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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft Datendetektionsverfahren und -gerate, insbesondere Verfahren und
Gerate fur Partial-Response-Signalisierung und Maximalwahrscheinlichkeits-Sequenzdetektion. Ferner betrifft
sie Direktzugriffsspeichervorrichtungen (DASDs), die auf diesen Verfahren basieren.

STAND DER TECHNIK

[0002] Die Anwendung von Partial-Response- (PR-) Entzerrung der Klasse IV (PR4) und Maximalwahr-
scheinlichkeits-Sequenzdetektion (MLSD) wurde in Theorie und Praxis gezeigt, um fast optimale Leistungen
bei Aufzeichnungsdichten von 0,8 < PW50/T < 1,6 zu erzielen, worin PW50 die Impulsbreite am 50%-Amplitu-
denpunkt der Sprungantwort des Kanals ist und T die Dauer des Kanal-kodierten Bits ist. Ein Partial-Re-
sponse-Maximalwahrscheinlichkeits- (PRML-) system fiir den Magnetaufzeichnungskanal ist in "A PRML sys-
tem for Digital Magnetic Recording" von Roy D. Cideciyan et al in IEEE Journal on Selected Areas in Commu-
nications, Bd. 10, Nr. 1, S. 38-56 (Januar 1992) beschrieben. Im US-Patent 4.786.890 ist ebenfalls ein
PRML-Kanal der Klasse IV unter Verwendung eines Run-Length-Limited- (RLL-) Codes offenbart.

[0003] Bei hohen Aufzeichnungsdichten, und zwar PW50/T > 1,6 flhrt der lineare Partial-Response-Entzerrer
der Klasse IV zu signifikanter Rauschverstarkung. Darunter leidet die Leistung des PRML-Detektors und sie
reicht mitunter nicht aus, die Produktspezifikationen zu erfullen. Die Anwendung von erweiterten Partial-Re-
sponse-Maximalwahrscheinlichkeits- (EPRML-) detektoren wurde in Theorie und Praxis gezeigt, um eine bes-
sere Leistung als PRML-Detektoren im Bereich PW50/T > 1,6 zu erzielen. Die Patentanmeldung
GB-A-2286952, veroffentlicht am 30. August 1995, offenbart ein neuartiges EPRML-Schema zur Datendetek-
tion in einer Direktzugriffsspeichervorrichtung. Die neuartige Architektur der darin beanspruchten Erfindung er-
moglicht die Zugabe von EPRML-Detektoren zu PRML-Kanalen, wobei es zu lediglich geringen Anderungen
der Gesamtkanalarchitektur kommt.

[0004] Der optimale MLSD-Empfanger zum Detektieren einer unkodierten Datensequenz in Gegenwart einer
Intersymbolstérung (ISI) und zusatzlichem GauRschem Rauschen besteht aus einem whitenend-matched-Fil-
ter, gefolgt von einem Viterbi-Detektor, der Maximalwahrscheinlichkeits-Sequenzdetektion auf ISI-Trellis
durchfiihrt, wie von G. D. Forney in "Maximum-likelihood sequence estimation of digital sequences in the pre-
sence of intersymbol interference", IEEE Trans. Inform. Theory, Bd. IT-18, Nr. 3, S. 363-378 (Mai 1972) be-
schrieben. Fir den Magnetaufzeichnungskanal ist die State-Komplexitat dieses Trellis durch 2- gegeben, worin
L fir die Zahl der relevanten ISI-Terme im Ausgangssignal des Bleichfilters steht. In der Patentanmeldung
W094/29989 mit dem Titel "Adaptive noise-predictive partial-response equalizing for channels with spectral
nulls", eingereicht am 14. Juni 1993 und verdffentlicht am 22. Dezember 1994, und verweisend auf "Noise pre-
dictive partial-response equalizers and applications", von P.R. Cheuvillat et al., IEEE Conf. Records ICC'92, S.
0942-0947 (Juni 14 bis 18 1992) wurde gezeigt, dass ein Partial-Response-Zero-Forcing-Entzerrer, der mit ei-
ner linearen Vorhersageeinrichtung kaskadiert ist, dessen Koeffizienten geeignet ausgewahlt sind, dem blei-
chenden zeitdiskreten Prafilter des optimalen MSLD-Empfangers entspricht. Ferner wurde in der gleichen Pa-
tentanmeldung eine Empfangerstruktur offenbart, worin das Voraussageverfahren im Viterbi-Detektor einge-
bettet wurde, welcher dem Partial-Response-Trellis entspricht. Die obige Patentanmeldung W094/29989 be-
schaftigt sich in erster Linie mit Drahtlbertragungssystemen.

[0005] In obiger Patentanmeldung W0O94/29989 und im Artikel von P. R. Chevillat et al. wurde gefolgert, dass
Rauschvorhersage zusammen mit PRML die Detektorleistung verbessert.

[0006] Es ist ein Ziel der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und Gerat mit verbesserter Datendetektions-
leistung bereitzustellen.

[0007] Es ist ein Ziel der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und Gerat zur verbesserten Datendetektion
in Direktzugriffsspeichervorrichtungen mit der Absicht bereitzustellen, die Leistungsverhaltensprobleme in
Schaltungen nach dem Stand der Technik zu beseitigen.

[0008] Es ist ein Ziel der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und Gerat bereitzustellen, um héhere lineare
Speicherdichte in Direktzugriffsspeichervorrichtungen (DASDs) zu erzielen.

[0009] Ein weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung ist die Bereitstellung eines Verfahrens und eines Gerats,
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das in herkémmlichen PRML/EPRML-Direktzugriffsspeichervorrichtungen eingesetzt werden kann, ohne die
Hauptarchitektur des elektronischen Kanals zu verandern.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0010] Die obigen Ziele wurden erreicht, indem eine gesamte Familie an Schatzdetektoren, die beispielswei-
se zur Datendetektion in DASDs verwendet werden kdnnen, bereitgestellt wurde. Einige der vorliegenden De-
tektoren, die spezifisch von Eigenschaften des Magnetaufzeichnungskanals Gebrauch machen, entstehen
durch Einbetten eines Rauschvorhersage/Bleich-Verfahrens in die Verzweigungsmetrikberechnung des Maxi-
malwahrscheinlichkeits-Sequenzdetektors und werden kollektiv als Rauschvorhersage-Maximalwahrschein-
lichkeits- (NPML-) Detektoren bezeichnet. Die Detektoren umfassen ferner Mittel zum Léschen der Intersym-
bolstérungs- (ISI-) Komponenten durch eine geeignete Tabellensuchoperation. Im Gegensatz zur Patentan-
meldung W094/29989 und dem Artikel von P. R. Chevillat et al., in welchem die State-Komplexitat des Detek-
tors fixiert und durch das Partial-Response-Trellis bestimmt ist, weisen NPML-Detektoren eine State-Komple-
xitat auf, die gleich 2X ist, wobei 0 < K < L gilt und L die Anzahl der kontrollierten (bekannten) Intersymbolsto-
rungskomponenten angibt, die durch die Kombination von PR-Entzerrer und Vorhersageeinrichtung eingefihrt
werden.

[0011] Der Spezialfall, bei dem K = L gilt, entspricht dem optimalen MLSD-Detektor fir die angegebene Vor-
hersageeinrichtungslange, und der Spezialfall, bei dem K = 0 gilt, entspricht einem Rauschvorhersage-PR-Ent-
zerrer, gefolgt von einem speicherlosen Detektor. Fiir 1 < K < L l1auft der NPML-Detektor auf einem reduzierten
Satz an ISI-States. Gleichzeitig werden die (L-K)-ISI-Terme (Komponenten), die nicht im Zustandsraum des
NPML-Detektors vorliegen, in Fehlererkennungsart durch Verwendung von Entscheidungen aus der Pfadhis-
torie ausgeglichen. Folglich bieten die NPML-Detektoren einen Kompromiss zwischen Leistungsverhalten und
State-Komplexitat und/oder Dauer der Fehlererkennung, und sie stellen eine wesentliche Verstarkung hinsicht-
lich linearer Aufzeichnungsdichte gegenuber PRML- und ERML-Detektoren bereit. Zudem erfordern vorliegen-
de Implementierungen von NPML-Detektoren keine Multiplikationen in der eingebetteten Vorhersageeinrich-
tung und ermdglichen folglich einfache Arbeitsspeicher- (RAM-) Abfrage-Implementierungen fir ISI-Léschun-
gen. Ferner verfugen NPML-Detektoren im Allgemeinen Uber keine Quasi-Katastrophen Fehlerfortpflanzung.
Somit kdnnen zusétzliche Erhéhungen der Aufzeichnungsdichte mit héheren Run-Length-Limited- (RLL-) Co-
des erzielt werden, indem die in Zusammenhang mit dem Uberlebenspfadspeicher stehenden Beschréankun-
gen gelockert werden. Schlie3lich weisen NPML-Detektoren, neben Modularitat und deutlichen Leistungsstei-
gerungen, den wichtigen Implementierungsvorteil auf, dass sie auf bestehende PRML/EPRML-Systeme "Hu-
ckepack" genommen werden kdnnen. Daher ist die Entwicklung und Implementierung einer vollig neuen Ka-
nalarchitektur nicht erforderlich, was eine teure und komplexe Aufgabe darstellt.

[0012] Ebenfalls beschrieben und beansprucht sind niederkomplexe Derivate der NPML-Detektorfamilie, die
nennenswerte Leistungssteigerungen bieten. Die jeweiligen Schaltungen umfassen, jedoch nicht ausschlief3-
lich, verschachtelte Binar-NPML-Detektoren und kaskadierte Rausch-Vorhersageeinrichtungen mit PRML-De-
tektoren. Ferner ist ein programmierbarer 8-State-NPML-Detektor beschrieben, der aus einem NPML-Schema
mit Einzel-Tap-Vorhersageeinrichtung stammt und auch als PRML- oder EPRML-Detektor betrieben werden
kann.
BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN UND VERWENDETER BEZEICHNUNGEN
[0013] Nachstehend wird die Erfindung detailliert anhand folgender Zeichnungen beschrieben.

[0014] Fig. 1 zeigt ein Blockdiagramm, dass zur Veranschaulichung dessen dient, wie die erfindungsgema-
Ren NPML-Detektoren in die bestehende PRML-Kanalarchitektur passen.

[0015] Fig. 2 zeigt die Blocks von Fig. 1, die die vorliegende Erfindung betreffen: den Digitalentzerrer 22, den
vorliegenden NPML-Detektor 10 und den inversen Vorkodierer 23.

[0016] Fig. 2B zeigt eine dem vorliegenden NPML-Detektor 10 entsprechende Form gemaR der vorliegenden
Erfindung.

