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内容梗概

本論文は、筆者が愛媛大学大学院工学研究科(システム工学専攻)在学中に行った光磁

気ディスクを対象とした多値記録符号に関する研究の成果をまとめたものであり、次の 6

章から成る。

第 1章の序論では、本研究に至った経緯と本研究の目的について述べる。最近の光磁気

記録システムの記録密度の急激な向上には、ハード面での記録媒体や記録再生機構の性能

向上と共に、厳しい記録再生条件を克服するために開発されてきたソフト面での記録符

号化方式、パーシャルレスポンス方式、ビタピ検出手法などの各種信号処理手法の発展に

負うところが大きい。まず、記録符号化方式としては、 2値符号において、 (d、k)制約、

DCフリー符号などが利用され効果をあげてきたD この 2値符号に代えて多値符号が利用

出来れば、符号化効率を向上させ、 2値記録で実績のある上述の技術を活用することで、

さらに高記録密度の達成が期待できる。

第2章では、光磁気記録の記録機構に対して、記録符号に望まれる特性について検討

し、その結果、高密度記録で低下する光磁気記録の CN比の改善には記録パルス幅の拡大

が効果的であり、多値記録符号がその目的に有効な手段と成り得ることを明らかにしてい

る。さらに、従来の2値記録符号と多値符号の変換則ならびに構成法について類似点と相

違点を述べるとともに多値符号である 3B 2 T符号の復号時のエラー率改善について発

表論文[SY-l]に関して述べる口

第3章では、高密度記録の再生等化方式として有効性が認められてきているパーシヤル

レスポンス最尤検出 (PRML)方式の概念について述べ、 2値記録に比べて多値符号に適

用した場合の問題点をノイズマージンを中心に検討を行なう。また、ピタビ検出のパスの

探索を高速に行なえるロザリオ型探索法について、発表論文[SY-2]に関して述べる。

第4章では、通常の 2値記録用媒体を使用して、多値を実現するための再生値多値化

の方法として、多値のレベルに応じてパルス幅を選択する記録方式について、発表論文
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[SY-3][SY・4]を中心に示す。本論文で採用した方法は、従来の2値符号化方式に対するドライ

ブ機構の大幅な変更をせずに多値化を達成でき、コスト面で有利な方式である D

第5章では、計算機シミュレーションにより 2値符号との性能を比較することで、現在

の 12~16Mbps の記録速度を 20Mbps 程度に向上させた場合の高密度記録における多値:符

号の有効性を示している。多値符号としては、 3値符号である 3B2T符号と 4B3T符号お

よび4値符号である 2B1Q符号を選んだ。一方、比較対象の 2値記録符号としては、現在

光磁気記録システムに最も一般的な (1，7;2，3;2)符号と (2，7;1，2;4)符号を選んだ。 2値、 3値

および4値符号とそれぞれ組み合わせる PR方式には、 PR(l)，PR(l，l)および PR(lム1)

の3種類を用いた。評価すべき特性として雑音スペクトラム、アイパターン、ピットエ

ラー率等を取り上げ、発表論文[SY・4][SY-S] [SY-6] [SY寸を中心としてまとめである。

第6章では、本研究で得られた結果と今後に残された課題について述べる。
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第 1章

序論

情報化の進展に伴い、社会において扱われる情報量は、年々激増している。パソコンと

それを利用するために大容量の記憶装置を前提にしている基本ソフト、インターネットに

代表される遠隔データベースアクセスなどの普及の勢いによって、情報量の爆発的な増大

を容易に想像することができる。このため、大量の情報を小型のリムーパプ、ルな媒体に記

録できる装置への需要は、近年特に高くなってきている。これらの装置には、光磁気ディ

ス夕、相変化ディスク、大容量FDD、磁気テープ、さらにリムーパブ、ル磁気デ、イスクなど

が有って競合状態で、ある。中でも、光磁気ディスクは、記録の安定性の面で一歩先んじて

おり、将来性が高いものと考えられる。

この光磁気記録システムの記録密度の急激な向上には、ハード面での記録媒体や記録再

生機構の性能向上と共にソフト面での記録符号化方式、パーシヤルレスポンス方式、ビタ

ピ検出手法などの各種信号処理手法の発展に負うところが大きい。

記録符号化方式は、従来より 2値符号においては、 (dム)制約、 DCフリー符号などが

利用され効果をあげてきた。

再生信号の振幅の増大には、記録ノミルス幅の拡大が有効で、あるため、 2値記録符号にお

いて、 RLL符号が用いられてきた。さらに記録ノ〈ルス幅を拡大するには、符号化効率の

高い多値符号の適用が有効と考えられる。

本研究では、多値符号を適用して、多値化に伴なう記録信号の振幅の減少(3値符号で

は、 6dB)を上回る再生信号の振幅の増加によって、高密度化を達成することを目的とし

ている o

従来、多値符号が採用されなかった理由としては、記録機構の再生信号の CN比が低

く、高密度記録に使われる再生信号の減衰域では、多値化による信号のレベルマージン

低下が許容出来なかったこと [1]や回路の複雑化によるコスト上昇が挙げられる。多値符号
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は、記録ノ〈ルス幅の増大が可能で、周波数の増加に対して信号レベルの減衰が激しい領域

において2値符号より優れた特性を得ることができる。また、その領域での雑音成分は主

2章第として電気的雑音であり、将来に向かつて大きく改善される可能性が大きい。

本論文で採用した多値化の方法は、多値のレベルに応じてそれぞれの符号シンボル、セル

の異なるデ、ューテイ比のパルスを選択するもので、従来の 2値符号化方式の記録機構を大

幅に変更せずに多値化を達成できてコスト面で有利な方式であると考えられる。 記録機構と記録符号化方式
多値符号は、 3値符号である 3B2T符号と 4B3T符号および4値符号である 2BIQ符号

を対象とした。また、性能比較のために使用する 2値記録符号は、最も一般的な(1，7;2ヲ3;2)

符号[2]や (2グ;1ス;4)符号[3]としたロ 2値、 3値および4値符号と組み合わせる PR方式に

序2.1節は、それぞれPR(l)，PR(1，l)および PR(1，2，1)を選んだ[410

本章では、光記録方式のうち光磁気記録において代表的な記録方式である光変調方式と

磁界変調方式の原理を説明し、それぞれの機構の仕様の一例について、キャリアレベル、

記録再生波形を示して比較する。

光記録方式の分類2.2節

光記録方式は、表2.1のように分類される。この中で、書換形における技術開発は、最

近のパーソナルコンヒ。ュータの普及とソフトウェア規模の変化から、大容量化と小型化を

主な目標にしている o 本研究で対象とする光磁気記録方式は、記録媒体に通常、アモル

|再生専用|一回

|追記形|

|初日|光磁気記録方式1-[:;;;;7i
LI相変化方式|

|光記録方式|

図 2.1光記録方式の分類[5)
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|磁界変調方式||光変調方式| 光変調方式

…ミ玄
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図 2.3光変調方式と磁界変調方式での記録パターン[7]
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ファス合金磁性材料を使用している。との材料をレーザによる熱スポットで、キューリ点以

上に加熱して材料の極性を外部の垂直磁界に合わせて整列させ、急冷することで磁気記録

する。また、相変化方式は、記録材料の光学的変化を利用するものでレーザ出力の制御に

より、材料の急冷状態では非晶質、徐冷状態では晶質として記録し、読み出し時は、反射

光量の変化によって行う。

100 

図 2.4光変調方式(左)と磁界変調方式(右)の読出点信号波形の例[7]

o 50 
->time(ns) 

-50 -100 

光変調方式と磁界変調方式の原理2.3節

現在の代表的な記録機構である光変調および磁界変調の各方式についてうその原理を図

2.2に示す[610 うに?記録するレーザのパワー制御などにより?記録パターンを補正する。

磁界を記録符号により変調する方式である。光磁気ディスク上の磁化形状は図 2.3

のように原理的には?矢羽根状であるがう尾を長く引かないように?記録媒体の熱伝

導の改善やレーザ光の変調?記録媒体の予熱処理などの工夫がなされているロ

-磁界変調方式

-光変調方式

レーザ光を記録符号により変調する方式である。光磁気ディスク上の磁化形状は図

2.3のように原理的には?理想的な記録ノミターンより、パターンの長さがビームスポッ

ト分だけ大きくなり，また記録媒体の熱伝導の悪さが影響して、記録ノミルスの形状

の補正をしない場合液滴状になる。したがって、希望する記録長の長円状になるよ
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磁界変調方式システム

表 2.2~こ、磁界変調システムの仕様(以後、表 2.2のシステムを M システムと呼ぶ)一例

およびそのキャリアと雑音のレベル測定デ「ータを示す。

2.4.2 同一のパルス幅 70nsの矩形波記録入力波形に対する両変調方式の読出点の波形を図2.4

に示す。原理的には、光変調方式の場合は線対象波形で?磁界変調方式の場合は点対象波

形となり、両者の波形は異なるはずであるが、実際には、ほとんど同じであることが分

るo これは、光ピックアップの OTFの低域周波数通過特性等により磁界変調方式での読

出し信号波形の高域成分が減衰するためと思われる。

記録媒体 R-1101104C(ISO準拠)

回転速度 1800 rpm 

直径 46 mm 

記録電流 +/-190 mA 

記録時レーザ電力 7.0 mW  

読出時レーザ電力 1.5 mW  

解析帯域幅 30 kHz 

映像帯域幅 100 Hz 

線速度 8.67 m/ sec 

変調磁界 +/-2800e 

表 2.2M システムの仕様[7]

光変調方式と磁界変調方式のシステム例2.4節

光変調方式システム2.4.1 

表2.Hこ、光変調システムの仕様(以後表 2.1のシステムを"Lシステム"と呼ぶ。)の一

例を示す。
表 2.1Lシステムの仕様[8]

記録媒体 ISO準拠

記録時レーザ電力 8.5mW 

線速度 10 m/ sec. 

