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(57) Hauptanspruch: Magnetbandmedium zum Speichern
von Daten, aufweisend:

—mindestens ein Servoband, das sich entlang des Magnet-
bandmediums erstreckt und Servodaten aufweist, um zu
ermdglichen, dass eine seitliche Abweichung eines die Ser-
vodaten lesenden Servolesers von einer seitlichen Bezugs-
position auf dem Servoband ermittelt wird,

—in die Servodaten integrierte zusatzliche Daten, wobei die
zusatzlichen Daten

— durch ein M-nares Alphabet A codiert sind, das M > 2
unterschiedliche Symbole aufweist,

— in einer Wortmenge angeordnet sind,

wobei jedes Wort der Wortmenge enthalt

— eine Anzahl von p Symbolen S;mit 0 <i<pundp >0
zum Darstellen von Synchronisationsdaten, wobei die Syn-
chronisationsdaten eine Bezugsposition innerhalb des je-
den Worts darstellen, wobei jedes Symbol, das zum Dar-
stellen der Synchronisationsdaten verwendet wird, aus ei-
ner Menge B von m Symbolen stammt, wobei es sich bei
der Menge B um eine echte Teilmenge der Symbole in dem
Alphabet A handelt, sodass 1 <m < M;

— eine Anzahl von k Symbolen Ly mit 0 <i<kund k >0
zum Darstellen von Langspositionsdaten, wobei die Langs-
positionsdaten das Ableiten einer vorliegenden Langsposi-
tion auf dem Magnetbandmedium ermdglichen, wobei je-
des Symbol, das zum Darstellen der Langspositionsdaten
verwendet wird, aus einer Menge C von M — m Symbolen
stammt, wobei es sich bei der Menge C um eine Ergan-
zungsmenge zur Menge B handelt, sodass das Alphabet A
die Vereinigung der Symbole in den Mengen B und C ist

und die Schnittmenge der Symbole in den Mengen B und
C eine leere Menge ist; und

— eine Anzahl von j Symbolen T, mit0 <i<jundj> 0 zum
Darstellen anderer Daten, wobei jedes zum Darstellen der
anderen Daten verwendete Symbol aus der Menge C von
M — m Symbolen stammt;

wobei die Symbole Ly, ..., Ly.q einen Langspositionswert ...

a=12° % &
J —»

Block D

76 Um

3um

38 um
1,26 um

Mittelinie

LPOS-Modulation

Block B Block C



DE 10 2012 218 531 B4 2016.02.04

Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein
Magnetbandmedium zum Speichern von Daten auf
ein Verfahren zum Lesen von Servodaten von einem
Magnetbandmedium, auf eine Vorrichtung zum Le-
sen von Servodaten von einem Magnetbandmedium
und auf ein zugehdriges Computerprogrammprodukt.

HINTERGRUND

[0002] Speichermedien weisen normalerweise Ser-
vodaten auf, die in einem oder mehreren zugeordne-
ten Servobandern voraufgezeichnet sind, die sich ne-
ben den Datenspuren zum Speichern von Daten er-
strecken, wobei sich diese Servobander in Langsrich-
tung entlang des Bands erstrecken. Ein Servoband
wird normalerweise von einem zugeordneten Servo-
leser eines Bandkopfs eines Bandlaufwerks gelesen,
in das eine das Bandmedium enthaltende Kasset-
te eingelegt wird. Die Lese-Servodaten ermdéglichen
das Ermitteln einer seitlichen Abweichung des Bands
von einer seitlichen Bezugsposition, wobei die seitli-
che Bezugsposition zum korrekten Lesen der Daten
von und Schreiben der Daten auf das Band durch
zugeordnete Lese- und Schreibelemente des Band-
kopfs gewilinscht wird. Ein vom Servoleser geliefertes
Positionsfehlersignal kann in ein Steuersignal fur ein
Stellglied Ubersetzt werden, um die seitliche Position
des Bandkopfs gegenliber dem Band zu steuern.

[0003] TBS (Timing-based servo) ist eine insbeson-
dere flr lineare Bandlaufwerke in den spaten '90er
Jahren entwickelte Technologie. Bei TBS-Systemen
weisen aufgezeichnete Servomuster Ubergénge mit
zwei unterschiedlichen Azimut-Steigungen auf. Die
seitliche Position des Bandkopfs wird aus der relati-
ven Zeitspanne der Impulse abgeleitet, die von einem
das Servomuster lesenden Servoleser erzeugt wer-
den. Die Servomuster werden auf funf zugeordne-
ten Servobandern geschrieben, die beiderseits von
vier Datenbandern liegen. Das vollstdndige Format
fir LTO(Linear Tape Open)-Bandlaufwerke der ers-
ten Generation wurde von der European Computer
Manufacturers Association (ECMA) 2001 als ECMA-
319 standardisiert.

[0004] Weiter beschreibt das Dokument
US 2011/0 102 927 A1 ein Speichermedium auf dem
Servomuster codiert sind um laterale und longitudina-
le Positionsinformationen (LPOS) bereitzustellen Je-
des der Servomuster beinhaltet einen Servorahmen,
welcher einen ersten bis vierten Burst beinhaltet, wel-
che alle jeweils unabhangig mit einer multi-leve Puls-
Positions-Modulation (PPM) moduliert sind, um zu-
mindest ein unabhangiges Bit pro Burst zu codieren.
Die DE 698 29 020 T2 beschreibt ein Codierverfah-
ren, das die Verwendung eines internen Synchroni-

sationsverfahrens flr einen zeitsteuerungsbasierten
Servo nutzt, um eine vereinfachte Synchronisation
von seriellen Bitstromdaten zu ermdéglichen, und das
ein Codierverfahren fir den seriellen Bitstrom um-
fasst, das ein regelmaRig wiederkehrendes Muster
von Signalfolgen (Bursts) verwendet, wobei jede Pe-
riode zwei Signalfolgen mit 5 Ubergéngen, gefolgt
von zwei Signalfolgen mit 4 Ubergéngen, umfasst.

[0005] Ferner beschreibt die US 2009/0 207 515 A1
die Codierung eines Longitudinalen Positionswortes
(LPOS) mit Fahigkeit zur Fehlerkorrektur. Das LPOS-
Wort benhaltet eine Vielzahl von LPOS Symbolen LO
(n) bis Lk(n), welches berechnet werden gemal:

5
L(n) = Z L;(n)14¢
i=0

und welche eine longitudinale Position eines magne-
tischen Bandes relativ zu einem Lesekopf in einem
Bandspeichersystem reprasentieren. Eine Wort-Art
wird bestimmt in Reaktion auf zumindest eines der
Vielzahl von LPOS-Symbolen und, in Abhangigkeit
von der bestimmten Wort-Art, wird zumindest ein for-
matiertes Symbol F(n) aus der Vielzahl von LPOS-
Symbolen L(n) erzeugt. Zumindest ein Paritatssym-
bol P(n) wird aus dem formatierten Symbol F(n) er-
zeugt. Die formatierten und die Paritatssymbole wer-
den an einen Servo-Kanal des Bandspeichersystems
Ubermittelt, um auf die Servospur des magnetischen
Bandes geschrieben zu werden.

