
特集 マルチメディアーデバイス･コンポーネント編-

四重誤り訂正方式4倍速CD-ROM用+S】
CD･ROM LSISerieswithHighErrorCorrection

磯 佳実* 1′√人ヾ/′/カブJ入√ノ

竹内敏文** れノJ仰イ′朔Jれ′山一′′(イ～J

河村政美* ルれゞ〟〝～/〟〟"′〟′メZ～′′7Ⅵ

三三ヱとさ忍思Ⅴ

発影ごノ′三豊巧

各｢ノ匠蘭 桓
I

4倍速CD-ROMドライブ

4倍速CD-ROMドライブ

システムの高転送レート化が急速に進む中で,4倍速再生,200msの÷シークタイム,六重誤り訂正機能,および低価格センサレスメカニス
ムを実現した｡

CD-ROM(Compact Disc Read-Only Memory)

システムはパソコン(パーソナルコンピュータ)のマ

ルチメディア化に伴い,また家庭用テレビゲームの

メディアとして,′ト産台数が急激に増加してきた｡

CD-ROMドライブの課題は,データ転送レート,デ

ータ アクセス タイム,データの信頼性,価格など

であるが,急激な価格低‾‾卜▲,4倍速,200ms程度の

アクセスが一般的となった現在,重要な課題はデー

タの信頼性である｡パソコン用CD-ROMシステムで

はCIRC(CrossInterleaved Reed-Solomon Code)

という高度な誤り訂正符号に加え,さらに付加訂正

符･ヒJ-が採用されている｡しかし,4倍速という高速

化にf早い,計_正符号の持つ能力をすべて引きJl+■せて

いないのが現状である｡また,大きな傷に対する読

み汁.しクロック輯生のPLL(Phase-Locl(ed Loop)

にも問題があった｡

このたび,データ信頼性の高い低価格4倍速円

CD-ROM用LSIキットを開発した｡このキットを使

用することにより,訂正不能の場合に行う‾再読み糾

し(リトライ)処理頻度を低減し,実質的なデータ転

送レートを上げることができる｡また,付加訂正符

号を持たないビデオCDシステムでは,映像のノイズ

が低減できる｡

*l_l‾在鮒乍巾､ド導体事業部 **【1止製作所マルチメディアシステム開発本部
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q はじめに

CDrROMシステムはパソコンのマルチメディア化に

付い,FDD(Floppy Disc Drive),HDD(Hard Disc

Drive)に次ぐ第三の周辺記憶装置としてその地位を築

いた｡CD-ROMシステムはオーディオCDシステムから

発巌してきたものであl),人容量,低価格,大量複製が

容拐,メディアの劣化が少ないという長所がある｡その

反血,データ転送レートが低い,アクセスが遅い,デー

タ仁根性が低い,書き込めないなどの欠点がある｡転送

レートについては,標準速から2倍速,4倍速と改善が

lヌⅠられ,現在では600kバイト/sの速度が一般的になって

きた｡アクセス速度については,システムがCLV(練達度

一定)方式を採用しているためHDDに比べれば格段に遅

いが,種々の改良が行われ200ms程度までになった｡

このような状況のlいで,CD-ROMシステムの重要な課

題はそのデータ信頼性である｡ここでは,データ信頼性

のi曽iい4倍速CD-ROMHILSIキットの主な特徴と評価

結果について述べる｡

8 CD-ROMドライブのデータ信頼性

オーディオCDシステムではもともとCIRCという高度

な誤り訂正符-ぢ一を採川し,処理を行っている｡この符号

では,Cl系列で最大2シンボルまでの誤りが,C2系列で

は最大4シンボルまでの誤りがそれぞれ訂止可能であ

る｡この誤り言丁正回路は通常CD信号処理LSIに内戚され

るが,訂止能力を_卜げようとすればl_せJ路規模は大きくな

り,訂正に要する時間も良くなる｡オーディオデータの

場合,ここで訂正イ硝旨となると,オーディオデータの連

メカニズム

ティスク

自
レット ピッ

モータティスクアップ

モータ

プリアンプ回路

サーボ回路

巨三三亘亘亘:司

正三亘三至亘:∃
[三∈≡:巨亘≡コ

信号処理回路

RAM(16kビット)

