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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung stellt
eine adaptive Entzerrungsvorrichtung (10) bereit, die defi-
nitiv die Anstiegsflanken-IS| beseitigen kann und eine Ma-
ximal-Wahrscheinlichkeits-Decodierung und eine optimale
Entzerrung auf der Basis des Ergebnisses der Maxi-
mal-Wahrscheinlichkeits-Decodierung unter der Betrach-
tung ausfiihrt, dass diese der Asymmetrie der Eingangs-
schwingungsform zuzuschreiben ist. Die adaptive Entzer-
rungsvorrichtung besitzt ein Mitkopplungsfilter (12), um das
gelesene Signal zu filtern, einen Maximal-Wahrscheinlich-
keits-Decoder (17, 18), der Maximal-Wahrscheinlich-
keits-Decodierung des Signals ausfiihrt, welches durch das
Mitkopplungsfilter gefiltert wurde, um das Binarsignal zu er-
zeugen, ein Rickkopplungsfilter, um das Binarsignal, wel-
ches vom Maximal-Wahrscheinlichkeits-Decoder geliefert
wird, zu filtern, eine Verzégerungseinheit (21, 25), welche
das Signal, welches durch das Mitkopplungsfilter gefiltert
wird, um eine Verarbeitungszeit des Maximal-Wahrschein-
lichkeits-Decoders zu verzdgern, und einen Subtrahierer
(23, 27), welcher das Signal, welches vom Rickkopplungs-
filter geliefert wird, von dem Signal, welches von der Verzo-
gerungseinheit geliefert wird, subtrahiert. Im Ruickkopp-
lungsfilter wird der Anzapfungsfaktor auf der Basis des Bi-
narsignals gesteuert, welches durch die Maximal-Wahr-
scheinlichkeits-Decodierung erzeugt wird, um eine Verzer-
rung einer Partial-Response nach der Anstiegsflanke des
Binarsignals und einer ISI-Response nach der Abfallflanke
zu ...
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung umfasst den Hauptgegenstand, der auf die japanische Patentanmeldung JP
2004-115769 bezogen ist, die beim japanischen Patentamt am 9. April 2004 angemeldet wurde, deren gesam-
ter Inhalt hier durch Bezugnahme eingefihrt wird.

[0002] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine adaptive Entzerrungsvorrichtung und ein Verfahren,
welche bei einem optischen oder magnetischen Rekorder verwendet werden, um eine Schwingungsforment-
zerrung mit einer PRML-Technik (Partial-Response-Maximal-Wahrscheinlichkeit) auszufiihren, was eine Kom-
bination der Partial-Response-Entzerrung und des Maximal-Wahrscheinlichkeitsdecodierens ist, beispielswei-
se die Viterbi-Decodierung, FDTS (Festverzégerungs-Baumsuche) oder dgl..

Stand der Technik

[0003] Bei einem Rekorder, bei dem eine aulerst dicht gepackte optische Aufzeichnungsplatte verwendet
wird, beispielsweise eine vor kurzem entwickelte Blue-Ray-Platte (Bandname), wird dessen Wiedergabesys-
tem als Transversal-Filter angesehen, um eine Schwingungsform-Entzerrung durch das PRML-Verfahren aus-
zufiihren, was eine Kombination einer Partial-Response-Entzerrung ist (was anschlielend als "PR-Entzer-
rung" bezeichnet wird), wobei eine Intersymbolinterferenz genutzt wird, welche im Transversal-Filter stattfin-
den wird, und die Maximal-Wahrscheinlichkeits-Binarbildung, beispielsweise das Viterbi-Decodieren, die
FDTS (Festverzégerungs-Baumsuche), usw., mit denen eine willkurliche durch Rauschen verursachte Ver-
schlechterung des Signal-Rausch-Verhaltnisses (S/N-Verhaltnis) verhindert werden kann.

[0004] Auflerdem ist eine adaptive Viterbi-Decodierung bekannt, mit der mit einer hohen Leistung sogar eine
Eingangsschwingungsform decodiert werden kann, die eine Nichtlinearitat hat, beispielsweise eine Asymmet-
rie oder dgl. (wie in der offengelegten japanischen Patentanmeldung Nr. 261273 aus 1998, die als Patentdo-
kument 1 bezeichnet wird, und Naoki Ide, "Adaptive Partial-Response Maximum-Likelihood Detection in Opti-
cal Recording Media" ISOM2002).

[0005] Um auRerdem ein gelesenes Signal zu entzerren und zu decodieren ist es bekannt, eine nichtlineare
Entzerrung einer Eingangsschwingungsform selbst durch ein nichtlineares Modell durchzufiihren und dann
das gelesene Signal in einer stromabwartigen Stufe zu decodieren.

[0006] Wenn ein Signal, welches zu einem allgemein linearen adaptiven Entzerrer geliefert wird, eine nichtli-
neare Komponente enthalt, beispielsweise eine vertikale Asymmetrie in seiner Amplitude, ist es theoretisch
schwierig, eine optimale adaptive Entzerrung (nach Wiener) des Eingangssignals auszufiihren, und es wird ein
nichtlinearer Entzerrungsfehler im Schwingungsform-Ausgangssignal vom linearen adaptiven Entzerrer blei-
ben. Es ist bekannt, dass man in diesem Fall annehmen kann, dass die nichtlineare Komponente zu einer Vol-
terra-Reihe durch ein ideales lineares Signal expandiert werden kann, geeignete adaptive Entzerrung des
nichtlinearen Entzerrungsfehlers durch ein adaptives Entzerrungsfilter nach Volterra ausgefihrt werden kann,
dessen nichtlinearer Verzerrungsfehler eine GréRenordnung hat, die der Grofde einer Ordnung der Nichtlinea-
ritdt des nichtlinearen Abgleichfehlers entspricht (wie in Mathwes, V.J. "Adaptive Polynomial Filters" IEEE Si-
gnal Processing Magazine, Band 8, Ausgabe 3, Juli 1991, Seite 10-26).

[0007] Es hat sich herausgestellt, dass insbesondere beim optischen Aufzeichnen Signale, welche aufzu-
zeichnen sind, eine nichtlineare Komponente haben, und unterschiedliche Signalverarbeitungsverfahren wur-
den durchforscht, um die Kenndaten zu verbessern. Bei dem Signalverarbeitungsverfahren, welches in der of-
fengelegten japanischen Patentanmeldung Nr.2001-525101 offenbart ist, werden nichtlineare Komponenten
durch ein adaptives Entzerrungsfilter nach Volterra von einem gelesenen Signal von einer optischen Platte ent-
fernt, danach wird das Schwingungsformsignal, welches von dem Entfernen einer nichtlinearen Verzerrung re-
sultierte, zu einem Viterbi-Decoder geliefert, und es wird eine verbesserte Fehlerrate erreicht, wahrend der
Malstab an Berechnung Uber Bewerkstelligung der Detektor-Konstruktion reduziert wird.

[0008] Wenn jedoch eine PR-Entzerrung einer Eingangssignal-Schwingungsform durchgefuhrt wird, welche
unzureichende oder keine Frequenzkomponenten aufweist, welche flir die PR-Entzerrung erforderlich sind,
wird ein Frequenzbereich auftreten, der durch kein Mittel entzerrt werden kann. Ein derartiger Fehler wird als
Entzerrungsfehler in Abhangigkeit von einem Muster von Eingangsdaten stark verbleiben, die Decoderleistung
bis zu einem grof3en Ausmal} verschlechtern und zur Verschlechterung einer Bitfehlerrate fihren (bER).

[0009] Auch bei der Schwingungsform-Entzerrung durch das PRML-Verfahren muss die ISI (Intersymbol-St6-
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rung), die vor der Anstiegsflanke einer Signalschwingungsform enthalten ist, die zu entzerren ist (was anschlie-
Rend als "ISI-Anstiegsflanke" bezeichnet wird), d.h., eine Interferenz-Schwingungsform, die vor der Anstiegs-
flanke enthalten ist, durch ein PR-Entzerrungsfilter beseitigt werden. Da namlich irgendwelche zukinftigen Da-
ten, auf der die digitale Signalverarbeitung basiert, nicht vorhergesagt werden kénnen, kann eine Schwin-
gungsform-Verzerrung aufgrund der ISI-Anstiegsflanke mit der Viterbi-Decodierung und der FDTS nicht besei-
tigt werden.

[0010] Auch bei dem hochdicht gepackten optischen Rekorder, der durch die Blue-Ray-Platte dargestellt wird,
welche vor kurzem der praktischen Verwendung zugefiihrt wurde, wurde eine Verzerrung von nichtlinearen Si-
gnalkomponenten, beispielsweise die vertikale Asymmetrie eines gelesenen Signals, zu einem nichtverlassig-
baren Einfluss in Bezug auf den Betrieb des adaptiven Entzerrers.

[0011] Hier wird als Beispiel die PR-Entzerrung eines Signals, welches Asymmetrie aufweist, durch einen her-
kdmmlichen linearen adaptiven Entzerrer flur ein beliebiges Ziel erlautert. In dem Fall beispielsweise, wo ein
LMS-Algorithmus, der ein typischer adaptiver Entzerrungsalgorithmus ist, verwendet wird, wird ein Eingangs-
signal eine vertikale Asymmetrie aufweisen, obwohl eine provisorische Entscheidung als Ziel der adaptiven
Entzerrung eine vertikal-symmetrische lineare Datenreihe ist. In diesem Fall wird der LMS-Algorithmus mdgli-
cherweise so laufen, einen MSE (mittlerer quadratischer Fehler) als Differenz zwischen der provisorischen Ent-
scheidung und dem adaptiven Entzerrungsausgangssignal gemaR lediglich seiner mathematischen Natur zu
minimieren und folglich ein Signal auszugeben, welches eine grolie Differenz von einem Ziel der PR-Entzer-
rung hat, die normalerweise durch den adaptiven Entzerrer nicht beabsichtigt ist.

[0012] Ein Detektor fur Daten, fir den verschiedene effektive Verarbeitungsverfahren durchsucht und durch-
geflhrt wurden, ist dazu geplant, mit einem linearen Signal beliefert zu werden. Wenn dieser mit einem Signal
beliefert wird, welches dennoch einen nichtlinearen Entzerrungsfehler aufweist, hat der Detektor eine Schwie-
rigkeit, am besten zu arbeiten. Es ist auRerdem bekannt, dass, wenn ein Signal, welches noch einen nichtline-
aren Entzerrungsfehler unter anderem aufweist, zu einem Maximal-Wahrscheinlichkeits-Decoder geliefert
wird, der durch den Viterbi-Decoder dargestellt wird, der fur verschiedene Arten von PR-Entzerrung beabsich-
tigt ist, ein Mittelwert verschiedener ermittelter Signalamplituden gegentber der Amplitude eines idealen line-
aren Eingangssignals verschieden sein wird, welches normalerweise ideal ist, was einen Fehler in der Wahr-
scheinlichkeitsberechnung verursachen wird und eine nachteilige Wirkung auf das Ergebnis der Entscheidung
hat.

[0013] Dagegen kann, wenn ein Signal, welches eine vertikale Asymmetrie hat, zu einem Maximal-Wahr-
scheinlichkeits-Decoder zur adaptiven Entzerrung geliefert wird, sollte dieser ein adaptiver Viterbi-Decoder
sein, der den Referenzamplitudenpegel des Detektors adaptiv variieren kann, wie im oben erwahnten Patent
Nr. 1 vorgeschlagen wurde, um die Decodierleistung zu verbessern, dies bis zu einem Ausmalf} verbessert wer-
den. Da in diesem Fall jedoch die oberen und unteren Signalamplitudenpegel beziiglich des Absolutwertes
voneinander verschieden sind, kann die Quantisierungsbitbreite nicht ausgeglichen zugeordnet werden, um
eine Schaltung auszufiihren. Es ist bekannt, dass der Quantisierungsfehler nicht ignoriert werden kann und
der Maximal-Wahrscheinlichkeits-Decoder nicht gut arbeiten kann, wenn die Schaltung nicht so ausgebildet
ist, dass sie eine grofiere Quantisierungsbitbreite als eine notwendige und ausreichende fiir einen Decoder
hat, der fir ein Eingangssignal optimiert ist, welches normalerweise linear ist.

Aufgabenstellung

[0014] Um die obigen Nachteile des Standes der Technik zu Uberwinden, ist es wiinschenswert, eine adaptive
Entzerrungsvorrichtung und ein Verfahren bereitzustellen, bei denen die PR-Entzerrung und die Maxi-
mal-Wahrscheinlichkeits-Decodierung in Kombination angewandt werden, die Anstiegsflanken-ISI positiv ent-
fernt werden kann und eine Eingangsschwingungsform optimal unter Verwendung der Maximal-Wahrschein-
lichkeits-Decodierung und des Ergebnisses der Decodierung unter Abwagung in Bezug auf die Asymmetrie
der Eingangsschwingungsform entzerrt werden kann.

[0015] Die obige Aufgabe kann gelost werden durch Bereitstellung einer adaptiven Entzerrungsvorrichtung,
die Partial-Response-Entzerrung und Maximal-Wahrscheinlichkeits-Decodierung eines gelesenen Signals von
einem Aufzeichnungs- oder Ubertragungsmedium ausfiihrt, um ein Binarsignal zu erzeugen, wobei die Vorrich-
tung aufweist:

ein Mitkopplungsfilter, um das gelesene Signal zu filtern;

eine Mitkopplungsfilter-Steuereinrichtung, um den Anzapfungsfaktor des Mitkopplungsfilters zu steuern;

eine Maximal-Wahrscheinlichkeits-Decodiereinrichtung, damit die Maximal-Wahrscheinlichkeits-Decodierung
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des Signals durch das Mitkopplungsfilter gefiltert wird, um das Binarsignal zu erzeugen;

ein Ruckkopplungsfilter, um das Binarsignal, welches von der Maximal-Wahrscheinlichkeits-Decodiereinrich-
tung geliefert wird, zu filtern;

eine Ruckkopplungsfilter-Steuereinrichtung, um den Anzapfungsfaktor des Riickkopplungsfilters zu steuern;
eine Verzdgerungseinrichtung, um das Signal, welches durch das Mitkopplungsfilter gefiltert ist, um eine Ver-
arbeitungszeit der Maximalwahrscheinlichkeits-Decodiereinrichtung zu verzégern; und

eine Subtrahiereinrichtung, um das Signal, welches vom Ruckkopplungsfilter geliefert wird, von dem Signal,
welches von der Verzégerungseinrichtung geliefert wird, zu subtrahieren,

wobei die Ruckkopplungsfilter-Steuereinrichtung den Anzapfungsfaktor auf der Basis des Binarsignals steuert,
welches durch die Maximal-Wahrscheinlichkeits-Decodierung erzeugt wird, um eine Verzerrung einer Parti-
al-Response nach der Anstiegsflanke des Binarsignals und einer ISI-Response (Intersymbol-Stérung-Re-
sponse) nach der Abfallflanke zu erzeugen;

wobei die Mitkopplungsfilter-Steuereinrichtung den Anzapfungsfaktor fiir das Signal steuert, welches von der
Subtrahiereinrichtung geliefert wird, um eine Partial-Response zu sein; und

wobei das Mitkopplungsfilter ein nichtlineares Filter ist.

[0016] Die obige Aufgabe kann auRerdem durch Bereitstellen eines adaptiven Entzerrungsverfahrens geldst
werden zum Erzeugen eines Binarsignals unter Ausfliihrung von Partial-Response-Entzerrung und Maxi-
mal-Wahrscheinlichkeits-Decodierung eines gelesenen Signals von einem Aufzeichnungs- oder Ubertra-
gungsmedium, wobei das Verfahren folgende Schritte aufweist:

Erzeugen - auf der Basis einer vorherigen Entzerrung - einer Verzerrung einer Partial-Response nach der An-
stiegsflanke des Binarsignals und einer ISI-Response (Intersymbolstdrungs-Response) nach der Abfallflanke;
Filtern des gelesenen Signals durch ein nichtlineares Filter, dessen Anzapfungsfaktor auf eine Response-Cha-
rakteristik eingestellt wurde, die eine Partial-Response sein wird, wenn die Verzerrung der Partial-Response
nach der Anstiegsflanke des Binarsignals und die ISI-Response nach der Abfallflanke miteinander addiert wer-
den; und

Ausfiuihren von Maximal-Wahrscheinlichkeits-Decodierung des Signals, welches durch das nichtlineare Filter
gefiltert wird, um das Binarsignal zu erzeugen.

[0017] Bei der obigen adaptiven Entzerrungsvorrichtung und dem Verfahren gemaR der vorliegenden Erfin-
dung ist das Mitkopplungsfilter vor der Maximal-Wahrscheinlichkeits-Decodiereinrichtung vorgesehen, die Ver-
zerrung der Partial-Response nach der Anstiegsflanke und der ISI-Response (Intersymbolstérung) nach der
Abfallflanke werden auf der Basis des Binarsignals erzeugt, welches durch Ausfihren der Maximal-Wahr-
scheinlichkeits-Decodierung des gelesenen Signals erzeugt wird, die Verzerrung und die Abfallflanken-ISI-Re-
sponse werden vom Ausgangssignal vom Mitkopplungsfilter subtrahiert und der Anzapfungsfaktor des Mit-
kopplungsfilters wird fur das Subtraktionssignal gesteuert, um die Partial-Response zu sein. AuRerdem ist das
Mitkopplungsfilter ein nichtlineares Filter, beispielsweise ein adaptives Entzerrungs-Volterra-Filter hdherer
Ordnung.

[0018] Somit kann das adaptive Entzerrungsgerat und das Verfahren gemaf der vorliegenden Erfindung das
Decodieren ausfihren, welches eine niedrigere Fehlerrate hat, wobei adaptive Entzerrung mit lediglich einem
ersten Teil von ISI durchgefihrt wird, welches als Partial-Response und dessen Verzerrung hergenommen
wird, und wobei die nachfolgende Abfallflanken-1SI nicht in Betracht gezogen wird und ein fehlendes Frequenz-
teil einer Eingangsschwingungsform kompensiert wird.

[0019] Da auflerdem das adaptive Entzerrungs-Volterra-Filter h6herer Ordnung verwendet wird, kann, da das
Mitkopplungsfilter verwendet wird, um eine nichtlineare Verzerrung zu beseitigen, um dadurch das Ausgangs-
signal ungefahr zu linearisieren, die adaptive Entzerrungsvorrichtung und das Verfahren nach der vorliegenden
Erfindung es ermdglichen, dass ein stromabwartiger Signalprozessor mit einer Leistung arbeitet, die so hoch
ist wie die, mit der der Signalprozessor ein lineares Signal verarbeiten kann.