KURZE ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0006] Gemals einer Ausfihrungsform eines As-
pekts der Erfindung wird ein Magnetbandmedium
zum Speichern von Daten bereitgestellt, das mindes-
tens ein Servoband aufweist, das sich entlang des
Magnetbandmediums erstreckt und Servodaten auf-
weist, um zu ermdglichen, dass eine seitliche Abwei-
chung eines die Servodaten lesenden Servolesers
von einer seitlichen Bezugsposition auf dem Servo-
band ermittelt wird. Die zusatzlichen Daten werden in
die Servodaten integriert, wobei die zusatzlichen Da-
ten durch ein M-nares Alphabet A codiert werden, das
M > 2 unterschiedliche Symbole aufweist und in ei-
ner Wortmenge angeordnet ist. Jedes Wort der Wort-
menge enthalt
— eine Anzahl von p Symbolen S, mit 0 <i < p
und p > 0 zum Darstellen von Synchronisations-
daten, wobei die Synchronisationsdaten eine Be-
zugsposition innerhalb des jeden Wortes darstel-
len, wobei jedes Symbol, das zum Darstellen der
Synchronisationsdaten verwendet wird, aus einer
Menge B von m Symbolen stammt, wobei es sich
bei der Menge B um eine echte Teilmenge der
Symbole in dem Alphabet A handelt, sodass 1 <
m < M;
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— eine Anzahl von k Symbolen L; mit 0 < i < k und
k > 0 zum Darstellen von Langspositionsdaten,
wobei die Langspositionsdaten das Ableiten einer
vorlegenden Langsposition auf dem Magnetband-
medium ermdglichen, wobei jedes Symbol, das
zum Darstellen der Langspositionsdaten verwen-
det wird, aus einer Menge C von M — m Symbolen
stammt, wobei es sich bei der Menge C um eine
Erganzungsmenge zur Menge B in Bezug auf das
Alphabet A handelt, sodass das Alphabet A die
Vereinigung der Symbole in den Mengen B und
C ist und die Schnittmenge der Symbole in den
Mengen B und C eine leere Menge ist; und
—eine Anzahl von j Symbolen T, mit0<i<jundj>
0 zum Darstellen anderer Daten, wobei jedes zum
Darstellen der anderen Daten verwendete Symbol
aus der Menge C von M — m Symbolen stammt,

wobei die Symbole L, ..., L4 einen Langspositions-
wert in einem komprimierten Format mitk < k, darstel-
len und wobei k, eine Anzahl von Symbolen Ly, ..., Ly
— 1 ist, die einen Léngspositionswert LPOS in einem
nicht komprimierten Format zum Zeitpunkt n darstel-
len gemafR:

LPOS(n) =[§L,- () (M -m)’

=0

[0007] In Ausfihrungsformen kann die Speicher-

steuereinheit eines oder mehrere der folgenden

Merkmale aufweisen:
— die k Symbole L, ..., L, stellen einen Langs-
positionswert in einem Fehlerkorrektur-codierten
Format mit k > k2 dar, wobei k2 eine Anzahl von
Symbolen Ly, ..., L.q ist, die einen Langspositi-
onswert LPOS in einem Format ohne angewen-
dete Fehlerkorrektur-Codierung zum Zeitpunkt n
darstellen gemaR:

k2-1
LPOS(n)= Y L,(n)(M-m)

i=0
— die k Symbole L, ..., L stellen einen Langs-
positionswert LPOS in einem komprimierten und
Fehlerkorrektur-codierten Format dar;
—die k Symbole Ly, ..., L4 weisen g Symbole auf,
die fir die Fehlerkorrektur-Codierung der Langs-
positionsdaten und der anderen Daten erforder-
lich sind;
—die Servodaten sind in Servorahmen organisiert,
die entlang des Servobands angeordnet sind und
wiederholt werden, jeder Servorahmen weist ei-
ne Menge von Servoblécken auf, und jeder Servo-
block weist eine Menge paralleler Streifen auf, wo-
bei jeder Streifen von zwei magnetischen Uber-
gangen dargestellt wird, wobei die Streifen ge-
genuber einer Seitenachse des Bandspeicherme-
diums senkrecht zu seiner Langserstreckung ge-
neigt sind;

— pro Servorahmen wird ein einziges Symbol
codiert, das Symbol wird in mindestens einem
Servoblock aus der Menge der Servoblécke co-
diert, und das Codieren des Symbols weist eine
Positionsmodulation von mindestens einem Strei-
fen aus der Menge der Streifen dieses mindestens
einen Blocks auf;

— das Codieren der verschiedenen Symbole aus
dem Alphabet A weist eine Positionsmodulation
des mindestens einen Streifens in unterschiedli-
che Positionen in Bezug auf eine Standardpositi-
on des mindestens einen Streifens auf;

—der Servorahmen weist vier Servoblécke auf, die
Streifen aufeinander folgender Servorahmen sind
mit einem positiven bzw. einem negativen Winkel
gegenulber der Seitenachse geneigt, das in dem
Servorahmen codierte Symbol wird in zwei be-
nachbarten Servoblécken codiert, und pro Symbol
werden zwei Streifen pro Servoblock codiert, wo-
bei es sich bei den zwei Streifen um den zweiten
und den vierten Streifen in der flinf Streifen auf-
weisenden Menge von Streifen handelt.

[0008] Gemal einer Ausfiihrungsform eines weite-
ren Aspekts der vorliegenden Erfindung wird ein Ver-
fahren zum Schreiben von Servodaten auf ein Ma-
gnetbandmedium gemal einer der obigen Ausfih-
rungsformen bereitgestellt, wobei die Servodaten mit
den in die Servodaten integrierten zusatzlichen Da-
ten auf ein oder mehrere Servobéander des Magnet-
bandmediums geschrieben werden.

[0009] Gemal einer Ausfiihrungsform eines weite-
ren Aspekts der vorliegenden Erfindung wird ein Ver-
fahren zum Lesen von Servodaten von einem Ma-
gnetbandmedium gemal einer der obigen Ausfih-
rungsform bereitgestellt, aufweisend
— Ermitteln einer seitlichen Abweichung eines die
Servodaten lesenden Servolesers von einer seit-
lichen Bezugsposition auf dem Servoband,
— Neupositionieren des Servolesers auf der seit-
lichen Bezugsposition durch Neupositionieren ei-
nes den Servoleser aufweisenden Bandkopfs,
— Demodulieren der vom Servoleser gelesenen
Zusatzdaten,
— Decodieren eines Langspositionswerts aus den
synchronisierten zuséatzlichen Daten.

[0010] Gemal einer Ausfiihrungsform eines weite-
ren Aspekts der vorliegenden Erfindung wird eine
Vorrichtung zum Schreiben von Servodaten auf ein
Magnetbandmedium bereitgestellt, die einen Servo-
schreiber zum Schreiben auf das Magnetbandmedi-
um und eine Steuereinheit zum Ansteuern des Ser-
voschreibers, damit er auf das Magnetbandmedium
schreibt, gemal dem Verfahren zum Schreiben von
Servodaten auf ein Magnetbandmedium aufweist.

[0011] Gemal einer Ausfiihrungsform eines weite-
ren Aspekts der vorliegenden Erfindung wird eine
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Vorrichtung zum Lesen von Servodaten von einem
Magnetbandmedium bereitgestellt, die einen Servo-
leser zum Lesen von Servodaten von dem Magnet-
bandmedium und eine Steuereinheit zum Umsetzen
der Schritte des Verfahrens zum Lesen von Servoda-
ten von einem Magnetbandmedium aufweist.

[0012] Gemal einer Ausfiihrungsform eines weite-
ren Aspekts wird ein Computerprogrammprodukt be-
reitgestellt, das ein computerlesbares Medium mit da-
mit verkérpertem computerlesbarem Programmcode
aufweist, wobei der computerlesbare Programmcode
einen computerlesbaren Programmcode aufweist,
der dazu konfiguriert ist, ein Verfahren zum Schrei-
ben von Servodaten auf ein Magnetbandmedium
oder ein Verfahren zum Lesen von Servodaten von
einem Magnetbandmedium auszufiihren.

[0013] Es versteht sich, dass Verfahrensschritte in
einer anderen als der in einem Verfahrensanspruch
aufgeflhrten Reihenfolge ausgefuhrt werden kon-
nen. Eine solche andere Reihenfolge ist ebenso im
Geltungsbereich eines solchen Anspruchs enthalten
wie die Reihenfolge der Schritte, wie sie vorliegend
aufgefihrt ist.

[0014] Ausflhrungsformen, die im Zusammenhang
mit dem Bandspeichermedium beschrieben werden,
sind auch als Ausflihrungsformen zu betrachten, die
in Verbindung mit einer der anderen Kategorien wie
beispielsweise den Verfahren, der Vorrichtung, dem
Computerprogrammprodukt usw. offenbart werden.

[0015] In einem weiteren Aspekt bezieht sich die Er-
findung auf ein Verfahren zum Schreiben von Servo-
daten auf ein Magnetbandmedium gemafR einer Aus-
fuhrungsform der Erfindung, wobei die Servodaten
mit den in die Servodaten integrierten zuséatzlichen
Daten auf ein oder mehrere Servobander des Ma-
gnetbandmediums geschrieben werden.

