mai raspanditd. Conform acestei tabele, grupuri specifice de 2, 3 sau 4 biti sunt
codificate 1n tranzitii de flux avand 4, 6, respectiv 8 celule de tranzitii. Tranziti-
ile utilizate pentru codificarea unei secvente de biti sunt alese astfel incat tran-
zitiile de flux sd nu fie nici prea apropiate, nici prea departate unele fata de
altele (Tabelul 5.3).

Tabelul 5.3. Codificarea RLL 2,7.

Biti de informatie Codificare in tranzitii de flux

10 NTNN

11 TNNN

000 NNNTNN

010 TNNTNN

011 NNTNNN

0010 NNTNNTNN

0011 NNNNTNNN

Pentru toate cele trei metodele de codificare prezentate, distanta mini-
ma §i cea maxima intre doud tranzitii de flux consecutive este aceeasi. Densita-
tea tranzitiilor de flux este deci neschimbata, desi cantitatea informatiilor
codificate este diferita.

5.6.1.4. Metoda de codificare si detectie PRML

Prezentare generala

PRML este acronimul pentru Partial Response Maximum Likelihood
(raspuns partial, probabilitate maxima). Tehnologia PRML nu este noua: ea a
fost propusa initial de un grup de cercetdtori de la IBM la inceputul anilor *70.
Aceastd tehnologie a fost utilizata timp de aproape doud decenii in domeniul
comunicatiilor de date, una din aplicatiile acesteia fiind imbunatatirea perfor-
mantelor modemurilor. PRML nu este o tehnologie complet noua nici pentru
industria discurilor fixe: IBM a introdus prima generatie de canale de detectie
bazate pe aceasta metoda in 1990. Formele mai avansate ale acestei tehnologii
au fost introduse 1nsd de firma Quantum Corporation. O primd generatie a unui
canal de detectie a fost inclusa in 1993 de aceastd firma 1n unitatile de discuri
Empire 1440/2160, iar a doua generatie a fost utilizatd in unitatile Grand Prix
2130/4270 [26].

Canalele de detectie PRML permit producéatorilor unitatilor de discuri
sd satisfaca principalele cerinte pentru noile unitati de discuri: performante im-
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bunatatite i o integritate ridicata a datelor. Aceste canale reprezintd un avans
tehnologic major fata de canalele de detectie traditionale, la care cresterea den-
sitatii datelor sau a ratelor de transfer pot afecta in mod negativ integritatea da-
telor.

Tehnologia canalelor de detectie PRML introdusa de firma Quantum
utilizeaza o metoda eficienta de codificare a datelor pe langa tehnici avansate de
filtrare digitala si de detectie a datelor. Ca rezultat, a devenit posibila cresterea
densitétii de inregistrare cu 30-40% fatd de metodele traditionale, ca si cresterea
ratelor interne de transfer ale unitatilor de discuri. Aceste rate ridicate de
transfer permit utilizarea unitatilor de discuri in aplicatii legate de multimedia si
grafica.

Canalele de detectie PRML sunt compatibile atat cu noile capete de
citire/scriere magnetorezistive, cat si cu capetele inductive cu film subtire.
Aceste canale permit de asemenea utilizarea altor tehnologii, ca inregistrarea
zonata §i servomecanismele inglobate.

Principiul metodei PRML

Canalele de detectie PRML elimind efectele negative ale fenomenului
de interferenta intre simboluri, care poate apare la citirea datelor in cazul uni-
tatilor de discuri cu densitéti ridicate de inregistrare. Pe masura cresterii densi-
tatii de Inregistrare, varfurile formelor de unda ale semnalului analogic care sunt
detectate in timpul operatiilor de citire se succed in fata capului de citire cu rate
ridicate. La aceste rate apare posibilitatea ca varfurile semnalului sd se suprapu-
nd, ducand la aparitia interferentei Intre simboluri, care poate conduce la randul
ei la erori de citire.

Canalele PRML previn asemenea erori de citire la unitatile cu densitati
de inregistrare ridicate prin utilizarea unor tehnici de filtrare digitala care modi-
ficd forma semnalului citit astfel incat acesta sd aiba caracteristici dorite de
frecventd si sincronizare (obtindnd deci caracteristica de “rdspuns partial” a
PRML). Aceste canale utilizeaza apoi prelucrarea digitald si detectarea digitala
pentru a determina secventa cea mai probabild a bitilor de date care au fost in-
registrati pe disc (componenta de “probabilitate maximd” a PRML). Aceastd
metoda de detectare cu acuratete ridicatd este implementata utilizand algoritmul
Viterbi, dupa numele lui Andrew Viterbi, cel care a inventat algoritmul.