[0020] Bei der adaptiven Entzerrungsvorrichtung und dem Verfahren nach der vorliegenden Erfindung wird,
da das Ruickkopplungsfilter verwendet wird, um auf der Basis des Binarsignals, welches durch die Maxi-
mal-Wahrscheinlichkeits-Decodierung erzeugt wird, die Verzerrung der Partial-Response nach der Anstiegs-
flanke und der ISI-Response nach der Abfallflanke erzeugt wird, das Ergebnis der PR-Verzerrung und der
ISI-Response verwendet, einen Fehler zu ermitteln, so dass das Ergebnis der Fehlerermittlung weniger durch
die Verzerrung und die IS| beeinflusst wird. In dem Fall, wo das Binarsignal, welches durch die Maximal-Wahr-
scheinlichkeits-Decodierung erzeugt wird, fir die Berechnung bei der Fehlerermittiung verwendet wird, wird,
wenn das Binarsignal eine hohe Fehlerrate hat, der adaptive Entzerrer ein Ausgangssignal liefern, welches
mehrere nichtkorrekte Fehlerermittlungsergebnisse aufweist. Unter Verwendung des Binarsignals, welches
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vom adaptiven Entzerrer nach der vorliegenden Erfindung fir die Berechnung bei der Fehlerermittlung geliefert
wird, wird jedoch der adaptive Entzerrer in der Lage sein, einen geringeren Ausgangssignaleinfluss durch die
Verzerrung und ISI bereitzustellen und korrekte Fehlerermittlungsergebnisse liefern.

Ausflihrungsbeispiel
[0021] Diese Aufgaben und weitere Aufgaben, Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden aus
der folgenden ausflhrlichen Beschreibung der bevorzugten Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung
deutlicher, wenn diese in Verbindung mit den beiliegenden Zeichnungen hergenommen wird.

[0022] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm, welches den Grundsatzaufbau eines Rekorders/Wiedergabegerats fur
eine optische oder eine magnetische Platte zeigt, gemaf der vorliegenden Erfindung;

[0023] Fig. 2 ist ein Blockdiagramm eines adaptiven Entzerrers nach der vorliegenden Erfindung;

[0024] Fig. 3 zeigt ein Beispiel einer Eingangsschwingungsform zu einem FF-Filter, welches in Fig. 2 gezeigt
ist;

[0025] Fig. 4 zeigt ein Beispiel des Aufbaus eines linearen Entzerrungsfilters, welches mit dem in Fig. 2 ge-
zeigten FF-Filter versehen ist;

[0026] Fig. 5 zeigt ein Beispiel des Aufbaus eines Sekundar-Volterra-Filters, welches mit dem in Fig. 2 ge-
zeigten FF-Filter versehen ist;

[0027] Fig. 6 zeigt ein Beispiel des Aufbaus eines in Fig. 2 gezeigten FB-Filters;

[0028] Fig. 7 ist ein Blockdiagramm einer FF-Filterfaktor-Steuerungsschaltung, die in Fig. 2 gezeigt ist;
[0029] Fig. 8 zeigt eine Faktoraktualisierungseinheit fir das lineare Entzerrungsfilter im FF-Filter;

[0030] Fig. 9 zeigt die Faktoraktualisierungseinheit fiir das Volterra-Filter im FF-Filter;

[0031] Fig. 10 ist ein Blockdiagramm einer FB-Filterfaktor-Steuerungsschaltung, die in Fig. 2 gezeigt ist;
[0032] Fig. 11 zeigt eine Faktoraktualisierungseinheit fur das FB-Filter;

[0033] Fig. 12 zeigt ein Beispiel des Aufbaus eines Vorhersageglieds, welches in Fig. 2 gezeigt ist;

[0034] Fig. 13 ist ein Blockdiagramm einer Vorhersagefaktor-Steuerungsschaltung, welche in Fig. 2 gezeigt
ist;

[0035] Fig. 14 ist ein Blockdiagramm, welches die Faktoraktualisierungseinheit, welche in Fig. 13 gezeigt ist,
ausflihrlich zeigt;

[0036] Fig. 15 zeigt eine Baumstruktur, wenn vorherige Daten a(n-3) zu einem FDTS-Decoder, der in Fig. 2
gezeigt ist, gleich -1 sind;

[0037] Fig. 16 zeigt eine Baustruktur, wenn vorherige Daten a(n-3) zum FDTS-Decoder, der in Fig. 2 gezeigt
ist, gleich +1 sind;

[0038] Fig. 17 erlautert den Ubergang des Zustands eines Viterbi-Decoders, der in Fig. 2 gezeigt ist;

[0039] Fig. 18 zeigt ein Gitterdiagramm, welches den Zustandsiibergang zeigt, der in Fig. 17 gezeigt ist;
[0040] Fig. 19 ist ein Blockdiagramm, welches den Gesamtaufbau eines Durchlass-Rickkopplungs-Viter-
bi-Decoders und eines FDTS-Decoders zeigt, welche ihre Komponenten gemeinsam nutzen, die in Fig. 2 ge-

zeigt sind;

[0041] Fig. 20 ist ein Blockdiagramm, welches einen Viterbi-Decoder, der in Fig. 19 gezeigt ist, ausfihrlich
zeigt;
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[0042] Fig. 21 zeigt den Aufbau eines in Fig. 19 gezeigten FDTS-Decoders;

[0043] Fig. 22 zeigt ein weiteres Beispiel einer Eingangssignal-Schwingungsform zum FF-Filter, welches in
Fig. 2 gezeigt ist;

[0044] Fig. 23 zeigt ein Prinzip, auf dem die Phase der entzerrten Schwingungsform, welche in Fig. 22 ge-
zeigt ist, gedreht wird;

[0045] Fig. 24 zeigt die entzerrte Schwingungsform, die in Fig. 22 gezeigt ist, wenn diese durch den Phasen-
schieber gelaufen ist;

[0046] Fig. 25 zeigt eine Phasenschieber-Faktorsteuerschaltung, die in Fig. 2 gezeigt ist, welche die Phase
des Phasenschiebers bestimmt;

[0047] Fig. 26 ist ein Blockdiagramm eines Pegelfehlerdetektors in einer Pegelfehler/Zeitgabefehler-Ermitt-
lungsschaltung, welche in Fig. 2 gezeigt ist;

[0048] Fig. 27 ist ein Blockdiagramm eines Zeitgabe-Fehlerermittiungs-Detektors in einer Pegelfehler-/Zeit-
gabefehler-Ermittlungsschaltung, welche in Fig. 2 gezeigt ist;

[0049] Fig. 28 ist ein Augendiagramm eines Eingangssignals zum FF-Filter, welches in Fig. 2 gezeigt ist;
[0050] Fig. 29 ist ein Augendiagramm eines Ausgangssignals vom FF-Filter, welches in Fig. 2 gezeigt ist;

[0051] Fig. 30 ist ein Augendiagramm des Ausgangssignals von einem FF-Filter, wenn ein Eingangssignal
durch eine Kombination eines sekundaren adaptiven Entzerrungs-Volterra-Filters adaptiv entzerrt wurde, wel-
ches als FF-Filter, welches in Eig. 2 gezeigt ist, und eines linearen adaptiven Entzerrungsfilters verwendet
wird, welches parallel zum sekundaren adaptiven Entzerrungs-Volterra-Filter geschaltet ist;

[0052] Fia. 31 zeigt die Beziehung zwischen einer Bitfehlerrate und einer tangentialen Schrage, wenn eine
Schwingungsform lediglich der normalen linearen Entzerrung unterworfen wird und wenn die Schwingungs-
form durch eine Kombination des normalen linearen Entzerrers bzw. eines sekundaren adaptiven Entzer-
rungs-Volterra-Filters entzerrt wird, fur ein Ziel PR (111) beim Wiedergeben einer BD (Blue-Ray-Disk) einer
Normalaufzeichnungsdichte;

[0053] FEia. 32 zeigt die Beziehung zwischen dem Messergebnis von SDNR (Signal-Verzerrung- und Rausch-
verhaltnis) und einer tangentialen Schrage an einem Ermittlungspunkt nach der PR-Entzerrung; und

[0054] Fig. 33 zeigt die Beziehung zwischen dem Messergebnis der bER (Bitfehlerrate) und einer tangentia-
len Schrage bei den Ermittlungsergebnissen bei FDTS und der Viterbi-Decodierung.

[0055] Die vorliegende Erfindung wird anschlieRend ausflihrlich mit Bezug auf den adaptiven Entzerrer als
eine Ausfiihrungsform davon beschrieben.

[0056] Gemal Fig. 1 ist in Form eines Blockdiagramms ein Rekorder/Wiedergabegerat schematisch darge-
stellt, welches allgemein mit einem Bezugszeichen 1 versehen ist, welches einen adaptiven Entzerrer 10 nach
der vorliegenden Erfindung aufweist.

[0057] Wie in Fig. 1 gezeigt ist, ist der Rekorder/Wiedergabegerat 1 ein Gerat, um Daten auf einem platten-
formigen Aufzeichnungstrager 2, beispielsweise einer optischen Platte, einer Magnetplatte oder dgl. zu schrei-
ben und/oder davon zu lesen. Der plattenformige Aufzeichnungstrager 2 ist in der Lage, ein Signal aufzuzeich-
nen, welche eine Intersymbol-Stérung wahrend der Wiedergabe unter der Annahme zuldsst, dass das Wieder-
gabesystem ein Transversalfilter ist. AuRerdem ist der plattenférmige Aufzeichnungstrager 2 eine Platte, die
eine Reihe von codierten Daten aufzeichnet, und die Daten werden von der Platte durch die Maximal-Wahr-
scheinlichkeits-Decodierung, beispielsweise Viterbi-Decodierung oder FDTS-Decodierung gelesen.

[0058] Der Rekorder/das Wiedergabegerat 1 besitzt eine Kopfeinheit 3, welche Signale auf den plattenférmi-
gen Aufzeichnungstrager 2 schreibt oder davon liest. Die Kopfeinheit 3 besitzt beispielsweise einen Magnet-
kopf, eine optische Abtasteinrichtung oder dgl.. Aulierdem besitzt der Rekorder/das Wiedergabegerat 1 eine
Modulationsschaltung 4, um eine Reihe von aufzuzeichnenden Daten, welche von auRerhalb geliefert werden,
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zu modulieren, und eine Aufzeichnungssteuerungsschaltung 5, um das Datenschreiben auf den plattenférmi-
gen Aufzeichnungstrager 2 zu steuern, indem die Kopfeinheit 3 gemaR der modulierten aufzuzeichnenden Da-
tenreihe angesteuert wird. Der Rekorder/das Wiedergabegerat 1 besitzt aullerdem einen Vorverstarker 6, um
ein Lesesignal von einem Signal, welches durch die Kopfeinheit 3 gelesen wird, von dem plattenférmigen Auf-
zeichnungstrager 2 zu erzeugen, einen Regelverstarker (AGC-Verstarker) 7, um den Verstarkungsfaktor des
gelesenen Signals, welches durch den Vorverstarker 6 erzeugt wird, zu steuern, eine Phasenverriegelungs-
schaltung (PLL) 8, um eine Analog-Digital-Umsetzung des gelesenen Signals, dessen Verstarkungsfaktor
durch die AGC-Schaltung 7 gesteuert wurde, in ein Digitalsignal umzusetzen und einen Takt fur das gelesene
Signal zu erzeugen, einen adaptiven Entzerrer 10, um eine PR-Entzerrung und eine Maximal-Wahrscheinlich-
keits-Decodierung des gelesenen Signals auszufuhren, fur welches der Takt durch die PLL-Schaltung 8 er-
zeugt wurde, wodurch ein Binarsignal erzeugt wird, und eine Demodulationsschaltung 9, um das Binarsignal,
welches vom adaptiven Entzerrer 10 geliefert wird, zu demodulieren und die reproduzierten Daten auszuge-
ben.

[0059] Der adaptive Entzerrer 10 fihrt eine PR-Entzerrung und eine Maximal-Wahrscheinlichkeits-Decodie-
rung des gelesenen Signals durch, um das Signal, welches auf dem plattenformigen Aufzeichnungstrager 2
aufgezeichnet ist, als Binarsignal auszugeben. Der adaptive Entzerrer 10 erzeugt auRerdem einen Pegelfehler,
der fur die AGC-Schaltung 7 erforderlich ist, um den Verstarkungsfaktor zu steuern, und einen Phasenfehler,
welcher fur die PLL-Schaltung 8 erforderlich ist, um das Taktsignal und das Lesesignal miteinander zu synchro-
nisieren.

[0060] Wie oben wird der adaptive Entzerrer 10 nach der vorliegenden Erfindung als Schwingungsform-Ent-
zerrer verwendet, wenn ein plattenférmiger Aufzeichnungstrager wiedergegeben wird. Es sollte angemerkt
sein, dass die Anwendung des adaptiven Entzerrers 10 zum Wiedergeben eines plattenférmigen Aufzeich-
nungstragers lediglich ein Beispiel ist, und dass der adaptive Entzerrer 10 bei einem Wiedergabegerat verwen-
det werden kann, um ankommende Signale zu reproduzieren, vorausgesetzt, dass das Wiedergabegerat ein
System ist, bei dem die Partial-Response-Entzerrung auf der Basis des Vorhandenseins einer Intersym-
bol-Stérung verwendet wird.

Gesamtaufbau des adaptiven Entzerrers 10
[0061] Der adaptive Entzerrer 10 wird anschlieBend ausfiihrlicher bezliglich seines Innenaufbaus erlautert.
[0062] Fig. 2 ist ein Blockdiagramm des adaptiven Entzerrers 10.

[0063] Der adaptive Entzerrer 10 wird mit einem Lesesignal beliefert, welches mit der Zeitgabe des Takts, der
durch die PLL-Schaltung 8 erzeugt wird, abgetastet wird.

[0064] Wie in Fig. 2 gezeigt ist, besitzt der adaptive Entzerrer 10 einen Phasenschieber 11, der mit einem
Lesesignal von der PLL-Schaltung 8 beliefert wird, ein FF-Filter (Mitkopplungsfilter) 12, welches mit dem Le-
sesignal beliefert wird, welches vom Phasenschieber 11 geliefert wird, und einen Pradiktor 13, welcher mit dem
Lesesignal, welches vom FF-Filter 12 geliefert wird, beliefert wird.

[0065] Der Phasenschieber 11, das FF-Filter 12 und der Pradiktor 12 sind eine Filterschaltung, um ein Ein-
gangssignal zu filtern. Der adaptive Entzerrer 10 besitzt auRerdem eine Phasenschieber-Faktorsteuerschal-
tung 14, um den Anzapfungsfaktor des Phasenschiebers 11 einzustellen, eine FF-Filter-Faktorsteuerschaltung
15, um den Anzapfungsfaktor des FF-Filters 12 einzustellen, eine Pradiktor-Faktorsteuerschaltung 16, um den
Anzapfungsfaktor des Pradiktors 13 einzustellen.

[0066] Der adaptive Entzerrer 10 besitzt auRerdem einen Viterbi-Decoder 17, der mit einem Lesesignal vom
Pradiktor 13 beliefert wird, und fiihrt eine Durchlass-Riickkopplungs-Viterbi-Decodierung des gelieferten Lese-
signals durch, um ein Binarsignal zu erzeugen, und aullerdem einen FDTS-Decoder (Festverzége-
rungs-Baumsuche), der mit dem gelesenen Signal beliefert wird, welches vom Pradiktor 13 geliefert wird, und
fuhrt die Durchlass-Rickkopplungs-FDTS-Decodierung des gelieferten Binarsignals durch, um ein Binarsignal
Zu erzeugen.

[0067] Der obige Viterbi-Decoder 17 wie auch der FDTS-Decoder 18 sind eine Schaltung, die Maximal-Wahr-
scheinlichkeits-Decodierung des gelesenen Signals durchfiihren, welches der Partial-Response-Entzerrung
unterworfen ist, um eine Datenreihe (Binarsignal) auszugeben, welche durch 0 und 1 (oder 1 und -1) dargestellt
wird. Es sollte angemerkt sein, dass sich der Viterbi-Decoder 17 wie auch der FDTS-Decoder 18 eine interne
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Zweigmetrik-Berechnungsschaltung, eine ACS-Schaltung (addiere, vergleiche, wahle aus) usw. anteilig nut-
zen. Dieses anteilige Schaltungsnutzen wird spater ausfuhrlich beschrieben.

[0068] Der adaptive Entzerrer 10 besitzt auRerdem eine erste Verzégerungseinheit 21, um das gelesene Si-
gnal, welches vom FF-Filter 12 geliefert wird, um eine vorher festgelegte Zeitlange zu verzégern, ein erstes
Ruckkopplungsfilter (erstes FB-Filter) 22, welches mit dem Binarsignal von Viterbi-Decoder 17 beliefert wird
und das Binarsignal filtert, einen ersten Subtrahierer 23, um das Ausgangssignal vom ersten FB-Filter 22 vom
Ausgangssignal von der ersten Verzdgerungseinheit 21 zu subtrahieren, und eine erste FB-Filter-Faktorsteu-
erschaltung 24, um den Anzapfungsfaktor des ersten FB-Filters 22 einzustellen.

[0069] Der adaptive Entzerrer 10 besitzt aullerdem eine zweite Verzégerungseinheit 25, um das Lesesignal,
welches vom FF-Filter 12 geliefert wird, um eine vorher festgelegte Zeitdauer zu verzogern, ein zweites Rick-
kopplungsfilter (zweites FB-Filter) 26, welches mit Binarsignal vom Viterbi-Decoder 17 beliefert wird und das
Binarsignal filtert, einen zweiten Subtrahierer 27, um das Ausgangssignal vom zweiten FB-Filter 26 vom Aus-
gangssignal von der zweiten Verzégerungseinheit 25 zu subtrahieren, und eine zweite FB-Filter-Faktorsteuer-
schaltung 28, um den Anzapfungsfaktor des zweiten FB-Filters 26 einzustellen.

[0070] Der adaptive Entzerrer 10 besitzt aullerdem ein Auswahlorgan 29, welches mit dem Binarsignal vom
Viterbi-Decoder 17 und dem Subtraktionssignal vom ersten Subtrahierer 23 wie auch mit dem Binarsignal vom
FDTS-Decoder 18 und dem Subtraktionssignal vom zweiten Subtrahierer 27 beliefert wird. Das Auswahlorgan
29 wahlt entweder eine Kombination des Binarsignals, welches vom Viterbi-Decoder 17 geliefert wird, und des
Subtraktionssignals, welches vom ersten Subtrahierer 23 geliefert wird, oder eine Kombination des Binarsig-
nals, welches vom FDTS-Decoder 18 geliefert wird, und des Subtraktionssignals, welches vom zweiten Sub-
trahierer 27 geliefert wird, aus und gibt dieses aus. Die beiden Signale, die durch das Auswahlorgan 29 aus-
gewahlt werden, werden zur Phasenschieber-Faktorsteuerschaltung 14, der FF-Filter-Faktorsteuerschaltung
15, der Pradiktor-Faktorsteuerschaltung 16, der ersten FB-Filter-Faktorsteuerschaltung 24 und der zweiten
FB-Filter-Faktorsteuerschaltung 28 geliefert und zur Berechnung eines Anzapfungsfaktors in jeder der Schal-
tungen verwendet. AuRerdem werden die beiden Signale, die durch das Auswahlorgan 29 ausgewahit werden,
zum Viterbi-Decoder 17 und zum FDTS-Decoder 18 geliefert, in denen sie fiir die Decodierberechnung ver-
wendet werden.

