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요   약

멀티레벨 홀로그래픽 데이터 스토리지 시스템은  

픽셀당 1비트 이상을 저장할 수 있기 때문에 용량에

서 큰 이점을 갖는다. 만약 부호율이 2/3인 변조부호

라면 2/3(symbol/pixel)은 4/3(bit/pixel)이고, 이것은 

1pixel에 약 1.3개 bit를 담을 수 있다. 본 논문에서는 

멀티레벨 홀로그래픽 데이터 저장장치에서 한 픽셀이 

4-레벨을 가지는 경우, 최소 유클리디안 거리가 3과 4

인 변조부호를 각각 제안하였다. 제안한 변조부호는 

랜덤한 경우보다 훨씬 더 좋은 성능을 보였고, 거리

가 클수록, 성능이 더 좋아지는 것을 보였다.
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ABSTRACT

Mutilevel holographic data storage systems have a 

big advantage for capacity since it can store more 

than one bit per pixel. For instance, 2/3 modulation 

code stores 2/3(symbol/pixel) and 4/3(bit/pixel). Then 

it is about 1.3 bits per one pixel. In this paper, we 

propose two 4-level modulation codes, which have 

the minimum Euclidean distances of 3 and 4, 

respectively. The proposed codes perform better than 

random data. The performance of larger minimum 

distance code shows better than that of shorter one.

Ⅰ. 서  론

정보화 시대가 발전할수록 개인이나 기업체에서 다

루는 정보의 양도 급격히 늘어나고 있으며, 이러한 많

은 정보들을 디지털 데이터화 시키는 것이 강조되고 

이를 위한 저장 장치의 개발이 필요하다. 이 방대한 

정보들을 저장하기 위해서 CD (Compact Disc), DVD 

(Digital Versatile Disc), BD (Blue-ray Disc)까지 상

용화가 되어 있지만, 이마저도 한계에 와서, 새로운 

광기록 저장장치가 필요하다
[1]. 이에 따라 새로 개발

되고 있는 저장 장치 중, 홀로그래픽 데이터 저장장치

(Holographic Data Storage Systems, HDSS)는 데이

터를 체적 단위로 저장함으로써 기존의 저장장치들 

보다 더 많은 정보를 저장할 수 있기 때문에 차세대 

광기록 저장장치로 주목받고 있다. HDSS는 2차원으

로 데이터를 읽고 쓰기 때문에 타 저장장치 보다 빠른 

처리 속도를 보인다. 하지만 이 때문에 인접 심볼간 

간섭 (inter-symbol interference, ISI), 인접 페이지간 

간섭 (inter-page interference, IPI)이 발생하는 단점이 

있다
[1-4]. 이 문제를 해결하기 위해 여러 가지 2차원 

변조 부호를 연구해 왔다
[5-10].

멀티 레벨 홀로그래픽 데이터 저장 장치는 픽셀당 

1비트 이상을 저장할 수 있다. M-Level을 갖는 홀로

그래픽 데이터 저장장치라면, 한 픽셀이 나타낼 수 있

는 심볼의 수는 M 가지가 되고 이것은 용량에서 큰 

이점을 갖는다
[11,12]. G. Birr은 HDSS에 대해서 그레

이 스케일 데이터 페이지를 조사하였는데, 그의 실험 

결과 3-레벨 인코딩 매핑은 기존 용량보다 30% 향상

된 성능을 보였고, 또한 2진 인코딩 보다 30% 향상된 

데이터 전송률을 보였다
[12]. B. King 또한 유사한 결

과를 소개하였다[13].

본 논문에서는 픽셀당 4-Level을 가지면서 한 부호

가 4-픽셀로 구성된 부호 중에서, 최소 유클리디안 거

리가 4 이상과 3 이상인 두 부호를 제안하였으며, 이

들의 성능을 부호화 하지 않은 랜덤 데이터의 경우와 

함께 성능을 비교하였다.

Ⅱ. 제안된 4-레벨 변조코드

픽셀에서 멀티 레벨은 이진 인코딩보다 노이즈 마

진이 작다. 이 문제를 완화하기 위해 멀티 레벨 변조 
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입력 

심볼

4L,

4P, 

D>=4

4L,

4P, 

D>=3

입력 

심볼

4L,

4P, 

D>=4

4L,

4P, 

D>=3

0000 0000 0000 1000 1313 0303

0001 0013 0003 1001 1331 0310

0010 0031 0021 1010 2002 0331

0011 0202 0033 1011 2020 1110

0100 0220 0112 1100 2033 1132

0101 0233 0130 1101 2222 1221

0110 1111 0201 1110 3100 1312

0111 1300 0223 1111 3113 1333

표 1. 4레벨 4픽셀 거리4와 거리3 이상의 코드워드 할당
Table 1. Codeword assignment of 4level 4pixel larger 
than 4distance and 3distance.

