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요  약

본 논문에서는 M-ary 홀로그래픽 데이터 장장치에 용 가능한 진화 연산 알고리즘 기반 응  문턱치 검출 기법을 제

안한다. 통 으로 유  알고리즘은 생명체의 유 자 진화과정에 근간하여 최  혹은 최  문제와 데이터 추정을 해 사

용되는 매우 유용한 기법이다. 본 연구에서는 픽셀 어 남이 심화되는 2차원 홀로그래픽 채  환경에서 데이터의 검출 성능을 

향상시키기 해서, 각 데이터 검출 역의 문턱 값(threshold value)을 유  알고리즘의 인구 집합(population set)의 해로 간

주하여 비트 검출 역을 응 으로 선택하는 방법을 제안한다. 제안하는 기법의 성능을 평가하기 해 픽셀 어 남 상이 

심화된 4-ary 멀티 벨 입력의 홀로그래픽 채  환경을 고려하고 모의실험을 수행하여 진화 연산의 세 수에 따른 비트오율 

성능을 측정한다. 성능평가를 통해 기존의 비트 검출 기법과 비교함으로써 제안 기법의 우수성을 확인하 다.  

Abstract

In this paper, we introduce the adaptive threshold detection scheme based on an evolutionary arithmetic algorithm for 

the M-ary holographic data storage(HDS) system. The genetic algorithm is a particular class of evolutionary arithmetic 

based on the process of biological evolution, which is a very promising technique for optimization problem and estimation 

applications. In this study, to improve the detection performance that is degraded by the HDS channel environment and the 

pixel misalignment, the threshold value was assumed to be a population set of the evolutionary algorithm. The proposed 

method can find an appropriate population set of bit threshold, which minimizes bit error rate(BER) as increased 

generation. For performance evaluation, we consider severe misalignment effect in the 4-ary holographic data storage 

system. Furthermore, we measure the BER performance and compare the proposed methods with the conventional 

threshold detection scheme, which verifies the superiority of the proposed scheme.

      Keywords : M-ary 홀로그래픽 장 장치, 진화 알고리즘, 유  알고리즘, 양자 유  알고리즘.
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Ⅰ. 서  론

멀티미디어 기술의 성장과 사용자 요구의 증가로 인

해 용량 정보 장 장치를 개발하고 이의 효율성을 

향상시키기 한 다양한 연구가 진행되고 있다. 그  

차세   장 장치로 각 받고 있는 홀로그래픽 장 

장치 시스템 (HDSS: Holographic Dart Storage 

System)은 데이터를 이루는 기본 단 인 픽셀이 2차원 
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공간에 장되며, CCD (Charge Coupled Detector) 배

열을 통해 2차원의 이미지 데이터를 읽어내는 장 을 

지닌다[1]. 연속 기록 방식을 갖는 기존의 마그네틱 장 

장치와 비교하면 2차원 페이지 상에 기록과 독을 수

반하여 페이지 데이터의 처리 속도를 크게 증가시키고 

높은 송 효율을 달성할 수 있다. 한 홀로그래픽 데

이터를 장할 때 기존의 바이 리 기록 방식 신 

M-ary 방식의 멀티 벨 코드를 이용하면 단일 픽셀에 

1비트 이상의 데이터를 장하는 것이 가능해 동일한 

기록 매체 공간에 더 많은 데이터를 장할 수 있는 장

을 가진다[2]. 

홀로그래픽 장 장치에서는 그 기록 방식의 특성상 

인 한 심볼간의 2차원 간섭이나 인 한 페이지간의 간

섭  장치 구성과 외부의 물리  향에 따른 픽셀 정

렬오류(pixel misalignment, tilting)등의 문제가 발생하

며, 멀티 벨 코드를 사용하여 데이터를 기록하는 경우 

이러한 문제가 더욱 심화되는 경향이 있다[2～3]. 이러한 

문제를 해결하고 홀로그래픽 장장치의 신뢰성을 향상

시키기 해서 최근 변조 기법, 부호화 알고리즘, 채

코딩, 등화기, 검출 기법 등의 다양한 연구가 활발히 수

행되고 있다[2～6]. 특히 멀티 벨 코드를 사용하는 경우 

단일 픽셀에 1비트 이상의 데이터를 장함에 따라 등

화를 해서 향상된 문턱값 검출(theshold detection) 기

법이 필수 으로 요구된다. 본 논문에서는 이러한 문제

를 효율 으로 해결하기 해서 진화 연산 기반의 응

 문턱값 검출 기법을 제안하 다.

