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Ⅰ. 서 론

  광 기록 저장 기기에서는 정보의 추적 및 추

출이 가능하도록 하기 위해 기록되어지는 데이

터 시퀀스의 저주파수 성분이 충분히 제거될 

것을 요구한다. 신뢰할 수 있는 DC-억압 코딩 

방법중의 하나로 멀티모드 코딩 방법이 있다. 

멀티모드 코딩 방법은 약한 구속 코드에 속하

는 코딩 방법으로 스크램블러와 후보 코드워드

의 DC 기여도를 평가하고 코드워드를 고르는 

선택기준으로 구성되어 있다. 멀티모드 코드의 

DC-억압 성능은 스크램블러와 선택기준에 의

해서 좌우된다.

  멀티모드 코드의 DC-억압 능력을 개선하기 
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요   약

신뢰할 수 있는 DC-억압(DC-suppression) 방법으로 멀티모드 코딩 방법이 있다. 멀티모드 코드의 DC-억압 성

능을 향상시키는 방법에는 스크램블러(scrambler)의 성능을 개선하는 방법과 후보 코드워드의 선택 기준(selection c

riteria)을 개선하는 방법이 있다. 후보 코드워드의 선택 기준으로 흔히 사용되는 MRDS(minimum running digital 

sum) 기준은 계산 및 구현이 쉬운 반면에 후보 코드워드의 길이가 길어질수록 성능이 저하되는 단점이 있다. 코드

워드 길이에 무관하게 최고의 성능을 갖는 MSW(mean squared weight) 기준은 구현상의 복잡도가 높다는 단점을 

가진다. 본 논문에서는 이론상으로 가장 효율이 우수한 MSW의 성능에 근접하면서, 하드웨어 구현이 용이한 MPR

DS(minimum peak RDS)와 ABSRDS(absolut RDS)라는 새로운 선택 기준을 제시하였고, 기존의 선택 기준과 함

께 사용 시 보조적인 역할을 하여 성능 향상을 도모할 수 있는 SC(sign change) 알고리즘을 제시하였다.

ABSTRACT

Multi-mode coding method is a reliable DC-surpression method. There are two ways to improve the 

DC-surpression perfomance. One is improving scrambler's perfomance, and the other is improving seled

tion criteria. The latter uses the MRDS(minimum running digital sum) criterion. It is easy to calculate, 

but its performance goes down when the length of codeword is getting longer. The  MSW(mean squar

ed weight) criterion that is known as the best so far regardless of the length of codeword has the hig

h complexity. In this paper, we present the new selection criteria, MPRDS(minimum peak RDS) and  A

BSRDS(absolut RDS). Their performance are close to the MSW, implementation is simple. And also we 

present the SC(sign change) that has a subsidiary role with the original selection criteria and improve t

he capacity.
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위한 방법으로는 우수한 스크램블러를 개발하는 

방법과  정교한 선택기준을 제안하는 방법이 있

다. 본 논문에서는 후자에 초점을 맞추었다. 

  멀티모드 코드의 후보 코드워드 중에서 DC 

기여도가 적다고 생각되어지는 코드워드 선택 

시 가장 성능이 좋은 방법으로는 MSW[4]가 있

다. 그러나, 이 방법은 하드웨어적으로 구현함

에 있어서 복잡도가 매우 크기 때문에 이와 비

슷한 효율성을 나타내면서도 구현이 쉬운 선택 

기준들이 연구되고 있다. 

  본 논문에서는 구현상의 복잡도는 단순하고 

성능은 MSW에 근접하는 ABSRDS, MPRDS 

방법을 제안하였다. 이와 더불어 후보 코드워드 

선택 시 주어진 선택기준의 조건을 만족하는 

코드워드가 두 개 이상 존재할 경우 적용할 수 

있는 부 선택기준인 SC방법을 제안하였다. 제

안한 방법은 멀티모드 코드 디자인시 대표적으

로 사용되는 가이디드 스크램블을 비롯하여 폴

라리티-비트와 하다마드 매트릭스를 이용한 멀

티모드 코드에 적용해 그 성능을 확인하였다. 

Ⅱ. 멀티모드 코딩 방법

  멀티모드 코드의 기본은 소스워드 x와 그것

의 선택집합(selection set) Cx  사이의 1-대- L  

가역대응(one-to- L  invertible mapping)이다. 