[0017] Eig. 2C zeigt eine weitere, noch detailliertere, Form, die dem NPML-Detektor 10 gemaf der vorliegen-
den Erfindung entspricht.

[0018] Fig. 2D zeigt eine weitere dem vorliegenden NPML-Detektor entsprechende Form geman der vorlie-
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genden Erfindung.

[0019] Fig. 2E zeigt eine weitere mdgliche Ausfiihrungsform eines Sequenzdetektors mit eingebetteter Riick-
koppelung gemaf der vorliegenden Erfindung.

[0020] Fig. 3A zeigt den Rauschvorhersageteil unter Verwendung eines speicherlosen Detektors, der mit ei-
nem herkémmlichen PRML-Detektor kaskadiert ist, gemaf der vorliegenden Erfindung.

[0021] Fig. 3B zeigt einen weiteren Lésungsansatz zur Umsetzung des Rauschvorhersageteils unter Ver-
wendung eines speicherlosen Detektors, der mit einem herkdmmlichen PRML-Detektor kaskadiert ist, gemaf
der vorliegenden Erfindung.

[0022] Fig. 4 zeigt ein Blockdiagramm zur Veranschaulichung des Betriebs der metrischen Update-Einheit
(MUU) fir einige States zum Zeitpunkt nT, gemaR der vorliegenden Erfindung. MMUs sind funktionelle Haupt-
blécke in einem NPML-Detektor.

[0023] Fig. 5 zeigt ein 2-State-Trellis-Diagramm.

[0024] Fig. 6 zeigt die Implementierung eines 2-State-NPML-Detektors mit einer 4-Tap-Vorhersageeinrich-
tung, gemaR der vorliegenden Erfindung.

[0025] Fig. 7 zeigt ein 2-State-Trellis-(Differenzmetrik)-Diagramm

[0026] Fiq. 8 zeigt eine Mdglichkeit zum Zuordnen des vom Trellis-Diagramm in Eig. 7 implizierten Algorith-
mus in die Hardware, worin die Schwelle fir Komparatoren durch die gespeicherte Differenzmetrik D,_, bereit-
gestellt ist.

[0027] Fig. 9 zeigt ein 4-State-Trellis-Diagramm.

[0028] Fig. 10A-Fig. 10C zeigt eine weitere Implementierung eines NPML-Detektors gemaf der vorliegen-
den Erfindung (4-State, 2-Tap-Vorhersageeinrichtung).

[0029] Fig. 11A-Fig. 11C zeigt eine weitere Implementierung eines NPML-Detektors gemal der vorliegen-
den Erfindung (4-State, 4-Tap-Vorhersageeinrichtung).

[0030] Fig. 12 zeigt ein 8-State-Trellis-Diagramm, wobei N = 1 ist und K = 3 ist (8-State, 1-Tap-Vorhersage-
einrichtung).

[0031] Fig. 13 zeigt ein transformiertes 8-State-Trellis-Diagramm, wobei N = 1 ist und K = 3 ist (8-State,
1-Tap-Vorhersageeinrichtung).

[0032] Fig. 14 zeigt eine Mdglichkeit zum Zuordnen des vom Tellis-Diagramm in Fig. 13 implizierten Algorith-
mus in die Hardwarestruktur. Der von den Auswahlsignale SO, ..., S7 implizierte Uberlebenspfadspeicher ist
nicht angefihrt.

[0033] Fig. 15 zeigt eine alternative Form zur Implementierung der Funktionen des 2-State-NPML-Detektors
mit einem in Fig. 6 gezeigten 4-Tap-Vorhersageeinrichtung.

[0034] Fig. 16A-Fig. 16C zeigen eine weitere Implementierung eines NPML-Detektors gemaf der vorliegen-
den Erfindung (4-State, N-Tap-Vorhersageeinrichtung).

[0035] Fig. 17A-Fig. 17C zeigen eine weitere Implementierung eines NPML-Detektors gemaR der vorliegen-
den Erfindung (4-State, N-Tap-Vorhersageeinrichtung).

ALLGEMEINE BESCHREIBUNG

[0036] Im Folgenden werden die prinzipiellen Formen der Implementierung von NPML-Detektoren beschrie-
ben.

[0037] Das Blockdiagramm in Fig. 1 zeigt, wie die vorliegenden NPML-Detektoren 10 in die bestehende
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PRML-Kanalarchitektur passen. Kundendaten In werden in Form von Binarziffern a, < {-1, +1} mit Schreibkopf
15 auf der Festplatte 11 nach Kodierung in einem Kodierer 12 durch einen 8/9-Raten-RLL-Kode, in einem Pa-
rallel-Serienumsetzer 13 serialisiert und in einem Vorkodierer 14 durch einen 1/(1@D?)-Betrieb vorkodiert, wo-
rin D der Einheitsverzégerungsoperator ist. Wenn die Kundendaten von der Festplatte 11 empfangen werden,
wird ein Analogsignal r(t) vom Lesekopf 15 erzeugt und am Lesekopfsignal bereitgestellt. Dieses Signal r(t)
wird anschlieflend Uber die Armelektronik 16 auf einen einstellbaren (VGA)-Verstarker 17 angelegt. Das Aus-
gangssignal des VGA-Verstarkers 17 wird unter Verwendung eines Tiefpassfilters 18 (LPF) zuerst tiefpassge-
filtert und anschlieRend mit einem Analog-Digital(A/D-) Wandler 19 in eine digitale Form x, umgewandelt. Die
Funktionen des A/D-Wandlers 19 und der VGA-Einheit 17 werden von der Taktriickgewinnung bzw. den Ver-
starkungsreglerschleifen 20, 21 gesteuert. Der Analog-Tiefpassfilter 18 ist vorzugsweise ein Filter, das die ho-
heren Frequenzen anhebt, um eine Sattigung des A/D-Wandlers 19 zu verhindern. Die digitalen Abtastwerte
x, am Ausgang des A/D-Wandlers 19 (mit A markierte Linie in Eig. 1) werden zuerst mit dem Digitalentzerrer
22 (mit B markierte Linie in Fig. 1) zu PR4-Signalabtastwerten geformt und anschlieRend in Form von Digital-
abtastwerte y, an den erfindungsgeméafen NPML-Detektor geleitet. Nach inversem Vorkodieren mit einem Vor-
kodierer 23, der eine (1®D?)-Operation ausfihrt, werden die Ausgangsdaten des NPML-Detektors 10 (und
zwar die Endentscheidungen; mit C markierte Linie in Fig. 1) Uber einen Serien-Parallel-Umsetzer 24 einem
Dekodierer 25 fiir den 8/9-Raten-RLL-Code zugefiihrt, der die empfangenen Kundendaten 1_, bereitstellt. Die
inverse Vorkodierungsfunktion, die dem NPML-Detektor in Fig. 1 folgt, kann ein getrennter funktioneller Block
(wie angefiihrt) sein oder in einem Trellis (Uberlebenspfadspeicher) des Detektors eingebettet sein. Fig. 2A
zeigt die Blécke in Fig. 1, die die vorliegende Erfindung betreffen: den Digitalentzerrer 22, den NPML-Detektor
10 und den inversen Vorkodierer 23.

[0038] Im Allgemeinen kénnen die Koeffizienten des Digitalentzerrers 22 so optimiert werden, dass die Ge-
samttransferfunktion, einschlie3lich Kopf/Festplatten-Medium-Eigenschaften und Analog-LPF 18, fiir jedes be-
liebige System passt, das ein Polynom der verallgemeinerten Partial-Response-Form f(D) = (1 + f,D" + ... +
f,.D") ist, worin die Koeffizienten f beliebige reelle Zahlen sein kénnen. Das Partial-Response(PR-) Polynom flr
RP-System der Klasse 4 (PR-4) ist beispielsweise f(D) = (1 — D?). Auf &hnliche Weise ist das Polynom fiir er-
weiterte Partial-Response-Systeme der Klasse 4 (EPR4) f(D) = (1 — D?)(1 + D) = (1 + D - D? - D®). Ein weiteres
Beispiel ist f(D) = (1 — 0,1D — 0,9D?).

[0039] Fig. 2B zeigt die Grundstruktur des NPML-Detektors 10 in Form eines Vorhersagefehlefilters 41, der
mit einem Sequenzdetektor (SD) mit eingebetteter Rickkoppelung (FB) 30 kaskadiert ist.

[0040] In der Folge verwenden die Erfinder PR4-entzerrende Signal y, (Linie B in Eig. 2B), wobei das erfin-
dungsgemalie Schema jedoch auf beliebiges Formen durch den Entzerrer 22 in den Fig. 2A und Fig. 2B an-
gewandt werden.

[0041] Die Fig. 2C und Fig. 2D zeigen zwei aquivalente Formen von NPML-Detektoren gemaf der vorliegen-
den Erfindung. Das Grundprinzip kann dabei wie folgt erldutert werden. Wenn y, der Ausgang des PR4-Digi-
talentzerrers ist (als B markierte Linie in den Fig. 1, Fig. 2C und Fig. 2D), besteht dieser Ausgang somit aus
einem PR4-Datensignal und Farbrauschen (Farbinterferenzkomponenten), und zwar

YnTa8,—8,,tW, (1)

worin a, € {-1, +1]} fur die auf dem Magnetmedium mit einer Rate von 1/T kodierte/vorkodierte Datensequenz
darstellt und w, die Farbrauschsequenz am Ausgang des Digitalentzerrers 22 darstellt. Die Leistung der Far-
brauschkomponente (Farbinterferenzkomponente) kann durch Rauschvorhersage reduziert werden. Wenn
p(D) = (p,D" + p,D? + ... + p,D") fur das Transferpolynomial steht oder gleichwertig E(D) = 1 — P(D) fur das
Transferpolynomial des Vorhersagefehlerfilters des minimalen quadratischen N-Tap-(MMSE-) Vorhersagermit-
telwert der Rauschabtastwert w, steht, dann steht das Signal

A

e, = W, — W, =

" _ :
Wh — an—ipi = 2)

N
= (yp—an+a,_2) — Z(vn_i-an—s+an..s_zlpa

i=1t

fur den Vorhersagefehler oder gleichwertig fir die gebleichte Rauschkomponente des PR-4-entzerrten Aus-
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gangssignals y,. Eine verlédssliche Operation des Vorhersage/Bleich-Vorgangs ist mdglich, indem die Entschei-
dungen aus der Pfadhistorie in Zusammenhang mit jedem der States, die in einem Sequenz- (Viterbi-) Detektor
erhaltlich sind, verwendet werden. In diesem Sinn stellen NPML-Detektoren MSLD-Detektoren fiir (PR)-Signa-
le mit eingebetteter Vorhersage oder gleichwertig eingebetteter Rickkoppelung dar.