EFM

復調

ディスク

サーボ

マイコン

RAM

コントロール

誤り訂正

続性という特徴を勺三かして,次の回路ブロックで平均値

補間や前値保持などの補間処理を行う｡ところが,連続

性のない一般データを扱うCD-ROMでは,このような補

間処理は無意味である｡

このためCD-ROMシステムでは,従来のオーディオ再

生データの外側に付加訂正符-り･(付加ECC)というi渋り

言T+_L符号(C3)を設け,さらに誤り訂‾ll三処二哩を行ってい

る｡この処甥lは通常,CD-ROMデコードLSIで行われる｡

一般的にディスクの傷,ごみや指紋などによる読み出

しデータの欠落による誤りは,よ-)前段階で処理したほ

うが効果は高い｡傷の種類によって種々ケースはあるが,

例えば誤りなしを100一た満点として,ある良さの傷に対し

てClで二重訂正を行ってC2で二重訂正を行った場合と,

Clで二重訂正を行ってC2で円重訂iEを行った場合を比

較してみる｡その結果は,前者が70点,後者が90点であ

り,それぞれC3訂正を行った場合は前者が80一轄,後者が

100点満点というイメージである｡しかし,4倍速CD-

ROMでは訂正処理時間や回路規模の制約から,C2での

叩重訂正は行われていなかった｡

ディスク読み出し信一ぢ一からクロック,データを抽附す

るPLLトリ路にも問題がある｡このPLL【l_り路の実現方法に

はアナログ方式とディジタル方式があり,それぞれ一長

一短がある｡すなわち,アナログ方式は低CN(Carrier-

to-Noise)比,細かい傷に対してクロックとデータ仙川の

誤りが少ないが,大きな傷で一度ロックがはずれたあと

の引き込みには時間がかかる｡ディジタル方式は引き込

みは早いが,定常巾生ではノイズに弱い｡

今回,このような問題を解決した4倍速,低価格CD-

ROM什Iのデータ信頼性の高いLSIキットを開発した｡ア

ROMデコーダ回路
バッファRAM

同期信号検出

デスクランプル

RAM

コントロール

誤り訂正

メカニズム

制御

サーボ

制御

システム

制御

ホスト

通信制御

インタフェース回路

プロトコル

シーケンス制御

コマンドバッファ

盛塾
ホストコンピュータ

注:略語説明 EFM(EighttoFourteenMo仙ation),マイコン(マイクロコンピュータ),RAM(Ra=domAccessMemory)

図I CD-ROMシステムの構成

CD-ROMドライブは,メカニズム,プリアン7U回路,信号処理回路,およびサーボ回路から成るCDプレーヤー部に,ROMデコーダ回路とホス

トインタフェース回路が追加されている｡
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モード0

ナログ･ディジタル向‾方式のPLLを備え,｢Cl:二重訂

止+,｢C2:叩重訂爪+の能力を持つプリアンプ(プリアン

プリファイア)･サーボICと信号処理LSIである｡

田 CD-ROMドライブの構成と動作

H立製作所のCD-ROM専榊LSIキットの特徴につい

て述べる前に,一般的なCD-ROMドライブの構成と動作

について述べる｡

3.1CD-ROMドライブの構成

パソコンnlCD-ROMドライブのシステム構成を図l

に示す｡CD-ROMドライブは,メカニズム,プリアンプ

川路,信～J･処理回路,ROMデコーダl山路,ホストインタ

フェース回路,サーボ回路,およびマイコンで構成する｡

プリアンプ山路は,ピックアップのホトダイオードか

ら出力されるディスクからの読み出し信号に波形等化,

増幅処理を行い,信号処理回路に出ノJする｡信号処理rul

路では王)LLr自1路により,クロック,データの再/卜を行っ

て号泣調処稚,誤l)検札誤l)訂正(Cl,C2)処理を行い,

ROMデコーダ回路に巾生信号を出力する｡また,同期f.;