[0071] Der adaptive Entzerrer 10 besitzt aulerdem eine Pegelfehler-/Zeitgabefehler-Ermittlungsschaltung
30. Diese Pegelfehler-/Zeitgabefehler-Ermittlungsschaltung 30 wird mit dem Binarsignal vom FDTS-Decoder
18 und dem Subtraktionssignal vom zweiten Subtrahierer 27 beliefert und erzeugt ein Pegelfehlersignal und
ein Zeitgabefehlersignal, auf die sich die AGC-Schaltung 7 und die PLL-Schaltung 8 beziehen.

Ubersicht iber die PRML-Entzerrung durch den adaptiven Entzerrer 10

[0072] Die PRML-Entzerrung, die durch den adaptiven Entzerrer 10 ausgefihrt wird, wird anschlieRend er-
lautert.

[0073] Das FF-Filter 12 dient dazu, eine Schwingungsform-Entzerrung auszufiihren, welche auf der Parti-
al-Response basiert. Das FF-Filter 12 ist stromaufwarts vom Durchlass-Ruckkopplungs-Maximal-Wahrschein-
lichkeits-Decoder (Viterbi-Decoder 17 und FDTS-Decoder 18) vorgesehen, und somit wird der adaptive Ent-
zerrer 10 insgesamt eine Entzerrung auf der Basis des PRML-Entzerrungsverfahrens (Partial-Response-Ma-
ximal-Wahrscheinlichkeit) ausflihren.

[0074] Aulerdem entzerrt das FF-Filter 12 lediglich die Verzerrung der Partial-Response an der Anstiegsflan-
ke und die ISI-Response vor der Anstiegsflanke einer Signalschwingungsform, die zu entzerren ist, der ISI (In-
tersymbol-Interferenz), die im Signal enthalten ist. Das heil}t, das FF-Filter 12 entzerrt die Signalschwingungs-
form, wobei die Verzerrung der Partial-Response nach der Anstiegsflanke und der ISI nach der Abfallflanke
der Signalschwingungsform nicht betrachtet wird, d.h., dass das Vorhandensein einer Verzerrung der Parti-
al-Response nach der Anstiegsflanke der Signalschwingungsform und der ISI nach der Abfallflanke zugelas-
sen wird.

[0075] Die "ISI" ist eine Stdrungskomponente von einem Symbol, welches einer Signalschwingungsform be-
nachbart ist und dieser Uberlagert ist.

[0076] AufRerdem ist die "ISI" vor der Anstiegsflanke eines Schwingungsformsignals welches zu entzerren ist,
eine IS, die zeitlich vor dem Zeittakt der Anstiegsflanke der Signalschwingungsform existiert, wenn diese zu
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einem Binarsignal verarbeitet wird (Zeit des Ubergangs von 0 bis 1). Die ISI, die vor der Anstiegsflanke der
Signalschwingungsform existiert, wird anschlieend als "Anstiegsflanken-ISI" bezeichnet.

[0077] AulRerdem ist die "ISI" nach der Abfallflanke einer Signalschwingungsform, die zu entzerren ist, eine
ISI, die zeitlich vor dem Zeitpunkt der Abfallflanke der Signalschwingungsform existiert, wenn diese zu einem
Binarsignal verarbeitet wird (Zeit des Ubergangs von 1 bis 0). Die ISI die nach der Anstiegsflanke der Signal-
schwingungsform existiert, wird anschlielend als "Abfallflanken-ISI" bezeichnet.

[0078] Bei dem adaptiven Entzerrer 10 wird eine Partial-Response-Stérung nach der Anstiegsflanke einer
Schwingungsform, die zu entzerren ist, und der Abfallflanken-ISI-Response von einem Binarsignal erzeugt,
welches schon der Maximal-Wahrscheinlichkeits-Decodierung (Viterbi-Decodierung und FDTS-Decodierung)
unterworfen wurde, und der Anzapfungsfaktor des FF-Filters 12 wird fiir eine Kombination dieser Responsen
mit der Response vom FF-Filter 12 so gesteuert, um eine Partial-Response zu sein, um dadurch die obige Ent-
zerrung im FF-Filter 12 zu bilden.

[0079] Insbesondere erzeugt das erste FB-Filter 22 oder das zweite FB-Filter 26 eine Verzerrung einer Parti-
al-Response und der Abfallflanken-ISI-Response vom Beurteilungsergebnis des Maximal-Wahrscheinlich-
keits-Decodierens. Die erste Verzdgerungseinheit 21 oder die zweite Verzégerungseinheit 25 verzdgert das
Responseergebnis vom FF-Filter 12 um eine Zeit, die fiir die Maximal-Wahrscheinlichkeits-Decodierung erfor-
derlich ist. Der erste Subtrahierer 23 und der zweite Subtrahierer 27 subtrahieren die Verzerrung der Parti-
al-Response und des Abfallflanken-ISI-Response, die vom Binarsignal erzeugt werden, nachdem sie der Ma-
ximal-Wahrscheinlichkeits-Decodierung unterworfen wurden, von dem verzégerten Response-Ergebnis vom
FF-Filter 12. Danach stellt die FF-Filter-Faktorsteuerschaltung 15 den Anzapfungsfaktor des FF-Filters 12 so
ein, dass alle Ergebnisse der Response, welche vom ersten Subtrahierer 23 und vom zweiten Subtrahierer 27
geliefert werden, eine Partial-Response sind.

[0080] Durch Einstellen des Anzapfungsfaktors des FF-Filters 12 wie oben kann das FF-Filter 12 eine ISI-Par-
tial-Response vor der Anstiegsflanke einer Schwingungsform, die zu entzerren ist, positiv entfernen, und die
Partial-Response-Stérung vor der Anstiegsflanke, die durch die Maximal-Wahrscheinlichkeits-Decodierung
nicht entfernt werden konnte. In Abhangigkeit vom FF-Filter 12 wird jedoch eine Partial-Response-Stérung, die
nach der Anstiegsflanke einer Schwingungsform, die zu entzerren ist, existiert, und die ISI nach der Abfallflan-
ke im Response-Ergebnis weiter existieren. Da jedoch die fortdauernde PR-Response-Stérung und ISI durch
eine Maximal-Wahrscheinlichkeits-Decodierung (Viterbi-Decodierung und FDTS-Decodierung) entfernt wer-
den konnen, die in einer stromabwartigen Stufe durchgefihrt wird, wird das Signal-Rausch-Verhaltnis
(S/N-Verhaltnis) allgemein verbessert.

[0081] Auferdem besitzt das FF-Filter 12 ein lineares adaptives Entzerrungsfilter und ein adaptives Entzer-
rungs-Volterra-Filter hdherer Ordnung, welches ein nichtlineares Filter ist, die parallel miteinander geschaltet
sind. Somit addiert das FF-Filter 12 Ausgangssignale vom linearen und nichtlinearen Filter miteinander. Damit
kann das FF-Filter 12 einen nichtlinearen Entzerrungsfehler adaptiv kompensieren, wenn ein Eingangslesesi-
gnal eine Nichtlinearitat hat, die durch Asymmetrie dargestellt wird, und ein ungefahr lineares Entzerrungser-
gebnis ausgeben.

[0082] Anschlieend wird ausfiihrlich unter Verwendung mathematischer Gleichung beschrieben, wie die obi-
ge PR-Entzerrung durchgefiihrt wird.

[0083] Zunachst wird das FF-Filter 12 mit einem Abtastlesesignal, welches mit einer gestrichelten Linie an-
gedeutet ist, wie in Fig. 3 gezeigt ist, beliefert. Wenn beispielsweise die ersten beiden Daten fur den Anzap-
fungsfaktor entzerrt werden, um eine Partial-Response von PR (111) zu sein, wird der adaptive Entzerrer 10
eine entzerrte Schwingungsform ausgeben, die mit einer durchgezogenen Linie gezeigt ist, wie in Fig. 3 ge-
zeigt ist, welche in der normalen PR-Gleichung nicht ist.

[0084] Die entzerrte Welle wird als yOn angenommen. yOn wird durch die folgende Gleichung (1) angegeben:

PR_len-1 Bf _len-1
¥0, = Zci *a,;+ zb: *a,. TV, (1)
i=0 i=Q

[0085] In der obigen Gleichung ist ¢, ein allgemein ausgedriickter Anzapfungsfaktor der Partial-Response, de-
ren Stérungslange als pr_len angenommen wird. Wenn der Anzapfungsfaktor der Partial-Response gleich PR
(11) ist, ist beispielsweise c, = 1, ¢, =2 und pr_len = 2. Wenn der Anzapfungsfaktor PR (121) ist, istc, = 1, c,
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=2, ¢, =2 und pr_len = 3. Wenn der Anzapfungsfaktor gleich PR (111) ist, istc, =1, ¢, =2, ¢, =21 und pr_len
=3.

[0086] In der obigen Gleichung ist auRerdem b; ein Ausdruck, der eine Verzerrung zeigt, welche eine Abwei-
chung von einer vorweggenommen Partial-Response ist. Auflerdem ist a, der Wert von NRZ-Daten, welche in
einem Zeitpunkt n aufgezeichnet sind und nimmt den Wert an von +1. AuBerdem zeigt w, ein Uberlagerungs-
rauschen.

[0087] Der adaptive Entzerrer 10 arbeitet so, um eine Entzerrung durchzufiihren, indem eine Abweichung von
einer Partial-Response erlaubt wird, wie der zweite Ausdruck der obigen Gleichung (1).

[0088] Jede der Komponenten des adaptiven Entzerrers 10, die den oben angedeuteten Betrieb durchfiihren,
wird ausfihrlich unten beschrieben.

FF-Filter

[0089] Das FF-Filter 12 ist ein Digitalfilter, welches aus einem linearen adaptiven Entzerrungsfilter und einem
adaptiven Volterra-Entzerrungsfilter héher Ordnung besteht, die parallel zueinander geschaltet sind, um eine
Berechnung der nachsten Gleichung (2-1) auszufihren:

¥0, = yO1, + 502, --(2-1)
y01, = ﬂf}: ox,, -(2-2)

i=0

Y02, =
B _len21 FF _len2-1 T _tend1 f _len3-1 F _ ten3-1
fryex, 0%+ zfvuk O Xt O Xpey O X
i = " jm0 k=0

-(2-3)

wobei x, ein Signal zeigt, welches zum FF-Filter 12 in einem Zeitpunkt n geliefert wird, y01, als rechtsseitiger
zweiter Ausdruck der Gleichung (2-1) ein Ausgangssignal vom linearen adaptiven Entzerrungsfilter (in der
Gleichung (2-2)) ist, und y02, als der rechtsseitiger zweiter Ausdruck der Gleichung (2-1) ein Ausgangssignal
vom adaptiven Entzerrungs-Volterra-Filter h6herer Ordnung ist (in der Gleichung (2-3)).

[0090] Insbesondere ist das lineare adaptive Entzerrungsfilter von einem FF-Filter gebildet, welches eine
(fff_len-1)-stufige Verzdgerungseinheit hat, welche ein Eingangssignal bei jeder Abtastung verzogert, einem
(fff_len)-stufigen Multiplizierer, der ein Eingangssignal zu einer ersten Multiplizierstufe und ein Ausgangssignal
von jeder Verzdgerungseinheit mit einem Anzapfungsfaktor f (i = eine ganze Zahl) multipliziert, und einem
Summenaddierer, der die Ausgangssignale von den Multiplizierern aufsummiert und den rechtsseitigen ersten
Ausdruck y012, der Gleichung (2-1) ausgibt, wie in Eig. 4 gezeigt ist. Es sollte angemerkt sein, dass der An-
zapfungsfaktor f, (i = eine ganze Zahl), der zu jedem Multiplizierer geliefert wird, durch die FF-Filter-Faktorsteu-
erschaltung 15 erzeugt wird, was spater ausfiihrlich beschrieben wird.

[0091] Das adaptive Entzerrungs-Volterra-Filter hherer Ordnung ist ein Volterra-Filter, um eine nichtlineare
Entzerrung unter der Annahme zu bilden, dass die Eingangssignalschwingungsform in einer Volterra-Reihe ex-
pandiert wurde. Insbesondere besitzt beispielsweise ein zweites Volterra-Filter 31 zwei Horizontalverzoge-
rungseinheitsstufen 32-1 und 32-2 und zwei Vertikalverzégerungseinheitsstufen 33-1 und 33-2, wie in Fig. 5
gezeigt ist. Die Horizontalverzégerungseinheiten 32-1 und 32-2 und die Vertikalverzégerungseinheiten 33-1
und 33-2 erzeugen ein Eingangssignal x,, ein Eingangssignal x,_,, welches um eine Probe verzdgert ist, und
ein Eingangssignal x,,,, welches um zwei Abtastungen verzogert ist.

[0092] Das zweite Volterra-Filter 31 besitzt aullerdem einen ersten Multiplizierer 34-00, um Eingangssignale
x(n) miteinander zu multiplizieren, einen zweiten Multiplizierer 34-01, um das Eingangssignal x(n) mit einem
Eingangssignal x,, welches um eine Abtastung verzdgert ist, zu multiplizieren, einen dritten Multiplizierer
34-02, um das Eingangssignal x(n) mit einem Eingangssignal X, welches um zwei Abtastungen verzogert
ist, zu multiplizieren, einen vierten Multiplizierer 34-10, um das Eingangssignal x, ,,, welches um eine Abtas-
tung verzodgert ist, mit einem Eingangssignal x(n) zu multiplizieren, einen flinften Multiplizierer 34-11, um die
Eingangssignale x,,,, die um eine Abtastung verzogert sind, miteinander zu multiplizieren, einen sechsten
Multiplizierer 34-12, um das Eingangssignal x, ;,, welches um eine Abtastung verzogert ist, mit dem Eingangs-
signal x4, welches um zwei Abtastungen verzogert ist, zu multiplizieren, einen siebten Multiplizierer 34-20,
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um das Eingangssignal x, ;,, welches um zwei Abtastungen verzogert ist, mit dem Eingangssignal x(n) zu mul-
tiplizieren, einen achten Multiplizierer 34-21, um das Eingangssignal x, ;,, welches um zwei Abtastungen ver-
zOgert ist, mit dem Eingangssignal x, ,,, welches um eine Abtastung verzogert ist, zu multiplizieren, und einen
neunten Multiplizierer 34-22, um das Eingangssignal x, ,,, welches um eine Abtastung verzogert ist, mit dem
Eingangssignal x, ,,, welches um eine Abtastung verzogert ist, mit dem Eingangssignal x,, ., welches um zwei
Abtastungen verzogert ist, zu multiplizieren.

[0093] Das zweite Volterra-Filter 31 besitzt auRerdem einen ersten Anzapfungsfaktor-Multiplizierer 35-00, um
das Ausgangssignal vom ersten Multiplizierer 31-00 mit einem Anzapfungsfaktor f,(0,0) zu multiplizieren, einen
zweiten Anzapfungsfaktor-Multiplizierer 35-01, um das Ausgangssignal vom zweiten Multiplizierer 31-01 mit
einem Anzapfungsfaktor f,(0,1) zu multiplizieren, einen dritten Anzapfungsfaktor-Multiplizierer 35-02, um das
Ausgangssignal vom dritten Multiplizierer 31-02 mit einem Anzapfungsfaktor f(0,2) zu multiplizieren, einen
vierten Anzapfungsfaktor-Multiplizierer 35-10, um das Ausgangssignal vom vierten Multiplizierer 31-10 mit ei-
nem Anzapfungsfaktor f(1,0) zu multiplizieren, einen finften Anzapfungsfaktor-Multiplizierer 35-11, um das
Ausgangssignal vom finften Multiplizierer 31-11 mit einem Anzapfungsfaktor f(1,1) multiplizieren, einen
sechsten Anzapfungsfaktor-Multiplizierer 35-12, um das Ausgangssignal vom sechsten Multiplizierer 31-12 mit
einem Anzapfungsfaktor f (1,2) zu multiplizieren, einen siebten Anzapfungsfaktor-Multiplizierer 35-20, um das
Ausgangssignal vom siebten Multiplizierer 31-20 mit einem Anzapfungsfaktor f(2,0) zu multiplizieren, einen
achten Anzapfungsfaktor-Multiplizierer 35-21, um das Ausgangssignal vom achten Multiplizierer 31-21 mit ei-
nem Anzapfungsfaktor f,(2,1) zu multiplizieren, und einen neunten Anzapfungsfaktor-Multiplizierer 35-22, um
das Ausgangssignal vom neunten Multiplizierer 31-22 mit einem Anzapfungsfaktor f,(2,2) zu multiplizieren.

[0094] Das sekundare Volterra-Filter 31 besitzt auRerdem einen Summenaddierer 36, der die Ausgangssig-
nale vom ersten bis zum neunten Anzapfungsfaktor-Multiplizierer 35-00 bis 35-22 aufaddiert und den rechts-
seitigen zweiten Ausdruck y2-2, der obigen Gleichung (2-1) ausgibt.

[0095] Es sei angemerkt, dass die Anzapfungsfaktoren f (ij) (i und j sind ganze Zahlen), die durch die ersten
bis neunten Anzapfungsfaktor-Multiplizierer 35-00 bis 35-22 angegeben werden, dafir einen Wert eingestellt
haben, der durch die FF-Filter-Faktorsteuerschaltung 15 erzeugt wird, was spater ausfihrlich beschrieben
wird. Es sei auRerdem angemerkt, dass, obwohl das sekundare Volterra-Filter als Beispiel beschrieben wurde,
die Grofde der Verzdgerung nicht nur eine sekundare GroéRRe zu sein braucht, sondern auch eine Tertiare, eine
einer vierten Ordnung oder eine einer héheren Ordnung sein kann.

