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Nikola Buri¢, ¢lan, IEEE, Vojin Senk, ¢lan, IEEE

SadrZaj - U radu su predstavljene dve novorazvijene tehni-
ke dekodovanja maximum transition run (MTR) kodova prin-
cipom finog odludivanja. Analizirane su performanse pojedi-
nih tehnika u kombinaciji MTR koda sa zaStitnim low-density
parity-check (LDPC) kodom, na kanalima za magnetsko me-
morisanje informacija, sa posebnim osvrtom na model kana-
la sa dve staze za zapisivanje i dve glave za Citanje. U modelu
je kori$éena idealna E’PR4 ekvalizacija staza, adekvatna za
sisteme sa visokom gustinom magnetskog zapisa.

Keywords — MTR kodovi, LDPC kodovi, modulaciono ko-
dovanje, sistemi magnetskog zapisa sa viSe staza, dekodova-
nje finim odlucivanjem.

1. Uvobp

PARALELNO sa razvojem digitalnih racunarskih sistema,
javila se i potreba, moglo bi se re¢i neutoljiva, za siste-
mima sa digitalnim memorisanjem informacija. Prve arhi-
tekture racunarskih sistema ranih 50-tih godina 20. veka,
bile su okrenute u to vreme postojec¢im oblicima tehnolo-
gija za memorisanje informacija, kao $to su buSene kartice
1 magnetsko memorisanje razvijeno za audio zapis.

U narednom periodu dolazi do razvoja novih tehnologi-
ja za smestanje podataka kao §to su: brze poluprovodnicke
memorije razvijene za sam procesor, magnetski ¢vrsti disk
(hard-disc drive) koji obezbeduje brz pristup velikoj koli-
¢ini podataka, opticki i magnetski disk kao ulazno-izlazni
uredaj racunara i magnetske trake razvijene za potrebe ar-
hiviranja podataka.

Uredaji sa tehnologijom magnetskog memorisanja, od-
nosno magnetskim zapisom, mogu se sresti svakodnevno i
na svakom koraku. Korisnici svoje zabavne i privatne sa-
drzaje ¢uvaju u digitalnom formatu, pri ¢emu neprestano
raste interesovanje za uredajima sa povecanim memorij-
skim prostorom. Ovim se stvara realna pretpostavka da ¢e
u narednih 5 do 10 godina prose¢no domacinstvo sadrzati
10 do 20 magnetskih diskova u razli¢itim primenama [1].

AnalitiCari koji prate oblast magnetskog zapisa procenili
su da ¢e magnetski diskovi namenjeni potro$ackoj elektro-
nici u 2008. godini, dosti¢i 40% svih isporuka magnetskih
diskova [1], §to je izuzetan rast u odnosu na 15% ostvaren
u 2004. godini. U odnosu na magnetske diskove namenje-
ne personalnim racunarima, gde su im performanse kljuc-
ne, diskovi namenjeni potrosackoj elektronici kao osnovni
zahtev imaju veoma visok kapacitet smestanja podataka.
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Moderni sistemi za magnetsko memorisanje sastoje se
od magnetskog medijuma na koji se vrsi zapis informacija,
induktivne glave za zapisivanje i sve prisutnijeg magneto-
rezistivnog senzora za detekciju zapisa.

U sistemima za magnetsko memorisanje uvodi se pojam
magnetskog kanala, sa ciljem da se egzaktno opiSe proces
zapisivanja i Citanja informacija sa magnetskog medijuma.
Operacije koje se obavljaju u kanalu ukljucuju: sinhroni-
zaciju, ekvalizaciju, detekciju podataka, modulaciono ko-
dovanje/dekodovanje, kao i kontrolu gresaka.

Kako tehnologija magnetskog zapisa sve viSe sazreva,
modeli kanala postaju sve slozeniji i unapredeniji, dostizu-
¢i tacku gde koriste skoro iste ili ¢ak i komplikovanije al-
goritme za obradu signala, kodovanja i modulaciju, kao i
bilo koji drugi telekomunikacioni kanal.

Kao svoj osnovni doprinos, ovaj rad predstavlja pobolj-
Sanja u tehnikama modulacionog kodovanja, prvenstveno
dekodovanja maximum transition run (MTR) kodova [2],
principom finog odlucivanja, u arhitekturi sistema za mag-
netski zapis naredne generacije koji koriste vise staza za
zapisivanje i vise glava za Citanje podataka [3].

U radu su predstavljene dve potpuno nove tehnike deko-
dovanja MTR kodova: prva, MAP algoritam, u okviru kog
su razvijene i dve podvarijante [4], i druga, princip finog
odlucivanja u logickim funkcijama, implementiran u okvi-
ru realizacije MTR dekodera upotrebom logickih kola [5].

Obe tehnike su bazirane na principu finog odlucivanja
[6] i otvaraju moguénosti kombinovanja MTR kodova sa
drugim kodovima, pogotovo zastitnim kodovima, kako u
jednostavnim tako i u iterativnim Semama dekodovanja.

Kratak istorijat magnetskog zapisa, pocevsi od ranih ra-
dova Oberlin Smitha iz 1878. godine, preko entuzijazma
Valdemara Poulsena, pa sve do danasnjih dana i modernih
sistema, predstavljen je u odeljku II i III. Modeli magnet-
skog kanala, kao i analiza njihovog kvadratnog euklidskog
rastojanja, predstavljeni su u odeljku IV. Detalji pojedinih
tehnike dekodovanja MTR kodova dati su u odeljku V, da
bi se u VI analizirale njihove performanse u jednostavnoj
serijskoj vezi LDPC — MTR kodova. Rezultati simulacija
dati su u odeljku VII, a zakljucak rada u odeljku VIII.

II. KRATAK ISTORIJAT MAGNETSKOG ZAPISA

Tehnologija magnetskog zapisa pojavljuje se u vremenu
velikih tehnoloskih otkri¢a. U toku 1877. godine, Thomas
Edison predstavlja zvuéni fonograf (phonograph), uredaj
namenjen snimanju i reprodukciji zvuka.

