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Beschreibung
HINTERGRUND
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Diese Erfindung betrifft Vorrichtungen und
Verfahren zum Lesen von Daten auf Speichermedien
wie beispielsweise Magnetband.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Da die Speicherkapazitidten von modernen
Bandkassetten immer weiter vorangetrieben werden,
wird es zunehmend schwierig, Daten von Magnet-
band zu lesen. Kleine Schwankungen beim Herstel-
len oder Schwankungen von Temperatur, Feuch-
tigkeit oder Kopf-Band-Schnittstellen kénnen Veran-
derungen im zuriickgelesenen Signal verursachen,
was dazu fuhren kann, dass herkdmmliche Aufnah-
mekandale beim Erkennen von Daten versagen. Mo-
derne Bandlaufwerke sind in der Lage, mit dieser
Variabilitdt umzugehen, indem sie anpassbar sind.
Auf der Grundlage der vom Band gelesenen Signa-
le kann der Lese-Erkennungs-Kanal des modernen
Bandlaufwerks die Entzerrung (equalization) des zu-
rickgelesenen Signals anpassen, um das Signal-
Rausch-Verhéltnis zu verbessern. Er kann zudem ei-
ne Kopfasymmetrie kompensieren oder Datenerken-
nungsparameter modifizieren, um die Zuverlassigkeit
der Erkennung zu verbessern.

[0003] Eines der Probleme bei der vorstehend er-
lauterten Anpassbarkeit liegt darin, dass gelegentlich
der Lese-Erkennungs-Kanal nicht zu einer optima-
len Konfiguration hin konvergiert. Stattdessen kann
er von einer optimalen Konfiguration divergieren, so
dass Daten nicht mehr erkannt werden kénnen. Bei
ansonsten ordnungsgemafem Medium, Kopf und
Bandweg nimmt der Kanal unter Umstanden eine An-
passung in einer Weise vor, durch welche die Daten
nutzlos werden. Dieses Problem verschlimmert sich
mit zunehmender Speicherdichte des Bandes.

[0004] Eine Divergenz des Equalizers ist die Haupt-
ursache einer Instabilitédt des Lese-Erkennungs-Ka-
nals. In vielen Fallen kann diese Divergenz durch
Festsetzen einer bestimmten Anzahl von Tap-Koef-
fizienten beim adaptiven Equalizer mit endlicher Im-
pulsantwort (finite-impulse-response (FIR)) (auch als
FIR-Filter bekannt) kontrolliert werden. Zum Beispiel
kdénnen bei einem typischen FIR-Equalizer, der sieb-
zehn Taps enthalt, vier von siebzehn Tap-Koeffizi-
enten festgesetzt werden. Werden die richtigen Tap-
Koeffizienten festgesetzt, wird der FIR-Equalizer sta-
bil sein, und der FIR-Equalizer wird zu einer opti-
malen Konfiguration konvergieren (unter der Annah-
me, dass die Anfangskonfiguration des FIR-Equali-
zers sinnvoll war). Wenn die falschen Tap-Koeffizien-
ten festgesetzt werden, wird der FIR-Equalizer nicht

konvergieren und die Entzerrung wird schlief3lich so
schlecht, dass die gelesenen Daten nicht verwendbar
sind.

[0005] Beiden FIR-Equalizern vieler aktueller Band-
laufwerke sind vier von siebzehn benachbarten Tap-
Koeffizienten fest. Bei solchen Laufwerken kann die
Anfangskonfiguration (d. h. die Tap-Koeffizienten)
des Equalizers mittels einer Kalibrierprozedur ermit-
telt werden. Der gréte der siebzehn Tap-Koeffizien-
ten kann dann festgesetzt werden. Es kdnnen zwei
Tap-Koeffizienten auf einer Seite des gréfliten Tap-
Koeffizienten und ein Tap-Koeffizient auf der ande-
ren Seite des groBten Tap-Koeffizienten festgesetzt
werden. Die Seite mit den zwei festen Tap-Koeffi-
zienten wird Ublicherweise so ausgewahlt, dass sie
in Richtung des néchstgroften Tap-Koeffizienten der
siebzehn Koeffizienten liegt. Diese Verfahrensweise
hat bisher gut funktioniert. Da jedoch die Bandzeilen-
dichten zugenommen und sich Aufnahmeeigenschaf-
ten des Speichermediums verandert haben, fihrt die-
se Verfahrensweise zunehmend zu divergenten FIR-
Equalizern.

[0006] In Hinblick auf das Vorgenannte wird eine
verbesserte Verfahrensweise bendtigt, um auszu-
wahlen, welche Tap-Koeffizienten eines program-
mierbaren FIR-Equalizers festzusetzen sind. Idealer-
weise wird eine solche Verfahrensweise FIR-Equali-
zern ein konsistenteres Konvergieren zu einer opti-
malen Konfiguration erlauben, welches das Signal-
Rausch-Verhéltnis verbessert, anstatt es zu ver-
schlechtern.

KURZDARSTELLUNG

[0007] Die Erfindung wurde als Reaktion auf den
derzeitigen Stand der Technik entwickelt und ins-
besondere als Reaktion auf die Probleme und Be-
dirfnisse beim Stand der Technik, die durch der-
zeit verfligbare Vorrichtungen und Verfahren noch
nicht vollstédndig geldést bzw. erflllt sind. Dement-
sprechend wurde die Erfindung entwickelt, um Vor-
richtungen und Verfahren bereitzustellen, um effizi-
enter auszuwahlen, welche Tap-Koeffizienten eines
programmierbaren Equalizers mit endlicher Impuls-
antwort (FIR) festzusetzen sind. Die Merkmale und
Funktionen der Erfindung werden anhand der folgen-
den Beschreibung und angehéngten Zeichnungen
vollstandiger ersichtlich oder kénnen durch Anwen-
den der Erfindung erfahren werden, wie hierin nach-
stehend dargelegt.

[0008] In Ubereinstimmung mit dem Vorhergehen-
den wird hierin ein Verfahren offenbart, um aus-
zuwahlen, welche Tap-Koeffizienten eines program-
mierbaren Equalizers mit endlicher Impulsantwort
(FIR) festzusetzen sind. In einer Ausfihrungsform
beinhaltet solch ein Verfahren ein Durchfiihren ei-
ner anfénglichen Kalibirierung, um einen Anfangs-
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wert fUr jeden Tap-Koeffizienten eines FIR-Equali-
zers zu ermitteln. Diese Anfangswerte kdnnen ver-
wendet werden, um einen ersten Signalverlauf zu er-
zeugen. Dann wird durch das Verfahren eine Ope-
ration am ersten Signalverlauf durchgefihrt, um ei-
nen zweiten Signalverlauf zu erzeugen, der mehrere
Schleifen aufweist. Dann wird der zweite Signalver-
lauf analysiert, um eine oder mehrere Schleifen des
zweiten Signalverlaufs zu ermitteln, welche die grof3-
te Flache besitzen. Bei dem Verfahren werden dann
die Koeffizienten eines oder mehrerer Taps festge-
setzt, die der Schleife oder den Schleifen mit der
grofiten Flache am nachsten liegen.

