등하게 발생하지 않을 때의 페널티를 부여하기 위한 

보조변수이다. (1d),(1e)는 두 코드워드 가 선택

되었을 때,  ≥ 을 보장하기 위한 제약식으로 목적

함수의 


 계산을 위해 도입되었다. (1f)는 선

택된 코드워드간의 최소 해밍거리 만족제약식이고, 
(1c)와 마찬가지로 변수 는 페널티 계산 보조변수

이다.     ∈인 경우, 두 코드워드 와 

가 둘 다 최적해에 포함되었음을 의미한다. 목적함수

에서 는 사용자 지정 가중치이다. (1g)-(1i)는 

 에 대한 이진값 제약식 및 비음부호 제

약식이다. (1a)의 의 정의는 [7]에 수록되었다. 
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그림 1. 고립된 픽셀 계산을 위한 코드워드의 
배열 및 고립된 픽셀의 예.
Fig. 1. Arrangement of arbitrary 4 
codewords and example of isolated 3x3 pixel 
pattern.

 

다음의 정수계획법 모형은 모형 (1)에서 선택한 코

드워드들이 임의로 배열된 경우 고립된 픽셀이 발생

할 수 있는지 여부를 결정하는 모형이다. 그림 1의 왼

쪽과 같이 4개의 코드워드가 2x2 형태로 배열된 경우

를 고려하자. 고립된 픽셀의 발생여부는 2×2 형태로 

임의의 코드워드를 배열하였을 때, 그림 1 오른쪽처

럼, 전체 8×4개의 행렬에서 3×3 고립된 패턴이 부행

렬(submatrix)로 포함되었는지를 검색하여 판단한다. 
0-1 변수  ∈ ∈은 그림 1의 왼쪽 2×2 

행렬의 에 코드워드 가 위치함을 나타낸다. 
∈∈은 8×4 행렬의   항의 심볼

을 나타낸다. 3×3 고립된 픽셀 패턴은 3×3 행렬 

 ∈∈을 이용하여 표시한다. 고립된 픽셀

의 검색은 3×3 행렬 과 8×4행렬의 모든 3×3 부분행

렬과의 -거리의 최소, 즉 

min∈∈




       (2)

가 0이 되는 부분행렬이 있는지 여부를 판단하는 문

제이다. 여기에서 는 변수 의 행렬을 

표시한다.
8×4 행렬에서 행렬 와의  -거리가 최소가 되는 

3×3 부분행렬을 찾는 문제는 다음과 같은 혼합정수계

획법 모형으로 수식화 할 수 있다.

     Min                                (3a)

st 



 ≦ ∈∈    (3b)

   



 ≦ ∈∈    (3c)

     
 ≧                   (3d)

     
 ≧                 (3e)




 ≧                          (3f)

     
∈
   ∈                      (3g)

 ≦   ∈ ∈             (3h)

      
∈
 ∈ ∈     (3i)

    ∈ ∈∈           (3j)

∈ ∈∈              (3k)

모형 (3)에서 (3d), (3e)에 의해, 고립된 픽셀패턴 

와 위치에 있는 부분행렬과의 거리는 





 



 가 되며, 0-1 변수 

는 8×4 행렬에서 비교된 패턴과 일치하는 부분행렬의 

위치를 표시한다. 식 (3b), (3c), (3f)에 의해, 는 





의 최소값과 일치하게 된다. 선택된 코드워드들

의 조합에서 배제하고 싶은 다수의 고립픽셀 패턴이 

있는 경우에도 식 (3a)-(3f)를 확장하여 적용할 수 있

다.
모형 (3)을 모형 (1)과 결합하려면, 모형 (3)이 제약

식 형태로 표현되어야 한다. 하지만, 64개의 코드워드

에서 임의로 배열된 4개의 코드워드에서의 고립된 픽

셀을 검사하는 모형 (3)을 제약식 형태로 표현하려면, 
각각의 256C4 조합에 개별적인 변수를 도입하고 식 

(3b)-(3k)를 각각의 조합별로 포함하여야 하므로, 불
가능하다. 본 연구에서는 모형 (1)과 (3)이 결합된 모

형을 위한 해법으로 절단평면(cutting plane) 알고리즘

을 개발하였다. 문제 (1)에서 선택한 코드워드에 고립

된 픽셀이 발생하는 경우는 모형 (3)의 최소값이 0이 

되는 경우이다. 따라서, 문제 (1)에서 고립된 픽셀이 

발생하지 않는 64개의 코드워드는 다음 조건을 만족

해야 한다.
                         

≦min   bk           (4)

절단평면 알고리즘에서는 모형 (1)을 푸는 단계 

에서 정수해   …가 주어진 경우, 식 (4)

을 위반하는 경우, 현재의 를 잘라내는(cutting) 
부등식을 현재 단계 모형에 추가하는 알고리즘이다. 

단계 의 모형 (1)의 최적정수해 은 (3h)에 의해 
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Problem   min obj. value   min   # user cut

8B 1 1 2 2,563.5 147/1,024 2,016/32,640

8B 0 1 2 0 0/1,024 2,016/32,640

8B 1 0 3 2,409 531/4,608 2,016/32,640

8B 0 1 3 192 192/4,608 2,016/32,640

8B 0 1 2 110 110/1,024 2,016/32,640 156

8B 0 1 2 124 124/1,024 2,016/32,640 1008

표 1. 6/8 코드의 계산결과.
Table 1. Computation result for 6/8 code.

변수 의 상한으로 (3)에 입력된다. 이 경우 모형 (3)

의 최적해를 



로 부른다.  (3g)에 의해, 각 

에 대하여, 
  이 되는 는 1개 발생한다. 