ゝj･処軋CLV処理を行い,ディスクモータのl■･版数制御

を行う｡

ROMデコーダ回路は,同期有言号検出,デスクランプル

処理を行った後,データの信頼性を向上させるため,よ

りいっそう深い誤り訂正(C3)を行う｡その後,ホストイ

ンタフェース【州格でホストコンピュータとのデータ過信

を行う｡ホストインタフェース回路にはバスの形式によ

l),SCSI(SmallComputerSystemInterface),ATAPI

(AT Attachment PacketInterface)などの専別のイン

タフェースIl!l路が佐用される｡

サーボ回路には,光ピックアップの焦点をディスクの

記録‾耐こ制御するフォーカスサーボ,言亡録トラックに追

従させるトラッキングサーボ,およびピックアップ全体

の移軌や高速アクセスに使川するスレッドサーボがあ

る｡また,マイコンはCD-ROMシステム全体のシステム

管理,およびホストコンピュータとの通信制御を行う｡

3.2 訂正不可能な場合の処理

パソコンmCD-ROMの誤l)訂_了仁は通常二つの階柄か

ら成っており,誤り訂正符号は両階層とも二:酎ヒリード

ソロモン符号である｡ROMデコーダ回路の人力信一巧一とな

るCD-ROMの物押フォーマットを図2にホす｡モード1

ではユーザーデータ エリア2,336バイトのうち288バイ

トを誤り検什.訂止(C3)のために使用している｡ビデオ

CDでは,モード2のフォーム2という誤り訂止符‡ナのな

シンク
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ヘッダ
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全部0データ
(乙336)
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シンク
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ヘッダ
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､
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､

ブロックアドレス

分

(1)

秒

(1)

ブロック

(1)

モード

(1)

′

′

′

′

エフ‾

積出

(4)

スペース

(8)

エラー訂正(276)

Pパリティ

(172)

0パリティ

(104)

注:()内の数字はバイト数を表す｡

図2 CD-ROMの物理フォーマット

CD-ROMの物理フォーマットは,音楽用CDの時系列化されたディ

ジタル信号を2′352バイトごとに物理セクタで区切り,各セクタに

同期信号IZバイト,lD信号4バイトを付加して構成されている｡

いフォーマットを使別している｡記録容量を人きくする

ためである｡

パソコン用CI)-ROMではC3訂二l卜まで行って,なお訂

正イ(叶能な場合は,データ転送をいったん中断し,C3訂

l卜を繰り返すか,もう一度データを試みにいってCl,C2,

C3訂lI三を行うリトライ処理を数回から数-Hり繰り返す｡

それでも計止できない場合には,読み出し通性を標準連

などに落としてリトライするものもある｡この場合,読

み附し信ゝナの帯域を狭くすれば,信号のCN比も改井で

き,効果は大きい｡いずれにせよ,実望即勺なデータ転送

レートは著しく低卜する｡

ビデオCDプレーヤの場合は連続件が鹿賀なため,C2

で誤りが訂止できなくてもデータを送りけ.す｡このため,

映像にノイズがヲ帥三する｡

以卜のことから,C2までで叶能なかぎり誤りを汁Ⅰ卜し

ておくことがいかに重要であるかが和解できる｡

田 CD-ROMの技術動向と日立製作所の

LSlキットの特徴

4.1CD-ROMの技術動向と半導体ニーズ

(1)データ転送レートの‾■‡1i退化

ディスクのい嶋三数を_卜げ,読み出し速度を2†洋速,4

倍速と高速化してきた｡6倍速機も背場している｡この

ような高速化にはプリアンプの通過信ぢ･帯域の広滞城

化,サーボの広帯域化,信号処理速度,特に誤り訂‖三川

路の高速化が必要である｡また,ディスクに記録さメtて

いるオーディオデータは標準速でヰヰ勺三する必要があるた
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め,プリアンプの波形等化,サーボ帯域などの標準速対