山凸|
配録制 1工f工f工-.rr

また、図 4.2より計算したキャリアレベルを図 2.5に示す。
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25 

図 2.6M システムのキャリアヲ雑音および CN比のレベル

20 
-60 
D 

25 

図 2.5Lシステムのキャリアレベル

-100 
o 
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記録符号の望ましい特性2.6節記録符号とマークの関係2.5節

光磁気記録用符号が具備すべき条件として次のことが挙げられる[1010

(1)記録に要する信号帯域幅を小さくすることにより，高密度記録を達成する。

(2)記録成分の高域ならびに低域成分を抑制することにより?記録再生のための増幅器

を含めた回路の特性安定とコストダウンをはかる。

記録方式には、図 2.7に示すように、マーク 1個を"1"に対応させるピットポジション

記録方式 (NRZL記録)とマークの前縁と後縁に"1"を対応させるヒ。ツトエッジ記録方式

(NRZI記録)とがある。再生時は、ヒ。ットポジション記録では、マークの有無を判定する

のに対して、ヒ。ットエッジ記録は、エッジの有無による判定を行う。ヒ。ットエッジ記録は、

各エッジに記録ピットを対応させるので2個のエッジで1つの記録ビットを構成するピッ

(3)記録信号の最大極性反転間隔を小さくすることによりう再生波形からの同期情報抽

出を容易にする。

トポジション記録に比べて高密度記録が可能である o

(4) D Cワンダリング等による信号検出・再生動作の不安定さを除去することにより，符

号誤り特性を改善する。

(5)信号検出・再生信号との整合をはかることにより?符号誤り特性を改善する。

LA 

n
U
Z
E
E
-
-
E
t』
a
-
B
I
S
E
-lAJ lAJ ムj

(6)ポインタを活用することにより?符号誤り特性を改善する。

ピタビ検出法などと関連づけるととにより，符号誤り特性を改善する。(7) 

(8)記録信号の最小極性反転間隔を大きくすることにより，符号間干渉を減らし符号誤

り特性を改善する。

(a)ピットポジション記録

(9)ジッタなどの時間軸変動による信号検出窓余裕を大きくすることにより?信号誤り

特性を改善する。

(10)記録パルス幅を大きくすることにより、再生パルスの高さを大きくする。
(b)ピットエッジ記録

図 2.7記録符号とマークの関係 [9]
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2.6.1 符号の分類 表 2.5記録符号の各種パラメータの定義

代表的な記録符号を分類して表 2.3""'2.4~こ示す。

表 2.3記録符号の分類 (2値符号)[10]
lf71 2値記録符号 多値記録符号

V
ニ
a
一
n
一

比
一

Y
一
Y

U
一

町

一

位

Q
一
m
一
m

m
-
h
一百

O
一

2
一

3

0

一
O

一
O

Y
一

Y
一

y

a
一

a
-
a

R

一

n
一

n

B
一

B
-
B

q
L

一q
d

一8
u
z

Q
一
T
一
T

1
A

一
n
L

一つ
d

R
U
一
nu
一
Rυ

。，u
一
qu
一
A
せ

式方レu号符クツロブ

m 入力データ語のピット数

n 変換された符号語のビット数

d 最小"0"連続個数 最小"同一符号"連続個数

k 最大"0"連続個数 最大"同一符号"連続個数

Tb 入力データ語の 1ピットの時間間隔

CR 符号化効率(CR= m/η) 

WR ウインド比(WR = Tw/Tb = m/n) 

Tω 検出窓幅(Xω=C R . Tb = m / n . Tb)。再生信号の時間軸変動の許容値を
示す。

.1，作lIn 最小反転間隔(Tmin= m/n(d + 1)九)。ディスク上に記録される最小マー
クに関係する。 Tmiηがあまり小さすぎると，光ピックアップの OTF，ま

たは，回折限界によって，波形干渉を起こす。記録密度，信号帯域の面から

は，Tminが大きいほうが良い。

Tmαz 最大反転間隔(Tmα =m/n(k + l)Tb)。再生信号中より同期信号を得るた
めと?反転間隔が長い場合の直流成分の変動を抑えるためにTmω は?小さ

いほうが良い。

DR 記録密度比(DR= Tmin/Tb = m/η(d + 1)) 
T ブロック長(変換の際，拘束される入力データ語の個数)0 r = 1のとき，

固定長符号。 r>1のとき可変長符号。

DSV Digital Sum Variation，符号"0"を'ー 整数値0から (η-1)までの符号に

1'，符号"1"を'1'とした値の積分値。 一号1加えて2倍した値の積分低 D

DSVの変動範囲が有限のとき，その svの変動範囲が有限のとき?その符
符号はDCフリーである。 号はDCフリーである。

CDS Codeword Digital Sumo 1ブロックの符号語の最初から最後までのDSV。

FOM Figure Of Meri t (高密度化指数) 高密度記録における指標となる。

FOM = DR x T，ω/Tb
2 

RZ，NRZL 

非ブロック NRZI mピットごとに逐次的に対応符号へ

F恥1，PM 変換する

符号化方式 恥1FM

M2FM 

ZM  

ブロック 4-5恥1NRZ ブロックで適当な規則に従って

8・10変換 変換する体系

符号化方式 3 P恥f

(1， 7) 

(2， 7) 

表 2.4記録符号の分類(多値符号)[10)

2.7節 記録符号の各種パラメータの比較

各符号は?次のようなパラメータを定義することによって?客観的な評価を与えること

ができる[5111010

また、表 2.6""'2.7 ~こ 2 値および多値記録符号の各種パラメータを示す。
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表 2.62値記録符号の各種パラメータの比較

パラメータ ロ1 n d k WR  Tw/Tb Tmin/Tb Tmax/Tb DSV r FOM 

NRZI 1 l 。00 l 1 1 00 C幻 1 1 

PE 2 。1 0.5 0.5 0.5 1 2 1 0.25 

FM 2 。l 0.5 0.5 0.5 1 2 l 0.25 

MFM 2 1 3 0.5 0.5 1 2 00 1 O.E> 

M2FM  2 4 1 4 0.5 0.5 1 2.5 n 1 O.~) 

3PM 3 6 2 11 0.5 0.5 1.5 6 Cむ 2 0.75 

EFM 8 17 2 11 0.47 0.47 1.41 5.64 n >1 0.66 

4 5 。2 0.8 0.8 0.8 1.6 。c 1 0.64 
Improved 4/5 4 5 。5 0.8 0.8 0.8 2.4 C幻 1 0.6.4 

8 9 。8 0.9 0.9 0.9 8.1 00 1 0.81 

(0，3;8，9) 8 9 。3 0.9 0.9 0.9 3.6 Cむ 1 0.81 

8/10 convert 8 10 。3 0.8 0.8 0.8 3.2 4 >1 0.64 

(1， 7)牢 2 3 1 7 0.67 0.67 1.33 5.33 Cむ 2 0.89 

(2， 7)本 2 4 2 7 0.5 0.5 1.5 4 00 2 0.75 

本今後これらの符号は、それぞれ(1，7)符号ヲ(2グ)符号と呼ぶ。

表 2.7多値記録符号の各種パラメータの比較

パラメータ m n d k WR  九/Tb TmiηjTb Tmαx/Tb DSV r FOM 

3B2T-BM 3 2 。00 1.5 1.5 1.5 。。 00 3 2.25 

4B3T-M2 4 3 。00 1.33 1.33 1.33 00 00 4 1.78 

2B1Q 2 1 。C幻 2 2 2 00 00 2 4 

2.8節 記録符号の変換則と符号構成

多値符号の符号化には，3B2T符号(12)および4B3T符号[13]のデータ語割当を最適化した

3B2T -BM符号[4]と4B3T-M2符号[4]および2BIQ符号[14]を用いる。加えて?これら

の符号との性能比較のためヲ代表的な 2値符号である (1グ)符号[2]および(2グ)符号[3]を用

し、る。
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2.8.1 3B2T -BM符号

3B2T --BM符号は3ビットの 2値データ語を 3値の 2ピットの符号語に変換する 3B2T

符号の改良した符号化方式である[410 この改良は、データ語を符号化する場合に、グレー

符号のようにハミング距離が近いデータ語を符号間距離の近い符号語に対応させること

によって、復号過程での誤りピットの発生を最小にするという手法を 3B 2 T符号に適

用したものである。 1レベノレの符号誤りを発生させて、復号した場合、復号誤りビット数

は、ルール B符号の場合 0.5ビット/シンボル改善できる。符号化表の求め方を、次に

示す。

y 

{HD=1 } {HD=1} 

{O2/011 } {12ハ11} 

{HD= {HD=1} 

{O} 

{01/001 } 

{HD= {HD=1} 

{HD=1 } {HD=1 } 

{OO/OOO} {1 0101 O} 

2/101 } 

{ codeword/dataword} 

{2 

x 
1100} 

0/110} 

11づ川
{110} 

(1∞} 

図 2.83B2T-BM符号の符号語割当(左)とデータ語割当(右)