유  알고리즘은 진화 연산의 한 분야로 이는 일반

으로 최 화 문제의 해결이나 추정 혹은 머신러닝

(machine learning) 응용 분야에 리 사용되어 왔다. 

특히 역 해(gobal solution)의 검색 능력을 향상시키

고 구하는 해(solution)의 다양성을 효율 으로 유지하

기 해 양자 이론에 기반한 유  알고리즘은 기존 유

 알고리즘의 다양한 장 을 수용하는 매우 한 기

법이다
[7～8]
.

본 논문에서는 4-ary 홀로그래픽 데이터 장장치에 

효율 으로 용이 가능한, CGA (Conventional 

Genetic Algorithm)   QGA (Quantum Genetic 

Algorithm)에 기반한 응  문턱치 검출 방식을 제안

하고 모의실험을 통해 픽셀 정렬오류(tilting)와 2차원 

ISI (Inter-symbol interference)가 심화되는 채  환경

에서 제안기법의 성능을 평가하 다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 본문의 Ⅱ장에서는 

홀로그래픽 채  모델과 그 특성을 설명한다. Ⅲ장에서

는 제안하는 응  문턱값 검출 기법을 한 유  알

고리즘과 양자 유  알고리즘을 살펴보고 Ⅳ장에서 실

험 결과를 확인하며 마지막으로 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 홀로그래픽 채널 환경

1. 홀로그래픽 채널

2차원 홀로그래픽 채 을 모델링하기 해서는 다양

한 응답 함수들이 사용된다. 일반 으로 용되는 함수

들의 모양에 따라 VHSC (volumn holographic storage 

channel) 혹은 페이지 기반 채 (page-oriented 

channel) 등으로 구분된다. 홀로그래픽 데이터 장 시

스템의 모델은 그림 1에 나타내었다.

본 논문에서 이차원 홀로그래픽 채 을 생성하기 

한 연속  확산 함수(PSF : point spread function)은 

다음과 같이 정의된다.

  exp      (1)

여기서 는 2차원 홀로그래픽 페이지의 축을 는 페이

지의 축을 의미하며, 변수 는 blur factor이다.   홀

로그래픽 빔이 장치를 통과하며 확산되는 상으로 인해 

각 페이지의 인  픽셀로부터 향을 받아 발생하는 홀

로그래픽 채 의 퍼짐(blur) 정도를 모델링하기 한 값

이다. 따라서 blur effect가 증가하면 ISI 의 향은 증가

한다.

외부의 물리 인 요소나 내부의 장치 문제에서 발생

되는 정렬 오류에 의한 향을 받아 CCD 배열의 배치

는 정상 인 배치로부터 변형된다. 이러한 효과를 모델

그림 1. 홀로그래픽 장 매체 시스템

Fig. 1. Holographic Data Storage System.
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링하기 해 연속  확산 함수로 표 하면,

 exp      (2)
와 같다. 여기서 와 는 각각 축과 축에서의 정

렬 오류를 나타낸다. 홀로그래픽 장 장치에서 각 페이

지의 2차원 입력 데이터를   로 정의하면, 채 을 

통과한 뒤 CCD 배열을 통해 최종 으로 얻을 수 있는 데

이터는 다음과 같이 표 할 수 있다.

   ∙ ⊗         (3)

입력 데이터 페이지   는 4-ary 멀티 벨로 부

호화되어 4-level을 가지는 심볼들로 표 된다. 식 (3)

에서 는 CCD의 fill factor 값으로, ∈  의 값의 
범 를 지니며 본 논문에서는 1로 가정하여 사용한다. 

기호 ⊗는 2차원 컨볼루션을 나타내며,  는 가산 

백색잡음(AWGN)을 의미한다.   는 이산  확산 

함수(discrete point spread function)로 다음과 같이 정

의 된다.

  
 

 


 

 

     (4)

식 (4)로부터 얻어진 DCM(discrete channel matrix)

은 


    에 의해 정규화를 거쳐 사용 된다.

Ⅲ. 진화 알고리즘

1. CGA(Conventional Genetic Algorithm)

유  알고리즘은 선택(selection), 교배(crossover), 돌

연변이(mutation)의 차들로 구성된다. 선택 과정은 최

고의 합도(fitness)를 얻기 해 사  정의된 확률에 

따라 수행된다. 교배 과정은 선택 과정을 통해 선택 된 

부모 세 들 사이에서의 염색체(chromosome) 재배열

(rearrangement)을 통해 자식 세 를 생성하는 것을 의

미한다. 돌연변이는 각 세 에서 발생할 수 있는 국부 

최 화(local maximum problem) 문제를 피하기 한 

과정으로 독립 으로 각각의 유 자를 변형시킨다. 