[0009] Eine entsprechende Vorrichtung und ein
entsprechendes Computerprogrammprodukt werden
hierin ebenfalls offenbart und beansprucht.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0010] Damit die Vorteile der Erfindung einfach ver-
standlich werden, wird eine genauere Beschreibung
der vorstehend kurz beschriebenen Erfindung unter
Bezugnahme auf spezielle Ausfiihrungsformen ge-
geben, die in den angehéngten Zeichnungen veran-
schaulicht sind. Im Verstandnis, dass diese Zeich-
nungen nur typische Ausflihrungsformen der Erfin-
dung darstellen und daher nicht als deren Umfang
einschrankend anzusehen sind, wird die Erfindung
mit zusatzlicher Genauigkeit und zuséatzlichen Ein-
zelheiten durch Verwendung der begleitenden Zeich-
nungen beschrieben und erlautert, in denen:

[0011] Fig. 1 ein Ubersichtsblockschaubild zeigt,
das ein Beispiel eines Lese-Erkennungs-Kanals fur
ein Bandlaufwerk zeigt;

[0012] Fig. 2 ein Ubersichtsblockschaubild zeigt,
das einen herkémmlichen programmierbaren Equali-
zer mit endlicher Impulsantwort (FIR) zeigt;

[0013] Fig. 3 ein Ubersichtsblockschaubild zeigt,
das einen programmierbaren FIR-Equalizer zeigt, der
zu dem in Fig. 2 veranschaulichten programmierba-
ren FIR-Equalizer funktional gleichwertig ist;

[0014] Fig. 4 einen Ablaufplan zeigt, der eine Aus-
fuhrungsform eines verbesserten Verfahrens zeigt,
um auszuwahlen, welche Tap-Koeffizienten eines
programmierbaren Equalizers mit endlicher Impuls-
antwort (FIR) festzusetzen sind;

[0015] Fig. 5A eine Tabelle zeigt, die anfangliche
Tap-Koeffizienten fur eine erste beispielhafte FIR so-
wie Tap-Koeffizienten zeigt, die mithilfe eines verbes-
serten Verfahrens gemaf der Erfindung festgesetzt
wurden;

[0016] Fig. 5B ein Diagramm zeigt, das einen ers-
ten Signalverlauf, der fur die erste beispielhafte FIR

erzeugt wurde, und einen zweiten Signalverlauf, der
eine modifizierte Version des ersten Signalverlaufs
wiedergibt, zeigt;

[0017] Fig. 5C ein Diagramm zeigt, das die Starke
des in Fig. 5B veranschaulichten zweiten Signalver-
laufs zeigt;

[0018] Fig. 6A eine Tabelle zeigt, die anfangliche
Tap-Koeffizienten fur eine zweite beispielhafte FIR
sowie Tap-Koeffizienten, die mithilfe eines verbes-
serten Verfahrens gemaf der Erfindung festgesetzt
wurden, zeigt;

[0019] Fig. 6B ein Diagramm zeigt, das einen ers-
ten Signalverlauf, der fir die zweite beispielhafte FIR
erzeugt wurde, und einen zweiten Signalverlauf, der
eine modifizierte Version des ersten Signalverlaufs
wiedergibt, zeigt;

[0020] Fig. 6C ein Diagramm zeigt, das die Starke
des in Fig. 6B veranschaulichten zweiten Signalver-
laufs zeigt;

[0021] Fig. 7A eine Tabelle zeigt, die anfangliche
Tap-Koeffizienten fiir eine dritte beispielhafte FIR so-
wie Tap-Koeffizienten, die mithilfe eines verbesser-
ten Verfahrens gemaf der Erfindung festgesetzt wur-
den, zeigt;

[0022] Fig. 7B ein Diagramm zeigt, das einen ers-
ten Signalverlauf, der fiir die dritte beispielhafte FIR
erzeugt wurde, und einen zweiten Signalverlauf, der
eine modifizierte Version des ersten Signalverlaufs
wiedergibt, zeigt; und

[0023] Fig. 7C ein Diagramm zeigt, das die Starke
des in Fig. 7B veranschaulichten zweiten Signalver-
laufs zeigt.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0024] Es ist ohne Weiteres ersichtlich, dass die
Komponenten der vorliegenden Erfindung, wie sie
hierin allgemein in den Figuren beschrieben und
veranschaulicht sind, in einer Vielfalt unterschiedli-
cher Gestaltungen angeordnet und ausgebildet wer-
den koénnen. Daher ist die folgende detailliertere Be-
schreibung der in den Figuren dargestellten Aus-
fihrungsformen der Erfindung nicht als den Umfang
der beanspruchten Erfindung einschrankend aufzu-
fassen, sondern steht lediglich stellvertretend fiir be-
stimmte Beispiele derzeit betrachteter Ausfiihrungs-
formen gemal der Erfindung. Die vorliegend be-
schriebenen Ausfiihrungsformen sind am besten un-
ter Bezugnahme auf die Zeichnungen verstandlich,
wobei gleiche Teile durchgehend mit gleichen Be-
zugsziffern bezeichnet sind.
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[0025] Wie fir den Fachmann ersichtlich, kann die
vorliegende Erfindung als Vorrichtung, System, Ver-
fahren, oder Computerprogrammprodukt ausgefiihrt
werden. Weiterhin kann die vorliegende Erfindung in
Form einer Hardware-Ausflihrungsform, einer Soft-
ware-Ausfuhrungsform (einschlieBlich Firmware, re-
sidente Software, Mikrocode usw.), die so eingerich-
tet ist, dass sie Hardware betreiben kann, oder als
Software- und Hardware-Elemente kombinierende
Ausfuhrungsform realisiert werden. Jede dieser Aus-
fihrungsformen kann durch ein oder mehrere Module
oder einen oder mehrere Blocke dargestellt werden.
Weiterhin kann die vorliegende Erfindung in Form
eines in jedem beliebigen gegenstandlichen Aus-
bildungsmedium verkdérperten Computerprogramm-
produktes realisiert werden, das durch Computer
verwendbaren, darauf gespeicherten Programmcode
aufweist.

