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요   약

홀로그래픽 데이터 장장치는 데이터를 미디어의 체 에 페이지 단 로 장한 후 페이지 단 로 읽어내어 처

리하기 때문에 빠른 데이터 처리속도, 용량화, 높은 송률 등의 장 들을 갖는다. 하지만, 여러 이미지가 같은 

홀로그램 공간에 장되기 때문에 인  페이지간 간섭이 발생하며, 데이터를 2차원인 페이지 단 로 처리하기 때

문에 2차원 인  심볼간 간섭도 발생한다. 한 페이지에 ON 픽셀의 비율이 25% 정도이면, 홀로그래픽 데이터 

장장치의 장 용량을 15% 정도 증가시킬 수 있다고 보고되었다. 본 논문에서는 홀로그래픽 데이터 장장치의 

장용량을 증가시키기 해 한 페이지에 기록되는 ON 픽셀의 비율을 낮춰 한 체 에 들어가는 페이지의 수를 

늘릴 수 있는 2/3의 동일한 부호율을 가지는 변조부호들을 제안한다.
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ABSTRACT

Unlike storage systems that store information on a volume, holographic data storage has high data processing 

speed, large capacity, and high data transfer rates because it stores data on a page-by-page basis in the volume 

of the media. However, because several images are stored in the same hologram space, inter-page interference 

occurs, and because data is processed in units of two-dimensional pages, two-dimensional inter-symbol 

interference also occurs. If the ratio of ON pixels per page is around 25%, the storage capacity of a holographic 

data storage system can be increased by 15%. In this paper, we propose modulation codes with a same code 

rate of 2/3 to increase the number of pages in a volume by lowering the ratio of ON pixels recorded on a page 

to increase the storage capacity of the holographic data storage system.

논문 19-44-12-01 The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '19-12 Vol.44 No.12
https://doi.org/10.7840/kics.2019.44.12.2185

2185

※ 이 성과는 정부(과학기술정보통신부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임(No. NRF-2019R1F1A1046899).

First Author : Soongsil University, Department of ICMC Convergence Technology, seo714@soongsil.ac.kr, 학생회원

° Corresponding Author : Soongsil University, Department of ICMC Convergence Technology, zlee@ssu.ac.kr, 종신회원

논문번호：201908-174-A-RN, Received August 27, 2019; Revised September 21, 2019; Accepted September 21, 2019

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '19-12 Vol.44 No.12

2186

그림 1. 제안하는 변조부호 구조 ((a) 2/3 구조, (b) 4/6 구
조, (c) 6/9 구조)
Fig. 1. The proposed modulation code structure. ((a) 2/3 
structure, (b) 4/6 structure, (c) 6/9 structure).

Ⅰ. 서  론

홀로그래픽 데이터 장장치 (Holographic Data 

Storage, HDS)는 미디어의 체 에 페이지 단 로 

장  읽기를 하는  장장치이다. HDS의 기본 원

리는 원 신호 정보를 담고 있는 데이터 페이지를 

SLM (Spatial Light Modulator)에 의해 신호빔으로 

바꾸고, 이를 기 빔 (Reference Beam)으로 간섭을 

발생 시켜 간섭무늬를 홀로그램 매체에 기록한다. 반

로 읽을 때는 기 빔을 홀로그램 매체에 입사하여 

페이지 신호를 추출한다. 그래서 기존의 미디어의 표

면에 정보를 장하는  기록 장장치 (CD, DVD)

나 자기기록 장장치 (Hard Disk Drive)와는 다르게 

체 에 정보를 장하기 때문에 보다 많은 장 용량

을 제공할 수 있다. , 데이터 처리 속도  데이터 

송 속도가 매우 우수하다는 장 도 있다. 이러한 장

으로 HDS는 차세  장장치로 주목받고 있다
[1,2].