(1)図 2.8の左の図は、 H.Kasaiらによる 3値 2ビットであるルール B符号の符号間距

離を XY平面上の xに1ピット、 yにlピット割り当てて表わす。

(2)また、図 2.8の右の図は、 2値 3ピットのデータ語をビットにそれぞれx，yおよび Z

に割り当てて 3次元で表す。

(3)最初に図 2.8の左の図のう00うに対して図 2.8の右の図の'000'を割り当て、符号化表に

書き込む。

(4)次に、双方の図において隣り合うまだ割り当てていない符号語または、データ語に

1単位移動し、そのときの符号語とデータ語の組を符号化表に書き込む。
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表 2.83B2T-BM符号の符号化表[4](12)

|データ語|符号語 l

1 1 0 2 0 

100 2 1 

001 o 1 
101 2 2 

000 。。
010 1 0 

111 1 2 

o 1 1 o 2 

(5) (4)の移動と符号化表への書き込みを繰り返し行い、すべてのデータ語の割り当て

が終るまで続ける。

とうして、隣り合う符号語に対して隣り合うデータ語を割り当てる符号化表が得られる。

この方法で求めた 3B2T-B M符号の符号化表の例を表 2.8に示す。

2.8.2 4B3T一民12符号

表2.9に符号化表を示す[410 この符号は、 C制約を c=3に保つように符号語の境界にお

ける DSV値がにl'のとき mapl、'0'またはγのとき map2、γのとき map3を選ぶよう

にする。また、この符号は3B2T-BM符号と同様に、 4ピットの 2値データ語を 3値の3

ピットの符号語に変換する 4B3T符号の lピットエラーに起因するシンボルエラーの最

小化を目的としてデータ語割当を最適化した符号化方式である o

2.8.3 2B1Q符号

表2.10に符号化表を示す[4Jo 2B1Q符号は，2ピットの 2値データ語を 4値の lビットの

符号語に変換する符号化方式である。

第 2章記録機構と記録符号化方式

表 2.94B3T-M2符号の符号化表 [4)

|データ語 11map1 1 map2 j m叩 31

2.8.4 (1，7)符号

110 1 222 020 020 

100 0 221 110 110 

1 1 1 0 212 101 101 

010 1 122 011 o 1 1 

o 0 1 0 220 200 200 

101 1 202 202 000 

o 1 1 1 1 1 2 112 001 

o 1 0 0 121 121 010 

1 1 0 0 211 211 100 

000 1 022 022 002 

001 1 012 012 012 

1 1 1 1 102 102 102 

000 0 021 021 021 

100 1 201 201 201 

1 0 1 0 210 210 210 

o 1 1 0 120 120 120 

表 2.102B1Q符号の符号化表 [4)

|データ語 11 符号語|

o 0 。
o 1 l 

1 0 2 

1 1 3 

15 

(1，7)符号は，'0'のランレングスが最小 l最大 7の符号であり、現在の代表的な光磁気

記録符号の一つで、ある[2)。
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表 2.11(1，7)符号の符号化表 [2]

|データ語| 符号語

110 110-10 

1 1 11 X 0 1 

0001 IIX00001 

o 0 1 0 11 X 0 0 0 0 0 

0011 11010001 

注ヲ記号Xは?直前の符

号語の最終シンボルの

値が 0の場合 1，1の

場合0とする。

(1グ)符号の符号化表を表 2.11に示す。

2.8.5 (2，7)符号

(2，7)符号は，'0'のランレングスが最小2最大7の符号である[3]0 (2，7)符号の符号化表

を表2.12に示す。

表 2.12(2ヲ7)符号の符号化表 [3]

|データ語~ 符号語

1 0 o 100 

1 1 1 000 

000 o 0 0 1 0 0 

010 100 1 0 0 

011 o 0 1 000 

o 0 1 0 o 0 1 0 0 100 

001 1 o 000 1 000 

第 2章記録機構と記録符号化方式 17 

2.9節結言

記録再生機構として、光変調方式と磁界変調方式の原理を説明し、それぞれの機構の

一例を挙げて、キャリアレベル、記録再生波形を示して比較した。両方式は、光磁気ディ

スク上では、異なる記録パターンとなるにもかかわらず、ほぼ同じ再生波形となる。従っ

て、信号処理に関しては、第4章において説明するように同一の手法を適用できることが

分った。また、記録符号について光磁気記録のために好ましい特性と本研究で検討する 3

値および4値の多値記録符号方式を含めた記録符号方式について説明を行った。
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第 3章

ノてーシャルレスポンス方式およびビタビ

検出

3.1節序言

本章では、本研究で用いる光磁気記録再生の信号処理方式で、あるパーシャルレスポンス

方式とピタピ検出法の概要および試験用符号器入力のための疑似ランダム信号発生器に

ついて述べる。特にビタピ検出法では、最尤パス探索のために考案したロザリオ型パス探

索法について説明するD

3.2節 パーシャルレスポンス方式の特性

ノミーシヤルレスポンス方式は、光磁気記録再生系において次のような目的で適用され、

ピット誤り率特性を改善している。

-狭帯域化による CN比向上。

-振幅マージン向上。

なお、位相マージンについては減少するので、ジッタがピ、ツト誤り率特性に大きな影響を与え

る。光磁気記録再生系は、一種の低域通過型フィルタの特性を有しており、上記目的に適合

した低域通過特性のパーシヤノレレスポンス方式として、 PR(l，l)，PR(1，2，1)， PR(1，3，3，1) 

などが知られている。なお、パーシヤルレスポンス方式を適用するためには、パーシヤル

レスポンス以外の符号問干渉成分が信号検出の妨害にならないよう十分小さくする必要
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がある。このために使用されるのが等化器であり、ナイキスト等化、余弦等化などの等化

方式を適用する。本稿では、ナイキスト等化を適用する。

3.3節 パーシャルレスポンスの伝達関数

図 3.1トランスバーサルフィルタ

ノミーシヤルレスポンス方式を実現するために、一般に使用されているトランスバーサル

フィルタでは、図 3.1で示すようにO""'n-1シンボ、ル前の信号系列のそれぞれにgO""'gnー1

の重みを付けて加算するととで既知の符号間干渉を与えている。このように、パーシャル

レスポンス方式は、この重みを使い PR(go，のい・.，gn-1)方式と表現している D この出力

信号g(t)は、

g(t) =乞gi. Dt 
i=O 

で表される。ここでDは、 lシンボル時間の遅延演算子である o

例えば、

go = 1 gl = 1 

go = 1 gl = 2 g2 = 1 

の場合 PR(1，1)方式となり、

の場合 PR(1，2，1)方式となり、

go = 1 g1 = 3 g2 = 3 g3 = 1 の場合 PR(1，3，3，1)方式となる。
g(t)のフーリエ変換をG(ω)とすると、光磁気記録で利用される上記PR(1，1)，PR(lヲ2，1)，

PR(1，3，3，1)の(1+ D)m型のパーシャルレスポンス方式では、

G(ω=  (1十exp(-jωTs))m

2m 仰 (_Jm~T，) ∞sm(手)
(3.1) 

(3.2) 
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で表される低域通過型の特性になることが分る。ここで、九はシンボル間隔時間を表す。

これらの周波数伝達特性を図 3.2に示す。
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PR(l，l) PR(1，2，1) PR(1，3，3，1) 

図 3.2パーシャルレスポンス周波数伝達特性

0・ 0.'

この(1+ D)m型のパーシヤルレスポンスが光磁気記録において利用される理由の一つ

は、等化器において強調された高域雑音を抑制し、識別点における CN比を効果的に向上

させることができるためである。

3.4節 信号検出の基準レベル

mod2 

図 3.331ビット M 系列疑似ランダム信号発生回路

信号検出は、符号器入力に図 3.3で示す 31ビットのシフトレジスタより発生する周期

(2
3
1 -1)の疑似ランダム信号を入力した場合の各状態推移毎に求めた信号レベルの平均

値を求め、信号検出の基準レベルとする。 αoを 1番目のレジスタの入力値、九(ただし、

nヂ0)を η番目のレジスタの出力値とすると図 3.3の回路の動作は、以下のように表す

ことができる。

ao == (a31 + a2S) mod 2 (::L3) 
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3.5節 PRMLの多値記録への適用と効果

3.5.1 ビタビ検出法

ここでは、最尤検出法であるピタピ検出法について説明する[15]。光磁気記録から読

出点を経由して識別点までを無記憶定常通信路と仮定する o このとき，受信系列 Y = 

YOY1Y2・・・YNー1が受信されたとする o ただし，Nは任意に大きい正整数である。またヲ受

信系列の時点tのブロックは，Yt = (Y1，t， Y2，t，・・・ ，Yn，t)であり ，Yi，tは通信路の出力アルファ

ベットの元である。通信路の出力アルファベットはヲ有限集合かヲまたは実数あるいは複素数

全体の集合としておく。このとき?最尤復号をするには?受信系列uに対しう尤度関数(条件

付き確率または?条件付き確率密度)P(YjW)を最大とする符号系列W=ω1，ω2・・ωN-1

が送られたと判定すればよい。通信路が無記憶定常特性と仮定しているからうこの尤度関

数は?

