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고밀도 광 기록 저장 시스템을 위한 에러 정정 알고리즘
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요   약

본 논문에서는 고밀도 광 기록 저장 시스템을 위하여 두 가지 새로운 에러 정정 알고리즘을 제안하였다. 첫 번

째 알고리즘(New Code IV)는 랜덤 에러에 대한 민감성을 감소시켜서 잘못된 이레이져 선언을 줄이고 코드율을 

증가시켰다. 두 번째 알고리즘(New Code V)는 이레이져 선언을 위한 정보 데이터와 독립적인 Indicator flag(IF)

를 사용하였다. 실험 결과 제안한 두 포맷은 기존 코드와 비교해 비슷한 코드율로 다양한 에러 분포 환경에서 보

다 우수한 에러 정정 능력을 가진다. 
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ABSTRACT

We propose two error correcting algorithms for high-density optical storage systems. The first algorithm 

reduces the false-erasure declaration by reducing the sensitivity on random errors and increases the code rate 

using a simple erasure indication method. The second one exploits just the known indicator flag instead of error 

correcting code such as Reed-Solomon(RS) code. The proposed algorithms are superior to the error correcting 

algorithms of conventional systems such as DVD and BD.
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Ⅰ. 서 론

디지털 데이터 저장 시스템에서는 음성, 영상, 데

이터 등의 정보를 저장할 때 백색 잡음, 심볼간 간

섭, 흠집 및 손자국 등으로 인하여 랜덤 및 연집 

오류가 발생하며 결과적으로 정보의 손실을 초래한

다. 이러한 오류를 극복하여 시스템의 신뢰도를 높

이기 위해서는 강력한 오류제어기법이 필요하다. 채

널의 성격에 따라 에러제어기법은 여러 가지 형태

로 변형될 수 있으며, 통신 채널과 달리 기록 시스

템에 적합한 에러 정정 알고리즘이 요구된다. 

DVD(Digital Versatile Disc)는 CD(Compact Disc)

에서 사용되던 CIRC(Cross Interleaved Reed-Solomon 

Code) 대신에 RSPC(Reed-Solomon Product Code)

를 사용하여 에러 정정 능력을 향상시켰다. 그러나 

저장기기가 고밀도화 되면 같은 길이의 흠집에도 

더 많은 연집 오류가 발생하며, 따라서 기존의 

DVD에서 사용된 에러 정정 코드로는 만족할 만한 

성능을 얻을 수 없게 된다. RSPC의 단점을 극복하

기 위한 방안으로는 ECC의 블록 크기를 크게 하는 

것이다. 이러한 포맷은 인터리빙 깊이를 증가시켜 

에러의 분산 능력을 우수하게 하며, 결과적으로 에

러 정정 능력의 향상을 가져온다. ECC의 성능 향

상을 위한 또 하나의 방법은 효율적인 이레이져 지

시기의 개발이다. 이레이져 지시기는 프로덕트 코드

의 에러 정정 능력을 결정하는 중요한 인자이기 때

문이다.

본 논문에서는 향상된 에러 정정 능력을 갖는 두 

가지 새로운 포맷(New Code IV 및 V)을 제안하였

다. New Code IV의 안쪽 코드(Inner Code)는 정보 
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블록의 에러 발생 유무를 확인하는 코드이다. 즉, 

에러 정정 능력이 없는 신드롬 체크 코드이다. 안쪽 

코드는 패리티 정보를 생성하기 위해 규칙적인 또

는 불규칙적인 간격의 정보 데이터를 사용하며, 이

레이져 지시기의 역할을 하기 위해 일정한 간격으

로 정보 블록에 삽입된다. 안쪽 코드의 패리티를 발

생시키기 위해 사용되는 정보 데이터의 간격은 에

러 정정 능력을 결정하는 중요한 인자이며, 패리티

의 삽입 간격은 코드율 조정을 유연하게 하는 인자

이다. 반면, New Code V의 안쪽 코드는 정보 데이

터와 독립적으로 형성되고 정보 블록에 일정한 간

격으로 삽입되며, Indicator flag(IF)라고 명명한다. 

IF는 미리 약속된 알 수 있는 값으로 채워지며, 이

레이져 지시기 역할을 수행한다. 추가적으로, 안쪽 

코드를 반복 코드(Repetition Code) 형태로 구성하

면 에러 정정 능력을 가지게 할 수 있다. 제안한 

ECC 포맷들의 크기는 성능 비교를 위하여 데이터 

블록의 크기가 32K 바이트인 경우는 DVD의 

RSPC와 같게 구성하고 64K 바이트인 경우는 BD

의 Picket 코드와 동일하게 구성하여 성능을 비교하

였다.

