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Abstract  

We investigate misalignment characteristics of 5/8 modulation code for holographic data storage. The 5/8 

modulation code does not have any isolated patterns that is the most unwanted problem for holographic data storage. 

As the results, the 5/8 modulation code showed a strong side of misalignments, and the code has the best 

performance among uncoded, 5/9, and 6/8 modulation codes when there are large misalignments. 
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IPI : Interpage interference 

ISI : Intersymbol interference 

PRML : Partial response maximum likelihood 

SOVA : Soft output Viterbi algorithm 

BER : Bit error rate 

1. 서서서서  론론론론 홀로그래픽 저장 장치 (Holographic Data Storage 

System) 는 차세대 광 정보 저장 장치로서 매질의 체적에 데이터를 저장한다. 이 방법은 기존의 하드 디스크나 CD, DVD, BD 등과 같이 표면에 정보를 저장 하는 방식과는 다르게 저장 용량을 현저히 증가 시킬 수 있다 [1],[2]. 또한 페이지 단위로 데이터를 쓰고 읽기 때문에 비트 단위로 처리하는 기존의 저장 장치보다 데이터 처리 속도 및 전송률에 있어서도 장점을 가지고 있다.  하지만 홀로그래픽 저장 장치에도 주요한 두 가지 오류 요인이 있다. 그 중 하나는 한 공간에 여러 페이지를 겹쳐서 저장 하기 때문에 다른 페이

지가 현재의 페이지에 영향을 주는 IPI 이다. IPI 는 한 공간에 많은 페이지를 저장하면 할수록 더 심해지며 이를 제어하기는 쉽지 않다. 두 번째로는 

2 차원으로 영향을 미치는 ISI 이다. 기존의 저장 장치의 경우는 앞뒤의 데이터의 간격이 짧아져서 

ISI 가 생기지만 위아래, 즉 트랙간의 간격은 충분하기 때문에 1 차원으로만 ISI 가 생겼었다. 하지만 홀로그래픽 저장장치는 페이지 형식으로 저장하기 때문에 앞뒤 데이터 간격과 위아래 데이터 간격이 같다. 이는 앞뒤의 데이터로 인해서 생기는 ISI 와 위아래의 데이터로 인해서 생기는 ISI 크기가 같고 어느 한쪽을 무시할 수 없는 2 차원 ISI 가 생기게 되는 것이다. 데이터의 용량을 늘리기 위해서는 한 비트가 차지하는 공간이 작아져야만 하고 한 페이지에 많은 데이터를 저장하게 되면 2 차원 

ISI 가 더 심해진다. 이처럼 2 차원으로 ISI 가 생기면 신호의 품질도 나빠지며, 검출하기도 어렵게 된다. 

1.1 변조변조변조변조 부호의부호의부호의부호의 필요성필요성필요성필요성 홀로그래픽 저장 장치는 위와 같이 기존과는 다른 에러 요인을 가지고 있기 때문에 신호 품질이 많이 나쁘며, 검출 또한 여의치가 않다. 홀로그래픽 저장 장치에서 IPI 의 경우, 밝고 (on) 어두운 

(off) 곳의 비율이 같으면 IPI 에 대한 영향이 가장 적다고 한다 [3]. 즉, “1”인 비트와 “0”인 비트의 비율을 일정하게 유지하게 되면 IPI 의 영향을 줄 
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일 수 있다. 이렇게 데이터의 “0” 비트와 “1” 비트의 비율을 조절하기 위해서 변조부호를 사용해야 한다. 또한, 홀로그래픽 저장 장치에서 에러가 많이 생기는 패턴이 그림 1 과 같이 존재하게 된다. 원하지 않는 패턴이 2 차원으로 고려해야 하기 때문에 2 차원 변조부호를 고려해야 한다. 변조 부호는 부호율에서 손해를 많이 보지만 이렇듯 신호 품질과 데이터 검출을 위해서 꼭 필요한 부호이다. 이를 위해 2 차원 변조 부호에 대한 연구가 많이 진행 되어 왔다 [4]-[6]. 본 논문에서는 홀로그래픽 저장 장치에서 사용하는 변조 부호에 대해서 어긋남 특성을 알아보고자 한다. 어긋남의 정도가 크면 클수록 데이터에 비선형이 증가하게 되며 이런 상황에서 제안한 변조 부호의 성능을 알아본다.  