P(YIW) = rr P(Yt Iωt) (3.4) 
t=O 

と書ける D さらにこの対数をとり -1を掛ければ

N-1 
-log P(YIW) = -L log P(YtIWt) (3.5) 

t=O 

となる。従って?受信系列のブロックめごとに-logP(Ytlωt)を求め?あらゆる可能な符号

体系についてこの和を作っていきヲその結果を比較してこの和が最小となる符号系列を求

めることにより最尤復号が行える。もちろん-logP(Yt Iωt)そのものでなくてもヲこれに比

例する量であれば?よい。例えば?通信路が 2元対称特性であるときは，Ytとωtの聞のハミ

ング距離が使えるしう白色ガウス雑音で、あれば，Ytとωtのユークリッド距離の 2乗a;(Yt，ωt)

を用いることができる。このような量を校メトリック (branchmetric)と呼び?入(Yt，ωdで

表す。また?一logP(Yt IWt)を特に基本校メトリックと呼ぶ。校メトリックと呼ぶのは?ト

レリス線図の校に叫が対応づ、けられているからである。以下では?校とそれに対応づけら

れている符号ブロックを同一視することがある。

トレリス線図において符号系列は?時点Oの初期状態から?出発するパスに対応する。そ

こで?受信系列 Y= YOY1Y2・・・YN-1とうあるパスに対応する符号系列w=ω1，ω2・・・ωN-1

に対し，校メトリックの和入(Yo，ω0)+...十入(YN-lヲωNー1)を受信系列yに対するこのパス

のパスメトリックまたは，単にメトリックと呼びム(Y，W)で表す。特に?校メトリックが



22 第 3章パーシャルレスポンス方式およびピタピ検出

~ユ〆(もSj
Si 

時点。 時点t 時点N-l

図 3.4パスの選択

基本校メトリックである場合は?基本パスメトリックと呼ぶ。結局ぅ最尤復号は，トレリス

線図においてメトリックが最小となるパス(最尤パスと言う)を求めることにより行なえ

ることになる。

さて?図 3.4において、時点tで状態 Siを通り?時点 N-lで、は，状態 SJに達するパスを

考えよう。いま，実線で書かれているパスがこれらのパスの中でメトリックが最小であっ

たとする口このとき?実線のパスは，初期状態、から出発して時点tで状態 Siに達するすべ

てのパスの中で?時点tまでのメトリックが最小でなければならない。もし1破線のパスの

時点tまでのメトリックが実線のパスのそれより小さかったとすればう時点t破線でそれ

以降実線となるパスのメトリックが実線だけのメトリックよりも小さくなってしまうから

である。従って，時点N-1で状態Sjに遣するパスのメトリックが最小のものを求めると

きg時点tで状態 Siを通るパスの中で、は，その時点までのメトリックが最小のものだけを

選ぴ，他は捨てることができる。つまり?各時点において 7それぞれの状態に達するパスの

中で?その時点までのメトリックが最小のもの一つだけを残し?ほかは捨ててよい。このよ

うにしてもすべてのパスの中でメトリックが最小のものを求めることができるのである。

このような原理に基づき 7トレリス線図の中で各時点の状態ごとにメトリック最小のパ

スを求めていくことにより?無駄な計算をできるだけ省いた最尤復号を行うのが?ピタピ

検出である。
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3.5.2 ビタビ検出法の手順

符号器(従ってトレリス線図)の状態を 50，51" ，. ，SM-1とする。初期状態は?符号器の

遅延素子の内容がすべて 0の状態(全零状態と呼ぶ)であると仮定する。 s。はこのような

状態を表すとする。また?トレリス線図において時点tの状態 Siから時点t+lの状態 SJ

への枝が存在するとき?これをんと表す。枝 bijに対応づ、けられている符号ブロックも同

じ記号 bijで、表す(ここで、は?記述の簡単化のため，Siから S3への枝は?高々1本として論議

を進めるが，2本以上の場合も同様に議論できる D また?初期状態が全零状態以外の場合に

対する一般化も容易である)。

前節よりうトレリス線図の各時点において，それぞれの状態に達するパスが一つだけ?残

されている o これを各状態の生き残りパス (survivor)と言う。また?時点tにおける状態

Siの生き残りパスを Pi.tで、表しうそのメトリックを人tとする。ただし♂0，0は空系列で、あり?

入i，Oは適当な定数(例えば0)とする。このとき，時点 tでのピタビ検出法は，次のように

なる D

(1)トレリス線図において?時点むの各状態 Siから時点t+lの状態 SJへのすべての校

んについて枝メトリック入(Yt，bij)を計算する。

(2)すべて枝 bijについて?時点tの状態 Siの生き残りパス Pi，tのメトリック入i，tと入(Yt， bij) 

とを加える。

(3)時点 t+ 1の状態 SJごとに Sjへのすべてのパスに対し (2)で求めた和を比較し?最

小値を与える生き残りパス Pi，tとし?入j，t+1二人t+入νt，biiとおしなお7メトリックの

最小値を与える Pi，t~ bi，jの組が複数個あるときは?その中から一つを(例えば?ラン

ダムに)選ぶ。

この操作のうちヲ(3)の過程は?時点t+ 1の各状態ごとに行われるが， (2)の過程も通常

時点t+lの各状態ごとに行われる。 (2)の加算，(3)のメトリックの比較および最小値を与

えるパスの選択とから，(2)と(3)の過程をまとめて， ACS(Add-compare-select)と呼ぶこ

とがある。この言葉を用いればうビタビ検出法の基本操作は?校メトリックの計算と ACS

とからなるうと言うことができる。

ビタビ検出の大きな特徴の一つは?軟判定が比較的容易にできるという点であるロ実際?

メトリックが何で、あってもピタビ検出は?同じように実行できる。従って?白色ガウス通信
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路では 7ユークリッド距離の 2乗をメトリックとして用いることにより完全な軟判定検出

が実現できる。このビタビ検出での問題点は，ACS操作の複雑さと?トレリス線図上の生残

りパスを遡りマージ状態を探索するために多くの処理時聞が費やされることである o 3.6 

節節に述べるロザリオ型探索法は?パス形状マトリクスを使用した代数的探索法[16]のパス

形状マトリックスをロザリオ型に変更することで?より単純で高速化した探索法である。

(1) 3B2T符号 PR(l，l)方式の状態推移図とトレリス線図

3B2T符号のPR(l，l)は、状態数が 3有り、各状態を表す番号を SOから S2とすると

下図のように表される。

3.5.3 パーシャルレスポンス適用時の各符号に対する状態推移図

i
 

'hnuuw !
 
t
 

A
1
n
u
 

S~ 
間的

図3.5から図3.18に各記録符号におけるパーシヤルレスポンス (PR)方式の状態推移図

およびトレリス線図を示す。図中の αkは、等価器入力信号系列、 bkは等価器出力信号系列

を示す。 Sl 

(a).状態推移図 (b ).トレリス線図

図 3.53B2T符号 PR(lヲ1)

(2) 4B3T符号 PR(1，1)方式の状態推移図とトレリス線図

4B3T符号のPR(l，l)は、状態数が 3有り、各状態を表す番号を SOから S2とすると

下図のように表される。
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( a).状態推移図 (b ).トレリス線図

図 3.64B3T符号 PR(l，l)
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(3) 3B2T符号 PR(1，2，1)方式の状態推移図とトレリス線図

3B2T符号のPR(1，2，1)は、状態数が9有り、各状態を表す番号を 50から 58とすると

下図のように表される。

* 

。/0

( a).状態推移図
ak Ib民

50 

5l 

52 

53 

55 

S6  

57 

S8 

(b ).トレリス線図

図 3.73B2T符号 PR(1，2，1}
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(4) 4B3T符号 PR(1，2，1)方式の状態推移図とトレリス線図

4B3T符号のPR(1，2，1)は、状態数が9有り、各状態を表す番号を 50から 58とすると

下図のように表されるD

0/0 

(a).状態推移図
d.k I bk  

50 

5l 

52 

53  

S4 

55 

56  

S7  

58  

(b ).トレリス線図

図 3.84B3T符号 PR(1，2，1}
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(5) 2BIQ符号 PR(l，l)方式の状態推移図とトレリス線図

2BIQ符号の PR(l，l)は、状態数が4有り、各状態を表す番号を 50から 53とすると

下図のように表される。

(6) 2BIQ符号 PR(1，2，1)方式の状態推移図とトレリス線図

2BIQ符号の PR(1，2，1)は、状態数が 16有り、各状態を表す番号を 50から 515とす

ると下図のように表される。
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(a).状態推移図 ( a).状態推移図
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 (b ).トレリス線図

