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홀로그래픽 데이터 저장장치를 위한 2차원 7/9 저밀도 ON 
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Holographic Data Storage
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요   약

기존 광학 저장장치의 물리적 한계를 극복하기 위해 높은 저장용량 및 짧은 접근 시간을 갖는 홀로그래픽 데이

터 저장장치 시스템은 차세대 저장장치로 주목받고 있다. 홀로그래픽 데이터 저장장치는 한 페이지당 ON 픽셀의 

비율이 약 25%이면 저장용량을 약 15% 증가시킬 수 있다. 본 논문에서는 저장용량을 증가시키기 위한 ON 픽셀

의 비율이 약 28%인 2차원 7/9 저밀도 ON 픽셀 변조부호를 제안한다.

Key Words : data storage systems, holographic data storage system, modulation code, signal detection, 

sparse code

ABSTRACT

To overcome the physical limits of the conventional data storage system, holographic data storage system 

which has advantages of high storage capacity and short access time is one of candidate for the next generation 

data storage system. When the ratio of ON pixels per page is around 25% in holographic data storage system, 

the storage capacity is increased to 15%. In this paper, to increase the storage capacity, we proposed a 

two-dimensional 7/9 sparse-ON pixel modulation code with 28% ON pixel ratio.
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Ⅰ. 서  론

Compact discs (CD), digtal versatile discs (DVD), 

Blu-ray discs 등 광학(optical) 저장장치는 laser spot

을 이용하여 데이터를 기록 및 재생을 하는 저장장치

이다. 광학 저장장치의 기록밀도를 증가시키기 위해서

는 laser sopot의 소형화, 더 짧은 파장을 갖는 레이저 

등이 필요하지만 기술적 한계에 도달하였다. 하지만 

홀로그래픽 데이터 저장장치 시스템(holographic data 

storage systems, HDSS)는 다른 저장장치와는 다르게 

디지털 데이터를 미디어의 볼륨에 저장하기 때문에 

기록밀도를 향상 시킬 수 있다
[1,2]. 또한  2차원 형태

의 데이터 페이지 단위로 읽고 쓰기 때문에 데이터 처

리 속도 및 전송률이 매우 높다. 이러한 장점으로 

HDSS는 차세대 저장장치로 주목받고 있다. 그러나 

기존의 저장장치와 다른 오류가 발생하며 성능을 저
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000000000 000100110 010000000 100000011

000000001 000101000 010000001 100000100

000000010 000101001 010000010 100000101

000000011 000101010 010000011 100000110

000000100 000101100 010000100 100001000

000000101 000110000 010000101 100001001

000000110 000110001 010000110 100001010

000000111 000110010 010001000 100001100

000001000 000110100 010001001 100010000

000001001 000111000 010001010 100010001

000001010 001000000 010001100 100010010

000001011 001000001 010010000 100010100

000001100 001000010 010010001 100011000

000001101 001000011 010010010 100100000

000001110 001000100 010010100 100100001

000010000 001000101 010011000 100100010

000010001 001000110 010100000 100100100

000010010 001001000 010100001 100101000

000010011 001001001 010100010 100110000

000010100 001001010 010100100 101000000

000010101 001001100 010101000 101000001

000010110 001010000 010110000 101000010

000011000 001010001 011000000 101000100

000011001 001010010 011000001 101001000

000011010 001010100 011000010 101010000

000011100 001011000 011000100 101100000

000100000 001100000 011001000 110000000

000100001 001100001 011010000 110000001

000100010 001100010 011100000 110000010

000100011 001100100 100000000 110000100

000100100 001101000 100000001 110001000

000100101 001110000 100000010 110010000

표 1. 제안하는 7/9 변조부호의 코드워드 리스트 
Table 1. Codeword lists of the proposed 7/9 modulation 
code. 