[0042] Angesichts von (1) und (2) nimmt die Verzweigungsmetrik des NPML-Detektors 10 fur die PR4-ent-
zerrten Abtastwerte, die einem Ubergang von State s, auf State s, entsprechen die Form

A(s;. sy) =

N | (3)
N I R C R N CO LA A

i=1
worin die Bezeichnungen a, (s)), a, ; ,(s;) getroffene Entscheidungen aus der Pfadhistorie in Zusammenhang
mit State s; und a,, a,_, darstellen, die durch den vermuteten State-Ubergang S;~s, bestimmt werden. Klarer-
weise tritt der Rauschvorhersagevorgang explizit in der Verzweigungsmetrikberechnung des Viterbi-Algorith-
mus in Erscheinung, der den NPML-Detektor implementiert. Ferner geht daraus hervor, dass durch Festlegen

der Vorhersagekoeffizienten p, ist gleich Null, die Verzweigungsmetrik in (3) die Verzweigungsmetrik des 4-Sta-
te-PRML-Detektors wird.

[0043] Die Verzweigungsmetrik in (3) kann auch Folgendermafien geschrieben werden:
N N \ 2
- + ) (B _i(s) ~ 8y _; _ols))P; — 3y + @ (4)
Yn Yo —iPi - 3 _ i(sj an i - 215; P —a, n—2

i=1 i=1

Asj s} =

[0044] Indem festgestellt wird, dass die erste Summe in (4) State-unabhangig ist, und nach einiger Umord-
nung der restlichen Bezeichnungen, wird die gleichwertige Verzweigungsmetrik als Folgende erhalten:

N+ 2 2

K
z, + Z a, _i(s)g; + Zan _i9; —a, (5)

i=K4+1 i=1

worin der Signalabtastwert

N
Zn = Yo — _z_,1Yn -iPs
der Ausgang des Vorhersagefehlerfilters 41 ist, das in der gleichwertigen NPML-Implementierung von Fig. 2C
gezeigt wird, und {g, i = 1, 2, ..., N + 2) die Koeffizienten des eingebetteten Riickkoppelungsfilters 42 (FIR:
endliche Impulsantwort oder RAM-bezogenes Filter) in Fig. 2C sind. Es kann gezeigt werden, dass die in (5)
eingefuhrten Koeffizienten {g,, i = 1, 2, ..., N + 2) die Koeffizienten des Polynoms

g(D) = (+1-g,D" - g,D? - ... - gy.,,.D"*?) = (1 - D*)(1 - P(D)) = (1 - D*)E(D)
sind.

[0045] Der wirksame ISI-Speicher L des NPML-Systems auf PR-4-Basis ist folglich L = N + 2. Die Symbole
a,4(s;) in der ersten Summenbezeichnung von (5) stehen fur getroffene Entscheidungen aus der Pfadhistorie
in Zusammenhang mit State s;, wahrend die Symbole a,, in der zweiten Summenbezeichnung von (5) fur die
State-Information stehen. Klarerweise kann durch Erhéhen von K die Anzahl der States des NPML-Detektors
erhdht und die Lange der eingebetteten Entscheidungsrickkoppelung verringert werden. Umgekehrt wird
durch Verringerung von K die Anzahl der States auf Kosten der Erhéhung der Lange der eingebetteten Ent-
scheidungsriickkoppelung verringert. Folglich bietet die sich ergebende Familie an NPML-Detektoren geman
der vorliegenden Erfindung einen Kompromiss zwischen State-Komplexitat und Lange der eingebetteten Ent-
scheidungsrickkoppelung.

[0046] Die zwei gleichwertigen Implementierungen des in Fig. 2C bzw. Fig. 2D gezeigten NPML-Detektors
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10 erfordern keine Veranderung der Signalverarbeitungsblocks, namlich VGA 17, Analog-LPF 18, Digitalent-
zerrer 22, Taktrickgewinnung und Verstarkungsreglerschleifen 20 und 21 der gegenwartigen
PRML/EPRML-Kanalarchitektur, die von IBM und anderen verwendet wird. Jedes Mitglied der Familie der
NPML-Detektoren gemaf der vorliegenden Erfindung kann entweder den PRML/EPRML-Detektor ersetzen
oder gleichzeitig damit betrieben werden.

[0047] Eine dritte mdgliche Implementierung eines NPML-Schemas in Form eines Filters, der mit einem Se-
quenzdetektor mit eingebetteter Riickkoppelung kaskadiert ist, ist in Fig. 2E gezeigt. In diesem Fall wird die
Kombination von Digitalentzerrer 22 und Vorhersagefehlerfilter 41 (siehe Fig. 2B) mit einem FIR-Filter ersetzt,
das als FIR1 51 bezeichnet wird. Zum Filter FIR1 51 werden anschlieRend nicht entzerrte Abtastwerte x, am
Ausgang des A/D-Wandlers 19 (als A markierte Linie in Fig. 1 und Fig. 2E) zugesetzt. Das Filter FIR1 51 ver-
fugt Uber die Eigenschaft, das Rauschen zu bleichen und eine kontrollierte Menge von ISI in die Signalabtast-
werte z, an dessen Ausgang einzufiihren. Die Koeffizienten des Rlckkoppelungsfilters (FIR2 oder RAM 52)
werden anschlieflend in der Verzweigungsmetrikberechnung des Sequenzdetektors mit eingebetteter Riick-
koppelung auf gleiche wie oben beschriebene Weise verwendet. Folglich weist die Verzweigungsmetrik folgen-
de Form auf:

: 2
N +2 K :
Asj.8) = |z, + z a, _i(s;b; + Zan_ b —a, (6)
J i=K+1 =1

worin z, der Ausgang von FIR1 51 und {b, i =1, 2, ..., N + 2} der Satz an Koeffizienten des Filters FIR2 52 ist.
Es ist zu beachten, dass die Ausdriicke (5) und (6) im Wesentlichen gleich sind. Es kann gezeigt werden, dass
fur unendlich lange Filter die drei alternativen Implementierungen der in den Fig. 2A bis Fig. 2E gezeigten Se-
quenzdetektion mit eingebetteter Rlickkoppelung gleichwertig sind.

[0048] Es sollte klar sein, dass die hierin oben beschriebenen NPML-Prinzipien auf jede beliebige Form von
Polynomial-System f(D) angewandt werden kann. Im Folgenden wird jedoch nur das PR-Klasse-IV-Polynomial
(PR4) als Targetpolynomial angesehen.

Leistung und bevorzugte Parameter fir in DASDs verwendete NPML-Detektoren:

[0049] Die Fehlerleistung eines magnetischen Aufzeichnungssystems mit NPML-Detektion wurde in Compu-
tersimulationen analysiert, um die geeigneten Parameter N (Anzahl an Detektor-States 2¥) und K (Lange des
Detektorspeichers, die die Anzahl an Detektor-States 2X definiert), die einem praktischen System verwendet
werden sollen, zu bestimmen. Insbesondere flihren die in vorliegendem Dokument beschriebenen Falle fir
Vorhersageeinrichtungskoeffizienten von N = 1, N = 2 und N = 4 zu bevorzugten NPML-Detektoren.

[0050] Zwei Derivate der NPML-Detektorfamilie mit geringer Komplexitat wurden ebenfalls untersucht. Beide
Schemen erfordern, wie die gesamte Familie von NPML-Detektoren, keine Veranderung der Signalverarbei-
tungsteile der gegenwartigen PRML-Kanalarchitektur (siehe auch Fig. 1). Fig. 3A zeigt das Rauschvorhersa-
geteil unter Verwendung eines speicherlosen Detektors, der mit einem herkdmmlichen PRML-Detektor kaska-
diert ist.

[0051] Die Farbrauschkomponente des PR4-entzerrten Signals (als B markierte Linie in Fig. 1 und Fig. 3A)
wird zuerst von einer Vorhersageeinrichtung gebleicht. Dabei ist zu beachten, dass statt der Einbettung der
Vorhersageeinrichtung in den MLSD-Prozess, ein 3-stufiger (+2, 0, —2) speicherloser Detektor die fir das
Bleichverfahren erforderlichen (provisorischen) PR4- (Signalabtastwerte-) Entscheidungen bereitstellt. Die
PR4-entzerrten Abtastwerte, die durch die Bleichrauschkomponenten gestért sind, werden anschlieRend ei-
nem herkdmmlichen PRML-Detektor und inversem Vorkodierer zugefihrt, um verbesserte Endentscheidun-
gen zu erhalten. Fig. 3B ist eine aquivalente Form der Schaltung in Fig. 3A, die den gleichwertigen Formen in
Fig. 2C bzw. Eig. 2D &hnlich ist.

[0052] Das zweite NPML-Detektorschema mit geringer Komplexitat basiert auf der Tatsache, dass PR4-Se-
quenzen als zwei voneinander unabhangige, verschachtelte Diodensequenzen mit Polynom (1 — D') angese-
hen werden kénnen, worin D' eine Verzégerung von 2T betrifft. In diesem Fall kann jede der Dicode-Sequenzen
am Ausgang des Digitalentzerrers (als B markierte Linie in den Fig. 1, Fig. 2C und Fig. 2D) als ein 2-Sta-
te-Trellis beschrieben werden. Der Viterbi-Algorithmus, der auf jedem dieser verschachtelten 2-State-Trellis
getrennt arbeitet, verwendet die in (3) oder (5) vorliegenden Verzweigungsmetriken, worin die Zeitindices ent-
weder gerade oder ungerade sind. Wahrend der Viterbi-Algorithmus beispielsweise auf dem geraden Trellis
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arbeitet, sind die Zeitindices des Verzweigungsmetrikausdrucks (3) oder (5) gerade, wahrend der Beitrag der
ungeraden getroffenen Entscheidungen beim Bleichen des Rauschens aus dem Pfadspeicher mit der besten
Metrik des ungeraden Trellis stammen.

[0053] Ein weiteres suboptimale Schaltung dient dazu, den State mit der besten Metrik zu finden, den Vorher-
sageeinrichtungsausgang unter Verwendung der Entscheidungen aus dem Uberlebenspfad, der diesem bes-
ten State entspricht, zu berechnen und diesen als Riickkoppelungsterm in den metrischen Update-Berechnun-
gen fur samtliche States anzuwenden. Diese Herangehensweise weist den Vorteil auf, dass nur ein einziger
RAM bendtigt wird.

Konzeption von NPML-Detektoren mit nichtlinearen Vorhersageeinrichtungen:

[0054] Die hierin beschriebene NPML-Konzeption ist auch anwendbar, wenn die Rauschvorhersageeinrich-
tung bestimmte nichtlineare Eigenschaften aufweist und/oder die Berechnung der Vorhersageeinrichtungsko-
effizienten auf einem anderen Rauschmodell basiert.

