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บทคัดยอ 

 การลดขนาดความกวางของแทร็กขอมูลในระบบการบันทกึขอมูลเชิงแมเหล็กสงผลใหเราไดมาซึ่งความ

หนาแนนของขอมูลตอพื้นที่ (areal density, AD) ที่สูงขึ้น แตอยางไรก็ตามผลกระทบที่เกิดจากการแทรกสอด

ระหวางแทร็กก็เพ่ิมขึ้นตามดวยเชนกัน ซึ่งผลใหประสิทธิภาพโดยรวมของระบบลดลงเปนอยางมาก โดยทั่วไป

แลวผลกระทบนี้สามารถบรรเทาดวยการใชการเขารหัสขอมูล ดังนั้นในงานวิจัยนี้ เราจะไดนําเสนอการเขารหัส

ขอมูลอัตรารหัส 5/6 มอดดูเลชันซึ่งถูกออกแบบรวมกับเทคนิคการอานขอมูลหลายแทร็กดวยหัวอานเดียว 

(single-reader/two-track reading, SRTR) เพื่อจัดการกับปญหานี้ซึ่งเราพิจารณาในระบบการบันทึกขอมูลเชิง

แมเหล็กบิตแพตเทิรนแบบเกาะขอมูลวางเย้ือง (staggered bit-patterned media recording, BPMR) จากนั้น

เราประเมินประสิทธิภาพของระบบที่ไดนําเสนอดวยคาอัตราบิตผิดพลาด (bit-error rate, BER) โดยพิจารณา

ผลกระทบที่เกิดจากสัญญาณรบกวนของสื่อบันทึกขอมูล เชน ความผันผวนของตําแหนงและขนาดของเกาะ

ขอมูล ผลการจําลองระบบชี้ใหเห็นวาที่ความหนาแนนการบันทึกขอมูลผูใช (user density) เทากัน วิธีที่เราได

นําเสนอนั้นใหประสิทธิภาพเหนือกวาระบบที่ไมไดเขารหัสขอมูลประมาณ 1 dB ที่อัตราบิตผิดพลาดเทากับ 10-5 

และมีประสิทธิภาพเหนือกวาระบบแบบดั้งเดมิเปนอยางมาก 
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ABSTRACT 

   A reduction in the track width of magnetic recording systems results in a welcome 

increase in areal density (AD), but also in the unfortunate appearance of extreme inter-track 

interference (ITI) that can severely deteriorate system performance. The effect of severe ITI 

may be mitigated through the use of coding schemes. In this paper, therefore, we present a 

rate-5/6 two-dimensional (2D) modulation code that is designed based on a proposed single-

reader/two-track reading (SRTR) technique to cope with this serious problem in staggered bit-

patterned media recording (BPMR) systems. We then evaluate the bit-error rate (BER) 

performance of the proposed system in the presence of media noises, e.g., position and size 

fluctuations. Our simulation results indicate that, at the same user density, the proposed 

system is better than an uncoded system by about 1.0 dB at the BER of 10-5 and is also 

superior to a conventional recording system.  

 

Keywords: Intertrack interference, Bit-patterned media recording, Single-reader/two-track 

reading. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 ประเทศไทยถือไดวาเปนประเทศที่สงออกอุปกรณฮารดดิสกไดรฟอันดับหนึ่งของโลกในปจจุบัน ดังนั้น

งานวิจัยตางๆ ที่เกี่ยวของกับเทคโนโลยีฮารดดิสกไดรฟจะชวยทําใหบริษัทผูผลิตฮารดดิสกไดรฟไดเห็นวา

ประเทศไทยมีบุคคลากรที่มคีวามสามารถทางดานเทคโนโลยีฮารดดิสกไดรฟและรัฐบาลสนับสนุนอุตสาหกรรม

ทางดานนี้ เพื่อเปนแรงจูงใจใหบริษัทเหลานี้ยายฐานการผลิตและศูนยการออกแบบผลิตภัณฑเขามาใน

ประเทศไทย (ปจจุบันสวนมากอยูในประเทศสหรัฐอเมริกา) ซึ่งชวยทําใหเกิดการลงทุนในประเทศและมีการ

จางงานเพ่ิมข้ึนตามลําดับ 

          การบันทึกขอมูลในรูปแบบดิจิตอลเปนที่นิยมใชงานเปนอยางมาก เนื่องจากขอมูลมัลติมีเดีย 

(multimedia) สวนใหญเปนขอมลูแบบดิจิตอล ตัวอยางเชน ไฟลรูปภาพ ไฟลภาพยนตร และไฟลเพลง ซึ่งถือ

วาเปนไฟลที่มีขนาดใหญและใชพื้นที่ในการจัดเก็บขอมูลที่สูง โดยขอมูลดิจิตอลเหลานี้จะถูกจัดเก็บลงอุปกรณ

สําหรับจัดเก็บขอมูล เชน ฮารดดิสกไดรฟ, ซีดี (CD: compact disc), ดีวีดี (DVD: digital versatile disc), 

หรือโซลิดสเตทไดรฟ (SSD: solid state drive) เปนตน ดังนั้นจึงจําเปนที่ตองพัฒนาใหอุปกรณจัดเก็บขอมูล

ใหมีความจุสูงขึ้น เพ่ือรองรับการจัดเก็บขอมูลในอนาคต ฮารดดิสกไดรฟถือวาเปนตัวเลือกหนึ่งในการจัดเก็บ

ขอมูลดิจิตอล เพราะเปนอุปกรณที่มีความจุขอมูลสูงมาก และเมื่อเทียบราคาตอหนวยกิกะไบต (Giga byte) 

ถือวามีราคาถูกมากเมื่อเปรียบเทียบกับอุปกรณการจัดเก็บขอมูลประเภทอ่ืนๆ นอกจากนี้ฮารดดิสกไดรฟยัง

เปนอุปกรณการบันทึกแบบถาวร (permanent recording) ซึ่งทําใหงายตอการกูขอมูล เมื่ออุปกรณสวนใด

สวนหนึ่งเกิดชํารุด ดังนั้นในปจจุบันนี้ ฮารดดิสกไดรฟไมไดมีไวใชงานกับคอมพิวเตอรเทานั้น แตยังมีการนํามา

ประยุกตใชงานกับอุปกรณตางๆ เชน โทรทัศน กลองวีดีโอแบบดิจิตอล กลองวงจรปด และเครื่องเลนเพลง 