[0096] Das FF-Filter ist eine Kombination des oben erlauterten linearen adaptiven Entzerrungsfilters und des
adaptiven Entzerrungs-Volterra-Filters héherer Ordnung, die parallel zueinander geschaltet sind. Da die An-
zapfungsfaktoren f, und fv, des linearen adaptiven Entzerrungsfilters und des adaptiven Entzerrungs-Volter-
ra-Filters héherer Ordnung durch die FF-Filterfaktor-Steuerschaltung 15 gesteuert werden, fihrt das FF-Filter
12 adaptive PR-Entzerrung eines gelieferten Lesesignals durch.

FB-Filter

[0097] Das erste und das zweite FB-Filter 22 und 26 sind Digitalfilter, welche mit einem Binarsignal a, 4 {=
(8n.q0) Oder @, 1))} von -1 oder +1 beliefert werden, welches das Ergebnis einer provisorischen Entscheidung
der Maximal-Wahrscheinlichkeits-Decodierung (Viterbi-Decodierung oder FDTS-Decodierung) ist, und berech-
net auf der Basis des Eingangsergebnisses der provisorischen Entscheidung a, , Partial-Response-Verzer-
rungen (beispielsweise b, und b, in Eig. 3) zwei Abtastungen spater der zu entzerrenden Schwingungsform im
zweiten Ausdruck der obigen Gleichung (1) und die Abfallflanken-1SI-Responsen (beispielsweise b,, b, und b,

in Fig. 3).

[0098] Es seiangemerkt, dass obwohl der adaptive Entzerrer 10 das erste FB-Filter 22, weiches das Ergebnis
provisorischer Entscheidung des Viterbi-Decoders 17 filtert, und das zweite FB-Filter 2G aufweist, welches das
Ergebnis provisorischer Entscheidung des FDTS-Decoders 18 filtert, lediglich eines dieser Filter fir die
PR-Entzerrung verwendet wird. Durch das Auswahlorgan 29 wird entweder das erste oder das zweite FB-Filter
22 und 26 ausgewahlt, was spater ausfiihrlich beschrieben wird.

[0099] Unter der Annahme, dass das Berechnungsausgangssignal vom ersten FB-Filter 22, welches das Er-
gebnis provisorischer Entscheidung des Viterbi-Decoders 17 filtert, gleich y40, ist, und das Berechnungsaus-
gangssignal vom zweiten FB-Filter 26, welches das Ergebnis provisorischer Entscheidung des FDTS-Deco-
ders 18 filtert, gleich y41 ist, wird das erste FB-Filter 22 die folgende Gleichung (3-1) berechnen, wahrend das
zweite FB-Filter 26 die folgende Gleichung (3-2) berechnen wird:
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Jof _len—1 -
}'40,,_40 = E b, ®an-aosny-t  +(3-1)
i=0

2of _len-1 -
y4l, .5 = Z b; ® an-1+1)-i -+ (3-2)

i=0

wobei dO eine Entscheidungsverzdgerung des Viterbi-Decoders 17 zeigt und d1 eine Entscheidungsverzoge-
rung des FDTS-Decoders 18 zeigt, wobei beide eine ganze Zahl gréRer als 0 sind. Es sollte angemerkt sein,
dass d0 und d1 durch d dargestellt werden, wenn es nicht notwendig ist, diese unterschiedlich voneinander
darzustellen.

[0100] Insbesondere ist das erste und das zweite FB-Filter 22 und 26 aus einem FIR-Filter gebildet, welches,
wie in Fig. 6 gezeigt ist, eine (fbf_len-1)-stufige Verzégerungseinheit aufweist, welche ein Eingangssignal bei
jeder Abtastung verzdgert, einem (fbf_len)-stufigen Multiplizierer, der ein Eingangssignal zur ersten Verzdge-
rungseinheitsstufe und ein Ausgangssignal von jedem Verzdgerungseinheitsschritt mit einem Anzapfungsfak-
tor b, (i = eine ganze Zahl) multipliziert, und einem Summenaddierer, der Ausgangssignale von allen Multipli-
ziererstufen aufsummiert und Ausgangssignale y40, und y41_ der obigen Gleichungen (3-1) und (3-2) ausgibt.

[0101] Es sei angemerkt, dass fur den Anzapfungsfaktor b; (i = eine ganze Zahl), der jeder Multipliziererstufe
gegeben wird, ein Wert eingestellt wird, der durch die erste FB-Filter-Faktorsteuerschaltung 24 oder die zweite
FB-Filter-Faktorsteuerschaltung 28 erzeugt wird, was spater ausfuhrlich beschrieben wird.

[0102] Das erste und das zweite FB-Filter 22 und 26 sind adaptive Entzerrungsfilter, die oben beschrieben
wurden, und besitzen den Anzapfungsfaktor b,, der durch die FF-Filter-Faktorsteuerschaltung 15 gesteuert
wird, um eine Verzerrung einer Partial-Response nach der Anstiegsflanke einer Schwingungsform, die zu ent-
zerren ist, auszugeben, und einen ISI-Response nach der Abfallflanke der Schwingungsform.

Verzégerungseinheiten und Subtrahierer

[0103] Die erste Verzégerungseinheit 21 besitzt ein Schieberegister, dessen Verzégerungshdhe (d0) einer
Verzégerung entspricht, welche fiir die Entscheidung durch den Viterbi-Decoder 17 erforderlich ist. Die erste
Verzdgerungseinheit 21 wird mit dem Ergebnis der Partial-Response y0, des FF-Filters 12 beliefert. Daher wird
das Ausgangssignal von der ersten Verzogerungseinheit 21 gleich YO, sein.

[0104] Bei dieser Ausfuihrungsform wird, da die Verzdgerung des Decodierens des Viterbi-Decoders 17 ein
pmem_len Takt ist, yO, um pmem_len verzogert (= dO0). Das heif3t, dass das Ausgangssignal von der ersten
Verzégerungseinheit 21 gleich yO(n-pmem_len) sein wird.

[0105] Die zweite Verzdgerungseinheit 25 besitzt ein Schieberegister, deren Verzégerungshdéhe (d1) der Ver-
zbgerung entspricht, welche fir die Entscheidung durch den FDTS-Decoder erforderlich ist. Die zweite Verzo-
gerungseinheit 25 wird mit dem Ergebnis der Response y0, des FF-Filters 12 beliefert. Daher wird das Aus-
gangssignal von der zweiten Verzogerungseinheit 25 gleich YO, sein. Da bei dieser Ausfuhrungsform die
Verzdgerung des Decodierens des FDTS-Decoders 18 drei Takte betragt, wird die zweite Verzégerungseinheit
25 y0, um 3(= dl) Takte verzégern. Das heil3t, dass das Ausgangssignal von der zweiten Verzégerungseinheit
25 gleich y0,, 5, sein wird.

[0106] Der erste Subtrahierer 23 subtrahiert das Ergebnis des Ausgangssignals vom FB-Filter 22 des Rekor-
ders/des Wiedergabegerats 1 vom Ergebnis der Response des FF-Filters 12, welches um einen Zeit verzdgert
ist, die fur die Entscheidung durch die Viterbi-Decodierung erforderlich ist. Aufgrund der Annahme, dass das
Ausgangssignal vom ersten Subtrahierer 23 gleich y50,, ist, wird dieses Signal y50, durch die folgende Glei-
chung (4-1) angegeben:

& _len—1 Jof _ilen—1
50,50 = X, fi®Xpsos™ X, bi®@n-iaosmi---(4-1)
=0 i=0

[0107] Die zweite Verzdgerungseinheit 25 ist ein Speicher, dessen Verzégerungshohe einer Verzégerung ent-
spricht, die fur die Entscheidung durch den FDTS-Decoder 18 erforderlich ist. Die zweite Verzégerungseinheit
25 verzogert das Ergebnis der Response des FF-Filters 12. Ebenso subtrahiert der zweite Subtrahierer 27 das
Ergebnis des Ausgangssignals vom zweiten FB-Filter 26 vom Ergebnis des Response des FF-Filters 12, wel-
ches um eine Zeitperiode verzogert ist, die fur die Entscheidung durch die FDTS-Decodierung erforderlich ist.

12/51



DE 10 2005 015079 A1 2005.10.27

Unter der Annahme, dass das Signal, welches vom zweiten Subtrahierer 27 ausgegeben wird, gleich y51,, ist,
wird das Signal y51, durch die folgende Gleichung (4-2) angegeben:

fF_len=1 P _len=1 -

Y51, 4 = z Ji® X i — b, ®amqsy-i---(4-2)
i=0 : i=0

Auswahlorgan

[0108] Das Auswahlorgan 29 liefert ein provisorisches Entscheidungsergebnis a, und eine Response
Y50, welche von der Entfernung einer Verzerrung resultiert, und die I1SI-Abfallflanke von der Partial-Re-
sponse (dieses Schwingungsformsignal wird auch als "Entfernungsschwingungsform oder Entfernungs-
schwingungsformsignal" bezeichnet, wenn geeignet) des FF-Filters 12 zum Phasenschieber 11, zum FF-Filter
12, zum Pradiktor 13 und zur ersten und zweiten FB-Filterfaktor-Steuerschaltung 24 und 28. In diesem Zeit-
punkt wahlt das Auswahlorgan 29 entweder das Ergebnis a, 4, vom Viterbi-Decoder 17 und Y50, ,, aus, oder
das Ergebnis a, 4;, des FDTS-Decoders 18 und y51, ;, welches verwendet werden soll. Das ausgewéhlte pro-
visorische Entscheidungsergebnis, welches vom Auswahlorgan 29 ausgegeben wird, wird durch a, , gezeigt,
und eine Schwingungsform, die von einer Entfernung der Verzerrung und der Abfallflanken-ISI von der Parti-
al-Response resultiert, wird durch y5, ; dargestellt, wie folgt:

[0109] Wenn die Viterbi-Decodierung ausgewahlt wird:
And) = Aoy YO(na) = YO0 )

[0110] Wenn die FDTS-Decodierung ausgewahlt wird:
And) = Aty YOy = YO 1 ()

FF-Filter-Faktorsteuerschaltung

[0111] Die FF-Filter-Faktorsteuerschaltung 15 berechnet einen Anzapfungsfaktor f;, des linearen adaptiven
Entzerrungsfilters des FF-Filters 12 und einen Anzapfungsfaktor fv; des Volterra-Filters hdherer Ordnung.

[0112] Fig. 7 ist ein Blockdiagramm der FF-Filter-Faktorsteuerschaltung 15. Wie in Fig. 7 gezeigt ist, besitzt
die FF-Filter-Faktorsteuerschaltung 15 eine FF-Filter-Faktor-Aktualisierungseinheit 41. Die FF-Filter-Fak-
tor-Aktualisierungseinheit 41 wird mit einem provisorischen Entscheidungsergebnis a, ,, des Maximal-Wahr-
scheinlichkeits-Decoders (Viterbi- Decoder 17 oder FDTS-Decoder 18) beliefert, dem Schwingungsformsignal
Y5,y Welches vom Subtrahierer (erster Subtrahierer 23 oder zweiter Subtrahierer 27 geliefert wird, und wel-
cher sich aus der Entfernung einer Verzerrung oder einer Abfallflanken-ISI von der Partial-Response ergeben
hat, und dem Signal x,; (wobei i eine ganze Zahl von 0 bis fff_len-1) ist, welches in der Relaiseinheit des
Filters 12 gehalten wird. Die Anzapfungsfaktoren f, und fv;, die durch die FF-Filter-Faktorsteuerschaltung 15
berechnet werden, werden zu jedem Multiplizierer geliefert, der die Anzapfungsfaktoren des FF-Filters 12 mit-
einander multipliziert.

[0113] Die FF-Filter-Faktor-Aktualisierungseinheit 41 steuert die Anzapfungsfaktoren f, und fv; des FF-Filters
12 so, dass das Schwingungsformsignal y5, ,, welches von der Entfernung einer Verzerrung resultierte, und
die Abfallflanken-ISI von der Partial-Response mit der Partial-Response (PR ()) des Ergebnisses der Maxi-
mal-Wahrscheinlichkeits-Decodierung zusammenfallt. Die FF-Filter-Faktor-Aktualisierungseinheit 41 steuert
namlich die Anzapfungsfaktoren f, und fv; des FF-Filters 12 so, dass die Response des FF-Filters 12 mit einer
Response Ubereinstimmt, die von einer Entfernung einer Verzerrung und der Abfallflanken-ISI von der Parti-
al-Response Ubereinstimmt. Anders ausgedrickt steuert die FF-Filter-Faktor-Aktualisierungseinheit 41 die An-
zapfungsfaktoren f, und fv; des FF-Filters 12 so, dass die Response des FF-Filters 12 mit einer Response Uber-
einstimmt, die die Verzerrung der Partial-Response an der Anstiegsflanke unwirksam machen wird und die An-
stiegsflanken-ISI entfernt.

[0114] Es sei angemerkt, dass die FF-Filter-Faktor-Aktualisierungseinheit 41 die Anzapfungsfaktoren f. und
fv; auf der Basis des LMS-Algorithmus berechnet.

[0115] Zur Auswertung des LMS-Algorithmus wird ein Quadratfehler F(n) zwischen dem Schwingungsform-
signal y5, ,,, welches von der Entfernung einer Verzerrung resultierte, und der Abfallflanken-ISI von der Parti-
al-Response und der Partial-Response des provisorischen Entscheidungsergebnisses der Maximal-Wahr-
scheinlichkeits-Decodierung, wie durch die folgende Gleichung (5) angegeben wird, zunachst als eine Auswer-
tungsfunktion einer Ausgangsschwingungsform vom FF-Filter 12 anschlie3end besprochen:
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F(n) = {y5a,, - PR(a, )}’ (5)

wobei n die aktuelle Zeit zeigt und PR() eine Funktion ist, welche eine Referenzschwingungsform fir eine ge-
winschte Partial-Response bereitstellt. Unter der Annahme von PR(111) wird @, ) + @,4.4) * 8.4 bErechnet.

[0116] Unter der Annahme, dass eine Eingangsschwingungsform y5, ,, welche eine nichtlineare Verzerrung
hat, ungefahr in eine sekundare Volterra-Reihe fir ein Eingangssignal x(n) expandiert werden kann, kann die
Eingangsschwingungsform y5, , durch die folgende Gleichung (6) angegeben werden:

£F _len-1 1 _len2-1 F _len2-1
YSp-a = Z Ji®Xpau Z Fa®%, g ®%, 4y (6)
im0 =0 =0

[0117] Die Partialdifferenzierung von F(n) in der Gleichung (5) wie fur den Anzapfungsfaktor f, des Index i des
linearen adaptiven Entzerrungsfilters des FF-Filters 12 wird durch die folgende Gleichung (7) angegeben:

9 Fny=2{y5,s ~ PR@, )} Xpeaei*- (D
o, .

[0118] Der LMS-Algorithmus dient dazu, den Filterfaktor zur Minimierung des Quadratfehlers zu steuern. Da-
her wird durch Multiplizieren des Partialdifferentialwerts des Quadratfehlers mit einem geeigneten Verstar-
kungsfaktor und durch Subtrahieren des Ergebnisses der Multiplikation von Anzapfungsfaktor f, das lineare ad-
aptive Entzerrungsfilter eine adaptive Filterung ausfiihren, so dass das Schwingungsformsignal y5, ;, welches
von der Entfernung einer Verzerrung und der Abfallflanken-ISI von der Partial-Response resultierte, der Parti-
al-Response nachfolgen wird.

[0119] Ahnlich wird die Partialdifferenzierung eines Anzapfungsfaktors fv, der Indizes j und k des sekundaren
adaptiven Entzerrungs-Volterra-Filters durch die folgende Gleichung (8) angegeben:

o F D= 2050 = PRy )} sy e @)

7k

[0120] Das heifdt, dass der Aktualisierungsalgorithmus flir den Anzapfungsfaktor des nichtlinearen adaptiven
Entzerrungs-Volterra-Filters sich lediglich von dem fiir den Anzapfungsfaktor des linearen adaptiven Entzer-
rungsfilters dahingehend unterscheidet, dass die Partialdifferenzierung mit einem Produkt von zwei Signalen
mit Verzdgerungen i und j zusatzlich zu einer festen Verzégerung d von einem Eingangssignal x(n) im aktuellen
Zeitpunkt n ausgedrickt wird. Anders ausgedriickt hat die Anzapfungsfaktor-Aktualisierungseinheit fiir das
nichtlineare adaptive Entzerrungs-Volterra-Filter einen &hnlichen Aufbau wie den fiir das lineare adaptive Ent-
zerrungsfilter.

[0121] Durch Multiplizieren eines Partialdifferentialwerts eines Quadratsfehlers mit einem geeigneten Verstar-
kungsfaktor und durch Subtrahieren des Ergebnisses der Multiplikation vom Anzapfungsfaktor fv, wird das ad-
aptive Filtern durch das Volterra-Filter hdherer Ordnung ausgeflihrt, welches ein nichtlineares Entzerrungsfilter
ist, so dass das Schwingungsformsignal y5,,, welches von der Entfernung einer Verzerrung und der Abfall-
flanken-ISI von der Partial-Response resultierte, der Partial-Response nachfolgt.

[0122] Fig. 8 zeigt eine Faktorberechnungsschaltung 41-i, um den Anzapfungsfaktor f, des Index i des linea-
ren adaptiven Entzerrungsfilters im FF-Filter 12 zu berechnen. Es sollte angemerkt sein, dass die FF-Filterfak-
tor-Aktualisierungseinheit 41 eine Faktorberechnungsschaltung fiir jeden Index enthalt und alle diese Faktor-
berechnungsschaltungen den gleichen Aufbau haben.

[0123] Die Faktorberechnungsschaltung 41-i besitzt eine Partialdifferentialeinheit 42, eine Bewegungsdurch-
schnittseinheit 43, einen Verstarkungsfaktor-Multiplizierer 44 und eine Faktoraktualisierungseinheit 45.

[0124] Die Partialdifferentialeinheit 42 besitzt eine Filterschaltung 46, um eine Referenzschwingungsform
PR(a,.4) der Partial-Response vom Ergebnis der provisorischen Entscheidung a,, ,, zu berechnen, einen Sub-
trahierer 47, um PR(a, 4) vom Schwingungsformsignal y5, ,, zu subtrahieren, welches von der Entfernung ei-
ner Verzerrung und der Abfallflanken-ISI von der Partial-Response resultierte, und einen Multiplizierer 48, um
das Ergebnis der Subtraktion vom Subtrahierer 47, ein Signal x, 4, welches in der Verzogerungseinheit des
FF-Filters 12 gehalten wird, und "2" miteinander zu multiplizieren. Die Partialdifferentialeinheit 42 kann den
Multiplizierer 48 haben, der das Ergebnis der Partialdifferenzierung ausgibt, wie dies durch die obige Gleichung
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(7) angegeben ist.