[0055] Die vorliegende NPML-Architektur Iasst grofde Flexibilitat bei der Optimierung der Rauschvorhersage-
einrichtungsfunktion hinsichtlich verschiedener Arten von Zufallsrauschen zu, das in einem praktischen Tar-
getsystem auftritt. Beispielsweise ist nur ein Abschnitt des Gesamtrauschens auf Festplattenlaufwerken geeig-
net durch zusatzliches weiles Gaulisches Rauschen (AWGN) modelliert. Neben AWGN umfasst das Gesam-
trauschen andere Rauschquellen, wie z.B. signalabhangiges Laufwerkrauschen, Rauschen aufgrund von
Strukturkratzern und dergleichen. Dartber hinaus kdnnen zu einem bestimmten Ausmalf koharente Interferen-
zen, wie z.B. Takt- und/oder benachbarte Spurensignale, ebenfalls im analogen Wiederholungssignal vorhan-
den sein.

[0056] Da die NPML-Konzeption eigentlich zulasst, dass die Transferfunktion fir den Signalabschnitt des Ein-
gangs unterschiedlich sein kann als jene flir das Rauschen und andere Interferenzkomponenten, die auch im
Signal vorliegen, kann die Vorhersageeinrichtung optimiert werden, um Signalstérungen aufgrund jeglicher Ty-
pen an stérenden Quellen zu minimieren. Herkémmliche Detektoren (wie z.B. PRML- und EPRML-Detektoren,
etc.) sind nur in dem Ausmal optimiert, dass die Signalstdrung am Detektoreingang eine additiv, zufallig, un-
korreliert und eine Gaulische ist. Dies ist haufig eine schwache Annaherung in praktischen DASD-Systemen;
folglich werden durch die Verwendung einer linearen Vorhersageeinrichtung und/oder Berechnung der Vorher-
sageeinrichtungskoeffizienten auf Basis dieses idealistischen Rauschmodells in Situationen, bei denen diese
Annahme nicht zufrieden stellend Ubereinstimmt, mitunter keine optimalen Lésungen erzielt.

[0057] In Festplattenlaufwerken sind sowohl AWGN und so genanntes "Laufwerksrauschen" dominante Quel-
len fir Wiederholungssignalstérungen. Im Folgenden wird ein Beispiel fir eine lineare Rauschvorhersageein-
richtung mit vier Koeffizienten (N = 4) dargelegt, wobei die Koeffizienten durch Aufnahme von AWGN sowie
Laufwerksrauschen in den Rauschstatistiken ermittelt wurden. Das so genannte "Ubergangs-Jittermodell", wo-
rin die Abweichung jedes aufgezeichneten Ubergangs von dessen Nennort eine Zufallsvariable ist, stellt ein
einfaches Modell fiir Laufwerksrauschen dar. Das beim Eingang eines PRML-Detektors erzielte effektive SNR
betragt 15,4 dB und am Eingang eines 64-State-NPML-Detektors 18,9 dB fir AWGN allein fir einen Kanal der
bei PW50/T = 3 arbeitet. Im Fall von AWGN in Kombination mit Laufwerksrauschen (Ubergangsijitter) betragt
das effektive SNR beim Eingang eines PRML-Detektors 12,7 dB und beim Eingang eines 64-State-NPML-De-
tektors 15,5 dB fir einen Kanal der bei PW50/T = 3 arbeitet. Es ist interessant zu beobachten, dass der
NPML-Detektor in der Lage ist, die Vorhersageeinrichtungskoeffizienten auf verschiedene Rauschstatistiken
anzupassen und folglich einen SNR-Spielraum von 2,8 bis 3,5 dB gegeniber PRML beizubehalten. Obwohl in
diesem Beispiel eine lineare 4-Tap-Rauschvorhersageeinrichtung fir NPML verwendet wird, wird dieses Ver-
fahren und dessen Vorteile hierin fiir alle méglichen Typen von Rauschvorhersageeinrichtungen, einschliellich
nichtlinearer Vorhersageeinrichtungen, beansprucht.

Beispiele fur bevorzugte Ausfiihrungsformen von NPML-Detektoren:

[0058] Die bevorzugte Form der Implementierung eines NPML-Detektors in einem PRML-System ist die in
Fig. 2C dargestellte. Mehr Details zu dieser Ausfuhrungsform eines NPML-Detektors 10 finden sich in diesem
Abschnitt. Fig. 4 veranschaulicht den Betrieb eines funktionellen Hauptblocks in einem NPML-Detektor gemaf
Eig. 2C, wobei die metrische Update-Einheit (MUU) 68 hierin fiir State s, zum Zeitpunkt nT gezeigt wird. Eig. 4
veranschaulicht die erforderlichen Zeitverhaltnisse zwischen Eingangen und Ausgangen der verschiedenen
funktionellen Blécke. Eine getrennte MUU-Funktion muss fiir jede der angenommenen States s,, k=1, 2, ...,
2%, bereitgestellt sein, worin K € {1, 2, ..., L} und L die Anzahl der gesteuerten I1SI-Terme, z.B. flir PR4 L =N +
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2, sind. In Hochleistungs-DASDs muss parallele MUU-Hardware flr jeden der States bereitgestellt sein, um
den Datendurchsatzerfordernissen zu entsprechen: im Prinzip kénnte die Hardware jedoch geteilt werden,
wenn Geschwindigkeitsbegrenzungen dies zulassen. Ferner wird an dieser Stelle und im weiteren Verlauf an-
genommen, dass der Uberlebenspfadspeicher (SPM) 61, wie beispielsweise in Fig. 4 gezeigt, implementiert
wird, indem das Registeraustauschverfahren, wie es beispielsweise in der Patenanmeldung GB-A-2286952,
veroffentlicht am 30. August 1995 beschrieben ist, angewandt wird.

[0059] Die Verzweigungsmetrik- (BM-) Einheiten in einem herkdmmlichen MLSD- (Viterbi-) Detektor erfordern
nur Signalabtastwerteingange, die direkt aus dem Entzerrer (in Fig. 2C als B markiertes Signal) erhalten wer-
den. Wie in Fig. 4 angedeutet, ist es ein bemerkenswertes Merkmal der NPML-Detektoren mit K < L, dass jede
der BM-Einheiten 62, 63 Signalabtastwerte erfordern, die von einer Vorhersageeinrichtung 41 (in Fig. 2C als
z, markiertes Signal) sowie einem zuséatzlichen Eingang von FIR- oder RAM-basierten Filtern 64, 65 (Signale
Gs, und Gs; in Fig. 4) im Ruckkoppelungspfad zwischen SPM 61 und MUU 68 verarbeitet werden. Es ist zu
beachten, dass die Ruckkoppelungsfilter 64, 65 keinen gemeinsamen Serieneingang aufweisen, sondern pa-
rallel an jedem Symbolintervall T gespeichert sind. Der Eingang jedes der FIR- oder RAM-basierten Filter 64,
65 ist ein Satz aus jiingsten getroffenen Entscheidungen aus der Uberlebenspfadhistorie, die im SPM 61 fiir
jeden angenommenen State (namlich s, bzw. s; in Fig. 4) angenommen wird, gespeichert sind. Die Add-Com-
pare-Select- (ACS-) Einheit 66 in Fig._.3 fugt die Verzweigungsmetriken zu den State-Metriken Ms; bzw. Ms; zu,
vergleicht die Ergebnisse, wahlt die Uberlebensmetrik Ms, aus und stellt das Update-Signal Ss, fiir den ent-
sprechenden Entscheidungspfad im SPM 61 bereit. Der SPM 61 erstellt Endentscheidungen an der Ausgangs-
linie 67 mit einer Verzdgerung von dT-Sekunden in Bezug auf die Zeit nT. Ein weiteres Merkmal des vorliegen-
den NPML-Detektors ist, dass der Verzogerungsparameter d, verglichen mit dem eines herkémmlichen
MLSD-Detektors, der fiur PR-Signale (namlich PR-Signalschaltungen mit spektralen Nullen, wie z.B. PR4) ent-
wickelt wurde, im Allgemeinen kirzer gemacht werden kann.

NPML-Detektor mit vier Vorhersageeinrichtungskoeftizienten (N = 4) und zwei States (K = 1):

[0060] Fur N =4 und K =1 werden die Verzweigungsmetriken, bezogen auf (5), zu

2

6

z, + Zan—- i(sj)gi + a, 19y —a, (7)
i=2

worin der Signalabtastwert

4
Zy = Yn - ZYn-ipi
i-1
der Ausgang des Vorhersagefehlerfilters 41 ist. Indem die Datensymbole "+1" und "-1" mit den Binarziffern 1
bzw. 0 assoziiert werden, wird die State-Information a, , = +1(-1] dem vorliegenden State s, = 1(0) zugeordnet
und das vorliegende Datensymbol a, = +1(-1) dem nachsten State s, = 1(0) zugeordnet. Indem

6
Gln_y =4Zan—3(1)9; : (8)
i1=2
6
Gon -1 = Zan - i(o.)gi : (9)
i=2
ist, werden vier Verzweigungsmetriken enthalten:
N1,1) = |z, + G1,, +g, - 1]2 (10)
N1,0) = |z, + G1,, +g, + 11 (11)
NO,1) = |z, + GO, , — g, - 1] (12)
N0,0) = |z, + GO, , - g, + 1]2 (13)
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worin die z, Abtastwerte sind, die aus dem entsprechenden 4-Tap-Vorhersagefehlerfilter, der mit dem Entzerrer
kaskadiert ist (siehe Fig. 2C), erhalten werden. Es ist von Vorteil folgende Quantitaten zu definieren:

Z1,=2,+g,-1. (14)
710,=z,+g, + 1. (15)
Z01,=2,-g,- 1. (16)
700, =z, g, + 1. (17)

da sie aulderhalb der Riickkoppelungsschleife vorberechnet werden kénnen und bei Bedarf durch Pipelining.
Folglich kénnen die Aquivalente (10) bis (13) jeweils als Folgende geschrieben werden:

A(1,1) =211, + G1_ % (18)
A(1,0) =210, + G1,_|% (19)
A0,1) =201, + GO, |~ (20)
A(0,0) = |Z00, + GO, | (21)

[0061] Schlief3lich wird durch Definieren der gespeicherten Metriken M1, und MO, , fiir States 1 bzw. 0 das
in Eig. 5 gezeigte Trellis-Diagramm erhalten. Die Metriken werden geman

M1, =min{M1,, + A(1,1); MO, , + A(0,1)}, (22)
MO, = min{M1,_, + A(1,0); MO, , + A(0,0)}, (23)

aktualisiert, und das direkte Zuordnen des in Fig. 5 gezeigten Trellis zu Hardwarefunktionen fihrt zu der Imp-
lementierung des 2-State-NPML-Detektors mit einer in Eig. 6 gezeigten 4-Tap-Vorhersageeinrichtung 77. An
dieser Stelle wird vorgeschlagen, die Terme G1,, und GO, _,, die von (8) bzw. (9) definiert sind, durch Filter-
strukturen auf RAM-Basis 71, 72 zu erzeugen, die auf die geeigneten (funf) Pfadhistorieentscheidungen ge-
speichert werden kénnen. In Eig. 6 ist ferner der von zwei Komparatoren 58 gespeiste 2-State SPM 70 ange-
fuhrt. In einer alternativen Ausfiihrungsform (nicht gezeigt) kdnnten die Funktionen des SPM 70 und der in
Fig. 6 gezeigten Filter 71, 72 auf RAM-Basis kombiniert werden, um die Berechnung von G1,_, und GO, , zu
beschleunigen. Ferner ist zu beachten, dass die Quadrierfunktionen in Fig. 6, die durch Einheiten 73-76 um-
gesetzt werden, angenahert werden kénnen, um die erforderliche Schaltung mit geringem Leistungsverlust zu
vereinfachen. Die Entscheidungssignale S1 und SO in Eig. 6 dienen dazu, die Metrikmultiplexer 79 und das
Pfad-Update im SPM 70 zu steuern. Die ausgewahlten Metriken M1 und MO, werden in den Registern 80 bzw.
81 gespeichert.