応も必要である｡

(2)アクセス速度の高速化

CD-ROMのデータアクセス時間は,ピックアップ合体

をディスクの半径方向に移耕させるスレッド移垂加寺問,

目的トラックでのディスクl叶転数を整志させるCLV整

定時間,密検索でレンズを移勅させるトラックジャンプ

時間,および目的のデータがレンズ位置にくるまでの何

転結ち時間から成る｡このうち最も時間のかかるスレッ

ド移幼時問を如縮させるには,高速にスレッドを移軌さ

せる必要がある｡低価格ドライブではトラック数をカウ

ントして移重力するトラックカウント方式が多く,通常プ

リアンプで生成されるトラック横断信号の高精度化と広

帯域化が要求される｡

(3)データの高信頼性

4倍速再1てでは標準速に比べ,読み出し信号の周波数

帯蛾が4†汗広くなる｡このためノイズは6dB増加する｡

信号レベルは同等なので,CN比が6dB劣化する｡この

CN比の笥化を補償するために,信一ゝJ･処理回路にはノイズ

に強いⅠ)LL川路と,強力な誤り訂止阿路が繋)拝さゴ1る｡

(4)低価格化

CD-ROMドライブの低佃倍化には,ピックアップ,デ

ィスクモータ,スレッド機構を含むメカニズムの低価格

化が必須(す)である｡従来の高価な機種では,速度セン

サを搭載したリニアモータ方式のスレッド機構が採川さ

れたが,低仙桁機種ではセンサレスのギヤ送リガ式のス

レッド機構が-i三流となる｡そのため,高速トラックカウ

ント方⊥〔に対ん占できるトラック横断信号仕成川路が要求

される｡このほか,半導体などの部品点数の低減,無調

繁化もー要求される｡

4.2 CD-ROM専用LSlキットの特徴

l】立製作所は,_卜記4倍速CD-ROMドライブの､F導体

ニーズに適合したCD-ROM中川LSIキットを開発した｡

バイポーラプロセスで構成したプリサーボIC HA12188

(56ビン)と,0.81⊥m C-MOSプロセスで構成したCD-

DA信号処理LSIHD49235(8∩ピン)である｡その機能一

覧を表lに示す｡

(1)プリサーボIC

プリアンプIu‾l路とサーボ回路とを1チップに収めた｡

プリアンプ部では,4倍速再生に十分な周波数帯域を確

保すると同時に,標準速でも最適な波形等化特性が得ら

れるように,2系統の帯域切換回路を内蔵した｡サーボ

部でも標準速と4倍速で最適な特性を得るため,2系統
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表I HA12188,HD49235機能一覧

4倍速CD-ROM用LS】キットはノ(イポーラプロセスで構成したプ

リサーボIC HA12柑8(56ピン)と,0.8卜m C-MOSプロセスで構成し

た信号処理LSIHD49235(80ピン)から成る｡

型 名 機 能

70リサーボ

HA1218B

プリアンプ回路とサーボ回路をlチップ化

4倍速動作対応

プリアンプのイコライザの2系統切換回路搭載

フォーカス,トラッキングのゲイン,位相補償

のZ系統切換回路搭載(サーボ)

アクセス時のアクチュエータの移動方向判別

自動調整用フォーカス,トラッキングのゲイン

切換回路(8段階)搭載(サーボ)

川OkHz帯域のトラックカウント検出回路を搭

載(サーボ)

信号処理

HD49235

4倍速再生

4倍速再生時にCl:二重,C2:四重工ラー訂正

能力実現

データストローブにアナログ･デジタルの2系

統のPLL回路を搭載

アクセス時の128段階のCLVドライブ電圧

(PWM)可変機能搭載

CLVゲインの切換機能搭載(10段階)

L/R出力逆転,ソフトミュート

同期検出保護能力の強化(12フレーム)

注:略語説明 PWM(PowerWidth Modulation)

L/R(Left/RightAudioChannel)