[0016] In einem weiteren Aspekt bezieht sich die Er-
findung auf eine Vorrichtung zum Schreiben von Ser-
vodaten auf ein Magnetbandmedium, aufweisend:
— einen Servoschreiber zum Schreiben von Ser-
vodaten auf das Magnetbandmedium und
— eine Steuereinheit zum Ansteuern des Servo-
schreibers, um gemal dem oben beschriebenen
Verfahren auf das Magnetbandmedium zu schrei-
ben.

[0017] Es versteht sich, dass ein/eine oder mehrere
der vorgenannten Ansprtiche und/oder Ausfihrungs-
formen kombiniert werden kdnnen, solange sich die
kombinierten Elemente nicht gegenseitig ausschlie-
Ren.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0018] Die Erfindung und ihre Ausfiihrungsformen
werden durch Bezugnahme auf die folgende ausfiihr-
liche Beschreibung der derzeit bevorzugten, gleich-
wohl aber veranschaulichenden Ausflhrungsformen
gemal der vorliegenden Erfindung umfassender ver-
sténdlich sein, wenn sie in Verbindung mit den beilie-
genden Zeichnungen gelesen werden.

[0019] Die Figuren veranschaulichen

[0020] Fig. 1 ein erstes Beispiel eines codierten Ser-
vorahmens, wie er in einer Ausflihrungsform der vor-
liegenden Erfindung verwendet wird,

[0021] Fig. 2 ein zweites Beispiel eines codierten
Servorahmens, wie er in einer Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung verwendet wird,

[0022] Fig. 3 eine Kompressionstabelle zur Verwen-
dung in einer Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
findung, und

[0023] Fig. 4 eine weitere Kompressionstabelle zur
Verwendung in einer Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG
DER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0024] Als Einflhrung in die folgende Beschreibung
wird zuerst auf einen allgemeinen Aspekt der Erfin-
dung hingewiesen, der ein in einem Bandspeicher-
system zu verwendendes Servoformat betrifft, in dem
zusatzliche Daten mittels eines Mehrebenen-Alpha-
bets codiert werden. Ein Mehrebenen-Alphabet ist in
diesem Zusammenhang so definiert, dass es mehr
als zwei Symbole, beispielsweise drei, vier, sechs
oder acht Symbole, aufweist. Die zusatzlichen Daten
weisen Daten beziiglich einer Langsposition — auch
als LPOS abgekiirzt — des Bandmediums auf. Infolge-
dessen wird eine LPOS-Wortspezifikation offenbart,
bei der eine erste Symbolmenge aus dem Mehre-
benen-Alphabet zum Definieren eines Rahmensyn-
chronisationsmusters reserviert ist. Eine zweite Sym-
bolmenge aus dem Mehrebenen-Alphabet, wobei die
zweite Menge in Bezug auf die erste Symbolmenge
disjunkt ist, wird zum Codieren der LPOS-Daten und
vorzugsweise zusatzlich zum Codieren anderer Da-
ten wie beispielsweise Fertigungsdaten verwendet.

[0025] Insbesondere weist ein Wort gemal einem
solchen Format x Symbole auf, wobei die x Symbole
aufweisen:
— p aufeinander folgende, den Synchronisations-
daten zugeordnete Symbole, d. h. die Symbole
Sos -+» Sp.q, 0der, in einer anderen Schreibweise,
die Symbole S, mit 0 <i <p,
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— k aufeinander folgende, den LPOS-Daten zuge-
ordnete Symbole, d. h. die Symbole L, ...
oder, in einer anderen Schreibweise, die Symbole
L,mit0<i<kund

—j aufeinander folgende, anderen Daten zugeord-
nete Symbole, d. h. die Symbole Ty, ... Tj.4, oder,
in einer anderen Schreibweise, die Symbole T; mit
0<i<j.

.y Lk-11

[0026] Die Anzahl der Symbole, die ein Wort bilden,
betragt x = p + k + j. Vorzugsweise erstrecken sich
die Symbole eines Worts Uber aufeinander folgende
Servorahmen. Insbesondere stammen alle Symbole
aus einem M-ndren Alphabet A und M > 2. Die zum
Beschreiben der Synchronisationsdaten verwende-
ten Symbole S; stammen alle aus einer Symbolmen-
ge B mit m Elementen, wobei B eine echte Teilmen-
ge von A'ist, d. h. 1 £ m < M. Die zum Beschreiben
der LPOS-Daten verwendeten Symbole L; stammen
alle aus einer Symbolmenge C mit M — m Elementen,
wobei C eine echte Teilmenge von A ist, d. h. 1 <
(M —m) < M, und wobei C eine Ergdnzungsmenge
zur Menge B ist. Das bedeutet, dass die M Symbole
des Alphabets A die Vereinigung der Symbolmenge
B und der Symbolmenge C sind. Eine Schnittmenge
der Mengen B und C ist eine leere Menge. Die fur
andere Daten verwendeten Symbole T; stammen alle
aus der Symbolmenge C. Daher bettet die offenbarte
Wortspezifikation wirksam ein eindeutiges Synchro-
nisationsmuster sowie LPOS- und andere Daten ein.
Demzufolge wird eine hohe Aufldsung der Langspo-
sitionsschatzung erreicht.

[0027] Speichermedien weisen normalerweise Ser-
vodaten auf, die in einem oder mehreren zugeord-
neten Servobandern voraufgezeichnet sind, die sich
neben den Datenspuren zum Speichern von Daten
erstrecken, wobei sich diese Servobander in Langs-
richtung entlang des Bands erstrecken. Beispielswei-
se werden auf einem Bandmedium funf zugeordnete
Servobander bereitgestellt, wobei die fliinf Servoban-
der jeweils beiderseits von vier mehrere Datenspuren
aufweisenden Datenbandern liegen. Ein Servoband
auf einem Bandmedium einer Bandkassette wird nor-
malerweise von einem zugeordneten Servoleser ei-
nes Bandkopfs eines Bandlaufwerks gelesen. Die Le-
se-Servodaten ermdglichen das Ermitteln einer seitli-
chen Abweichung des Bands von einer seitlichen Be-
zugsposition, wobei gewlinscht wird, dass die seitli-
che Bezugsposition Uber den gesamten Betrieb des
Bandlaufwerks aufrechterhalten wird, um Daten kor-
rekt von zugeordneten Lese- und Schreibelementen
des Bandkopfs von dem Band zu lesen und darauf zu
schreiben. Ein vom Servoleser geliefertes Positions-
fehlersignal (PES, position error signal) kann in ein
Steuersignal fir ein Stellglied Ubersetzt werden, um
die seitliche Position des Bandkopfs gegenlber dem
Band zu steuern.

[0028] Vorzugsweise wird ein TBS(timing-based
servo)-Ansatz verwendet. Der TBS-Ansatz nutzt das
Abtasten von sequentiell entlang des Servobands an-
geordneten Servoblécken. Jeder Servoblock weist
vorzugsweise ein Muster auf, das sich vorzugswei-
se uber eine Breite des Servobands erstreckt und zu-
sétzlich eine Asymmetrie sowohl in Bezug auf eine
Langsmittellinie des Servobands als auch in Bezug
auf eine Seitenachse zeigt, sodass flr jede Positi-
on des Servolesers, die seitlich gegentiber ihrer Be-
zugsposition versetzt ist, Impulse in dem Positions-
fehlersignal zu Zeiten auftauchen, die gegenuber ei-
nem Impuls verschieden sind, der von einem an sei-
ner Bezugsposition positionierten Servoleser ausge-
hen wirde. Vorzugsweise kann mit Hilfe des Aus-
wertens eines Intervalls zwischen von dem Servo-
leser erzeugten Impulsen eine seitliche Abweichung
des Servolesers gegenulber seiner Bezugsposition
und somit eine Abweichung des gesamten Band-
kopfs im Verhaltnis zu dem Bandmedium ermittelt
werden. In diesem Zusammenhang wird eine zeitab-
hangige Auswertung des von dem Servoleser gelie-
ferten Positionsfehlersignals durchgefiihrt, indem die
relative Zeitspanne von Impulsen ausgewertet wird.
Vorzugsweise sind die Servodaten in mehreren Ser-
vorahmen angeordnet, die sich sequentiell entlang
des Servobands erstrecken, wobei jeder Servorah-
men ein Servomuster aufweist. Jeder Servorahmen
weist vorzugsweise mehrere Servobldcke auf, wobei
jeder Servoblock ein Servountermuster aufweist. In
einer bevorzugten Ausfihrungsform besteht ein Ser-
vountermuster aus einer Menge paralleler Streifen
von magnetischen Ubergéngen, wobei sich die Men-
ge der Streifen entlang der Breite des Servobands
erstreckt und um einen Winkel +a oder —a gegen-
Uber der Seitenachse geneigt ist. Vorzugsweise ist
die Menge der Streifen aufeinander folgender Servo-
blécke zueinander nicht parallel, sondern eine Men-
ge von Streifen ist um einen Winkel +a geneigt, wah-
rend eine nachste Menge um einen Winkel —a geneigt
ist. In einer bevorzugten Ausflihrungsform weist ein
Servorahmen vier Servoblocke auf, wobei der erste
und der dritte Servoblock zueinander parallele Strei-
fen aufweisen und wobei der zweite und der vierte
Servoblock zueinander parallele Streifen aufweisen.
Die Streifen benachbarter Servoblécke sind jedoch
nicht parallel zueinander.