한 이러한 일련의 과정이 완료되는 것을 하나의 세

(generation)라 표 한다[7].

제안된 기법에서 유  알고리즘을 사용하는 목 은 

4-ary 홀로그래픽 장 시스템에서 비트 검출시 비트오

율을 최소화하는 한 비트 검출 역을 결정하기 

한 인구 집합(population set)을 찾는 것이다. 따라서 제

안 기법의 합도 함수는 minimization {BER 

calculation}으로 설정한다. 유  알고리즘을 한 기 

인구 집합은   로 정의하 다. 인구 

집합의 변수   각각은 4-ary 홀로그래픽 시스템에서 

각각 4-ary 비트 결정을 한 문턱치이며, 최 에 설정

되는 기값은 일반 으로 사용하는 경 정(hard 

decision) 방식의 비트 검출 기법에 사용하는 값을 그

로 생성하여 사용한다. 

제안하는 기법에서 부모 세 의 선택 규칙은 룰렛 휠

(roullet wheel) 방식을 사용하며, 와 에 와 보

다 상 으로 높은 선택 확률을 부여하 다. 이것은 

4-ary 멀티 벨 홀로그래픽 시스템에서 비트 역을 결

정하기 해 상 으로 더 높은 정확도를 요구하는 두 

번째 세 번째 역의 선택에 있어 정확도를 최 화하기 

한 방안이다.

더 나은 자식 세 를 얻기 해서 교배 규칙은 균일 

분포(uniform distribution) 교배 형식을 채택한다. 국부 

최 화 문제를 피하기 해 돌연변이 확률은 1을 염색

체의 이진 길이(binary length) 값으로 나  값을 사용

한다. 최 의 문턱값들을 얻기 해서 에 명시한 과

정이 미리 설정한 세  수에 따라 순차 으로 반복 수

행된다. 더 효율 인 결과를 얻기 하여 제안된 방식

은 제한된 세  수와 기값의 결정, 그리고 염색체의 

고정된 범  등의 제약 사항들을 포함한다. 추가 으로 

그림 2. 유  알고리즘의 일반 인 진화 과정

Fig. 2. Generation evolutionary process fo the genetic 

algorithm.
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염색체 의 최소와 최  범 는 다음의 규칙들에 의해 

결정된다.

min    max

max  


max 
min  



min  
(5)

그림 2는 제안된 방식에서의 세 의 진화 과정을 보

여 다.

2. QGA(Quantum Genetic Algorithm)

최근 진화 연산 기법은 다양한 외부 인 요소가 목

되어 연구가 활발하게 이루어지고 있으며 양자역학이 

반 된 양자 유  알고리즘(QGA)이 그 표 인 연구 

 하나이다
[8]
. QGA는 양자 역학 개념에 기 하 고, 

이는 양자 상태(quantum state)에 한 이 반 되

어 모든 다음 세 의 값은 확률 으로 표  된다. QGA

에서 양자 비트 부호화는 염색체를 표 하는데 사용된

다. 양자비트로 구성된 염색체 인구집합은 효율 인 검

색 능력, 빠른 수렴, 그리고 작은 인구 집합 크기의 특

성을 갖는다
[8～11]
. 각각의 양자 비트(quantum bit, 

qubit)는 상태 ‘0’, 상태 ‘1’ 혹은 상태 ‘0’과 ‘1’이 첩된 

상태(superposition of ‘0’ and ‘1’)를 갖는다. 양자 비트

의 상태는 다음과 같이 표 된다. 

〉 〉〉       (6)

, 는 재 상태의 확률의 변동 폭(probability 

amplitude)을 정하는 복소수이며 다음의 조건을 만족

한다. 

          (7)

각 양자 비트의 상태들은 양자 게이트 갱신기(gate 

updater)에 의해 바 다. 각각의 양자 개체(quantum 

indivisual)는 m개의 양자 비트 배열로 정의한다.

