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요   약

차세대 저장장치로 부각되고 있는 홀로그래픽 데이터 저장장치는 인접한 픽셀들 간의 이차원 인접 심볼간 간섭

과 하나의 홀로그램 볼륨에 여러 페이지가 저장되면서 생기는 인접 페이지간 간섭과 같은 문제점이 있다. 이러한 

문제점들을 제거하기 위해 본 논문에서는 오류 정정이 가능한 2차원 6/8 균형부호를 이용한 트렐리스 인코딩 방

법을 제안하였다. 제안된 변조 부호는 균형부호의 특징을 사용하여 IPI를 완화시키며 트렐리스 구조의 부호화를 

통하여 에러 정정이 가능하게 하였다. 제안된 코드는 SNR이 높아짐에 따라 일반적인 6/8 균형부호보다 더 좋은 

성능을 보였다.
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ABSTRACT

Holographic data storage is a strong contender to become the next-generation data storage method. Its major 

weaknesses are two-dimensional intersymbol interference between neighboring pixels and interpage interference 

caused by storing multiple pages in a single volume of hologram. In this paper, we present a trellis encoding 

scheme of 6/8 balanced modulation code, to address the two weaknesses. The proposed modulation coding 

scheme captures on characteristics of the balanced code: the scheme relaxes IPI and enables error correction by 

exploiting the trellis structure. The proposed method showed improved SNR over the conventional 6/8 modulation 

code.
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Ⅰ. 서  론

홀로그래픽 데이터 저장장치 (holographic data 

storage, HDS)는 고도 정보화 시대에 정보 저장장치

가 필요한 세 가지 핵심적인 특징을 갖추고 있어 차세

대 대용량 정보 저장장치로 각광을 받고 있다. 세 가

지 핵심적인 특징은 대용량화, 정보 입출력속도의 고

속화, 짧은 정보 접근시간이다. HDS는 표면에 정보를 

저장하던 방식의 저장장치와는 다르게 저장 매질의 체

적에 정보를 저장한다는 특징이 있다. 동일한 공간에 

빛의 회절 특성을 이용하여 여러 페이지의 정보를 저

장하기 때문에 저장용량이 증가한다. 그리고 charge- 
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Codeword

Number
symbol

Codeword

Number
symbol

Codeword

Number
symbol

Codeword

Number
symbol

0 00001111 16 01001011 32 11110000 48 10110100

1 00010111 17 01110100 33 11101000 49 10001011

2 00101011 18 01111000 34 11010100 50 10000111

3 00110011 19 00011011 35 11001100 51 11100100

4 00110101 20 00100111 36 11001010 52 11011000

5 00111010 21 01001101 37 11000101 53 10110010

6 00111100 22 01001110 38 11000011 54 10110001

7 01010011 23 01010110 39 10101100 55 10101001

8 01010101 24 01101010 40 10101010 56 10010101

9 01011010 25 01110001 41 10100101 57 10001110

10 01011100 26 01110010 42 10100011 58 10001101

11 00011101 27 00110110 43 11100010 59 11001001

12 00011110 28 00111001 44 11100001 60 11000110

13 00101101 29 01100011 45 11010010 61 10011010

14 00101110 30 01101100 46 11010001 62 10010011

15 01000111 31 01101001 47 10111000 63 10010110

Table 1. Proposed 6/8 balanced codewords

coupled devices (CCD)를 이용한 병렬 신호처리 방식

을 사용함으로써 정보 전송률을 고속화 시킬 수 있으

며, 정보 접근 시간도 수십초 수준으로 매우 빠르게 

구현이 가능하다
[1-3].

기존에 오류가 생기는 주원인은 줄 단위로 정보를 

읽고 쓰면서 생기는 인접 심볼간 간섭 (Intersymbol 

interference, ISI)이었다. 하지만 HDS에는 페이지 단

위로 정보를 읽고 쓰기 때문에 기존과는 다르게 ISI가 

2차원으로 발생한다. 그렇기 때문에 기존의 저장장치

에서는 앞과 뒤의 정보만 생각하면 되었지만 HDS는 

앞과 뒤의 정보뿐만 아니라 위와 아래의 정보도 고려

해주어야 한다. 또한 HDS는 매질의 체적에 페이지 단

위로 정보를 저장하기 때문에 인접 페이지간 간섭 

(Interpage interference, IPI) 또한 발생한다. 정보의 

저장 용량을 늘리기 위해서는 한 비트가 차지하는 공

간이 작아져야만 하고 한 페이지에 저장되는 데이터

가 많아지면 2차원 ISI는 더 심해진다. 마찬가지로 동

일한 공간에 저장하는 페이지를 늘리는 방법으로 저

장 용량을 늘리게 되면 IPI가 심해진다
[4-6].

이러한 2차원 ISI를 제거하기 위한 방법으로 두 가

지 측면의 연구가 진행되어 왔다. 첫 번째는 기존의 1

차원 ISI를 완화시키는 방법인 부분응답 최대유사도 

(partial response maximum likelihood, PRML) 방법

을 2차원으로 적용시키는 방법이다. 두 번째는 저역 

통과 필터링 효과를 고려하는 방법이다. 저역 통과 필

터의 특성을 갖는 변조 부호를 사용하는 것으로 2차

원 ISI를 줄이는 방법에 대한 연구들이 많이 진행되어 

왔다
[7-11].