[0029] Insbesondere wird pro Servorahmen ein ein-
ziges Symbol des M-naren Alphabets A codiert. Des-
halb werden zum Codieren eines Worts gemal dem
eingefliihrten Format x Servorahmen verwendet. In-
nerhalb eines Servorahmens kann das Symbol red-
undant in mehr als einem Servoblock codiert werden,
oder es kann nicht redundant auf der Grundlage ei-
nes Servoblocks codiert sein, sodass nur ein einziger
Block die codierten Daten enthalt. In der oben ein-
gefiihrten besonderen Ausfiihrungsform, bei der der
Servorahmen vier Servoblocke aufweist, kann das
Symbol nur in zwei aufeinander folgenden Servobl6-
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cken und vorzugsweise in den ersten beiden Servob-
I6cken codiert werden. Allerdings kdnnen auch ande-
re Codierkonfigurationen innerhalb eines Servorah-
mens mdglich sein. Innerhalb eines Servoblocks und
unter der Voraussetzung, dass ein Servoblock ein
Untermuster in Form einer Menge von Streifen ent-
hélt, kann nur eine Untermenge der Menge von Strei-
fen zum Codieren eines Symbols verwendet werden.
In einer Ausfuhrungsform kann ein einziger Streifen
der Menge von Streifen zum Codieren eines Symbols
verwendet werden. In einer anderen Ausflihrungs-
form kénnen mehrere Streifen, z. B. zwei Streifen aus
der Menge von Streifen, mit einem Symbol codiert
werden, und vorzugsweise kénnen alle diese Streifen
durch dasselbe Symbol codiert werden, bei dem es
sich um das einzige Symbol handelt, das in dem vor-
liegenden Servorahmen codiert wird. Das redundan-
te Codieren eines Symbols in mehrere Streifen und/
oder in mehrere Servobldcke verbessert weiter das
zuverlassige Decodieren eines solchen Symbols.

[0030] Eine bevorzugte Technik des Codierens ei-
nes Symbols in einen Streifen eines Servoblocks
kann eine Pulspositionscodierung sein. Bei einer sol-
chen Codierungstechnik kann der Streifen gegen-
Uber seiner normalen Position versetzt angeordnet
werden, um eines der Symbole des Alphabets dar-
zustellen, dieser Streifen ist dabei aber immer noch
parallel zu den anderen Streifen der Menge von Strei-
fen angeordnet. Ein solcher Streifen kann somit sei-
nen Abstand zu einem seiner benachbarten Strei-
fen verringern und seinen Abstand zu dem anderen
seiner benachbarten Streifen gegenulber seiner nor-
malen Position vergréRern, vorausgesetzt, dass al-
le Streifen in der Menge von Streifen, wenn sie sich
in ihrer normalen Position befinden, gleiche Abstén-
de aufweisen. Eine Mehrebenen-Codierungstechnik
kann nun beispielsweise die fiir einen Streifen zu-
I&ssigen mehreren Versatzpositionen nutzen, um un-
terschiedliche Symbole des Alphabets darzustellen.
Diese Versatzpositionen kénnen in einer ersten Aus-
fuhrungsform Versatzpositionen nur in Richtung ei-
ner einzigen seiner benachbarten Streifen aufweisen,
wahrend in einer anderen Ausfuhrungsform Versatz-
positionen des betroffenen Streifens in beide Rich-
tungen, d. h. zu beiden seiner benachbarten Streifen,
zulassig sein kdnnen. Eine normale Position des be-
troffenen Steifens, d. h. eine Position ohne Versatz,
kann ein Symbol des Alphabets darstellen, muss es
aber nicht.

[0031] In der bevorzugten Ausflhrungsform eines
Servorahmens, der vier Servoblocke aufweist, kon-
nen die ersten beiden Servobldcke jeweils funf Strei-
fen aufweisen, wahrend die zweiten die zweiten bei-
den Servoblécke jeweils vier Streifen aufweisen kén-
nen. Das Symbol wird in den ersten beiden Servo-
blécken mit funf Streifen codiert, wobei vorzugswei-
se der zweite und der vierte Streifen dieser Menge
von Streifen zum Codieren des Symbols verwendet

werden. Somit wird dasselbe Symbol an der Positi-
on des zweiten und des vierten Streifens von jedem
der ersten beiden Servoblécke codiert, sodass das-
selbe Symbol zur Erhéhung der Redundanz vier Mal
pro Servorahmen codiert wird.

[0032] Das Integrieren von LPOS-Daten in die durch
Servodaten auf zugeordneten Servobandern darge-
stellten Servodaten ermdéglicht das Lesen und De-
codieren dieser LPOS-Daten durch den Servoleser
wahrend des Betriebs des Bandlaufwerks. Daher
kann die Langsposition des gerade gelesenen Band-
mediums auf der Grundlage der von dem Servo-
leser gelesenen LPOS-Daten erkannt werden. Die-
se LPOS-Daten kénnen zum Spulen des Bandmedi-
ums bis zu einer gegebenen Langsposition und bei-
spielsweise zum Starten des Lesens oder Schrei-
bens an dieser angegebenen Langsposition verwen-
det werden. Andere Daten wie beispielsweise Fer-
tigungsdaten kdnnen ebenfalls hinzugeflgt werden,
die zum Beispiel den Hersteller der Bandkassette,
das Herstellungsdatum der Bandkassette, Daten wie
beispielsweise die Norm, der die vorliegende Kas-
sette ggf. entspricht, usw. angeben. Die Synchroni-
sationsdaten ermdglichen vorzugsweise das Erken-
nen des Beginns eines neuen Worts und kdénnen
zum korrekten Interpretieren der LPOS-Daten bend-
tigt werden. Vorzugsweise wird ein synchroner Ser-
vokanal zum Erkennen der Servomuster verwendet.
Verwendet werden kann ein Interpolator/Korrelator
mit Optimalfilter, der sicherstellt, dass eine optimale
Filterung des Servoleser-Signals nicht nur bei kon-
stanter Bandgeschwindigkeit durchgeflhrt wird, son-
dern auch bei Beschleunigung und Verzégerung. Ein
synchroner Servokanal garantiert so eine optimale
Verarbeitung eines Servosignals zur Erzeugung von
Schatzungen der seitlichen Position des Kopfs, Ge-
schwindigkeitsschatzungen und LPOS-Daten.