CLV(ConstantLine∂r〉elocity)

の位相補償山路を内蔵して切換を吋能とした｡トラック

カウント方式で高速アクセスを実現するため,4倍速動

作時には100kHzのトラック横断信号を勺三成七∫能とした｡

標準速,2倍速,4倍速と3系統の一切扱が吋能である｡

ディスクの傷を検出した場合,後段の信一り一処理ドリ路で

PLLを切り扱えるための傷信号をH力する機能を内戚

している｡

フォーカスゲイン切換回路

RFl

RF2

GFO

GFl

GF2

注:略語説明 RF(Rad■OFrequency)

図3 フォーカスゲイン切換回路

ICに内蔵したラダーネットワークを,A-Dコンバータを内蔵した

マイコンで制御しゲインの自動調整を行う｡
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傷

アナログ
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自
スレッド ビノク
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サーボ
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図4 PLLクロック再生回路

傷を検出した場合には,引き込み特性の優れたディジタルPLL回

路に切り換える｡

また自軌調整化のため,エ宅一た,トラッキングループの

終利子㌫トラッキングエラー信ぢ▲のバランスをマイコン

の命令で変化させるラダーネットワークl=1路を内戚して

し-る(図3参月くi)｡

(2)も;号処理LSI

ディスクからの読み川し信‡ナからクロック,データを

一再く1三するPLL部には,CN比劣化に対するエラーレート

が良好なアナログPLLと,バースト性の俄に対して引き

込みの･リ･いディジタル1)LLの2系統を搭載した｡通常1年

f=l三時はアナログPLLを使J‾11し,傷検Jl■.時にはディジタル

1)LLに一切り換えるシステムとした(図4参照)｡これによ

り,ランダム,バーストの傷に対しても良好な特性を柑

CD-E旧C4

ブリサーボIC(HA12188)

70リアンブ
自動調整用ゲイン

切換回路内蔵

サーボ

ることができる｡

誤り訂ⅠⅠ山路は複雑な訂止iお算処理を効率的に子J二うた

め,マイクロプログラミング方式を採別している｡この

ノノ式は,iお算回路,各種レジスタ,RAM,ROMなどの

Ll朋各から成り,プログラムに従って訂正処理が二丈行でき

る｡このため,回路は比較的小規模で実現Hr能であるが,

演算アルゴリズムによって処群時間が左右される｡

そこで,ClとC2の訂_11三演算処理を時分割で効率よく

行うアルゴリズムとすることにより,4倍速軌作峠でもCl

での2シンボル訂正,C2での4シンボル訂l卜を‾叶能とした｡

B CD-ROMデモンストレーションシステムの

評価結果

開発したLSIキットの能力を評価するため,紳仲川デ

モンストレーションシステムを試作した｡このシステム

構成を図5に示す｡ピックアップメカニズムはlい一蛸川;

所のCD-Elであり,スレッド送り機構はセンサレスギヤ

方式である｡プリサーボICはHA12188を,イさ-‡～j･処即LSlは

HD49235を,ROMデコーダインタフェースはSCSIを,マ

イコンは岳件能16ビットマイコンH8/3n42をそれぞれ使

用した｡什様は標準速,4倍速対応であり,サーボゲイ

ンなどの調矧ま,t-Ⅰ8/3042のA-D(Analog-tO-Digital)コ

ンバータで信号を取り込み,自重ル調整とした｡アクセス

には,HA12188のトラック横断信号を便H-=ノた｡

標準ディスクでは4倍速と標準速でHA12188の波形

等化特件を切り換えることにより,それぞれ端過なアイ

パターンを得ることができ,良好なエラーレートをキミ去る

ことができた｡

アクセスは4倍速時で210msを′尖鋭した(ディスクの

20分から40分往役の÷アクセス)｡内訳は｢スレッド梓

バッファRAM

信号処理+Sl(HD49235)

EFM復調

データ

スト ローフ

C+∨サーボ

コントロール

SRAM

(16kバイト)