[0125] Die Bewegungsdurchschnittseinheit 43 bildet einen Bewegungsdurchschnitt des Ergebnisses der Par-
tialdifferenzierung, beispielsweise eine Bewegungsdurchschnittszahl M,. Der Multiplizierer 44 multipliziert das
Ergebnis des Bewegungsdurchschnitts von der Bewegungsdurchschnittseinheit 43 mit einem Verstarkungs-
faktor a,,.

[0126] Die Faktoraktualisierungseinheit 45 subtrahiert das Ergebnis der Partialdifferenzierung, welches mit
einem Bewegungsdurchschnitts-Verstarkungsfaktor a, multipliziert wurde, von einem Faktorwert f, einen Takt
zuvor. Somit wird die Faktoraktualisierungseinheit 45 das Partialdifferenzierungsergebnis in Richtung null ak-
tualisieren.

[0127] Eig. 9 zeigt ausfihrlich eine Faktorberechnungsschaltung 41-ik, um den Anzapfungsfaktor fv, des In-
dex ik des nichtlinearen adaptiven Entzerrungs-Volterra-Filters h6herer Ordnung im FF-Filter 12 zu berechnen.
Es sei angemerkt, dass die FF-Filterfaktor-Aktualisierungseinheit 41 eine Faktorberechnungsschaltung fir je-
den Index aufweist und alle diese Faktorberechnungsschaltungen den gleichen Aufbau haben.

[0128] Die Faktorberechnungsschaltung 41-ik hat den gleichen Aufbau wie die Faktorberechnungsschaltung
41-i im linearen Entzerrungsfilter mit der Ausnahme des Multiplizierers 48 in der Partialdifferenzierungseinheit
42. Der Multiplizierer 48 in der Partialdifferenziereinheit 42 der Faktorberechnungsschaltung 41-ik multipliziert
das Ergebnis der Subtraktion vom Subtrahierer 47, das Signal x4, welches in der Verzégerungsschaltung
des FF-Filters 12 gehalten wird, das Signal x, 4, und "2" miteinander.

FB-Filter-Faktorsteuerschaltungen

[0129] Die erste und die zweite FB-Filter-Faktorsteuerschaltung 24 und 28 berechnen Anzapfungsfaktoren b;
des ersten bzw. zweiten FB-Filters 22 und 26.

[0130] Fig. 10 ist ein Blockdiagramm der FB-Filter-Faktorsteuerschaltungen 24 und 28. Eine jede der FB-Fil-
ter-Faktorsteuerschaltungen 24 und 28 besitzt eine FB-Filterfaktor-Aktualisierungseinheit 51 und einen
H(D)-Berechnungsblock 52.

[0131] Die FB-Filterfaktor-Aktualisierungseinheit 51 wird mit der Schwingungsform y5, , beliefert, die vom
ersten oder zweiten FB-Filter 22 und 26 geliefert wird und die aus der Entfernung einer Entzerrung und der
Abfallflanken-ISI von der Partial-Response resultiere, und dem Ergebnis der provisorischen Entscheidung
a4 (Wobei i eine ganze Zahl von 0 bis fff_len-1 ist). Der Anzapfungsfaktor b;, der durch die FB-Filter-Faktor-
steuerschaltungen 24 und 28 berechnet wurde, wird zu jedem Multiplizierer geliefert, der den Anzapfungsfaktor
des ersten und zweiten FB-Filters 22 und 26 berechnet.

[0132] Der H(D)-Berechnungsblock 52 erzeugt eine Transferfunktion H(D), die durch den Viterbi-Decoder 17
und den FDTS-Decoder 18 verwendet wird. Diese Erzeugung wird spater ausfiihrlich beschrieben.

[0133] Die FF-Filterfaktor-Aktualisierungseinheit 51 steuert den Anzapfungsfaktor b, der FB-Filter 22 und 26
so, dass das Schwingungsformsignal y5, ,, welches aus der Entfernung einer Verzerrung und der Abfallflan-
ken-1SI von der Partial-Response resultierte, mit der Partial-Response (PR()) als Ergebnis der Maximal-Wahr-
scheinlichkeits-Decodierung Ubereinstimmt. Das heil’t, dass die FB-Filterfaktor-Akualisierungseinheit 51 den
Anzapfungsfaktor b, der FB-Filter 22 und 26 fiir die Responsen von den FB-Filtern 22 und 26 steuert, damit sie
mit der Partial-Response-Verzerrung und der Abfallflanken-I1SI-Response Ubereinstimmen.

[0134] Es sei angemerkt, dass die FB-Filterfaktor-Akualisierungseinheit 51 den Anzapfungsfaktor b, auf der
Basis des LMS-Algorithmus berechnet.

[0135] Zur Auswertung des LMS-Algorithmus, der in der FB-Filterfaktor-Akualisierungseinheit 51 eingeflhrt
ist, wird ein Quadratfehler F(n) zwischen dem Schwingungsformsignal y5, ;, welches aus der Entfernung einer
Verzerrung und der Abfallflanken-1SI von der Partial-Response und der Partial-Response des provisorischen
Entscheidungsergebnisses der Maximal-Wahrscheinlichkeits-Decodierung resultierte, wie durch die folgende
Gleichung (5) angegeben wird, anschlieend zunachst betrachtet, wie dies vorher in Bezug auf das FF-Filter
12 erlautert wurde.

[0136] Die Partialdifferenzierung des Quadratfehlers F(n), der durch die Gleichung (5) angegeben wird, wird
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wie beim Anzapfungsfaktor b, des Index i des ersten und des zweiten FB-Filters 22 und 26 durch die folgende
Gleichung (9) angegeben:

9
5 Fm = 2{y5,., - PR(a, )} (-a,,.,)) ---(9)
i

[0137] Der LMS-Algorithmus dient dazu, den Filterfaktor zu steuern, um den Quadratfehler zu minimieren.
Daher wird durch Multiplizieren des partiellen Differentialwerts des Quadratfehlers mit einem geeigneten Ver-
starkungsfaktor und durch Subtrahieren des Ergebnisses der Multiplikation vom Anzapfungsfaktor b, adaptives
Filtern fir die Response der FB-Filter 22 und 26 ausgefiihrt, um auf die Partialantwortverzerrung und die Ab-
fallflanken-1SI-Response zu folgen.

[0138] Eig. 11 zeigt die Details einer Faktorberechnungsschaltung 51-i, um den Anzapfungsfaktor b, des In-
dex i der FB-Filter 22 und 26 zu berechnen. Es sei angemerkt, dass die FB-Filterfaktor-Aktualisierungseinheit
51 eine Faktorberechnungsschaltung fiir jeden Index aufweist und alle diese Faktorberechnungsschaltungen
den gleichen Aufbau haben.

[0139] Die Faktorberechnungsschaltung 51-i besitzt eine Partialdifferentialeinheit 52, eine Bewegungsdurch-
schnittseinheit 53, einen Verstarkungsfaktor-Multiplizierer 54 und eine Faktoraktualisierungseinheit 55.

[0140] Die Partialdifferentialeinheit 52 besitzt eine Filterschaltung 56, um eine Referenzschwingungsform
PR(a,q) der Partial-Response von dem Ergebnis der provisorischen Entscheidung a, , zu berechnen, einen
Subtrahierer 57, um PR(a, ;) vom Schwingungsformsignal y5 , ,, zu subtrahieren, welches aus der Entfernung
einer Verzerrung und der Abfallflanken-1SI von der Partial-Response resultierte, und einen Multiplizierer 58, um
das Ergebnis der Subtraktion vom Subtrahierer 57, ein Signal a, 4, welches in den Verzégerungseinheiten der
FF-Filter 12 und 26 gehalten wird, und "-2" miteinander zu multiplizieren. Die Partialdifferentialeinheit 52 kann
den Multiplizierer 58 haben, der das Ergebnis der Partialdifferenzierung ausgibt, wie durch die obige Gleichung
(9) angegeben ist.

[0141] Die Bwegungsdurchschnittseinheit 53 bildet einen Bewegungsdurchschnitt des Ergebnisses der Par-
tialdifferenzierung, beispielsweise eine Bewegungsdurchschnittszahl M,. Der Multiplizierer 54 multipliziert das
Ergebnis des Bewegungsdurchschnitts von der Bewegungsdurchschnittseinheit 53 mit einem Verstarkungs-
faktor a,.

[0142] Die Faktoraktualisierungseinheit 55 subtrahiert das Ergebnis der Partialdifferenzierung, welches mit
einem Verstarkungsfaktor a, multipliziert wurde, von einem Faktorwert b, einen Takt zuvor. Somit wird die Fak-
toraktualisierungseinheit 55 das Partialdifferentialergebnis in Richtung auf null aktualisieren.

Pradiktor und Pradiktorfaktor-Steuerschaltung

[0143] AnschlieBend wird der Pradiktor 13 und die Pradiktorfaktor-Steuerschaltung 16 erlautert, um einen An-
zapfungsfaktor p, des Pradiktors 13 zu berechnen.

[0144] Das Rauschen im gelesenen Signal ist normalerweise ein Weillrauschen (d.h., ein Rauschen, dessen
Pegel unabhangig von einer Frequenz konstant ist). Wenn das gelesene Signal durch das FF-Filter 12 entzerrt
wird, wird das Rauschen eine Frequenzeigenschaft haben. Wenn das gelesene Signal ein Rauschen aufweist,
welches eine Frequenzeigenschaft hat, wird ein Rauschen, welches hoch korrelativ im stromabwéartigen Maxi-
mal-Wahrscheinlichkeits-Decoder ist, die Ermittlungsleistung vernichten, mit dem Ergebnis, dass die Bitfehler-
rate bER hoéher sein wird.

[0145] Der Pradiktor 13 dient dazu, das Rauschen, welches in einem Signal enthalten ist, welches zum Ma-
ximal-Wahrscheinlichkeits-Decoder (Viterbi-Decoder 17 und FDTS-Decoder 18) geliefert wird, weil zu ma-
chen und die gesamte Ermittlungsleistung des adaptiven Entzerrers 10 zu verbessern.,

[0146] Der Pradiktor 13 ist ein Digitalfilter, welches mit einem Eingangssignal y0, vom FF-Filter 12 beliefert
wird, hat daflr einen Vorhersagefaktor p, (i = 1, 2, ... prd_len) eingestellt, um das Rauschen zu wei3en, und
berechnet die folgende Gleichung (10):

prd_len
yzn =yon— Zpl.yon—l' ."(10)
i=1
[0147] Insbesondere ist der Pradiktor 13 ein FIR-Filter, welches, wie in Fig. 12 gezeigt ist, eine (prd_len)-stu-
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fige Verzégerungseinheit hat, um ein Signal y0,, welches vom FF-Filter 12 geliefert wird, bei jeder Abtastung
zu verzdogern, einen (prd_len)stufigen Multiplizierer, um ein Ausgangssignal von jeder Verzégerungseinheit mit
einem Anzapfungsfaktor p; (i = eine ganze Zahl) zu multiplizieren, und einen Summenaddierer, um ein Ein-
gangssignal zum ersten Verzégerungseinheitsschritt und von jedem Multiplizierschritt zu addieren und ein Aus-
gangssignal y2,, auszugeben.

[0148] Es sei angemerkt, dass fur den Anzapfungsfaktor p, (i = eine ganze Zahl), der zu jeder Multiplizierstufe
geliefert wird, ein Wert eingestellt wird, der durch die Pradiktorfaktor-Steuerschaltung 16 erzeugt wird.

[0149] Die Pradiktorfaktor-Steuerschaltung 16 wird anschlieRend erlautert.

[0150] Fig. 13 ist ein Blockdiagramm, welches den Innenaufbau einer Pradiktorfaktor-Steuerschaltung 16
zeigt.

[0151] Die Pradiktorfaktor-Steuerschaltung 16 enthalt eine Faktoraktualisierungseinheit 61, einen G(D)-Be-
rechnungsblock 62, einen Rausch-Pradiktor 63 und eine Fehlerberechnungseinheit 64. Die Fehlerberech-
nungseinheit 64 wird mity5, , und dem Ergebnis der provisorischen Entscheidung a, , beliefert und berechnet
ein Fehlersignal w, ; in einem Zeitpunkt (n-d). Der Fehler w, ;, wird zu einem FIR-Filter als Pradiktor 13 gelie-
fert, das Ergebnis und das Signal w,,; werden zur Faktoraktualisierungseinheit geliefert, um jeden Anzap-
fungsfaktor p(i = 1, 2, ..., prd_len) zu aktualisieren.

[0152] Eine Auswertungsfunktion e?(n) fir den Pradiktor, die durch die folgende Gleichung (11) angegeben
wird, wird betrachtet:

prd_len

e*(n) = {Wn-d - an-d-i 'Pi} “'(11)

i=1

wobei n die aktuelle Zeit zeigt.
[0153] Danach wird betrachtet, wie die Auswertungsfunktion mit dem LMS-Algorithmus zuminimieren ist.

[0154] Beispielsweise wird die Partialdifferenzierung des Anzapfungsfaktors p, des Index i des Pradiktors 13
durch die folgende Gleichung (12) angegeben:

F) : prd _len
a[ez(n)]= Z{Wn—d - an-d-j 'P}}'Wn-d-f "'(12)

=t
[0155] Die obige Gleichung wird in der Faktoraktualisierungseinheit 61 ausgefihrt.

[0156] Fig. 14 ist ein Blockdiagramm, welches ausfiihrlich die i-te Einheit der Faktoraktualisierungseinheiten
fur den Anzapfungsfaktor p, zeigt. Die Faktoraktualisierungseinheit, die in Fig. 14 gezeigt ist, ist fir jede der
Anzahl prd_len von Anzapfungsfaktoren vorgesehen, wobei jedoch alle Faktoraktualisierungseinheiten den
gleichen Aufbau haben. Somit wird beispielsweise die i-te Faktoraktualisierungseinheit beschrieben.

[0157] Wie gezeigt wird die Partialdifferenzierung durch eine Partialdifferenziereinheit 65 ausgefihrt, ein-
schliel3lich eines Addierers, einer Verzégerungseinheit, usw.. Das Ergebnis der Partialdifferenzierung wird zu
einer Bewegungsdurchschnitts-Berechnungseinheit 66 geliefert, die einen Bewegungsdurchschnitt einer ge-
gebenen Bewegungsdurchschnittszahl M, bildet. Das Ergebnis des Bewegungsdurchschnitts wird mit einem
Aktualisierungsfaktor a, mit einem Aktualisierungsfaktor 4 durch einen Multiplizierer 67 multipliziert und von ei-
nem Anzapfungsfaktor p, einer Takt vorher durch einen Addierer 68 subtrahiert.

[0158] Der G(D)-Berechnungsblock 62 wird spater erlautert.

Viterbi-Decodierung und FDTS-Decodierung

[0159] AnschlieBend wird die Arbeitsweise des Viterbi-Decoders 17 und des FDTS-Decoders 18 beschrie-
ben.

[0160] Die Abzweig-Metrik-Operationen der FDTS- und Viterbi-Decoder umfassen eine Rausch-Vorhersage,
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wie durch eine Gleichung (5) oder (7) angegeben wurde, beschrieben in "Noise-Predictive Maximum-Likeli-
hood (NPML) Dectection for the Magnetic Recording Channel" von E. Eleftheriou und W. Hirt, sowie eine Ope-
ration zum Beseitigen einer Verzerrung und einer Abfallflanken-1SI, was das Thema der vorliegenden Erfin-
dung ist. Bei dieser Ausfiihrungsform jedoch wird das Vorzeichen der Gleichung als invertiert auf Grund der
Annahme hergenommen, dass eine kleinste Metrik verwendet wird. Obwohl die Beschreibung gemacht wird,
wobei PR4 als Beispiel hergenommen wird, wird auch eine verallgemeinerte PR als Beispiel bei dieser Aus-
fuhrungsform hergenommen.

[0161] Zun&chst kann die Transferfunktion P(D) des Pradiktors 13 durch die folgende Gleichung (21) ange-
geben werden:

P(D)=p,D +p,yD?+ .. + pyD" (21)

[0162] Die Transferfunktion G(D) des Viterbi-Decoders 17 wird so definiert, wie durch die folgende Gleichung
(22) angegeben ist:

G(D) =(c, + cD + C,D? ... CPR_|en-1'DPR"Ien_1)'(1'P(D)) =-g,-gyD...- gprd_len+PR_Ien—1.Dprd_len+PR_|en_1 (22)

[0163] Der Faktor gi (g0 = -c0) in der obigen Gleichung (22) wird durch den G(D)-Berechnungsblock 62 in der
Pradiktorfaktor-Steuerschaltung 16 in Fig. 13 berechnet.

[0164] AnschlieRend wird die Transferfunktion H(D) zum Beseitigen der Verzerrung und der Abfallflanken-I1SlI,
was das Merkmal der vorliegenden Erfindung ist, so definiert, wie durch die folgende Gleichung (23) angege-
ben ist:

H(D) = (by'D + b,-D? ... bfbf_len_1-bef—'e”)-(1—P(D)) =-hy,-h,D...-h -ppra-ten+l_ten (23)

prd_len+fbf_len

[0165] Der Faktor hi (h0 = 0) in der obigen Gleichung (23) wird durch den H(D)-Berechnungsblock 52 in den
FB-Filterfaktor-Steuerungsschaltungen 24 und 28 in Fig. 10 berechnet.

[0166] Auflerdem wird die Zweigmetrik in einem Zeitpunkt n so, wie durch die folgende Gleichung (24) ange-
geben ist:

prd_lenvPR_len prd_lent fof _len
=02, + : Yy
"= (¥2, _20 An-1° 8, § an-ichy)*  ---(24)

[0167] Wenn man die FDTS-Abzweig-Metrik bei einer Fehlschlagtiefe T in Erwagung zieht, wird die folgende
Gleichung (25) berechnet:

prd_len+PR_len prd _ien+ fof _len r 2
N
;ln =(y2n + Ean-i'gi+ z an-i.hi+2an—i .(gi+hi))
jar+] {mr+] i=0

-(25)

[0168] Wenn aulRerdem die Beschrankungslange zur Expansion in den Zustand des Viterbi-Decoders als K
hergenommen wird, wird die Abzweigmetrik von dem Zustand s, zu s, des Viterbi-Decoders durch Berechnung
der folgenden Gleichung (26) bestimmt:

A (s5,) = )
prd _lentPR_len prd _lent of _len
(02, + Zdn-i(st) &t a4, () h+ Zau-f (gt hi))z
! {=K+) I ] =0

(26)
[0169] In diesem Fall betragt die Anzahl von Zustéanden des Viterbi-Decoders gleich 2°K.