 

2. 5/8 변조변조변조변조 부호부호부호부호 

5/8 변조 부호는 기본적으로 5 비트의 입력을 받아 8 비트 4x2 행렬로 출력을 내보낸다. 기본적으로 이 부호의 부호율은 0.625(=5/8) 이다. 그림 2에 제안한 2 차원 5/8 변조 부호의 부호화 규칙이 

나와 있다. 코드워드는 크게 두 부분으로 나뉘어져 있다. A, B, G, H 의 4 비트 쌍은 상태 조건에 대한 부분, C, D, E, F 는 상태에 따른 코드워드를 만들어 낸다. 5 비트의 입력 중에 2 비트 입력으로 4비트의 상태 조건을 만들며, 나머지 3 비트로 4 비트의 코드워드를 만들어 8 비트 4x2 행렬 출력을 완성한다. 먼저 5 비트 중에 2 비트의 입력은 1 비트씩 각각 B, H 에 채워 넣는다. 그리고 다음 코드워드를 만들 때 A 를 B 와 같게 만들고, G 를 H 와 같게 만든다. 이렇게 하면 현재 입력 받은 두 비트는 다음 코드워드의 상태가 된다. 현재 상태의 

B 와 다음상태의 A 가 같기 때문에 같은 비트가 연달아 두 개가 나오게 되어서 한 비트가 다른 종류의 비트들로 둘러싸여 있는 패턴이 없어지게 된다. 나머지 3 비트로는 상태 조건에 맞는 2x2 코드워드를 넣는다. 5/8 변조 부호의 부호화 방법은 다음과 같다.  

 

(1) 초기의 코드워드는 “0 상태”로 한다. (A, G에 0 을 입력한다.) 

(2) 5 비트의 입력 중에 2 비트로 B, H 를 정한다. 

(3) 현재의 상태에 따라 나머지 3 비트로 2x2 행렬을 결정한다. 

(4) 다음 코드워드의 A, G 에 현재 코드워드의 

B, H 를 복사한다. 

(5) (2)번으로 돌아가 끝날 때까지 반복한다. 

 그림 3 에 5/8 변조 부호의 부호화 예제가 있다. 복호시에는 현재 코드워드의 B 와 다음 코드워드의 A 를 묶고, 현재의 H 와 다음의 G 를 묶고, C, 

D, E, F 를 묶어서 유클리디안 거리를 이용해 근접거리 검출 방법으로 검출하였다. 

3. 실험실험실험실험    환경환경환경환경    및및및및    결과결과결과결과    홀로그래픽 채널은 CCD (Charge-coupled detector) 배열을 이용해 모델링 되며, 연속적인 빛 번짐 현상은 다음과 같이 모델링 된다 [6].  
( ) 2
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Fig. 1 2 차원 ISI 의 예 
 

 

Fig. 2 제안된 2 차원 5/8 변조 부호의 규칙 
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여기서 bσ 는 분산된 신호의 희미한 정도 (blur) 를 나타내며 sinc( , ) (sin( ) / )(sin( ) / )x y x x y yπ π π π=이다. 많은 데이터를 저장하기 위해서는 비트들 간의 간격이 좁아지게 되고 bσ 의 값이 커진다. 이렇게 되면 ISI 가 증가되고 성능이 나빠진다. 본 논문에서는 bσ 를 1.85 로 하였다. 여기에 어긋남 특성을 추가하면 다음과 같은 식이 된다.  
( ) 2

2

1
, sinc ,

yx

b b b

y mx m
h x y

σ σ σ

− −
=  

 
. (2)  여기서 xm 와 y

m 는 각각 수평 방향과 수직 방향의 어긋남을 나타낸다. 이 수식을 이산 빛 번짐 현상으로 나타내면 다음과 같다.  
[ ] ( )

1/2 1/2

1/2 1/2
, ,

q p

q p
h p q h x y dxdy

+ +

− −
= ∫ ∫ .  (3)  채널을 통과한 신호 [ , ]r p q 는 다음과 같다.  