Prvobitni fonograf je konstruisan tako da se vibracije
ocrtavaju na valjku oblozenom tankom metalnom folijom.
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Da bi se zvuk zabeleZio operater bi izgovarao recenicu u
levak i istovremeno okretao ruéicu. Zvucne vibracije su se
prenosile preko membrane i igle na tanku metalnu foliju.

Oberlin Smith je bio zaokupljen problemom zasumlje-
nog signala koji je proizvodio fonograf i hteo je da izbeg-
ne mehani¢ke izvore $uma i distorzije. Zeleo je da pronade
novi medijum za snimanje, kao i novi na¢in snimanja.

On je u svojim eksperimentima zakljuc¢io da namotaj zi-
ce u obliku kalema moze da izvrSiti magnetizaciju mag-
netskog medijuma, kao Sto je na primer celicna Zica, tako
da magnetski uzorci duz medijuma imitiraju zvuéne vibra-
cije izgovorenih reci. Snimljeni uzorci bi se mogli repro-
dukovati koristeci isti kalem koji bi se kretao iznad medi-
juma i indukovao napon na svojim krajevima. Napon bi se
kasnije iskoristio da se proizvede zvuk.

U toku 1878. godine, Smith objavljuje memorandum iz-
nosec¢i svoje prve ideje o magnetskom zapisu, da bi 1888.
godine u Casopisu Electrical World opisao sistem za
magnetski zapis, prikazan na slici 1 [7].

Slika 1. Originalni crtez Oberlin Smitha iz 1888. godine

Izgovorene reci bi se preko mikrofona transformisale u
odgovarajuéi elektri¢ni signal (A) i preko kalema (B) sni-
male u formi magnetizacije na nosa¢ zvuka (C), ¢eli¢nu zi-
cu ili neki drugi magnetski medijum, smesten na transport-
ne tockove (D i E). Nazalost, Smith nikada nije uspeo da
komercijalizuje ovu ideju, koja ¢e se pokazati kao prelom-
na u tehnologiji zvu¢nog zapisa.

U toku 1898. godine, Valdemar Poulsen je uspeo tamo
gde Smith nije. Poulsen je konstruisao prvi funkcionalni
uredaj sa magnetskim zapisom, nazvan telegrafon. Labora-
torijski prototip se sastojao od Celi¢ne Zice, razapete izme-
du klinova, na koju su snimane zvucne vibracije koriste¢i
elektromagnetsku glavu sa magnetskim jezgrom. Kasnije,
kao medijum za snimanje se koristila Zica namotana u spi-
ralu.

Nazalost, Poulsenov telegrafon nije bio predodreden za
komercijalni uspeh, iako je njegov prototip bio zvezda Pa-
riskog salona 1900. godine. Tada je privukao mnogo paz-
nje, ali je izostao zeljeni komercijalni uspeh.

Godine prvih komercijalnih uspeha magnetskog zapisa
bile su pra¢ene upotrebom magnetskog medijuma u obliku
Celicne zice, a kasnije i traka od Celika, koje su imale odre-
deni nivo mehanicke otpornosti na uvijanje da bi se ocu-
vao kvalitet snimljenog zvuka.

Fritz Pfleumer, austrijski inZinjer, u toku 1928. godine
razvija novi tip medijuma za snimanje koji ¢e napraviti re-
voluciju u procesu magnetskog zapisa. Njegov pionirski
rad se sastojao u oblaganju papira vrlo tankim slojem me-
talnog praha i primene ovog procesa u proizvodnji mag-
netskih traka. Gvozde je bilo prvi upotrebljeni magnetski

materijal na papirnoj osnovi.

Magnetske memorijske trake su dominirale dugi niz go-
dina, pri tome su omogucavale smestanje podataka pogod-
ne samo za grupnu obradu (batch processing). Ovaj nacin
je bio nezgrapan, ograni¢avajuéi i usporavajuéi mnoge ze-
ljene aplikacije za trenutnu obrada podataka.

U potrazi za odgovaraju¢im medijumom za magnetsko
memorisanje, dizajnerski tim Reynolda Johnsona iz IBM-
ove eksperimentalne laboratorije, zakljucio je da magnet-
ske trake ne mogu da obezbede Zeljeno vreme pristupa i
odlucio se za jedan potpuno inovativan pristup - rotirajuci
magnetski disk.

Odluka je doneta uprkos ¢injenici da je neophodan zna-
¢ajan razvoj i mnostvo novih otkri¢a da bi se ideja pretvo-
rila u proizvod. Zakljucak tima je bio da ¢e rotiraju¢i mag-
povrsine i da ¢e omoguditi brz pristup bilo kom delu.

IBM model 350 ¢vrsti disk obelodanjen je 1956. godine
a sa isporukama se pocelo u toku 1957. godine, kao ¢vrsti
disk 305 RAMAC sistema. Dimenzija kao frizider, sa teZi-
nom od 227kg i sa ukupnim kapacitetom od svega SMB,
Model 350 ¢vrsti disk, bio je prvi komercijalno dostupni
¢vrsti disk. Minijaturan po sadasnjim standardima kapaci-
teta, u to vreme je bio dovoljno velik da napravi i demon-
strira znacajnu razliku u brzini kojom se podaci obraduju.

Rastom popularnosti personalnih racunara, pojavljuje se
potreba za diskovima malih dimenzija. U toku 1979. godi-
ne, IBM predstavlja model 3310, sa diskom pre¢nika od
20,32 cm (8 in.), da bi 1980. godine Seagate Technology,
isporucila model ST506, sa diskom pre¢nika od 13,335 cm
(5.25 in.). Nedugo zatim, 1983. godine kompanija Rodime
predstavlja ¢vrsti disk prec¢nika 8,89 cm (3.5 in.), a 1988.
godine kompanija Prairietek disk precnika od 6,35 cm (2.5
in.), koji je bio neophodan za trziSte notebook racunara.