図 3.92BIQ符号 PR(I，l)
(b ).トレリス線図

図 3.102BIQ符号 PR(1スヲ1)



30 第 3章ノ宅一シヤルレスポンス方式およびピタピ検出 第 3章パーシャルレスポンス方式およびピタビ検出 31 

(7) (1，7)ピットポジシヨン記録符号 PR(1，1)方式の状態推移図とトレリス線図 (9) (1，7)ピットエッジ記録符号 PR(l，l)方式の状態推移図とトレリス線図

(1，7)ヒ。ットエッジ記録符号の PR(l，l)は、状態数が4有り、各状態を表す番号を SOか

らS3とすると下図のように表される。状態数は、ピットエッジ(NRZI)記録により同一

符号化方式のピットポジション記録の 2倍になっているo

(1，7)ピットポジション記録符号の PR(l，l)は、状態数が2有り、各状態を表す番号を

50から Slとすると下図のように表されるo
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 (a).状態推移図 (b ).トレリス線図

図 3.11(1，7)ピットポジシヨン記録符号 PR(1，1) (a).状態推移図 (b ).トレリス線図

図 3.13(1，7)ピットエッジ記録符号 PR(1，1)

(8) (1，7)ピットポジション記録符号 PR(1，2，1)方式の状態推移図とトレリス線図

(1，7)ヒ。ットポジション記録符号の PR(1，2，1)は、状態数が 3有り、各状態を表す番号
をSOから S2とすると下図のように表される。

(10) (1，7)ピットエッジ記録符号 PR(1，2，1)方式の状態推移図とトレリス線図

(ム7)ピットエッジ記録符号の PR(1，2，1)は、状態数が4有り、各状態を表す番号を SO

から S3とすると下図のように表される。状態数は、ピットエッジ(NRZI)記録により同

一符号化方式のピットポジション記録の 2倍になっている。
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( a).状態推移図 (b ).トレリス線図

図 3.14(1，7)ピットエッジ記録符号 PR(1スヲ1)
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(a).状態推移図 (b ).トレリス線図

図 3.12(1，7)ピットポジシヨン記録符号 PR(1，2，1)
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(11) (2，7)ピットポジション記録符号 PR(l，l)方式の状態推移図とトレリス線図

(2グ)ピットポジション記録符号のPR(l，l)は、状態数が3有り、各状態を表す番号を

SOから S2とすると下図のように表されるD

al/bi 

。10 。10 。10
5~ 
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( a).状態推移図 (b ).トレリス線図

図 3.15(2，7)ピットポジション記録符号 PR(1ヲ1)

(12) (2，7)ピットポジション記録符号 PR(1，2，1)方式の状態推移図と卜レリス線図

(2，7)ヒ。ットポジション記録符号の PR(1，2，1)は、状態数が 3有り、各状態を表す番号

をSOから S2とすると下図のように表される。

( a).状態推移図 (b ).トレリス線図

図 3.16(2，7)ピットポジシヨン記録符号 PR(1，2，1)
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(13) (2，7)ピットエッジ記録符号 PR(l，l)方式の状態推移図とトレリス線図

(2，7)ヒ。ットエッジ記録符号のPR(1，l)は、状態数が6有り、各状態を表す番号をSOか

らS5とすると下図のように表される。状態数は、ピットエッジ(NRZI)記録により同一

符号化方式のピットポジション記録の 2倍になっているD
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(a).状態、推移図 (b ).トレリス線図

図 3.17(2ぅ7)ピットエッジ記録符号 PR(1，1)

(14) (2，7)ピットエッジ記録符号 PR(1，丸1)方式の状態推移図とトレリス線図

(2，7)ピットエッジ記録符号の PR(1，2，1)は、状態数が6有り、各状態を表す番号を 50

から S5とすると下図のように表される。状態数は、ピットエッジ(NRZI)記録により同

一符号化方式のピットポジション記録の 2倍になっている。
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( a).状態推移図 (b ).トレリス線図

図 3.18(2，7)ピットエッジ記録符号 PR(1スヲ1)
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次に、図 3.19で示すように時刻 kにおいて時刻を遡った逆マトリクスの積を求めるこパス探索法の手順3.6節
とでマージ状態の有無の判定を行なう。マージ状態、である場合は、逆マトリクス結果によ

りマージ状態の番号が分る o また、マージ位置は、マージを検出した時点より計算したマパス形状マトリクス探索法3.6.1 

トリクスの数だけ遡った時点になる。
日寺亥リ

この探索法では、パスメモリに3次元配列が必要であることや各時点毎に過去に遡って

行う逆マトリクスの計算に時聞がかかるとしづ問題点がある。
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示すロザリオ型パス探索法を考案した。図 3.20のように、パスメモリには2次元配列を
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図 3.19パス形状マトリクス法

図3.19で示すように、パスメモリに 3次元配列を用いる。生き残りパスを矢印で表した

場合、全ての生き残りパスについて、各時刻の推移に対応した 2次元マトリックス上に、

矢の末の位置を行番号、矢の先の位置を列番号に対応させて矢印が存在する場合に"1"を

セットする。また、パスが存在しない場合は、 "0"をセットする。
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次に、図 3.21で示すように、図 3.20のパスメモリを配列 Bを利用してパスメモリの最

初より状態番号をたどることによりマージ状態の有無の判定を行なう。マージしていない

場合は、マージ検出を続ける。配列 Bの結果を保存して次の時点で、のマージ検出に利用

t+3 t+2 t+l t t-l 
日寺亥リ
t-2 

状態 1

できるため、マトリクス形状法より計算量は少なくなるD マージを検出した場合は、次の

マージ時刻検出手順を実行する。
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ロザリオ型パス探索法において使用する配列図 3.20 yes  
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ロザリオ型パス探索法のマージ状態検出図 3.21
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マージ状態である場合は、配列Bに残った番号が状態番号に対応するので図 3.22で示

す手順により、マージ時刻検出を行う。

マージ時刻検出開始

C [工:N] ~ A [Prn] [工 :N]

PIn -]. 

WC[工:NJ  -・ C [工:NJ  

C [コ] 唱砕- A[pIn1 [WC[コ]] 

yes 

ncコ

主主:ミνBネヨよひ汽νctまそ壬才、そデオエBヰミ宝よて〆
c~こヌ寸l芯したこワーーク酉己ヂリてア友〉る。

(~一一三;:;除寺事'1n オ貧日当〉

A {k] [エ :N] ・A [PIn +kー工] [工:N]  
(芥之華客メモジパス消去〉

yes 

マージ状態検出----(繰返し〉

図 3.22ロザリオ型パス探索法のマージ時刻検出

3.6.3 口ザリオ型マージ探索法の効果

3B2T符号、 PR(l，l)MLに対して適用した場合、従来のパス形状マトリクス法より

も処理時間を約 1/9短縮し、パスメモリ量も 1/3に縮小できた。また、シミュレー

第 3章パーシャルレスポンス方式およびピタピ検出 39 

ションにおいてロザリオ型探索法とパス形状マトリクスによる探索法は、ともに同じビッ

トエラー率特性となることを確認した。 3次元マトリクスを計算の対象とするパス形状マ

トリクス探索法に比べて、ロザリオ型探索法は、状態数が多くなるほど処理時間とパスメ

モリ量が相対的に減少する。なお、特定の記録符号方式については、パス形状を番号付け

してその並び順を検査することでマージ判定する高性能な探索法がある。この高性能な探

索法が適用不可能な場合、ロザリオ型探索法を適用して最尤パス探索を高速化することが

可能である口

3.7節結言

本章では、パーシャルレスポンス方式とビタビ検出法の概要について説明するととも

に本研究で検討した記録符号と組合わせた場合の状態推移、トレリス線図を全て示した。

また、試験用符号器入力のための疑似ランダム信号発生器について述べた。さらに、ビタ

ピ検出のための最尤パス探索法であるロザリオ型パス探索法についてその手順を説明し、

従来のパス形状マトリクス法に比べ優れていることを示した。
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の計算規格化実効幅 Kα4.2節

.::s%. 
与主第 4 図4.5で表される記録再生システムの各部の信号波形と周波数伝達関数は、表4.1のよう

に表される[1710 ここでは、 PR(l)について示すが、パーシャルレスポンス方式も、等化器

出力波形の項の変更のみで同様に各部の信号波形と周波数伝達関数を示すことができる。

パルス幅選択による多値記録

表 4.1光磁気記録システムの信号波形および周波数伝達関数 (PR(1)方

式の場合)

