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高密度垂直磁気記録 シ ス テ ム に おけ る信号処理技術の 動向

Trends 　in　Signal　Processing　Techno正ogies 　for　High−Density　Perpendicular　Magnetic
Recording 　Systems

岡本好弘 ・大沢　寿　　愛媛大学工 学部

Y，Okamoto 　and 　H ．　Osawa ，　Faculty 　of　Engineering ，　Ehime 　University

　 The 　remarkable 　increase　in　the　recording 　density　of

hard　disk　drives （HDDs ）owes 　much 　to　the　ilnprove−

ment 　of 　signal ・processing　technologies．　 Current　com −

mercial 　HDDs 　 use 　longitudinal　recording ，　and 　the　re・

cording 　density　is　coming 　close 　to　the　super −

paramagnetic 　limit．　 Thus，　perpendicular　rnagnetic 　re −

cording 　is　being　widely 　studied 　as 　a 　promising 　record −

ing　 system 　for　achieving 　high−density　recording ，　 To
achieve 　 this，　 however ，　 requires 　 the　 development　 of

excellent 　signal −processing，　 as 　in　the　case 　of 　long−

itudinal　recording 　systems ．

　 In　 this　paper ，　 we 　first　 explain 　 PRML 　 systems 　 as

fundamental 　 signal −processing　technologies 　for　per曹

pendicular　 magnetic 　 recording ．　 We 　 then　 describe
jitter−like　medium 　 noise （JLMN ）and 　its　in伽 ence 　on

the　performance 　 of 　PRML 　 systems 　from 　the 　signal −

processing　point 　of 　view ，　and 　show 　the 　effect　of　noise ・

predictive　PRML 　systems 　on 　JLMN ，　 We 　also 　introduce
iterative　decoding 　systems 　capable 　of 　improving 　the

performance 　significantly ．

Key　words ： perpendicular 　magnetic 　recording ，　PRML
system ，　jitter−1ike　medium 　noise ，　noise −prediction，　itera−
tive　decoding

1．ま え が き

　 め ざ ま しい 記録密度の 向上を続 けて きたハ ードデ ィ ス ク

装置も，最近 で は ， その 割合が鈍 化 して きて い る，こ れは，

現行 の ハ ー
ドデ ィ ス ク 装置の 記録密度が，熱揺らぎの 影響

に よ り再 生 信 号 レ ベ ル が 劣化 す る熱磁気緩和現象が 顕著に

現 れ る 領域 に 入 っ て きた た め，長手磁気記録 で は記録密度

向上 を もた らす ヘ
ッ ド，媒体 の 進展が困難 に な っ た た め と

考 え られ る．垂直磁気記録方式は，そ の よ う な 影響 を受 け

に くい 記録方式の 一
つ と して 今後 の ハ ードデ ィ ス ク装 置 へ

の 導入が 期待 さ れ て い る
t）．

　 ハ ードデ ィ ス ク装置 を は じめ とす る 情報 ス ト レ
ージ装置

に お い て は，高密度記録に 伴 う SN 比 の 劣化 を挽回す る た

め の 手段 と して 信号処 理方式の 重 要性 が 認識 さ れ，パ ー

シ ャ ル レ ス ポ ン ス （PR ： Partial　Response ）方 式 と 最 尤

（ML ： Maximum 　Likelihood＞復号法 の 一
種 で あ る ビ タ ビ

復号法 を 融合 し た PRML （Partial　Response 　Maximum

Likelihood）方 式 が 不可 欠 な 技術 と し て 盛 ん に 検討 さ

れ
2）・　3），記録密度の 向上 に 貢献 して き た．こ れ よ り，将来，

ハ ー
ドデ ィ ス ク 装置が 高密度記録を実現す るた め に ，垂直

磁気記録を採用 す る 場合 に も，優れ た 信号処理方式を必要

と す る こ と は確実で あ る，

　本稿 で は，まず，高密度記録 の た め の 基礎的な信号処理

方式 と して ，垂直磁気記録再生系 の 応答特性 に 適 した

PRML 方式 に つ い て 解説す る．そ して ，低 域遮 断や ジ ッ タ

性媒体雑音 の PRML 方式 へ の 影響 に つ い て 示 し，改善方

法 の
一

っ と して，キ ャ ン セ ラ や信号依存雑音推定器を導入

した PRML 方式 に っ い て 解説す る，さ ら に，　 PRML 方式

の 性能を超 え る信号処理方式 と して 期待 さ れ て い る 繰返 し

復号化方式 の 導入 に つ い て も述べ る．

2．垂直磁気記録再 生系 と PRML 方式

　 2．1 信号処理方式 の 概要

　 Fig，1 に， ハ ー
ド デ ィ ス ク 装置の 信号処理 ブ ロ

ッ ク 図を

示す，図からわ か る よ う に，長手磁気記録に 代わ っ て 垂直

磁気記録 を用 い た場合に も，基本的 に は 長手磁気記録を用

い た 場合 と同様 の 信号処理方式を垂直磁 気記録再生系 に 合

わ せ て 用 い る こ と とな る．し た が っ て，垂直磁気記録方式

を導入 した ハ ードデ ィ ス ク装置 の 信号処理 方式 も，長手磁

気記録方式 の 場合 と 同様 に 誤 り訂正処理 とチ ャ ネ ル 信号処

理か ら構成 され る．現行の 長手磁気記録方式 を用 い た ハ ー

ドデ ィ ス ク 装置 に お い て は，RS （Reed −Solomon）符号 に

よ る誤 り訂正 処理 と PRML 方式 に よ る チ ャ ネル 信号処 理

が行われて い る．そ こ で，まず ， 記録再生 系 を垂直磁気記

録方式 に 置 き換 え て ，こ れ ら の 信号処理方式を Fig．1 に

沿 っ て 眺 め て み る．

　
“
1
”
，
“
0
”

の 2 値入力 デ
ー

タ 系列 に 対 して ，チ ャ ネ ル 信号

処理 で の 復号誤 りを訂正 す るた め に誤 り訂正 符号化 が行 わ

れ る． ハ ードデ ィ ス ク装置に お い て は RS 符号 が用 い られ

る．1 セ ク タ を構成す る 512 バ イ トの データに 対して 冗 長

バ イ トが 付 加 され る．従来，1 セ ク タ の デ
ー

タ が 3 ウ ェ イー

イ ン タ リ
ーブの よ う に，バ イ ト単位で 複数 の データ列 に 分

割 され，そ れ ぞ れ RS 符号化 さ れ て い た が，最近 で は 10

ビ ッ トを 1 バ イ ト と して 長距離符号を用 い る こ とに よ り，
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Fig。　l　Block 　diagram 　of　signal 　processing　in　 a

hard　disk　drive．

分割 しな い で RS 符号化 さ れ る 場合 もあ る．こ こ で ，
　 GF

（210）の 体 を用 い て 24 バ イ ト （10 ビ ッ ト／バ イ ト ）訂正可

能 な RS （458 ，410）符号 を用 い た と すれ ば，　 RS 符号化 で

の 符号化率 は，α Rs
；4096 ／4580 ＝ 0．894 とな る．

　また ， 大容量化したハ ードデ ィ ス ク装置 1 台当た りの 記

録容量 に 合わせ た デ
ー

タ管理 と誤 り訂正処理 に お け る訂正

能力向上 の た め に，1 セ ク タ当た りの デ
ー

タを現行 の 512

バ イ トか ら 4096 バ イ トに 拡大す る こ と も検討 さ れ て お

り，長距離符号 や繰返 し復号 の 導入 に よ る利得向上が 期待

で きる，こ れ は，現在の と こ ろ，パ ー
ソ ナ ル コ ン ピ ュ

ータ

（PC）の オ ペ レ
ー

テ ィ ン グ シ ス テ ム （OS ＞に よ る拘束 か ら実

現 して い な い が，DVD な どの 映像機器，携帯機器，車載機

器 な ど PC 以 外 の 機器 へ の 用途拡大 や UNIX な ど の OS へ

の 移行が 実現すれ ば ， 導入 され る可能性が ある．

　図 に 示す よ うに ，RS 符号化 に 続 い て 記録符号化が 行 わ

れ る．こ こ で は 記録符号 と して ，RLL 〈Run −Length 　Limi・

ted）符号 を採用 して い る が ，長手磁気記録 に お い て は，

RLL 符号以外 に 磁化遷移 の 連続回数 を制限 し た MTR

（Maximum 　Transition　Run ＞符号
4）・5｝が採用 され る場合 も

あ る．RLL 符 号 と して は，　 m ビ ッ トの デ
ー

タ 語を n シ ン

ボ ル の 符号語 に 変換 して 記録系列 に お け る
“1”と

“1”の 間

の
“0”

