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mai răspândită. Conform acestei tabele, grupuri specifice de 2, 3 sau 4 biţi sunt
codificate în tranziţii de flux având 4, 6, respectiv 8 celule de tranziţii. Tranziţi-
ile utilizate pentru codificarea unei secvenţe de biţi sunt alese astfel încât tran-
ziţiile de flux să nu fie nici prea apropiate, nici prea depărtate unele faţă de
altele (Tabelul 5.3).

Tabelul 5.3. Codificarea RLL 2,7.

Pentru toate cele trei metodele de codificare prezentate, distanţa mini-
mă şi cea maximă între două tranziţii de flux consecutive este aceeaşi. Densita-
tea tranziţiilor de flux este deci neschimbată, deşi cantitatea informaţiilor
codificate este diferită.

5.6.1.4. Metoda de codificare şi detecţie PRML

Prezentare generală
PRML este acronimul pentru Partial Response Maximum Likelihood

(răspuns parţial, probabilitate maximă). Tehnologia PRML nu este nouă: ea a
fost propusă iniţial de un grup de cercetători de la IBM la începutul anilor ’70.
Această tehnologie a fost utilizată timp de aproape două decenii în domeniul
comunicaţiilor de date, una din aplicaţiile acesteia fiind îmbunătăţirea perfor-
manţelor modemurilor. PRML nu este o tehnologie complet nouă nici pentru
industria discurilor fixe: IBM a introdus prima generaţie de canale de detecţie
bazate pe această metodă în 1990. Formele mai avansate ale acestei tehnologii
au fost introduse însă de firma Quantum Corporation. O primă generaţie a unui
canal de detecţie a fost inclusă în 1993 de această firmă în unităţile de discuri
Empire 1440/2160, iar a doua generaţie a fost utilizată în unităţile Grand Prix
2130/4270 [26].

Canalele de detecţie PRML permit producătorilor unităţilor de discuri
să satisfacă principalele cerinţe pentru noile unităţi de discuri: performanţe îm-

Biţi de informaţie Codificare în tranziţii de flux

10 NTNN

11 TNNN

000 NNNTNN

010 TNNTNN

011 NNTNNN

0010 NNTNNTNN

0011 NNNNTNNN
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bunătăţite şi o integritate ridicată a datelor. Aceste canale reprezintă un avans
tehnologic major faţă de canalele de detecţie tradiţionale, la care creşterea den-
sităţii datelor sau a ratelor de transfer pot afecta în mod negativ integritatea da-
telor.

Tehnologia canalelor de detecţie PRML introdusă de firma Quantum
utilizează o metodă eficientă de codificare a datelor pe lângă tehnici avansate de
filtrare digitală şi de detecţie a datelor. Ca rezultat, a devenit posibilă creşterea
densităţii de înregistrare cu 30-40% faţă de metodele tradiţionale, ca şi creşterea
ratelor interne de transfer ale unităţilor de discuri. Aceste rate ridicate de
transfer permit utilizarea unităţilor de discuri în aplicaţii legate de multimedia şi
grafică.

Canalele de detecţie PRML sunt compatibile atât cu noile capete de
citire/scriere magnetorezistive, cât şi cu capetele inductive cu film subţire.
Aceste canale permit de asemenea utilizarea altor tehnologii, ca înregistrarea
zonată şi servomecanismele înglobate.

Principiul metodei PRML
Canalele de detecţie PRML elimină efectele negative ale fenomenului

de interferenţă între simboluri, care poate apare la citirea datelor în cazul uni-
tăţilor de discuri cu densităţi ridicate de înregistrare. Pe măsura creşterii densi-
tăţii de înregistrare, vârfurile formelor de undă ale semnalului analogic care sunt
detectate în timpul operaţiilor de citire se succed în faţa capului de citire cu rate
ridicate. La aceste rate apare posibilitatea ca vârfurile semnalului să se suprapu-
nă, ducând la apariţia interferenţei între simboluri, care poate conduce la rândul
ei la erori de citire.

Canalele PRML previn asemenea erori de citire la unităţile cu densităţi
de înregistrare ridicate prin utilizarea unor tehnici de filtrare digitală care modi-
fică forma semnalului citit astfel încât acesta să aibă caracteristici dorite de
frecvenţă şi sincronizare (obţinând deci caracteristica de “răspuns parţial” a
PRML). Aceste canale utilizează apoi prelucrarea digitală şi detectarea digitală
pentru a determina secvenţa cea mai probabilă a biţilor de date care au fost în-
registraţi pe disc (componenta de “probabilitate maximă” a PRML). Această
metodă de detectare cu acurateţe ridicată este implementată utilizând algoritmul
Viterbi, după numele lui Andrew Viterbi, cel care a inventat algoritmul.