[0026] Jede beliebige Kombination aus einem oder
mehreren durch Computer verwendbaren oder com-
puterlesbaren Speichermedien kann zum Speichern
des Computerprogrammprodukts verwendet werden.
Bei dem durch Computer verwendbaren oder com-
puterlesbaren Speichermedium kann es sich zum
Beispiel, ohne darauf beschrankt zu sein, um ein
System, eine Vorrichtung oder eine Einheit elek-
tronischer, magnetischer, optischer, elektromagneti-
scher oder Infrarot oder Halbleiter verwendender Art
handeln. Zu spezielleren Beispielen flir das compu-
terlesbare Speichermedium kann Folgendes z&hlen
(nicht erschopfende Liste): eine elektrische Verbin-
dung mit einer oder mehreren Leitungen, eine trans-
portable Computerdiskette, eine Festplatte, ein Spei-
cher mit wahlfreiem Zugriff (random access memo-
ry (RAM)), ein Nur-Lese-Speicher (read-only memory
(ROM)), ein léschbarer programmierbarer Nur-Lese-
Speicher (erasable programmable read-only memory
(EPROM) oder Flash-Speicher), ein Lichtwellenleiter,
ein transportabler Nur-Lese-Compact-Disk-Speicher
(compact disc read-only memory (CDROM)), eine op-
tische Speichereinheit oder eine magnetische Spei-
chereinheit. Im Kontext dieses Dokuments kann es
sich bei einem durch Computer verwendbaren oder
computerlesbaren Speichermedium um jedes Medi-
um handeln, welches das Programm zur Verwen-
dung durch oder in Verbindung mit dem System, der
Vorrichtung oder der Einheit zur Anweisungsausfih-
rung beinhalten, speichern oder transportieren kann.

[0027] Computerprogrammcode zum Ausfihren von
Operationen der vorliegenden Erfindung kann in je-
der Kombination einer oder mehrerer Programmier-
sprachen einschlieBlich objektorientierter Program-
miersprachen wie Java, Smalltalk, C++ oder dhnliche
und herkdmmlicher prozeduraler Programmierspra-
chen wie die Programmiersprache ,C” oder dhnliche
Programmiersprachen geschrieben sein. Computer-
programmcode zur Realisierung der Erfindung kann

auch in einer maschinennahen Programmiersprache
wie Assembler geschrieben sein.

[0028] Die vorliegende Erfindung kann nachste-
hend unter Bezugnahme auf Abbildungen von Ab-
laufplanen und/oder Blockschaubilder von Verfah-
ren, Vorrichtungen, Systemen und Computerpro-
grammprodukten gemaf Ausfiihrungsformen der Er-
findung beschrieben sein. Es versteht sich, dass je-
der Block der Abbildungen von Ablaufpldanen und/
oder Blockschaubilder sowie Kombinationen von Bl6-
cken in den Abbildungen von Ablaufplanen und/oder
Blockschaltbildern durch Computerprogrammanwei-
sungen oder Code realisiert werden kann. Die Com-
puterprogrammanweisungen kénnen einem Prozes-
sor eines universellen Computers, eines zweckbe-
stimmten Computers oder einer anderen program-
mierbaren Vorrichtung bereitgestellt werden, um ei-
ne Maschine so zu erzeugen, dass die Anweisun-
gen, die Uber den Prozessor des Computers oder
der anderen programmierbaren Datenverarbeitungs-
vorrichtung ausgefihrt werden, ein Mittel zum Rea-
lisieren der im Block oder in den Blécken des Ab-
laufplans und/oder Blockschaltbildes angegebenen
Funktionen/Handlungen erzeugen.

[0029] Die Computerprogrammanweisungen kon-
nen ebenfalls in einem computerlesbaren Speicher-
medium gespeichert werden, das einen Computer
oder eine andere programmierbare Datenverarbei-
tungsvorrichtung anleiten kann, auf eine bestimmte
Weise zu funktionieren, so dass die in dem compu-
terlesbaren Speichermedium gespeicherten Anwei-
sungen einen Herstellungsartikel einschlieRlich eines
Anweisungsmittels erzeugen, welches die im Block
oder in den Blocken des Ablaufplans und/oder Block-
schaubildes angegebenen Funktionen/Handlungen
ausfuhrt. Die Computerprogrammanweisungen kén-
nen auch auf einen Computer oder eine andere
programmierbare Datenverarbeitungsvorrichtung ge-
laden werden, um eine Reihe von auf dem Com-
puter oder der anderen programmierbaren Vorrich-
tung auszufiihrenden Operationsschritten hervorzu-
rufen, um einen auf dem Computer realisierten Pro-
zess sO zu erzeugen, dass die auf dem Compu-
ter oder der anderen programmierbaren Vorrichtung
ausgeflihrten Anweisungen Prozesse zum Realisie-
ren der im Block oder in den Blocken des Ablaufplans
und/oder Blockschaubildes angegebenen Funktio-
nen/Handlungen bereitstellen.

[0030] Unter Bezugnahme auf Fig. 1 wird ein Uber-
sichtsblockschaubild veranschaulicht, das ein Bei-
spiel eines Lese-Erkennungs-Kanals 100 fir ein
Bandlaufwerk zeigt. Es gibt Gblicherweise sechzehn
oder zweiunddreil3ig Lese-Erkennungs-Kanéle 100
pro Bandlaufwerk, obwohl andere Anzahlen von Ka-
nalen moglich sind. Wahrend eines Lesevorgangs,
wird ein Bandkopf 102 ublicherweise Uber auf Ma-
gnetband 104 gespeicherten Daten entlanggefiihrt,
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um die gespeicherten Daten in ein analoges Signal
umzuwandeln. Insbesondere wird bei einem Magnet-
band ein magnetoresistiver Lesekopf 102 Gber Da-
ten entlanggefihrt, die zuvor als Flussumkehrungen
auf das Magnetband 104 geschrieben wurden. Wenn
der Kopf 102 Uber dem Band 104 entlanggefuhrt wird,
wandelt der Lesekopf die Flussumkehrungen in ein
elektrisches Analogsignal um, das die urspringlich
auf dem Magnetband 104 gespeicherten Daten wie-
dergibt.

[0031] Ein Analog-Digital-Wandler 106 (analog-to-
digital converter (,ADC")) tastet das Analogsignal pe-
riodisch ab und wandelt das abgetastete Analogsi-
gnal in ein digitales Eingangssignal um und erzeugt
einen digitalen Signalverlauf. Die Ausgabe des Ana-
log-Digital-Wandlers 106 kann dann an den Equali-
zer mit endlicher Impulsantwort (FIR) 108 gesendet
werden, um den digitalen Signalverlauf zu formen.
Der digitale Signalverlauf kann dann mittels einer De-
tektorschnittstelle 110 an einen Detektor 112 gesen-
det werden. Der Detektor 112 kann den digitalen Si-
gnalverlauf in einen Binarstrom von Einsen und Nul-
len umwandeln, der die urspringlich auf das Magnet-
band 104 geschriebenen Daten ideal wiedergibt.