の 最小 ラ ン 長を O，最大 ラ ン 長を G ，偶数お よ び奇

数番目の 系列 に お ける 最大 ラ ン 長 を 1に 制限 した m ／n （O，

G ／1）符号 を用 い る もの とす る．た だ し，α RLL
；m ／n は 符号

化率で ，高密度記録時 に ビ タ ビ 復号器 入 力 に お け る S／N

比を高 くす る ため，可能な限 り 1 に近 い 高符号化率 の 符号

が 好 ま しい ．高 い 符号化率を得 る た め に は，m ／m ＋ 1符号

と して m の 大 きな RLL 符号 を構成す る こ とが 必要 に な

る，こ こ で，128／130 （0，16／8）RLL 符号
6｝を 用 い れ ば

α RLL
＝128／130 ＝ O．985 とな る．しか し，

　 m を 大 き く して

符号長が 長 くな れ ば，PRML チ ャ ネ ル で の 誤 りが RLL 復

号 を行 う際 に 符号語全体 に 拡大 さ れ て しま い ，こ れ を訂正

す る た め に は，よ り強力 な誤 り訂 正 符号 が 必 要 に な る．そ

こ で，先 に示 した RS 符号化 と RLL 符号化 ， お よ び RLL

復号 と誤 り訂 正 の 順番を 入れ 換え て ，誤 り を拡大 させ る こ

とな くチ ャ ネ ル で の 復号誤 りを訂正 した あ とで RLL 復号

を 行 う方式が 有 効 に な る
7）．

　 G ｛Global）制約 は 符号語全 体 に わ た る制 約 で ，タイ ミ ン

グ情報の 抽出 を容易に して PLL （Phase 　Locked 　Loop ）の
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安定化 の た め に 重要 とな る だ けで な く，垂 麑 磁 気記 録 に お

い て は，自己 減磁 の 低減 や オ ーバ ーラ イ ト特性を 維持す る

た め に は欠か せ な い 制約で あ る．ま た ， 1（lnterleave）制約

は 符号系列の 奇数，偶数系列の それ ぞれ に お ける
“0”の 最

大 ラ ン 長を制限す る．ビ タ ビ復号器 に お け るパ ス の 合流が

こ れ に よって 促進 され ，
パ ス メ モ 1丿長 の 短縮 に よ る 復号遅

延の 低減が 可能 に な る．さ らに，記録系列 に 制約 を もた な

い 場合 に PRML 方式 に 特有 の 無限に続 く復号誤 りを回避

す る た め に 重 要 な役 割 を担 っ て い る，

　RLL 符号系列 は 次 に プ リ コ
ーダに 通 され て 記 録系列 に

変換 さ れ る．プ リ コ ーダは遅延回路 と排他的論理和 で 構成

され，G 制約をもつ 符号系列 に 対す る NRZ （Non−Return・

to・Zero）記録波形 に お け る
“0”，“1”の 同

一・
／ ベ ル の 継続を

制限 す る こ と が で き る．一
般 に，m ／n （0，　G 〆1）符 号 に お い

て は，2 シ ン ボ ル の 遅 延 を もっ プ リ コ
ーダが 適用 され，

RLL 符号 系 列 の 1−NRZI （Interleaved　 Non −Return−to−

Zero−Inverse）記録 と等価 と な る．

　最近 の ハ ードデ ィ ス ク装置 で は，RS 符号に よ るバ イ ト

単位の 誤 り訂正 を有効 に 動 f乍さ せ る た め に 、ポ ス ト プ ロ

セ ッ サ と呼 ば れ る誤 り訂 IEブ ロ
ッ ク を設けて PRML 方式

に お け る復号誤 りを ビ ッ ト単位 で 訂正 す る．そ の た め，プ

リコ
ーダ出力系列 を所定 の 長 さに 区切 っ て パリテ ィ 検査 符

号化 に よ り冗 長 ビ ッ トを加 え，記録 ア ン プを 介 して 単磁極

（SPT ： Single　Pole　Type）ヘ
ッ ドに よ り垂直磁気記録媒体

に NRZ 記録す る．こ こ で ，128／130 ｛0，16／8）RLL 符号の

符号単位 で 4 分割単
一パ リ テ ィ 検査符号化を適用 した と

すれ ば，パ リテ ィ 検査符号化 に お け る符号化率 は，α PCC
＝

130／134 ＝ O．970 とな る．したが って ， PRML 方式 を採用

す る場合 に は お お む ね α Rs
・
α RLL

・
α pczO ．854 よ り約 15％

の オ
ーバ ーヘ

ッ ドが 必 要 と な る．

　
一

方，MR （Magnetoresistive）再 生 ヘ
ッ ド よ り再生 さ れ

た波形 は プ リア ン プ，等化器を通 り，所望 の 等化波形 に 整

形さ れ る．PRML 方式 に お い て は ， 記録 ヘ
ッ ドか ら等化器

出力 まで の PR チ ャ ネ ル が所望 の PR 特性 とな る よ う波形

等化 され る．ハ ード デ ィ ス ク 装置 に お い て は，ア ナ ロ グ等

化器 と トラ ン ス バ ー
サ ル フ ィ ル タ に よ っ て 等化器が 構成 さ

れ る．本稿 で は，等化器 は遮断周波数が fhの ロ
ーパ ス フ ィ

ル タ と タ ッ プ 数が Nt の トラ ン ス バ ー
サ ル フ ィ ル タで 構成

して い る．

　 PR 方式 は，制御可能 な既知 の 符号間干渉 を導入 （許容）

す る こ とに よ り，等化器出力に お け る雑音 7．ペ ク ト ル の 整

形 が 可 能 で ，S／N 比 を高 め る こ と が で き る紀 録再生 （伝

送）方式で あ る
2｝．ま た，こ の よ うな PR 特性を 等化器出力

系列 に 与 え る こ と に よ り 信号系列 間 に 相関 （規則性）を も

た せ る こ と とが で き る，そ こ で ，最尤復号器 の 一
つ で あ る

ビ タ ビ復号器 は こ の 相関 を利用 して 最 も確 か ら しい 信号系

列 を復号す る こ とが で きる
2｝，

　 垂直磁気記録再生 系 は，長手 磁 気 記 録 の よ うな 微分特性
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を もた な い ため，そ の 伝達特性 に 整合す る 長手磁気記録 と

は別の PRML 方式が有効とな る．また ， 磁化遷移点変動

に 起因す る ジ ッ タ性媒体雑音 （JLMN ：Jitter−Like　Medium

Noise）が ヘ
ッ ド，プ リア ン プ な ど で 発生 す る熱雑音や DC

消去雑音な どの 加法性白色 ガ ウ ス 雑音 （AWGN ： Additive

White 　Gaussian　Noise）に 比 べ て 支配的で ある ため，ジ
ッ

タ 性媒体雑音 に 耐性を もっ チ ャ ネ ル 信号処 理 が 必 要に な

る．

　PRML チ ャ ネ ル 出力 で あ る ビ タ ビ復 号 器 出力 系列 は，
ポ ス トプ ロ セ ッ サ に よ って，パ リテ ィ 検査符号 に 対す るパ