เปนตน 

          สําหรับการบันทึกขอมูลของฮารดดิสกไดรฟ เริ่มตนจากเทคโนโลยีการบันทึกแบบแนวนอน 

(longitudinal magnetic recording, LMR) ซึ่งมีทิศทางของสนามแมเหล็กขนานกับสื่อบันทึก และเมื่อ

เทคโนโลยี  LMR ถึงขีดจํากัดในการเพ่ิมความจุขอมูล เทคโนโลยีการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบแนวตั้ง 

(perpendicular magnetic recording, PMR) จึงไดเขามาแทนที่ ซึ่งมีทิศทางของสนามแมเหล็กตั้งฉากกับ

สื่อบันทึก โดยเทคโนโลยี PMR ยังใชอยูในปจจุบันและมีความจุเชิงพ้ืนที่สูงสุดประมาณ 1 Tb/in2 [1-2] ซึ่ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กําลังเขาใกลขีดจํากัดในการเพิ่มความจุเชิงพ้ืนที่ นั่นคือการเพ่ิมความจุเชิงพื้นที่สําหรับเทคโนโลยี PMR 

จําเปนตองลดขนาดของเกรนแมเหล็ก (magnetic grain) ในสื่อบันทึกหรือลดจํานวนเกรนตอการบันทึกขอมูล

หนึ่งบิต แตเนื่องจากการลดขนาดของเกรนแมเหล็กจะทําใหเกิดความไมเสถียรของความเปนแมเหล็ก ณ 

อุณหภูมิหอง ซึ่งปรากฏการณนี้เรียกวาขอจํากัดทางดานซูเปอรพาราแมกเนติก (superparamagnetic limit) 

[1-5] ดังนั้นจึงไดมีงานวิจัยที่เก่ียวของกับเทคโนโลยีการบันทึกแบบใหมเขามาแทนที่เทคโนโลยี PMR [3] เชน 

เทคโนโลยีการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบการใชความรอนเขาชวย (heat assisted magnetic recording, 

HAMR) [6] เทคโนโลยีการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบ 2 มิติ (two dimensional magnetic recording, TDMR) 

[7] และเทคโนโลยีการการบันทึกแบบบิตแพตเทิรนมีเดีย (bit-patterned media recording, BPMR) [1-2] 

อยางไรก็ตามงานวิจัยนี้มุงเนนไปที่เทคโนโลยี BPMR ซึ่งสามารถเพ่ิมความจุเชิงพื้นที่ไดสูงถึง 4 Tb/in2 [1] 

และเมื่อนําเทคโนโลยี BPMR มาใชรวมกับการใชพลังงานเขาชวย (energy assisted) ก็สามารถทําใหเพิ่ม

ความจุไดสูงถึง 10 Tb/in2 [1] 

          สําหรับเทคโนโลยี BPMR สื่อบันทึกจะถูกจัดระเบียบใหมีลักษณะเปนไอแลนด (island) สําหรับ

บันทึกขอมูลแตละบิต (หนึ่งไอแลนดคือหนึ่งกลุมของเกรนแมเหล็ก) ซึ่งแตละไอแลนดมีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม

จัตุรัสที่มีขนาดนอยกวา 15 นาโนเมตร [2] โดยสื่อบันทึกจะประกอบดวยสองสวนคือ สวนที่มีสภาพความเปน

แมเหล็ก (นั่นคือ ไอแลนดสําหรับบันทึกขอมูล) และสวนที่ไมมีสภาพความเปนแมเหล็ก (non-magnetic) คือ

บริเวณรอบๆ ของไอแลนด เนื่องจากระยะหางระหวางแทร็กขอมูลมีระยะที่ใกลเคียงกันอยางมาก (ระดับนาโน

เมตร)  ดังนั้นสัญญาณอานกลับ (readback signal) ในกระบวนการอานขอมูลนอกจากจะเกิดการแทรกสอด

ระหวางสัญลักษณ (inter-symbol interference, ISI) แลว ยังกอใหเกิดเกิดการแทรกสอดระหวางแทร็ก 

(inter-track interference, ITI) [2] อีกดวย ซึ่งเหตุการณทั้งสองที่กลาวมานั้นไดสงผลกระทบอยางรุนแรงตอ

สมรรถนะของระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบ BPMR  เพราะฉะนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงเนนไปการจัดการ

และลดผลกระทบที่เกิดจาก ISI/ITI ดวยการเขารหัสขอมูลแบบสองมิติดวยรหัสมอดดูเลชันพรอมพรอมทั้งการ

พัฒนาการเขาและถอดรหัสแบบซอฟต (soft-information encoding and decoding schemes) ที่ทํางาน

สอดคลองกับรหัสที่ไดทําการออกแบบในระบบ BPMR 

          ดังนั้นโครงงานวิจัยนี้จึงไดมุงเนนไปที่การพัฒนาเทคนิคการเขารหัสขอมูลแบบสองมิติดวยหรัสมอด

ดูเลชันที่มีการเขาและถอดหรัสขอมูลแบบซอฟตสําหรับเทคโนโลยี BPMR ซึ่งจะชวยเพ่ิมสมรรถนะของระบบ

ประมวลผลสัญญาณที่ใชในเทคโนโลยี BPMR ของฮารดดิสกไดรฟในอนาคต โดยหากโครงการนี้ไดรับการ

สนับสนุนแลว นอกจากจะเปนการสรางบุคลากรที่มีความรูความสามารถทางดานการประมวลผลสัญญาณ

ขอมูลในอุตสาหกรรมฮารดดิสกไดรฟแลวยังจะชวยใหไดมาซึ่งอัลกอริทึมการเขาและถอดรหัสขอมูลแบบสอง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มิติดวยหรัสมอดดูเลชันสําหรับเทคโนโลยี BPMR แบบใหมที่มีสมรรถนะสูงอีกดวย อีกทั้งยังเปนการเอ้ือ

ประโยชนตอภาคอุตสาหกรรมฮารดดิสกไดรฟซึ่งมีกําลังการผลิตจํานวนมากในแตละวันเปนมูลคาหลายรอย

ลานบาทและทําใหอุตสาหกรรมฮารดดิสกไดรฟของประเทศไทยมีศักยภาพในการแขงขันกับตางชาติมากยิ่งข้ึน 

          โดยทั่วไปการถอดรหัสแบบวนซ้ํา (iterative decoding) ไดถูกนํามาใชในระบบการบันทึกขอมูลเชิง

แมเหล็ก ทั้งนี้เพราะแตละรอบของการวนซ้ําจะสามารถทําใหอัตราบิตผิดพลาด (bit error rate, BER) ของ