IPI는 페이지 내에서 “0”과 “1” 픽셀의 수를 동일

하게 함으로써 완화시킬 수 있다. HDS는 빛의 양으로 

기록되기 때문에, 각각의 기록 페이지에 발생되는 빛

의 양이 비슷하다면 신호빔의 강도(intensity)에 의한 

변화가 적어진다. 그렇기 때문에 기록조건이 유사하게 

되고, 재생 또한 유리하게 된다. 본 논문에서는 IPI를 

완화시키기 위해 기존에 제안 되었던 오류 정정 6/8 

변조 부호 방법에 기록 페이지 내의 “0”과 “1” 픽셀의 

수가 동일한 balanced 변조 부호를 적용하였다. 

Ⅱ. 6/8 균형부호의 트렐리스 인코딩

2.1 균형부호

IPI를 완화시키기 위한 방법으로 표 1과 같이 부호

율이 6/8인 64개의 코드워드를 제안하였다. 표에서 볼 

수 있듯이 이 코드워드들은 “0”과 “1”의 개수가 각각 

4개씩 동일함을 알 수 있다. 본 코드워드는 페이지에 

4×2 행렬에 왼쪽에서 오른쪽으로 위에서 아래 방향으

로 순서대로 들어간다. 따라서 이 코드워드로 만들어

진 전체 1024×1024 크기의 한 페이지는 0과 1의 개

www.dbpia.co.kr



논문 / 홀로그래픽 저장장치를 위한 2차원 6/8 균형부호의 트렐리스 인코딩

571

Input
S0 S1 S2 … S29 S30 S31

o.c n.s. o.c n.s. o.c n.s. … o.c n.s. o.c n.s. o.c n.s.

000000 0 S0 1 S0 2 S0

…

29 S0 30 S0 31 S0

000001 32 S0 33 S0 34 S0 63 S0 63 S0 63 S0

000010 1 S1 2 S1 3 S1 30 S1 31 S1 0 S1

000011 33 S1 34 S1 35 S1 62 S1 63 S1 32 S1

000100 2 S2 3 S2 4 S2 31 S2 0 S2 1 S2

⋮ ⋮ ⋮
111011 61 S29 62 S29 63 S29 58 S29 59 S29 60 S29

111100 30 S30 31 S30 0 S30 27 S30 28 S30 29 S30

111101 62 S30 63 S30 32 S30 59 S30 60 S30 61 S30

111110 31 S31 0 S31 1 S31 28 S31 29 S31 30 S31

111111 63 S31 32 S31 33 S31 60 S31 63 S31 62 S31

o.c. : output codeword, n.s. : next state

Table 2. Encoding rule of the proposed trellis modulation scheme

Fig. 1. Example of codeword assignment to branches

수가 동일하게 되며, 이들의 분포도 일부분에 치우치

지 않고 전체 페이지에서 골고루 0과 1이 분포하게 되

어 IPI를 완화시킬 수 있게 된다. 또한 제안된 균형부

호는 최소거리가 2이므로, 트렐리스 구조의 인코딩 방

법을 적용하면 오류정정이 가능하게 된다
[10].

2.2 변조 및 복호 방법

이 변조 부호는 32개의 상태를 가진다. 64개의 코

드워드를 32개의 상태에 매핑 시키기 위해 그림 1과 

같이 각각의 상태에서 가지 값들에 코드워드를 할당

한다. 각각의 괄호 안에 있는 숫자는 각각의 가지에 

할당되는 값을 말한다. 그림과 같이 왼쪽 가로안의 숫

자는 위쪽의 가지에 오른쪽의 가로안의 숫자는 아래

쪽에 할당되어진다. 전체 구조에서 살펴보면 가장 위

의 상태 (0번째) 에서는 각각의 가지마다 위에서부터 

(0, 32), (1, 33), (2, 34), ..., (29, 61), (30, 62), (31, 

63)이 할당된다. 그리고 k 번째 상태에서는 (k, k+32), 

(k+1, k+33), (k+2, k+34), ..., (k-3, k+29), (k-2, 

k+30), (k-1, k+31)이 할당된다.  같은 가지에 할당되

는 두 개의 코드워드는 성능 향상을 위해 해밍거리가 

4보다 크거나 같은 코드워드들끼리 짝지었다. 

표 2는 이러한 변조 방식의 규칙을 정리하였다. 입

력받는 6비트 중 5비트는 다음 상태를 결정짓게 되고, 

마지막 1비트는 해당 상태에서 첫 번째 가지의 값인

지, 두 번째 가지의 값인지를 결정하게 된다. 제안된 

트렐리스 인코딩 방법은 항상 초기상태 (S0) 에서 시

작해 6비트의 입력 데이터가 들어오면 출력 코드워드

를 결정한 후 다음 상태로 이동한다. 그리고 그 다음 

6비트의 입력 데이터가 들어오면 진행된 현재 상태에

서 출력 코드워드를 결정한 후 그 다음 상태로 이동한

다. 이러한 과정을 계속 반복하여 m번째에서 초기 상

태 S0로 돌아오고, 전체 과정을 입력 데이터가 소진될 

때까지 반복하여 진행한다. 표 3은 이러한 변조 과정

의 예시이다.