Kompanija Integral, 1992. godine predstavlja disk ure-
daj precnika 4,572 cm (1.8 in.), a 1998. godine, IBM svoj
¢uveni Microdrive, sa diskom pre¢nika ¢itavih 2,54 cm (1
in.) i sa pocetnim kapacitetom od 170MB, a koji sada dos-
tize i 8GB [8]. Ovi uredaji pronalaze svoje mesto u potro-
Sackoj elektronici, kao $to su video kamere i palm PC-jevi.

[II. TIPOVI MAGNETSKOG ZAPISA

U industriji magnetskog zapisa uocava se trend smanje-
nja dimenzija magnetskih diskova, uz obavezno povecanje
memorijskog kapaciteta, odnosno gustine zapisa. Vecéina
skokova u povecanju gustine zapisa ostvarena je zahvalju-
juci smanjenju veli¢ine osnovnih komponenti u sistemu za
magnetski zapis, otkrivanju novih magnetskih materijala i
boljem poznavanju fizickih zakona u samom procesu mag-
netskog zapisa, kao i moguc¢nost njihovog boljeg modelo-
vanja. Pored toga razvijaju se i nove tehnike zapisa.

A) Longitudinalni magnetski zapis

Do nedavno je u vecéini komercijalno dostupnih ¢vrstih
diskova bila zastupljena tehnologija longitudinalnog mag-
netskog zapisa, gde je magnetizacija elementarnih domena
paralelna ravni medijuma, kao §to je prikazano na slici 2
(slika je preuzeta u neizmenjenom obliku iz [9]).
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Slika 2. Princip longitudinalnog magnetskog zapisa

Induktivna glava za magnetski zapis predstavlja mag-
netsko kolo torusnog oblika. Ovaj tip magnetske glave je
patentirao Eduard Schuller iz nemacke kompanije AEG,
jos davne 1933. godine, i od tada je ona koris¢ena za pisa-
nje/Citanje u vecini sistema sa magnetskim zapisom.

Osnovni princip rada i dizajn glave su se zadrzali, ali se
vremenom radilo na unapredivanju materijala od kojih je
jezgro glave napravljeno. Paralelno se radilo na smanjenju
dimenzija glave, $to je bilo neophodno za visoke gustine
zapisa. Nazalost, postoje naznake da ¢e se rast gustine za-
pisa usporiti u narednom periodu, pogotovo u tehnologiji
longitudinalnog zapisa, poSto smanjenjem veli¢ine dome-
na koji se magnetiSu dolazi do pojave takozvanog super-
paramagnetskog efekta [10]. Smanjenje veli¢ine domena,
radi povecanja gustine zapisa, nije moguce do u beskonac-
nost, posto domeni mogu spontano da izgube magnetizaci-
ju, ¢ak i pri maloj promeni sobne temperature.

B) Perpendikularni magnetski zapis

Teoretski, tehnologija perpendikularnog zapisa nudi po-
veéanje jacine magnetskog polja za zapisivanje sa fakto-
rom 2, u odnosu na logitudinalni zapis [11] i kandidat je
za postizanje gustina od 1Tbit/in> [12].

Svojstvenost ove tehnologije je sama magnetizacija ele-
mentarnih magnetskih domena koja je normalna na povrsi-
nu medijuma, kao Sto prikazano na slici 3 (slika je preuze-
ta u neizmenjenom obliku iz [9]).

Perpendicular Recording

Manapole

Ehmldl\ [
Track ¥Width A‘h‘*‘ /
ittt ittt 1
= = 4—\qu/:;§ P o

Hetum Fole & 2005, Hitachi Glabal Storage Tachnologias

Slika 3. Princip perpendikularnog magnetskog zapisa

Normalna magnetizacija medijuma postignuta je zahva-
ljujuéi dodatnom sloju, takozvanom soft magnetic under-
layer (SUL) sloju, postavljenom ispod sloja na kom se vrsi
zapisivanje i koji u sustini predstavlja povratnu putanju za
magnetski fluks glave za zapisivanje.

Na ovaj nadin je obezbedeno da se magnetski medijum
efektivno nalazi u tankom procepu izmedu pola magnetske
glave i SUL sloja, $to nije bilo moguc¢e kod longitudinal-

nog zapisa. Ovom konstrukcijom magnetsko polje koje vr-
$i magnetizaciju medijuma je znatno veceg intenziteta, Ci-
me tehnologija perpendikularni zapis omoguéava veée po-
vrsinske gustine magnetskog zapisa.

IV. MODELOVANJE MAGNETSKOG KANALA

Sistem za magnetski zapis se moze smatrati komunika-
cionim kanalom, gde se podaci zapisuju na magnetski me-
dijum da bi se ¢itali u nekom kasnijem vremenskom peri-
odu. U sistemu za magnetski zapis podataka, pojam kanala
obuhvata fizicke elemente za memorisanje podataka, kao
Sto su glave za Citanje i pisanje, potom propratnu elektro-
niku i mehaniku za pozicioniranje glava, sam medijum za
zapisivanje i fizicko okruzenje u kom oni postoje.

Thapar i Patel su pokazali da se za Sirok opseg linijske
gustine logitudinalnog zapisa, koji je predmet istrazivanja
ovog rada, karakteristike magnetskog kanala mogu uspes-
no modelovati klasom partial response (PR) kanala defini-
sanih prenosnim polinomom oblika

P(D)=(1-D)1+D)", (1)
gde je N nenegativan ceo broj [13]. PR modeli su §iroko
usvojeni za opisivanje srednjih i visokih gustina zapisa, u
kojima je intersimbolska interferencija (ISI) glavni ometa-
juéi faktor prilikom detekcije snimljene sekvence podataka

Povecanje povrSinske gustine magnetskog zapisa mogu-
¢e je ostvariti poveéanjem linijske gustine zapisa ili pove-
¢anjem radijalne gustine zapisa.