[ ] [ ] [ ] [ ], , , ,r p q d p q h p q n p q= ⊗ + , (4)  여기서 [ , ]d p q 는 2 차원 입력신호 이고, ⊗ 는 2차원 콘볼루션 연산자, [ , ]n p q 은 백색 가우시안 잡음 (Additive White Gaussian Noise, AWGN) 이다. 불연속 빛 번짐 현상에 대한 범위를 5x5 배열 픽셀로 고려했다. 신호대 잡음비 (Signal to Noise 

Ratio, SNR)는 다음과 같이 정의하였다.  
( )2

10SNR 10log 1/ wσ= ,   (5)  여기서 2

wσ  는 AWGN 의 잡음 전력이다. 채널을 통과한 데이터는 등화기와 검출기를 통과한다. 이 방법은 기존의 저장 장치에서 사용하던 신호처리 방법인 PRML 방법과 유사하다 [7], [8]. PRML 은 

ISI 를 알고 있는 값으로 등화를 시켜서 검출을 용이하게 하는 방법이다. PRML 방법은 부분응답 등화기 (Partial Response Equalizer) 와 최대 유사도 검출기 (Maximum Likelihood Detector)로 이루어져 있다. 최대 유사도 검출기는 보통 Viterbi detector 를 사용한다. 홀로그래픽 저장 장치의 데이터는 2 차

원 ISI 의 영향을 받으므로 2 차원 PR 등화기를 사용하였다. 하지만 2 차원 등화기의 검출이 용이하지 않기 때문에 1 차원 등화기를 이용한 2 차원 검출 방법이 제안되었다 [9], [10]. 이 방법은 각각 방향이 다른 1 차원 PR 타겟을 가지는 두 개의 등화기에 연판정 출력을 가지는 두 개의 1 차원 검출기를 이용해 2 차원 데이터를 검출하는 방법이다. 본 논문에서는 이 방법을 이용해서 두 개의 2차원 등화기와 두 개의 SOVA 를 이용했다. SOVA는 Viterbi 알고리즘에 연판정 출력을 더하는 알고리즘이다 [11].  그림 3 은 랜덤 신호와 5/8 변조 부호의 BER 결과를 비교한 것이다. 속이 빈 마크는 랜덤 신호를 나타내며, 속이 채워진 마크는 5/8 변조 부호를 나타낸다. 제안한 5/8 부호는 전체적으로 랜덤 신호보다 좋은 결과를 보여준다. 특히 어긋남이 많이 있어도 랜덤 신호보다 좋은 결과를 보여준다. 그림 4 는 5/9 변조 부호와 BER 을 비교하였다. 5/9 변조 부호는 4/9 변조 부호를 변형하여 부호율을 높이고 저역 통과 필터 구조를 가지며, “1”비트와 

“0”비트의 비율이 같은 부호이다 [6]. 어긋남이 없을 때는 부호율이 낮은 5/9 변조 부호의 성능이 더 좋지만 어긋남이 커지면 커질수록 제안한 5/8 변조 부호는 5/9 변조 부호보다 성능이 더 좋은 것을 불 수 있다. 그림 5 는 6/8 변조 부호와 비교 
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한 것이다. 6/8 변조 부호는 모든 코드워드가 “1”과 “0”의 비율이 같은 것으로만 이루어진 부호이다. 제안한 부호는 이 부호보다 부호율이 낮지만 어긋남이 적을 때, 낮은 SNR 에서는 오히려 더 좋은 성능을 내며, 어긋남이 클 때는 전체적으로 성능이 더 좋은 것을 볼 수 있다. 결과를 보듯이 제안한 5/8 부호는 랜덤 신호나 다른 변조 부호보다 어긋남이 클 때 성능이 더 좋다. 

4. 결결결결  론론론론 본 논문에서는 “0”과 “1”의 비율이 같은 5/8 변조 부호의 어긋남 채널에서 성능을 비교해 보았다. 

5/8 변조 부호는 5/9 변조 부호처럼 한 비트가 종류가 다른 비트로 둘러싸인 패턴을 없앤 부호이며, 

5/9 변조 부호보다 부호율이 높은 장점 있다. 결과에서 볼 수 있듯이, 전체적으로 어긋남에 대해서는 5/8 변조 부호가 강한 면을 보였다. 하지만 변조 부호마다 부호율이 다르다는 면에서 정확한 비교를 했다고 보기 어렵다. 오류 정정 부호를 사용하여 유저 비트가 같은 상황에서 연구를 진행해야 하는 것이 앞으로의 과제이다. 
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