부호는 반드시 코드워드들의 거리가 가능한 한 크게 

되도록 디자인되어야 한다. 예를 들어, 4-픽셀인 두 개

의 코드워드들 x=(x1, x2, x3, x4)와 y=(y1, y2, y3, y4) 사

이의 거리는 식 (1)과 같이 계산한다.

d = |x1-y1|+|x2-y2|+|x3-y3|+|x4-y4| (1)

거리 d가 크다면 노이즈 마진이 증가되기 때문에 

오류로부터 더 효과적일 것이다. 

본 논문에서 제안하는 변조부호의 코드워드에서 각 

픽셀(심볼)은 4-레벨이기 때문에 한 픽셀은 0 부터 3 

중 하나의 값을 가질 수 있다. 그리고 한 코드워드는 

4-픽셀로 구성되어 있기 때문에 0000부터 3333까지 

총 256가지의 코드워드 패턴이 가능하다. 먼저, 이 코

드워드들 중 d≧4라고 했을 때, 식 (1)을 만족하는 코

드워드의 개수는 20개가 된다. 20개의 코드워드 중 임

의의 두 개를 뽑아서 식 (1)을 적용시켜도 모두 만족

을 한다. 이 코드워드 20개는      이기 때문

에 표 1과 같이 20개의 코드워드 중 16개만 사용하여 

각각 입력 심볼에 1:1 매핑해줄 수 있고, 코드율은 

4/4(bit/pixel)이 된다. 두 번째로, 256가지의 가능한 

픽셀 패턴 중에서 식 (1)을 계산하였을 때, d≧3을 만

족하는 코드워드의 개수는 29개가 된다. 이 코드워드

들 역시 임의의 두 개를 뽑아서 식 (1)을 적용시켜도 

모두 만족을 한다. 또한      이기 때문에 표 

1과 같이 29개의 코드워드 중 16개만 사용하여 각각 

입력 심볼에 1:1매핑 해줄 수 있고, 코드율은 

4/4(bit/pixel)이 된다.

Ⅲ. 모의 실험

실험을 위한 홀로그래픽 데이터 저장장치의 채널은 

신호대잡음비(SNR) 가  
가 되도록 했

다. 수식으로 만든 채널을 사용하기 위해 PR타겟은 

PR(131)을 사용하였다. 입력 데이터는 페이지 단위로 

가로 1024, 세로 1024 픽셀의 크기로 하였고, 총 100

페이지를 실험하였다.

그림 1은 제안한 변조부호들의 성능을 보여주는 시

뮬레이션 결과 그래프이다. 그림에서 보이는 

‘Random’은 부호화하지 않은 데이터를 사용하여 시

스템을 통과시킨 결과이고, ‘4 level, 4 pixel, distance 

>= 4’는 조사하였던 20개의 코드워드 중 16개를 사용

하여 매핑시킨 후에 시스템을 통과시킨 결과이며 ‘4 

level, 4 pixel, distance >= 3’은 조사하였던 29개의 

코드워드 중 16개를 사용하여 매핑시킨 후에 시스템

을 통과시킨 결과이다.

부호화하지 않은 데이터를 사용하여 시스템을 통과

시켰을 때, 성능이 좋지 않은 것을 확인할 수 있다. 

SNR이 18dB 이상이 되어도 모든 오류를 정정하지 못

하는 반면, ‘4 level, 4 pixel, distance >= 4’의 경우, 

SNR이 12dB 전후로 성능이 급격히 좋아지다가 SNR

이 14dB 이상이 되면서 모든 오류를 정정하는 것을 

볼 수 있다. ‘4 level, 4 pixel, distance >= 3’의 경우도 

마찬가지로, SNR이 12dB 전후로 성능이 급격히 좋아

지면서 SNR이 15dB 이상에서 모든 오류를 정정하는 

것을 볼 수 있다. 이를 통하여 거리 d가 큰 값을 갖는 

변조부호일수록 성능이 더 좋은 것을 알 수 있다.
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그림 1. 각 변조 방법에 따른 BER 성능
Fig. 1. BER of each modulation scheme.
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Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 멀티레벨 홀로그래픽 데이터 저장장

치를 위해서 두 가지 4-레벨 4-픽셀 변조부호를 제안

하였다. 제안된 부호는 최소 유클리디안 거리가 3과 4

인 부호로서, 랜덤 데이터와 비교해서 BER 값이 훨씬 

더 좋은 성능을 나타냄을 확인할 수 있었다. 
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