[0033] Das Codieren zusatzlicher Daten in die Ser-
vodaten gemal den obigen Ausfiihrungsformen er-
moglicht es den Servomustern immer noch, ein zu-
verlassiges Positionsfehlersignal (PES) zu erzeugen,
das alle zum Ermitteln eines seitlichen Versatzes des
Bands gegeniber dem Bandkopf erforderlichen Da-
ten bereitstellt. Die vorliegende Idee eines Bandme-
diums und eines LPOS-Wortformats ist auf eine Op-
timierung einer Servomustergeometrie hin konzipiert,
die ihrerseits wichtig ist, um eine maximale Gesamt-
leistung des Systems zu erreichen, wozu eine Mi-
nimierung der Standardabweichung eines Positions-
fehlersignals, eine Maximierung einer Parameterak-
tualisierungsrate zur Erhéhung der Bandbreite eines
Steuersystems und auch eine Optimierung einer Ra-
te der in den modulierten Servountermustern einge-
betteten Daten gehort, dies alles bei hohen Flachen-
dichten.

[0034] In den Figuren werden gleiche oder ahnliche
Elemente mit denselben Bezugszeichen bezeichnet.
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[0035] Fig. 1 veranschaulicht einen einzelnen Ser-
vorahmen eines auf ein Bandmedium geschriebe-
nen Servobands. Eine Langserstreckung des spezi-
fischen Servobands und das Bandmedium im Allge-
meinen erstrecken sich entlang der Achse x. Im vor-
liegenden Beispiel fallt die Achse x mit der Mittellinie
des Servobands zusammen, d. h. der in Langsrich-
tung verlaufenden Mitte des Servobands, die im vor-
liegenden Beispiel auch mit der seitlichen Bezugspo-
sition zusammenfallt, welches die gewlinschte Posi-
tion fir den Servoleser ist, d. h. seine Position, an der
keine seitliche Ansteuerung des Bandkopfs erforder-
lich ist. Eine seitliche Erstreckung des Servobands
und des Bandmediums im Allgemeinen ist durch die
Seitenachse y gegeben. Somit kdbnnen eine Breite
des Servobands und des Servorahmens zum Bei-
spiel 93 uym betragen. Eine Lange des gesamten Ser-
vorahmens betragt 152 ym. Der Servorahmen weist
vier Servoblécke A, B, C und D auf.

[0036] Die Servountermuster der Blécke A und B
weisen jeweils funf Streifen auf, wéhrend die Ser-
vountermuster der Bldcke C und D jeweils vier Strei-
fen aufweisen. Die Streifen von Block A und Block C
sind parallel angeordnet, und die Streifen von Block
B und Block C sind parallel angeordnet. Die Streifen
von Block A und Block C sind um einen Winkel a von
+12 Grad gegenuber der Seitenachse y angeordnet,
und die Streifen von Block B und Block D sind in ei-
nem Winkel a von -12 Grad gegenuber der Seiten-
achse y angeordnet. Ein Streifen weist eine magne-
tische Ausrichtung auf, die sich von ihrer Umgebung
unterscheidet, sodass ein Streifen einen Ubergang
in der magnetischen Ausrichtung bedeutet. Beispiels-
weise kann eine Streifenbreite von 1,26 ym verwen-
det werden, und der Abstand zwischen Streifen des-
selben Servoblocks kann zum Beispiel 3 ym betra-
gen, und die Breite des Servobands kann 93 pm be-
tragen.

[0037] In dem vorliegenden Beispiel wird eine Puls-
positionsmodulation (PPM) verwendet. Bei den Strei-
fen, auf die die Modulation angewendet wird, han-
delt es sich um den zweiten und vierten Streifen je-
des der Servountermuster der Blécke A und B. Eine
Modulation, die eines der M Symbole des Alphabets
A darstellt, kann zum Beispiel einen Versatz des be-
troffenen Streifens — wobei dieser Versatz auch als
Modulationstiefe bezeichnet wird — von z. B. 0,167
pm aufweisen. In dem vorliegenden Beispiel wird das
Symbol codiert, indem die Impulsposition des zwei-
ten Streifens in dem Block A um -0,167 um modu-
liert und gleichzeitig die Impulsposition des vierten
Streifens im Block A um +0,167 pm moduliert wird.
Dieselbe Codierung wird im Block B wiederholt. Ein
LPOS-Wort im vorliegenden Beispiel kann beispiels-
weise 36 Symbole enthalten, die durch 36 Servorah-
men dargestellt werden, und es kann Daten zu ei-
ner bestimmten absoluten Langsadresse bereitstel-
len. Deshalb kann ein LPOS-Wort alle 5,47 mm ent-

lang des Bandmediums erscheinen, d. h. einmal al-
le 36 Servorahmen, von denen jeder 152 pm lang ist
und 1 Datensymbol codiert.

[0038] Fig. 2 veranschaulicht in schematischer Wei-
se einen Servorahmen, der dieselben Servodaten
aufweist wie in Fig. 1 gezeigt. In diesem Beispiel wird
eine quaternare Pulspositionsmodulation zum Codie-
ren verwendet, sodass das Alphabet A aus vier Sym-
bolen besteht. Die Modulation der Streifen, d. h. der
Versatz eines betroffenen Streifens aus seiner nicht
modulierten Mittelposition, in der ein Abstand zu bei-
den seiner benachbarten Streifen gleich ist, kann de-
finiert werden als +As1 = 0,167 pym und tAs2 = 0,
5 pm, wobei angenommen wird, dass die Nullver-
schiebungsposition, d. h. die Standardposition, nicht
als gultige Modulationsebene verwendet wird und
die maximale Verschiebung +0,5 ym betragt. Wie-
der kann ein Symbol pro Servorahmen codiert wer-
den. Die Tabelle neben dem Schaubild in Fig. 2 zeigt
eine Ubersetzung der Symbole des Alphabets A in
ein bindres System, das fur eine nachfolgende Ver-
arbeitung bevorzugt werden kann. In einer alternati-
ven Ausflhrungsform kann mehr als ein Symbol in ei-
nem Servorahmen codiert werden, wodurch die Auf-
I6sung der Langspositionsschatzung erhéht wird, die
auch als ,EPOS-Granularitat” bezeichnet wird. Bei
einer oktalen Pulspositionsmodulation, d. h. einem
aus acht Symbolen bestehenden Alphabet, werden
drei Bits bendtigt, um ein solches Symbol darzustel-
len, sodass das Codieren von einem dieser Symbo-
le in dem Servorahmen dem Codieren von drei Bits
pro Servorahmen entspricht. Eine solche Mehrebe-
nen-Codierungstechnik ist jedoch insofern vorteilhaft,
als keine anderen Anderungen gegeniiber einem her-
kémmlichen LTO-Servorahmen erforderlich sind. Es
ist auch mdglich, z. B. eine senére Pulspositionsmo-
dulation zu verwenden, bei der sechs Symbole/Ebe-
nen verwendet werden kdénnen, um log2(6) = 2,58
Datenbits zu codieren. Die Anzahl der Symbole wird
abhangig vom Betriebspunkt und dem vorgesehenen
Signal-Rausch-Verhaltnis (SNR) des Servokanals in
einem Bandlaufwerk festgelegt.

[0039] In einer bevorzugten Ausflihrungsform wird
zum Codieren von LPOS-Daten ein oktales Alphabet
A bertcksichtigt, wobei die einzelnen Symbole in A
= {ag, a4, ... a7} sind. Es sei GF(7) der Galois-K&rper
(Galois field) mit sieben Elementen. Im Folgenden
sind die Elemente von GF(7) die ersten sieben Ele-
mente von A und werden dargestellt durch ay, ay, ...,
ag, was unter Verwendung einer Tabellensuche in
drei Bits Ubersetzt werden kann. Der Galois-Kérper
in diesem Beispiel wiirde eine Symbolmenge C dar-
stellen, wobei es sich bei dieser Menge C um eine
echte Teilmenge des Alphabets A handelt. In diesem
Beispiel gehdrt das Symbol a; im Alphabet A nicht zu
GF(7). Zum Zweck der Rahmensynchronisation wird
das ausgeschlossene Symbol a; als Synchronisati-
onsmarke Sy verwendet, sodass Sy nur am Beginn
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eines LPOS-Worts auftreten kann. Daher stellt das
Symbol a; eine Menge B dar, wobei es sich bei dieser
Menge B um eine Teilmenge des Alphabets A und um
eine Ergdnzungsmenge der Menge C handelt, wobei
eine Vereinigung der Symbole in den Mengen B und
C das Alphabet A ergibt und wobei die Schnittmen-
ge der Symbole in den Mengen B und C eine leere
Menge ist.