1.1 Reed Solomon Product Code 

RSPC는 DVD를 위한 에러 정정 코드로 사용되

고 있다. RSPC는 프로덕트 코드의 일종으로 배열

(Array) 형태의 메시지 단위에 행 방향, 열 방향으

로 안쪽(Inner) 코드와 바깥(Outer) 코드라 불리는 

두 개의 코드를 적용시켜 코드 배열을 형성한다. 따

라서 RSPC의 데이터 구조는 그림 1에서처럼 행 방

향으로 RS(182, 172, 11) 코드와 열 방향으로 

그림 1. Picket LDC-BIS 코드의 ECC 블록 구조

RS(208, 192, 17) 코드로 구성된다. RS(182, 172, 

11) 코드는 안쪽 코드로 에러 정정 능력은 5이다. 

RS(208, 192, 17) 코드는 바깥 코드로 에러 정정 

능력은 8이다.

RSPC의 부호화 과정은 먼저 정보 블록을 구성

한 후, 바깥 코드와 안쪽 코드 순으로 부호화를 한

다. 복호는 안쪽 코드에 의해 이레이져 정보를 얻은 

후 바깥 코드에 의해 이레이져 복호가 수행된다.

1.2 Picket LDC-BIS 코드

Picket LDC-BIS 코드는 소니-필립스에서 BD(Blu-ray 

Disc) 시스템에 적용하기 위해서 만든 에러 정정 

코드이다. 이 방식을 사용하여 정정할 수 있는 최대 

연집 에러의 길이는 9920 바이트로 디스크에서 

17.3mm에 해당하며 DVD의 6.3mm에 비교해 약 3

배이다. 

그림 1은 Picket LDC-BIS 코드의 ECC 블록 구

조를 나타낸다. ECC 블록은 세로로 기다란 모습을 

하고 있고 72 비트의 싱크 코드와 4개의 LDC(Long 

Distance Code) 코드, 그리고 BIS(Burst Indicator 

Subcode)로 구성되어 있다. Picket 코드의 ECC 블

록 크기는 161☓496 바이트이다. BIS 코드는 

RS(62, 30, 33)에 의해 형성되며, LDC 코드는 

RS(248, 216, 33)에 의해 형성된다. BIS 코드는 사

용자 데이터의 ID 정보와 제어 정보, 복사 관리 정

보 등이 포함되어 있다. 이 코드는 코드율이 매우 낮

은 반면, 패리티가 많아 BIS 코드 내에서 발생할 수 

있는 에러에 대해서 높은 신뢰도를 가지고 정정한다. 

BIS 코드 좌우의 LDC 코드 영역에는 사용자 데이터

가 들어간다. LDC 코드는 최소 거리(Minimum 

Distance)가 33으로 DVD의 RSPC가 17인 것과 비

교해 거의 두 배 정도이다. DVD의 1 ECC 블록에

는 32K 바이트의 사용자 데이터가 들어 있다. 반면 

BD의 1 ECC 블록에는 DVD의 2배인 64K 바이트

의 사용자 데이터가 들어있다. 

BD 디스크에서 125um 이상의 연집 에러가 발생

하면 두 개 이상의 싱크나 BIS에 걸쳐서 나타난다. 

두 BIS 또는 하나의 싱크와 하나의 BIS에서 에러

가 발생했다면 그 사이에 있는 LDC코드에서도 가

로 방향으로 연집 에러가 발생했을 가능성이 매우 

높다. 이와 같은 정보를 통해 LDC에서 17행 이상 

연집 에러가 발생했다고 판단될 경우 LDC에서는 

이레이져 복호화를 수행하여 에러 정정을 수행하고 

그 미만일 경우는 이레이져 복호 과정 없이 일반적

인 에러 정정을 수행한다.
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Ⅱ. 새로운 에러 정정 알고리즘

Picket LDC-BIS 코드는 RSPC와 달리 가로 방

향의 정정 능력을 포기하는 대신 안쪽 코드(BIS)를 

이용한 이레이져 선언 능력을 강화하고 세로 방향

으로 최소거리를 길게 하여 정정 능력을 향상시켰

다. 본 논문에서 제안한 New Code IV와 New 

Code V도 가로 방향으로는 이레이져 선언 능력을 

향상시키고 세로 방향으로 정정 능력을 확대하였는

데, Picket LDC-BIS 코드와 달리 이레이져 선언을 

담당한 안쪽 코드의 생성과 복호를 단순하게 하여 

이레이져 선언 능력을 더욱 향상시켰다. 