エラー訂正

ディジタルアウト

H8/3042

注:略語説明 EPROM(ErasableProgrammableROM)

図5 デモンストレーションシステムのシステム構成

4倍速CD-ROM用LS】キットと,高性能マイコンH8/3042でシステムを構成した｡

SCSlインタフェース

ROMデコーダ

SCSほ巧外付け
EPROM

＼ J

■寸-◆- ヽ･･･◆-

パソコン
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傷

EFM信号

ロック信号

切操

傷

EFM信号

ロック信号

切換

(a)アナログPJL

(b)アナログ･ディジタルPL+切換

図6l.2mmの傷に対するPLL特性

アナログPLL固定のとき,(a)ではPLLのロックがはずれるが,傷を

検出してディジタルPLLに切り換えた場合の(b)ではロックがはず

れない｡

軌:130ms+,｢CLV整左:20ms+,｢トラックジャンプ

(密検索):35ms+,｢l_Ul転待ち時間:25ms+である｡130

nlS程度のスレッド移幼時問であればトラック横断信号

周波数は90kHz以下であり,カウントミスをほとんど起

こさない｡

次に,傷テストディスクの評価結果について述べる｡

PLLの切換効果について図6に示す｡4倍速で1.2mm

の傷を通過した場合のPLL切換なし〔同図(a)〕と,PLL

一切換をした場今〔同図(b)〕の比較結果である｡それぞれ

4本の波形は,__Lからディフェクト(傷)信号,読み出し

(EFM)信号,PLLのロック信号(Highがロック),PLLの

切換信号(Highがディジタル)である｡同図(a)ではPLLの

ロックがはずれるが,同図(b)ではロックしたままである

ことがわかる｡

C2での4シンボル訂正の効果について述べる｡4倍速

棟
常
識
に
H
ト
川

d=0..4mm

10‾1

10‾2

10‾6

10

0.61 0.811.O 11.2 1.4Il.61

注ニ

d(スクラッチ傷

長さ)

◆〔四重誤り訂正

(Cl:2,C2:2)〕

□〔五重誤り訂正

(Cl:2.C2:3)〕

■〔六重言呉り訂正

(Cl二2.C2:4)〕

0 60 120 180 240

時 間(s)

図7 4倍速時の誤り訂正不能確率の傷特性
｢C2:四重訂正+では,｢C2‥三重訂正+に比較して,訂正不能確

率を七から志に低減できる｡

再生で横軸を傷の長さ,縦軸をC2訂止不能確率の相対値

で表したものを図7に示す｡3本の繰は_Lから｢C2:二

重(シンボル)訂正+,｢三重訂正+,｢匹l重訂正+の結果で

ある(HD49235の訂正能力をマイコンコマンドで可変し

て測定した)｡明らかに四重訂正が優れていることがわか

る｡また,傷の大きさが小さいほど顕著である｡

田 おわりに

ここでは,データ信頼性の高い4倍速CD-ROM用LSI

キットの主な特徴と評価結果について述べた｡ディスク

の傷などによるデータの欠落に対してCD-ROMドライ

ブのリトライ処理頻度を低減し,実質的車云送レートを向

卜させることができる｡また,MPEG(MovingPicture

Experts Group)と組み合わせたビデオCDなどのシステ

ムでは,映像ノイズを低減することができる｡

これからも,CD-ROMはますます高性能化され普及し

ていくと子想される｡専川LSIも半導体の微細化に伴い,

より高機能･高集積化が要求される｡今後もこのような

ニーズにこたえるため,さらにシリーズの拡充を図って

いく考えである｡

参考文献

1)其利,外:CD-オーディオからパソコンへ,コロナ社

(1990)

2)0.KawaIllae,etal.:AHighSpeedSignalProcessing

forQuadrupleSpeedCD-ROM,IEEETrallS.OnC.E.,

38

Vol.40,No.3(1994-8)

3)低価格パソコン向けCD-ROM装置,日経エレクトロニク

ス,1994.9.12,No.617,pp.129～136