[0062] Eine Vielzahl an Variationen der in Eig. 6 gezeigten Implementierung ist je nach Einschrankungen,
Komplexitat, kritischen Zeitpfaden und algorithmischen Ergebnissen, wie z.B. metrisches Begrenzen, méglich.
Automatisches metrisches Begrenzen kann erzielt werden, indem das herkdmmliche Modulo-Verfahren in den
Addierern 82-85, die die Komparatoreingange 58 speisen, angewandt wird, wie von A. P. Hekstra in IEEE
Transactions on Communications, Bd. 37, Nr. 11, S. 1220-1222 (November 1989) unter "An Alternative to me-
tric rescaling in Viterbi decoders" beschrieben wird. Ein alternatives Verfahren firr die metrische Normalisierung
kann implementiert werden, indem die Konzeption einer Differenzmetrik angelegt wird. Durch Definieren der
Differenzmetrik

D,,=M1,_,-Mo,, (24)

wird das Trellis in Fig. 7 erhalten, worin die Metriken so aktualisiert sind, dass die Metrik fir State 0 immer die
Nullwertmetrik ist. Folglich wird die Differenzmetrik geman

D, = min{D,, + A(1,1); A(0,1)} — min{D, , + A(1,0); A(0,0)} (25)

aktualisiert, worin gezeigt werden kann, dass die Quererweiterung des Trellis in Fig. 7, die zu einer Differenz-
metrik D, = A(0,1) — [D,., + A(1,0)] fihren wirde, nicht méglich ist. Folglich sind lediglich drei der vier potenzi-
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ellen Werte von D, in (25) zu berucksichtigen. Eine Mdglichkeit der Zuordnung des durch die Trellis-Beschrei-
bung in Fig. 7 implizierten Algorithmus zur Hardware ist in Fig. 8 dargestellt, worin der Schwellenwert fir die
Komparatoren durch die Differenzmetrik D, ,, die im Register 80 gespeichert ist, bereitgestellt ist. Fig. 8 ist an-
sonsten ahnlich wie Fig. 6. Die Differenzmetrik-Herangehensweise ist fir Falle geeignet, bei denen es nicht
moglich oder gebrauchlich ist, das herkémmliche Modulo-Verfahren zu verwenden, das auf der 2s-Komple-
mentarithmetik fir metrische Normalisierung beruht.

NPML-Detektor mit zwei Vorhersageeinrichtungskoeffizienten (N = 2) und vier States (K = 2):

[0063] Fir N =2 undK =2, namlich 2 = 4 States, werden die Verzweigungsmetriken, bezogen auf (5), zu

4 2

A(Si’ Sk) = I Zn F y‘la" - i(si)gi +a,_ 19y +a, —Zgé — an (26)
) i=23 [

worin der Signalabtastwert z, =y, -y, 1P; — ¥, .P, der Ausgang des 2-Tap-Vorhersagefehlerfilters ist. Indem die
Datensymbole "+1" und "-1" erneut mit den Binarziffern 1 bzw. 0 assoziiert werden, wird die State-Information
(An2s @yy) = (=1,-1), =1, +1), (+1, 1) und (+1, +1) jeweils dem vorliegenden State s;= 0, 1, 2 oder 3 zugeordnet.
Auf ahnliche Weise wird die nachste State-Information (a, 4, a,) = (-1, -1), (-1, +1), (+1,=1) und (+1, +1) jeweils
dem néachsten State s, = 0, 1, 2 und 3 zugeordnet. Indem

aq

G3,_, = Y a,_i3)g = a,_3(3)g; + a,_43g, . (27)

- 2 '

i=3
4

Gzn—l = zan—i(z)gi = an—j(z)g:l + an—4(2)g4 ’ (28)
i=3
4

G1n-—| = Zan—i(1)gi = an—3(1)93 + an—4(1)g4 ' (29)
i=3
4

Gon—1 = zan—i(o)gi = an—3(0)93 + a, - 4(0)94 i . (30)
i=3

ist, werden acht Verzweigungsmetriken enthalten:

A3.3) = |z, + G3,, +g, +g,~ 1. (31)
N3.2)=z,+G3,, + g, + g, + 1P (32)
M2.1) = |2, + G2, + g, ~ g, ~ 11 (33)
N2.0) = |z, + G2, + g, - g, + 1. (34)
A1.3) = 12, + G, ~ gy + g, — 11 (35)
A1.2) = |z, + G1,,~g, + g, + 1. (36)
AO.1) = |z, + GO, ~g,~ g, - 1% (37)
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M0,0) = |z, + GO, - gs -9, + 1I° (38)

worin die z,, Abtastwerte sind, die aus dem entsprechenden 2-Tap-Vorhersagefehlerfilter, der mit dem Entzerrer
kaskadiert ist (siehe Fig. 2C), erhalten werden. Es ist von Vorteil, folgende Quantitaten zu definieren:

Z33,=z,+9,+g,—- 1. (39)
Z32,=2z,+g,+g,+ 1. (40)
Z21,=2,+9,-g,- 1. (41)
720,=27,+g,-g, + 1. (42)
Z13,=z,-9g,+g,— 1. (43)
Z12,=2z,-g,+g, + 1. (44)
Z01,=2z,-g,-9g,- 1. (45)
Z00,=2,-g,-g,+ 1. (46)

da sie aulderhalb der Riickkoppelungsschleife vorberechnet werden kénnen und bei Bedarf durch Pipelining.
Folglich kénnen die Aquivalente (31) bis (38) jeweils als Folgende geschrieben werden:

A(3,3) =233, + G3, |~ (47)
A3,2) = |Z32, + G3, | (48)
A2,1) =221, + G2, |~ (49)
A(2,0) = |Z20, + G2, ,|. (50)
A(1,3) = (213, + G1, | (51)
A1,2) = (212, + G1,, ] (52)
A(0,1) = |Z01, + GO, ,|. (53)
A(0,0) = |00, + GO, | (54)

[0064] SchlieBlich wird durch Definieren der (vorliegenden) gespeicherten Metriken Ms;, , fur jeden der vor-
liegenden States s, =0, 1, 2 und 3 das in Eig. 9 gezeigte Trellis-Diagramm erhalten. Die vier Metriken fiir die
nachsten States s, = 0,1,2 und 3 werden gemaf

Mskn = min {Msjn—l -+ ll(sj'. Sk): Msin- , + Il(Si, Sk)} , (55)

aktualisiert, wobei s; und s, die méglichen vorliegenden States sind. Das direkte Zuordnen des in Fig. 9 gezeig-
ten Trellis zu Hardwarefunktionen fiihrt zu dem in den Fig. 10A, Fig. 10B und Fig. 10C dargestellten Schal-
tung. Die Terme GO, ,, G1, 4, G2, , und G3,_,, die jeweils von (27) bis (30) definiert sind, kdnnen durch Direkt-
zugriffsspeicher 131-134 (RAM), die die geeigneten Werfe fiir die betreffenden Koeffizienten g, und g, spei-
chern je nach gewahltem Operationspunkt des Kanals erzeugt werden; die RAMs 131-134 miissen dabei le-
diglich vier unterschiedliche (eigentlich zwei unterschiedliche und ihre negativen) Werte gespeichert lassen.
Der 4-State-SPM 135 ist eine Register-Austausch-Struktur im Fall einer Hochleistungsimplementierung. Es ist
zu beachten, dass die Quadrierfunktionen in (31) bis (38) angenahert werden kénnen, um die erforderliche
Schaltung mit geringem Leistungsverlust zu vereinfachen. Die vier Entscheidungssignale (S0, S1, S2, S3) wer-
den bendtigt, um die Metrikmultiplexer und das Pfad-Update im SPM 135 zu steuern. Automatisches metri-
sches Begrenzen wird erzielt, indem das herkdmmliche Modulo-2-Verfahren in den Addierern 136-143, die die
Komparatoreingange speisen, verwendet wird.
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NPML-Detektor mit vier Vorhersageeinrichtungskoeftizienten (N = 4) und vier States (K = 2):

[0065] Fir N =4 und K = 2, namlich 2 = 4 States, werden die Verzweigungsmetriken, bezogen auf (5), zu
6 2
2t D a0 _i(5)0 + 30181 + 2,49, - a, (56)

i—2

A(s;. s,) =

worin der Signalabtastwert

9
Ly = Yn - Zy" —1pi
i=1

der Ausgang des Vorhersagefehlerfilters ist. Indem die Datensymbole "+1" und "-1" erneut mit den Binarziffern
1 bzw. 0 assoziiert werden, wird die State-Information (a, ,, a, ;) = (-1,-1), (=1, +1), (+1,-1) und (+1, +1) jeweils
dem vorliegenden State s, = 0, 1, 2 oder 3 zugeordnet. Auf &hnliche Weise wird die nachste State-Information
(a1 a,) = (-1, =1), (-1, +1), (+1, =1), und (+1, +1) jeweils dem nachsten State s, = 0, 1, 2 und 3 zugeordnet.
Indem

6
G3,_ = Zan-—i(3)9i . (57)
i=3
Gzn—i - zan-—i(z)gi ’ (58)
i=3
6
G1n—l = Zan—i(1)gi ’ (59)
i=3
6
GO, = zan-—i(o)gi . (60)
i=3

ist, werden acht Verzweigungsmetriken enthalten:

M33)=lz,+G3, +g,+g,— 11 (61)
M32) =z, +G3, + g, + g, + 1 (62)
M21) =z, + G2, + g, - g, - 1I%. (63)
M2,0)=|z,+ G2, +g,-g, + 1% (64)
M1.3) =z, + G1,,-g; + g, - 1I%. (65)
M1.2)=lz,+G1, - g, +g, + 11 (66)
M0,1) =z, + GO, - g; -9, - 1] (67)
M0,0) = |z, + GO, - g; - g, + 1I°. (68)
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worin die z, Abtastwerte sind, die aus dem entsprechenden 2-Tap-Vorhersagefehlerfilter, der mit dem Entzerrer
kaskadiert ist (siehe Fig. 2C), erhalten werden. Es ist von Vorteil, folgende Quantitaten zu definieren:

Z33,=z,+9,+9,—- 1. (69)
Z32,=z,+g,+g,+ 1. (70)
Z21,=27,+g,-g, - 1. (71)
Z20,=z,+g,—-g, + 1. (72)
Z13,=2,-g,+g,— 1. (73)
Z12,=2,-9,+g,+ 1. (74)
Z01,=2,-9,-g,— 1. (75)
Z00,=2,-g,-g, + 1. (76)

da sie aulderhalb der Riickkoppelungsschleife vorberechnet werden kénnen und bei Bedarf durch Pipelining.
Folglich kénnen die Aquivalente (61) bis (68) jeweils als Folgende geschrieben werden:

A(3,3) =233, + G3, |~ (77)
A3,2) =232, + G3, |~ (78)
A2,1) = |Z21, + G2, | (79)
A(2,0) =220, + G2, |~ (80)
A(1,3) =213, + G1,_ |~ (81)
A1,2) = (212, + G1,, ] (82)
A(0,1) =201, + GO, ,|% (83)
A(0,0) = |Z00, + GO, | (84)

[0066] Schlieflich wird durch Definieren der (vorliegenden) gespeicherten Metriken Ms, , fir jeden der vor-
liegenden States s, = 0,1,2 und 3 das in Eig. 9 gezeigte Trellis-Diagramm erhalten. Die vier Metriken fur die
nachsten States s, = 0,1,2 und 3 werden gemaf

Msk" = min {MSjn_ ) -+ }.(Sj. sk): Msin o -} )'(si' Sk)} , (85)

aktualisiert, wobei s; und s, die moglichen vorliegenden States sind. Das direkte Zuordnen des in Fig. 9 gezeig-
ten Trellis zu Hardwarefunktionen fihrt zu der in den Eig. 11A, Fig. 11B und Eig. 11C dargestellten Implemen-
tierungsstruktur. Die Ahnlichkeit bzw. die Unterschiede im Vergleich zu den Fig. 10A, Fig. 10B, Fig. 10C (Gro-
Re des Vorhersagefilters und RAM-Adresslange) sind zu beachten. Die Terme GO, ,, G1,.,, G2, und G3, ,, die
jeweils von (57) bis (60) definiert sind, kdnnen durch Direktzugriffsspeicherstrukturen, die je nach gewahltem
Arbeitspunkt des Kanals mit den geeigneten Werten gespeichert werden kénnen, erzeugt werden; der 4-Sta-
te-SPM kann dabei erneut eine Register-Austausch-Struktur sein. Es ist zu beachten, dass die Quadrierfunk-
tionen in (61) bis (68) angenahert werden kénnen, um die erforderliche Schaltung mit geringem Leistungsver-
lust zu vereinfachen. Die vier Entscheidungssignale SO, S1, S2, S3 werden benétigt, um die Metrikmultiplexer
und das Pfad-Update im SPM zu steuern.

[0067] Eine Vielzahl an Variationen zur Implementierung des 4-State-NPML-Detektors mit einer
4-Tap-Rauschvorhersageeinrichtung ist je nach Einschrankungen, Komplexitat, kritischen Zeitpfaden und al-
gorithmischen Ergebnissen, wie z.B. metrisches Begrenzen, mdglich. Automatisches metrisches Begrenzen
kann beispielsweise erzielt werden, indem das herkdmmliche Modulo-Verfahren in den Addierern, die die Kom-
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paratoreingange speisen, angewandt wird. Das alternative Verfahren fir die metrische Normalisierung, das
oben eingeflihrte Difterenzmetrikverfahren, kann auf den 4-State-NPML-Detektor erweitert werden, indem bei-
spielsweise die Metriken so aktualisiert werden, dass die gespeicherte Metrik des State 0 immer die nullwertige
Metrik ist. Weitere Variationen zur Implementierung von (4-State)-NPML-Detektoren kénnen durch explizite Er-
weiterung der Quadrierfunktion, die in Zusammenhang mit der Bewertung der Verzweigungsmetriken A(s;, s,)
stehen, erhalten werden.

NPML-Detektor mit einer Einzel-Tap-Vorhersageeinrichtung (N = 1) und acht States (K= N + 2 = 3):

[0068] Es wurde hierin bereits darauf hingewiesen, dass der 8-State-NPML-Detektor mit Einzel-Tap-Vorher-
sageeinrichtung (namlich im Fall wenn N = 1 und K = N + 2 = 3 ist, sodass 2X = 8 States ist) ein Mitglied der
Familie der NPML-Detektoren ist, was von spezifischem praktischem Interesse fur DASD-Anwendungen ist.
Da es in diesem besonderen Fall keine Rickkoppelung auf Basis getroffener Entscheidungen gibt, und zwar
verwendet der Detektor nur (angenommene) State-Informationen zur Rauschvorhersage, liegen keine Riick-
koppelungsschleifen Uber wie in Fig. 4 gezeigte FIR- oder RAM-basierte Filter 64 und 65 vor.

[0069] Fur N =1 und K = 3 werden die auf (5) bezogenen Verzweigungsmetriken zu
)\(Sj’ Sk) = |Zn ta, 0, ta,,0,*ta,30;— an|2 (86)

worin der Signalabtastwert z, =y, — p,y,, ist. Da in (86) g, = p,, g, = 1 und g, = —p, ist, kann Folgendes ge-
schrieben werden:

NS, s) = |2, + a,p; + a,,— 8,.4p; — &, (87)

worin das Tripel (a, 5, 8,5, 8, 1) den angenommenen State s, darstellt, a, das angenommene ubertragene Sym-
bol ist und das Tripel (a,,, a4, a,) den resultierende nachsten State s, darstellt. In dieser Situation ist es von
Vorteil, das Quadrat an der rechten Seite von (87) zu untersuchen, um samtliche State-abhangigen Terme
wegzulassen und den restlichen Ausdruck zu skalieren. Auf diese Weise wird folgende gleichwertige Verzwei-
gungsmetrik erhalten:

)\'(Sj! sk) = [an —Qn2— (an—1 - an—3)p1]zn - (anan—1 + an—Zan-S)p1 — a3, + (anan—3 + an—1an-2)p1 - an—1an—3p$' (88)
[0070] Nun wird eine sich von der oben angewandten Regel etwas unterscheidende Regel beliebig einge-
setzt, um die State-Information der entsprechenden State-Zahl zuzuordnen, und zwar wird s; = (a5, 8,5, @,4)
= (-1, -1, -1) dem State 0 zugeordnet, s; = (a, 3, a,,, a,4) = (+1, -1, =1) dem State 1 zugeordnet, ..., s; = (a,,
a,. a,4) = (+1, 1, 1) dem State 7 zugeordnet. Als nachstes kdnnen die gleichwertigen Verzweigungsmetriken

durch Addieren des State-unabhangigen Terms (1 + p,?) zu allen sechzehn Verzweigungsmetriken von (88)
und das Teilen des Ergebnisses durch 2 folgendermafien angefiihrt werden

A"(0,0) = A"(2,5) = A"(5,2) = A"(7,7) = O (89)
A"(0,4) = N"(5,6) = -z, + 1 (90)

N*(1,0) = N'(3,5) = py(=2z, + p4)(91)

A"(1,4) = a(-z, + a) (92)
AN'(2,1)=A\"(7,3) =2z, + 1 (93)
A"(3,1) = B(z, + B) (94)
A"(4,2) = N\"(8,7) = p,(z, + p,) (95)
A"(4,6) = B(-z, + B) (96)
A"(6,3) = a(z, + a) (97)
worin
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a=1+p,B=2-0a=1-p;, 2, =y, —PYns. (98)
[0071] Durch Definieren der gespeicherten Metriken Ms, , fur die States s;= 0, 1, ..., 7, wird das in Fig. 12
dargelegte Trellisdiagramm erhalten. Die acht Metriken Ms,, fiir die ndchsten States s, = 0, 1, ..., 7, werden
gemaf

Ms, = min {Ms;

n In 1 + A',(sj. sk): Msin ] + /{,,(Si’ Sk)} ' (gg)

aktualisiert, wobei s, und s; gemal dem Trellis in Fig. 12 die States zum Zeitpunkt n—1 sind. Letzterer kann im
Prinzip direkt einer Hardwarestruktur zugeordnet werden.

[0072] Das in Fig. 12 gezeigte Trellis kann ferner durch Anwendung eines der am 30. August 1995 veréffent-
lichten Patentanmeldung GB-A-2286952 ahnelnden Transformationsverfahrens vereinfacht werden: das resul-
tierende transformierte Trellis ist in Fig. 13 gezeigt, worin 12 der 16 Verzweigungsmetriken nullwertig sind und
die restlichen vier die Werte 2p, oder -2p, aufweisen. Durch Definieren der Filterabtastwerte

Yo =P Yoe + (14 PIYn = P1Yos (100)

woriny, = a, — a,_, + Rausch der PR4-entzerrte rauschhaltige Abtastwert ist, konnen die im Trellis der Eig. 13
gezeigten Quantitaten Z, und Q, Folgendermallen ausgedruckt werden:

Z,=Y,+(1+p3) (101)
bzw.
Q, ==Y, +(1+p))=-Z,+2(1+p?. (102)

[0073] Bei Bedarf kénnen diese Quantitaten durch eine Pipeline-Schaltung berechnet werden, da sie nicht
Teil der metrischen Riickkoppelungsschleife sind. Eine direkte Zuordnung des in Fig. 13 gezeigten Trellis zu
einer Hardwarestruktur ergibt das in Fig. 14 gezeigte Schema: die acht Entscheidungssignale SO bis S7 steu-
ern auch den Betrieb eines 8-State-SPM (Registeraustausch), der nicht spezifisch angeflhrt ist. Der SPM lie-
fert die Endentscheidungen Uber einen inversen Vorkodierer.