[0032] Bei Erzeugen der Binardaten erzeugt der De-
tektor 112 ein Fehlersignal, das den Fehler zwi-
schen der Equalizerausgabe und der gewlinschten
Detektoreingabe angibt. Dieses Fehlersignal kann
an eine Engine des kleinsten quadratischen Mittels
(least means square (LMS)) 116 gesendet werden,
die das Fehlersignal zum Anpassen ausgewahlter
Tap-Koeffizienten des FIR-Equalizers 108 verwen-
det. Ein Eingangspuffer 114 kann verwendet werden,
um das Fehlersignal zeitlich auf die vom Analog-Di-
gital-Wandler 106 empfangene Ausgabe abzustim-
men. Wie hierin nachstehend detaillierter erklart, kon-
nen in der Praxis bestimmte benachbarte Tap-Koef-
fizienten der FIR-Equalizers 108 festgesetzt werden,
wahrend anderen Tap-Koeffizienten als Reaktion auf
das Fehlersignal ein Anpassen (d. h. ein Anpassen
ihrer Werte an optimale Werte) erlaubt werden kann.
Dies erlaubt es dem FIR-Equalizer 108 auf ideale
Weise, stabil zu bleiben, wahrend nach wie vor ein
Anpassen an das Fehlersignal zugelassen wird. In
den Fig. 2 und Fig. 3 sind zwei Beispiele fir FIR-
Equalizer-Schaltungen 108 veranschaulicht.

[0033] Unter Bezugnahme auf Fig. 2 wird ein Uber-
sichtsblockschaubild veranschaulicht, das ein Bei-
spiel eines herkdmmlichen programmierbaren Equa-
lizers mit endlicher Impulsantwort (FIR) 108 zeigt.
Wie gezeigt, wird die Ausgabe des FIR-Equalizers
108 durch Falten seines Eingangssignals mit der Im-
pulsantwort des FIR-Equalizers erzeugt. Die Aus-
gabe des FIR-Equalizers 108 stellt eine gewichtete
Summe des aktuellen und einer endlichen Anzahl
vorheriger Eingangswerte dar. Verzégerungseinhei-
ten 200 (die zum Beispiel unter Verwendung von Re-

gistern realisiert werden kdnnen) kénnen die vorheri-
gen Eingangswerte ausgeben. Bei den Werten (HO,
H1, H2, ..., Hn) handelt es sich um Tap-Koeffizienten,
welche die Impulsantwort steuern.

[0034] In der veranschaulichten Ausfiihrungsform
enthalt der FIR-Equalizer 108 siebzehn Taps und
zugehdrige Tap-Koeffizienten. Solche FIR-Equalizer
1008 bieten allgemein ein optimales Gleichgewicht
zwischen Kosten und Stabilitdt und werden daher
bei den Lese-Erkennungs-Kanalen 100 vieler aktu-
eller Bandlaufwerke verwendet. Mehr Taps kdénnen
die Kosten des FIR-Equalizers 108 erhdhen, ob-
wohl sie wenige zuséatzliche Vorteile im Hinblick auf
das Signal-Rausch-Verhaltnis (signal-to-noise ratio
(SNR)) bieten. Weniger Taps kdnnen die Kosten des
FIR-Equalizers 108 senken, jedoch das SNR uner-
wiinscht verringern.

[0035] Nichtsdestoweniger ist der offenbarte FIR-
Equalizer 108 nicht auf siebzehn Taps beschrankt,
sondern kann bei Bedarf mehr oder weniger Taps
enthalten. Des Weiteren ist die hierin offenbarte Ver-
fahrensweise nicht auf FIR-Equalizer 108 mit sieb-
zehn Taps beschrankt, sondern kann auch bei FIR-
Equalizern 108 verwendet werden, die eine beliebige
Anzahl von Taps besitzen. Ein FIR-Equalizer 108, der
sich physisch vom in Fig. 2 gezeigten FIR-Equalizer
108 unterscheidet, jedoch funktional zu ihm gleich-
wertig ist, ist in Fig. 3 veranschaulicht.

[0036] Um durch Schwankungen beim Herstellen,
Schwankungen bei Temperatur, Feuchtigkeit und/
oder durch die Kopf-Band-Schnittstelle verursachte
Anderungen am zuriickgelesenen Signal zu beriick-
sichtigen, dirfen unter Umstanden bestimmte Tap-
Koeffizienten des FIR-Equalizers 108 variieren. Auf
der Grundlage der vom Magnetband 104 gelesenen
Signale kann der Lese-Erkennungs-Kanal 100 die
Entzerrung des zuriickgelesenen Signals durch Mo-
difizieren der Tap-Koeffizienten anpassen. Ein Nach-
teil dieses Ansatzes liegt darin, dass die Tap-Koef-
fizienten im Falle, dass die falschen Tap-Koeffizien-
ten variieren dirfen, auf eine Wiese variieren kon-
nen, die tatsachlich das Signal-Rausch-Verhaltnis
verschlechtert. In manchen Fallen kénnen die Tap-
Koeffizienten auf eine Weise variieren, dass Daten
auf dem Magnetband 104 nicht mehr erkannt werden
koénnen.

[0037] Somit besteht ein Bedarf nach einem verbes-
serten Verfahren, um korrekt auszuwahlen, welche
Tap-Koeffizienten eines FIR-Equalizers 108 festzu-
setzen sind, und dadurch auch die Tap-Koeffizien-
ten des FIR-Equalizers 108 auszuwahlen, die vari-
ieren dirfen. Idealerweise wird ein solches Verfah-
ren dem FIR-Equalizer 108 ein konsistentes Konver-
gieren zu einer optimalen Konfiguration ermdglichen,
welches das Signal-Rausch-Verhaltnis der gelese-
nen Daten verbessert. Eine Ausflihrungsform eines
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solchen Verfahrens wird in Verbindung mit Fig. 4 be-
schrieben.

[0038] Unter Bezugnahme auf Fig. 4 wird eine Aus-
fihrungsform eines verbesserten Verfahrens 400 ge-
zeigt, um auszuwahlen, welche Tap-Koeffizienten ei-
nes FIR-Equalizers 108 festzusetzen sind. Wie ge-
zeigt, beginnt das Verfahren 400 mit einem Durch-
fihren 402 einer anfanglichen Kalibirierungsproze-
dur, um Anfangswerte fir die Tap-Koeffizienten der
FIR zu ermitteln. In gewissen Ausfihrungsformen
wird die anfangliche Kalibrierung durchgefihrt 402,
indem Kalibrierungsdaten auf dem Magnetband 104
gelesen und die Tap-Koeffizienten so eingestellt wer-
den, dass das Signal-Rausch-Verhaltnis der Kalibrie-
rungsdaten maximiert wird. In weiteren Ausfiihrungs-
formen wird die anfangliche Kalibrierung durchge-
fihrt 402, indem die Tap-Koeffizienten einfach auf
vom Magnetband 104 oder einem anderen Speicher-
ort gelesene Werte eingestellt werden.