[0170] Hier wird ein System betrachtet, bei dem das Vorzeichen der minimalen Lauflange d = 1 eines Auf-
zeichnungscodes aufgezeichnet wird. Die "minimale Lauflange" zeigt eine minimale Anzahl von Aufeinander-
folgen von -1 oder +1 in einem NRZ-Aufzeichnungscode. Das heif3t, der Code "d = 1" bedeutet, dass -1 oder
+1 aufeinanderfolgend zumindest zweimal auftritt. Fig. 5 zeigt eine Baumstruktur des FDTS-Decoders, bei der
d =1, 1= 2 und die vorhergehenden Daten in Bezug auf a, ;-1 sind. AuRerdem ist eine FDTS-Baumstruktur,
bei der vorherige Daten in Bezug auf a, 5 gleich + 1 sind, in Fig. 16 gezeigt.
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[0171] Es sei angemerkt, dass das FDTS-Decodieren normalerweise bei einer Hardware ausgefihrt wird, bei
der beispielsweise 1 = 1, wie beschrieben, was einen Decoder betrifft, der in der japanischen Patentanmeldung
Nr. 2003-371112 der Anmelderin der vorliegenden Erfindung beispielsweise offenbart ist. Um die gemeinsame
Verwendung der Metrik-Berechnungseinheit-Hardware durch den Viterbi-Decoder und den FDTS-Decoder zu
zeigen, was das Merkmal dieser Ausfiihrungsform ist, wird eine Decodierschaltung im Viterbi-Decoder be-
schrieben, die spater ausfihrlich beschrieben wird.

[0172] Ein Durchlassrickkopplungs-Viterbi-Decoder, bei dem d = 1 und k = 2 (namlich der Decoder ist ein
Vierzustands-Decoder) wird nachstehend zunachst erlautert.

[0173] Eig. 17 erklart den Zustandsibergang des Viterbi-Decoders. Der Zustand entspricht a, ,a,,. Das
Vorzeichen 1 ist jedoch mit "0" angezeigt. Vorherige Daten sind a,,= -1 und a_,,= + 1 und zeigen beispiels-
weise einen Zustand 01 an. In der Zeile des Zustandstbergangs ist die Beziehung zwischen "Eingang a(n)"
und "Ausgang ISI" gezeigt.

[0174] Aulerdem ist ein Gitterdiagramm des Zustandsiibergangs so, wie in Fig. 18 gezeigt ist. Da beispiels-
weise die Abzweigmetrik eines Zustands 00 Ubergéange von s00 ? s00 und s10 ? s00 aufweist, werden diese
beiden Zweigmetriks berechnet.

[0175] Die Prototypen des Durchlassriickkopplungs-Viterbi-Decoders umfassen einen Zwei-Zustand-Typus,
der in dem Nicht-Patent-Dokument "Implementation of Two State Viterbi Decoder with Embedded Decision
Feedback" beispielsweise offenbart ist. Der Viterbi-Decoder bei dieser Ausfuhrungsform besitzt einen ahnli-
chen Aufbau mit der Ausnahme, dass der Zustandsiibergang begrenzt ist, wobei die minimale Lauflange be-
trachtet wird und die Metrik-Berechnung der Durchlass-Ruckkopplungs-Konfiguration unter Verwendung von
Werten gi und hi ausgefuhrt wird, die bestimmt werden, wie spater beschrieben wird, was das Merkmal der
vorliegenden Erfindung ist.

[0176] Eiq. 19 ist ein Blockdiagramm, welches den Gesamtaufbau des Durchlass-Ruickkopplungs-Viterbi-De-
coders 17 und des FDTS-Decoders 18 zeigt, die das Merkmal der vorliegenden Erfindung sind. Wie gezeigt
umfasst jeder der Decoder eine Abzweigmetrik-Berechnungseinheit 71, eine ACS-Einheit 72 (addiere, verglei-
che, subtrahiere), einen Durchlassspeicher 73, eine Durchlassmetrik-Berechnungseinheit 74 und einen
FDTS-Decoder 75.

[0177] Jede der Abzweigmetrik-Berechnungseinheiten 71, der ACS-Einheit 72 und des Durchlassspeichers
73 ist in der gleichen Anzahl wie der Viterbi-Decodierungszustand vorgesehen. Die Durchlassmetrik-Berech-
nungseinheit 74 funktioniert so, so viele Durchlassmetriken wie Zustande zu normieren und den minimalen Zu-
stand zu bestimmen. AuRerdem funktioniert der FDTS-Decoders 75 so, die FDTS-Berechnung unter Verwen-
dung einer Durchlassmetrik und einer Abzweigmetrik durchzufiihren, was das Merkmal dieser Ausfihrungs-
form ist.

[0178] Fig. 20 zeigt im Detail den Viterbi-Decoder, der die Zustandsubergange durchfihrt, die in Fig. 17 und
Fig. 18 gezeigt sind.

[0179] Wie gezeigt umfasst der Viterbi-Decoder die Abzweigmetrik-Berechnungseinheit 71, die ACS-Einheit
72, den Durchlassspeicher 73 und die Durchlassmetrik-Berechnungseinheit 74, wie in Fig. 19 gezeigt ist.

[0180] Jeder der Durchlassspeicher 73 besitzt ein Schieberegister, welches pmem_len Speicher aufweist.
Die Schieberegister sind in einer Reihenfolge angeordnet, und zwar in einer, der zuletzt gearbeitet hat, zu ei-
ner, der am friihesten gearbeitet hat. In der folgenden Beschreibung wird die Anordnung der Komponenten des
Viterbi-Decoders mit einer Referenzzahl zusatzlich einer ganzen Hilfszahl i (O bis pmem_len-1), beispielsweise
73-00 ausgedriickt.

[0181] Zun&chst bestimmt eine Abzweigmetrik-Berechnungseinheit 71-00 bm0000 = An(s00, s00) und
bm1000 = An(s 10, s00) unter Verwendung vorheriger Werte in den Durchlassspeichern pmemO00 bis bzw.
pmem10. Eine ACS-Einheit 72-00 vergleicht Werte pm00 + bm0000 und pm10 + bm1000 als Ergebnisse der
Addition einer normierten Durchlassmetrik bzw. einer Abzweigmetrik miteinander, wahlt den kleineren Wert
aus und gibt diesen als m00 aus. Aul3erdem gibt die ACS-Einheit 72-00 + 1 und Information, die fiir einen aus-
gewahlten Zweig bezeichnend ist, an einen Durchlassspeicher pmem00[0] aus.

[0182] AuRerdem bestimmt eine Abzweigmetrik-Berechnungseinheit 71-01 bm0001 = An(s00, s01) unter Ver-
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wendung eines friheren Werts in einem Durchlassspeicher pmem00. Eine ACS-Einheit 72-01 gibt einen Wert
pmO00 + bm0001 einer Addition der normierten Abzweigmetrik und der Abzweigmetrik als m01 aus. Da die Ab-
zweigmetrik-Berechnungseinheit 71-01 mit lediglich einer Information wahrend dieses Zustands beliefert wird,
wird kein Vergleich durchgefiihrt. AuRerdem gibt die Abzweigmetrik-Berechnungseinheit 71-01 die -1 an einen
Durchlassspeicher pmem01[0] aus.

[0183] Aulerdem bestimmt eine Abzweigmetrik-Berechnungseinheit 71-10 bm0010 = An(s11, s10) unter Ver-
wendung eines vorherigen Werts in einem Durchlassspeicher pmem11. Eine ACS-Einheit 72-10 gibt einen
Wert pm11 + bm1110 einer Addition des normierten Abzweigmetrik und der Abzweigmetrik als m10 aus. Da
die Abzweigmetrik-Berechnungseinheit 71-10 lediglich mit einer Information wahrend dieses Zustands beliefert
wird, wird kein Vergleich ausgefiihrt. AuBerdem gibt die Abzweigmetrik-Berechnungseinheit 71-10 die -1 an
einen Durchlassspeicher pmem10[0] aus.

[0184] Eine Abzweigmetrik-Berechnungseinheit 71-11 bestimmt bm1111 = An(s11, s11) und bm0111 = An(s01,
s11) unter Verwendung vorheriger Werte im Durchlassspeicher pmem11 bzw. pmem01. Eine ACS-Einheit
72-11 vergleicht Werte pm11 + bm1111 und pm01 + bm0111 als Ergebnisse einer Addition der normierten
Durchlassmetrik und der Abzweigmetrik, wahlt den kleineren Wert aus und gibt diesen als m11 aus. Auf3erdem
gibt die ACS-Einheit 72-11 die + 1 und die Information, die fir einen ausgewahlten Abzweig bezeichnet ist, an
einen Durchlassspeicher pmem11[0] aus.

[0185] Dann findet die Durchlassmetrik-Berechnungseinheit den kleinsten der gelieferten Werte m00, m01,
m10 und m11 und normiert diesen mit der folgenden Berechnung:

pmO00 = MO0 - min(m00, m01, m10, m11)

pm01 = mO01 - min(m00, m01, m10, m11)

pm10 = m10 - min(m00, m01, m10, m11)

pm11 =m11 - min(m00, m01, m10, m11)

[0186] Auflerdem wird die Durchlassmetrik-Berechnungseinheit min_stat() als Funktion zum Herausfinden ei-
nes Minimalzustands verwenden und gibt minS aus.

minS = mi_stat(m00, m01, m10, m11)

wobei min_stat() eine Funktion zum Ausgeben von 00 ist, wenn m00 minimal ist, 01, wenn m01 minimal ist,
10, wenn m10 minimal ist, und 11, wenn m11 minimal ist.

[0187] AnschlieBend aktualisiert der Durchlassspeicher pmem00 den folgenden Speicher unter Aktualisie-
rung mit Information, welche durch die ACS-Einheit 72-00 ausgewahlt wird.

[0188] Wenn bm0000 ausgewahlt wird:
fur (i=0; i<pmem_len-1; i++) pmemOO0[i+1] = pmemO00([i]

[0189] Wenn bm1000 ausgewahlt wird:
fur (i=0; i<pmem_len-1; i++) pmemOO0[i+1] = pmem10][i]

[0190] AufRerdem fiihrt der Durchlassspeicher pmem01 die folgende Speicheraktualisierung durch:
fur (i=0; i<pmem_len-1; i++) pmemO1[i+1] = pmemO00([i]

[0191] AufRerdem fiihrt der Durchlassspeicher 10 die folgende Speicheraktualisierung durch:
fur (i=0; i<pmem_len-1; i++) pmem10[i + 1] = pmem11][i]

[0192] Auflerdem fihrt der Durchlassspeicher pmem11 die folgende Speicheraktualisierung mit der
ACS-Il-Auswahlinformation durch:

[0193] Wenn bm0111 ausgewahlt wird:
fur (i=0; i<pmem_len-1; i++) pmem11[i+1] = pmemO01[i]

[0194] Wenn bm1111 ausgewahlt wird:
fur (i=0; i<pmem_len-1; i++) pmem11[i + 1] = pmem11[i]

[0195] Fig. 21 zeigt den FDTS-Decoder 75 im Detail. Wie gezeigt ist, besitzt der FDTS-Decoder 75 eine lo-

gische Decodierschaltung 77 und Verzdgerungseinheiten 78 und 79. Der FDTS-Decoder 75 besitzt einen Auf-
bau, der das FDTS-Decodieren mit T = 2 ausfuhrt.
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[0196] Wie gezeigt besitzt der FDTS-Decoder 75 aulerdem ein Auswahlorgan 76, welches die folgende Aus-
wahl in Abhangigkeit vom Wert von minS trifft:

minS = 00:ad(n-2) = pmemO00[2]

minS = 01:ad(n-2) = pmem01[2]

minS = 10:ad(n-2) = pmem10[2]

minS = 11:sd(n-2) = pmem11[2]

[0197] Auflerdem fuhrt der FDTS-Decoder 75 das folgende Decodieren mit dem Ergebnis der vorherigen Ent-
scheidung durch, um ein Symbol dmin = 1 zu halten:
a(n-4), a(n-3) = (-1, -1,):a(n-2) = sd(n-2)

a(n-4), a(n-3) = (-1, +1,):a(n-2) = +1
a(n-4), a(n-3) = (+1, -1,):a(n-2) = -1
a(n-4), a(n-3) = (-1, -1,):a(n-2) = sd(n-2)

[0198] Es gentigt namlich, eine Entscheidung auf der Basis des vorherigen Ergebnisses der Entscheidung fir
die Beschrankung zu treffen, die bei der Verzdégerung der Entscheidung d auferlegt wird.

Phasenschieber, usw.

[0199] Hier wird mit Hilfe von Fig. 22 erlautert, wie ein Eingangssignal zu einer entzerrten Schwingungsform
entzerrt wird, welches eine relativ grof3e Anfangsflanken-ISI hat.

[0200] Zunachst wird eine Arbeitsweise, die Phase einer entzerrten Schwingungsform, welche die Anfangs-
flanken-ISI aufweist, betrachtet. Die "Phasendrehung 6" bedeutet, ein Amplitudenmerkmal an ein Phasen-
merkmal 1angs einer Frequenzachse anzupassen, wie in Eig. 23 gezeigt ist. Es sollte angemerkt sein, dass "fs"
in Fig. 23 eine Abtastfrequenz zeigt.

[0201] Das FIR, welches einen Anzapfungsfaktor hat, der die Frequenzcharakteristik hat, die in Eia. 23 ge-
zeigt ist, welches der inversen DFT (diskrete Fourier-Transformation) unterworfen wird, ist als "Phasenschie-
ber" definiert. Es sei angemerkt, dass der Phasenschieber ein Phasenschieber sein kann, der in der japani-
schen Patentanmeldung Nr. 2003-369312 der Anmelderin der vorliegenden Erfindung offenbart ist, der eine
einfache Berechnung durchfiihren kann, welche firr diesen Zweck keine inverse DFT erfordert.

[0202] Der Phasenschieber dient dazu, eine stationare Phasencharakteristik auf die inverse diskrete Fou-
rier-Transformationsgleichung anzuwenden, um die Beziehung zwischen einem Anzapfungsfaktor und einem
Winkel einer Phasendrehung 6 vorher zu formulieren und um den Anzapfungsfaktor zu berechnen, wenn ein
Filterfaktor des FIR-Filters bestimmt wird. Die Anzapfungsfaktor-Berechnung ist derart, dass ein Ausdruck des
Winkels der Phasendrehung 6 und ein Ausdruck der Summation eines Werts k einer trigometrischen Funktion
von 21mkn/N (wobei n das Kreisverhaltnis ist, n ein Anzapfungsfaktor ist, der eine ganze Zahl ist, die groler als
1ist, k und n ganze Zahlen sind, die so definiert sind, dass 0=k =N-1und 0 =n =N - 1) aufsummiert werden,
der Ausdruck der Summation vorher fir jedes n vorher berechnet wird und als eine Konstante hergenommen
wird, und eine trigometrische Funktion 0 in diesem Zeitpunkt bestimmt, um den Anzapfungsfaktor durch eine
Logikberechnung zu bestimmen.

[0203] Fig. 24 zeigt die entzerrte Schwingungsform, die durch den Phasenschieber gelassen wurde.

[0204] Aus Fig. 24 ersieht man, dass mit einer groReren Phase 6 die Uberschwingung der Anstiegsflan-
ken-IS| entsprechend grofler sein wird, wahrend mit einer kleineren Phase 6 die Unterschwingung der An-
stiegsflanken-ISI entsprechend gréRer sein wird. Durch Zurlckflihren der Phase 8 durch eine Regelung, so
dass die Anstiegsflanken-ISI kleiner wird, ist es mdglich, die Schwingungsform fur die Anfangsflanken-ISI zu
entzerren, damit diese einen geeignet kleineren Wert hat.

[0205] Die Uberschwingung in Fig. 24 wird wie eine Stérung mit der Anstiegsflanken-IS| an einem Schwin-
gungsform-Ermittlungspunkt erscheinen. Wenn die Phase 6 groR ist, wie in Fig. 22 gezeigt ist, wird der Fehler
am Ermittlungspunkt in der positiv laufenden Richtung gréRer werden, wahrend, mit einer kleineren Phase 0
der Fehler am Ermittlungspunkt in der negativ laufenden Richtung kleiner wird. Durch Berechnung der folgen-
den Gleichung (31) auf der Basis dieser Tatsache ist es mdglich, eine Phasenverschiebungshéhe zu berech-
nen, die proportional mit dem Fehler der Phase 0 ist:

V541 - PR(@44)} PR(@,4) (31)
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[0206] Die Phasenverschiebungsfaktor-Steuerungsschaltung 14 aktualisiert die Phase 6 auf der Basis der
Phasenverschiebungshéhe. Diese Phasenverschiebungsfaktor-Steuerungsschaltung 14 ist ausfihrlich in
Fig. 25 gezeigt. Diese Phasenverschiebungsfaktor-Steuerungsschaltung 25 besitzt eine Phasenberechnungs-
einheit 81 (0) einschlieBlich eines Addierers, einer Verzdgerungseinheit usw., um die obige Berechnung aus-
zufiihren. Die Phasenverschiebungsfaktor-Steuerungsschaltung 25 besitzt auRerdem eine Bewegungsdurch-
schnitts-Addiereinheit 82 einschliellich eines Addierers, einer Verzégerungseinheit usw., um einen Bewe-
gungsdurchschnitt innerhalb eines Bereichs von M5 (Bewegungsdurchschnittszahl) auszufiihren, einen Multi-
plizierer 83, um das Ergebnis des Bewegungsdurchschnitts mit einem Aktualisierungsfaktor a5 zu multiplizie-
ren, und einen Subtrahierer 84, um das Ergebnis der Multiplikation von der Phase 6 einen Takt vorher zu sub-
trahieren.

Pegelfehler-/Zeitgabefehler-Ermittlungsschaltung
[0207] AnschlieRend wird die Pegelfehler-/Zeitgabefehler-Ermittlungsschaltung 30 erlautert.

[0208] Die Pegelfehler-/Zeitgabefehler-Ermittlungsschaltung 30 weist einen Pegelfehlerdetektor 90 auf, um
einen Pegelfehler zu ermitteln, und einen Zeitgabefehlerdetektor 100, um einen Zeitgabefehler zu ermittein.

[0209] Fig. 26 ist ein Blockdiagramm des Pegelfehlerdetektors 90. Wie gezeigt wird der Pegelfehlerdetektor
90 mit einem Ergebnis einer Entscheidung a(n-d1) vom FDTS-Decoder 18 und einem Signal y51n, 4, vom
Sektorsubtrahierer 27 beliefert (d.h., dem Schwingungsformsignal y51, ), welches sich aus der Entfernung
einer Verzerrung und einer Abfallflanken-ISI von der Partial-Response vom FF-Filter 12 ergab).