멀티모드 코드의 인코딩 블록도를 그림 1에 나

타내었다. 스크램블러에 의한 가역대응은 선택

집합이 충분히 랜덤(random)한 코드워드를 포

함하도록 해야하며, Cx는 DC 기여도가 충분히 

구별되는 코드워드를 포함하고 있어야 한다.

  이렇게 형성된 선택집합 Cx에서 DC-억압 성

능이 우수하다고 생각되어지는 코드워드를 골

라내는 선택 기준 또한 멀티모드 코드의 성능

을 좌우하는 중요한 요소이다.

1. 가이디드 스크램블

  가이디드 스크램블은 멀티모드 코드를 디자

인하기 위한 가장 좋은 방법으로 각 소스워드 

x는 L개의 후보 코드워드로 구성된 선택집합 

Cx중 한 구성원에 의해 표현된다. 인코더 쪽에

서는 소스워드를 랜덤한 경향을 가진 후보 코

드워드로 변환하기 위한 기법과 그로 인해 생

성된 후보 코드워드에 대한 DC-억압 성능을 

판단하기 위한 기법만이 필요하다.

  소스워드 x=(x1,…,xm )를 후보 코드워드로 

변환하기 위한 중간과정으로서 식 (1)과 같이 

중간 집합(intermediate set) Bx={ b 1 ,…, bL }

을 만들기 위해 길이가 r인 모든 가능한 이진 

시퀀스를 소스 워드 앞에 삽입한다.

        

b 1=(01,…0 r-1,0 r,x1,…,xm )

b 2=(01,…0 r-1,1 r,x1,…,xm )
⋯            

bL=(11,…1 r-1,1 r,x1,…,xm )
 (1)

  선택집합 Cx={ c 1 ,…, cL }는 중간집합 Bx에

서 모든 벡터들의 스크램블링에 의해 얻어진다. 

일반적으로 스크램블러 다항식(scrambler polyn

omial)은 입력에 대한 지연된 상태가 쉬프트 레

지스터 입력으로 궤환(feedback)되는 형태로 식 

(2)와 같이 표현하며, 본 논문에서는 스크램블

러 다항식으로 x7+x+1을 적용하였다.

             p(n )= x
s+ ∑

s

k=1
akx

s- k

 (2)

이때, ak∈{0,1}, k=1,…,s  이고, 스크램블러 

계수(coefficients)라 한다. 스크램블러에 의해 

발생되는 시퀀스는 주기적이며, 주어진 시프트 

레지스터의 길이 s에 대해, 주기는 최대 2s-1

까지 될 수 있다. 

  스크램블러는 식 (3)을 이용하여 각각의 백터

b=(b1,…,br+m )∈Bx를 c=(c1 ,…,cr+m )= f ( b )∈Cx

로 변환시킨다. 여기서 A는 ak=1일 때의 정수 

k에 대한 집합이다.

               ci=bi⊕ ∑k∈A
ci- k (3)

이 때, Cx의 코드워드 중 DC 기여도가 가장 

작은 코드워드가 전송된다. 수신쪽에서는 

b= f
-1
(c )인 역의 연산(inverse operation)을 

수행하고, 처음의 r비트를 삭제함으로서 소스

워드를 복원한다.

그림 4. 멀티모드 코드의 인코딩 블록도 

소스워드 선택집합 코드워드

스크램블러 선택기준
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2. 폴라리티 비트

  폴라리티-비트를 이용한 인코딩 방법은 두 

단계에 의해서 수행이 된다. 후보 코드워드 Cx

는 소스워드 x에 DC-억압을 위한 잉여비트 

삽입에 의해 형성된다. 삽입한 잉여비트는 0 또

는 1이 될 수 있으며, 소스워드 맨 앞에 붙게된

다. 잉여 비트가 1이라는 것은 소스워드의 모든 

0의 원소는 1로, 모든 1의 원소는 0으로 컨버젼

(conversion)하라는 것을 의미한다. 결과적으로 

소스워드 한 개당 두 개의 후보 코드워드로 구

성된 선택집합이 생성되어 진다. 선택집합 중 

DC-억압 능력이 우수한 코드워드를 판단해서 

내보내면 된다.

  디코딩 방법은 코드워드에서 앞의 한 비트를 

살펴본 후 0일 경우는 컨버젼 과정을 거치지 

않고, 1일 경우에는 컨버젼 과정을 거친 후 앞

의 한 비트 제거를 통해 소스 워드를 얻을 수 

있다.