A) OTOH model kanala

U tradicionalnim sistemima za magnetsko memorisanje
informacija uobicajeno je da se podaci zapisuju duz jedne
staze a Citaju pomocu jedne glave za Citanje, pri ¢emu se
takav zapis analiticki modeluje takozvanim one-track one-

head (OTOH) modelom, prikazanim na slici 4.
XD) no) YD) X(D)

Detektor
@
n(D)
Slika 4. OTOH model kanala

Na slici je prikazan samo osnovni deo sistema koji mo-
deluje magnetski kanal, pri ¢emu su sve sekvence podata-
ka date u diskretnom D-transformacionom domenu.

B) TTTH model kanala

Dodatni nacin za povecanje povrsinske gustine magnet-
skog zapisa jeste i deljenje klasi¢nih staza na viSe manjih
[3], [14]-[15]. Time se na medijumu poveéava broj staza,
duz kojih je moguée zapisivati podatke, kao §to je prikaza-
no na slici 5.

Tradicionalna staza ~ Povecanje radijalne gustine
elem. mag | [ | 84
domen | I | S,

Slika 5. Povecanje radijalne gustine zapisa

Nazalost, u ovom modelu dolazi do indukovanja dodat-
nog signala, usled magnetskih tranzicija u domenima su-
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sednih staza. Ovaj signal predstavlja nezeljeni signal na iz-
lazu senzora za Citanje, a poznat je i kao efekat interferen-
cije izmedu staza (inter-track interference — ITI).

U radu je razmatran sistem sa dve staze za zapisivanje i
dve glave za Citanje, opisan takozvanim two-tracks two-
heads (TTTH) modelom kanala. Pretpostavka je da je pri-
sutna aditivna, linearna i simetri¢na interferencija izmedu
susednih staza [14]-[17], u modelu prikazanom na slici 6.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘ (D) Y(D)

A VD) L F(D) é
e § o I"l"jll | dctzcEtor
XZ(D)#[WTD)» o =

kanala

> X'(D)

> X'(D)

m(D) Y(D)
Slika 6. TTTH model kanala

Veoma vazan pokazatelj performansi sistema sa trelis
detektorom jeste i minimalno kvadratno euklidsko rastoja-
nje (m.e.r.), koje predstavlja meru razlicitosti izmedu dve
ulazne sekvence Cije zaSumljene verzije detektor moze ve-
oma lako pomesati.

C) Kvadratnog euklidsko rastojanje OTOH kanala

Pretpostavimo da su sekvence x; = {x;; € [-1,+1]} ix, =
{x2; € [-1,+1]}, gde je -0 < i < oo, dve proizvoljne
sekvence na wulazu u kanal. DefiniS§imo u D-
transformacionom domenu ulaznu sekvencu greske kao

0

e(D) = S[X,(D)- X>(D)] = Y e, D,

I=—00

2

pri ¢emu e,; uzima vrednosti iz skupa [-1, 0 ,+1]. Izlazna,
odnosno filtrirana, sekvenca greske iz kanala je sada

1 S i
e,(D) =1 (D) = V(D) = P(D)-e (D) = 3 e, (3)
j=—00
Performanse detektora kanala u velikoj meri su odrede-
ne ulaznim sekvencama gresaka e,, koje rezultuju malim
kvadratnim euklidskim rastojanjem kanala datim kao [18]

&) =le, D = Y (. DPD)? = Y e, @

i=—o0 i=—0

a narocCitom sa

)

d2i, = min(d*(e,)),
e, #0

takozvanim m.e.r. kanala.

U radu je analiziran slucaj kanala opisanog polinomom
(1), za koji je N = 3, poznat i kao E°PR4 kanala. Moze se
videti da za ovaj kanal m.e.r. iznosi 6, a uzorak greske koji
je odgovoran za to je £[+1-1+1] [18].

D) Kvadratnog euklidsko rastojanje TTTH kanala

Kvadratno euklidsko rastojanje TTTH modela magnet-
skog kanala dato je izrazom

Bpenen) =1+ i )+ die) 42 Y e (6)
gde je na osnovu izraza (4), dkz(exk) kvadratno euklidsko
rastojanje prouzrokovano ulaznom sekvencom greske e,
u odgovarajucoj stazi k [15], [19].

Detaljna analiza kvadratno euklidsko rastojanje TTTH

kanala, datog izrazom (6), moze se pronaci u [15]1[19], a
njeni najvazniji rezultati predstavljeni su na slici 7.

s Minimalno kvadratno euklidsko rastoianie E°PR4 TTTH kanala

&0 Dp mina
71 B—a d&

e

2D min b

= 2[+1-1+1]

silg

0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
£

Slika 7. m.e.r. E’PR4 TTTH kanala u zavisnosti od ITI

Verovatnoca greske detektora TTTH kanala odredena je
sa dva regiona krive m.e.r. u zavisnosti od ITI [15], pri
¢emu u regionu 0 < & < g, = 0,268, postoji monotoni rast
m.e.r., sa porastom nivoa ITI, dok u regionu ¢ > ¢, dolazi
do znatne degradacije. Povecanje nivoa interferencije iz-
medu staza kanala omogucava kontinualni rast m.e.r. u pr-
vom regionu, ¢ime se dobija 7,18% vece kvadratno euk-
lidsko rastojanje za vrednosti ITI & = ¢,, u odnosu na slu-
¢aj kada nema ITI.

Prisustvo, u opstem slucaju, nezeljene ITI kompenzira
se rastom m.e.r. TTTH kanala za vrednosti ITI 0 <e <eg, =
0,293. U navedenom opsegu ITI, detektor TTTH kanala
funkcioni$e skoro isto kao i da nema interferencije izmedu
staza. Na ovaj na¢in upotrebom TTTH kanala uticaj sused-
ne staze na detekciju se eliminise do odredene mere, a uz
to se znatno povecava i povrSinska gustina zapisa.