リテ ィ 検査結果 と復号結果 の 信頼度 に基 づ い て 誤 り訂正 さ

れ る
8）． こ の と き信頼度 と して は，復号結果を ポ ス ト プ ロ

セ ッ サ に お け る PR チ ャ ネル モ デル に 与 え る こ と で 得 られ

る推定値 と実際 の PR チ ャ ネル 出力 との 差や ビ タ ビ復号器

の メ トリ ッ クか ら計算さ れ る信頼度 が用 い られる，

　その 後，ポ ス ト コ
ー

ダに よ るプ リコ ーダの 逆演算，RLL

復号で チ ャ ネル 信号処理 が 終わ る．そ して ，RS 符号 に よ

る誤 り訂正処理 が 行 わ れ て ，出力データ系列が 得 られ る．

　2．2 垂 直磁気記録再生系

　垂直磁気記録 に お い て は，ス テ ッ プ状の 記録波形 に よ っ

て 形成され る 孤立磁化遷移か ら再生 さ れ る孤立再 生波 形

は，次式 の よ うな双 曲線 正 接 関数 で よ く近 似 で き る．

h・t｝− A ・・ nh （
ln　3
　　　　tTso）　 　 　 ・1・

　Fig．2 に，　 h｛t）を示す．こ こ で，　 A は t→ 。 。 の と きの h（t》

の 飽 和 レ ベ ル を 表 し，Tse は 振幅が 一A ／2 か ら A ／2 まで

変化す る の に 要す る時間で ， 孤立 再生波形 の 傾 きを表 して

い る．チ ャ ネル 信号処理の 検討 に お け る線記録密度と して

は，T5e を ユ ーザ ービ ッ ト間隔 Tb で 規格化 し た 線密度 K

；　Tso／Tb が よ く用 い られ ，　 K が 大 き い ほ ど高記 録密度で

の 記録再生 を意味す る．

　また，垂直磁気記録再生系に お け る読み 出 し点 （プ リア

ン プ出力）の 雑音は，ジ ッ タ性媒体雑音が支配的とな る．

こ れ は，磁気 ク ラ ス タの 境界 に 沿 っ て ジ グザ グ状 に 磁化遷

移が 形成 さ れ る こ と に 起因 して い る．した が っ て ， 所定 の

A

五
2

§ o

2

　 　 ・A
　 　 　 ・5Tb 　　　　 　　　 O　　　　 　　　 sTh
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

Fig．2　1solated　reproducing 　waveform 　in

perpendicular 　magnetic 　recording ．
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トラ ッ ク 幅 を もつ 再生 ヘ
ッ ドで 再生 され る信号 は ， 本来の

磁化遷移位置か らずれ て ジ ッ タ状 に 変動 し，磁化遷移位置

の 近傍で ジ ッ タ性雑音を生 じる．こ の よ う に，ジ ッ タ性媒

体雑音 は，磁化遷移が 形成 さ れ た 場合 に の み 遷移か ら再生

され る信号が前後に ずれ る こ とで 発生す る ため，記録 され

た 信号 に依存 した 雑音 と な る．Fig．3 に孤立磁化遷移の 遷

移位置が 理 想的 な位置か ら Tb／2 だ け遅れた場合 の ジ ッ タ

性媒体雑音を 示 す，た だ し，K ＝ 1．5 と して い る．図か らわ

か る よ う に，ジ ッ タ性媒体雑音 は，Tb／4 だ け遅れ た位置に

ピークを もっ 単峰波形 とな る．Fig．4 に，各々 の 磁化遷移

位置が 独立 で，か っ ガ ウ ス 分布 に従 っ て 変動す る磁気記録

再生系に，ラ ン ダ ム デ
ー

タ を NRZ 記録 して 得 られ る ジ ッ

タ性媒体雑音 の 電力 ス ペ ク トル を示 す．た だ し， Tb で 規格

化した 磁化遷移変動 の 標準偏差を σ t
＝0．1 とし，記録再生

系が 長手磁気記録再生系 （ロ
ー

レ ン ッ 波形） の 場合 も併 せ

て 示す．図 か ら わ か る よ うに，ジ ッ タ性媒体雑音 は，そ の

発 生源 が 記 録 され た磁 化遷 移 で あ る た め に 垂直，長手 に か

か わ らず，信号と同
一
帯域内に存在す る．特 に ， 垂 直磁気

記録再生 系で は ， 同
一

遷移位置変動 に 対す る雑音電力が 長

手磁気記録再生系の 場合 に 比べ て 大 き く，ま た，微分特性

を も た な い ため に 雑音が 低域 に 存在す る，

　ま た，実際の 記録再生系に お い て は ，
ジ

ッ タ 性媒体雑音

だ けで な く，ヘ
ッ ドの イ ン ピ

ー
ダン ス 雑音，再生 ア ン プの

熱雑音，DC 消去雑音の よ うな加法性 白色 ガ ウ ス 雑音 も発

1．2

　　1：1
§1二

　暑　o

　夏一e．2
　 　 ・0．4
　 　 ・0．6
　 　 ・0．8
　 　 　 ．1
　 　 ・｛．2
　 　 　 幽8 ．64 ．202468
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t’Tb

Fig．3　Jitter−like　medium 　noise 　for　an 　isolated
waveform （K ＝1．5）

　 0．01

書
富 0．008
晝
§。加 6tt

奎・．・偶

豊
芻
石 0・002z

　 　 　 0
　 　 　 　 0　　　　　0．2　　　　　0．4　　　　　0．6　　　　　0．8　　　　　　1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〃 ’b

Fig．4　Noise　spectra 　of　jitter−1ike　medium 　noise ．
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生す る，そ の た あ，信号処理 方式 の 検討は，両者を含む 雑

音の 下で 行われ る．こ こ で は，雑音 と して，磁化遷移点が

白色 ガ ウ ス 性 に 従 っ て 変動す る こ とで生 じる ジ ッ タ性媒体

雑音 と読 み 出 し点 で 付加 され る 白色 ガ ウ ス 雑音か らな る と

仮定する，そ こ で，ジ ッ タ 性媒体雑音 （JLMN）と白色 ガ ウ

ス 雑音 （AWGN ）の 0．6fbま で の 帯域内に 落ちる電力を，そ

れ ぞ れ   σ品と して ，全雑音電力を σ
2；

σ1＋ σ品で 表す と，

読 み 出 し点に お け る S／／V 比 は，SNR ；2010glo （A ／σ〉［dB ］

と定義で きる．た だ し， fb　＝ 1／Tb は ビ ッ ト レ
ー

トで あ る．

ま た ， 全雑音電力 に対す る ジ ッ タ性媒体雑音電力 の 割合を

RJ＝（σ1／σ
2
）× 100 ［％］で 定義す る．　 Fig．5 に，ジ ッ タ性媒

体雑音 電 力 の 割 合 RJ と Tb で 規格化 した 磁化遷移点変動

の 標準偏差 σ t の 関係 を示す．た だ し，SNR ＝23　dB と して

い る，図 か らわ か る よ う に，垂直磁気記録 に お い て は ， 長

手磁気記録の 場合 に 比 べ て 同量 の 磁化遷移点変動に対 し

て，ジ ッ タ性雑音 の 割合が大と な る の が わ かる，言 い 換 え

れば，同量 の 磁化遷移点変動 と 白色 ガ ウ ス 雑音 の 存在す る

記録再生系で は，垂直磁気記録再生系の 雑音電 力が 長手磁

気記録再生系 の 場合 に 比 べ て 大とな る．ジ ッ タ性媒体雑音

の 割合 が大 きい ほ ど読 み 出 し点に お け る 雑音電力ス ペ ク ト

ル の 低域成分は 大 とな る．

　 2．3　PRML 方式

　 チ ャ ネル 信号処理 と して ，記録再生 系 を垂直磁気記録再

生系 と して PRML 方式に つ い て 解説す る．

　 い ま，チ ャ ネ ル は記 録再生系 と波形等化 に よ っ て 構成 さ

れ る も の とす る．記録 デ
ータ

“ 1”に 対す るチ ャ ネ ル の 応 答

波形 の 時刻 kT 、 （T、 ； シ ン ボ ル 間隔，以下 で は単 に 時亥1擁

と記 す）に お け る サ ン プ ル 値 を dk とす る と き，符号間干渉

が な い よ うに 等化 す る 方式 （do≠ O，　dk＝0 （々≠ 0）〉は フ ル レ

ス ポ ン ス （FR ：Full　Response）チ ャ ネ ル と呼 ばれ る．こ れ

に 対して ，例えば dodv≠ O，　dk・＝O （k 〈 0沸 ≧v ＋ 11で ある よ

うな 方式が パ ーシ ャ ル レ ス ポ ン ス （PR ）チ ャ ネ ル で あ る．

PR 方式 は ，
こ れ らの

“1”に 対 す る 応 答 を用 い て PR （do，　dl，

…，dv）と表記 した り，
　 Kretzmer に よ る 1〜5 の 分類番号

を付 して 表す
9），PR （de，　dh…，　d ，）特性 を有す る チ ャ ネ ル の

10e

BO

ぎ
60

：
配

40

20

　 　 0　　　　　　　　　　0．05　　　　　　　　　0．1　　　　　　　　　 0．t5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ 「