       ∈로 정의하고, 집합 

 ∈으로 정한다. 집합 는 고립된 픽셀

패턴과의 -거리가 최소가 되는 코드워드들의 조합

을 나타내므로, 동일한 가 반복해서 수록될 수도 

있다. 예를 들어,  인 경우, 
        을 나타낸다. (3)에서 

계산한 하위문제의 목적함수값이 0인 경우, 즉, 고립

된 픽셀패턴이 발생한 경우, 다음 단계에서 하위문제

의 목적함수값이 0보다 크게 하려면, 다음과 같은 부

등식이 성립한다. 


∈

 ≦              (5)

여기에서  는 집합 에서 반복되지 않는 인덱스

들의 개수를 나타낸다. 따라서  인 

경우,    으로 정의하고 식 (5)는 

   ≦  이 된다. (10)이 현재 단계의 모

형 (1)에 추가됨으로써, 다음 단계에서는 현재단계와 

동일한 가 발생하지 않는다.  이러한  cut을 모형 (1)
에 추가하여 다음 단계로 진행한다. 절단평면 알고리

즘의 단계 은 다음과 같다. 

Step 1. 모형 (1)을 풀어서   
을 계산한

다. (1)에 가능해가 없는 경우, 중단한다. 이 경우, 고
립픽셀이 배제된 코드워드의 조합은 불가능하다. (1)
의 최적해가 존재하는 경우, Step 2로 간다.

Step 2. 이 (3h)의 상한으로 주어진 모형 (3)을 

풀어서 최소값 를 계산한다. 

Step 3. ≧ 인 경우, 정지하고 현재의 해 은 

고립픽셀이 발생하지 않는 코드워드들의 집합이다. 
 인 경우, cut (5)를 (1)에 추가한다. Step 1로 돌

아간다. 

Ⅲ. 계산 결과

모형 (1)를 위한 절단평면 알고리즘은 Visual 
Studio 2008과 IBM ILOG의 CPLEX callable library
와 AMPL 소프트웨어를 이용하여 구현되었다[8,9]. 모
형 (1)의 경우, min 인 경우, 사용된 변수의 수는 

1,282개, (1e), (1f)를 제외한 제약식의 수는 1,027개
이다. 절단평면을 생성하는 모형 (3)의 경우 사용된 

변수는 1,069개, 제약식은 1,301개이다. 
표 1에는 6/8 코드에 대하여 min의 값에 따

른 목적함수와 해밍거리를 위반한 정도를 기록하였다. 
표 1에서 “obj. value" 는 모형 (1)의 목적값을 표시하

고, 는 최적해에서 
∈

를 표시하고, 

  min은   min이 되는 의 개수를 

표시한다. 는 선택된 코드워드쌍의 개수, 는 전

체 가능한   조합의 개수를 나타낸다. "# user 
cut"은 모형 (3)을 부문제로 사용하는 절단평면 알고

리즘에서 사용한 cut의 개수를 나타낸다. 
(1)을 푸는 과정에서 (5)의 절단평면은 총 156번 생

성되었고, (1)의 목적값은 110, CPU 시간은 11.26초, 




  로 심볼 “0”과 “1”과 50% 씩 균등하게 

사용되었다. 그림 2에는 고립된 픽셀패턴이 발생하지 

않을 때, 식 (3)의 최적해에서의 변수 를 

8×4 행렬로 값을 배열한 그림이다. 이 그림에서 고립
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그림 2. 고립된 픽셀이 발생하지 않는 코

드워드의 부문제 (5)의   값.
Fig 2.   values in the subproblem 
(5) for codewords with no isolated pixel 
pattern.

된 픽셀이 발생하지 않았음을 알 수 있다. 그림 2(a)는 

        이 되었을 때 발생하

였다. 고립된 픽셀과의 -거리는 1이 되었다. 그림 

2(b)에는 중심이 “1”, 주변이 “0”으로 된 고립된 픽셀

이 발생하지 않는 6/8 코드의 변수  행렬을 보여준

다. 

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 4×2 행렬에 0-1 심볼을 저장하는  

홀로그래픽 저장장치에서 고립된 픽셀패턴이 발생하

지 않는 코드워드들을 선택하는 정수계획법 모형을 

제시하고, 절단평면 알고리즘을 제안하였다. 제안된 

알고리즘은 고립된 픽셀을 검색하는 부문제를 제외한 

정수계획법 모형으로 셀간 심볼값의 변화가 적고, 사
용된 심볼의 분포가 균등한 코드워드를 각 단계별로 

계산하고, 단계별로 현재의 정수해에 대하여 고립된 

심볼이 발생가능한지 검토하고, 고립된 심볼이 발생하

는 경우, 현재 해를 절단(cutting)하는 부등식을 추가

하는 절차로 구성된다. 본 연구에서 제안한 알고리즘

을 사용하여 주위가 1, 중심이 0인 고립된 픽셀패턴이 

발생하지 않는 6/8 코드를 계산하였다. 본 연구에서 

제안한 모형은 심볼값이 다수의 값, 예를 들어 

{0,1,2,3}과 같이 multi-level 코드에서 고립된 픽셀 

패턴이 발생하지 않은 코드워드 선택 문제에도 바로 

적용 가능하다. 또한 배제할 패턴은 본 연구에서 예시

한 3×3 패턴 이외에 다른 형태의 패턴도 적용할 수 있

다. 장래 연구에서는 본 연구에서 개발한 방법론을 멀

티레벨 코드에서 다양한 고립 패턴제거에 대하여 적

용할 예정이다.
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