ขอมูลลดลงอยางมาก ซึ่งประกอบดวยวงจรตรวจหาวีเทอรบิแบบซอฟต (soft-output Viterbi algorithm, 

SOVA) [8] และวงจรเขารหัสภายนอก (outer code) เชน วงจรถอดรหัสตรวจสอบพาริตี้ความหนาแนนต่ํา 

(low-density parity check, LDPC) [9] โดยที่ทั้งสองวงจรจะทําการแลกเปลี่ยนขาวสารแบบซอฟต (soft 

information) ในแตละรอบของการวนซ้ํา อยางไรก็ตามเมื่อเกิดขอผิดพลาดจากการแทรกสอดระหวาง

สัญลักษณ (inter-symbol interference) และการแทรกสอดระหวางแทร็ก (inter-track interference) 

อยางรุนแรง สงผลใหขาวสารแบบซอฟตจากวงจร SOVA ที่มีขอผิดพลาดจากการแทรกสอดท่ีรุนแรงถูกสงเขา

ไปยังวงจรถอดรหัส LDPC ซึ่งจะทําให เกิดขอผิดพลาดจํานวนมากที่ดานเอาตพุตของวงจร LPDC นั่น

หมายความวาขอมูลที่สงจากวงจรถอดรหัส LDPC กลับไปยังวงจรตรวจหา SOVA ในแตละรอบของการวนซ้ํา

จะยังคงมีขอมูลผิดพลาดแฝงอยูเสมอ ดังนั้นถาไมมีการแกไขขอผิดพลาดเหลานี้กอนสงขาวสารแบบซอฟตไป

ยังวงจรตรวจหา LDPC ก็จะพบวากระบวนการถอดรหัสแบบวนซ้ําจะไมสามารถแกไขขอผิดพลาดที่เกิดจาก

การแทรกสอดระหวางสัญลักษณและการแทรกสอดระหวางแทร็กที่รุนแรงนี้ไดเลย  

งานวิจัยนี้จะไดคิดคนวิธีการเขารหัสภายใน (inner code) ดวยวิธีการเขารหัสมอดดูเลชันสองมิติแบบ

ซอฟตเพื่อหลีกเลี่ยง/บรรเทา/ลดผลกระทบที่เกิดจากการแทรกสอดระหวางสัญลักษณและการแทรกสอด

ระหวางแทร็ก อีกทั้งยังสามารถทํางานไดอยางสอดคลองกับวงจรถอดรหัส LDPC และวงจรตรวจหา SOVA 

โดยเนนการเขารหัสที่มีอัตรารหัสสูง (high code rate) และการเขารหัสจะทํางานบนพ้ืนฐานของ Look up 

table สวนการถอดรหัสจะใชวิธีประยุกตหลักการของ Euclidean distance [10] พรอมทั้งประยุกตหลักการ

ของ Maximum a-priori Algorithm (MAP) [11] เพ่ือใหการถอดรหัสสามารถทํางานไดเต็มประสิทธิภาพ

และทํางานไดสอดคลองกับรหัสมอดดูเลชันแบบสองมิติที่เราไดทําการออกแบบ ซึ่งจะสงผลใหประสิทธิภาพ

ของระบบการบันทึกขอมูล BPMR เพ่ิมสูงมากขึ้นตามไปดวย 
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1.1 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

 1. เพ่ื อศึ กษ าผลกระทบที่ เกิ ด จากการแทรกสอดระหว างสัญ ลั กษ ณ  (inter-symbol 

interference, ISI) และการแทรกสอดระหวางแทร็ก (inter-track interference, ITI) ที่เกิดขึ้นใน

ชองสัญญาณการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบบิตแพนเทิรนมีเดีย 

 2. เพื่อศึกษาและพัฒนาวิธีการเขารหัสมอดดูเลชันแบบ 2 มิติ (2D modulation code) ทั้งแบบ

ที่เปนฮารดและซอฟต (hard and soft encoding) ท่ีใชสําหรับการแกไขผลกระทบที่เกิดจาก ISI 

และ ITI ในระบบการบันทกึขอมูลเชิงแมเหล็กแบบบิตแพนเทิรนมีเดีย 

 3. เพื่อสรางบุคลากรที่มีความเช่ียวชาญทางดานการประมวลผลสัญญาณขอมูลในระบบการบันทึก

ขอมูลเชิงแมเหล็กเพื่อรองรับเทคโนโลยีใหมของฮารดดิสกไดรฟในอนาคต   

  

1.2 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

 1. ศึกษาและสรางแบบจําลองชองสัญญาณการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบบิตแพนเทิรนมีเดีย (BPMR) ใหมี

ความเสมือนจริงมากยิ่งข้ึน รวมถึงศึกษาวิธีการเขียน/อานขอมูลของระบบการบันทกึขอมูลดวย 

 2. ศึกษาและออกแบบการเขารหัสขอมูลที่ใชสําหรับการลดผลกระทบจากการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ

และการแทรกสอดระหวางแทร็กที่ไดมีการนําเสนอแลว ทั้งที่ใชในระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบบิตแพน

เทิรนมีเดียและแบบสองมิติเพ่ือนํามาศกึษาและเปรียบเทียบสมรรถนะกับเทคนิคใหมที่จะไดนําเสนอ  

 3. ออกแบบและพัฒนาการเขารหัสมอดดูเลชันสองมิติแบบใหมดวยการเขาและถอดรหัสแบบซอฟตสําหรับ

เทคโนโลยีการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบบิตแพนเทิรนมีเดียที่ใหสมรรถนะเหนือกวาวงจรภาครับแบบฮารดที่ได

มีการนําเสนอในปจจุบัน 

 4. สรางผลงานวิจัยที่มีคุณภาพเพ่ือถายทอดองคความรูและเทคโนโลยีที่ไดพัฒนาใหกับทางภาคอุตสาหกรรม

ฮารดดิสกไดรฟ ภาคการศึกษา และผูสนใจทั่วไป พรอมทั้งสรางบุคลากรที่มีความรูความสามารถทางดานการ

ประมวลผลสัญญาณตอภาคอุตสาหกรรมฮารดดิสกไดรฟและภาคอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ที่เก่ียวของตอไป 
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บทที่ 2 

แบบจาํลองชองสัญญาณการบันทึกขอ 

มูลเชิงแมเหล็ก 

2.1 การบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบบิตแพตเทิรนมีเดีย (BPMR Channel Model)  

 เทคโนโลยีการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบ BPMR เปนเทคโนโลยีใหมที่กําลังจะเขามาแทนที่เทคโนโลยีการ