項目 時間関数 フーリエ変換

sin(27rxI:α/2) 
ハルス幅Tαの s(t) = u(t) -u(t一九 IS(x) = / 

27rxTa/2 
記録パノレス

記録再生系の 附刷)=、、νJユ445Lπ7叫(一♂内伽/ρ2的T
インパルス応

タド司と

記録再生系の g(t) = J~= s(t' -t)h(ず)dt' I G(x) = S(x)H(x) 
出力波形

等化器の出力 r(t)ニ 1sin(πT/可 cos(πsT/η) R(x):式4・1のとおり
2πァ/η 1-(2sT/η)2

波形

等化器伝達特 I E(x) = R(x)/G(x) 
'性

ハイパスフィ I Hh(X) = JX 
Xc + JX 

ルタ特性

序4.1節

本章では、従来の 2値記録用記録再生機構を用いてパルス幅の選択により多値記録を行

なう記録方式の原理と実現方法について、実際の機構の記録再生特性を示して説明する。

また、パルス幅の選択による記録再生法が後述するシミュレーションで用いる記録信号

の振幅を多値記録レベルに応じて減衰させる方法とほぼ同一のアイパターンを示すこと

を明らかにして、シミュレーションの簡単化のためにパルス幅の選択による記録再生法を

多値記録レベルに応じて減表させる方法に置き換えることができることを明らかにする。

ω的
coa的
目

ω』

4 3 -4 

ここで、 u(t)は単位ステップ関数、ァはインパルス応答の実効幅、 Xcはハイパスフルタ

のカットオフ周波数、創立ロールオフ係数、 ηは等化器の帯域幅と符号間干渉のトレード

図 4.1ガウス型インパルス応答波形

オフを調整するパラメータである。
ここで、 Aは、インパルス応答の大きさ、ァは、実効幅を表す。
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R(x)二

可 ， /x/三ザ

~{1 -sin !1ff(/x/ーが}
?》く /x/く与
。 ， /x/と与

(4.1 ) 

規格化実効幅を Kα=去とすると?高さ 1，デ、ユティー比 50%，周期2Taの繰り返しパル

スを記録したときの読出点での信号波形の基本波成分(キャリア)の時間平均電力Pは?

P A2ふxp(-K~ 7r2) 
7r“ 

で表される[1810

式 (4.2)から次式により !<.αを求めることができる。

つ112

Kα=子げlog(弓云)
πvπ-r 

式(4.3)を用いて図 2.6より計算した Kαを図 4.3'こ示す。

( 4.2) 

(4.3) 

なお、このときヲバンド幅Bのキャリア測定用ノ〈ンドパスフィルタを用いた場合，Pと白

色雑音の片側電力スペクトラム密度 N。により C/Nは、

( 2A2 円¥
一 =1010g Iτ.~; n exp( -K:7ril) 1 ¥ 7r2NoB ---r¥ --a" I J 

と表される[18J。

何

X 

。。 10 20 30 相 日
1汀a(MHz)

図 4.2しシステムの Kαの値[8)

(4.4) 
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1.4 
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図 4.3M システムの Kαの値(図 2.6(こ基づく計算値)
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図 4.4記録パルス幅と識別点信号のピーク値の関係 (Mシステムの一例)

図2.6はp上記の繰り返し波形を記録再生して得たキャリア成分の実測値でありうこれを

もとに式4.2の Kαより図 4.3を得ることができる。なお?計算した図 4.3および資料 15に

よる図 4.3の !(aの値は7以降に説明する記録再生シミュレーションにおいて使用する。
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4.3節 多値化の方法

クロック

記録入力信号(多値)

O 
選択

s (t) g(t) r(t) 

書込パルス(2値)

図 4.5パルス幅選択による多値符号記録

多値化はヲ図 4.5のように記録符号により記録パルス幅を選択するととで実現する。図

4.4は?とのパルス幅と識別点におけるピーク値を示したもので?パルス幅に応じて，その

ピーク値が変化することを示している。一方?本研究で対象としている高密度記録領域に

おいては1記録パルス幅がインパルス応答の実効幅什こ比べて短いので?図 4.4のように，記

録パルス幅の増加に対して単調増加する。

ここで、多値化のために各レベルに応じたパルス幅の決定の方法を述べる D

(1) まず、記録パルス幅を制御した場合の波形 M(t) を表す式 4.5 によりパルス幅 Tsp~こ

対する波形のピーク値を求め図 4.4の例のようなグラフを作成する。

M ( t) = ;:-1 {S sp ( X ) H sp ( x) . E ( x) H h ( X ) } (4.5) 

ここで、 Ssp(x)とHsp(x)は、パルス幅乙pの記録ノ〈ノレスに対する、それぞれ、フー

リエ変換と記録再生系の周波数伝達関数である，

(2)次に多値のレベノレ数をNとすると、多値の最大レベルに相当する記録ノ勺レス幅Tspmαz
の場合のピーク値を N-1等分し、各レベルの値とするD

(3)各レベルの値を使って、 (1)で求めたグラフより、各レベルに対応したパルス幅を求

める。
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図 4.6~4.8は、このようにして、パルス幅を記録符号で、選択し、アイパターンを描いた

ものである。この例は、 2B1Q方式で 12Mbpsの場合であり、本研究において使用するパ

ノレス幅の最も大きいケースとなる。このときのパルス幅は、デューティ比50%の記録パル

スを使用して、最大レベルから並べると 8.333X 10-8sec， 5.610 x 10-8sec， 3.109 x 10-8sec 

のJI慎になるo

また、記録パルス幅が Tspmaxの場合の波形を単純に各多値のレベルに応じて減表させ

た場合のアイパターンを図 5.3'""5.5に示している。

記録パルス幅が狭いほど記録ノミルス幅と識別点信号のピーク値の関係の直線性が良くな

るが、図 4.6'""4.8と図 5.3""'5.5が最も異なる記録パルス幅の最も広いこのケースにおいて

もほとんど一致している。そこで、本稿の今後のシミュレーションにおいては、処理を簡

単にするため、単純に各多値のレベルに応じて減衰させる後者の方法により行う。

4.4節結言

従来の 2値記録用記録再生機構を用いてパルス幅の選択により多値記録を行なう記録方

式の原理と実現方法について説明し、パルス幅の選択による記録再生法が記録信号の振幅

を多値記録レベルに応じて変化させる方法とほぼ同一のアイパターンになることを最も

厳しい条件において比較して示した。このため、以後は、シミュレーションでの演算処理

を簡単にするため、多値のレベルに応じて減衰させる方法によりシミュレーションを行う

ととにした。
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記録ノミルス幅の記録符号による選択で多値記録を実現した場合の疑似ランダムデータ入

力信号でのアイパターンを次図に示す。

0.5 0.5 

第 5章~ 15 
申

E
d
 

-
-
申
〉
申
-

0.5 0.5 

~15 
E 

~ 1.5 
申

性能評価

凶a犯凶aω

.η= 2. 2 (c).η= 2. 4 (d).η= 2.6 

図 4.62B1Q PR(l)方式のアイパターン 5.1節序言

本章では、多値記録方式(2BlQ，3B2T -BM，4B3T -M2)と2値記録方式((1，7)ぅ(2グ))を

PR(l)ヲPR(l，l)およびPR(1，2，1)の各パーシヤルレスポンス方式と組み合わせた場合の性

能比較を行なう。まず、記録再生モデルと記録再生条件を定め、これに従って、 記録符号

とパーシヤルレスポンス方式の全ての組合せについて、アイパターン、雑音電力、雑音電

力スベクトル、ビットエラー率を求める o 次にビットエラー率 10-4を達成するのに必要

なCN比により性能を評価する。

5.2節 記録再生システムモデル

多値記録再生システムのモデ、ルを図 5.Uこ示す。これには、多値一パルス幅変換器によ

る再生パルスを多値化するための回路を含んでいる。

;;; :; 

仰鈎

図 5.1多値符号を使ったシステム構成の一例
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表 5.1記録再生条件

項 目 方法

記録符号 3B2T-BM [4] ， 4B3T-M2 [4] ， 2B1Q[刈，(1，7)[3]お

よび (2，7)[2](1，7)，(2，7)はヒ。ツトポジション記録および

ピットエッジ記録

検出方式 PR(l)の場合:レベル検出;PR(l，l)， PR(1，2，1)の

場合:ピタピ検出 ((1，7)(2，7)はd制約を考慮し、 k

制約は考慮しない。)

相加雑音 白色雑音を仮定

データビ、ットレート fb 12Mbpsヲ16凡1bps，20M bps， 24凡1bps

等化方式 ナイキスト等化

ハイパスフィルタのカッ 10kHz (固定)

トオフ周波数Xc

規格化実効幅 Kα Lシステムは図 4.2、M システムは図 4.3を使用。

ただし、記録パルス幅が Lシステムで22.73ns以 l

下、 M システムで45.45ns以下の場合には、実測

イ直が得られていないため、図 4.2または図 4.3より

2次近似式を得て外挿値を求める。

η 最適値

F 0.5 (固定)

ジッタ イ寸力日しない

5.3節 記録再生条件

性能評価の場合に用いる記録再生条件を表 5.1に示す。
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ポジション説 工yジ鵠

持持制
(プ1コイ肋)

鵠パルス

図 5.2ポジション記録とエッジ記録の記録パルス波形

5.4節 (1，7)および (2，7)符号におけるポジション記録と

エッジ記録の方法

ポジション記録 表 5.2の最大記録パルスデ、ューティ比より、パノレス幅を (1，7)符号では

Ts， (2，7)符号では 1.5Tsとする。

エツジ記録 Ts毎に記録入カパルスが

ルスとして発生し、ピットポジション記録する。

5.5節 記録パルスのデューティ比について

符号パルスは、記録符号の符号化規則によって記録時のパルス幅に制限がある。表5.2

は記録パルス幅の制限を表したものである o
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識別点での信号波形5.6節