2.1 New Code IV

New Code IV를 위한 안쪽 코드는 부분 정보를 

사용함으로서 이레이져 지기시의 랜덤 에러에 대한 

민감성을 줄였으며, 신드롬 체크 코드를 사용함으로

서 코드율의 향상을 가져왔다. New Code IV의 또 

하나 장점으로는 안쪽 코드 생성이 간단하다는 것

이다. 그 이유는 안쪽 코드를 생성시키기 위해 정보 

데이터 전체를 사용하는 대신 일정한 간격의 데이

터를 이용하여 패리티를 생성하기 때문이다. 그림 2

는 New Code IV의 블록 구조를 나타낸다. New 

Code IV는 

 바이트 내에서 


개의 데이터를 이

용하여 1 바이트의 패리티를 발생시킨다. 

 수의 

선택은 랜덤 및 연집 에러 정정 능력을 결정짓는 

중요한 인자이다. 

New Code IV를 부호화하는 과정은 그림 2에서 

보여주는 것과 같이 세로 방향으로 

 바이트를 생

성하고, 횡 방향으로 

× 바이트를 생성하여 

데이터 블록을 구성한다. 여기서, 은 데이터 블록

의 총 개수이다. 데이터 블록을 형성한 다음, RS

(

, 


, 2)에 의해 


 바이트의 데이터에서 



개의 데이터를 선택하고 이들을 이용하여 1 바이트

의 패리티를 발생시킨다. 이 과정은 번 반복된다. 

안쪽 코드의 에러 정정 능력은 없으며, 에러 검출 

능력만 가진다. 안쪽 코드를 위한 패리티 식은 아래

의 식으로 표현할 수 있다. 

  


 ×

여기에서,  
  





  이고,     

이다. 최종적인 에러 정정 블록의 크기는 (

, 


)

이며, 데이터를 횡 방향으로 전송한다.

그림 2. New Code IV의 블록 구조

이레이져가 선언되는 경우

과거 신드롬 체크 패러티 미래 신드롬 체크 패러티

현재 신드롬 체크 패러티

현재 신드롬 체크 블록

미래 신드롬 체크 블록과거 신드롬 체크 블록

이레이져가 선언되지 않는 경우

이레이져가 선언된 정보 블록

이레이져가 선언되는 경우

과거 신드롬 체크 패러티 미래 신드롬 체크 패러티

현재 신드롬 체크 패러티

현재 신드롬 체크 블록

미래 신드롬 체크 블록과거 신드롬 체크 블록

이레이져가 선언되지 않는 경우

이레이져가 선언된 정보 블록

그림 3. New Code IV의 이레이져 디코딩 선언의 예

디코딩 과정에서는 (

) 바이트 간격 안에서 



 바이트를 이용하여 안쪽 코드 RS(


, 


, 

2)에 의해 신드롬 체크가 수행된다. 이 과정은 한 

행당 횡 방향으로 번 반복된다. 여기서, 신드롬 체

크 값이 0이면 디코딩을 수행할 데이터에 에러가 

검출되지 않았음을 의미한다. 

안쪽 코드를 이용한 이레이져 선언은 연집에러 

정정 능력을 향상시키기 위해 현재 신드롬 체크를 

하는 블록을 중심으로 동일한 라인의 과거 및 미래 

신드롬 체크 블록에 의해 이루어진다. 만약, 현재, 

과거 및 미래 블록의 신드롬 체크 값이 모두 0이 

아니라면 현재 신드롬 체크 블록에 포함된 정보 데

이터에는 이레이져가 선언된다. 현재 신드롬 체크 

블록의 이레이져 선언에서 디코딩의 복잡성을 줄이

기 위해 과거 신드롬 체크 블록 하나만을 이용할 

수도 있다. 그림 3은 신드롬 체크에 의한 이레이져 

선언 유무의 예를 나타낸다. 

바깥 코드에서는 수집된 이레이져 정보를 이용하

여 RS(

, 


, 





)에 의해 이레이져 디코

딩을 한다. 바깥 코드를 이용한 이레이져 디코딩은 

(이레이져 선언 개수)+(2☓랜덤 에러의 개수) ≤
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그림 4. New Code IV 블록 구조의 예 (64K)






이면 수행되고 아니면 에러 정정 불가능을 

선언하고 선언된 블록은 수신된 데이터를 그대로 

출력한다. 

그림 4는 New Code IV의 데이터 블록 크기가 

64K인 블록 구조의 한 예로 나타낸 것이다. 바깥 

코드 RS(246, 214, 33)와 안쪽 코드 RS(3, 2, 2)로 

이루어져 있다. 코드율은 Picket 코드보다 큰 0.854

이고, 최대 연집 에러 정정 능력은 Picket 코드의 

9920 바이트 보다 큰 9984 바이트이다. 모의 실험

은 그림 4의 블록 구조를 이용하였다. 

2.2 New Code V

New Code V는 그림 5와 같이 이레이져 지시기

의 역할을 하는 블록을 정보 데이터 사이에 

 바

이트 간격으로 삽입한 형태이다. New Code V는 

종 방향으로 

 바이트를 생성하고, 횡 방향으로 

(

×) 바이트를 생성하여 데이터 블록을 구성한

다. 여기서, 은 데이터 블록의 총 개수이다. 데이

터 블록을 형성한 다음 RS(

, 


, 





)에 

의해 




만큼의 바깥 코드 패리티를 생성한다. 