Fig．5　Noise　power 　ratio 　vs ．　transition　jitter
（SNR ＝23　dB ）．
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伝達 関数 は，1 シ ン ボ ル 遅 延 の 伝達関数 D ・＝e
一

ゴ2・撫 （こ れ

は遅延演算子 と呼ば れ る ） を用 い て D に 関 す る多項式 do

＋d 且D ＋
…

＋ d。DV に よ り表 され る．また，　 PR 方式 に よ っ

て 導入 さ れた符号間干渉 （規則性）を用 い て 最尤 （ML ）復

号 の
一

っ で あ る ビ タ ビ復号を適用す る こ とが で きる．こ の

よ うなパ ーシ ャ ル レ ス ポ ン ス 方式 と ビ タ ビ 復号法 を 組 み 合

わ せ た チ ャ ネル が PRML チ ャ ネ ル と呼ば れ る，

　2．2 で 示 した よ うに，垂直磁気記録再生系 は 長手磁気記

録再生系の よ うな 微分特性を も たな い ．しt が っ て ，低密

度記録 に お け る 垂 直磁 気記 録 再生系で は，記録波形 とほ ぼ

同
一

形状の 再生波形 が 得 られ る FR チ ャ ネ ル と 考え ら れ

る．そ して ，高密度化 に伴う高域減衰 に よ っ て 符号間干渉

が 現 れ，干渉を活かした波形等化 を行 う こ とで，記録再生

系に 整合 した PR チ ャ ネ ル が得 られ，最尤復号 と組 み 合わ

せ て PRML チ ャ ネ ル を構成す る．

　長手磁気記録を採用 して い る現行の ハ ート デ ィ ス ク装置

に お い て は，チ ャ ネ ル の 多項式 の 係数 の 総和 が零 と な る

DC フ リ
ー　PRML 方式 が 採用 さ れ て きた

1）、 こ れ は，長手

磁気記録再生系が，お おむ ね微分特性 と高域減衰特性 か ら

な り，PR （1，0，− 1）また は PR4 方式 と も呼 ば れ る PR 方

式と よ く整合 した た あ で あ る．そ して，高密度化 と と もに，

最尤復号 と組 み合 わ せ た場合 に 効率 の 良い EPR ，　 E2PR 方

式 へ と変遷 した．

　 こ れ に 対 して，孤 立 再生波形が 式 （1）で 近似 で き る垂直

磁気記録 に お い て は，記録 デ
ー

タ
“1
”

に 対す る読み 出し点

の 再 生波形 は記録波形が高域減衰特性を受 け て 伝達関数 が

1＋D で 表 され る PR（1，1）方式 に 整合す る． したが っ て，

Class　l−PR 方式 とか PR1 方式 と も呼ば れ る PR （1，1）方式

を，長手磁気記録 に お け る PR4 方式 の よ うな 基本の PR

チ ャ ネル と考 え る こ とが で きる．ま た，PR 】ML 方式 は ビ

タ ビ復号器 の 構成 が 簡単で ，しか も ジ ッ タ性媒体雑音が支

配 的 な 垂直磁気記録再生系 に 対 して 良好 な特性 を示す

PRML 方式 で あ る．また，　 PRIML 方式を基本 に して そ れ

を 拡張す る こ と で 垂直磁気記録再生系 に 適 し た種 々 の

PRML 方式を 得 る こ とが で きる．そ こ で，　 PRlML 方式を

例 に と っ て垂直磁気記録 に 有効 な PRML 方 式に っ い て 述

べ る．

　 記録デ
ータ

“1”，
“o”に 対す る 読み 出し点 の 再生波形 は，

そ れ ぞ れ g（t）＝｛h（t）− h（t− T，）｝／2，− g（t）と表 さ れ る．PRl

ML 方式 で は ，
　g（t）に 対す る等化器出力 の 等化目標値 は

…，O，　O，　O．5，0，5，0，0，…に 選 ば れ る，こ の と き，時刻 々− 1

の 状 me　Siか ら時刻 k の 状態ue　S」に 推移 す る場合 の PRl

ML 方式 の 状態推移表 は Table　l の よ うに な る．こ こ で ，

Cle，壇 は ， 時刻k に お け る記録系列 と復 号 器 入力信号の 推

定値系列を表す．Table　1 よ り，　 Fig．6 の PRIML 方式の

　ト レ リ ス 線図が 得 られ る，た だ し， 矢印に付 した 値 は c 翩

舘を表す．表 お よ び図 よ り，PRIML 方式 の ビ タ ビ復号器

は ， 簡単 な 2 状態の 復号器 と な る こ とが わ か る．
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Table 　 l　 State　transition　 table　for　the　PRIML
systemPrevious