3. 하다마드 매트릭스

  지수가 n인 하다마드 매트릭스의 모든 원소(en

try)는 -1과 1로 구성이 되며 식 (4)를 만족한다.

                HH
T
=n I (4)

지수 n에 대한 정의는 아직까지 명확하지 않

지만, n은 1, 2, 4 또는 4의 배수이어야 한다[

2]. 하다마드 매트릭스의 형성 방법 중에는 Cop

eland & Tezcan이 제안한 Fast(Walsh-)Hadam

ard Transform (FHT)이 있다[3]. 이 방법은 계

산의 복잡도를 상당히 줄인 방법으로 지수 n

을 가지는 하다마드 매트릭스의 원소들은 식 

(5)와 같이 표현된다.

hn[i,j ]= (-1)
∑
k
i kj k
           (5)

여기서 i k와 j k는 정수 i와 j의 이진수(binary)

를 의미하며, i k∈{0,1}  j k∈{0,1}  이다. 이 방법

에 의한 n=4일 때의 하다마드 매트릭스는 식 

(6)과 같다.

H4=

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳

1   1   1   1
1 -1   1 -1
1   1 -1 -1
1 -1 -1   1

         (6)

  식 (5)에 의해 형성된 하다마드 매트릭스의 지

수 n은 정의한 것과 같이 1, 2, 4 또는 4의 배

수이어야 한다. 지수 n과 개수가 같은 소스워드 

x=(x1,…,xn )를 하다마드 매트릭스를 사용해 

멀티모드 코드를 만들기 위해서는 다음과 같은 

과정이 필요하다. x-1을 x의 모든 0의 원소를 

-1로 바꾸어준 것이라 정의하자. 중간 집합

Bx
T
=[ b 1 ,…, bn ]는 식 (7)와 같이 정의 된다.

             Bx= Hn∘( x-1 )
T (7)

식 (7)에서 연산기호 ∘는 식 (8)로 정의된다.

   
bk = h∘( x-1 )

T=(h 1 x1,…,hnxn ),
k=1,2,…n             (8)

식 (7)에 의해 형성된 중간 집합 Bx에 디코딩

을 할 수 있도록 하다마드 매트릭스의 행 정보

를 첨가 해야한다. 행 정보 첨가 비트수 r은 

식 (9)와 같다. 

                 r=log 2(n ) (9)

행 정보 첨가 비트를 Bx  앞에 첨가해 식 (10)

과 같이 선택집합 Cx를 형성하고, 이 중에서 D

C-억압 성능이 좋은 코드워드가 선택되어 전송

되어 진다.

       
Cx=

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

01…0 r-10 r    b 1          

01…0 r-11 r    b 2          
⋯ ⋯    

11…1 r-11 r    bn          
 (10)

  디코딩 방법은 코드 열 앞에 첨가된 행 정보 

비트를 이용해 하다마드 매트릭스의 몇 번째 

행이 선택되어졌는지를 알아내고 선택된 행과 

행 정보 비트를 떼어낸 코드열을 식 (8)의 연산

을 통해 소스워드를 얻을 수 있다.

Ⅲ. DC-제어 방법

  선택집합 Cx에서 코드워드를 선택하는 기준

으로 어느 것을 사용하느냐는 DC-억압의 성능

을 좌우할 수 있는 매우 중요한 요인이다. 가장 

간단한 선택 방법으로는 각 인코딩된 시퀀스의 
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끝단에서 RDS 값을 비교하여 결정하는 MRDS

[4] 방법이 있다. 하지만, 이 방법은 시퀀스의 

길이가 길어질수록 성능이 급격하게 떨어진다.

  DC-제어를 위한 또 다른 기준으로는 코드워

드의 각 비트 위치에서 RDS값을 제곱한 후 해

당 시퀀스의 마지막 비트까지 모두 합하여 가장 

작은 값을 갖는 시퀀스를 선택하는 MSW 방법

이 있다. 이 기준은 현재 가장 성능이 좋은 방

법으로 알려져 있지만, 구현상의 복잡도가 매우 

높다. 따라서, 본 논문에서는 제곱의 연산을 없

애 구현상의 복잡도를 줄이고, 성능은 MSW에 

근접하는 ABSRDS 및 MPRDS와 후보 코드워

드 선택시 주어진 선택기준의 조건을 만족하는 

코드워드가 두 개 이상 존재할 경우 적용할 수 

있는 부 선택 기준인 SC 방법을 제시한다. 