บันทึกเชิงแมเหล็กแบบแนวตั้ง (PMR) ที่ใชอยูในปจจุบัน เพราะระบบ PMR ไมสามารถเพ่ิมความจุเชิงพื้นได

เนื่องจากปรากฏการณซูเปอรพาราแมกเนติก โดยระบบ BPMR สามารถเพิ่มจุเชิงพ้ืนที่ไดถึง 4 Tb/in2 หรือ

มากกวา เม่ือใชรวมกับเทคโนโลยีความรอนเขาชวย [1] รูปที่ 2.1 แสดงความแตกตางระหวางสื่อบันทึกของ

ระบบ BPMR และระบบ PMR โดยระบบ BPMR จะมีรูปแบบของสื่อบันทกึที่มีความแนนอน ซึ่งมีลักษณะเปน

เกาะขอมูลหรือไอแลนดเชิงแมเหล็ก (magnetic island) โดยแตละไอแลนดจะใชเกรนแมเหล็ก 1 เกรนและมี

ขนาดที่นอยกวา 20 นาโนเมตร โดยจะถูกวางอยางเปนระเบียบบนวัสดุที่ไมมีสภาพความเปนแมเหล็ก (non-

magnetic material) [2,3] สําหรับหัวเขียนและหัวอานจะใชแบบเดียวกันกับระบบการบันทึกแบบทั่วไป ขอดี

ของระบบ BPMR คือชวยเพ่ิมความจุเชิงพ้ืนท่ี ปราศจากสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการเปลี่ยนสถานะ 

(transition noise) และการเลื่อนบิตแบบไมเปนเชิงเสน (nonlinear bit shift) [4] อยางไรก็ตามระบบ 

BPMR ยังมีปญหาที่เก่ียวกับระบบการประมวลผลสัญญาณ คือ ผลกระทบจากสัญญาณรบกวนจากสื่อบันทึก 

การอานนอกแทร็กขอมูล (track mis-registration, TMR) [3-4,5-7] และปญหาที่สําคัญคือการแทรกสอด

ระหวางแทร็ก (ITI) ซึ่งจะสงผลทําใหเกิดขอผิดพลาดบิตในกระบวนการตรวจหา รวมทั้งรหัสแกไขขอผิดพลาด

แบบทั่วไปก็ไมสามารถจัดการกับขอผิดพลาดที่เกิดจากการการแทรกสอดระหวางแทร็กนี้ไดดีพอ 
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รูปที่ 2.1: เปรียบเทียบสื่อบันทึก PMR กับสื่อบันทึกแบบ BPMR [4] 

 

 
รูปที่ 2.2: การอานของหัวอานแบบ MR บนสื่อบันทึกของระบบ BPMR 

 



 
รูปที่ 2.3: เรขาคณิตของหัวอานแบบ MR และไอแลนด 
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  รูปที่ 2.2 แสดงลักษณะการอานของหัวอานแบบ MR (magnetoresistive) บนสื่อบันทึกของระบบ 

BPMR โดยที่ระยะหางระหวางกึ่งกลางไอแลนดหนึ่งถึงกึ่งกลางไอแลนดหนึ่งท่ีติดกันในทิศทางตามแทร็ก 

(along-track) มีระยะเทากับ Tx เรียกวาระยะบิต (bit period) และระยะหางระหวางก่ึงกลางไอแลนดที่

ติดกันในทิศทางขวางแทร็ก (cross-track) มีระยะเทากับ Tz เรียกวาระยะแทร็ก (track pitch) ในทางปฏิบัติ

ระบบ BPMR มีการแทรกสอดอยูดวยกัน 2 ทิศทาง คือ การแทรกสอดระหวางสัญลักษณ (ISI) ซึ่งเกิดจากบิต

ขางเคียงในทิศทางตามแทร็ก และการแทรกสอดระหวางแทร็ก (ITI) เปนผลกระทบจากบิตขางเคียงในทิศทาง

ขวางแทร็ก โดยการแทรกสอดทั้งสองอยางนี้เรียกรวมกันวาการแทรกสอดแบบ 2 มิติ (2D interference) ซึ่ง

สงผลกระทบอยางรุนแรงตอระบบการบันทึกขอมูล BPMR 

          โดยทั่วไปแบบจําลองของผลตอบสนองสัญญาณพัลสสองมิติที่ไดจากหัวอานมีจะความละเอียด

คอนขางสูงและสรางไดยาก ดังนั้นเพื่อใหงายตอการทําแบบจําลองสําหรับโปรแกรมคอมพิวเตอร Nabavi [4] 

จึงไดทําการประมาณคาสัญญาณพัลสสองมิติแบบเกาสเซียน โดยพิจารณาจากเรขาคณิตของหัวอานแบบ MR 

และไอแลนดแสดงในรูปที่ 2.3 เมื่อ t  คือ ความหนาของหัวอาน, W คือ ความกวางของหัวอาน, g คือ 

ระยะหางระหวางหัวอานกับชิลด (shield) และ d คือระยะบินของหัวอาน (fly height) สําหรับพารามิเตอร

ของไอแลนด a คือความกวางของไอแลนดเมื่อไอแลนดมีรูปรางเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัส (squared island), และ 

 คือ ความสูงของไอแลนด โดยที่สมการที่ไดจากการประมาณคาผลตอบสนองสัญญาณพัลสสองมิติแบบเกาส

เซียนที่ไดจากพารามิเตอรตามตารางที่ 2.1 สามารถเขียนสมการไดเปน  

   
  
   

2 2

2 2
1( ) = exp - +
2 x z

x zH z, x A
w w

 
(2.1) 

 
รูปที่ 2.4: ผลตอบสนองสัญญาณพัลสสองมิติที่ประมาณคาแบบเกาสเซียน 
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ตารางที่ 2.1: พารามิเตอรของหัวอาน MR และสื่อบันทึกของระบบการบันทึก BPMR 

 

Parameters  Symbol Default value (nm) 

Square island a 11 

Thickness 

Fly height 

Thickness of the MR head 

Width of the MR head  

Gap to gap width 

Along-track PW50 

Cross-track PW50 

  
d 

t 

W 

g 

wx 

wz 

10 

10 

4 

16 

16 

19.8 

24.8 

 

          เม่ือ A คือคาแอมพลิจูดสูงสุดมีคาเทากับ 1, wx = PW50along/2.3548, wz = PW50cross/2.3548, 