             (8)

여기서 는 세  수를 의미하고, 은 양자 개체군의 

의 크기를, 는 각각의 양자개체를 나타낸다. 각 
 는 

다음과 같이 표 된다. 

begin

       
1)   initialization 
2)   observation   and generation  

3)   evaluation    and ← 

4)   while do (condition :=number of generation)
     begin

           ≤  
5)          observation    generation  

            evaluation     

6)        quantum gate update and update 
7)        ←  or  
     end

end

표 1. QGA 차

Table 1. Quantum genetic algorithm procedure.

rotation direction

  ≤           

0 0 false 0 0 0 0 0

0 0 true 0 0 0 0 0

0 1 false 0 0 0 0 0

0 1 true 0.05 +1 -1 -1 0

1 0 false 0.01 +1 -1 -1 0

1 0 true 0.025 -1 +1 0 -1

1 1 false 0.005 -1 +1 0 -1

1 1 true 0.025 -1 +1 0 -1

표 2. 양자 회 각의 색인표

Table 2. Lookup table of quantum rotation angle.


 





  

   



  

   





       (9)

양자 게이트 갱신기, 는 다음과 같이 주어진

다. 여기서 는 각 양자비트의 회 각(rotation angle)

을 의미한다. 본 논문에서 사용하는 양자 진화 알고리

즘의 흐름도를 표 1에 나타내었다. 

 


 


cos  sin sin  cos      (10) 

본 논문에서 사용하는 QGA 기법은 다음과 같은 

차를 따른다.

Step 1: 양자 해집합 를 기화 하기 해 모든 

양자 비트의 값은 로 기화 된다. 이는 모든 가

능한 상태들이 동일한 확률로 선형 첩(superposition)

되어 구성되어 있음을 의미한다.
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Step 2: 양자 해집합의 상태를 찰(observation)하여 

유  알고리즘의 기 해집합  을 생성한다.

Step 3: 생성된 해는 설정한 합도 함수에 따라 평

가한다. 평가를 통해 얻어진 최 의 해(solution)를 최

해 집합 에 장한다. QGA의 합도 함수는 CGA

와 동일하게 설정하여 사용하고 최 해 집합 의 

기값 는 앞의 CGA 기법에서와 같이 경 정

(hard decision) 방식의 비트 검출 기법에 사용하는 값

을 그 로 생성하여 사용한다. 

Step 4: 하기와 같은 차는 종료(terminate) 조건을 

충족할 때까지 반복된다. 각각의 세 수 100회와 150회

로 고정된 횟수의 세 수를 종료조건으로 사용하 다. 

Step 5:  의 해집합은 step 2에서의  

의 양자비트의 상태를 다  측함으로써 얻을수 있다.  

각각의 해는 역시 합도 함수에 따라 평가된다.

Step 6: 에 속한 양자 개체 각각은 식 (10)의 양

자 게이트 갱신기에 의해 갱신된다. 양자 게이트 갱신

기는 유  알고리즘의 교배나 돌연변이 연산과 같은 역

할을 수행한다. 표 2.에 회 각(rotation angle) 를 결

정하기 한 테이블을 나타내었다.

Step 7:  과  를 비교하여, 더 좋은 값

을 에 장한다.

Step 8: 종료조건을 만족할 때 까지 step 4로 이동 반

복과정을 수행한다.

Ⅳ. 모의실험 및 결과

본 논문에서는 실험을 한 환경으로 픽셀 어 남 효

과와 2차원 ISI를 우선 으로 고려하 다. 2차원 ISI를 

고려하기 해 blur factor, 를 0.9로 고정하여 설정

하 으며 픽셀 어 남 효과는 각각 10%와 20%로 두고 

모의실험을 수행하 다. 입력 데이터로는 1024x1024의 

크기를 갖는 4-ary 홀로그래픽 데이터 페이지를 생성하

여 사용한다. 한 비트 결정을 한 문턱 값(threshold 

value)을 찾기 한 유  알고리즘의 세 수는 각각 

100세 와 150세 로 설정하 다. 

그림 3은 픽셀 어 남 효과에 따른 4-ary 홀로그래

픽 데이터 심볼들의 이격 특성을 도시하며, 픽셀 어

남 정도가 증가함에 따라 데이터 검출 역이 혼재되어 

검출 성능이 하락할 것을 측할 수 있다. 

그림 4에서 진화 연산의 세 수를 100으로 설정한 경
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그림 3. 어 남 정도에 따른 홀로그래픽 데이터 심볼의 

이격 특성 구분

Fig. 3. Separation of characteristics of the holographic 

data symbol.
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Threshold detection, tilting 20%

그림 4. 세 수 100인 경우 10%와 20%의 tilting과 0.9의 

고정된 블러 계수에서의 비트오율 성능 비교

Fig. 4. Comparision of BER performance under tilting 

effects of 10% and 20% and fixed blur factor of 

0.9 with generation number of 100.