[0039] Nachdem die Anfangswerte flir die Tap-Ko-
effizienten ermittelt wurden, wird fir die Tap-Koeffizi-
enten ein Upsampling mit einer Zahl x, beispielswei-
se acht, durchgefiihrt 404. Im Falle eines FIR-Equa-
lizers 108 mit siebzehn Taps wird ein Upsampling mit
acht eine Zahl von (8 x 17 = 136) Koeffizienten be-
reitstellen. Das Upsampling kann durch Einfligen von
(x—=1) Nullen zwischen jedem FIR-Koeffizienten-Wert
durchgefiihrt werden (mit x/2 Nullen vor HO und (x/2)
—1 Nullen nach H16). Fir ein Upsampling mit acht bei
einem FIR-Equalizer 108 mit siebzehn Taps kénnen
sieben Nullen zwischen jedem FIR-Tap-Koeffizienten
mit vier Nullen vor HO und drei Nullen nach H16 ein-
gefligt werden. Diese Koeffizienten kdbnnen verwen-
det werden, um einen ersten Signalverlauf zu erzeu-
gen. Der erste Signalverlauf kann dann mit einer sinc-
Funktion gefaltet werden 406, um einen zweiten Si-
gnalverlauf bereitzustellen, bei dem es sich um eine
modifizierte Version des ersten Signalverlaufs han-
delt. Eine oder mehrere Schleifen des zweiten Signal-
verlaufs kdnnen dann identifiziert werden 408, indem
Nulldurchgange des zweiten Signalverlaufs identifi-
ziert werden. In gewissen Ausfiihrungsformen wird
der Betrag (d. h. die Starke) des zweiten Signalver-
laufs ermittelt, um ein Berechnen der Energie jeder
Schleife zu erleichtern.

[0040] Bei dem Verfahren 400 kann dann Uber jede
Schleife integriert werden 410, um die Energie (d. h.
Flache) jeder Schleife zu ermitteln. In gewissen Aus-
fihrungsformen wird die Energie jeder Schleife ermit-
telt, indem die Hohe jeder Abtastung innerhalb der
Schleife verwendet wird und diese aufsummiert wer-
den. Eine oder mehrere benachbarte Schleifen mit
der héchsten Energie kbnnen dann ausgewahlt wer-
den 412. In einer Ausfiihrungsform kénnen zum Bei-
spiel zwei benachbarte Schleifen mit der héchsten
Energie ausgewahlt werden 412. Bei dem Verfahren
400 kann dann ermittelt werden 414, welcher Tap

oder welche Taps der oder den Schleife(n) mit der
héchsten Energie am nachsten liegen. Bei Anwen-
den der Verfahrensweise 400 auf einen FIR-Equali-
zer 108 mit siebzehn Taps kdénnen bei dem Verfah-
ren 400 zum Beispiel die drei oder vier benachbarten
Taps ermittelt werden 414, die der oder den Schlei-
fe(n) mit der héchsten Energie am nachsten liegen.
Bei dem Verfahren 400 kénnen dann die Koeffizien-
ten dieser Taps festgesetzt werden 416, wahrend es
den Koeffizienten der anderen Taps erlaubt wird, zu
variieren.

[0041] Die vorliegenden Erfinder haben herausge-
funden, dass die vorstehend beschriebene Verfah-
rensweise 400 eine konsistentere Weise bereitstellt,
feste Tap-Koeffizienten zu identifizieren, die zu ei-
nem stabilen (d. h. konvergierenden) FIR-Equalizer
108 fuhren. Einige spezielle Beispiele eines Anwen-
dens der Verfahrensweise 400 auf derzeitige rea-
le FIR-Equalizer 108 werden in Verbindung mit den
Fig. 5A bis Fig. 7C beschrieben. Genauer zeigen die
Fig. 5A bis Fig. 7C das Anwenden der Verfahrens-
weise 400 auf einen ersten realen FIR-Equalizer 108;
die Fig. 6A bis Fig. 6C zeigen das Anwenden der
Verfahrensweise 400 auf einen zweiten realen FIR-
Equalizer 108; und die Fig. 7A bis Fig. 7C zeigen das
Anwenden der Verfahrensweise 400 auf einen dritten
realen FIR-Equalizer 108. In jedem dieser Beispie-
le wurden durch die Verfahrensweise 400 erfolgreich
feste Tap-Koeffizienten identifiziert, die zu einem sta-
bilen FIR-Equalizer 108 flhrten.

[0042] Unter Bezugnahme auf Fig. 5A wird eine
Tabelle 510 veranschaulicht, welche die anfangli-
chen Tap-Koeffizienten fir einen ersten beispielhaf-
ten FIR-Equalizer 108 zeigt. Die anfanglichen Tap-
Koeffizienten sind vertikal entlang der linken Seite der
Tabelle 510 aufgefuhrt. Mithilfe der Verfahrensweise
400 von Fig. 4 wurde fir die anfanglichen siebzehn
Tap-Koeffizienten ein Upsampling mit acht durchge-
fuhrt, um 136 Koeffizienten zu erhalten. Diese 136
Koeffizienten wurden dann verwendet, um einen ers-
ten Signalverlauf 500 zu erzeugen, wie in Fig. 5B ge-
zeigt. Die Hohe der Spitzen des ersten Signalverlaufs
500 gibt die Hohe der in Fig. 5A aufgefiihrten Ko-
effizienten wieder. Der Abschnitt des Signalverlaufs
500 zwischen den Spitzen spiegelt die zuséatzlichen
Proben (d. h. Nullen) wider, die wahrend des Upsam-
pling-Schritts 404 erzeugt wurden.

[0043] Wie durch die Verfahrensweise 400 weiter
angegeben, wird der erste Signalverlauf mit einer
sinc-Funktion gefaltet 406, um einen zweiten Si-
gnalverlauf 502 zu erzeugen, der eine modifizierte
Version des ersten Signalverlaufs darstellt. Wie ge-
zeigt, enthalt der zweite Signalverlauf 502 mehre-
re ,Schleifen”. Zum Zwecke dieser Beschreibung, ist
eine ,Schleife” durch einen Abschnitt eines Signal-
verlaufs zwischen zwei Nulldurchgangen definiert.
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Fig. 5C zeigt die Héhe der Schleifen des zweiten Si-
gnalverlaufs 502.