안쪽 코드  공간에 약속된 값을 기록하며, 횡 방

향으로 번 반복한다. 의 정보 단위는 비트 또는 

바이트가 될 수 있으며, 정보 비트와 독립적으로 구

성된다. 정보 단위를 가변하여 패리티가 차지하는 

비율을 조절함으로서 코드율을 조절할 수 있다. 코

드율의 조정 또한 의 수, 즉 안쪽 코드의 패리티 

수를 조절함으로 가능하다. 최종적인 에러 정정 코

딩 후 블록의 크기는 (

, 


)이며, 데이터를 횡 방

향으로 전송한다.

디코딩은 IF값들의 확인을 통해 얻어진 이레이져 

정보를 이용하여 정보 데이터 블록에 발생한 에러

를 바깥 코드를 이용하여 정정한다. 안쪽 코드를 이

용한 이레이져 선언 방법은 현재의 안쪽 코드 패리

그림 5. New Code V의 블록 구조 

티 블록을 중심으로 동일한 선상의 앞 IF 와 뒤 IF

에서 에러가 발생하였을 경우 선언된다. 

Ⅲ. 모의실험

제안된 에러 정정 알고리즘의 성능은 데이터 블

록 크기가 64K 바이트인 경우는 Picket 코드와 비

교하였고, 데이터 블록 크기가 32K 바이트인 경우

는 RSPC와 비교하였다. 가해진 에러 형태는 1 바

이트 길이의 랜덤 에러와 5 바이트에서 20 바이트 

사이 길이의 랜덤한 짧은 연집 에러, 긴 연집 에러

의 경우는 길이를 각 코드의 

 바이트에서 


 

바이트 사이로 하였다. 따라서, RSPC와 Picket 코

드의 경우 랜덤 에러는 1 바이트이고 짧은 연집에

러의 길이는 5 바이트에서 20 바이트로 같다. 긴 

연집 에러의 경우 RSPC는 40 바이트에서 182 바

이트이고 Picket 코드는 40 바이트에서 157 바이트

로 하였다. 

그림 7～10은 블록 크기가 64K 바이트인 경우 제

안한 코드와 Picket 코드의 성능을 비교한 모의실험 

결과들이다. 여기서, Picket code_ Normal이란 Picket 

코드가 싱크 코드를 이용하지 않고 이레이져 디코딩

을 수행하는 경우를 의미하며, Picket code_Sync란 

싱크 코드를 이용하여 이레이져 디코딩을 수행한 

경우를 의미한다. 그림에서 같이 비교된 New Code 

II는 New Code IV와 거의 같으나 안쪽 코드의 패

리티 생성시에 New Code IV 처럼 

Byte 중 일

부를 이용하지 않고 모든 

Byte를 메시지 심볼로 

사용하는 경우이고, New Code III는 New Code II

와 동일하게 안쪽 코드를 만드는 비슷한 구조이지

만 랜덤 에러에 대한 민감성을 줄여 과도한 이레이

져 선언을 줄이고자 정가운데 싱크 코드를 삽입한 

것이다. 그리고 괄호안의 4C, 6C, 8C 등은 L의 값

을 의미한다.

그림 11과 12는 데이터 블록 크기가 32K 바이트
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인 경우에 제안한 코드와 RSPC의 성능을 비교한 

것이다. 

그림 7. 랜덤 에러가 100% 분포할 때의 성능 곡선(64K)

그림 8. 짧은 연집 에러가 100% 분포할 때의 성능 곡선(64K)

그림 9. 긴 연집 에러가 100% 분포할 때의 성능 곡선(64K)

그림 10. 랜덤, 짧은 및 긴 연집 에러가 균등하게 분포할 
때의 성능 곡선(64K)

그림 11. 랜덤 에러가 100% 분포할 때의 성능 곡선(32K)

그림 12. 랜덤, 짧은 및 긴 연집 에러가 균등하게 분포할 
때의 성능 곡선(32K)
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Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 두 가지 에러 정정 알고리즘을 제

안하였다. 하나는 이레이져 선언 능력을 향상시키면

서도 안쪽 코드의 생성과 복호를 아주 단순하게 하

여 에러 정정 능력을 증가시켰으며, 두 번째는 이레

이져 선언을 위한 정보 데이터와 독립적인 Indicator 

flag(IF)를 사용하였다는 것이 특징이다. 제안한 두 

포맷은 기존 코드와 비교해 비슷하거나 약간 높은 

코드율을 가지며, 다양한 에러 분포 환경에서 보다 

우수한 에러 정정 능력을 보인다.
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