PW50along คือคา PW50 ของสัญญาณพัลสในทิศทางตามแทร็ก, PW50cross คือ คา PW50 ของสัญญาณพัลส

ในทิศทางขวางแทร็ก, และ 2.3548 คือคาคงที่ของความสัมพันธระหวางคา PW50 และสวนเบี่ยงเบน

มาตรฐานของฟงกชันเกาสเซียน [4] รูปที่ 2.4 แสดงผลตอบสนองสัญญาณพัลสสองมิติที่ไดจากการประมาณ

คาแบบเกาสเซียนในสมการที่ (1) โดยที่ผลตอบสนองสัญญาณพัลสสองมิติที่ไดจะสอดคลองกับพารามิเตอรใน

ตารางที่ 2.1  

T

zT

xT

 

รูปที่ 2.5: รูปแบบการบันทึกขอมูลแบบบิตแพทเทิรนมีเดีย 
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          รูปที่ 2.5 แสดงปญหาจากสัญญาณรบกวนจากสื่อบันทึกของระบบ BPMR โดยแบงไดเปน 2 ประเภท

คือ ความผันผวนของแอมพลิจูด (amplitude fluctuation) ซึ่งเกิดขึ้นจากขนาดของแตละไอแลนดที่ไมเปน

เอกรูป (non-uniform) และความผันผวนของตําแหนง (location fluctuation) ซึ่งเกิดจากไอแลนดที่วางอยู

บนวัสดุที่ไมมีความเปนแมเหล็กมีการวางตัวที่ไมเปนระเบียบ สําหรับผลกระทบจาก TMR เกิดจากหัวอาน

เคลื่อนที่ออกจากแทร็กหลัก (main track) ไปในทิศทางขวางแทร็กแสดงในรูปที่ 2.5 เมื่อ T  คือระยะแทร็

กออฟเซต (track offset) โดยกําหนดจากสมการที่ (2.2) [4] 

TMR 100%
Z

T

T
   (2.2) 

ซึ่งสมการการประมาณคาผลตอบสนองสัญญาณพัลสแบบสองมิติ H(z,x) ในสมการ (2.1) ที่มีผลกระทบจาก

สัญญาณรบกวนสื่อบันทึกและผลกระทบจาก TMR สามารถเขียนใหมไดเปน [4,8] 

 
2 2

1- , ( )exp -
2 ( ) ( )

X Z
T A

x w z wx z

x zH z x A
c w c w

 
 

 

                  

   
 

 
 

(2.3) 

เมื่อ  A  คือ ความผันผวนของแอมพลิจูด,  X  คือ ความผันผวนของตําแหนงในแนวตามแทร็ก, Z  คือ 

ความผันผวนของตําแหนงในแนวขวางแทร็ก, c คือคาคงตัวมีคาเทากับ 1/2.3548, Wx
  คือ ความผันผวน

ของ PW50 ในทิศทางตามแทร็ก, และ 
zW

  คือ ความผันผวนของ PW50 ในทิศทางขวางแทร็ก โดยสัญญาณ

รบกวนสื่อบันทึก x% หมายถึงตําแหนงและขนาดของไอแลนดมีการเปลี่ยนแปลงแบบสุมจากคาปกติไปเปน

ปริมาณ x% โดยมกีารแจกแจงความนาจะเปนแบบเกาสที่มีคาเฉลี่ยเทากับคาศูนยและความแปรปรวนเทากับ  

2 เม่ือ   คือ รอยละของระยะ Tx โดยที่ A  , Wx
  และ 

zW
  เปนตัวกําหนดความรุนแรงของความผัน

ผวนแอมพลิจูด X  และ z  เปนตัวกําหนดความรุนแรงของความผันผวนตําแหนง โดยทั่วไปคุณภาพของ

สัญญาณอานกลับและสมรรถนะของระบบ BPMR จะขึ้นอยูกับผลกระทบตางๆ เหลานี้ 

0 ,ka

 n t

1,ka

-1,ka  r t kz
0ˆ ,ka

kd
kw z xG D ,D

ky y t
 H z,x  F D

A x z
xW


zW



  T

xt = kT

 

รูปที่ 2.6: แบบจําลองชองสัญญาณการบันทึก BPMR กับผลกระทบจากสื่อบันทึกและ TMR 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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          รูปที่ 2.6 แสดงแบบจําลองชองสัญญาณ BPMR ที่มีผลกระทบจากสื่อบันทึกและ TMR เมื่อกําหนดให 

am,k  {-1,1}  คือ ลําดับขอมูลอินพุต และกําหนดให m = 0 คือ ลําดับขอมูลอินพุตของแทร็กกลาง และ m 

= -1 และ 1 คือลําดับขอมูลอินพุตของแทร็กบนและแทร็กลางตามลําดับ ถูกสงเขาไปยังชองสัญญาณ BPMR 

ที่มีผลตอบสนองชองสัญญาณแบบสองมิติ H(z,x) ตามสมการที่ (2.3) ดังนั้นสัญญาณอานกลับ r(t) ที่มี

ผลกระทบจากสัญญาณรบกวนสื่อบันทกึและ TMR สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 
1

,
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r t a H mT x kT n t


 

 
   

 
 

(4) 

เมื่อ H(z,x) คือ ผลตอบสนองสัญญาณพัลสแบบสองมิติ ,  T คือ ระยะออฟเซตของหัวอาน, n(t) คือ 

สัญญาณรบกวนแบบเกาสสีขาวแบบบวก (AWGN: additive white Gaussian noise) ที่มีความหนาแนน

สเปคตรัมกําลัง (power spectrum density, PSD) แบบสองดานเทากับ N0/2 สมการที่ (2.4) ถือวาเปน

แบบจําลองชองสัญญาณ BPMR ที่ตอเนื่องทางเวลา 

          ณ วงจรภาครับ สัญญาณอานกลับที่ดานขาออกของหัวอาน r(t) จะถูกสงเขาไปยังวงจรกรองผานต่ํา 

(low-pass filter, LFP) แบบบัตเตอรเวิรธอันดับที่ 7 (7th order Butterworth) ทําใหไดสัญญาณ y(t) และ

ถูกทําการชักตัวอยาง (sampling) สัญญาณ ณ เวลา t = kTx ทําใหไดลําดับขอมูล {yk} ซึ่งจะถูกสงตอไปยัง

วงจรอีควอไลเซอรเพ่ือปรับคุณสมบัติของสัญญาณใหเปนไปตามทารเก็ตที่ตองการ และลําดับขอมูล {zk} จะ