Deci, canalele PRML asigura integritatea ridicata a datelor, permitand
in acelasi timp cresteri semnificative ale densitatii de inregistrare. Asemenea
cresteri conduc, la randul lor, la rate interne de transfer mai ridicate, deoarece
cu cresterea densitdtii liniare de inregistrare, masuratd in biti pe inch (bpi),
creste numarul de biti care pot fi transferati intr-un interval de timp dat de la un
disc al unitdtii la canalul de citire [25].
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Metoda PRML difera in mod semnificativ de metoda de detectie utili-
zatd de canalele traditionale de citire, care nu compenseaza efectul interferentei
intre simboluri. Aceste canale traditionale reduc posibilitatea unor interferente
semnificative prin utilizarea in timpul operatiilor de scriere a unei metode de
codificare a datelor care separd in mod eficient varfurile semnalului analogic in
timpul operatiilor de citire. Circuitele de detectie analogicd ale canalului de
citire pot detecta cu acuratete fiecare varf al semnalului.

Problema care apare in cazul detectiei traditionale este ca metoda de
codificare a datelor reduce de obicei cantitatea datelor utile fatd de cantitatea
totala a datelor care pot fi memorate pe un disc. Aceastd reducere are doua
efecte asupra unitatilor de discuri: sunt necesare mai multe discuri pentru a ob-
tine capacitatea necesara, si scaderea densitatii de inregistrare reduce rata de
transfer a datelor.

Prin utilizarea canalelor avansate de detectic PRML se pot obtine ace-
leasi rate reduse ale erorilor ca si in cazul detectiei traditionale, utilizand ace-
leasi capete de citire/scriere si acelasi tip de suport, obtindndu-se insa densitati,
capacitati si performante mai ridicate.

Operatiile executate de un canal PRML

Pentru intelegerea canalelor de citire PRML, se considerd mai intai
functionarea unui canal traditional. In principiu, canalul de citire executa codi-
ficarea datelor si conversiile necesare pentru scrierea informatiilor digitale pe
suportul magnetic, si apoi citeste aceste informatii cu un grad de acuratete ridi-
cat. In timpul unei operatii de scriere, datele codificate sunt convertite in sem-
nale analogice, care sunt utilizate de capul de citire/scriere al unitatii pentru
generarea tranzitiilor de flux magnetic pe suport. in timpul unei operatii de citi-
re, capul de citire/scriere detecteaza schimbarile de flux magnetic de pe disc, si
genereaza un semnal analogic care este transmis la canalul de citire. Canalul de
citire analizeazd semnalul pentru a detecta varfurile pozitive si negative ale
acestuia (fiecare din aceste varfuri reprezentand un bit de date), converteste
datele 1n informatii digitale, si in final decodificd datele in secventa originala de
biti de 1 si 0 (Figura 5.9).

Detectia PRML se bazeaza pe doud presupuneri:

e Forma semnalului citit, provenit de la o tranzitie izolatd, este cunos-
cutd cu exactitate si determinata.

* Suprapunerea semnalelor de la tranzitii adiacente este liniara.
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Date digitale

Figura 5.9. Detectarea varfurilor la canalele de citire obisnuite.

Schema-bloc a unui sistem PRML tipic este ilustrata in Figura 5.10.

Esantioane ale
Semnal analogic Semnal analogic  semnalului analogic
de la capul de citire egalizat egalizat

Ceas

regenerat

Céstig
regenerat

Date NRZ
detectate

Figura 5.10. Structura unui canal de citire PRML.

Semnalul analogic, provenit de la capul de citire, trebuie sd aiba un
anumit nivel constant de amplificare. Acest nivel se asigura cu ajutorul unui
amplificator cu castig variabil. Pentru a mentine constant nivelul semnalului,
acest amplificator primeste un semnal de control de la un sistem de regenerare a
ceasului si a castigului [25].

De obicei, forma semnalului provenit de la capul de citire trebuie mo-
dificatd. Aceastd modificare a formei poate fi considerata ca o ajustare a latimii
impulsului pentru ca aceasta sa fie proportionald cu distanta intre tranzitii. Mo-
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dificarea formei semnalului este realizatd cu ajutorul unui egalizor. Un egalizor
este un filtru liniar programabil avand un raspuns specific in frecventa. Semna-
lul analogic de la iesirea egalizorului are o forma usor modificata fata de sem-
nalul nemodificat provenit direct de la capul de citire.