[0074] Ein signifikantes Merkmal der in den Fig. 12 bis Fig. 14 beschriebenen NPML-Schaltung ist deren Fa-
higkeit, die Detektionsfunktion fiir beliebige Werte des Rauschvorhersageeinrichtungskoeffizienten p, durch-
zufiihren. Folglich ergibt das Programmieren der Hardware mit dem am besten geeigneten Vorhersageeinrich-
tungskoeffizienten (abhangig vom Kanalbetriebspunkt) eine optimale Detektion innerhalb der Einschrankun-
gen einer Einzel-Tap-Vorhersageeinrichtung. Insbesondere indem p, = 0 eingestellt wird, flihrt das Schema
eine Detektion flir PR4-Signale durch, und zwar operiert die Hardware als ein PRML-Detektor. Andererseits
fihrt das Schema durch Einstellen von p, = -1 eine Detektion fir EPR4-Signale durch, und zwar arbeitet die
Hardware als EPRML-Detektor. Die maximal erforderliche Lange des SPM oder, diesem entsprechend, die
maximale Entscheidungsverzdgerung fiir die Endentscheidungen sollten so gewahlt sein, dass die Leistung
fur das empfindlichste Schema (z.B. EPRML) beibehalten werden kann.

[0075] Fur die Implementierung kann es von Vorteil sein, den fir das NPML-Schema mit 8-State-flexibler Ein-
zel-Tap-Vorhersageeinrichtung dargestellten Algorithmus zu modifizieren, indem zu Z,, das in Aquivalenten
(101) definiert ist, ein herkémmlicher Stateunabhangiger Term addiert wird, wie z.B. Z, - Z', = Y,.. In der am
30. August 1995 veroffentlichten Patentanmeldung GB-A-2286952 wurde gezeigt, dass die EPRML-Leistung
von einem solchen Mal} nicht betroffen ist, da der Kanal datenkommunikationsfrei ist (spektrale Null bei Null-
frequenz); diese Eigenschaft fihrt ebenfalls zu einer Erweiterung der NPML-Detektoren. Folglich wird eine al-
ternative Version der Schaltung in Eig. 14 erhalten, indem Z_, und Q, so modifiziert werden, dass Z, -~ Z', =Y,
istbzw. Q, - Q', ==Y, + 2(1 + p,?) =-Z', + 2(1 + p,?) ist. Es ist zu beachten, dass die Bedingung Z, + Q, = Z',
+Q', = 2(1 + p,®) in der Theorie immer gelten muss. Wie in der am 30. August 1995 veréffentlichten Patentan-
meldung GB-A-2286952 beschrieben, ist es in der Praxis jedoch mitunter von Vorteil, diese Bedingung so zu
modifizieren, dass Z, + Q, = Z', + Q', = 2(1 + p,?) -y ist, worin y eine kleine positive Konstante ist: ein prakti-
scher Wert ist gegebenenfalls y = 0,25.

Alternative Formen zur Implementierung und Modifizierung:

[0076] Dieser Abschnitt zeigt darliber hinaus die Vielzahl an Implementierungsformen, die fir NPML-Detek-
toren gemaf der vorliegenden Erfindung méglich sind. Einige alternative Formen und Vereinfachungen der
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oben dargestellten Detektoren sind im Folgenden detailliert beschrieben.
2-State-, 4-Tap-Vorhersageeinrichtungs-NPML:

[0077] Indem

6
Gl _, =g+ Zan_iﬁ)gi _ (103)
i=2
6
Go,n_‘ = '—g1 + Zan_|(0)gl R (104)
i=2

ist, werden vier gleichwertige Verzweigungsmetriken enthalten:

A1,1) = |z, + GT', — 12 (105)
A1,0) = |z, + GT', + 12 (106)
A0,1) = |z, + GO, — 1]~ (107)
A0,0) = |z, + GO',, + 12 (108)

worin die z, jene Abtastwerte sind, die aus dem entsprechenden 4-Tap-Vorhersagefehlerfilter, der mit dem Ent-
zerrer kaskadiert ist (siehe Eig. 2C), erhalten werden. Es ist von Vorteil folgende neue Quantitaten zu definie-
ren:

Z21,=2z,-1. (109)
Z0,=z,+1. (110)

sodass die Aquivalente (105) bis (108) als Folgende geschrieben werden kénnen:

A1,1) =|21,+G1' % (111)
A(1,0) =20, + G1'_|~ (112)
A0,1) =21, + GO', |~ (113)
A\(0,0) = |20, + GO, 1% (114)

[0078] Die alternative Form zur Implementierung der Funktionen von Fiq. 6 ist in Fig. 15 gezeigt. Dabei wird
vorgeschlagen, die Terme G1', , und GO' ,, die von (103) bzw. (104) definiert sind, durch RAM-Tabellensuch-
operationen zu erzeugen, wobei die RAM 121, 122 je nach gewahltem Operationspunkt des Kanals mit geeig-
neten Werten (32 fir jeden RAM) gespeichert werden kénnen. Der SPM 123 stellt, wie in Fig. 15 dargestellt,
die fanf Adressen-Bits a, ,(1), ..., a,4(1) und a,,(0), ..., a,4(0) fir die RAM 121 bzw. 122 bereit.

[0079] Die Berechnung der Verzweigungsmetriken fur die Differenzmetrikherangehensweise (Eig. 8) kann
auf dhnliche Weise modifiziert werden; in diesem Fall sind weitere Vereinfachungen mdglich. Die potenziellen
Differenzmetriken D, = A(0,1) - A(0,0) = —4(z, + GO' ;) und D, = A(1,1) = A(10,0) = 4(Z, + G1',), die vorberech-
net werden missen, weisen hinsichtlich des Signalabtastwerts z, und der von den RAM erzeugten entspre-
chenden Quantitaten einfache Ausdricke auf.

4-State-, N-Tap-Vorhersageeinrichtungs-NPML, worin N = 2 oder 4 (Alternative 1) ist:

[0080] Indem
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N+2
G3'n—| = O +gZ+ Zan—i(S)gi .
i=3
N+2
Gz'n—l = O —g2+ Zan-—i(z)gi .
i=3
N+ 2 '
G,y = — g t0g+ Zan_a(ﬂg; .
i=3
N+ 2
GUny = =G~ G+ ). an_i(0)gi .
i=3

2007.06.28

(115)

(116)

(117)

(118)

ist, werden acht gleichwertige Verzweigungsmetriken enthalten:

A3,3) = |z, + G3', — 12
A3,2) = |z, + G3', + 1
A2 1) = |z, + G2, — 1]
A2,0) = [z, + G2, + 12
A1,3) = |z, + GT',, — 1]
A1,2) = [z, + GT', + 12
AO,1) = |z, + GO',, — 1]

M0,0) = |z, + GO, , + 1]

(119)
(120)
(121)
(122)
(123)
(124)
(125)

(126)

worin die z, jene Abtastwerte sind, die aus dem entsprechenden N-Tap-Vorhersagefehlertilter, der mit dem Ent-
zerrer kaskadiert ist (siehe Eig. 2C), erhalten werden. Indem die Definitionen Z1, =z, — 1 bzw. Z0, =z, + 1
verwendet werden, kdnnen die Aquivalente (119) bis (126) jeweils FolgendermaRen geschrieben werden:

A3,3) =121, + G3' |~
A3,2) = |20, + G3' |~
N2,1) =121, + G2 |~
AN2,0) = |20, + G2', |~
N1,3) =121, + G1' |~
AN1,2) =120, + G1' |~
N0,1) =121, + GO', |~

A(0,0) = |20, + GO'__|%.
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was erneut das in Fig. 9 gezeigte Trellis-Diagramm ergibt. Das direkte Zuordnen dieses Trellis zu Hardware-
funktionen, indem die wie oben definierten neuen Variablen verwendet werden, fuhrt zu der in den Fig. 16A,
Fig. 16B und Fig. 16C dargestellten Struktur. Die Terme GO’ ,, G1',,, G2' , und G3'_,, die jeweils von (115)
bis (118) definiert sind, kénnen erneut durch RAMs 151-154, die die geeigneten Werte fur die betreffenden
Koeffizienten speichern je nach gewahltem Arbeitspunkt des Kanals erzeugt werden; der 4-State-SPM 155
stellt, wenn es sich dabei um eine Register-Austausch-Struktur handelt, die N-Adresse-Bits fiir jeden der vier
RAMs (ein pro State) bereit; auf gleiche Weise kénnen diese vier RAMs 151-154 in einer Einzel-RAM-Struktur
mit mehrfachen Eingédngen und Ausgangen kombiniert werden. Automatisches metrisches Begrenzen wird er-
zielt, indem das herkémmliche Modulo-2-Verfahren in den Addierern, die die Komparatoreingange speisen,
verwendet wird.

Durch analoge VLSI-Verfahren implementierte NPML-Detektoren:

[0081] Die Implementierung jedes beliebigen Detektors in der Familie der NPML-Detektoren kann entweder
mit digitalem, analogem oder einem Digital-Analog-VLSI-Misch-Schaltungsverfahren erfolgen. Implementie-
rungen im Analogverfahren sind insbesondere fir Anwendungen mit hoher Datenrate und/oder geringer Leis-
tung von Interesse. Ein Beispiel fur PRML ist von A. H. Shakiba et al. in Proc. ISCAS'94 (1994) in "Analog Im-
plementation of Class-IV Partial-Response Viterbi Detector" beschrieben; ahnliche Verfahren kénnen auch auf
NPML-Detektoren angewandt werden.

NPML-Detektoren mit reduzierter SPM-Lange:
[0082] Oben wurde darauf hingedeutet, dass NPML-Detektoren im Allgemeinen keine Quasi-Katastro-
phen-Fehlerfortpflanzung aufweisen. Diese Eigenschaft kann dazu genutzt werden, Hardware einzusparen
und Dekodierungsverzdgerungen zu reduzieren, indem die Lange des Pfadspeichers im Viterbi-Detektor ohne
Leistungsverluste verringert wird. Diese Hardware-Einsparungen werden andererseits jedoch mit den zusatz-
lichen Erhéhungen der Aufzeichnungsdichte durch Verwendung von Run-Length-Limited- (RLL-) Codes mit ei-
ner héheren Rate als 8/9 ausgeglichen, da die Code-Einschrankungen in Bezug auf die SPM-Lange entspannt
werden kénnen.
4-State-, N-Tap-Vorhersageeinrichtungs-NPML, worin N = 2 oder 4 (Alternative 2) ist:

[0083] Indem in (119) bis (126)

G33',,=G3' -1 (135)
G32' ,=G3 ,+1 (136)

etc. ist, kdnnen acht Verzweigungsmetriken als Folgende geschrieben werden:

A3,3) = |z, + G33'_, |2 (137)
A3,2) = |z, + G32' |2 (138)
A2,1) = |z, + G21' [ (139)
A2,0) = |z, + G20' 2. (140)
A1,3) = |z, + G13' % (141)
M1,2) = |z, + G12' [ (142)
AO,1) = |z, + GO1'__,[. (143)
A0,0) = |z, + GOO' 1] (144)