[0044] Wie zuvor erlautert, wird bei der Verfahrens-
weise 400 uber jede Schleife integriert, um ihre En-
ergie zu ermitteln. Es sollte beachtet werden, dass
die Integration an dem in Fig. 5B veranschaulich-
ten zweiten Signalverlauf 502 oder dem in Fig. 5C
veranschaulichten und die Héhe des zweiten Signal-
verlaufs 502 wiedergebenden Signalverlauf durchge-
fihrt werden kann (fiir die Zwecke dieser Beschrei-
bung werden alle der in den Fig. 5B und Fig. 5C ver-
anschaulichten Signalverlaufe als unterschiedliche
Variationen des ,zweiten Signalverlaufs 502" ange-
sehen). Eine oder mehrere Schleifen mit der hochs-
ten Energie kdnnen dann ausgewahlt werden 412. In
diesem Beispiel werden die zwei gréf3ten Schleifen
504a, 504b ausgewahlt. Bei dem Verfahren 400 wird
dann ermittelt, welcher Tap oder welche Taps den
Schleifen mit der hdchsten Energie am nachsten lie-
gen. In diesem Beispiel umfassen die vier Taps, die
den Schleifen 504a, 504b am nachsten liegen, die
Taps 7, 8, 9 und 10. Wie in Fig. 5A gezeigt, waren
unter Verwendung der in Fig. 4 beschriebenen Ver-
fahrensweise 400 somit die Koeffizienten H7, H8, H9
und H10 fest, wie durch Fettdruck angezeigt.

[0045] Die vorliegenden Erfinder haben den ersten
realen FIR-Equalizer 108 getestet und herausgefun-
den, dass der FIR-Equalizer 108 fiir drei Satze von
vier festen Tap-Koeffizienten konvergierte (d. h. sta-
bil war). Die drei Satze von Koeffizienten sind in Ta-
belle 510 von Fig. 5A gezeigt. Genauer wurde her-
ausgefunden, dass die Satze [H7, H8, H9, H10], [H8,
H9, H10, H11] und [H9, H10, H11, H12] jeweils ei-
nen stabilen FIR-Equalizer 108 erzeugten, wenn sie
fest waren. Wie gezeigt, war einer der Satze ([H7, HS,
H9, H10]) derselbe wie der durch die Verfahrenswei-
se 400 ermittelte. Somit bestatigte der Test die Fahig-
keit der vorstehend beschriebenen Verfahrensweise
400, einen korrekten Satz fester Tap-Koeffizienten fiir
den ersten FIR-Equalizer 108 zu erzeugen.

[0046] Unter Bezugnahme auf Fig. 6A wird eine Ta-
belle 610 veranschaulicht, welche die anfanglichen
Tap-Koeffizienten fiir einen zweiten beispielhaften
FIR-Equalizer 108 zeigt. Die anfanglichen Tap-Ko-
effizienten sind vertikal entlang der linken Seite der
Tabelle 610 aufgefihrt. Mithilfe der Verfahrensweise
400 von Fig. 4 wurde fur die anfanglichen siebzehn
Tap-Koeffizienten ein Upsampling mit acht durchge-
fuhrt, um 136 Koeffizienten zu erhalten. Die 136 Ko-
effizienten wurden dann verwendet, um einen ersten
Signalverlauf 600 zu erzeugen, wie in Fig. 6B ge-
zeigt. Der erste Signalverlauf 600 wurde dann mit ei-
ner sinc-Funktion gefaltet 406, um einen zweiten Si-
gnalverlauf 602 zu erzeugen, der mehrere Schleifen
aufweist. Uber jede Schleife wurde dann integriert,
um ihre Energie (d. h. Flache) zu ermitteln. Die zwei
grolRten Schleifen 604a, 604b wurden ausgewahlt

und die vier den Schleifen 604a, 604b am nachsten
liegenden Taps ermittelt. In diesem Beispiel waren
die vier den Schleifen 604a, 604b am nachsten lie-
genden Taps die Taps 4, 5, 6 und 7. Wie in Fig. 6A
gezeigt, waren somit unter Verwendung der in Fig. 4
beschriebenen Verfahrensweise 400 die Koeffizien-
ten H4, H5, H6 und H7 fest, wie durch Fettdruck an-
gezeigt.

[0047] Die vorliegenden Erfinder haben den zweiten
realen FIR-Equalizer 108 getestet und herausgefun-
den, dass der FIR-Equalizer 108 unter Verwendung
von drei unterschiedlichen Séatzen von vier festen
Tap-Koeffizienten konvergierte (d. h. stabil war). Die
drei Satze von Tap-Koeffizienten sind in der Tabel-
le 610 von Fig. 6A gezeigt. Genauer wurde heraus-
gefunden, dass die Satze [H4, H5, H6, H7], [H5, H6,
H7, H8] und [H6, H7, H8, HI] jeweils einen stabilen
FIR-Equalizer 108 erzeugten. Wie gezeigt, war einer
der Satze ([H4, H5, H6, H7]) derselbe wie der durch
die Verfahrensweise 400 ermittelte. Somit bestatig-
te der Test die Fahigkeit der vorstehend beschriebe-
nen Verfahrensweise 400, einen korrekten Satz fes-
ter Tap-Koeffizienten fir den zweiten beispielhaften
FIR-Equalizer 108 zu erzeugen.

[0048] Unter Bezugnahme auf Fig. 7A wird eine
Tabelle 710 veranschaulicht, welche die anfangli-
chen Tap-Koeffizienten flr einen dritten beispielhaf-
ten FIR-Equalizer 108 zeigt. Die anfanglichen Tap-
Koeffizienten sind vertikal entlang der linken Seite der
Tabelle 710 aufgefiihrt. Mithilfe der Verfahrensweise
400 von Fig. 4 wurde fiir die anfanglichen siebzehn
Tap-Koeffizienten ein Upsampling mit acht durchge-
fuhrt, um 136 Koeffizienten zu erhalten. Die 136 Ko-
effizienten wurden dann verwendet, um einen ersten
Signalverlauf 700 zu erzeugen, wie in Fig. 7B ge-
zeigt. Der erste Signalverlauf 700 wurde dann mit ei-
ner sinc-Funktion gefaltet 406, um einen zweiten Si-
gnalverlauf 702 zu erzeugen, der mehrere Schleifen
aufweist. Uber jede Schleife wurde dann integriert,
um ihre Energie (d. h. Fl&che) zu ermitteln. Die zwei
grélten Schleifen 704a, 704b wurden ausgewahit
und die vier den gréfiten Schleifen 704a, 704b am
nachsten liegenden Taps ermittelt. In diesem Beispiel
waren die vier Taps, die den Schleifen 704a, 704b am
nachsten lagen, die Taps 2, 3,4 und 5. Wie in Fig. 7A
gezeigt, waren somit unter Verwendung der in Fig. 4
beschriebenen Verfahrensweise 400 die Koeffizien-
ten H2, H3, H4 und H5 fest, wie durch Fettdruck an-
gezeigt.