　state

　　S（々− 1）；

　　 s己：c 陀
一1

Current　state

　　s  ＝sゴ

Estimated 　value

　　for　detector

　　　input 堵

So ：OS

且：1
SoSo Sl81 一1

　0
Ol

Recording

sequence 　 o々

0 1 0 1

So

Sl

ん一10
／−1

ん
0〆−1 κ＋

1！00

ノ

1〆00

〆

1〆1 111
・護
一

Fig．　6　Trellis　diagram　of 　the　PRIML 　system ．

　 ト レ リス 線図の 各時刻 に お い て ， 各状態 へ 至 るパ ス の 長

さ の 最小値は メ ト リ ッ ク と呼 ば れ，時亥腋 に お け る メ ト

リッ ク は 次式 で 与 え られ る，

繍 ：謙 Illll：1‡iil：饗II：1羅1；｝ …

こ こ で，lg＝（y厂 xff）
2
は 時刻 k − 1 に お ける状態 Siか ら時

刻 k に お ける状態 Si に 至 る枝 の 長 さ，す な わ ち，復号器入

力 Yk に 対 す る信号推定値 堵の 2 乗誤差を表 し， 枝 メ ト

リ ッ ク と呼 ば れ る．式（2）の 最小値判定 に よ り選択 さ れた

パ ス は最尤パ ス とな る可能性の あるパ ス と して 残 さ れ，他

は捨 て られ る．した が っ て ，各時刻 に お い て 状態数 だ けパ

ス が残 され る．こ う して 残 され た パ ス は生 き残 りパ ス と呼

ば れ，こ れ に対応 す る記録 デ
ー

タ が パ ス メ モ リに 残 さ れ

る．生 き残 りパ ス を過去 に さか の ぼ る とパ ス が 合流 して
一

本化す る確率が高 くな る．こ の
一

本化した パ ス を最尤パ ス

と して 対応す る記 録系 列 を復号 す る の が ビ タ ビ復号法で あ

る．こ こで は，PRlML 方式を例に と っ て PRML 方式 に つ

い て 簡単に述 べ た．他 の PRML 方式 に っ い て も PR チ ャ

ネ ル の 応答長を LPR とす る と 2L・R
− 1

状態 の ビ タ ビ 復号器

を用 い て PRIML 方式 の 場合 と 同様 に して 復号 す る こ と

が で きる．

　 2．4　低域遮断の 影響

　現行 ハ ニ
ドデ ィ ス ク装置で は，長手磁 気記録を 用 い る た

め に PR4ML 方式の よ う な記録再生系 の 微分特性 を利 用

した PRML 方式 が 採用 さ れ て い る． こ れ は，低域遮断の

影響を ほ とん ど受 け な い た め，ヘ
ッ ド ア ン プ の 交流結合に

お け る低域遮断周波数 は比較的高 く設定して あ る、と こ ろ

が，垂直磁気記録 に お い て PRIML 方式 な ど，信号 の 低域

成分 も利用す る チ ャ ネ ル 信号処理 を採用 した 場合 に は，低

域遮断の 影響 に よ っ て 再生波形 に べ 一ス ラ イ ン ワ ン ダ リ ン

494

グを生 じ，こ れ が ビ ッ ト誤 り率特性を劣化させ る．

　 こ の 対策 と して は，で きる だ け低周波領域まで 通過で き

る ヘ
ッ ドア ン プ を開発す る こ とが有効で あ る が，ワ ン ダ リ

ン グ キ ャ ン セ ラ を用 い る 方
’taleL　

11）や PRML 方式の 伝 達 特

性を 記録再生 系 の 特性 に 合わせ た DC 不平衡型 の PRML

方式
12｝・13）の 検討 もされ て い る．

　 ま た，ビ タ ビ復号器入力雑音系列 は，通常，波形等化に

よ っ て 相関 を もち，復 号器の 性能劣化原因 とな る．そ こ で，

雑音 の 相関 を利用 して 過去 の サ ン プ ル か ら線形予測 に よ り

現在 の 雑音 を予測 し ， 復号器入力系列 か らこ れを差 し引

く．こ の よ うに して 雑音 の 有色成分を取り除 く こ とで，復

号器入力 に お け る雑音の 白色化 と雑音電力 の 低 減 を 図 る

NPML （Noise　 Predictive　 Maximum 　Likeiihood）方

式
14）や GPRML ・

（Generalized　 PRML ）方式 も 有効 で あ

る
13｝・15）・16｝．

　Fig．　7 に，低域遮断 が ビ ッ ト誤 り率特性 に 及ぼ す影響を

示 す．た だ し，f1は 交流結合 に お け る低域遮断周波数 で あ

る．ま た，シ ン ボ ル 間隔 Tsで 規格化 した記録密度 は，　K 、
；

T50／Ts＝1．5，と して お り，2．1で 示 した RS 符号，　 RLL 符

号，PC 符号 を用 い た場合 に は， ユ
ー

ザ ビ ッ トか ら見 た 線

記録密度 は，K ；
α RS

・
α RLL

・
αPCC

・T50／T ， と な る，また，
SNR ＝24dB ，　RJ＝80％，fh　／fs＝O．4，　N ，

；15 と して い る．た

だ し，fs＝1／T、は シ ン ボ ル レ ートで あ る．図 に おい て，　 PR
lML 方式は，　fiが 大 と な る と低域 遮 断 の 影響 を 受 け て

ビ ッ ト誤 り率特性 が 大 幅 に 劣化 して い る．そ の た め
， PRl

ML 方式を採用す る に は，ヘ
ッ ド ア ン プ の 遮断周波数を

ft／fsを 10−3 程度以下 に す る 必要があ る．こ れ に 対 して，
ベ ー

ス ラ イ ン ワ ン ダーキ ャ ン セ ラ （BLWC ： Baseline

Wander 　Canceller）や GPRML 方式を適 用す れ ば，　fiが高

い 場合 に も性能を 維持 で き る こ と が わ か る．た だ し，

BLWC の バ
ッ フ ァ 長 LB を 40 シ ン ボ ル と して い る．また，

GPRML 方式 の 伝達 特性 （1＋ D ）（1 ＋ aD ＋ bD2＋ cD3 ）は

Fig．8 に 示す と お りで，16状 態 の ビ タ ビ復号器を用 い て

い る．図 に お い て ，低域 遮断 の 影響 に つ い て は BLWC ，

GPRML 方式と も に有効 に 動作 して い る こ とが 確認 で き

匡
山

ロ

1e−d

1e・2

1e・3

de4

le．5

　 　 　 le・6
　 　 　 ↑e4 　　　　　　　　　　　　　

‘
雪e幽3　　　　　　　　　　　　

’
　 1e．2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ’1　lfs

Fig．7　1nfiuence　 of 　low−frequency　cut・off （Ks ＝
1，5，SNR ；24　dB，　RJ＝80％，　fh∠fs；O．4，ハlt＝15），
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る．また，GPRML 方式 は有色雑音 の 低減 ，
ユ ーク リッ ド

距離の 拡大な ど で，PRlML 方式 に比 べ て 良好 な特性を示

した と 考 え られ る．

　Table　2 に，各 PRML 方式の 誤 りパ ターン を示す，た だ

し，

“
＋
”
は
“1”を

“0”，“一”
は
“0”を

“1”と誤 っ て 復号 した

こ とを表 して い る．た だ し，K 、
＝1．5，　SNR ＝24　dB，　RJ＝

80％，fi／fs＝ 5 × 10
−3
，　fh／f、＝・　O．4，　N ，

＝15 と して い る．表

か らわ か る よ うに ， 低域遮断の 影響 に よ って
“
±
”
，
“
土 −

±
”
な ど の 奇数 ビ ッ ト連続誤 りが 支配的 とな る．BLWC や

GPRML 方式 を適用す る こ と に よ っ て 奇数 ビ ッ ト連続誤

りの 発生を 抑え る こ とが で き，ビ ッ ト誤 り率特性を改善 で

き る こ とが わ か る．した が っ て ，PRML 方式 の 誤 りパ タ
ー

ン を 解析 した際 に，奇数 ビ
ッ ト連続誤 りが偶数 ビ ッ ト連続

誤りに 比べ て か な り多い 場合に は低域遮断の 影響を受けて

い る と判断 で き る．

　 2．5　 ジッ タ性媒体雑音 の 影 響

　垂直磁気記録再生系に お い て は，先 に 述べ た よ うに，読

み 出 し点 の 雑音 と して ジ ッ タ性媒体雑音が支配 的 とな る．

した が っ て，高密度記録を達成す る た め に は，磁化遷移 の

存在， す な わ ち，記録 さ れ る デ
ー

タ に 依存 した信号依存 性

雑音の 影響を 低減す る必要が あ る．

　磁化遷移点の 存在が 雑音 の 発生 に 直接関与す るた め，磁

化遷移点を で きる だ け削減 で き る記録符号 を採用す る こ と

が 考え られ る．そ の 一
つ と して ，（0，G／DRLL 符号 の 代わ

りに 最小 ラ ン 長制約が d ≧ 1 を もつ （d，le）RLL 符号 を採用
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Fig．8　Coe 伍 cients 　in　the　PR　polynomial 　of 　the

GPR 　 channel （Ks＝1．5，　 SNR ＝24　dB，
　 RJ；80％，

ノVt＝工5）．

Table 　2　Error　 patterns　 of　PRML 　 systems ．（Ks＝

1．5，SNR ＝24　dB，　RJ＝80％，　fi　ffs＝5× 10
−3，ノlh　／f，

＝

0．4，Nt ＝ 15）

ErrorpatternPRI　　　 PRl 　　　　 PRI 　　　 GPR

　　　　（cut
−off ）　 （BLWC ）

±

± 平

± ：F±

± 平 ± ：不

± 不 ± ：下 ±

Other
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す る と，RLL 符号化 に おけ る 符号化率が 大幅 に 低下 して