하지만 HDS는 여러 페이지가 같은 공간에 장되

어 있기 때문에 인  페이지간 간섭 (Inter-Page 

Interference, IPI)이 발생하고
[3], 데이터를 기존처럼 1

차원으로 처리하지 않고 2차원인 페이지 단 로 데이

터를 처리하기 때문에 2차원 인  심볼간 간섭 

(Two-Dimensional Inter-Symbol Interference, 

2D-ISI)이 발생한다
[4]. 이와 같은 간섭 상들은 성능 

하의 원인이 되며, 이외에도 어 남 (Misalignment)

과 같은 여러 오류들이 발생해 HDS의 성능이 하된

다
[5]. 이러한 문제들을 해결하기 해 다양한 알고리

즘과 신호처리 방법들이 제안되었다. 먼 , 한 픽셀을 

기 으로 왼쪽, 오른쪽 픽셀뿐만 아니라 쪽 픽셀과 

아래쪽 픽셀 모두가 기  픽셀과 반  부호의 픽셀이 

생기지 않게 하기 해 고립 패턴 제거 변조부호 

(Non-Isolated Modulation Code) 방식이 제안되었으

며, IPI를 이기 해 ON 픽셀과 OFF 픽셀의 수를 

같도록 하는 균형변조부호 (Balanced Modulation 

Code)가 제안되었다
[6-8].

한편, HDS는 한 체 에 기록되는 페이지 수가 많

아지면 픽셀의 회  효율이 감소되어 장 가능한 페

이지 수의 한계가 발생한다. 이와 비슷한 이유로 한 

페이지 내에 ON 픽셀의 수가 을수록 픽셀 당 회  

효율은 증가한다. King과 Neifeld는 한 페이지에 ON 

픽셀의 비율이 약 25% 정도일 때, 장용량을 15% 

정도 증가시킬 수 있다고 보고했다.

본 논문에서는 부호율이 2/3, 4/6, 6/9로 부호율이 

동일한 변조부호들을 제안한다
[9,10]. 한 본 논문은 

기존 변조부호 논문에 Sparse-ON 픽셀을 용함으로

써, 한 페이지당 ON 픽셀의 비율을 최 한 낮춰 한 

체 에 들어가는 페이지의 수를 늘린다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장은 제안된 변

조부호에 해 설명하고, 3장은 홀로그래픽 채  모델

링, 4장은 시뮬 이션 결과에 해 기술한다. 그리고 

5장을 끝으로 결론을 맺는다.

Ⅱ. 제안된 도 ON 픽셀 변조부호

2.1 동일한 부호율을 갖는 변조부호

본 논문에서는 2/3의 동일한 부호율을 가지는 2/3, 

4/6, 6/9 변조부호들을 제안한다. 2/3 변조부호는 2비

트를 입력받아 3×1 구조의 3비트 2차원 변조부호로 

변환하여 사용하고, 4/6 변조부호는 4비트를 입력받아 

3×2 구조의 6비트 2차원 변조부호로 변환하고, 6/9 

변조부호는 6비트를 입력받아 3×3 구조의 9비트 2차

원 변조부호로 변환하여 사용한다. 그림 1은 제안하는 

변조부호의 코드워드 구조를 그림으로 표 한 것이다.

2.2 ISI 완화 변조부호

제안하는 변조부호는 ISI를 완화할 수 있다. 제안된 

변조부호들은 다음과 같은 방법으로 생성된다. 를 

들어, 제안된 4/6 변조부호를 기 으로 설명하면 첫 

번째로, 모든 코드워드 2
6=64개를 생성한다. 그 다음 

그림 1 (b)의 가운데 픽셀인 c1, c4를 기 으로 쪽 

픽셀과 아래쪽 픽셀 모두가 가운데 픽셀과 반  부호

를 가지는 패턴을 제거하 다. 즉, 세로 방향 ISI 패턴

들을 제거한 것이다. 이 과정을 거치게 되면 64개  

36개만 남게 된다. 한 체 에 장할 수 있는 페이지 

수를 최 로 늘리기 해서는 ON 픽셀의 수를 최소
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그림 2. HDS의 블록다이어그램
Fig. 2. Block diagram of HDS.

000 001 100 011

표 1. 제안하는 2/3 변조부호의 코드워드
Table 1. Codeword of the proposed 2/3 modulation code.

 

000000 100000 001100 110000

000001 000011 011000 000111

000100 000110 100001 001011

001000 001001 100100 111000

표 2. 제안하는 4/6 변조부호의 코드워드
Table 2. Codeword of the proposed 4/6 modulation code.