[0084] Diese Version flhrt zur in den Eig. 17A, Fig. 17B und Eig. 17C gezeigten Implementierung, worin die
Quadrierfunktion wie von A. Eshraghi et al. in IEEE Journal of Solid State Circuits, Bd. 29, Nr. 9, S. 1102-1107
(September 1994) mit dem Titel "Design of a New Squaring Function for the Viterbi Algorithm" gezeigt, ange-
nahert werden kann.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung fiir die Rauschvorhersage-Maximalwahrscheinlichkeits-(10)-Sequenzdetektion in einem Ka-
nal, umfassend:
a. ein Vorhersagefehlerfilter zum Bleichen von Zufallsfarbrauschkomponenten eines Abtastwerts y,, der tber
diesen Kanal empfangen wurde, wobei der Abtastwert y, eine generalisierte Komponente eines Partial-Re-
sponse-Signals umfasst, die durch die Zufallsfarbrauschkomponenten verfalscht ist, was zu einem Signal z,
fuhrt, das L Intersymbolstérungskomponenten aufweist,
b. Mittel zum L&schen von K der L Intersymbolstérungskomponenten im Signal z,, das
« eine State-Komplexitat gleich 2X aufweist, wobei 0 < K < L gilt und L die Anzahl der Intersymbolstérungskom-
ponenten angibt, und
+ Uberlebenspfadmittel zum Speichern von Pfadhistorienentscheidungen, die den 2X-Uberlebenspfaden ent-
sprechen,
aufweist,
c. Mittel zum Léschen von L-K der L Intersymbolstérungskomponenten im Signal z,, wobei das Mittel Folgen-
des umfasst:
» Rickkoppelungsmittel fur die Intersymbolstérungsléschung unter Verwendung vorberechneter und gespei-
cherter Intersymbolstérungs-Léschungstermen, und
 Mittel zum Abrufen der Intersymbolstérungs-Léschungsterme durch Anlegen der Pfadhistorienentscheidun-
gen als Adressen an das Ruckkoppelungsmittel fir die Intersymbolstérungsléschung.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, worin das Mittel zum Léschen zumindest einen Arbeitsspeicher zum Spei-
chern der Intersymbolstérungs-Ldschungsterme aufweist, wobei der Arbeitsspeicher so angeordnet ist, dass
die Intersymbolstérungs-Léschungsterme durch Anlegen einer vom Uberlebenspfadmittel erhaltenen Pfadhis-
torienentscheidung als Adresse an den Arbeitsspeicher abgerufen werden.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, worin der Uber den Kanal empfangene Abtastwert y, ein Partial-Re-
sponse-Signal und insbesondere ein geformtes Partial-Response-Signal der Klasse IV ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, worin der Sequenzdetektor ein Viterbi-Detektor ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, worin der Sequenzdetektor ein 2-State-Sequenzdetektor ist und das Vor-
hersagefehlerfilter eine 4-Tap-Vorhersageinrichtung umfasst.

6. Vorrichtung nach Anspruch 1, worin der Sequenzdetektor ein 4-State-Sequenzdetektor ist und das Vor-
hersagefehlerfilter eine 2-Tap-Vorhersageinrichtung umfasst.

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, worin der Sequenzdetektor ein 4-State-Sequenzdetektor ist und das Vor-
hersagefehlerfilter eine 4-Tap-Vorhersageinrichtung umfasst.

8. Vorrichtung nach Anspruch 1, worin der Sequenzdetektor ein 8-State-Sequenzdetektor, vorzugsweise
ein programmierbarer, ist und das Vorhersagefehlerfilter eine 1-Tap-Vorhersageinrichtung umfasst.

9. Vorrichtung nach Anspruch 1, entweder umfassend einen separaten inversen Vorkodierer, der vom Aus-
gangssignal des Detektors gespeist wird, oder umfassend ein Mittel zum Einbetten der inversen Vorkodierer-
funktion in den Sequenzdetektor.

10. Vorrichtung nach Anspruch 1, die eine Ubertragungsfunktion fiir den Signalabschnitt des Abtastwerts
y, aufweist, die sich von der Ubertragungsfunktion fiir die Zufallsfarbrauschkomponenten unterscheidet.

11. Vorrichtung nach Anspruch 2, worin das Vorhersagefehlerfilter und/oder der Arbeitsspeicher eine nicht-
lineare Ubertragungskennlinie aufweisen.

12. Vorrichtung nach Anspruch 2, worin das Vorhersagefehlerfilter und/oder der Arbeitsspeicher program-
mierbar sind.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, umfassend Mittel zur adaptiven Festlegung des programmierbaren Vor-

hersagefehlerfilters und/oder Arbeitsspeichers, sodass sich deren Kennlinie mit der Anderung des Zufallsfar-
brauschens im Datenkanal automatisch anpasst.
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14. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, die entweder vollig oder teilweise mit Analogschaltkreistechnolo-
gie umgesetzt ist.

15. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, worin das Ruckkoppelungsmittel ein nichtrekursives Rickkoppe-
lungsfilter umfasst.

16. Vorrichtung nach Anspruch 1, umfassend:
+ einen gedachtnislosen Detektor zur Bestimmung eines erwarteten Nennwerts,
» Mittel zum Schéatzen des Rauschbeitrags in einer Vielzahl an vorherigen digitalen Abtastwerten durch Abzie-
hen des Werts eines Abtastwerts vom erwarteten Nennwert,
» Mittel zum Vorhersagen des Rauschbeitrags des aktuell empfangenen Abtastwerts unter Verwendung des
Rauschbeitrags in einer Vielzahl der vorherigen digitalen Abtastwerten,
* Mittel zum Hinzufligen oder Abziehen des Rauschbeitrags zum/vom aktuell empfangenen Abtastwert, und
+ Mittel zum Einspeisen des Ausgangssignals des Mittels zum Hinzufligen oder Abziehen in einen herkdmmli-
chen Partial-Response-Maximalwahrscheinlichkeitsdetektor oder einen erweiterten Partial-Response-Maxi-
malwahrscheinlichkeitsdetektor.

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 16, worin der Kanal ein Datenibertragungskanal ist und
die Vorrichtung zum Schatzen der Gber den Datenlibertragungskanal empfangenen Daten eingesetzt wird.

18. Direktzugriffsspeichervorrichtung, umfassend ein Direktzugriffsspeichermittel und eine Vorrichtung fur
die Rauschvorhersage-Maximalwahrscheinlichkeits-Sequenzdetektion nach einem der Anspriche 1 bis 16,
wobei der Kanal ein Speicherkanal zum Einspeisen von Signalen, die vom Direktzugriffsspeichermittel abge-
fragt wurden, in die Vorrichtung ist.

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 16, die in einem Partial-Response-Maximalwahrschein-
lichkeitssystem oder einen erweiterten Partial-Response-Maximalwahrscheinlichkeitssystem integriert ist.

20. Vorrichtung nach Anspruch 19, worin ein Digitalentzerrer, der Teil des Partial-Response-Maximalwahr-
scheinlichkeitssystems oder des erweiterten Partial-Response-Maximalwahrscheinlichkeitssystems ist, und
das Vorhersagefehlerfilter durch ein einziges nichtrekursives Filter, das die Eigenschaft des Bleichens der Zu-
fallsfarbrauschkomponenten des Abtastwerts y, aufweist, ersetzt sind.

21. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 16, die mit einem Partial-Response-Maximalwahrschein-
lichkeitsdetektor oder einem erweiterten Partial-Response-Maximalwahrscheinlichkeitsdetektor verbunden ist,
sodass von einem ersten Zustand, in dem die Vorrichtung und der eine der Detektoren gleichzeitig arbeiten,
auf einen zweiten Zustand, in dem der Partial-Response-Maximalwahrscheinlichkeitsdetektor oder erweiterte
Partial-Response-Maximalwahrscheinlichkeitsdetektor oder die Vorrichtung den Giber den Kanal empfangenen
Abtastwert y, verarbeiten, umgeschaltet werden kann.

22. Verfahren fir die Rauschvorhersage-Maximalwahrscheinlichkeits-Sequenzdetektion mithilfe eines Se-
quenzdetektors, der eine State-Komplexitat gleich 2 aufweist, wobei 0 < K < L gilt, wobei das Verfahren die
folgenden Schritte umfasst:

a) das Bleichen von Zufallsfarbrauschkomponenten eines Abtastwerts y,, der Uber einen Kanal empfangen
wurde, wobei der Abtastwert y, eine generalisierte Komponente eines Partial-Response-Signals umfasst, die
durch die Zufallsfarbrauschkomponenten verfélscht ist, was zu einem Signal z, fihrt, das L Intersymbolsto-
rungskomponenten aufweist,

b) das Beseitigen von K der L Intersymbolstérungskomponenten durch die Ausfiihrung einer Zweigmetrikbe-
rechnung auf der Grundlage eines 2X-State-Viterbi-Algorithmus zur Bestimmung der Sequenz, die am wahr-
scheinlichsten dem Abtastwert y, entspricht, und

¢) wenn Intersymbolstérungskomponenten verblieben sind, d. h. wenn L — K > 0 ist,

+ das Vorberechnen von Intersymbolstérungs-Léschungstermen,

+ das Speichern der Intersymbolstérungs-Loschungsterme in einem Speichermittel,

« das Abrufen der Intersymbolstérungs-Ldschungsterme aus dem Speichermittel durch Anlegen von Pfadhis-
torienentscheidungen aus dem Sequenzdetektor als Adressen an das Speichermittel,

+ das Léschen der L-K Intersymbolstdrungskomponenten im Signal z, unter Verwendung der Intersymbolsto-
rungs-Loschungsterme.

23. Verfahren nach Anspruch 22, umfassend die folgenden Schritte:
+ das Schatzen des Rauschbeitrags in einer Vielzahl an vorherigen digitalen Abtastwerten durch Abziehen des
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Werts eines Abtastwerts von einem erwarteten Nennwert, der durch einfache gedachtnislose Detektion be-
stimmt wurde,

+ das Verwenden des Rauschbeitrags in einer Vielzahl der vorherigen digitalen Abtastwerten zum Vorhersagen
des Rauschbeitrags des aktuell empfangenen Abtastwerts,

+ das Hinzufligen oder Abziehen des Rauschbeitrags zum/vom aktuell empfangenen Abtastwert, und

* das Einspeisen des Ausgangssignals des letzten Schritts in einen herkémmlichen Partial-Response-Maxi-
malwahrscheinlichkeitsdetektor oder einen erweiterten Partial-Response-Maximalwahrscheinlichkeitsdetek-
tor.

24. Verfahren nach Anspruch 22, worin der Uber den Kanal empfangene Abtastwert y, ein Partial-Re-
sponse-Signal und insbesondere ein geformtes Partial-Response-Signal der Klasse IV ist.

Es folgen 27 Blatt Zeichnungen
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