V. MTR KODOVI I TEHNIKE ZA NJIHOVO DEKODOVANJE

Maximum transition runlength (MTR) kodovi predstav-
ljaju modulacione kodove koji unose ogranicenja u sek-
vence podataka, da bi se poboljSale karakteristike
kvadratnog euklidskog rastojanja magnetskog kanala [20].

MTR kodovi su dizajnirani za magnetske kanale visoke
gustine, opisane E?PR4 modelom, u kojima elimini$u do-
minantni uzorak greSake +[+1-1+1], odnosno barem jednu
od dve informacione sekvence koje ovu gresku izazivaju.

Do sada se dekodovanje MTR kodova baziralo na prin-
cipu takozvanog grubog odlucivanja, gde se dobijala samo
informacija da li je bit 0 ili 1. U modernim tehnikama de-
kodovanja pozeljno je da dekoder pored grube odluke daje
i informaciju o pouzdanosti same odluke. Ovaj vid deko-
dovanja naziva se jos i dekodovanje na bazi finog odluci-
vanja i izuzetno je vazan u takozvanom iterativnom proce-
su, gde dva dekodera medusobno razmenjuju informacije i
gde mala pouzdanost odluke dekoderu dodatno ukazuje na
mogucu gresku u prethodnom koraku.

Neka slucajna promenljiva x; uzima vrednost [+1, -1] sa
odredenim verovatno¢ama p(x; = +1) i p(x; = -1), i defini-
Simo tada log-likelihood odnos (LLR) kao

L(x;) = ln—p(xi = +1).
plx; =-1)

1

(7
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L(x;) se naziva i fina vrednost (soft-value) binarne slu-
¢ajne promenljive x;, pri ¢emu njen znak predstavlja grubu
odluku o vrednosti promenljive, dok njena apsolutna vred-
nost |L(x;)| predstavlja pouzdanost odluke.

A) Dekodovanje na bazi grubog odlucivanja

U osnovi, MTR kodovi mapiraju jedan skup sekvenci u
neki drugi skup [2]. Da bi se ovo mapiranje obavilo neop-
hodno je da na pocetku MTR dekoder dobije informaciju
da li je odredeni bit 0 ili 1, bez obzira koliko da je ta infor-
macija pouzdana. Na osnovu finih vrednosti pojedinih bi-
ta, dobijenih od detektora kanala, formira se ulazna infor-
macija bita za MTR dekoder na slede¢i nacin

[Lx)<0=x,=-1] A [L(x)>0=x =+1} (8)
na osnovu koji MTR dekoder vr$i dekodovanje informaci-
one sekvence, koristeci tabelu dekodera [2].

Ovaj nacin dekodovanja MTR kodova naziva se deko-
dovanje na bazi grubog odlucivanja i u velikoj meri se os-
lanja na pouzdanost odlucivanja prethodnog detektora.

Zbog ovog razloga, dekodovanje na bazi grubog odluci-
vanja postaje ograni¢avajuéi faktor primene MTR kodova,
tako da i pored sjajnih modulacionih karakteristika ovi ko-
dovi ne nalaze svoje pravo mesto u modernim sistemima
sa magnetskim zapisom, baziranim na finom odlucivanju.

B) MAP algoritam sa finim odlucivanjem

Maximum a posteriori (MAP) algoritam za dekodova-
nja MTR kodova principom finog odlucivanja, rauna a
posteriori fine vrednosti bita na osnovu MTR kodnih reci i
finih vrednosti dobijenih od detektora kanala [4].

A priori informacije algoritma su fine vrednosti na izla-
zu detektora kanala L;,(i) definisane kao (7), gde i € {0, 1,

N — 1}, pri ¢emu je N duzina kodne re¢i MTR koda.
Na osnovu njih MAP algoritam daje a posteriori informa-
cije L, (k), gde k € {0, 1, ..., M — 1}, pri ¢emu je M duzi-
na izlazne re¢i MTR dekodera.

Osnovna verzija MAP algoritma radi sa a priori vero-
vatno¢ama q(7) i g;(i) dobijenim na osnovu (7) kao

e(—l)”Lm (i)/2
o Ln@/2” ©®

in

q,() = p(n; =b) =

gde b predstavlja vrednost odredenog blta, b e [0, 1].
Da bi pojednostavili matematicko izvodenje MAP algo-
ritma defini§imo skupove
Nyow =An=(nom+nyy) € 23 [ m; € (0.1},
za kodne re¢i implementiranog MTR koda i
) € Z3" [ my € (0D}, (1)
koji predstavlja sekvence na izlazu MTR dekodera. Proces
dekodovanja MTR koda svodi se na jednostavno mapira-
nje izmedu sekvenci i moze se opisati kao funkcija MTR'
MIR :neN,, >meM,,. (12)
Dodatno, definis§imo i podskup
|m=MTR™(n) A m; =b},(13)

JNOTENN

(10)

Mset = {m = (mOml .

N{b,k}xubset = {E eN

set
b € [0, 1], a sam podskup sadrzi one kodne reci za koje
MTR" mapiranje daje u izlaznoj sekvenci MTR dekodera,
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na odredenom mestu £, da je bit m, jednak vrednosti b.
Ova dva podskupa, na primeru k£ = 2, su prikazana su u
tabeli 1 [4].

N] (k=2) subset NO(k=2) subset
IOV LURUN Mo monis Nol N3y moni | mynis
00010 0010 10000 0000
10001 0011 00001 0001
00110 0110 00100 0100
10110 0111 00101 0101
01010 1010 01000 1000
10010 1011 01001 1001
10100 1110 01100 1100
10101 1111 01101 1101

Tabela 1. Primer podskupova za MAP dekodovanje

A posteriori verovatnoca bita, na poziciji k, u izlaznoj
sekvenci MTR dekodera se moze dobiti kao

qoutb(k) = p(mk = b) =

=Y [Dm=v= 3 [[a6."

neN kysubser =0 nEN, kysubser 1=0

gde b € [0, 1]. Izraz (14) podrazumeva da su biti statistic-
ki nezavisni, §to se ne moze smatrati u potpunosti ta¢nim.
Nazalost, ova pretpostavka je neophodna da bi se uopste
dobio upotrebljiv algoritam dekodovanja.