しま う．こ こ で ， h は G 制約と同
一

の 最大 ラ ン 長制約 で あ

る，

　Fig．9 に，　RJ；100 ％ に 対 す る読 み 出 し点 の s／N 比 と規

格化線密度 K の 関係を示す，図か ら わ か る よ うに ，K の 増

加 に 対 して ，S／N 比が 3dB ／oct で 劣化す るた め，低密度

な記録で シ ス テ ム を構築す る こ とが で きれば有効 な手段 と

考え られ る．しか し，こ れ は高密度化 と は 逆向し，シ ス テ

ム 設計 に お い て 線密度 を決定す る際 に 考慮す る 程度 で，

ジ ッ タ性媒体雑音 に対す る根本的 な解決策 に は な らな い ，

　次 に，ジ ッ タ性媒体雑音の 影響を PRML 方式 に お い て

低減 す る方法 に つ い て 述べ る． ビ タ ビ 復号器 は，式   に

示 した メ ト リ ッ ク に 基づ い て パ ス メ モ リに 保持 さ れ た最 尤

パ ス を選択 しなが ら最尤系列を復号する．先に 示 した よ う

に，PR 長 LpR ＝2 の PRIML 方式で は 2LPrt
− L＝2状態 で ビ

タ ビ復号器 を構成す る こ とが で きた，こ れ が 符号間干渉に

よ る信号 の 相関を利 用 し て 復号す る た め に 必要 な最小 の 状

態数 で あり，Table　l に示 した よ う に，状態推移 ご と に 異

な る記録データが割 り当て られて い る．

　一
方，復号器に お い て は，磁化遷移，再生 ヘ

ッ ド感度，

波形等化な どを 加 味 した記 録 データ に 依存 し た 有色雑音が

ジ ッ タ性媒体雑音 に よ っ て 発生す る．したが って ， 復号器

の 状態推移 に 合わ せ て 雑音 の 相関 を使用 して 復号器入力雑

音を推定し，メ トリ ッ ク の 計算 に 考慮する こ とで ジ ッ タ性

媒体雑音 に よ る 性能劣化 を 軽減 す る が で き る．こ の よ う

に，記録 データに 依存した 雑音 を推定 し な が ら ビ タ ビ 復号

を 行 う信号依存性雑音予測最尤 〔SDNPML ：Signal　De−

pendent 　Noise−Predictive　ML ）復号器を適用す る こ と に

よ っ て PRML 方式 に ジ ッ タ 性媒体雑音に 対す る耐性をも

た せ る こ とが 検討 され て い る
17）”191．こ こ で，記録 デ

ー
タ に

依存した雑音を予測す る た め に は，PR チ ャ ネ ル の モ デ ル

化 が 必要で あ る．PR チ ャ ネ ル は，自己回帰 〔AR ：Autore ・

gressive）モ デ ル に よ っ て 良好 な モ デ ル 化が 可能で あ る
Lη．

そ こ で ，AR チ ャ ネ ル モ デ ル を PR チ ャ ネ ル モ デ ル と して

ビ タ ビ復号器 の 推定値演算 に 用 い る．

　 Fig．　lo に，雑音推定 に AR モ デ ル を 用 い た ビ タ ビ復号

器 を示す
19｝．ビ タ ビ復号器 で は，最尤パ ス の 候補をパ ス メ

3230E28E

ぽ 26
磊
　 2422

一3dB ’oct

200
，1　　　　　　　　　 1　　　　　　　　　 10

　 　 　 Normelized　linear　denslty

Fig．9　SNR 　degradation　with 　increase　in　linear

density（RJ＝100％ ）．
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モ リ に 保持 し，メ ト リ ッ ク に 基 づ い て 選択 しな が ら最尤系

列 を復号す る．同時 に ， 生 き残 りパ ス に 対応す る雑音系列

を雑音 メ モ 1丿に 保持 し，生き残 りパ ス と同様 に雑音系列を

選択，保持す る，こ の と き，復号器 の 状態数 は 雑音 の 相関

を 考慮す る 範囲 を L 、シ ン ボ ル 間 隔 とす る と 2max｛LPR ・L・｝
− L

状態 と な る．復号器で は 状 me　Siか ら状態 S」
へ の 各状態推

移 に対す る推定値

瑠
＝
溜 ＋娉 （3）

と復号器入力系列 との 差 よ り メ ト リ ッ ク 演算を行う．こ こ

で ， 黎は状態 Siか ら状態 S」
へ の 状態推移 に よ り定ま る復

号器入力の 平均値 で，信号表 に よ り与 え られ る．ηぎは状態

Siか ら状態 Sj へ の 状態 推移 に 対す る 雑音 メ モ リ中の 雑音

系列 と雑音係数表に あ る雑音係数 の た たみ 込 み に よ り推定

した雑音系列 で あ る．た だ し，雑音係数表 は，適用す る PR

方式 に対 して，信号器 入力 Yk と黎の 差 を雑音系列 轄とす

る と き，（禊
一
娉）

2 を最小 とす る よ うな Yule−walker 方程

式
20｝の 解 と して あ らか じめ 求 めて お く必 要が あ る．

　Fig．11 に ビ ッ ト誤 り率特性を示す．た だ し，　 K
。
；15，

RJ；80％ ，
　fh／f，

＝0．4，　L 、
＝5 と し，16 状態の 復号器を用 い

て い る．図から，GPRML 方式に 対 して ，　 AR チ ャ ネル モ

デ ル を 推定値演算 に 用 い る GPRML −AR 方式 に よ り性能

改善が得られ るの が わ か る．こ れ は，AR モ デ ル が Fig．12

に 示す よ うに 記録系列 ベ ク トル β に よ っ て 定 ま る状態推

移 に応 じた係数を用 い て 雑音推定を行 うた め に，状態推移

Fig．10　Block 　diagram 　of 　a 　noise −predictive
Viterbi　detector．
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Fig．11　BER 　performance 　of 　GPRML 　systems

（Ks ＝ L5，　R ∫
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tfs ＝0．4，　N ，
＝15）．
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ご と に メ トリ ッ ク計算 に お け る雑音 の 推定値が 異 な る．す

な わち，Fig．13 に 示す よ う に，正 しい 状態推移に対して

は，復号器入 力 に よ り近 く，それ 以外の 状態推移 に 対 して

は，復号器入力か らよ り離れ た推定値を設定す る こ とが で

き る．そ れ で ，遷移 ジ ッ タ に よ っ て 信号が 前後 に 変動 した

場合 に お い て も，こ れ らの ユ ーク リ ッ ド距離を 維持す る こ

とが可能 とな る．

　2．6　ポ ス トプ ロ セ ッ サ

　 ハ ー
ド デ ィ ス ク 装置 に お い て は，2．1 で 示 し た よ う に

RS 符号を 用 い た誤 り訂正が 行われ る，　RS 符号 は，バ ー
ス

ト的 な誤 りに対応 で き るよ うに バ イ ト単位で 訂正す る．と

こ ろ が，TA （Thermal 　Asperity）や 媒体欠陥の な い ，通常

の PRML チ ャ ネ ル に お い て は Table 　2 で 示 した よ う に，

比 較的長 さ の 短 い ラ ン ダ ム 誤 りが 発生 す る た め
， こ れ を

RS 符号 に よ る誤 り訂正 の 前 に ビ ッ ト単位 で 訂正す る こ と

で ，効率 の 良 い 誤 り訂正 が行 え る，

　 ポ ス トプ ロ セ ッ サ は，パ リテ ィ 検査 と，ビ タ ビ復号 器 の

判定結果 に 対す る信頼度な ど を用 い て 復号誤 りを特定 し，
ビ ッ ト単位で 訂正す る．パ リテ ィ 検査符号と して は単一パ

リテ ィ 符号が，ま た，復号器 の 信頼度情報 と して は復号結

果 に 対す る PR チ ャ ネ ル 出力 と復 号 器 入 力 と の 差，メ ト

リ ッ クか ら求め た 信頼度，軟出力 ビ タ ビ 復号器 （SOVA21）
）

出力な どが 用 い られ る．

冒
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漫
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り
o

盟
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Fig」 2　Noise　 coefficients 　 table （Ks ；1．5，　 SNR ＝

20dB ，1〜J＝80％，丿「h ／丿「s＝O．4，　N ，
＝15）．
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　単
一パ リテ ィ 検査符号 で は，符号 語 内 に奇数誤 りが生 じ