ถูกสงตอไปยังวงจรตรวจหาวีเทอรบิ (Viterbi detector) [9] เพ่ือหาลําดับขอมูล a0,k ที่เปนไปไดมากสุด 

          นอกจากนี้ เพื่ อให งายตอการทําแบบจําลองและการวิเคราะหระบบ จะนิยมใชแบบจําลอง

ชองสัญญาณ BPMR ที่ไมตอเนื่องทางเวลา ซึ่งสรางไดจากการชักตัวอยาง ณ เวลาที่ระยะของบิต (Tx) ของ

สัญญาณอานกลับ ทําใหไดสัญญาณอานกลับที่ไมตอเนื่องทางเวลาดังนี้ 
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(2.5) 

เมื่อ nk คือ สัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวกและ H(m,n) คือ สัญญาณพัลสแบบสองมิติที่ไมตอเนื่องทาง

เวลาที่ไดจากการชักตัวอยางสัญญาณพัลส H(z,x) ในสมการที่ (3) ณ เวลาที่เปนจํานวนเทากับระยะบิต (Tx) 

และระยะแทร็ก (Tz) นั่นคือ H(m,n) = H(mTz, nTx) สําหรับคา –M  m  M และ –N  n  N เมื่อ 

2M+1 คือจํานวนแทร็กและ 2N+1 คอืความยาวของชองสัญญาณในทิศทางตามแทร็ก โดยทั่วไปชองสัญญาณ 

BPMR แบบไมตอเนื่องจะแทนดวยเมทริกซ H ที่มีคาเทากับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(2.6) 

เมื่อ hm,n คือ คาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณ BPMR สองมิติแบบไมตอเนื่อง 

 

2.2 การออกแบบการเขารหัสแบบสองมิติ (2D-Coding) 

           การเขารหัสแบบสองมิติที่มีการนําเสนอในระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบบิตแพตเทิรนมีเดีย 

มีหลักการดังนี้ [10-11] เริ่มจากการศึกษารูปแบบของสัญญาณอานกลับ (readback) พบวาเมื่อเราบันทึก

ขอมูลแบบเกาะเดี่ยว (single dot) เราจะไดสัญญาณอานกลับดังรูปที่ 2.7 (ก) แตในระบบการบันทึกขอมูล

เชิงแมเหล็กแลว ตองมีการบันทึกขอมูลแบบตอเนื่อง ดังนั้นจึงไมสามารถที่จะหลีกเลี่ยงผลกระทบของการ

แทรกสอดระหวางสัญลักษณ (ISI) ของบิตขางเคียงหรือแมแตผลกระทบของการแทรกสอดระหวางแทร็ก (ITI) 

ที่เกิดจากแทร็กรอบขางได ดังนั้น เราจึงพยายามหลีกเหลี่ยงรูปแบบการบันทึกขอมูลที่กอใหเกิดเหตุการณ

ดังกลาวข้ึน ซึ่งสามารถแบงออกไดสองกรณี คือ กรณีที่กอใหเกิดผลกระทบนอยสุด นั่นคือ การบันทึกขอมูล

บิต “1” ลอมรอบดวยบิต “0” ดังแสดงในรูปที่ 2.7 (ข) และ กรณีท่ีกอใหเกิดผลกระทบมากที่สุด ซึ่งเปนกรณี

ที่เราตองการหลีกเหลี่ยง นั่นคือ การบันทึกบิต “1” ลอมรอบดวยบิต “1” ดังแสดงในรูปที่ 2.7 (ค) 

 

 
 

รูปที่ 2.7: รูปแบบของสัญญาณอานกลับกรณีที่เปนเกาะเดี่ยว (ก) กรณีที่กอใหเกิดผลกระทบนอยสุด (ข) และ 

กรณีที่กอใหเกิดผลกระทบมากสุด (ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.8: การเขารหัสแบบสองมิติที่อัตรารหัสเทากับ 5/6 [10] 

 

          หลักการการเขารหัสแบบสองมิติ คือพยายามหลีกเลี่ยงรูปแบบที่กอใหเกิดผลกระทบมากสุดโดยการ

แทรกบิตสวนเกินเขาไปกอนท่ีจะบันทึกขอมูลลงไปยังสื่อบันทึก ดังรูปที่ 2.8 มีการบันทึกบิต “0” และบิต 

“1” ลงไปยังตําแหนงที่แนนอน โดยมีอัตรารหัสเทากับ 5/6 ซึ่งชวยทําใหประสิทธิภาพของระบบดีขึ้นอยาง

เห็นไดชัด นอกจากนั้นแลวยังมีงานวิจัยที่พยายามเพ่ิมคาอัตรารหัสใหสูงข้ึนโดยการเขารหัสดวยรูปแบบใหมดัง

แสดงในรูปที่ 2.9 โดยมีอัตรารหัสเทากับ 7/9 [11] ซึ่งไมเพียงแคชวยเพิ่มอัตรารหัสใหสูงข้ึนเทานั้น แตยังชวย

เพ่ิมสมรรถนะใหระบบสูงข้ึนอีกดวย 

 
รูปที่ 2.9: การเขารหัสแบบสองมิติที่อัตรารหัสเทากับ 7/9 [11] 

 

          แตเนื่องจากการออกแบบรหัสทั้ง 2 แบบที่กลาวกอนหนานี้ ถูกออกแบบเพ่ือชองสัญญาณการบันทึก

ขอมูลแบบ without overshot ซึ่งเทคโนโลยีนี้ปจจุบันไมมีใชแลว จึงไดเปลี่ยนเปนชองสัญญาณการบันทึก

ขอมูลแบบ with overshot [12] การรบกวนซึ่งกันและกันของขอมูลในบิตขางเคียงก็จะแตกตางกันออกไป 

ทําใหสัญญาณอานกลับมีรูปแบบที่แตกตางดังแสดงในรูปที่ 2.10 ดังนั้นคณะผูวิจัยจึงไดทําการออกแบบการ

เขารหัสขอมูลดวยรหัสมอดดูเลชันแบบสองมิติที่มีความซับซอนต่ํา อัตรารหัสขอมูลสูง และมีประสิทธิภาพใน

การจัดการ/หลีกเลี่ยง/ลดผลกระทบของการแทรกสอดระหวางแทร็กสําหรับระบบการบันทึกเชิงแมเหล็ก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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BPMR ซึ่งแนวคิดการเขารหัสแสดงในรูปที่ 2.11 โดยมีหลักการดังนี้ ลําดับขอมูล ak ที่ตองการบันทึกจะถูก