1. ABSRDS

  ABSRDS는 MSW 계산 방법과 매우 유사한 

방법이며, MSW의 단순화된 버전이다. MSW 

계산 방법과의 차이점은 코드워드의 각 비트 

위치에서 RDS의 제곱이 아닌 RDS의 절대값을 

취한다는 점이다. MSW와 마찬가지로 이러한 

절대값들을 해당 시퀀스의 마지막 비트까지 모

두 합하여 가장 작은 값을 갖는 시퀀스를 선택

하는 방법이다.

2. MPRDS

  DSV가 작은 값을 가지려면 RDS가 0의 근처

에서 유지되는 것이 좋다. RDS가 0의 근처에서 

유지되려면 0에서 멀어지는 RDS 절대치의 최

대값이 작을수록 유리하다. 이러한 생각을 바탕

으로 제안한 MPRDS는 코드워드의 각 비트 위

치에서 RDS 값의 절대값을 취한 후 해당 시퀀

스의 마지막 비트까지 모두 조사하여 최대의 

절대값 하나를 기억하고, 그 최대의 절대값들 

중에서 가장 작은 값을 갖는 시퀀스를 선택하

는 방법이다

3. SC

  코드워드를 비교하고 선택하는 기존의 방식

은 코드워드 선택에서 비교하고자 하는 값이 

동일한 후보 코드워드가 여러 개 존재할 경우 

임의의 하나를 선택했다. 이는 선택집합 Cx에

서 선택된 코드워드보다 DC-제어 측면에서 성

능이 더 좋은 코드워드를 선택할 수 있는 가능

성이 남아 있음을 시사한다. 

  DSV가 작은 값을 가지기 위해서는 RDS의 값

들은 0의 값에서 크게 벗어나지 않아야 하며, R

DS의 값은 +와 -값을 좀 더 많이 번갈아 가며 

가져야 할 것으로 생각된다. 따라서, DC-억압 

성능이 좋은 코드워드는 RDS 상에서 좀 더 많

은 부호의 변화(sign change)가 일어날 것이다.

  제안한 부(sub) 선택 기준 SC(sign change)

는 주(main) 선택 기준방법에 의해 비교하고자 

하는 값들이 동일한 후보 코드워드가 여러 개 

존재할 경우, 그 중에서 좀 더 DC-기여도가 적

은 즉, 더 많은 부호의 변화가 있는 시퀀스를 

선택하는 방법이다. 부 선택 기준은 MRDS, M

SW, ABSRDS, MPRDS의 보조 역할을 한다.

Ⅳ. 실험 결과

  본 실험에는 제안된 ABSRDS, MPRDS 방법

과 기존에 제안된 MRDS, MSW를 가지고 가

이디드 스크램블과 폴라리티-비트 그리고 하다

마드 매트릭스를 이용한 멀티모드 코딩 방법에 

적용하였다. 그 결과 DC-억압 효율로 새롭게 

제안된 DC-제어 방법인 ABSRDS, MPRDS의 

성능이 MSW에 못지 않게 뛰어남을 확인하였

고, 제안한 부 기준 방법인 SC(sign change)도  

주 기준 방법들과 함께 쓰일 경우 DC-억압의 

효과가 있음을 PSD를 통해 확인하였다.

  가이디드 스크램블과 폴라리티-비트를 이용한 

멀티모드 코드의 DC-억압 효율 비교시 잉여비

트의 비는 1/46이고, 하다마드 매트릭스를 이용

한 멀티모드 코드는 지수가 2k(k=4,…,9)인 것

을 사용해 DC-억압 효율을 조사하였다. DC-제

어 효율 E는 근사화된 식 (11)이 사용되었다[1].

                E=
0.2326

s 2(1-R )            (11)

여기서 R은 잉여비트율이고, s2은 총합의 편차

(sum variance)이며 식 (12)와 같고, z i는 RDS

이다. 하다마드 매트릭스를 이용한 멀티모드 코

드의 잉여비트율은 하다마드 매트릭스의 지수 

n에 의해 가변적이다.

               s
2=E{z

2
i } (12)

n=396(4×99; n은 4의 배수)일 경우 하다마드 
매트릭스를 이용한 멀티모드 코드의 잉여비트
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그림 2. 잉여비트율=1/46일 때 가이디드 스크램블  