하시킨다. 미디어 체적에 여러 페이지를 한 공간에 기

록하기 때문에 페이지들 간에 인접 페이지간 간섭

(interpage interference, IPI)가 발생하며[3], 데이터를 

기존의 1차원 데이터 저장장치와는 달리 2차원인 페

이지 단위로 데이터를 처리하기 때문에 인접 심볼간 

간섭(intersymbol interference, ISI) 또한 2차원 형태

로 발생한다
[4]. 이외에도 어긋남 등 여러 오류들이 발

생하여 HDSS의 성능이 저하된다[5].

신호처리 관점에서 이러한 문제들을 해결하기 위해 

다양한 신호처리 방식이 제안되었다. IPI를 줄이기 위

하여 ON 픽셀과 OFF 픽셀의 수를 동일하게 유지하

는 균형변조부호(balanced modulation code)가 제안

되었으며, 하나의 픽셀을 기준으로 상하좌우 모두에 

기준된 픽셀과 반대 부호의 픽셀이 발생하지 않기 위

해 고립 패턴 제거 변조부호(non-isolated modulation 

code) 방식 등 오류를 심각하게 발생시키는 패턴들을 

방지하기 위한 변조부호 방식이 제안되었다
[6-9]. 비트 

패턴드 미디어 기록장치, HDSS 등 데이터 저장장치

의 성능을 향상시키기 위해 2차원 곱부호(product 

code) 방식이 제안되었다
[10-11]. 해당 방식은 inner 

code와 outer code에 각각 저밀도 패리티 체크

(low-density parity check, LDPC) 부호를 사용하였으

며 부가정보(extrinsic information)를 함께 활용하여 

시스템의 성능을 향상시킬 수 있다.

본 논문에서는 HDSS의 기록밀도를 증가시키기 위

해 저밀도 ON 픽셀 7/9 변조부호를 제안한다. HDSS

의 기록밀도를 높일 수 있는 방법으로 한 페이지당 

ON 픽셀의 비율을 낮추게 되면 한정된 체적에 저장

할 수 있는 페이지의 수를 증가시킬 수 있게 된다. 한 

페이지 내 ON 픽셀의 비율을 25%정도로 하면 체적

당 기록밀도를 약 15% 정도 증가시킬 수 있다
[12]. 제

안하는 변조부호는 한 페이지당 약 28%의 ON 픽셀 

비율을 나타내는 7/9 변조부호로 7개의 비트를 3×3 

구조의 2차원 변조부호로 변환하는 부호를 제안한다.

Ⅱ. 2차원 7/9 저밀도 ON 픽셀 변조부호

제안하는 2차원 저밀도 ON 픽셀 7/9 변조부호는 

ON 픽셀의 비율을 낮춰 사용하여 기록밀도를 증가시

킬 수 있는 변조부호로 7비트를 3×3 구조의 9비트 2

차원 변조부호로 변환하여 사용한다. 저밀도 ON 픽셀

로 만들기 위해 3×3 구조에서 1의 개수가 0개 일 때

의 경우의 코드워드 1개, 1의 개수가 1개 일 때의 경

우의 코드워드 9개, 1의 개수가 2개 일 때의 경우의 

코드워드 36개, 1의 개수가 0개 일 때의 경우의 코드

워드 84개를 선택하면 총 9C0+9C1+9C2+9C3=130가지

이며 이 중에서 128가지를 선택한다. 표 1은 2차원 저

밀도 ON 픽셀 7/9 변조부호를 위해 선택한 128개의 

코드워드들의 리스트를 보여주며 선택된 128개의 코

드워드들의 ON 픽셀 비율은 약 28%이다. 인코딩 방

식은 선택된 128개의 코드워드를 이용하여 일대일 매

핑(mapping) 방식으로 인코딩 하였으며, 디코딩은 연

판정 출력 비터비 알고리즘(soft-output Viterbi 

algorithm, SOVA)을 통해 출력된 연판정 값을 이용

하여 코드워드들 중 가장 작은 유클리디안 거리

(Euclidean distance)를 갖는 코드워드를 디매핑

(de-mapping) 하여 최종 값으로 결정한다.
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그림 2. SNR 및 blur에 따른 제안하는 변조부호의 BER 성능
Fig. 2. BER performance of the proposed modulation 
code in accordance with SNR and blur.