アイパターン5.6.1 

多値記録符号化方式の疑似ランダムデータ信号入力時にηを変化させた場合のアイバター

ンの変化を図 5.3---5.11に示す。

アイパターンが最も開いているのは、 ηが符号化効率η巴に等しい場合で、 2B1Qにおい

さらに 4B3Tにおては、 η=ηe= 2.0のとき、 3B2Tにおいては、り=ワe= 1.5のとき、

防鴎 pha鎗

図 5.32B1QPR(1)方式のアイパターン
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凶a総
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記録パルス幅の条件表 5.2

!2.5 

1.5 

0.5 

~.5 L三三J
圃0.6心4司020 0.2 0.4 0.6 

phase 

(a) .η= 2.0 

符号化効率 最小ランレン 最大記録パルス

記録符号 (ηc) グス (d) デューティ比
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位相マージン(2) 雑音マージン5.6.2 

図 5.12に各記録符号方式のηを符号化効率に等しい値から 150%まで変化させた場合の

この図より、位相マージンは、記録符号化方

式の影響が大きいことがわかるo

2値記録方式と比較して多値記録方式で、は位相マージンが少なく、大レベルの信号が小

アイパターンより得た位相マージンを示す。

仮幅マージン

図 5.12に各記録符号方式の可を符号化効率に等しい値から 150%まで変化させた場合の

この図より、各方式とも符号化効率に等しい

(1) 

アイパターンより得た振幅マージンを示すロ

場合を除き同一のηの値に対して、 PR(l)ぅPR(l，1 )，PR( 1 ，2，1)の)1慎に振幅マージンが大きく
レベルの信号に影響を及ぼしていることが分かる。

なることがわかる。

レベル記録方式と比較してエッジ記録方式は、 ηのこの程度の範囲での変化のさらに、

ほとんど位相マージンが変らない優れた特性を示している。
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Lシステムの特性5.7節

識別点でのナイキスト等化パラメータη対雑音電力特性
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-データレート fbが高いほど、雑音電力は大きい。
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1 1.2 1.4 1.6 
q 

(c).PR(l，2，l) 

レベル検出

(b).PR(l，l) 

雑音電力 (2，7)5.16 

(a).PR(l) 

図

外もある)。

-ナイキスト等化パラメータ可が大きいほど雑音電力は、大きくなる(例外もある)0

;Ljj 

内
〆
且

-
p
h
u
W
A
n
-
a
a守
、

ι
11

4

・・内
J
L世
《
J
ι
.

、

.

l

e

-
-

nv

‘、

、

も
制叫
1

h

、、
、

;¥IW1ji二
ωf....¥…'¥"':¥-JET-γ 
初f :1…!¥;¥'. 
20f L¥;¥.... 

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 

g ω 
50 

~ 60 t ¥. ¥. 

ω|い州!仁
ω~.... \..... \プ :Á ...:20-. ~." 

30 f :¥ :¥;.、¥'-.
201¥: ... ~、 .; 、、 ふ

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 

g ω 
切

4ll 

30 

m 
10 

0 

・10
0.60.8 1 121.41.61.8 2 22 

q 

L~ .: ....:削肋ps):12:7-
i '. : : 16ート
!ーヰー~. :.:. ~ ... ~・ 2Q. ..-.~.-.
¥・ ¥:24 

戸二主三吋慣例ι

g ω 
ω 
4ll 

30 

m 
10 

.10 
0.60.8 1 121.41.61.8 2 22 

q 

ilj:F1W);;;主
I~"'\~'\~j" "j..~.，t: 

パど三三:;

g ω 
切

4ll 

30 

20 

10 

・10
0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2 22 

q 

い 刷肋肉):12-7-
: ¥ . : 16 -十-
l J， ム.~..; ..;.~ ..-十.

¥.‘"，: : 24 

(a).PR(l) (b).PR(l，l) (c).PR(l，2，l) 

図 5.17雑音電力 (2，7)エッジ検出

(c).PR(1，2，1) 

レベル検出

(b).PR(l，l) 

雑音電力 (1ヲ7)

(a).PR(l) 

図 5.14

g ω 
50 

ω 
30 

:. :: It\凶ps): 12: ~

4ll ~ .. ..~ ..: :..~ . :2();'士

30十 .-・1・

20 f: ..: 

刊~占-'--'

2 2，5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 

g ω 
50 

lD '̂ 
司 w lT':"l 

ωliji:¥;剛帆12十
1:. :¥:  16 -~ ­

ω トドγ ，，~，.，. ~ ..; .2Q. ..-.~ .. 
ω|け 2~ .!

201い¥三、が

10 f、

・10I 
0，60，8 1 1，21.41.61，8 2 22 

印

関

川

刊

鈎

m
m
o
m
o

g ω， 1 
ω い附):l;±
ωt....¥ .. ~':+，:.j . ・ -; 3 t
ωt ¥ ~ ¥ ~ ' ，~ .¥ 
2O ~1 1J\ ，，， ， ， ， 

0.60.8 1 121.4 1.61.8 2 22 
E
d
 

Euv eDn-

EJW 
• r町Jvr、Jv

r内
J
V-
a
a
・，
an-v 

E
J
 -

《
J
A
M
-内・Jv

p
h
d
 

内
J
'

・

内ヨ

ι

内

H
u

・1
 

• 

(c).PR(1，2，1) (b).PR(l，l) 

雑音電力 2B1Q5.18 

(a).PR(l) 

図

(b).PR(l，l) (c).PR(1，2，1) 

雑音電力 (1，7)エッジ検出5.15 

(a).PR(l) 

図



59 第 5章性能評価第 5章性能評価58 

識別点での雑音電力スペクトラム (Lシステム)5.7.2 

以下の雑音電力スペクトラムは、単位雑音電力密度の大きさの白色雑音入力に対する識

別点での値を示している。

図 5.21に、 (1グ)レベル検出 Lシステムの雑音電力スペクトラムを示す。 PR(l，l)方

式および PR(1，2，1)方式では、符号化器の特性によってん/可cの周波数において谷を生

また、 ηの増加に伴う高域周波数の雑音成分の変化に関しては、 PR(l)、PR(l，l)、

低域周波数の雑音成分に関しては、 ηの値にほとんど影響を

じる。

PR(1，2，1)の順に減少する。

受けず、 PR(1)、 PR(l，l)、PR(lム1)の順に増加する。
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図 5.23に、 (2，7)レベル検出 Lシステムの雑音電力スペクトラムを示す。 (1，7)レベル

検出 Lシステムと比べて、シンボルレートが 4/3倍高くなり、光磁気記録系の高域周波

数の大きな減衰を補うため、(1グ)レベル検出 Lシステムよりも等化器はより高域強調特

高域周波数の雑音成分は、増加する。 一方、低域周波数成分は、

図5.22に、 (1，7)エッジ検出 Lシステムの雑音電力スペクトラムを示す。 (1，7)レベル検
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2値符号のシステムのス図5.25に、 2B1QLシステムの雑音電力スペクトラムを示すロ(2，7)レベル(2，7)エッジ検出 Lシステムの雑音電力スペクトラムを示す。図5.24に、

ベクトラムと異なり、ほとんど低域周波数に雑音成分が集中している。シンボ、ノレレートが4/3倍高く検出 Lシステムに同じく、(1，7)エッジ検出方式と比べて、
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2BIQ Lシステムと比べ図 5.27に、 4B3TLシステムの雑音電力スペクトラムを示す。2BIQ Lシステムと比べ図5.26'こ、 3B2TLシステムの雑音電力スペクトラムを示す。

このため、等化器は3B2TLシステムよりもさらに高シンボルレート が3/2倍高い。て、このため、等化器は2BIQL システムより高域強調特て、シンボ、ルレートが 4/3倍高い。

低域雑音成分につ高域雑音成分は、 3B2TLシステムより増加する。

いては、3B2TLシステムにほぼ等しい。

域強調特性 となり、低域雑音成分については、高域雑音成分は、 2B1QLシステムより増加する。

2B1Q Lシステムにほぼ等しい。
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CN比対ビットエラー率特性 (Lシステム)5.7.3 

これらの特性のうちビ、ットエラー率 10-4を達成するのに必要な CN比に関しては、 5.9.1
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M システムの特性5.8節

識別点でのナイキスト等化パラメータη対雑音電力特性5.8.1 

との特性は、 Lシステムと同じ特徴を持つが、 Lシステムと比較すると、次のことが

分る。
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図5.43に、 (1，7)エッジ検出 Mシステムの雑音電力スペクトラムを示す。 (1，7)レベル検

出 Mシステムよりも低域周波数、高域周波数共に雑音成分が大きくなっている o PR(l，l) 