 

000000000 001000100 000111001 100000110

000000001 001001000 000110100 100001001

000000100 001100000 000111000 100001100

000001000 011000000 001000011 100011000

001000000 100000001 001000110 100100001

001000000 100000100 001001001 100100100

100000000 100001000 001001100 100110000

000000011 100100000 001011000 110000001

000000110 110000000 001100001 110000100

000001001 000000111 001100100 110001000

000001100 000001011 001110000 110100000

000011000 000001110 011000001 111000000

000100001 000011001 011000100 000001111

000100100 000011100 011001000 001110001

000110000 000100011 011100000 011001001

001000001 000100110 100000011 111100000

표 3. 제안하는 6/9 변조부호의 코드워드
Table 3. Codeword of the proposed 6/9 modulation code.

화 하는 것이 좋다. 그래서 도 ON 픽셀로 만들기 

해 3×2 구조에서 1의 개수가 0개 일 때 1개의 코드

워드, 1의 개수가 1개 일 때 4개의 코드워드, 1의 개

수가 2개 일 때 8개의 코드워드, 1의 개수가 3개 일 

때 10개의 코드워드를 선택한다. 이 때, 필요한 코드

워드의 개수는 2
4=16개이기 때문에 1의 개수가 0개부

터 2개 일 때의 모든 코드워드들과 3개 일 때 코드워

드 10개  3개를 선택하면 된다. 3개를 선택할 때는 

코드워드 간의 최소거리가 2이상인 조건을 만족하는 

코드워드들만 선택했다. 표 1, 2와 3은 2차원 도 

ON 픽셀 변조부호를 해 선택한 코드워드를 나타낸 

것이다. 입력 데이터와 코드워드 간의 다음과 같다. 

표 1의 경우 4개의 3bit 코드워드는 2bit 입력 데이터 

00~11와 순차 으로 매핑되고, 표 2의 경우도 16개의 

6bit 코드워드는 4bit 입력 데이터 0000~1111와 순차

으로 매핑되고, 표 3의 경우도 64개의 9bit 코드워

드는 6bit 입력 데이터 000000~111111와 순차 으로 

매핑된다. 4/6 변조부호의 경우 16개를 선택하 으며, 

선택된 16개 코드워드의 ON 픽셀 비율은 약 30%이

다. 인코딩 할 때는 선택된 16개의 코드워드를 이용하

여 일 일 매핑 (Mapping)으로 인코딩 하 으며, 디

코딩은 연 정 출력 비터비 알고리즘 (Soft-Output 

Viterbi Algorithm, SOVA)을 통해 얻은 연 정 값을 

이용하 다. 그리고 이를 통해 나온 코드워드들  유

클리디안 거리 (Euclidean Distance)가 최소가 되는 

코드워드를 선택해 디매핑 (De-Mapping)하 다.

Ⅲ. 채  모델링

그림 2는 HDS의 블록다이어그램을 보여 다. 홀로

그래픽 채  모델링은 CCD (Charge-Coupled 

Device) 배열을 이용해 입력 데이터를 출력 데이터로 

만든다. 데이터 입력 페이지에서 2차원 인 (x, y)의 

연속 인 PSF (Point Spread Function)은 다음 수식

과 같다
[11].

   










 (1)

여기서 σb는 분산된 신호의 희미한 정도인 블러 

(Blur)를 의미한다. mx와 my는 각각 x축과 y축의 어

남을 나타낸다. Blur가 커지게 되면 2차원 ISI가증가

한다. sinc(x, y)는 다음과 같이 정의한다.

   





 (2)

[p, q] 치의 이산 PSF는 다음과 같이 정의한다.

  









  (3)

홀로그래픽 채 을 통과한 수신 값 r[p, q]는 다음

과 같다.

    ⊗   (4)

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '19-12 Vol.44 No.12

2188

그림 3. blur=1.75일 때, 제안하는 변조부호의 BER 성능
Fig. 3. BER performance of the proposed modulation 
code when blur=1.75.

그림 4. blur=1.95일 때, 제안하는 변조부호의 BER 성능
Fig. 4. BER performance of the proposed modulation 
code when blur=1.95.

d[p, q]는 채 을 통과하기  2차원 입력 데이터이

고, n[p, q]는 평균이 0이고 분산이 σ2인 부가 백색 가

우시안 잡음 (Additive White Gaussian Noise, 

AWGN) 잡음을 말한다.