Deci, canalele PRML asigură integritatea ridicată a datelor, permiţând
în acelaşi timp creşteri semnificative ale densităţii de înregistrare. Asemenea
creşteri conduc, la rândul lor, la rate interne de transfer mai ridicate, deoarece
cu creşterea densităţii liniare de înregistrare, măsurată în biţi pe inch (bpi),
creşte numărul de biţi care pot fi transferaţi într-un interval de timp dat de la un
disc al unităţii la canalul de citire [25].



220

Metoda PRML diferă în mod semnificativ de metoda de detecţie utili-
zată de canalele tradiţionale de citire, care nu compensează efectul interferenţei
între simboluri. Aceste canale tradiţionale reduc posibilitatea unor interferenţe
semnificative prin utilizarea în timpul operaţiilor de scriere a unei metode de
codificare a datelor care separă în mod eficient vârfurile semnalului analogic în
timpul operaţiilor de citire. Circuitele de detecţie analogică ale canalului de
citire pot detecta cu acurateţe fiecare vârf al semnalului.

Problema care apare în cazul detecţiei tradiţionale este că metoda de
codificare a datelor reduce de obicei cantitatea datelor utile faţă de cantitatea
totală a datelor care pot fi memorate pe un disc. Această reducere are două
efecte asupra unităţilor de discuri: sunt necesare mai multe discuri pentru a ob-
ţine capacitatea necesară, şi scăderea densităţii de înregistrare reduce rata de
transfer a datelor.

Prin utilizarea canalelor avansate de detecţie PRML se pot obţine ace-
leaşi rate reduse ale erorilor ca şi în cazul detecţiei tradiţionale, utilizând ace-
leaşi capete de citire/scriere şi acelaşi tip de suport, obţinându-se însă densităţi,
capacităţi şi performanţe mai ridicate.

Operaţiile executate de un canal PRML

Pentru înţelegerea canalelor de citire PRML, se consideră mai întâi
funcţionarea unui canal tradiţional. În principiu, canalul de citire execută codi-
ficarea datelor şi conversiile necesare pentru scrierea informaţiilor digitale pe
suportul magnetic, şi apoi citeşte aceste informaţii cu un grad de acurateţe ridi-
cat. În timpul unei operaţii de scriere, datele codificate sunt convertite în sem-
nale analogice, care sunt utilizate de capul de citire/scriere al unităţii pentru
generarea tranziţiilor de flux magnetic pe suport. În timpul unei operaţii de citi-
re, capul de citire/scriere detectează schimbările de flux magnetic de pe disc, şi
generează un semnal analogic care este transmis la canalul de citire. Canalul de
citire analizează semnalul pentru a detecta vârfurile pozitive şi negative ale
acestuia (fiecare din aceste vârfuri reprezentând un bit de date), converteşte
datele în informaţii digitale, şi în final decodifică datele în secvenţa originală de
biţi de 1 şi 0 (Figura 5.9).

Detecţia PRML se bazează pe două presupuneri:

•  Forma semnalului citit, provenit de la o tranziţie izolată, este cunos-
cută cu exactitate şi determinată.

•  Suprapunerea semnalelor de la tranziţii adiacente este liniară.
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Figura 5.9. Detectarea vârfurilor la canalele de citire obişnuite.

Schema-bloc a unui sistem PRML tipic este ilustrată în Figura 5.10.

Figura 5.10. Structura unui canal de citire PRML.

Semnalul analogic, provenit de la capul de citire, trebuie să aibă un
anumit nivel constant de amplificare. Acest nivel se asigură cu ajutorul unui
amplificator cu câştig variabil. Pentru a menţine constant nivelul semnalului,
acest amplificator primeşte un semnal de control de la un sistem de regenerare a
ceasului şi a câştigului [25].

De obicei, forma semnalului provenit de la capul de citire trebuie mo-
dificată. Această modificare a formei poate fi considerată ca o ajustare a lăţimii
impulsului pentru ca aceasta să fie proporţională cu distanţa între tranziţii. Mo-
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dificarea formei semnalului este realizată cu ajutorul unui egalizor. Un egalizor
este un filtru liniar programabil având un răspuns specific în frecvenţă. Semna-
lul analogic de la ieşirea egalizorului are o formă uşor modificată faţă de sem-
nalul nemodificat provenit direct de la capul de citire.