方式、 PR(1，2，1)でfb/ηcの周波数に谷を生じることやりの増加に伴う高域周波数の雑音成

分の変化に関して、 PR(l)、PR(1，l)、PR(1，2，1)の順に減少すること、および、低域周波

数の雑音成分がηの値にほとんど影響を受けず、 PR(l)、PR(1，l)、PR(1，2，1)の)1慎に増加

識別点での雑音電力スペクトラム (Mシステム)5.8.2 

単位雑音電力密度の大きさの白色雑音入力に対する

図5.42に、 (1，7)レベル検出 Mシステムの雑音電力スペクト

PR(l，l)方式およびPR(1，2，1)方式では、符号化器の特性によってん/ηcの

また、 ηの増加に伴う高域周波数の雑音成分の変化に関して

以下の雑音電力スペクトラムは、

識別点での値を示している。

ラムを示す。

することは、 (1グ)レベル検出 Mシステムと同様である。
低域周波数の雑音成分に関しては、 η

周波数において谷を生じるo

は、 PR(l)、PR(l，l)、PR(1，2，1)の)1慎に減少する。

の値にほとんど影響を受けず、 PR(l)、PR(l，l)、PR(1，2，1)の順に増加する。
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図5.45に、 (2，7)エッジ検出 Mシステムの雑音電力スペクトラムを示す。 (2，7)レベル

検出 Mシステムに同じく、 (1グ)エッジ検出方式と比べて、シンボ、ルレートが4/3倍高く

光磁気記録系の高域周波数の大きな減衰を補うため、 (1，7)エッジ検出方式よりも

したがって、高域周波数の雑音成分は、増加する。

図 5.44~こ、 (2 ， 7) レベル検出 M システムの雑音電力スペクトラムを示す。(1グ)レベル

検出 Mシステムと比べて、シンボルレートが 4/3倍高くなり、光磁気記録系の高域周波

数の大きな減衰を補うため、(1，7)レベル検出 Mシステムよりも等化器はより高域強調特

高域周波数の雑音成分は、増加する。

なる。

ま等化器はより高域強調特性となる。

た、低域周波数成分についても、 (1グ)エッジ検出方式より増加している。

一方、低域周波数成分は、したがって、

(1，7)レベル検出方式にほぼ等しい。

性となる。
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2B1Q Mシステムと比図 5.47~こ、 3B2T M システムの雑音電力スペクトラムを示す。2{直符号のシステムの図 5.46に、 2B1QM システムの雑音電力スペクトラムを示す。

シンボルレートが 4/3倍高い。このため、等化器は 2B1QMシステムより高域強

高域雑音成分は、 2B1QMシステムより多少増加する。低域雑音成分につ

べて、ほとんど低域周波数に雑音成分が集中しているDスペクトラムと異なり、
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CN比対ビットエラー率特性 (Mシステム)

これらの特性のうちビ、ツトエラー率10-4を達成するのに必要なCN比に関しては、 5.9.2

5.8.3 図5.48に、 4B3TM システムの雑音電力スペクトラムを示す。 2B1QMシステムと比

シンボ、ルレートが 3/2倍高い。

に高域強調特性となり、高域雑音成分は、 3B2TMシステムより増加する。低域雑音成分

このため、等化器は 3B2TMシステムよりもさらべて、

にまとめて示す。
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M システム5.9.2 符号化方式とビットエラー率の関係5.9節

Lシステム ピ、ットエラー率 10-4を達成する図 5.57~こ M システムへ各符号化方式を適用した場合、5.9.1 

のに必要な CN比を示す。
ビットエラー率 10-4を達成する図5.56にLシステムへ各符号化方式を適用した場合、

これは、前節のピットエラー特性よりデータを取り 出したもののに必要な CN比を示すロ
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ビ、ツトエラー率10-4を達成するのに必要なCN比(Mシステム)図 5.57ビットエラー率 10-4を達成するのに必要な CN比 (Lシステム)

ー一 -._-- 一一一一

図 5.56



85 第 5章性能評価第 5章性能評価84 

2値記録および多値記録の Lシステムと Mシステムでの符号とパーシャルレスポンス

方式の組合せについて、図 5.56""図5.59より次のようにまとめることができるロ

多値符号化方式の評価5.9.3 

-図 5.56のLシステムは、規格化実効幅Kαの記録レートに対する増加が少ないため、

2値記録 (17エッジ記録PR(lム1)方式)のほうが良

24 MHzでは、多値記録(3B2T-BMPR(l，2，l)方式)を適

用するほうが良い結果を示しているo

-図 5.57のMシステムは高い記録レートにおいて Kα の値が Lシステムより大きい。

このようなキャリアが記録レートとともに急激に減衰する特性は、多値符号にとって
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このため、データレート 12 "" 2 0 Mbps 

2 4 Mbpsでは、 2B1Q符では、 3B2T-BM符号の PR(1，l)またはPR(1，2，1)方式、

号の PR(1，2，l)方式が優れた結果となっている。

は、記録パルス幅が広いため有利に働く。

24 

図 5.58最良の性能を有する記録符号化方式 (Lシステム)
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びPR(1，1)，PR(1，2，1)の各パーシャルレスポンス方式と組み合わせた場合の性能比較を行

なって、ピ、ツトエラー率 10-4を達成するのに必要な CN比を得た。その結果、 Kαの値が記

録レートに対して急激に増加する特性を持つMシステムでは、 3B2T-BM符号の PR(l，l)

またはPR(1，2，1)方式が優れ、一方の Lシステムでは、記録レート 24 Mbpsにおいての

み多値記録符号(3B2T-BMのPR(1，2，1)方式)が優れていることが分った。
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図 5.59最良の性能を有する記録符号化方式 (Mシステム)
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これは、各ピット図5.58および図 5.59に最良の性能を有する記録符号化方式を示す。

レートにおいて最良の性能を持つ記録符号化方式とパーシャルレスポンス方式の組合せで

ある。
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第 6章

結論

本研究では、光磁気ディスクへの多値符号適用の可能性について検討した。多値記録符

号としては、 3B2T、4B3T、2B1Qをとりあげた。多値記録には、記録ノぐルス

幅を記録符号により選択する方法を検討した。また、 2値符号については、性能比較のた

め、(1， 7)符号および(2， 7)符号のエッジ記録とポジション記録に関して性能評

価をおとなった。とのとき PR(1)とパーシャルレスポンス方式である PR(1， 1)およ

びPR(1，2，1)を各符号化方式に適用した。データレートは、 12ぅ16，20，24Mbpsと

して評価した。この異なるデータレートでの評価のために、キャリアレートは、 12Mbps

に固定した。記録再生系としては、光変調方式と磁界変調方式の 2つの例 (Lシステムと

Mシステム)について行った。これらの総合的な評価は、ビ‘ツト誤り率 10-4を達成する読

み出し，点での CN比によって行った。その結果、磁界変調方式(Mシステム)では、高い

記録レートにおいて !(αの値が大きいため、全てのデータレートにおいて多値記録符号が

良好な性能を示した。 一方、光変調方式 (Lシステム)では、多値記録符号化の効果が磁

界変調に比べて少ない結果になった。また、データレートによって、良好な特性を示す方

式が異なることも分った。

多値符号では、ナイキスト等化の場合には、極端な高域強調特性とならないため、 PR(l，l)

やPR(1，2，1)のパーシヤルレスポンス方式のメリットである高域遮断特性による雑音減少

の効果があまり現れない。それでも、データレートが高い24 Mbpsにおいては、 PR(l)

より PR(1，2，1)の方が良い性能を示している。

記録パルス幅を選択して多値化する方法については、従来の 2値記録用の媒体や記録再

生機構をそのまま使用できるメリットがある。また、多値化のレベル数にも制限は無い。

評価の結果では、 !(αのイ直が急激にビットレートとともに増加する Mシステムにおいて、

2値記録より優れた性能を示している。
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光磁気ディスクにおける多値符号のメリットが生じるのは、データレー トが増加して減

衰が激しく CN比が小さくなる領域であるため、その領域での実際の CN比は、まだ実用

的とは言えない状況である。ただ、との雑音の成分が、電気的雑音やレーザの雑音である

ため、ハードの性能向上によって、将来大幅に CN比が改善される可能性がある。新たな

光磁気ディスク用多値RLL記録符号の適用や信号処理方式の開発動向によっては ハー

ドの性能向上を前提にせずに実用化できる可能性もある。

パルス幅選択による多値記録のジッタに対する性能評価に関する 2値符号との比較は、今

後の課題として、残されている。本稿では、パーシャルレスポンス方式として、 PR(1，3，3，1)

方式などの長いレスポンスを持つ方式については、検討の対象外とした。これは、多値符

号に適用した場合、大きな状態数(2B 1 Qでは、 64状態)となり、膨大な処理時間が

かかるためである。この状態数の削減も今後の課題として残されている。
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表号記

Tb データ間隔 (sec.) 

fb データ速度 (bps)

乙 :シンボル間隔 (sec.) 

fs シンボ、ル速度 (bps)

乙 :記録ノミルス幅 (sec.) 

乙p 多値記録符号適用時の記録パルス幅 (sec.) 

Tspmax 最大レベル時のえp(sec.) 

σ ー実効幅

Kα :規格化実効幅 (σI~α)

Ks ~α = Tsにおける規格化実効幅

η i ナイキスト等化における雑音と符号間干渉量のトレ}ドオフを調整

するパラメータ

s ナイキスト等化におけるロールオフ率

Xc 等化器の出力と信号識別点の聞に挿入するハイパスフィルタのカッ

トオフ周波数(Hz)

ηc ・符号化効率
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