[0040] In dem betrachteten Servoformat mit Symbo-
len aus dem Alphabet A codiert jeder Servorahmen
vorzugsweise ein Symbol. Ein LPOS-Wort weist eine
Lange von 10 Servorahmen auf und ist als Folge von
Symbolen definiert:

Sy, LO, L1, L2, ..., L7, Tx.

[0041] Das Symbol Sy ist hier die Synchronisations-
marke, die Synchronisationsdaten darstellt und die
erste Position in dem Wort einnimmt, wahrend die
Symbole LO, ..., L7 LPOS-Daten codieren und die
folgenden acht Positionen in dem Wort einnehmen,
und das Symbol Tx codiert andere Daten wie bei-
spielsweise fertigungsspezifische Daten und nimmt
die letzte Position in dem Wort ein.

[0042] In einer Ausflihrungsform, in der die Symbole
LO, ..., L7 Langspositionsdaten in Form von absolu-
ten Langspositionswerten darstellen, die die Langs-
position des Bandmediums bezeichnen, die aktuell
gelesen wird und wobei diese Position in einem ein-
zigen Wort codiert ist, wird der aktuelle LPOS-Wert,
bei dem es sich um den LPOS-Wert zum gegenwar-
tigen Zeitpunkt n handelt, ausgedrickt als

.
LPOS(ny= Li(m)7'
=0

wobei die Grundlage dieses Ausdrucks eine Positi-
onsschreibweise zur Basis 7 ist, denn in der Men-
ge C sind sieben Symbole versammelt. L, ist ein Ko-
effizient fir die jeweilige Position, sodass L, und L,
das niederwertigste bzw. das hdchstwertige Symbol
in Langsposition sind. Zu beachten ist, dass die maxi-
male Anzahl an LPOS-Werten, die in dieser Schreib-
weise dargestellt werden kénnen, 78 = 5764801 ist,
wahrend heutige LTO-Kassetten einen Bereich von
etwa 100000 aufeinander folgenden LPOS-Werten
umfassen.

[0043] In der obigen Ausfiihrungsform werden die
LPOS-Werte nicht weiter codiert, sondern in die
jeweiligen Rahmen geschrieben. Definitionsgeman
wird jeder dieser LPOS-Werte gegeniiber dem in
das vorhergehende Wort geschriebenen vorherigen
LPOS-Wert um eins heraufgesetzt — oder um eins
heruntergesetzt, wenn sich das Band in Rickwarts-
richtung bewegt. Dies kann fiir eine grofRe inharen-
te Redundanz in der Gesamtfolge der LPOS-Werte

von einem Beginn des Bands bis zu einem Ende des
Bands sorgen. In einer bevorzugten Ausflihrungs-
form kann ein wirksames Kompressionsschema ein-
geflhrt werden. Der Kompressionsschritt in dieser
bevorzugten Ausfiihrungsform des Wortformats, der
das wirksame Schema nutzt, kann wie folgt unter Be-
zugnahme auf Fig. 3 definiert werden, worin die An-
zahl der fir die LPOS-Codierung verwendeten Sym-
bole in dem obigen Beispiel von acht auf zwei verrin-
gert ist oder allgemeiner von k1, was die Anzahl der
zum Codieren nicht komprimierter LPOS-Werte erfor-
derlichen Symbole bezeichnet, auf k, was die Anzahl
der zum Codieren komprimierter Langspositionsda-
ten erforderlichen Symbole bezeichnet.

[0044] Die Kompressionstabelle in Fig. 3 ist unter
der Annahme eines Alphabets A mit 8 Symbolen, ei-
ner Teilmenge C mit M —m =7 Symbolen zum Codie-
ren von Langspositionsdaten und einem nicht kom-
primierten LPOS-Wert mit acht Symbolen aufgebaut;
die Kompressionsregel ist wie folgt zu lesen: Wenn
das Symbol LO(n) in dem vorliegenden LPOS-Wort
gleich 0O ist, stellen nur die beiden Symbole LO(n) und
L1(n) in der ersten Zeile der Tabelle die Symbole
in dem vorliegenden Wort, d. h. LPOS(n) dar, nach-
dem die Kompression angewendet wurde; wenn das
Symbol LO(n) in dem vorliegenden LPOS-Wort gleich
1 ist, stellen nur die beiden Symbole LO(n) und L2
(n) in der zweiten Zeile der Tabelle die Symbole in
dem vorliegenden Wort, d. h. LPOS(n) dar, nachdem
die Kompression angewendet wurde; und so weiter.
Die erste Spalte gibt das Symbol LO(n) in dem vor-
liegenden LPOS-Wort an, das immer in dem kompri-
mierten LPOS-Wort enthalten ist, wahrend die zwei-
te Spalte die Auswahl des zweiten Symbols in dem
komprimierten LPOS-Wort angibt, die von LO(n) ab-
hangt. Diese Kompressionscodierung wahlt zum Bei-
spiel die Symbole LO(n) und L5(n) des nicht kompri-
mierten Formats aus, d. h. das erste und das sechste
Symbol des nicht komprimierten LPOS-Worts, das in
dem obigen Beispiel aus acht Symbolen besteht, falls
das erste Symbol des nicht komprimierten LPOS-
Worts das Symbol 4 ist. Statt des Erzeugens eines
LPOS-Worts mit LO(n), L1(n), L2(n), L3(n), L4(n), L5
(n), L6(n), L7(n), wird das komprimierte LPOS-Wort
infolgedessen nur von LO(n), L5(n) des nicht kompri-
mierten Formats gebildet.

[0045] Mit anderen Worten: Aus den acht oktalen
Symbolen von dem einen LPOS-Wert definierenden
Alphabet A wird nur eine Teilmenge von zwei Sym-
bolen aus GF(7) dem LPOS-Wert fiir ein bestimm-
tes LPOS-Wort zugeordnet. Dies entspricht einem
festen Kompressionsverhaltnis von Ry, = 4. Ein
Kompressor zum Umsetzen einer solchen Kompres-
sion kann als Block-Codierer verkdrpert sein, wah-
rend ein Dekompressor als Gleitblock-Decodierer mit
einer Fenstergrofe von vierzehn Symbolen aus GF
(7) verkorpert sein kann, was sieben LPOS-Waértern
entspricht. Daher wird im vorliegenden Beispiel eine

8/14



DE 10 2012 218 531 B4 2016.02.04

Folge von mindestens sieben aufeinander folgenden
komprimierten LPOS-Wortern bendtigt, um den ak-
tuellen LPOS-Wert zu rekonstruieren. Nachdem ein
LPOS-Wert rekonstruiert worden ist, ist die Kennt-
nis des folgenden komprimierten LPOS-Worts aus-
reichend, um den nachsten LPOS-Wert zu erhalten.

[0046] Gemal einer weiteren Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung kann eine Fehlerkorrektur-
Codierung (ECC, error correction coding) entweder
auf einen nicht komprimierten LPOS-Wert oder kom-
primierte Langspositionsdaten angewendet werden.
In der Praxis kann ein Servoband fir eine kurze Stre-
cke des Bands einen Schaden erlitten haben oder
kann aufgrund von Mediendefekten keine sinnvollen
Informationen liefern. Deshalb werden Fehler in ei-
nem LPOS-Wort in diesen bevorzugten Ausfiihrungs-
formen toleriert, um den Betrieb des Bandlaufwerks
nicht zu unterbrechen, insbesondere wéahrend des
Schreibens von Daten auf das Rand. Mit anderen
Worten ist eine Robustheit des LPOS-Worts gegen-
Uber mehreren Fehlern wiinschenswert, um die Hu-
figkeit von Schreibabbruchereignissen zu verringern.
Unter der Annahme eines Alphabets A mit 8 Symbo-
len, einer Teilmenge C mit M — m =7 Symbolen und
eines nicht komprimierten LPOS-Werts mit acht Sym-
bolen wird ein Schritt der Fehlerkorrektur-Codierung
in dieser bevorzugten Ausfihrungsform des Servo-
formats, der ein wirksames Schema nutzt, wie folgt
definiert:

Statt eines nicht komprimierten LPOS-Werts mit
Symbolen

LO(n), L1(n), L2(n), L3(n), L4(n), L5(n), L6(n), L7(n)
werden nun die acht Positionen, die die LPOS-Daten
darstellen, wie folgt zugewiesen: CO(n), C1(n), P1(n),
P2(n), P3(n), P4(n), P5(n), P6(n).