Semnalul de la ieşirea egalizorului este eşantionat cu ajutorul unui
convertor analog-digital. Eşantionarea este iniţiată de semnalul de ceas o dată în
fiecare perioadă corespunzătoare unui bit. Frecvenţa şi faza semnalului de ceas
este ajustată cu un sistem de regenerare a ceasului. Faţă de metoda tradiţională,
la care se detectează numai vârfurile semnalului analogic, în acest caz semnalul
este eşantionat în mai multe puncte ale formei de undă (Figura 5.11). Prin
această eşantionare, canalul PRML poate determina forma semnalului citit, şi
astfel poate interpreta cu o acurateţe ridicată vârfurile pozitive şi negative care
reprezintă biţii de date. Semnalul de la ieşirea convertorului analog-digital este
un şir de eşantioane digitale.

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

Eşantioanele digitale sunt filtrate uneori cu un filtru digital suplimen-
tar. Această nouă operaţie de filtrare poate îmbunătăţi calitatea egalizării analo-
gice. Filtrul modifică eşantioanele de date astfel încât ele se vor grupa în jurul a
trei valori: zero, o valoare negativă, şi o valoare pozitivă.

Eşantioanele de la ieşirea convertorului analog-digital sunt utilizate
pentru a detecta prezenţa tranziţiilor în semnalul citit. În cazul în care calitatea
semnalului este bună, se poate utiliza un simplu detector de prag pentru a se
detecta o tranziţie, prin compararea valorilor eşantioanelor cu o valoare de prag.
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Totuşi, o detecţie de o calitate mai bună poate fi asigurată cu un detector de
probabilitate maximă, care poate fi implementat printr-un detector Viterbi.

Diferenţa esenţială dintre detecţia vârfurilor şi detecţia Viterbi este că
circuitele de detecţie a vârfurilor detectează un bit de date la un moment dat, în
timp ce algoritmul Viterbi detectează simultan o întreagă secvenţă de biţi.
Atunci când circuitele digitale care execută detecţia Viterbi recepţionează un
eşantion de date, acestea nu trebuie să decidă imediat dacă eşantionul reprezintă
un bit de 1 sau de 0 în cadrul datelor originale. Aceste circuite compară sec-
venţe de eşantioane cu secvenţe de eşantioane posibile, şi pe baza acestei com-
paraţii determină cea mai probabilă secvenţă de biţi de date care a fost
înregistrată pe disc.

După detecţia Viterbi, canalul PRML decodifică datele în secvenţa ori-
ginală de date care au fost transferate pe disc.

O metodă de codificare RLL mai eficientă
Atât canalele de citire care utilizează detecţia vârfurilor, cât şi canalele

PRML utilizează metoda RLL de codificare a datelor, varianta utilizată de obicei
fiind RLL 1,7. Această metodă impune restricţii asupra datelor care sunt înre-
gistrate pe disc. Astfel, în cazul variantei RLL 1,7 trebuie să existe cel puţin o
celulă de tranziţie între două tranziţii de flux consecutive, ceea ce înseamnă un
interval de timp corespunzător pentru cel puţin doi biţi. De asemenea, pot exista
cel mult 7 celule de tranziţii între două tranziţii de flux consecutive, sau un in-
terval de timp corespunzător pentru cel mult opt biţi.

Restricţiile metodei de codificare RLL sunt cele care separă vârfurile
într-un canal de citire bazat pe detecţia vârfurilor şi reduc interferenţa între sim-
boluri în timpul citirii datelor. Datorită acestor restricţii se evită erorile de citire.
Dezavantajul cerinţei ca să existe o celulă de tranziţie între două tranziţii de flux
consecutive este spaţiul ocupat pe disc. Rezultatul este că în cazul unităţilor de
discuri care utilizează detecţia tradiţională raportul între datele utile şi datele
înregistrate este de numai 2/3, ceea ce conduce la densităţi şi rate de transfer
relativ reduse.

În cazul canalelor PRML mai avansate, metoda de codificare RLL 1,7
este înlocuită cu metoda RLL 0,k. Aceasta înseamnă că pe disc pot exista tranzi-
ţii de flux separate de o perioadă de timp corespunzătoare unui singur bit, vârfu-
rile semnalului analogic citit nefiind separate.

Rezultatul acestei metode de codificare mai eficiente este că raportul
între  datele utile şi datele înregistrate creşte la 8/9 în cazul canalelor  PRML din
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