A posteriori log-likelihood vrednosti L,,(k) racunaju se
kao

Laut (k) = ln(qautl(k)/qaut()(k))

= lnqautl(k) - lnqout()(k)'

U ovom trenutku treba skrenuti paznju da bit na proiz-
voljnoj poziciji &, u izlaznoj sekvenci MTR dekodera po-
seduje finu vrednost L,,(k), pri ¢emu njen znak predstav-
lja grubu odluku o bitu, a moduo |L,,(k)| predstavlja pouz-
danost same odluke. Na taj nacin MAP algoritam
omogucava dekodovanje finim odlucivanjem.

(15)

B) log MAP varijanta MAP algoritma

A priori verovatnoce bita (9) moge se izraziti i kao

() =" 2) [, (16)
gde b e [0, 1], pri demu je F(i) = "/ 4 ¢ ta®/2
Zamenom izraza (16) u (14) dObl_]a se
DL, () /2
k) = e 17
qoutb( ) 2 H F(l) ( )

nEN, iy subser 1=0
Imenilac izraza (17) ne zavisi od kodnih re¢i u podsku-
Pu N, iy subsers POSto se dobija na osnovu a priori informa-
cija dobijenih od detektora kanala. Zato se moze izvuci is-
pred sume ¢ime se dobija

Z lN__[le( DL, ()72

nEN iy subser =0

N-1
Gou (k) = [Tro-as)
i=0
Dodatno, imenilac ne zavisi ni od bita na poziciji &k, u
izlaznoj sekvenci MTR dekodera, i ima istu vrednost bez
obzira da li se racuna verovatnoc¢a 0 ili 1 izlaznog bita.



A posteriori verovatnoce bita ¢, 1(k) 1 gou o(k) pojav-
ljuju se samo u izrazu (15) i to kao razlika dva logaritma,
tako da se mogu zameniti izrazom

N-1
1 h”Lv /2
r, (k) = z He( ) Ly (D)

NN,k subser =0

2

neNy 4y

(19)

N-1 bal .
ZU D7 L, ()12
e’

subset
bez promene a posteriori log-likelihood vrednosti L, (k).
U ovom momentu L,,(k) se moze izracunati kao
Ly (k) = In(ry (k) /1y (k) = In7i (k) = In7y (k). (20)
Pored log MAP verzije algoritma razvijena je i jednos-
tavnija suboptimalna verzija, nazvana max-log MAP [4].

C) max-log MAP varijanta MAP algoritma

Za razvoj max-log MAP varzije algoritma koristi se log-
sum-exponential (1sexp) operator [4], [21], definisan kao

i J
i=1

Time se a posteriori verovatnoée MTR dekodera (19)
mogu izraziti u logaritamskoj formi kao

2

NENY, 1 subser (22)

[ (i)/Z}

dok se a posteriori log-likelihood vrednosti L,,(k) mogu
izraziti u obliku

lsexp(al,az,...,ap)zln{ e’ (2D

N-1
Y (1)L, (0)/2
e i=0

R,(k)=1Inr,(k)=1In

N-1

Z(_ 1)h+1 L

=0

m

Isexp

NEN Y, 11 subser

Loy (k) = Ry (k) = Ry (k). (23)
Operator /sexp() se moze aproksimirati [4], [21], kao
Isexp(a,,a,,...,ap) = max(a,,d,,...,dp), 24)
pri cemu max() vraca vrednost najvecéeg argumenta.
Koriste¢i ovu aproksimaciju, izlazne a posteriori vero-

vatnoce (22) mogu se napisati u obliku
N-1

>

i=0
formirajuéi na taj nacin max-log MAP verziju algoritma za
dekodavanje MTR kodova principom finog odlucivanja.

max
neNy i

subset

-0, (i)/ZJ, (25)

D) Fino odlucivanje u logickim kolima

Zbog jednostavnog mapiranja sekvenci, MTR kodovi se
fizi¢ki mogu realizovati upotrebom osnovnih logickih kola
[2]. Moze se lako pokazati da je u slucaju logickog kola
kojim se vr$i komplement binarne promenljive (NOT cir-
cuit), a posteriori fina vrednost L,,(x) oblika
px=0) _ px=D)
p(x=1) p(x=0)
$to predstavlja jednostavnu propagaciju ulazne fine vred-
nosti kroz kolo. Na taj nacin logika kola za komplement,

pored grube odluke daje i pouzdanost same odluke.
Isti princip se moze ponoviti i u slucaju kola za ,,I* lo-

Ly (x)=1n

Ly, (%), (26)
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gicku operaciju (AND circuit) [5], gde se dobija da je
L,,,(x, ANDx,) zln(e[‘m(xl) +eln(2) 4 e(Lm(xl)+Lm(xz)))’ (27)
pri ¢emu se podrazumeva statistiCka nezavisnost binarnih
promenljivih x; i x,. Nazalost, ni ovde se statisticka neza-
visnost ne moze uvek podrazumevati ali je ona neophodna
da bi se dobio upotrebljiv metod finog odlucivanja.

U slucaju logickog kola koje obavlja ,,ILI* logicku ope-
raciju (OR circuit) a posteriori fina vrednost L,,(x) se do-
bija u obliku
Ly, (x,ORx,) = _1n(e—Ln,(x1) + e Ln() e_(Lin(xl)+Lin(x2)))’ (28)
pri ¢emu se statisticka nezavisnost binarnih promenljivih
takode podrazumeva [5].

U slucaju kola koje obavlja logicko sabiranje po modu-
lu dva (XOR circuit)

+ eLin(xl)eLin(xz)

L,,(x;XORx,)=1n !

eLm(x]) +eLin(x2) ’ (29)

podrazumevajuéi statisticku nezavisnost [5], [6].