[0047] CO(n) und C1(n) kdnnen zwei oktale Sym-
bole aus GF(7) sein, die ein komprimiertes LPOS-
Wort gemal} der Tabelle in Fig. 3 darstellen, wah-
rend P1(n) bis P6(n) sechs Symbole aus GF(7) sind,
die Paritdtssymbole eines doppelt erweiterten Reed-
Solomon(RS)-Codes tUber GF(7) mit N = 8, K = 2
und ECC-Fahigkeit zum Korrigieren von bis zu t = 3
Symbolen darstellen. Die Rate des RS-Codes betragt
Rece = 2/8 = 0,25, und in dem RS-Codierer und -
Decodierer wird eine Modulo-7-Arithmetik verwendet.
Deshalb betragt die Gesamtrate des Kompressions-/
Fehlerkorrektur-Schemas Riota = ReompRecc = 1-

[0048] Das Gesamt-LPOS-Wort ist somit gegeben
durch

Sy, C0(n), C1(n), P1(n), P2(n), P3(n), P4(n), P5(n),
P6(n), Tx(n).

[0049] Zu beachten ist, dass gemal® dem obigen
Kompressionsverfahren CO(n) := LO(n) fur jedes
LPOS-Wort ist, wahrend C1(n) := Li(n) ist, wobei i
vom Wert von CO(n) abhangt.

[0050] Die obige Vorgehensweise zur Definition ei-
nes LPOS-Worts unter Verwendung eines Mehrebe-
nen-Alphabets kann wie folgt verallgemeinert wer-
den.

[0051] Es sei GF(29 — 1) ein Galois-Kérper mit 29 —
1 Elementen. Da die einzigen aufeinander folgenden
Potenzen (unter Ausschluss von 0 und 1) 8 = 23 und
9 = 3? sind, existiert GF(2% - 1), wenn und nur wenn
2% — 1 eine Primzahl p ist, z. B. g = 3 oder q = 5.
Infolgedessen kann fur Codier- und Decodier-Opera-
tionen eine einfache Modulo-p-Arithmetik verwendet
werden. Der Fall g = 3, p = 7 entspricht der obigen
Ausfuhrungsform. Im Folgenden werden die Elemen-
tevon GF(29-1)durch 0, 1, ..., 29— 2 oder durch q Bits
unter Verwendung einer Tabellensuche dargestellt.
Beispielsweise kann das g-Bit-Symbol entweder fir
Lalle null” oder ,alle eins” ausgeschlossen werden. Im
Allgemeinen kann zum Zweck der Rahmensynchro-
nisation das ausgeschlossene Symbol in das Syn-
chronisationssymbol Sy eingebettet werden, und das
Synchronisationssymbol Sy kann nur am Beginn ei-
nes LPOS-Worts auftreten. Beispielsweise kann die
Wiederholung des ausgeschlossenen Symbols in Be-
tracht gezogen werden, um die Zuverlassigkeit der
Rahmensynchronisation zu verbessern.

[0052] Das verallgemeinerte LPOS-Wort — in dem
die LPOS-Symbole Li(n), i = 0, 1, einschliel3lich
der ECC-Paritdtssymbole P;(n), die ebenfalls zu den
LPOS-Symbolen im Geist der Anspriiche beitragen,
und beispielsweise das die Fertigung betreffende
Symbol T,(n) alle in GF(2¢ — 1) liegen — wird ge-
malk der Tabelle in Fig. 4 definiert. Die verlustfreie
Datenkompressionsrate betragt Ryoy, = 292 = 297,
wobei ein geeigneter Kompressor ein Block-Codierer
ist. Ein Dekompressor kann ein Gleitblock-Decodie-
rer mit einer FenstergréfRe von 2(29 — 1) komprimier-
ten Symbolen aus GF(29 — 1) sein. Wie in der ersten
bevorzugten Ausfihrungsform kann es sich bei dem
ECC-Code um einen doppelt erweiterten RS-Code
Uber GF (29— 1) mit N = 29, K = 2 und ECC-Fahigkeit t
=2%"—1 Symbolen handeln. Die Rate des RS-Codes
betragt Rgge = 2/29 = 2791 und in dem RS-Codierer
und -Decodierer wird eine Modulo-(2% — 1)-Arithme-
tik verwendet. Die Gesamtrate des verallgemeiner-
ten Kompressions-/Fehlerkorrektur-Schemas betragt
Rtotal = RcompRECC =1

[0053] Im Allgemeinen erhéht das Anwenden einer
Fehlerkorrektur-Codierung in Kombination mit einer
Mehrebenen-Pulpositionsmodulation die Robustheit
des Erkennens der LPOS-Daten bei Vorliegen von
Stromrauschen und anderen Stérungen.

[0054] In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungs-
form ist das LPOS-Wort unter Verwendung eines M-
naren Alphabets A, wobei M eine ganze Zahl gréler
zwei ist, definiert als
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S, LO(n), L1(n), L2(n), ..., Lk(n), Tx(n),

wobei es sich bei den (k + 1) LPOS-Symbolen Li(n),
i =0, .., k, und dem fertigungsspezifischen Symbol
Tx(n) um uncodierte Symbole aus einem (M - 1)-na-
ren Alphabet handelt und Sy die Synchronisations-
marke ist, die das Symbol aus dem M-naren Alpha-
bet aufweist, das nicht zum Darstellen der LPOS- und
fertigungsspezifischen Symbole verwendet wird. Die-
se Ausfuhrungsform hat den Vorteil, dass das ers-
te erkannte LPOS-Wort sofort den aktuellen LPOS-
Wert bereitstellt, ohne die in der ersten Ausflihrungs-
form erforderliche Decodierverzégerung. Dies wird
jedoch auf Kosten einer niedrigeren Zuverlassigkeit
der LPOS-Erkennung erreicht.

[0055] Beispielsweise betragt unter der Annahme ei-
nes Servorahmens mit einer Lange von 100 pm und
einer Codierung eines M-naren Symbols mit M = 8 so-
wie eines LPOS-Worts mitk = 7 die L&nge des Bands,
um ,einen Treffer zu bekommen”, d. h. einen LPOS-
Wert zu erkennen, 1 mm fiir den uncodierten LPOS-
Fall, wahrend er fir den in den obigen Ausflihrungs-
formen mit Anwenden von Kompression beschriebe-
nen LPOS-Fall 7 mm betragt. Als weitere Anmerkung
sei gesagt, dass die Granularitdt des LPOS-Werts
sowohl fir den codierten als auch den uncodierten
LPOS-Fall gleich 1 mm ist, was einer Lange von 10
Servorahmen entspricht. Zum Vergleich wird in der
heutigen LTO-Spezifikation eine Bandlange von 7,2
mm bendtigt, um ,einen Treffer zu bekommen”, was
auch der LPOS-Granularitat flr LTO entspricht. Zu
beachten ist, dass die Ladnge des Bands, um ,einen
Treffer zu bekommen”, fir den codierten LPOS-Fall
erheblich verringert werden kann, wenn eine weni-
ger leistungsfahige ECC gewahlt wird, sodass man
eine LPOS-Wortlange kleiner als 10 erhalt. Wenn bei-
spielsweise ein einfacher RS-Code mit halber Rate
Uber GF(7) mit N = 4 und K = 2 verwendet wird, wird
die Bandlange, um ,einen Treffer zu bekommen”, 4,2
mm fir eine Servorahmenlange von 100 pm, da ein
LPOS-Wort durch 6 Servorahmen codiert wird. In die-
sem Fall wird auch die LPOS-Granularitat gegentber
der ersten bevorzugten Ausflhrungsform verringert
und ist gleich 0,6 mm, was einer 12-fachen Verrin-
gerung der LPOS-Granularitat gegentiber LTO ent-
spricht.