복호 과정에서는 비터비 알고리즘이 사용된다. 현

재 상태와 다음 상태의 거리를 나타내는 가지 메트릭 

(branch metric)을 아래 식 (1)과 같이 계산한다.

 




 
 

 (1)

위 식 (1)에서 Sa는 현재 상태이고 Sb는 다음 상태

를 의미한다. 그리고 zji는 i번째 수신된 코드워드의 j

번째 비트값이고, ujk
(k)는 i번째로 예상되는 코드워드

의 j번째 비트값이다. 각각의 상태에서 계산된 가지 

값이 가장 작은 가지가 생존경로로 결정되며, 이러한 

과정을 m번 반복 후 상태는 S0에 도착하게 되면 가지

의 값의 합이 가장 작은 경로가 정답으로 선택되어 복

호한다.
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Fig. 2. BER of the proposed scheme according to m value

1-st 2-nd 3-rd 4-th … m-th

Input data 000 010 010 001 101 011 100 110 … 000 000

…

Current state State 0 State 1 State 20 State 21 … State 29

Next state State 1 State 20 State 21 State 23 … State 0

Output codeword Symbol 1 Symbol 53 Symbol 9 Symbol 42 … Symbol 29

Table 3. An example of encoding procedure

Fig. 3. BER of the proposed scheme according to blur

Ⅲ. 시뮬레이션 및 결과

제안된 변조 부호의 성능을 확인하기 위해 HDS 채

널 모델을 구현하여 시뮬레이션 하였다
[8-10]. 본 실험

에서는 한 페이지의 크기가 1024×1024인 페이지를 

총 1000페이지 실험하여 데이터를 얻었으며, 실험에

서 사용된 블러(blur)값은 1.85로 고정하였다. 신호대

잡음비 (Signal-to- Noise Ratio, SNR)를 위하여 적용

된 잡음은 부가백색 가우시안 잡음 (Additive White 

Gaussian Noise, AWGN)이다.

3.1 시뮬레이션 결과

그림 2는 제안된 트렐리스 변조 방식이 처음 초기

상태 S0에서 시작하여 다시 S0로 돌아올 때까지의 길

이 m이 각각 30, 100, 500, 1000일 때의 성능을 비교

한 결과이다. 여기서 m의 값이 커진다는 것은 한 페이

지를 봤을 때 S0로 돌아오기 위한 값이 m=30일 때는 

30 심볼 당 한 번씩 이지만, m=1000일 때는 1000 심

볼마다 한 번씩 이기 때문에, 결국 부호율이 조금 더 

높아짐을 의미한다. 비트오류율 (Bit Error Rate, 

BER)이 10
-4일 때 성능을 비교해 보면, m=30인 경우

가 m=100 보다는 1dB 만큼, m=500일 때 보다는 

2.2dB 만큼, m이 1000일 때 보다는 2.8dB 만큼 더 좋

은 성능을 보임을 알 수 있다. 그리고 일반적인 6/8 균

형부호와 비교하면 1.5dB 만큼의 성능 이득을 갖게 

된다. 또한 m이 100일 때 SNR이 13.5dB 이하에서는 

일반적인 6/8 균형부호가 더 좋은 성능을 보이고, 그 

이상인 경우에만 제안된 인코딩 방법이 더 좋은 성능

을 보인다. 그 이유는 제안된 방법의 복호과정에서 사

용된 트렐리스 구조의 오류전파 (error propagation) 

성질 때문이다. 

그림 3은 m=100일 때, 블러값이 달라지는 경우의 

성능을 비교해 보았다. 블러값이 1.9 이하일 때는 제

안된 인코딩 방법의 성능이 더 좋게 나오는 것을 볼 

수 있다. 하지만 1.9 이상이 되면서부터 일반적인 6/8

의 성능이 더 좋게 나오는 것을 확인할 수 있다. 그 이

유는 앞의 경우와 마찬가지로 채널 상황이 열악해지

면서 생기는 트렐리스 구조의 오류전파의 영향으로 

생각된다. 
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Ⅳ. 결  론

본 논문은 균형부호의 특성을 이용하여 IPI를 완화

시키는 동시에 트렐리스 인코딩 구조를 이용하여 오

류정정이 가능한 변조 방법을 제안하였다. 제안된 인

코딩 방법은 SNR이 증가할수록 일반적인 6/8 균형부

호보다 더 좋은 성능을 냈으며, blur가 1.9 이하일 때 

더 성능이 우수하게 나타났다. 이것은 트렐리스 구조

에 의해 생길 수 있는 오류전파가 발생하지 않는 정도

의 채널 상태가 유지되는 환경에서 제안된 인코딩 방

법이 더 좋은 성능을 보장하는 것을 의미한다.
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