 

그림 3. 어긋남 및 blur에 따른 제안하는 변조부호의 BER 
성능
Fig. 3. BER performance of the proposed modulation 
code in accordance with misalignment and blur.

Ⅲ. 홀로그래픽 채널 모델링

그림 1은 HDSS의 블록다이어그램을 보여준다. (x, 

y)에 관한 연속적 PSF (point spread function) 홀로그

래픽 채널 모델은 다음과 같이 정의한다[13].

  










 (1)

여기서 σb는 분산된 신호의 퍼짐 정도를 나타내는 

blur, mx와 my는 각각 가로방향과 세로방향의 어긋남

(misalignment) 을 나타낸다. blur의 증가는 ISI를 증

가 시킨다. sinc(x, y)는 다음과 같이 정의한다.

  





 (2)

연속적인 PSF를 [p, q] 위치에서 이산적인 PSF로 

나타내면 다음과 같다.

 









 (3)

최종적으로 홀로그래픽 채널을 통과한 수신값 r[p, 

q]는 다음과 같다.

  ⊗  (4)

이 때 d[p,q]는 채널 통과 전 2차원 입력 데이터, 

n[p, q]는 평균이 0이고 분산이 σ인 부가 백색 가우시

안 잡음(additive white Gaussian noise, AWGN) 잡

음을 나타낸다.

그림 1. 제안하는 HDSS의 블록다이어 그램
Fig. 1. Block diagram of the proposed HDSS.

Ⅳ. 실  험

실험을 위해 한 페이지의 크기를 1023×1023로 하

였으며 총 1000페이지에 대하여 실험을 하였다. 부분 

응답 최대 유사도(partial response maximum 

likelihood, PRML)를 이용하여 채널 등화를 하였으며 

이 때 PR타켓의 가로 방향은 PR(1, 3, 1), 세로방향은 

PR(1, 3, 1)을 사용하였다. 등화기 계수의 업데이트를 

위해 least mean square 알고리즘을 사용하였으며, 신

호검출을 위해 가로방향과 세로방향의 SOVA로 구성

된 2차원 SOVA를 사용하였다. 신호대잡음비

(Signal-to-Noise Ratio, SNR)는 10log10(1/


) 으로 

정의하며, 이 때 

는 AWGN의 전력을 나타낸다.

그림 2는 SNR 및 blur σb가 1.75, 1.85 일 때에 따

른 비트 오류율(bit-error ratio, BER) 성능을 보여준

다. blur가 변하여도 변조부호를 사용하지 않은 랜덤 

데이터와 변조부호는 성능이 유사하였다. 그림 3은 어

긋남 및 blur의 변화에 따른 BER 성능을 보여준다. 

어긋남이 발생하여도 랜덤 데이터와 변조부호의 BER 

www.dbpia.co.kr



논문 / 홀로그래픽 데이터 저장장치를 위한 2차원 7/9 저밀도 ON 픽셀 변조부호

235

성능이 유사한 것을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 HDSS의 기록밀도를 증가시키기 위

한 저밀도 ON 픽셀 7/9 변조부호를 제안하였다. 제안

된 7/9 변조부호는 변조부호를 사용하지 않은 랜덤 데

이터와 성능이 유사하게 나타났다. 그러나 HDSS의 

기록밀도를 높이기 위해 한 페이지당 ON 픽셀의 비

율을 약 25%정도로 하면 기록밀도를 약 15% 정도 증

가 시킬 수 있다. 제안하는 변조부호는 약 28% ON 

픽셀의 비율을 갖는 변조부호로 랜덤 데이터와 성능

은 유사하였으나 변조부호를 사용하면 기록밀도를 증

가시킬 수 있다.
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