เปลี่ยนใหเปนแบบสองมิติ คือเปลี่ยนจากขอมูล 1 แทร็ก เปนขอมูล 3 แทร็ก เพ่ือเลี่ยงรูปแบบขอมูลตองหาม 

(forbidden pattern) เชน [+1 -1 +1]T หรือ [-1 +1 –1]T ซึ่งรูปแบบของขอมูลในแนวแทร็กสามารถ

รับประกันไดวาผลกระทบที่เกิดจากแทรกสอดระหวางแทร็กจะไมเกิดข้ึน จากการศึกษาในเบื้องตนพบวา

รูปแบบที่เปนไปในที่จะนํามาสรางเปนรหัสขอมูลมีทั้งหมด 32 รูปแบบ (patterns) ดังแสดงในรูปที่ 2.12 ซึ่ง

รูปแบบเหลานี้จะถูกนํามาสรางเปนตารางเพ่ือการเขารหัสขอมูลตอไป 
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รูปที่ 2.10: สัญญาณอานกลับของ (a) บิตขอมูลเดี่ยว (b) กรณีที่ดีสุด เมื่อบิตขอมูล ‘1’ ถูกลอมรอบดวยบิต

ขอมูล ‘1’ และ (c) กรณีที่ดอยสุด เมื่อบิตขอมูล ‘1’ ถูกลอมรอบดวยบิตขอมูล ‘–1’ 
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รูปที่ 2.11: วิธีการเขารหัสขอมูลดวยหรัสมอดดูเลชันแบบสองมิติดวยอัตรารหัส 5/6 

 

 
 

 

รูปที่ 2.12: ตัวอยางคาํรหัสที่ไดจากการออกแบบซึ่งเปนรูปแบบขอมูลที่ปราศจากรูปแบบตองหามดังนั้นจึงไม

กอใหเกิดการแทรกสอดระหวางแทร็กที่รุนแรง 
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 ในงานวิจัยนี้จะพิจารณาไอแลนดรูปทรงหกเหลี่ยมมีเสนผานศูนยกลางเทากับ 12 นาโนเมตร ระยะหาง

ระหวางจุดศูนยกลางของแตละไอแลนดเทากับ 16 นาโนเมตร จึงไดเปนความหนาแนนเชิงพ้ืนที่เทากับ  

 

 
รูปที่ 2.13 ตัวอยางบิตแพทเทิรนมีเดียกริดแบบเยื้องที่ 2.5 Tb/in2 ถูกปกคลุมดวยผลตอบสนองความไวของ

หัวอาน [13] 

 

2.5 เทระบิตตอตารางนิ้ว ในรูปที่ 2.13 แสดงตัวอยางบิตแพทเทิรนมีเดียกริดแบบเย้ืองที่ซึ่งถูกปกคลุมดวย

ผลตอบสนองความไวของหัวอาน (Read-head sensitivity response) [13] โดยในการจําลองกําหนดใหพิกเซลมี

ขนาด 0.01×0.01 ตารางนาโนเมตร โดยไอแลนดทรงหกเหลี่ยมเกิดจากพิกเซลประกอบกันจนไดตามขนาดที่

ตองการ การจําลองเปอรเซน็ความผันผวนของตําแหนงของไอแลนดกําหนดโดย 

 fluctuation
fluctuation 100

x

T
P

T
       (2.1) 

โดย Tfluctuation คือ ระยะความผันผวนที่มากที่สุดระหวางจุดศูนยกลางของไอแลนดอุดมคติ กับ จุด

ศูนยกลางของไอแลนดจริง โดยระยะดังกลาวมีการกระจายตัวแบบปกติ และ Tx คือ ระยะหางระหวางจุด

ศูนยกลางของแตละไอแลนด สวนการจําลองเปอรเซน็ความผันผวนของขนาดของไอแลนดกําหนดไดโดย 

 fluctuation
fluctuation 100

x

L
S

L
       (2.2) 
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โดย Lfluctuation คือ ความกวางท่ีเปนไปไดของไอแลนดจริง เทียบกับ ความกวางของไอแลนดอุดมคติ มี

การกระจายตัวแบบปกติ Lx คือ เสนผานศนูยกลางของไอแลนด 

ในงานวิจัยนี้สัญญาณอานกลับไดมาจากการคอนโวลูชันแบบ 2 มิติระหวางสภาพความเปนแมเหล็ก กับ 

ผลตอบสนองความไวของหัวอานที่ครอบคลุมแทร็กขอมูลที่ตองการอานรวมทั้งแทร็กขางเคยีงดวย โดยตําแหนงจุด

ศูนยกลางของผลตอบสนองความไวของหัวอานจะอยูระหวางก่ึงกลางของแทร็กขอมูล 2 แทร็กดังรูปท่ี 2.13 

จากนั้นสัญญาณอานกลับที่ไดยังถูกรบกวนโดยสัญญาณรบกวน ซึ่งจําลองมาจากสัญญาณรบกวนเกาสเซียนสีขาว

แบบบวก (AWGN: Additive-white Gaussian noise) มีคาเฉลี่ยเทากับ 0 และความแปรปรวนเทากับ σ2 

สุดทายสัญญาณอานกลับที่ไดนั้นจะถูกชักตัวอยางขอมูลแบบเกินจริง โดยตําแหนงของการชักตัวอยางขอมูลนั้นจะ

เปนตําแหนงจุดศูนยกลางของแตละไอแลนดของทั้ง 2 แทร็กขอมูลดังแสดงในรูปที่ 2.13 
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 บทที่ 3  

การออกแบบรูปแบบการเขารหัสมอดูเลชัน 

3.1 การออกแบบสื่อบันทึกแบบเฮกซะโกนอล 

 

 
 

รูปที่ 3.1 สื่อบันทึกแบบเฮกซะโกนอล ที่ความหนาแนนเชิงพ้ืนที่ 3.0 Tb/in2 

 

 รูปแบบของการทดลองนั้น จะทําการออกแบบสื่อบันทึกแบบเฮกซะโกนอลและแบบจําลองชองสัญญาณที่ใช

เทคนิคการชักตัวอยางเกินจริง (Oversampling) กับเทคนิคควรจะเปนสูงสุดของผลตอบสนองบางสวน (PRML) 

รวมกัน โดยเทคนิคการอานหลายแทร็ก (multi-track reading technique: MRT) คือรูปแบบการอานหลายแทร็

กดวยหัวอานเดียว ดังที่แสดงในรูปที่ 3.1 และไดออกแบบรูปแบบการเขารหัสมอดูเลชันที่มีอัตรารหัส 5/6 สําหรับ