Semnalul de la iesirea egalizorului este esantionat cu ajutorul unui
convertor analog-digital. Esantionarea este initiatd de semnalul de ceas o data in
fiecare perioada corespunzatoare unui bit. Frecventa si faza semnalului de ceas
este ajustatd cu un sistem de regenerare a ceasului. Fatd de metoda traditionala,
la care se detecteaza numai varfurile semnalului analogic, in acest caz semnalul
este esantionat in mai multe puncte ale formei de unda (Figura 5.11). Prin
aceasta esantionare, canalul PRML poate determina forma semnalului citit, si
astfel poate interpreta cu o acuratete ridicata varfurile pozitive i negative care
reprezinta bitii de date. Semnalul de la iesirea convertorului analog-digital este
un sir de esantioane digitale.

L ]
T \ Esantioane /

de date

) {

Conversie
analog-digitald

Y

Date digitale

Figura 5.11. Esantionarea semnalului analogic la un canal de citire PRML.

Esantioanele digitale sunt filtrate uneori cu un filtru digital suplimen-
tar. Aceasta noud operatie de filtrare poate imbunatati calitatea egalizarii analo-
gice. Filtrul modifica esantioanele de date astfel incat ele se vor grupa in jurul a
trei valori: zero, o valoare negativa, si o valoare pozitiva.

Esantioanele de la iesirea convertorului analog-digital sunt utilizate
pentru a detecta prezenta tranzitiilor in semnalul citit. In cazul in care calitatea
semnalului este bund, se poate utiliza un simplu detector de prag pentru a se
detecta o tranzitie, prin compararea valorilor esantioanelor cu o valoare de prag.
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Totusi, o detectie de o calitate mai buna poate fi asiguratd cu un detector de
probabilitate maxima, care poate fi implementat printr-un detector Viterbi.

Diferenta esentiala dintre detectia varfurilor si detectia Viterbi este ca
circuitele de detectie a varfurilor detecteaza un bit de date la un moment dat, in
timp ce algoritmul Viterbi detecteazd simultan o intreagad secventa de biti.
Atunci cand circuitele digitale care executd detectia Viterbi receptioneaza un
esantion de date, acestea nu trebuie sa decida imediat dacd esantionul reprezinta
un bit de 1 sau de 0 in cadrul datelor originale. Aceste circuite compara sec-
vente de esantioane cu secvente de esantioane posibile, si pe baza acestei com-
paratii determind cea mai probabild secventd de biti de date care a fost
inregistrata pe disc.

Dupa detectia Viterbi, canalul PRML decodifica datele in secventa ori-
ginald de date care au fost transferate pe disc.

O metoda de codificare RLL mai eficienta

Atat canalele de citire care utilizeaza detectia varfurilor, cat si canalele
PRML utilizeaza metoda RLL de codificare a datelor, varianta utilizatid de obicei
fiind RLL 1,7. Aceastd metoda impune restrictii asupra datelor care sunt inre-
gistrate pe disc. Astfel, in cazul variantei RLL 1,7 trebuie sa existe cel putin o
celula de tranzitie intre doud tranzitii de flux consecutive, ceea ce inseamna un
interval de timp corespunzator pentru cel putin doi biti. De asemenea, pot exista
cel mult 7 celule de tranzitii intre doud tranzitii de flux consecutive, sau un in-
terval de timp corespunzator pentru cel mult opt biti.

Restrictiile metodei de codificare RLL sunt cele care separd varfurile
intr-un canal de citire bazat pe detectia varfurilor si reduc interferenta intre sim-
boluri in timpul citirii datelor. Datorita acestor restrictii se evita erorile de citire.
Dezavantajul cerintei ca sa existe o celuld de tranzitie intre doua tranzitii de flux
consecutive este spatiul ocupat pe disc. Rezultatul este ca in cazul unitatilor de
discuri care utilizeaza detectia traditionala raportul intre datele utile si datele
inregistrate este de numai 2/3, ceea ce conduce la densitéti i rate de transfer
relativ reduse.

in cazul canalelor PRML mai avansate, metoda de codificare RLL 1,7
este inlocuita cu metoda RLL 0,k. Aceasta inseamna ca pe disc pot exista tranzi-
tii de flux separate de o perioada de timp corespunzatoare unui singur bit, varfu-
rile semnalului analogic citit nefiind separate.

Rezultatul acestei metode de codificare mai eficiente este ca raportul
intre datele utile si datele Inregistrate creste la 8/9 in cazul canalelor PRML din
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