Patentanspriiche

1. Magnetbandmedium zum Speichern von Daten,
aufweisend:
— mindestens ein Servoband, das sich entlang des
Magnetbandmediums erstreckt und Servodaten auf-
weist, um zu ermdglichen, dass eine seitliche Abwei-
chung eines die Servodaten lesenden Servolesers
von einer seitlichen Bezugsposition auf dem Servo-
band ermittelt wird,
—in die Servodaten integrierte zuséatzliche Daten, wo-
bei die zuséatzlichen Daten

—durch ein M-nares Alphabet A codiert sind, das M >
2 unterschiedliche Symbole aufweist,

— in einer Wortmenge angeordnet sind,

wobei jedes Wort der Wortmenge enthalt

— eine Anzahl von p Symbolen S;mit0 <i<pundp
> 0 zum Darstellen von Synchronisationsdaten, wo-
bei die Synchronisationsdaten eine Bezugsposition
innerhalb des jeden Worts darstellen, wobei jedes
Symbol, das zum Darstellen der Synchronisationsda-
ten verwendet wird, aus einer Menge B von m Sym-
bolen stammt, wobei es sich bei der Menge B um ei-
ne echte Teilmenge der Symbole in dem Alphabet A
handelt, sodass 1 = m < M;

— eine Anzahl von k Symbolen L; mit 0 < i < k und
k > 0 zum Darstellen von Langspositionsdaten, wo-
bei die Langspositionsdaten das Ableiten einer vor-
liegenden Langsposition auf dem Magnetbandmedi-
um ermdglichen, wobei jedes Symbol, das zum Dar-
stellen der Langspositionsdaten verwendet wird, aus
einer Menge C von M — m Symbolen stammt, wobei
es sich bei der Menge C um eine Ergdnzungsmen-
ge zur Menge B handelt, sodass das Alphabet A die
Vereinigung der Symbole in den Mengen B und C ist
und die Schnittmenge der Symbole in den Mengen B
und C eine leere Menge ist; und

— eine Anzahl von j Symbolen TTmit0<i<jundj>0
zum Darstellen anderer Daten, wobei jedes zum Dar-
stellen der anderen Daten verwendete Symbol aus
der Menge C von M — m Symbolen stammt;

wobei die Symbole L,, ..., L,_4 einen Langspositions-
wert in einem komprimierten Format mit k <k, darstel-
len und wobei k, eine Anzahl von Symbolen Ly, ..., L4
— 1 ist, die einen Langspositionswert LPOS in einem
nicht komprimierten Format zum Zeitpunkt n darstel-
len gemal:

LPOS(ry= Y L, (m) (M- 1)

i=0

2. Magnetbandmedium nach Anspruch 1,

wobei die Symbole Ly, ..., L,_4 einen Langspositions-
wert in einem Fehlerkorrektur-codierten Format k >
k2 darstellen und wobei k2 eine Anzahl von Sym-
bolen Ly, ..., Lo ist, die einen Langspositionswert
LPOS in einem Format ohne angewendete Fehler-
korrektur-Codierung zum Zeitpunkt n darstellen ge-
maf:

LPOS(r) =3 L, () (M- m)’

i=0

3. Magnetbandmedium nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche 1 oder 2, wobei die Symbole
Lo, ..., L1 einen Langspositionswert LPOS in einem
komprimierten und Fehlerkorrektur-codierten Format
darstellen.

4. Magnetbandmedium nach Anspruch 2 oder 3,
wobei die Symbole L, ..., L4 g Symbole aufweisen,
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die fir die Fehlerkorrektur-Codierung der Langsposi-
tionsdaten und der anderen Daten erforderlich sind.

5. Magnetbandmedium nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,
— wobei die Servodaten in Servorahmen organisiert
sind, wobei die Servorahmen entlang des Servo-
bands wiederholt werden,
— wobei jeder Servorahmen eine Menge von Servob-
I6cken aufweist und
—wobei jeder Servoblock eine Menge paralleler Strei-
fen aufweist, wobei jeder Streifen von zwei magneti-
schen Ubergéngen dargestellt wird, wobei die Strei-
fen gegenuber einer Seitenachse des Bandspeicher-
mediums senkrecht zu seiner Langserstreckung ge-
neigt sind.

6. Magnetbandmedium nach Anspruch 5,

—wobei ein einziges Symbol pro Servorahmen codiert
wird,

— wobei das einzige Symbol in mindestens einem
Servoblock aus der Menge der Servoblécke codiert
wird und

—wobei das Codieren des Symbols eine Positionsmo-
dulation von mindestens einem Streifen aus der Men-
ge der Streifen des mindestens einen Servoblocks
aufweist.

7. Magnetbandmedium nach Anspruch 6, wobei
das Codieren von verschiedenen Symbolen aus dem
Alphabet A eine Positionsmodulation des mindestens
einen Streifens in unterschiedliche Positionen in Be-
zug auf eine Standardposition des mindestens einen
Streifens aufweist.

8. Magnetbandmedium nach Anspruch 6 oder An-
spruch 7,
— wobei der Servorahmen vier Servoblécke aufweist,
—wobei die Streifen aufeinander folgender Servorah-
men mit einem positiven bzw. einem negativen Win-
kel gegenlber der Seitenachse geneigt sind,
—wobei das in dem Servorahmen codierte Symbol in
zwei benachbarten Servoblécken codiert wird und
— wobei zwei Streifen pro Servoblock codiert werden,
wobei es sich bei den zwei Streifen um den zweiten
und den vierten Streifen in der flnf Streifen aufwei-
senden Menge von Streifen handelt.

9. Verfahren zum Lesen von Servodaten von ei-
nem Magnetbandmedium nach einem der vorherge-
henden Anspriiche 1 bis 8, aufweisend
— Ermitteln einer seitlichen Abweichung eines die Ser-
vodaten lesenden Servolesers von einer seitlichen
Bezugsposition auf dem Servoband,

— Neupositionieren des Servolesers auf der seitli-
chen Bezugsposition durch Neupositionieren eines
den Servoleser aufweisenden Bandkopfs,

— Demodulieren der vom Servoleser gelesenen Zu-
satzdaten,

— Decodieren eines Langspositionswerts aus den
synchronisierten zusétzlichen Daten.

10. Vorrichtung zum Lesen von Servodaten von
einem Magnetbandmedium, aufweisend
einen Servoleser zum Lesen von Servodaten von
dem Magnetbandmedium und
eine Steuereinheit zum Umsetzen der in dem Verfah-
ren von Anspruch 9 beanspruchten Schritte.

11. Computerprogrammprodukt, aufweisend ein
computerlesbares Medium mit damit verkorpertem
computerlesbarem Programmcode, wobei der com-
puterlesbare Programmcode einen computerlesba-
ren Programmcode aufweist, der dazu konfiguriert ist,
ein Verfahren nach Anspruch 9 auszufiihren.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

76 ym )
i 38 um a=12 :: - 3 dm
| 1,26 ym
Y
Servoband: ‘
93 um I1{HServobanc .
0
LPOS-Modulation
/-0.167 pm
Block B Block D
FIG. 1
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Dibit-Verschiebung Codierte Bits
+0,5um 01
+0,167 um 00
-0,167um 10
-0,5 ym 11

Modulationsbeispiel: Modulationsbeispiel:
+0,167 um +0,167 um
oder £0,5um oder £0,5um
FIG. 2
LO(n):= L1(n):=
Wenn LO(n)=0 | LO(n) L1(n)
Wenn LO(n)=1 | LO(n) L2(n)
Wenn LO(n)=2 | LO(n) L3(n)
Wenn LO(n)=3 | LO(n) L4(n)
Wenn LO(n)=4 | LO(n) L5(n)
Wenn LO(n)=5 | LO(n) L6(n)
Wenn LO(n)=6 | LO(n) L7(n)
FIG. 3
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Lo(n):= | Li(n):=
Wem LO(n)=0| S, | tofn) | L1(n) P1(n) P29-2 (n) T (n)
Wenn LO(n)=1| S, | to(n) | L2(n) T(n)
Wemn LO(n)=2| S, | LO(n) | L3(n) T(n)
Wenn s, | to(n) | L2%-2(n) [ P1(n) P2°-2 (n) T(n)
LO(n)=29-2

FIG. 4
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