た場合 の 誤 り検出が 可能で あ る が，イ ン タ リ
ーブ した 記録

データに こ れ を施して お けば ， 符号語内に ， 1，2，　3…ビ ッ

ト誤 りとい っ た，どの よ うな誤りが 生 じた か をある程度特

定 で き る．

　Fig．14 に，ビ タ ビ復号器 に お い て メ ト リ ッ ク を用 い て

求 め た信頼度 ∠k を 示す．た だ し，K 、
＝1．5，　SNR ＝22　dB ，

RJ；80％，　fh／f，＝O．4，　N ，
＝15，　L。＝5 と し，　 h は誤 りが発

生 した 時点 か らの 時刻を 表 して い る．図か ら，∠k は 誤 り発

生 時 点 か ら誤 り長 だ け遅 れ て 信 頼度が一定区 間 （max 　｛LPR、

L 。｝− 1）だけ低下 して い るの がわ か る．した が っ て，パ リ

テ ィ 検査に よ っ て 誤りの 有無 種類 を特定 して 信頼度を 検

索すれ ば，誤 り位置を特定す る こ とが で きる．Table 　3 に，

GPRML チ ャ ネ ル お よ び GPRML −AR チ ャ ネ ル に 対 して

ポ ス トプ ロ セ ッ サ を適用 した結果 を示 す．表よ り，ポ ス ト

プ ロ セ ッ サ が PRML チ ャ ネル の 誤 りを訂正 して い る こ と

が わ か る．

　Fig．15 に，　RS 符号 に よ る 誤 り訂正後の ビ ッ ト誤 り率特

性を示す．た だ し，K 、
＝ 1．5，　RJ ＝ 80％，　fh／fs＝ 0．4，　N ，

＝

15，L 、

＝5 と して い る，図か ら， ポ ス トプ ロ セ ッ サ に よ る

誤 り訂正 を 行うこ とで ラ ン ダ ム 誤 りが 減少 し，RS 符号 に

よ る誤 り訂正 が 有効 に 働 き，誤 り率 特 性 が 改 善 され る こ と

が わ か る．
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Fig．14　Reliability　information　for　respective

error 　patterns （Ks＝1．5，　SNR ＝22　dB ，　RJ＝80％，
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3．繰返 し復号方式

　Berrou ら に よ っ て ターボ符号
22）が 提案 さ れ て 以来，

Gallagerに よ っ て 提案 さ れ た 低密度パ リテ ィ 検査符号

（LDPC ： Low 　Density 　Parity　Check 　Code ）
23）な ど，繰 返

し （反復）復号に よ っ て 高い 利得が 得られ る信号処理方式

の ハ ー
ドデ ィ ス ク 装置 へ の 適用が 盛ん に 検討

’
され る よ うに

な り，垂 直磁気 記 録再生系 に対 す る検 討 も行 わ れ て い

る
16）・24〕〜2η．ま た ，RS 符号 に 対す る繰返 し符号 も検討 され

て い る
28〕
’−31），しか し，繰返 し復 号 方式 は，PRML 方式 に 比

べ て 回路規模が大 きくな るた め，導入 に は LSI 技術 の 進歩

が 必要 と な る，

　Fig．　16 に，タ
ー

ボ 符号化，　LDPC 符号化をそ れぞれ用 い

た 繰返 し復号方式 の ブ ロ ッ ク を示 す．ど ち らの 場合 も，2．1

で 示 した よ うに，ま ず記 録符号化 （RLL ）符号化 して か ら外

符号化 を行 う，（a ）に 示す タ
ーボ 符号化繰返 し復号方式 の

場合 に は外符号 と して 再帰的組織 た た み 込 み （RSC ： Re −

cursive 　Systematic 　Convolutiona1 ）符号化 を行 い，次 い

で ， 内符号 と して は 垂直磁気記録再生系を含む PR チ ャ ネ

ル を用 い る．外符号化 は そ の ままで は符号化率が 0．5 と低

い た め，PUMUX （Puncture　and 　Multiplexer）に よ りパ

リテ ィ ビ ッ トを 間 引 い た後，情報 ビ ッ トに．付加 さ れ て 内符

号化 で あ る プ リ コ
ー

デ ィ ッ ド PR チ ャ ネ ル に 供給 され，記

録再 生信号 処理 が 行 わ れ る．こ こ で，PR チ ャ ネ ル は

PRML 方式 の 場合 と 同様 に 垂直磁気記録再生系 の 伝達特

性と整合す る よ う に 選 ぶ 必要が あ る，

　復号化 は BCJR （Bahl，　 Cocke ，　 Jelinek，　 and 　 Raviv ）や

Max ・log・MAP ア ル ゴ リズ ム な ど 32〕
に よ り事後確率 （APP ：

A 　Posteriori　Probability）復号 が 内符号化で ある PR チ ャ

ネ ル ，外符号化で あ る RSC 符号 の 制約 （ト レ リス ）に 基づ

い て 行 わ れ る．そ の 際，そ れ ぞ れ の 復号 器 は
“0”に 対 す る

“1”の 対数尤度比 （LLR ： Log 　Likelihood　Ratio）を出力

し，次の 復号 の 外部情報 （事前確率） と して 相 互 に 利用 し

匡
凵

ロ

　

No 　

15　t6 　17　18　19 　20 　21　22 　23 　24 　25

　 　 　 　 　 　 SNR 【dB］

Fig．15　Effect　of　using 　a　postprocessor　after 　ECC

（Ks ＝ 1．5，　RJ ＝ 80％，ノ  孤
＝0．4，ノVt＝15）．
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Fig．16　Block　 diagrams　of　 iterative　decoding
systems ．

な が ら繰返 し復号を行 い ，こ れ を硬判定 した の ち，RLL 復

号が 行わ れ る．

　次 に ， （b）の LDPC 符号化の 場合 に も ， ターボ 符号化と

同様 に LDPC 符号化 さ れた 記録系列 が 内符号化 で あ る プ

リコ
ーデ ィ ッ ド PR チ ャ ネ ル に供給さ れ，チ ャ ネル （内符

号化）用 の APP 復号器 に よ り LLR が 出力 さ れ る，そ し

て ，外符号化 で あ る LDPC 符号 の 復号 に は，　 SP （Sum ・

Product）復号
33）な ど が 適用 され 行方向の パ リテ ィ 検査，

列方向の 外部情報の 更新が 行われ る，

　ま た，ジ ッ タ 性媒体雑音が支配 的な チ ャ ネ ル に お い て

は，2．5 の ビ タ ビ復号器 に お い て 示 した 雑音予測機能を 繰

返 し復号 に お ける チ ャ ネ ル 用の APP 復号器 に 付加す る こ

とで，PRML 方式 の 場合 と同様 の 効果を得 る こ とが で き

る
2η．

　Fig．17 に 繰 返 し復 号 の 誤 り率特性 を 示 す，た だ し，

Turbo 　8／9 は，　 Fig．16（a ＞に お い て PUMUX の レ
ー

ト を

8／9 と した場合 ， LDPC 〈20，　3）は ， 16（b）にお い て 行重み

20，列重 み 3，符号長 4893 ，符号化率 ＝ O．85 の レ ギ ュ ラ
ー

LDPC 符号 を 適用 した 場合 を そ れ ぞ れ 示 して い る．図 か

ら，ど ち らの 場合 に も繰 返 し復号 を 行 う こ と に よ っ て

ウ ォ
ーター

フ ォ
ール と呼ば れ る急激 に 誤り率特性が 改善 さ

れ る領域 が 現れ る，図に は 見られな い もの の ，一
般 に 繰返

し復号 で は，S／N 比 の 改善と と もに 誤 り率が 改善 され な い

エ ラ
ー

フ ロ ア と呼 ば れ る 領域 を経 て ，繰返 し復号 を 行 う前

の 誤 り率特性に 漸近 す る． 10
− 12

とい う誤 り率が要求され

る ハ ー
ドデ ィ ス ク装置に お い て ， か な り低い 誤 り率 が 得 ら

れ る領域 で エ ラ
ー

フ ロ ア が現れ る とバ ー
ス ト的な誤 り とな

る可能性が あ り，た とえ t 繰返 し復号器 の 外側に RS 符号
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を用 い た誤 り訂正回路を設 け て も訂正 しきれ な い 場合が 起