[0210] Wie gezeigt besitzt der Pegelfehlerdetektor 90 eine Filterschaltung 91, um eine Referenzschwingungs-
form PR(a, 4) der Partial-Response vom Schwingungsformsignal y51, 4,, zu berechnen, welches aus der Be-
seitigung einer Verzerrung und einer Abfallflanken-ISI-Response von der Partial-Response vom Ergebnis einer
Entscheidung a(, ) ergab, einen Subtrahierer 92, um die Referenzschwingungsform PR(a, ) der Partial-Re-
sponse von dem Schwingungsformsignal y51, 4, zu subtrahieren, welches aus der Beseitigung einer Verzer-
rung und einer Abfallflanken-1SI-Response von der Partial-Response ergab, und einen Multiplizierer 93, um
das Ergebnis der Subtraktion vom Subtrahierer 92 um die Referenzschwingungsform PR(a, ;) der Partial-Re-
sponse zu multiplizieren.

[0211] Der obige Pegelfehlerdetektor 90 berechnet einen Pegelfehler auf der Basis der folgenden Gleichung
(32):

{y51,.41- PR(a, 1)} PR(a,.41) (32)
[0212] FEig. 27 ist ein Blockdiagramm des Zeitgabe-Fehlerdetektors 100.

[0213] Wie gezeigt wird der Zeitgabe-Fehlerdetektor 100 mit einem Ergebnis einer Entscheidung a, 4;, vom
FDTS-Decoder 18 und einem Signal y51, 4;, vom Sektorsubtrahierer 27 beliefert (d.h. dem Schwingungsform-
signal y51, 41, Welches sich aus der Beseitigung einer Verzerrung und der Abfallflanken-ISI von der Partial-Re-
sponse vom FF-Filter 12 ergab).

[0214] Wie gezeigt besitzt der Zeitgabe-Fehlerdetektor 100 eine Filterschaltung 101, um die Referenzschwin-
gungsform PR(a, ) der Partial-Response von dem Ergebnis der Entscheidung a, 4, zu berechnen, eine erste
Verzogerungseinheit 102, um das Schwingungsformsignal y51, ), welches aus der Beseitigung einer Verzer-
rung und der Abfallflanken-I1SI-Response von der Partial-Response ergab, um einen Takt zu verzdgern, eine
zweite Verzogerungseinheit 103, um die Referenzschwingungsform PR(a, ) der Partial-Response um einen
Takt zu verzOgern, einen ersten Multiplizierer 104, um die Entfernungsschwingungsform y51 ,,, der Parti-
al-Response, die um einen Takt verzogert wurde, mit der Referenzschwingungsform PR(a, ) der Partial-Re-
sponse zu multiplizieren, einen zweiten Multiplizierer 105, um die Referenzschwingungsform PR(a, ) der
Teilantwort, die um einen Takt verzogert wurde, mit der Entfernungsschwingungsform y51, ;,, zu multiplizieren,
und einen Addierer 106, um Ausgangssignale vom ersten und vom zweiten Multiplizierer 104 und 105 mitein-
ander zu addieren.

[0215] Der obige Zeitgabe-Fehlerdetektor 100 berechnet einen Zeitgabefehler auf der Basis der folgenden
Gleichung (33):

- Y518 .41)PR(n.414) + Y9101 PR(@a1) (33)
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Obwohl die Pegelfehler-/Zeitgabefehler-Ermittlungsschaltung 30 einen Pegelfehler und einen Zeitgabefehler
auf der Basis des Ausgangssignals vom FDTS-Decoder 18 wie oben erzeugt, kann diese solche Fehler auf
der Basis eines Ausgangssignals vom Viterbi-Decoder 17 erzeugen. Da der FDTS-Decoder 18 eine héhere
Responsegeschwindigkeit als der Viterbi-Decoder 17 hat, sollte bevorzugt der Viterbi-Decoder 17 verwendet
werden, um ein Fehlersignal zur Ermittlung einer Synchronisation zu erhalten.

Wirkung und Ergebnisse der Erprobung des adaptiven Entzerrers gemaf dieser Ausfiihrungsform

[0216] Bei dem oben erlduterten adaptiven Entzerrer 10 kann eine Eingangsschwingungsform mit Minimie-
rung der Anstiegsflanken-I1SI soviel wie mdglich decodiert werden, wobei die Asymmetrie der Schwingungs-
form reduziert wird, und der Einfluss an Verzerrung und der Abfallflanken-1SI reduziert wird, um die Ursachlich-
keit bei dem Decodierverfahren unter Verwendung der digitalen Signalverarbeitung zu erfillen. Somit kann die
Leistungsfahigkeit der Viterbi-Decodierung und die der FDTS-Decodierung verbessert werden.

[0217] Aulerdem kann der adaptive Entzerrer 10 in Kombination mit dem Pradiktor 13 verwendet werden,
um eine Rauschvorhersage-Viterbi-Decodierung und eine Rauschvorhersage-FDTS-Decodierung durchzu-
fuhren, wahrend die Verzerrung und die Abfallflanken-ISI entfernt werden.

[0218] Unter Verwendung einer Entfernungsschwingungsform (ndmlich einer Schwingungsform, welche sich
aus der Entfernung einer Verzerrung und einer Abfallflanken-ISI von einer Partial-Response ergab) kann der
adaptive Entzerrer 10 eine genauere adaptive Decodierung und Pegel- und Zeitgabefehler-Ermittlung auf der
Basis eines Entscheidungswerts vom FDTS-Decoder durchfiihren, der bezliglich der Leistungsfahigkeit der
Entscheidung verbessert wurde.

[0219] Wenn eine optische Aufzeichnung durchgefihrt wird, wird die Ausgangsschwingungsform aufgrund ei-
ner Asymmetrie einer optischen Platte verzerrt werden, was die PLL (Phasenverriegelungsschleife) und die
Decodierleistung verschlechtern wird. Um eine solche Verzerrung zu kompensieren, kann der adaptive Entzer-
rer 10 fir den Zweck einer Entzerrung und Fehlerermittiung angewandt werden.

[0220] Es werden nun die Ergebnisse der Experimente beschrieben, die zur Kompensation einer tangentialen
Asymmetrie einer BD (Blue-Ray-Disk) durchgefiihrt werden, welche eine optische Platte hoher Kapazitat ist,
wobei ein Blau-Laser verwendet wird.

[0221] Fig. 28, Fig. 29 und Fig. 30 sind Augendiagramme von Ausgangssignalen des FF-Filters 12, das in
Kombination einer Entzerrung verwendet werden, welche fur PR(111) beabsichtigt ist, mit lediglich der gemein-
samen linearen Entzerrung bzw. einem sekundéren Volterra-Filter beim Wiedergeben einer BD-Platte einer be-
stimmten Aufzeichnungsdichte.

[0222] Bei den Versuchen war die tangentiale Asymmetrie null (0). Fig. 28 zeigt ein Augendiagramm eines
digitalen Eingangssignals, welches zum FF-Filter 12 geliefert wird, und Eig. 29 und Fig. 30 zeigen Augendia-
gramme eines digitalen Ausgangssignals vom FF-Filter 12, welches aus einer Interpolation zwischen Abtast-
punkten durch die Sinc-Funktion (?) ergab. Es sei angemerkt, dass das Ziel der adaptiven Entzerrung des
FF-Filters 12 PR(111) ist.

[0223] Insbesondere zeigt Fig. 28 ein Augendiagramm eines Ausgangssignals, welches von einer Analog-Di-
gital-Umsetzung eines gelesenen Signals von der BD-Platte ergab, nachdem es durch ein Analodfilter geeig-
net entzerrt wurde, und eine Phasensynchronisation durch eine digitale PLL, welche in einer Digitaleinheit vor-
gesehen ist, d.h., ein Augendiagramm eines Eingangssignals fur das FF-Filter 12. Daher wurde das in Fig. 28
gezeigte Schwingungsformsignal durch das FF-Filter 12 nicht adaptiv entzerrt. Das Signal, bevor dieses adap-
tiv durch das FF-Filter 12 entzerrt wurde, wie bei dieser Ausfliihrungsform gezeigt ist, besitzt eine bemerkens-
werte vertikale Asymmetrie.

[0224] Auflerdem zeigt Fig. 29 ein Augendiagramm eines Ausgangssignals vom FF-Filter 12, wenn ein line-
ares adaptives Entzerrungsfilter, wie das FF-Filter 12, eine adaptive Entzerrung eines Eingangssignals ausge-
fuhrt hat. Aus dem Augendiagramm des adaptiven-entzerrten Signals, wie in Fig. 29 gezeigt ist, sieht man,
dass ein nichtlinearer Entzerrungsfehler, der durch irgendein herkdmmliches lineares adaptives Entzerrungs-
filter nicht korrigierbar ist, im Ausgangssignal vom FF-Filter 12 verbleibt, wobei das lineare adaptive Entzer-
rungsfilter verwendet wird und das untere Auge verschmutzt ist. Das heif3t, man wird verstehen, dass das
FF-Filter 12, wenn dies irgendein herkdmmlicher Typus ist, nicht in der Lage ist, die vertikale Asymmetrie zu
eliminieren, die durch die Nichtlinearitat, die im Eingangssignal enthalten ist, verursacht wird.

23/51



DE 10 2005 015079 A1 2005.10.27

[0225] Fig. 30 ist ein Augendiagramm des Ausgangssignals vom FF-Filter 12, wenn ein Eingangssignal durch
eine Kombination eines sekundaren adaptiven Entzerrungs-Volterra-Filters, welches als FF-Filter 12 verwen-
det wird, und eines linearen adaptiven Entzerrungsfilters, welches parallel zum Volterra-Filter geschaltet ist,
adaptiv entzerrt wurde. Aus dem Augendiagramm des Ausgangssignals, nachdem dieses adaptiv entzerrt wur-
de, wie in Fig. 29 gezeigt ist, wird man verstehen, dass die vertikale Asymmetrie unter der Wirkung des sekun-
daren adaptiven Entzerrungs-Volterra-Filters betrachtlich verbessert wurde. Da das FF-Filter 12, welches das
sekundar adaptive Entzerrungs-Volterra-Filter aufweist, ein ungefahr linearisiertes Signal zu irgendeinem an-
deren Signalprozessor liefern kann, wird jeder dieser Prozessoren in der Lage sein, diese beinah bis zum vol-
len Ausmal} durchzufiihren.

[0226] Fig. 31 zeigt die Beziehung zwischen einer Bitfehlerrate (bER) gegenlber einer tangentialen Asym-
metrie, wenn eine Schwingungsform lediglich der normalen linearen Entzerrung unterworfen wird und wenn
die Schwingungsform durch eine Kombination eines normalen linearen Entzerrers bzw. eines sekundaren ad-
aptiven Entzerrungs-Volterra-Filter entzerrt wird, mit einem Ziel von PR(111) bei der Wiedergabe einer BD ei-
ner Aufzeichnungsdichte. In Fig. 31 zeigt die gestrichelte Linie (a) bER, wenn eine entzerrte Schwingungsform
von linear PR(111) der Viterbi-Decodierung unterworfen wurde, und die durchgezogene Linie (b) zeigt bER,
wenn die Schwingungsform durch die Kombination des normalen linearen Entzerrers und des sekundaren Vol-
terra-Filters entzerrt wurde und auRerdem weiter der Viterbi-Decodierung unterworfen wurde. Die "Kriterien" in
der Zeichnung sind die obere Grenze von bER, bei der die BD normalerweise wie definiert betrieben werden
kann. Wie durch Betrachten der bER als Kriterium ersichtlich, ist, wenn die entzerrte Schwingungsform von
linear PR(111) durch den Viterbi-Decoder decodiert wird, die tangentiale Asymmetriegrenze nicht nur ungefahr
- 0,1° bis +0,4°, sondern, wenn das Viterbi-Decodieren unter Verwendung des Volterra-Filters durchgefuhrt
wird, kann die tangentiale Asymmetriegrenze ungefahr - 0,9° bis 0,9° sein, was bedeutet, dass eine zweimal
oder groliere tangentiale Asymmetriegrenze sichergestellt werden kann.

[0227] Eiq. 32 zeigt die Beziehung zwischen den Ergebnissen der Messung von SDNR (Signal-Verzerrung
und Rausch-Verhaltnis) und einer tangentialen Asymmetrie am Ermittlungspunkt nach PR-Entzerrung. Die
Vertikalachse zeigt eine SDNR, wahrend die Horizontalachse eine tangentiale Asymmetrie zeigt. SDNR zeigt,
in dB, ein Verhaltnis einer Abweichung von einem Ermittlungspunkt PR, der mit einem Pegel zwischen den Er-
mittlungspunkten zu entzerren ist. Das heil’t, ein grofleres SDNR bedeutet, dass der adaptive Entzerrer eine
Schwingungsform mit einer besseren Leistung entzerrt hat. Es sei angemerkt, dass das Ziel der Entzerrung
PR(111) ist.

[0228] Die Kurve (a) mit "herkdmmlich" in Eig. 32 ist eine Darstellung des Ergebnisses der Gleichung durch
den herkdmmlichen LMS-Algorithmus unter Verwendung des oben genannten Volterra-Filters, und die Kurve
(b) mit "hybrid" ist eine Darstellung des Ergebnisses der adaptiven Zusammensetzungsgleichung unter Ver-
wendung eines Volterra-Filters als FF-Filter 12, welches in der vorliegenden Erfindung verwendet wird. Die
Kurve (b) in Fig. 32 zeigt eine Verbesserung um ungefahr 4 dB Gber der gemessenen tangentialen Asymme-
trie.

[0229] Wie oben kann die Ermittlung von Fehlern, beispielsweise eines Phasenfehlers, eines Pegelfehlers,
usw. auf der Basis des Ergebnisses der Entzerrung unter einem betrachtlich reduzierten Einfluss einer Verzer-
rung und einer Abfallflanken-1SI bewirkt werden.

[0230] Fig. 33 zeigt die Beziehung zwischen dem Ergebnis der Messung von bER (Bitfehlerrate) und einer
tangentialen Asymmetrie in Ergebnissen einer Ermittlung bei FDTS- und Viterbi-Decodierung. Die Vertikalach-
se zeigt bER, wahrend die Horizontalachse die tangentiale Asymmetrie zeigt. Da der adaptive Entzerrer besser
mit weniger Fehlern arbeitet, sieht man aus Fig. 33, dass eine hdhere Decodierleistung mit einem niedrigeren
bER erreicht werden kann.

[0231] Die grafische Darstellung (a) mit "PR(111)-vol" in Fig. 33 ist eine Darstellung des Ergebnisses einer
Eingangschwingungsform, die durch den herkdmmlichen LMS-Algorithmus entzerrt wurde, bei dem das Vol-
terra-Filter verwendet wurde und dann durch den herkdmmlichen Viterbi-Decoder decodiert wurde. Dagegen
ist die Kurve (b) mit "Hybrid PR(111)-vol" eine Darstellung des Ergebnisses einer Eingangsschwingungsform,
welche der zusammengesetzten adaptiven Entzerrung unter Verwendung des Volterra-Filters als das Filter 12
unterworfen wurde, welche bei der vorliegenden Erfindung eingefihrt wurde und der Durchlass-Ruckkopp-
lungs-Viterbi-Decodierung. Wie aus der Kurve (b) ersichtlich ist, wird bER aufgrund der verbesserten Leis-
tungsfahigkeit der Decodierung uber die allgemein ganze tangentiale Asymmetrie verbessert. Wie durch Be-
trachtung der Linie Uber "Kriterien" auf der bER-Achse verstanden wird, wird die tangentiale Asymmetriegrenze
von einem Bereich von ungefahr -0,4° bis ungefahr +0,4° bis zu einem Bereich von ungefahr -0,8° bis ungefahr
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+0,8° verbessert.

[0232] Wie oben kann die Grenze in Bezug auf die Asymmetrie der optischen Aufzeichnungsplatte vergroRert
werden, und die Ausrichtung, die wahrend der Produktion eines Plattenantriebs durchzufihren ist, kann ver-
einfacht werden. Damit kann das Plattenlaufwerk mit reduzierten Herstellungskosten hergestellt werden.

[0233] Es sollte durch den Fachmann verstanden sein, dass verschiedene Modifikationen, Kombinationen,
Hilfskombinationen und Abanderungen in Abhangigkeit von Ausbildungserfordernissen und anderen Faktoren
man sich einfallen lassen kann, insoweit sie innerhalb des Rahmens der beigefiigten Patentanspriiche oder
deren Aquivalente liegen.

Patentanspriiche

1. Adaptive Entzerrungsvorrichtung (10), die Partial-Response-Entzerrung und Maximal-Wahrscheinlich-
keits-Decodierung eines gelesenen Signals von einem Aufzeichnungs- oder Ubertragungsmedium ausfiihrt,
um ein Binarsignal zu erzeugen, wobei die Vorrichtung (10) aufweist:
ein Mitkopplungsfilter (12), um das gelesene Signal zu filtern;
eine Mitkopplungsfilter-Steuereinrichtung (15), um den Anzapfungsfaktor des Mitkopplungsfilters zu steuern;
eine Maximal-Wahrscheinlichkeits-Decodiereinrichtung (17, 18), damit die Maximal-Wahrscheinlichkeits-De-
codierung des Signals durch das Mitkopplungsfilter gefiltert wird, um das Binarsignal zu erzeugen;
ein Ruckkopplungsfilter (22, 26), um das Binarsignal, welches von der Maximal-Wahrscheinlichkeits-Decodier-
einrichtung geliefert wird, zu filtern;
eine Ruckkopplungsfilter-Steuereinrichtung (24, 28), um den Anzapfungsfaktor des Riickkopplungsfilters zu
steuern;
eine Verzdgerungseinrichtung (21, 25), um das Signal, welches durch das Mitkopplungsfilter (12)gefiltert ist,
um eine Verarbeitungszeit der Maximalwahrscheinlichkeits-Decodiereinrichtung zu verzégern; und
eine Subtrahiereinrichtung (23, 27), um das Signal, welches vom Riickkopplungsfilter (22, 26) geliefert wird,
von dem Signal, welches von der Verzégerungseinrichtung (21, 25) geliefert wird, zu subtrahieren,
wobei die Ruckkopplungsfilter-Steuereinrichtung (24, 28) den Anzapfungsfaktor auf der Basis des Binarsignals
steuert, welches durch die Maximal-Wahrscheinlichkeits-Decodierung (17, 18) erzeugt wird, um eine Verzer-
rung einer Partial-Response nach der Anstiegsflanke des Binarsignals und einer ISI-Response (Intersym-
bol-Stérung-Response) nach der Abfallflanke zu erzeugen;
wobei die Mitkopplungsfilter-Steuereinrichtung (15) den Anzapfungsfaktor fiir das Signal steuert, welches von
der Subtrahiereinrichtung geliefert wird, um eine Partial-Response zu sein; und
wobei das Mitkopplungsfilter (12) ein nichtlineares Filter ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei das Mitkopplungsfilter ein Volterra-Filter ist, welches nichtlineare
Entzerrung einer Eingangsschwingungsform unter der Annahme ausfiihrt, dass die Eingangsschwingungs-
form in eine Volterra-Reihe expandiert wurde.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, wobei die Mitkopplungsfilter-Steuereinrichtung den Anzapfungsfaktor des
Volterra-Filters auf der Basis des LMS-Algorithmus (geringstes mittleres Quadrat) fir das Volterra-Filter be-
rechnet, um eine Charakteristik zu haben, um die ISI-Response vor der Anstiegsflanke zu beseitigen.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, wobei die Mitkopplungsfilter-Steuereinrichtung den Anzapfungsfaktor des
Volterra-Filters berechnet, indem Signale, welche die Verzerrung der Partial-Response nach der Anstiegsflan-
ke zeigen, und die ISI-Response nach der Abfallflanke vom Binarsignal subtrahiert werden, welches durch die
Maximal-Wahrscheinlichkeits-Decodierung erzeugt wird, die Subtraktionsergebnisse miteinander multipliziert
werden und eine Partialdifferenzierung des Multiplikationsergebnisses durchgefihrt wird.