Ⅳ. 시뮬 이션  결과

본 논문에서는 실험을 해 한 페이지의 크기를 

1020×1020으로 하고 총 페이지 수는 1000페이지로 

하 다. 기본 blur 값은 1.85로 하 는데 그러한 이유

는 blur 값을 보다 낮게 설정하면 신호검출이  잘되며, 

반 로 blur 값을 보다 높게 설정하면 신호검출이 어

렵기 때문에 한 blur 값인 1.85로 설정하 다. 채

의 잡음 환경은 신호 잡음비 (Signal-to-Noise 

Ratio, SNR)를 변화하 고, SNR은 10log10(1/σ2)으로 

정의하 다. 여기서 σ2은 AWGN의 력을 말한다. 채

의 부분응답 (Partial Response)은 수평 방향 

PR(131), 수직 방향 PR(131)로 하 다. 신호검출을 

해 수평 방향과 수직 방향의 SOVA로 구성된 2차

원 SOVA를 사용하 다.

그림 3과 4는 blur의  값이 각각 1.75, 1.95 일 때 

SNR에 따른 비트 오류율 (Bit-Error Ratio, BER) 성

능을 나타낸다. Blur 값이 변하여도 랜덤 데이터보다 

변조부호를 용한 것이 성능 이득을 얻을 수 있었으

며, 변조부호들 간의 성능은 유사하 다.

그림 5는 SNR에 따른 랜덤 데이터와 제안하는 2/3, 

4/6, 6/9 변조부호의 성능을 나타낸다. 세 변조부호의 

부호율은 약 0.66으로 동일하며, 2/3 변조부호가 가장 

좋은 성능을 보이고 있다. BER이 10
-5일 때, 2/3 변조

부호는 4/6 변조부호보다 약 0.4 dB정도 좋은 성능을 

나타내고, 6/9 변조부호보다는 약 0.1 dB정도 좋은 성

능을 나타낸다. 그리고 SNR이 낮은 역에서는 4/6 

변조부호가 6/9 변조부호보다 좋은 성능을 나타내고 

있다가 SNR이 약 12 dB인 지  이후로는 성능이 역

되는 상을 보이고 있는데, 이러한 이유는 선택한 

코드워드들 간의 최소거리 때문이다. 4/6 변조부호에

서 몇 개의 코드워드들을 선택할 때 최소거리가 2 이

상인 것들을 선택한 반면, 6/9 변조부호에서는 최소거

리가 4 이상인 것들로 선택했다. 그 결과 SNR이  

증가할수록 6/9 변조부호가 4/6 변조부호보다 더 좋은 

성능을 나타낸다.

그림 6은 어 남에 따른 BER 성능을 보여 다. 어

남 정도를 -30%에서 30%까지 10%씩 바꿔가면서 

성능을 비교해 보았으며, 어 남이 발생하여도 랜덤 

데이터보다 변조부호를 용한 것이 성능 이득을 얻

을 수 있었으며, 변조부호들 간의 성능은 유사하 다.

그림 5. 제안하는 변조부호의 BER 성능
Fig. 5. BER performance of the proposed modulation 
code.
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그림 6. 어 남에 따른 제안하는 변조부호의 BER 성능
Fig. 6. BER performance of the proposed modulation 
code according to misalignment.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 HDS에서 ISI에 의해 발생하는 패턴

을 제거하여 오류 요인을 다. 그리고 한 페이지에 

장되는 ON 픽셀의 비율을 최 한 낮춰서 한 체

에 들어가는 페이지의 수를 늘리도록 하는 동일한 부

호율을 가지는 2/3, 4/6, 6/9 변조부호들을 제안하

다. 한 페이지당 ON 픽셀의 비율을 25% 정도로 하면 

장용량을 약 15% 정도 증가시킬 수 있다. 제안하는 

변조부호들은 평균 으로 약 30%의 ON 픽셀 비율을 

가지고 있고, 랜덤 데이터보다 성능이 우수하며 HDS

의 장용량 한 증가시킬 수 있다.
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