       을 이용한 멀티모드 코드의 DC-억압 효율
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그림 3. 잉여비트율=1/46일 때 폴라리티-비트를 이용한 
멀티모드 코드의 DC-억압 효율 
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그림 4. 잉여비트율= n/(2n+n)일 때 하다마드 매트릭스를 
이용한 멀티모드 코드의 DC-억압 효율

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

16 66 116 166 216 266 316 366 416 466
하다마드 매트릭스의 지수 n

D
C

-제
어

 효
율

MRDS MSW
ABSRDS MPRDS
MRDS/SC MSW/SC
ABSRDS/SC MPRDS/SC

표 2. 잉여비트 수=6일 때 폴라리티-비트의 효율 차이

기준(criterion)
DC-제어

효율 차이

MRDS와 MRDS/SC 0.014991

MSW와 MSW/SC 0.000954

MPRDS와 MPRDS/SC 0.00948

그림 5. 잉여비트수=6일 때 폴라리티-비트를 이용한 멀티모
드 코드에서 DC-제어 방법에 따른 비교 (a)MRDS (b)MRD
S/SC (c)MPRDS (d)MPRDS/SC (e)MSW (f)MSW/SC
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율은 1/46과 유사해지며, 이 경우 하다마드 매

트릭스의 잉여비트의 수는 log 2(396)=8.63≈9

가 된다. 표 1은 그림 2,3,4에서 잉여비트의 수

가 9일 때 DC-제어 효율을 나타낸 것이다.

  표 1을 통해 가이디드 스크램블을 이용한 멀

티모드 코드의 DC-억압 능력이 우수함을 확인 

할 수 있다. 그림 4에서 하다마드 매트릭스의 

지수 n이 작을 경우 DC-제어 효율이 우수하게 

나오는 것은 잉여비트율 증가에 의한 것이다.

  표 1을 통해 DC-제어 방법으로 새롭게 제시

한 ABSRDS와 MPRDS의 성능이 우수함을 확

인할 수 있다. 그러나, 그림 2, 3, 4에는 MSW

표 1. 잉여 비트 수가 9일 때 DC 제어 효율 비교

기준(criterion)

DC 제어 효율

가이디드 스크램블

잉여비트율=9

폴라리티 비트

잉여비트율=9

하다마드 매트릭스

잉여비트율≈9(n=396)

MRDS 0.146 0.037 0.159

MSW 0.947 0.526 0.936

ABSRDS 0.924 0.501 0.899

MPRDS 0.809 0.441 0.790

MRDS/SC 0.379 0.063 0.169

MSW/SC 0.947 0.526 0.936

ABSRDS/SC 0.924 0.502 0.900

MPRDS/SC 0.858 0.450 0.795
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와 MSW/SC, ABSRDS와 ABSRDS/SC가 거의 

겹쳐 있다. 이는 주 선택 기준과 더불어 제안한 

SC가 사용되어도 성능 이득이 매우 미세함을 

보여준다.

  따라서, SC의 성능을 확인하기 위해 SC의 

성능 이득이 거의 매우 미세한 폴라리티-비트

을 이용한 멀티모드 코딩 방법에서 잉여비트의 

수가 6일 경우 MRDS, MSW, MPRDS와 MRD

S/SC, MSW/SC, MPRDS/SC의 PSD를 그림 5

에 나타내었다. 이 경우 DC-제어 효율의 차이

는 표 2와 같이 미세하지만 그 미세한 차이를 

PSD(Power Spectrum Density)를 통해서 확인

한 결과 1dB∼2dB 정도의 이득을 얻을 수 있

음을 확인하였다. 그림 5에서 MSW/SC가 MS

W에 비해 이득을 보이지 않고 거의 같게 나온 

것은 MSW 방법에 의해 선택된 코드워드와 동

일한 비교값을 가지는 다른 코드워드가 존재하

는 경우가 드물어 SC가 쓰이는 경우가 적음을 

의미한다.

Ⅴ. 결 론

  가이디드 스크램블과 폴라리티-비트 그리고 

하다마드 매트릭스를 이용한 멀티모드 코딩 방

법의 DC-억압 효율을 기존에 있는 MRDS, M

SW와 제안된 ABSRDS, MPRDS 방법을 이용

해 비교한 결과 새롭게 제안된 DC-제어 방법

인 ABSRDS, MPRDS의 성능이 MSW에 못지 

않게 뛰어남을 확인하였고, SC 또한 DC-제어 

방법들과 함께 쓰일 경우 PSD를 통해 DC-억

압의 효과가 있음을 확인하였다.
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