5. Adaptives Entzerrungsverfahren zum Erzeugen eines Binarsignals unter Ausfihrung von Partial-Re-
sponse-Entzerrung und Maximal-Wahrscheinlichkeits-Decodierung eines gelesenen Signals von einem Auf-
zeichnungs- oder Ubertragungsmedium, wobei das Verfahren folgende Schritte aufweist:

Erzeugen - auf der Basis einer vorherigen Entzerrung - einer Verzerrung einer Partial-Response nach der An-
stiegsflanke des Binarsignals und einer ISI-Response (Intersymbolstérungs-Response) nach der Abfallflanke;
Filtern des gelesenen Signals durch ein nichtlineares Filter, dessen Anzapfungsfaktor auf eine Response-Cha-
rakteristik eingestellt wurde, die eine Paitial-Response sein wird, wenn die Verzerrung der Partial-Response
nach der Anstiegsflanke des Binarsignals und die ISI-Response nach der Abfallflanke miteinander addiert wer-
den; und

Ausfiihren von Maximal-Wahrscheinlichkeits-Decodierung des Signals, welches durch das nichtlineare Filter
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gefiltert wird, um das Binarsignal zu erzeugen.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei das Mitkopplungsfilter ein Volterra-Filter ist, welches nichtlineare Ent-
zerrung einer Eingangsschwingungsform unter der Annahme ausfiihrt, dass die Eingangsschwingungsform in
eine Volterra-Reihe expandiert wurde.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei der Anzapfungsfaktor des Volterra-Filters auf der Basis des LMS-AI-
gorithmus (geringstes mittleres Quadrat) berechnet wird, um eine solche Filtercharakteristik bereitzustellen,
um die Verzerrung der Partial-Response vor der Anstiegsflanke und die ISI-Response vor der Anstiegsflanke
zu beseitigen.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei der Anzapfungsfaktor des Volterra-Filters berechnet wird, indem Si-
gnale, welche die Verzerrung der Partial-Response nach der Anstiegsflanke und der ISI-Response nach der
Abfallflanke zeigen, vom Binarsignal zu subtrahieren, welches durch die Maximal-Wahrscheinlichkeits-Deco-
dierung erzeugt wird, die Subtraktionsergebnisse miteinander multipliziert werden und Partialdifferenzierung
des Multiplikationsergebnisses ausgeflihrt wird.

9. Adaptive Entzerrungsvorrichtung, die Partial-Response-Entzerrung und Maximal-Wahrscheinlich-
keits-Decodierung eines gelesenen Signals von einem Aufzeichnungs- oder Ubertragungsmedium ausfiihrt,
um ein Binarsignal zu erzeugen, wobei die Vorrichtung aufweist:
ein Mitkopplungsfilter, um das gelesene Signal zu filtern;
eine Mitkopplungsfilter-Steuerschaltung, welche den Anzapfungsfaktor des Mitkopplungsfilters steuert;
einen Maximal-Wahrscheinlichkeits-Decoder, der Maximal-Wahrscheinlichkeits-Decodierung des Signals aus-
fuhrt, welches durch das Mitkopplungsfilter gefiltert ist, um das Binarsignal zu erzeugen;
ein Ruckkopplungsfilter, um das Binarsignal, welches vom Maximal-Wahrscheinlichkeits-Decoder geliefert
wird, zu filtern;
eine Ruckkopplungsfilter-Steuerschaltung, welche den Anzapfungsfaktor des Riickkopplungsfilters steuert;
eine Verzdgerungseinheit, welche das Signal, welches durch das Mitkopplungsfilter gefiltert wurde, um eine
Verarbeitungszeit des Maximal-Wahrscheinlichkeits-Decoders zu verzégern; und
einen Subtrahierer, der das Signal, welches vom Mitkopplungsfilter geliefert wird, von dem Signal, welches von
der Verzdgerungseinheit geliefert wird, zu subtrahieren,
wobei die Rickkopplungsfilter-Steuerschaltung den Anzapfungsfaktor auf der Basis des Binarsignals steuert,
welches durch die Maximal-Wahrscheinlichkeits-Decodierung erzeugt wird, um eine Verzerrung einer Parti-
al-Response nach der Anstiegsflanke des Binarsignals und eine 1SI-Response nach der Abfallflanke zu erzeu-
gen;
wobei die Mitkopplungsfilter-Steuerschaltung den Anzapfungsfaktor fir das Signal steuert, welches vom Sub-
trahierer geliefert wird, um eine Partial-Response zu sein; und
das Mitkopplungsfilter ein nichtlineares Filter ist.

Es folgen 25 Blatt Zeichnungen

26/51



2005.10.27

DE 10 2005 015 079 A1

Anhangende Zeichnungen

L"©OI1d

usiepaqebiapsifng Qe

6 ot 8 L
9
Jaueziop
Joje|npowa(q e~ 1enndepe Tid (e 20V  fee 1OYIRISIOAION TL sdoy,
Ueleq spusuysisznzjne O——ml iojejnpopy . -%NMHM_MMB\
¢ N
¥ g

.M

27/51



2005.10.27

DE 10 2005 015 079 A1

G2
Bunyeyos BN w
_mm_m_m._m_smn_ -sBunpiwie Awlh.. yayutesbunil
9qeblSZ o0& _oqebyey J\A tp-ugp} 009z’
pun -jabag /1e|ysjiebey - \p-utyh
(
o€ | ., Jayd
P-UigA a4z
( 8l
9¢ gz {
1apooaQ
eubisieul i
[RUBISIEUIE oa—rte -S10d | '] 91 gl LA
(P-u)gp A
ﬂun\. (e-)w : o SUm|
Bunyeyos Bunjjeyo
( -19na)s -hw«_:m.“mww ianeis
62 -iope sopes || oobve
-lopjipeid -1o}14-44 _ueseUd
-1 ] K
. 19pooaQ J8)ld Jaqgalyos
1BUBISIRUIE e qqieun [T | PP TG -44 [TR| -ueseud
-lenals ~ ﬁ N N
Ul ] -opie Ll €1 A Lt
-g4d’1L -19}ji4
-84 |
N~N ~
0p-ugSA — J9p-u0pbA ve
Jyayuissbuny
+ Op-ugal -9b9ziBA LT /
€2 ( 01

L2

leubisasan

28/51



e'oOld
Mueyjlesqy  ayueysbansuy

uejiiiesqy-ISI « # aueysbansuy-|g|
4 A h) r A N\
0 0 0 l l l 0 0 0 [euBisseuig

IR

2005.10.27

DE 10 2005 015 079 A1

0
wuossbunbuimyos wuojsBunbuimyos
sulazjue -sBuebuig
i
- P « apnyiidwy

mc:tmw\._m?mn_

29/51



DE 10 2005 015079 A1 2005.10.27

x(n-(fff_len-1))
D | D D

x(n)

fi> Q& & FCFFE_Ten-1)

y0i(n)

FI1G.4

30/51



2005.10.27

DE 10 2005 015 079 A1

S 'OId

(U) 204 =

2 -~9 €
) )
22-S¢ 2l-g 9% ¢0-¢ 9%
L2-G¢ L1l-G¢ _ L0-G¢
(224 0.%0_ 02-G€ |[(@‘Um 0l-S¢€ |@'on - 1,00-G¢
(LA &%’_ (LA (L'0)as _
(0°2)A4 (0°1)As (0°0)A4
¢e-v¢€ . 2 1-6 N @)y
N O.c.v m a :\:Ntm €
Le-¥e l T&%W.’ mw;l (1-u)x
LO-v€

mwn qf~i-gg
02-+%

Ol-ve

00-v¢
@nxLd L

o
2-2¢ I-e¢

31/51



DE 10 2005 015079 A1 2005.10.27

a(n—d)

bi 5> by T (fbf_len-1)

y1(n)

FI1G.6

32/51



DE 10 2005 015079 A1 2005.10.27

MO al
x(n—-d-0) i 4
x(n-d-1) yS(n~d) —> 0
: a(n-d) —> —>f1
x(n—d-i) Faktor- :

::_—"_‘—_HAktualisierungs- [ fi
einheit :

x(n—d-(FFf_len-1)) :
> F(FFf_len-1)

—> £v(0, 0)
—=£v(0, 1)
R
o fV(FFE_len2-1, ££¢_ten2-1)
4
FIG.7

33/51



2005.10.27

DE 10 2005 015 079 A1

859Id

(1}
I$ .
+*
1.4
a
S~
Hayutasbunuydsaiag-fenualayipjeied
uafuiesbunuyoaieg
-spiuypsyounpsbunbama
HiuypsyaInp g ((P~-u) %) 4a} Bunyeyosisippy
Bunyjeyosieippy P ﬁ
(1-p=ux:3 i e Rl oy (p-ups
a oo ot q ted (
9V
Ams _cmNm:_ccomco._zuwmc:wvmsmm (p-u)g4k O (P-u)gk
( (
e¥ w. Ay
-l

34/51



2005.10.27

DE 10 2005 015 079 A1

6Ol

on
(3*1)A3 .-
+
v
a
S¥~
yeyutesbunuyoaiag-jenusisipleined
woyue
-sBunuyoslag-spiuyos
-yoinpsBunBameg ((P-u)8)¥d Bunyeyossiaippy
Bunyeyosiaippy M 4
(4-p-u)x. . | . -0 (P-u)®
([-p-U)xez a a (p-u)
. (
q e a 9P
- - -u)GA
d: |yezspuyosyonpsbunbameg 8v (p~u)g4 =0 (P-1)§
{ (
e¥ m ¥
A=l ¥

35/51



DE 10 2005 015079 A1 2005.10.27

N2 a2
a(n-d) ¢ ¥
a(n-d-1) y5(n-d) —> bo
: FB-Filterfaktor- b1
a(n-d-i) Aktualisierungs-| {:
: einheit bi
a(n-d-(fbf_ten-1)) :
= b(fbf_len-1)
|
51
_..’ho
H(D)- —>h
Berechnungs- | -
block —:-’hi
—=h(prd_ientfbf_len)
)
52
FIG.10

36/51



2005.10.27

DE 10 2005 015 079 A1

L L'©OId

r A
19 O -
+
1 A 4
a
GG~
~ WeyuiesBunuydaleg-jenusiayipieied
yayuie
-sBunuyoaleg-spiuyos
-yoinpsBunbamag ((P-u)e)ud] Bunyeyosssippy
Bunyeyosisippy ﬁ ﬁ
(i-p-)¥.2- =19 —0 (P-t)®
a . (
g 9§
m || _smeEc:omco_:vmmcsmmzwm (P-u) g4

m~m

37/51



DE 10 2005 015079 A1 2005.10.27

20)

ooooo

-p1 -p(prd_len)

y2(n)

FIG.12

38/51



e L'OId

2005.10.27

Bunyjeyossaippy

a ﬁ a ﬁ

DE 10 2005 015 079 A1

39/51

- O (p-u)e
g~ ®” -
a a vm -0 (P-U)gK
(us) | pad-p-u)a (B-t)n ]
b X g ¥9
mm Z (ue _..En..vn..c;
‘ 1@ : :..?mc;
(1-p-U)m
(L=1-u8| "Ydtus|"pid)8s (uo|pid)d #
9 <l %o0lq : u |
! -sbunuyoaiag : -mmcq“_._mmp__m_._wav_m K—
18 «— -(@ 9 . -1opje4
08— -
f ~ — e
91 29 po L 9wy



2005.10.27

DE 10 2005 015 079 A1

v L' OIld

po
1d -
+
LS
8 9~
5un Yeyuie wayulesbunuyosieg
-8 uyoaieg-siiuyos -
-yoinpsBunBemeg [ehusIsgipleled
Bunjjeyosieippy
(1-p-u)a
a a J&»

-t >
? 1 lyezspiuyosyounpsbunbamag

99

(

1-91

o (u)e

40/51



DE 10 2005 015079 A1 2005.10.27

A

FIG.16

41/51



DE 10 2005 015079 A1 2005.10.27

+1/ +1/

-(g0+h0) -(g0+h0)

+(g1+h1) -(g1+h1)

+(g24h2) +(g2+h2)

-a(n-3) (g3+h3) ~a(n-3) (g3+h3)
-1/ +1/
+(g0+h0) ~(g0+h0)
+(g1+h1) ~(gl+ht)
+(g2+h2) -(g2+h2)
-a(n-3) (g3+h3) -a(n-3) (g3+h3)

-1/ -1/

+(g0+h0) +(g0+h0)

+(g1+h1) -(g1+ht)

~(g2+h2) -(g2+h2)

-a(n-3) (g3+h3) -a(n-3) (g3+h3)

FI1G.17

Gitterdiagramm vonK = 2d = 1
Storungsteil von K = 2

bilde Stérung von vorherigem Durchlassspeicher

42/51



2005.10.27

DE 10 2005 015 079 A1

S L'OId

SL
§

Bunieipooag-s14 Jop siuqabig e

JapodaQ
-S1d4d

1

+

Bunieipooaq-iqisjin
Jaydiadssse|yoinQg — 150 s1UGoBiT
{
€L
yeyuie
-sBunuydaseg SOV uayutasbunuyoalag —
SleW-sseyoInQg “yujewblemzqy
( ( {
YL 2L (L

uz4

43/51



DE 10 2005 015079 A1 2005.10.27

71-00 72-00 74
)  bm0000 ( )
m .
y2n |  Abzweigmetik- 1 acs00 | Durchlassmetrik
1 Berechnungseinheit ' erechnungs-
bm1000 B o einheit
r ausgewdhlte ——21im00
Information
pmem40 ———=4 mO1
Durchlassspeicher pmem00;
7)1—01 73-00 712-01 —fm1
Ab metrik - bm0001
zweigmetrik- ="
™1 Berechnungseinheit ACSO |
T ]
pmem00
ID-urchlassspeicher‘pmemm ; pmO00
) pmo1
7)1-10 73-01 712—10 B
, ) bm1110 pm10
- Abzweigmetrik- > ACS10
Berechnungseinheit c— ipm11
L 1
‘pmem11 |
Durchlassspeicher pmem10 minS
) (zu FDTS)
71-11 73710 72-11
i {
Abzweigmetrik: M
l -
] Berechnungseinheit f——> ACSTY e
bm1111y__ &~
f ausgewadhite
pmem01 Information
Durchlassspeicher pmem11
)
73-11
FI1G.20

44/51



DE 10 2005 015079 A1 2005.10.27

‘minS 76 | 728 79
B aln-3] aln-4]

pmem00 [2]—s D I D l

pmem01 [2]—>] Auswahl-
schaltung —s-d—(l‘--z-?—a- Logik-Decodierschaltung

»a(n-2)

pmem10 [2]—>

)
77

‘pmem11 [2]—>

FI1G.21

Verzerrung

Amp| i tud
i :T

Eingangs-
schwingungsform entzerrte

Schwingungsform

F1G.22

45/51



DE 10 2005 015079 A1 2005.10.27

4Amplitudencharakteristik

>

-fs/2 fsi/z
!

'} i
Phasencharakteristik
e —_—

| I ]

'

a
N

Schwingungsform mit
Anstiegsflanken-ISI, die
ungefahr kleiner gemacht ist

Phase.-o- » groB

G——O\\

Phase_@, klein
~

\\J//

| - J

WV

Anstiegsflanken- 1SI

F1G.24

46/51



2005.10.27

DE 10 2005 015 079 A1

S22 OI1d

~0 (p-u)e

1)
6 O= -
+
€8
¥ 8~
yayuiesbunuyodalag @
eyue
-sbunuyssiag-spiuyos
-yoinpsBunbamag . Bunyjeyosiaippy
Bunyieyosiaippy k h
a Qq ped a
a . q
+
AnﬂEwwmﬁ_:somcs:vwmc:mmiﬂm (1-p-u)gk |
( (
Z8 I8

[~

¢

O (P-u)sh

47/51



DE 10 2005 015079 A1 2005.10.27

53_0_

y51(n—d1) 0—
%1 92 I,
J Pegelfehler
a(n—dt) O——I-9 D T D ——l
Addierschaltung ‘ PRCa(md)
FI1G.26
100
j 1())2 104
y51(n-d1) 0— > D
101
; 106
Zeitgabefehler
a(n—-d0) O—I-b D D -1
Addierschaltung ' > D
103 105

FI1G.27

48/51



2005.10.27

DE 10 2005 015 079 A1

FIG. 28

FIG. 29

FIG. 30

49/51



DE 10 2005 015079 A1 2005.10.27

) —o— PR(111)-vol
) —#-- PRI

1.0E-02

1.0E-03 ,)

Critera
& 1.0E-04
-]

1. 0E-05

.0E—06 | 1

168 -1—08—06-04—02 0 02040608 1

tangentiale Asymmetrie
FI1G.31
( a ) —e— herkdmmlich
( b ) —=— hybrid

10

9} b

sl
g 7
5 6 a

sl

‘r

3F {

2 . | 1 [ 1 - 1 1 (] i

-1 -0.8-0.6-0.4-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tangentiale Asymmetrie [Grad]

FIG.32

50/51



bER

DE 10 2005 015079 A1 2005.10.27

) —e— PR(171)-vol
)

(a
( b ) =¥~ Hybrid PR(111)-vol

1. 0E-02

1.0E-03

1.0E-04

1.06-05 |

[T T WY R T A T I
-1 -0.8-0.6-0.4-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tangentiale Asymmetrie

1.0E-06 i

FIG.33

51/51



	Titelseite
	Beschreibung
	Stand der Technik
	Aufgabenstellung
	Ausführungsbeispiel

	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