FiziCka realizacija logaritamske i eksponencijalne funk-
cije, u digitalnom svetu, nije tako jednostavan zadatak. Pri
tome, Cak i da se to postigne, ovim se funkcijama ne moze
obezbediti jednostavno prostiranje finih vrednosti promen-
ljivih kroz novoformirana logicka kola.

E) Suboptimalno fino odlucivanje u logickim kolima

Da bi se obezbedilo jednostavno prostiranje finih vred-
nosti, upotrebljene su aproksimacije (21) i (24) u logici ra-
da osnovnih logickih kola.

U slucaju ,,I* logicke operacije dobijeno je sledece

(xl ANDxZ) = maX[Lin ('xl)aLin ('XZ )]7 (30)

L(ml app

gde max() operator vraca vrednost veéeg argumenta.
Ovom funkcijom se u znatnoj meri pojednostavljuje re-
alizacija logike kola, kao i prostiranje finih vrednosti [5].
Jednostavna fizicka realizacija logike finog odlucivanja
,ILI*“ logicko kolo mogucéa je upotrebom aproksimacije
L ORx,) = min[L;, (x)). L, (x). (31

gde min() operator vraca vrednost manjeg argumenta [5].
Na kraju, za kolo koje vr8i logi¢ko sabiranje po modulu

dva, jednostavna fizicka realizacija finog odlucivanja do-

bija se upotrebom sledece aproksimacije

(%1 XOR x,) = sign[ L, (x;)]- sign[ L, (x,)]

. (32
-min[L;, (x,),L;, (x,)],

gde operator sign() vraca znak argumenta, dok operator | |
daje apsolutnu vrednost argumenta [5], [6].

out app (xl

Lout app

)

VI. LDPC —MTR SERIJSKA VEZA KODOVA

Dobre modulacione karakteristike MTR koda su odmah
uocene ali i njegove slabe performanse kao zastitnog koda,
Sto je pored dekodovanja na bazi grubog odlucivanja pro-
uzrokovalo njegovu malu prakti¢nu upotrebljivost.

Bilo je jasno da MTR kod mora da se poveze sa nekim
drugim kodom, pa su predlozeni razliCiti pristupi povezi-
vanja, od kojih navodimo samo neke: sa RLL kodom [22],
sa nekim od zastitnih kodova [23] i za ovaj rad veoma in-
teresantnim low-density parity-check (LDPC) kodom [21].



U ovom radu je analiziran slucaj gde je LDPC kod pos-
tavljen kao spoljasnji zastitni kod, a MTR, kao modulaci-
oni unutra$nji kod, pri ¢emu se razmena finih vrednosti vr-
§i od detektora kanala, kroz MTR dekoder, ka dekoderu
LDPC koda i to u samo jednom smeru bez povratne grane.

A) LDPC — MTR kod na E*PR4 OTOH kanalu

LDPC — MTR serijska veza kodova je razmatrana na
E’PR4 OTOH modelu kanala koristeéi LDPC kod, kodne
brzine R = 0,96 i 4/5 MTR (2, k = 8) kod, u simulacionoj
Semi prikazanoj na slici 8.

MTR
Koder

1

1®D

0->-1 2
LDPC i1 E'PR4

n
Slika 8. LDPC — MTR kod na E*PR4 OTOH kanalu

LDPC kod duzine N = 4732 sa M = 169 bita za proveru
parnosti 1 tezinom pojedinih kolona 3, baziran je na Kirk-
manovim sistemima [24].

U svim analizama i simulacijama koje slede, pretpostav-
ljeno je da u sistemu deluje aditivni beli Gausov Sum, pri
¢emu su odmerci Suma nekorelisani duz staze magnetskog
kanala. Odnos signal/Sum je definisan kao

E,

E E
SNR =10log| =2 |=10log| —2- |=1010 c
g[ N, j g( 267 j g(ZRO'Z

Drugi vazan faktor jeste i potreba da se §to viSe smanji
sveukupna kompleksnost detektora kanala. Zbog toga se u
kodnim Semama simulira samo situacija kada detektor ka-
nala prosleduje fine vrednosti spoljasnjim dekoderima, bez

medusobne razmene, kao §to je prikazano na slici 9.
LDPC Dekoder

IR ‘ s
MTR w Message 1->1 Dekoder 1
dekoder 1 Passing .”H > 0[] inf. bita :

MESSPASS.
LL.

Slika 9. Dekodovanje na E*PR4 OTOH kanalu

U ovoj simulacionoj Semi prisutno je prostiranje finih
vrednosti samo u jednom smeru i treba primetiti da nema
razmene izmedu message-passing modula i SOVA detek-
tora [6], tako da SOV A ne dobija a priori informacije.

B) LDPC — MTR kod na E’PR4 TTTH kanalu
U E?PR4 TTTH modelu kanala analizirana je LDPC —

MTR serijska veza kojom se koduje svaka staza ponaosob,
kao sto je to prikazano na slici 10.

LDPC MTR 1

Koder Koder 1®D
L [1DpC MTR 1

Koder Koder 1®D

Slika 10. LDPC — MTR kod na EzPR4 TTTH kanalu

U TTTH modelu kanala do izrazaja dolazi kompleks-
nost detektora, a da bi se ona $to viSe smanjila ponovo je
analiziran slucaj kada detektor kanala samo prosleduje fi-
ne vrednosti message-passing modulima u pojedinim sta-
zama, kao $to je prikazano na slici 11.

} (33)

570

LDPC Dekoder

” LLR ™" LLR WR; e LLR ™" ; :

— MTR dekoder ; Pa;;in%; ?nefk (ﬁ: }

N 2H-SOVA LIRS R 7 M’CS’M - 'C' - ”LZIE s T ,

> MTR dekoder Pdssmi }—w 2&1{%‘?3 }“—F
”””” LDPC Dekoder

Slika 11. Dekodovanje na E’PR4 TTTH kanalu

U simulacionoj Semi nema iterativne razmene informa-
cija izmedu detektora kanala i pojedinih dekodera, a mes-
sage-passing moduli rade sa jednom internom iteracijom,
nakon ¢ega se donosi odluka o LDPC kodnoj reci.