[0049] Die vorliegenden Erfinder haben den dritten
realen FIR-Equalizer 108 getestet und herausgefun-
den, dass der FIR-Equalizer 108 unter Verwendung
von drei unterschiedlichen Satzen von vier festen
Tap-Koeffizienten konvergierte (d. h. stabil war). Die
drei Satze von Tap-Koeffizienten sind in der Tabelle
710 von Fig. 7A gezeigt. Genauer wurde herausge-
funden, dass die Satze [H2, H3, H4, H5], [H3, H4, H5,
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H6] und [H4, H5, H6, H7] jeweils den FIR-Equalizer
108 stabilisierten. Wie gezeigt, war einer der Satze
([H2, H3, H4, H5]) derselbe wie der durch die Ver-
fahrensweise 400 ermittelte. Somit bestatigte auch
dieser Test die Fahigkeit der vorstehend beschriebe-
nen Verfahrensweise 400, einen korrekten Satz fes-
ter Tap-Koeffizienten fir den dritten beispielhaften
FIR-Equalizer 108 auszuwahlen.

[0050] Es sollte beachtet werden, dass verschiede-
ne Variationen der auf die Fig. 5A bis Fig. 7C bezoge-
nen Verfahrensweise 400 méglich sind. Zum Beispiel
kann die Anzahl ausgewahlter Schleifen und die An-
zahl fir die Schleifen ausgewabhlter fester Tap-Koeffi-
zienten in unterschiedlichen Ausfihrungsformen der
Verfahrensweise 400 variieren. In einer alternativen
Ausfiihrungsform wird zum Beispiel durch die Ver-
fahrensweise 400 die einzige gréRte Schleife ermit-
telt und die Koeffizienten der nachsten drei oder vier
Taps in Hinblick auf die einzige grofite Schleife fest-
gesetzt. In einer weiteren Ausfihrungsform werden
mehr als zwei benachbarte groRte Schleifen ermit-
telt und die Koeffizienten eines Tap oder einer Grup-
pe von Taps, die der Gruppe der grofdten Schleifen
am nachsten liegen, festgesetzt. Weitere Variationen
sind moglich und liegen innerhalb des Umfangs der
Erfindung.

[0051] Die Ablaufplane und/oder Blockschaubilder
in den Figuren veranschaulichen die Architektur,
Funktionalitat und die Arbeitsweise mdglicher Reali-
sierungen von Systemen, Verfahren und durch Com-
putern verwendbaren Speichermedien gemal ver-
schiedenen Ausflhrungsformen der vorliegenden Er-
findung. In dieser Hinsicht kann jeder Block in den
Ablaufpl&nen und/oder Blockschaubildern fiir ein Mo-
dul, ein Segment oder einen Codeabschnitt stehen,
der eine oder mehrere ausfilhrbare Anweisungen
zum Realisieren der angegebenen logischen Funkti-
on(en) aufweist. Es sollte zudem angemerkt werden,
dass bei einigen alternativen Realisierungen die im
Block angegebenen Funktionen in anderer Reihen-
folge als der in den Figuren angegebenen auftreten
kénnen. Zum Beispiel kdnnen zwei aufeinander fol-
gend abgebildete Blocke abhangig von der betref-
fenden Funktionalitat tatsachlich in umgekehrter Rei-
henfolge ausgefiihrt werden. Es wird ebenfalls ange-
merkt, dass jeder Block der Blockschaubilder und/
oder Abbildungen von Ablaufplanen sowie Kombina-
tionen von Bloécken in den Blockschaubildern und/
oder Abbildungen von Ablaufplanen durch zweckbe-
stimmte hardwaregestiitzte Systeme oder Kombina-
tionen von zweckbestimmter Hardware und Compu-
teranweisungen realisiert werden kénnen, welche die
angegebenen Funktionen oder Handlungen durch-
fihren.

Patentanspriiche

1. Verfahren, um auszuwahlen, welche Tap-Koeffi-
zienten eines programmierbaren Equalizers mit end-
licher Impulsantwort (FIR) festzusetzen sind, wobei
das Verfahren aufweist:

Durchfuhren einer anfanglichen Kalibrierung, um ei-
nen Anfangswert fir jeden Tap-Koeffizienten eines
FIR-Equalizers zu ermitteln;

Erzeugen eines ersten Signalverlaufs unter Verwen-
dung der Anfangswerte;

Durchfiihren einer Operation am ersten Signalver-
lauf, um einen zweiten Signalverlauf zu erzeugen, der
eine modifizierte Version des ersten Signalverlaufs
darstellt, wobei der zweite Signalverlauf eine Vielzahl
von Schleifen aufweist;

Analysieren des zweiten Signalverlaufs, um mindes-
tens eine Schleife des zweiten Signalverlaufs zu er-
mitteln, welche die gréRte Flache besitzt; und
Festsetzen des Koeffizienten von mindestens ei-
nem Tap, welcher der mindestens einen Schleife am
nachsten liegt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Durch-
fuhren der Operation ein Falten einer Funktion mit
dem ersten Signalverlauf aufweist, um den zweiten
Signalverlauf zu erzeugen.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei es sich bei
der Funktion um eine sinc-Funktion handelt.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei es sich
bei der mindestens einen Schleife um eine einzige
Schleife handelt.

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei es sich bei
der mindestens einen Schleife um eine Gruppe meh-
rerer benachbarter Schleifen handelt.

6. Verfahren nach Anspruch 1, wobei es sich bei
dem mindestens einen Tap um einen einzigen Tap
handelt.

7. Verfahren nach Anspruch 1, wobei es sich bei
dem mindestens einen Tap um eine Gruppe mehrerer
benachbarter Taps handelt.

8. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Erzeu-
gen des ersten Signalverlaufs ein Upsampling der
Anfangswerte aufweist, um den ersten Signalverlauf
Zu erzeugen.

9. Verfahren nach Anspruch 1, weiterhin aufwei-
send ein Ermitteln der Vielzahl von Schleifen durch
Suchen von Nulldurchgéngen des zweiten Signalver-
laufs.