こ り うる と い う問題 が ある．ま た，RS 符号 に よ る 誤 り訂

正 が 担 って い る TA （Thermal　Asperity）や メ デ ィ ア の 欠

陥 に よ っ て 引き起 こ さ れる バ ー
ス ト誤 りに つ い て もそ の 対

策が 検討 さ れ て い る
341．

　Fig．18に，　 AwGN に 対す る s／N 比を sNRw ＝25　dB

と して ，磁化遷移点変動 の 標準偏差 σ t に 対す る各信号処

理方式の ビ ッ ト誤 り率特性を示す．た だ し，K ＝1．2，　fh／fb
； O．4，N ，

＝15 として い る．図に おい て，σ t が大 とな る の

に 伴 っ て ジ ッ タ性媒体雑音 が 増大 し，そ の 割合 RJ が 大 と

な り， S／N 比 も劣化す る．ま た，図中の RS （458 ，　410 ）は 2

で 示 した PRML 方式 の 場合を示す．図 か ら，繰返 し復号

方式は先 に 示 した問題 を もつ もの の ，PRML 方式 に 比 べ

て 良好 な 特性 を示す こ とが わ か る．

4．性能評価 シ ス テ ム

　PRML 方式 の よ うな チ ャ ネ ル 信号処理 の 性能評価 は，

記 録 再生系 モ デ ル に 対す る計算機 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン や ヘ
ッ

ド，媒体 を ス ピ ン ス タ ン ドに 取 り付 け て 実験的 に 行 う方法

が あ る．こ れ は ，
ヘ

ッ ド， 媒体か らな る記録再生 系 に 付随

す る部分 の み を波形，雑音 な ど記録再生系 モ デ ル で 実現す

る か，そ れ と も実機 に 近 い 形 で 構成す る か の 違 い で あ る．
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弓
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16

匡
凵
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Fig．17　BER 　performance 　 of 　iterative　 decoding

systems （K 、＝L5 ，　RJ＝80％，　fh／fs＝0．4，　Nt＝15）．
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した が っ て，記録再生信号処 理 ブ ロ
ッ ク を ソ フ ト ウ ェ ァ

チ ャ ネル と して 計算機 の 中で 実現す る こ とで ，両方の 性能

評価 を行 う こ とが で きる．

　Fig．19 に，性能評価 シ ス テ ム の ブ ロ
ッ ク 図 を示す．評価

シ ス テ ム は，誤り訂正処理 お よ び チ ャ ネル 信号処理をソ フ

ト ウ ェ ア で 実現す るパ ーソ ナ ル コ ン ピュータ （PC ），実際の

記録再生 ヘ
ッ ド，媒体 を用 い て 記録再生を 行 う ス ピ ン ス タ

ン ド，PC と ス ピ ン ス タ ン ドの イ ン タ フ ェース を行 う信号

発生器 と オ シ ロ ス コ ープ か らな り，信号発生器か ら オ シ ロ

ス コ
ープ ま で が 記録再生系 を構成す る．まず， PC に お い

て
“
1
”
，
“
0
”

の ユ
ーザ デ

ータを生 成 し，RS 符号化，　 RLL 符

号化 な ど の 記録側 の チ ャ ネ ル 信号処 理 を 行 う．次 に 記録系

列 を 信号発生器 に 転送 して メ モ リに 保持 し， 所望 の 記録

レ
ー

ト に 合 わ せ て 読 み 出 し，記録波形と して ス ピ ン ス タ ン

ドに 送 っ て 記録 す る，再 生 時 に は，再 生 波形 を オ シ ロ ス

コ ープ で 取 り込 み，PC へ 戻す．　 PC で は時間軸補正，波形

等化 検出な ど の 再生側の チ ャ ネル 信号処理を行 い，もと

の ユ
ーザ データ との 比較や 誤 りパ ターン な ど，種々 の 解析

を行 う．

　Fig．20 に，ス ピ ン ス タ ン ドに ヘ
ッ ド，媒体 を取 り付 け

て 記録再生実験を行 っ て 得られ た各信号処理方式 の 誤 り率

特性を記録再生実験の 例 と して 示す．ス ピ ン ス タ ン ド と ソ

フ ト ウ ェ ァ チ ャ ネル を 用 い た実機 に 近 い 検討 に お い て も，

現行 ハ
ー

ド デ ィ ス ク 装置 の 信号 処理 に 近 い RS 符号 と

PRML 方式 に 比 べ て ， 繰返 し符号 を用 い た 信号処 理方式

が良好 な 特性を示す こ とが わか る．

5．む　す　び

　長手磁気記録 に よ る ハ ー
ドデ ィ ス ク装置の 高密度化が 困

難 とな り，
い よ い よ垂直磁気記録の 出番が こ よ う と して い

る．

　本稿で は，ハ ー
ドデ ィ ス ク 装 置 を前 提 と して ，高 密 度垂

直磁気記 録 シ ス テ ム に お け る信号処理 技術 と して ，PRML

方式，繰返 し復号方式 に っ い て 解説 した，また ， 垂直磁 気

記録に よ る記録再生 シ ス テ ム に お け る ジ ッ タ性媒体雑音な

　　　　Digital　Storage 　oscilloscope

Fig．19　Block 　diagram 　 of 　the　performance

eValUatiOn 　SyStem ．
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Fig．　20　BER 　performance 　in　R ／W 　experiments ．

どの 信号処理 シ ス テ ム へ の 影響 とそ の 対策 に つ い て 示 し

た．垂 直磁 気記録 に対 す る 信号処理方式も現 行 ハ ー
ドデ ィ

ス ク装着用 の 信号処 理 を べ 一ス に 進展す る と 思わ れ る が，

LSI プ ロ セ ス の 微細化，チ ッ プ の 低価格化が 進 め ば，こ れ

を機会 に繰返 し復号な ど新 た な信号処理 へ の 移行 が起 こ る

か も しれ な い．

　 ま た，熱 ア シ ス ト記 録，デ ィ ス ク リー
ト ト ラ ッ ク，パ

タ
ー

ン媒体 な どの 次世代垂直記録方式 も次 々 と提案 されて

い る．こ れ らの 新 た な記録方式 に 対応 した信号処理技術の

開発 も必要で あ り，今後 も信号処理技術 が 記録密度向上の

一
翼 を担 う要素技術 と して 注目 され続 け る こ とに な ろ う．

　謝 辞 日頃，垂直磁気記録 に 関 して こ
’
助言を い た だ く

東北大学電気通信研 究所の 中村慶久教授，村岡裕明教授，

青井　基教授 な ら び に，信号処理 に 関す る ご助言を い た だ

く広島国際学院大学 の 田 崎三 郎教授 に 感謝 い た します 。 ま

た，垂直磁気記録 用 ヘ
ッ ド，媒体を ご提供 い た だ い た 東

芝 ・田中陽
一

郎氏，計算機 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン お よ び記録再

生実 験 を 行 っ て くれ た研 究室 の 学生諸氏 に 感謝 い た しま

す 。
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岡本好弘　おか もと よ しひ ろ

昭 60　愛 媛大 学大学 院修士 課程 電子工 学

専攻修了，同年　 シ ャ
ープ （株）入社，平 2

愛媛大学工 学部助 手，平 5　同講 師，平 10

同助教授，現在に 至 る ．
専門　記録工 学，信号処理工学 　 　 （工博 ）

大沢　寿　お お さ わ ひ さ し

昭 46 　大阪大 学大 学院博 士 課 程修 了，同

年〜　 鉄鋼短期大学電気工 学科専任 講師，
大阪大学工 学部助 手，愛媛大学工 学部助教

授を経 て ，平元　 同教授，現在 に 至 る．

専門　記録工 学，通信工 学，信号処 理工 学

　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　 （工 博 ）
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