VII. REZULTATI SIMULACIA

U istrazivanju su kori$éeni jednostavni i dobro poznati
kodovi da bi se u Sto lakSem obliku prikazale postojece i
novorazvijene tehnike dekodovanje. Kao posledica LDPC
— MTR veze, dobijena je mala kodna brzina od R = 0,771,
S$to nije odgovarajuée za magnetski zapis visoke gustine,
ali nije ni ogranicavajuci faktor za pocetna istrazivanja.

A) LDPC — MTR kod na E’PR4 OTOH kanalu

Rezultati simulacija dekodovanja LDPC — MTR serijske

veze prikazani su na slici 12.
R =0.771 LDPC - MTR kod na E2PR4 OTOH modelu kanala

T T
—t— Nekodovani kanal
—&~ Grubo odlucivanje

Fino odlu¢ivanje (max-log MAP)
—p— Fino odlugivanje (logicka kola - app) | |

8

. .
9 11
SNR = 10l0g(Eb / No) [dB]

Slika 12. Dekodovanja LDPC — MTR na E’PR4 OTOH

10°

6 7

U rezultatima simulacija moZe se uociti da suboptimal-
ne verzije algoritama dekodovanje principom finog odlu-
¢ivanja daju prakti¢no iste performanse, sa dobitkom ko-
dovanja od 2dB, za verovatno¢u greske BER = 107 i u od-
nosu na nekodovani kanal [15].

Dekodovanje MTR koda upotrebom grubog odlucivanja
daje znatno loSije rezultate, poSto u ovom slu¢aju MTR
dekoder na svom izlazu daje samo informaciju da i je bit
0 ili 1. Ne postoji fina vrednost pojedinih bita, pa je pouz-
danost odluke unapred predefinisana, §to ne ide u prilog
message-passing algoritmu za dekodovanje LDPC koda.

B) LDPC — MTR kod na E’PR4 TTTH kanalu

U poslednjem delu analize, poredeni su rezultati simula-
cija max-log MAP 1 finog odlucivanja u logi¢kim kolima



koriste¢i aproksimacije za dekodovanje MTR koda u serij-
skoj LDPC — MTR vezi, u stazama E’PR4 TTTH magnet-
skog kanala. Rezultati simulacija prikazani su na slici 13.

R=0.771 LDPC - MTR kod na E°PR4 TTTH modelu kanala
10 T T T T T T T T

—— =00
—©- £=02
—£ £=05
—— £=0.0
—&- £=02
—H- £=05

£=00

£=0.2

£=05
—— £=0.0
- =02
8- £=05

Nekodovani kanal

Grubo odlugivanje
Fino odlugivanje (max-log MAP) {

Fino Civanje (logicka kola - app)

BER

10" ! I I I I I I I
10 "

SNR = 10 log(Eb / No) [dB]

Slika 13. Dekodovanja LDPC — MTR na E*PR4 TTTH

Moze se uociti da dekodovanje MTR koda principom
finog odlucivanja, koriste¢i aproksimacije u logickim koli-
ma, ostvaruje nesto vece dobitke kodovanja, u odnosu na
max-log MAP verziju, na svim nivoima ITI [15].

Upotrebom dekodovanja koriste¢i aproksimacije u lo-
gickim kolima ostvaruje se dobitak od 1,9dB, za nivoe ITI
ode=01i¢e=0,2, pri verovatnoéi greske BER = 107 i u
odnosu na nekodovani kanal [15].

Dodatno, za nivo ITI od ¢ = 0,5 ostvaruje se dobitak ko-
dovanja od 2,2dB, za verovatnocu greske BER = 10°iu
odnosu na nekodovani kanal.

VIII. ZAKLJUCAK

U periodu od 111 godina, svakodnevni izazovi u dome-
nu povecanja kapaciteta memorijskih uredaja formirali su
tehnologiju magnetskog memorisanja kao jednu zrelu i u
velikoj meri istrazenu tehnologiju.

Implementacijom MTR kodova, specijalno dizajniranih
i namenjenih uno3enju ograni¢enja u kanale sa E°PR4 ek-
valizacijom, poboljSavaju se karakteristike kvadratnog eu-
klidskog rastojanja i povecava se m.e.r. kanala.

U okviru rada predstavljene su dve potpuno nove tehni-
ke dekodovanja MTR kodova, medu kojima se izdvajaju
max-log MAP verzija i fino odlucivanje u logickim kolima
koriste¢i aproksimacije.

U situaciji kada je implementirana LDPC — MTR serij-
ska veza na E*PR4 OTOH sistemu, obe tehnike dekodova-
nja daju prakti¢no isti dobitak od skoro 2dB, za verovatno-
éu greske od BER = 107 i u odnosu na nekodovani kanal.

U situaciji E’PR4 TTTH sistema, max-log MAP verzija
daje za nijansu slabije rezultate, pri istim nivoima ITI, a sa
svojom povecanom kompleksnoséu u prvi plan izbacuje
fino odlucivanje u logickim kolima, kao kandidata za de-
kodovanja MTR kodova principom finog odluéivanja.

Upotrebom dekodovanja koriste¢i aproksimacije u lo-
gickim kolima ostvaruje se dobitak od 1,9dB, za nivoe ITI
ode=01i¢=0,2, pri verovatnoéi greske BER = 107 i u
odnosu na nekodovani kanal.
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ABSTRACT

This paper presents the novel soft-decision decoding tech-
niques for decoding of the maximum transition run (MTR)
codes. Performances of such techniques have been analyzed
in combination with the error correcting low-density parity-
check (LDPC) code over magnetic recording channels, espe-
cially the two-track two-head channel model. Ideal E’PR4
equalization suitable for high density magnetic recording has
been used.
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