10. Vorrichtung, um auszuwahlen, welche Tap-
Koeffizienten eines programmierbaren Equalizers mit
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endlicher Impulsantwort (FIR) festzusetzen sind, wo-
bei die Vorrichtung aufweist:

ein Bandlaufwerk, das eingerichtet ist, das Folgende
durchzuflhren:

Durchfuhren einer anféanglichen Kalibrierung, um ei-
nen Anfangswert fir jeden Tap-Koeffizienten eines
FIR-Equalizers zu ermitteln;

Erzeugen eines ersten Signalverlaufs unter Verwen-
dung der Anfangswerte;

Durchfiihren einer Operation am ersten Signalver-
lauf, um einen zweiten Signalverlauf zu erzeugen, der
eine modifizierte Version des ersten Signalverlaufs
darstellt, wobei der zweite Signalverlauf eine Vielzahl
von Schleifen aufweist;

Analysieren des zweiten Signalverlaufs, um mindes-
tens eine Schleife des zweiten Signalverlaufs zu er-
mitteln, welche die gréBte Flache besitzt; und
Festsetzen des Koeffizienten von mindestens ei-
nem Tap, welcher der mindestens einen Schleife am
nachsten liegt.

11.  Vorrichtung nach Anspruch 10, wobei das
Bandlaufwerk weiterhin eingerichtet ist, die Operation
durch Falten einer Funktion mit dem ersten Signal-
verlauf durchzufiihren, um den zweiten Signalverlauf
Zu erzeugen.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, wobei es sich
bei der Funktion um eine sinc-Funktion handelt.

13. Vorrichtung nach Anspruch 10, wobei es sich
bei der mindestens einen Schleife um eine einzige
Schleife handelt.

14. Vorrichtung nach Anspruch 10, wobei es sich
bei der mindestens einen Schleife um eine Gruppe
mehrerer benachbarter Schleifen handelt.

15. Vorrichtung nach Anspruch 10, wobei es sich
bei dem mindestens einen Tap um einen einzigen
Tap handelt.

16. Vorrichtung nach Anspruch 10, wobei es sich
bei dem mindestens einen Tap um eine Gruppe meh-
rerer benachbarter Taps handelt.

17. Vorrichtung nach Anspruch 10, wobei das
Bandlaufwerk eingerichtet ist, den ersten Signalver-
lauf durch Upsampling der Anfangswerte zu erzeu-
gen.

18. Vorrichtung nach Anspruch 10, wobei das
Bandlaufwerk weiterhin eingerichtet ist, die Vielzahl
von Schleifen durch Suchen von Nulldurchgangen
des zweiten Signalverlaufs zu ermitteln.

19. Computerprogrammprodukt, um auszuwah-
len, welche Tap-Koeffizienten eines programmierba-
ren Equalizers mit endlicher Impulsantwort (FIR) fest-
zusetzen sind, wobei das Computerprogrammpro-

dukt ein nichtflichtiges computerlesbares Speicher-
medium mit darin ausgebildetem durch Computer
verwendbarem Programmcode aufweist, wobei der
durch Computer verwendbare Programmcode auf-
weist:

durch Computer verwendbaren Programmcode zum
Durchfuhren einer anfanglichen Kalibirierung, um ei-
nen Anfangswert fir jeden Tap-Koeffizienten eines
FIR-Equalizers zu ermitteln;

durch Computer verwendbaren Programmcode zum
Erzeugen eines ersten Signalverlaufs unter Verwen-
dung der Anfangswerte;

durch Computer verwendbaren Programmcode zum
Durchfuhren einer Operation am ersten Signalver-
lauf, um einen zweiten Signalverlauf zu erzeugen, der
eine modifizierte Version des ersten Signalverlaufs
darstellt, wobei der zweite Signalverlauf eine Vielzahl
von Schleifen aufweist;

durch Computer verwendbaren Programmcode zum
Analysieren des zweiten Signalverlaufs, um mindes-
tens eine Schleife des zweiten Signalverlaufs zu er-
mitteln, welche die gréRte Flache besitzt; und

durch Computer verwendbaren Programmcode zum
Festsetzen des Koeffizienten von mindestens ei-
nem Tap, welcher der mindestens einen Schleife am
nachsten liegt.

20. Computerprogrammprodukt nach Anspruch
19, wobei das Durchflihren der Operation ein Falten
einer Funktion mit dem ersten Signalverlauf aufweist,
um den zweiten Signalverlauf zu erzeugen.

Es folgen 10 Seiten Zeichnungen
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400

Durchfithren einer anfanglichen Kalibrierung, um
4024~ Tap-Anfangswerte zu ermitteln

'

An Signalverlauf Upsampling mit x durchfithren

404+
406~ Signalverlauf mit sinc-Funktion falten
408+ FIR-Schieifen identifizieren

!

Uber jede Schleife integrieren, um die Energie
410~ jeder Schieife zu ermitteln

'

412-JDie Schieife(n) mit der héchsten Energie auswahlen

I

Taps ermitteln, die der oder den Schleife(n) mit der
414~ héchsten Energie am nachsten liegen

'

Taps festsetzen, die der oder den Schleife(n) mit
der hochsten Energie am nachsten liegen, wahrend
416~ anderen Taps erlaubt wird, zu variieren

Fig. 4
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510

HO 2

H1 7

H2 -28

H3 48

H4 -43

H5 -16 X

H6 71 X X

H7 -36 X X X

H8 -114 X X X X

H9 127 X X X X

H10 69 X X X X

H11 -86 X X X X

H12 14 X X X X
H13 34 X X X
H14 -47 X X
H15 32 X
H16 -14
Konvergieren? Nein | Nein Ja Ja Ja Nein Nein | Nein

Fig. 5A
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Interpoliertes FIR-Filter
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Fig. 5B

FIR-Filter-Werte
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610

HO 11

HA1 2

H2 -60 X

H3 127 X X

H4 -89 X X X

HS -88 X X X X

H6 125 X X X X

H7 75 X X X X

H8 -81 X X X X

H9 -11 X X X X
H10 81 X X X
H11 -87 X X
H12 45 X
H13 3

H14 -32

H15 27

H16 -10
Konvergieren? | Nein | Nein Ja Ja Ja Nein Nein | Nein

Fig. 6A
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Interpoliertes FIR-Filter
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Fig. 6B

FIR-Filter-Werte
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Fig. 6C
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710

HO -65

H1 127 X

H2 -110 X X

H3 -57 X X X

H4 87 X X X X

HS 107 X X X X

H6 -109 X X X X

H7 22 X X X X

H8 24 X X X X

H9 -25 X X X
H10 6 X X
H11 9 X
H12 -23

H13 26

H14 -20

H156 10

H16 -3
Konvergieren? | Nein Ja Ja Ja Nein | Nein Nein | Nein

Fig. 7A
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Interpoliertes FIR-Filter
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Fig. 7B

FIR-Filter-Werte
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