우의 제안하는 기법들과 기존의 문턱치 검출 기법의 비

트오율(BER) 성능을 보 다. 일반 으로 픽셀 어 남 

상이 10%에서 20%로 증가함에 따라 검출 성능이 감

소됨을 확인할 수 있다. 제안하는 기법을 사용한 경우

에 목표 BER을 10
-4
 으로 설정하면 10%의 픽셀 어 남 

상이 존재할 때 QGA를 사용한 경우 CGA와 비교하

여 약 2dB의 이득을 보여 다. 20%의 픽셀 어 남이 

삽입되어 매우 좋지 않은 채  환경에서는 SNR(Signal 

to Noise Ratio)이 증가함에 따라서 CGA와 QGA를 사

용한 경우 비트오율 성능은 각각 10-3과 10-4 부근에서 
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그림 5. 세 수 150인 경우 10%와 20%의 tilting과 0.9의 

고정된 블러 계수에서의 비트오율 성능 비교

Fig. 5. Comparision of BER performance under tilting 

effects of 10% and 20% and fixed blur factor of 

0.9 with generation number of 150.

오류 마루(error floor)를 형성한다. 

그림 5는 진화 연산의 세 수를 150으로 고정하여 설

정하고 동일하게 10%와 20%의 픽셀 어 남 상을 삽

입한 채  환경에서의 비트오율 성능을 확인할 수 있

다. 진화 연산의 세 수 100인 경우와 동일하게 10
-4
의 

목표 BER을 설정하고 성능을 비교하면 QGA를 사용하

는 경우 10%의 픽셀 어 남 환경에서 CGA를 사용하

을 때 보다 약 3.3 dB의 이득을 얻음을 확인할 수 있다.  

20%의 픽셀 어 남 효과를 주었을 때는 최고 SNR을 

인가하 을 때 QGA를 사용한 경우에 10-6의 비트오율 

성능을, CGA를 사용하 을 때는 10
-4
의 비트오율 성능

을 보 다. 따라서 진화 연산의 세 수를 100회로 고정

하 을 때 보다 향상된 성능을 보임을 확인 할 수 있다.

그림 4와 그림 5를 통해서 실제 데이터 픽셀이 어

나는 정도에 따라서 앞서 그림 3에서 나타낸 데이터 비

트 심볼의 이격 정도를 보고 측한 성능 하락을 측정

된 비트오율의 성능감소로 확인할 수 있다. 한 기존

의 문턱값 검출 기법은 SNR이 증가하는 상황에서도 빠

르게 낮은 비트오율 값으로 수렴하여 그 성능의 한계가 

뚜렷하게 찰되나, 본 논문에서 제안하는 CGA와 

QGA를 사용한 응  문턱값 검출 기법의 경우 실행 

속도를 고려하여 일정부분 세  진화의 횟수를 제한하

음에도 불구하고 최악의 채  조건 환경에서도 매우 

강인한 성능을 보임을 확인할 수 있다. 

Ⅴ. 결  론 

본 연구에서는 진화 연산 기법을 이용하여 M-ary 홀

로그래픽 데이터 장장치에 용 가능한 응  문턱

값 측정 기법을 제안하 다. 제안된 기법의 성능을 평

가하기 하여 2차원 간섭이 심화된 M-ary 홀로그래픽 

채 을 고려하 으며, 각각 10%와 20%의 픽셀 어 남 

효과를 삽입하여 홀로그래픽 데이터를 기록할 때 발생

할 수 있는 물리 인 간섭 환경을 모델링하여 모의 실

험을 수행하 다. 한 통 인 진화 연산에 기반한 

유  알고리즘(CGA)과 양자 유  알고리즘(QGA)을 사

용하여 기존의 문턱값 검출 기법과 비교를 수행하 으

며 실험 결과를 통해 제안 기법을 사용하는 경우 진화 

연산에 기반한 응  문턱값 측정 기법이 멀티 벨의 

데이터 심볼을 사용하는 M-ary 홀로그래픽 장장치와 

픽셀 어 남 상이 심화된 2차원 홀로그래픽 채  환

경 하에서도 효율 으로 사용될 수 있음을 확인하 다. 
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