สื่อบันทึกแบบเฮกซะโกนอลโดยเฉพาะอีกดวย เพ่ือตอสูกับความรุนแรงของการแทรกสอดแบบ 2 มิติ ในที่นี้

เทคนิคการอานหลายแทร็ก (MRT) จะใชแคหนึ่งหัวอานเพ่ืออานขอมูลสองแทร็กพรอมกัน รูปแบบของการเขารหัส

ของการทดลองนี้จะทําการจัดเรียงลําดับบิตขอมูลอยางเหมาะสม เขาไปยัง 2 แทร็กลําดับขอมูลที่บันทึกซึ่งเปน

พ้ืนฐานของรูปแบบขอมูลที่ใชเปนคํารหัสในตารางสําหรับการเขารหัสหลังจากบิตที่จะถูกบันทึกบนการบันทึก

ขอมูลเชิงแมเหล็กบิตไอแลนดแบบเยื้อง 

 14.5 zT nm

 14.5 xT nm

 12 xL nm

 12.5 zL nm

2 /
x
T
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 โดยการจําลองหัวอานสามารถทําไดดวยฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนต ดังสมการที่ 3.1 และ 3.2 ซึ่งไดจาก

การจําลองไฟไนตอิลิเมนตสองมิติ (2D finite elements method) [32] 

 

  
0 1 2 1 2 3 4 3 4

(x, y) tanh( x ) tanh( x ) tanh( ) tanh( )y y                 (3.1) 

 

( , , , , , , ) ,tk m m s kH G T U h t t w   (3.2) 

 

เมื่อ (x, y)  คือฟงกชันความออนไหวของหัวอาน k  เปนฟงกชันรูปรางของหัวอานเกิดจากผลรวมเชิงเสนของ 

H  คือระยะหางระหวางชิลดดานขาง G  คือชองวางของชิลด T  คือความกวางของหัวอาน U  คือความหนาของ

หัวอาน mh  คือระยะหางทางแมเหล็ก mt  คือความหนาของชั้นบันทึกขอมูลของแผนบันทึกขอมูล st  คือความหนา

ของชั้นขั้นกลางของแผนบันทึกขอมูลและ kw  คือฟงกชันถวงน้ําหนัก ดังแสดงในรูปที่ 3.2 แสดงถึงฟงกชันความ

ออนไหวของหัวอานที่ถูกจําลองจากสมการท่ี 3.1 และ 3.2 โดยใชตัวแปรตางๆ  

 

 
รูปที่ 3.2 การจําลองฟงกชันความออนไหวของหัวอาน (Reader sensitivity) 

  

 จากฟงกชันความออนไหวของหัวอานนั้น เมื่อนําเอาหัวอานดังกลาวไปอานแผนบันทึกขอมูลที่ไดแสดงในรูป

ที่ 3.3 จะไดสัญญาณอานกลับดังรูปที่ 3.4 ซึ่งแสดงในรูปแบบสัญญาณอานกลับแบบสองมิติ ทําไดโดยการอานใน

ตําแหนงตางๆ ในแนวขวางแทร็กแลวนํามาพล็อตรวมกันเปนแผนภาพ หากตองการสัญญาณอานกลับหนึ่งมิติจะ

สามารถทําไดโดยการเลือกสัญญาณในตําแหนงขวางแทร็กที่ตองการเพียงเทานั้นก็ได 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.3 รูปการจําลองแผนบันทึกขอมูลทางแมเหล็ก 

 

 
 

รูปที่ 3.4 สัญญาณอานกลับสองมิติเมื่อใชหัวอานในรูปที่ 3.2 อานบนแผนบันทึกขอมูลในรูปที่ 3.3 

 

 

3.2 การออกแบบจําลองชองสัญญาณสําหรับสื่อบันทึกแบบเฮกซะโกนอล      

 

 
 

รูปที่ 3.5 แบบจําลองชองสัญญาณสําหรับสื่อบันทึกแบบเฮกซะโกนอลที่ใชเทคนิค MRT  

 

 แบบจําลองชองสัญญาณของสําหรับสื่อบันทึกแบบเฮกซะโกนอลแบบเยื้องโดยรูปแบบการเขารหัสและ

ถอดรหัสที่พิจารณาในการทดลองนี้สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.5 ในการทดลองนี้ไดพิจารณาการวางบิตไอแลนด

แบบเยื้องที่เปนรูปหกเหลี่ยมซึ่งมีเสนผาศนูยกลาง 12 nm และคาบของบิต (bit period) 
x
T  16.0 nm และ 14.5 

nm ซึ่งสอดคลองกับความหนาแนนเชิงพ้ืนที่ของ 2.5 และ 3.0 Tb/in2  โดยทําการสุมขอมูลอินพุตแบบไบนารี 

 1ka   เปนการเขารหัสโดยวิธีการเขารหัสที่ไดนําเสนอเพื่อใหไดขอมูล 2 แทร็ก  , , 1,  k l k lx x   กอนที่จะ

บันทึกขอมูลลงบนสื่อบันทึก สวนที่ภาครับ สัญญาณอานกลับมาจากตัวดําเนินการคอนโวลูชันสองมิติ (2D 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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convolution) ระหวางสภาพความเปนแมเหล็กของสื่อบันทึกและฟงกชั่นผลตอบสนองของหัวอาน ดังนั้นผูวิจัยได

ใช เทคนิคควรจะเปนสู งสุดของผลตอบสนองบางสวน (PRML) และเทคนิคการชักตัวอยาง เกินจริ ง 

(Oversampling) รวมกัน สําหรับตรวจสอบขอมูลหลังจากอานขอมูลจากสื่อบันทึก โดยอัตราการชักตัวอยางเกิน

จริงจะอยูที่คาบเวลาประมาณสมบรูณแบบ (perfect timing) 0.5
x
T  หลังจากนั้น ลําดับขอมูลของสัญญาณอาน

กลับจะถูกอีควอไลดวยอีควอไลเซอรหนึ่งมิติเพื่อใหไดลําดับขอมูลที่ผานการอีควอไล ,k ls  และจะถูกปอนเขาสู

วงจรตรวจหาวีเทอรบิหนึ่งมิติ (VD) ไปยังลําดับขอมูลที่ถูกบันทึกไว ,ˆk lx  โดยลําดับขอมูลนี้จะถูกแยกออกเปน 2 

แทร็กกอนที่จะถูกสงตอไปยังตัวถอดรหัสมอดูเลชัน เพ่ือหาลําดับขอมูลอินพุต ˆka  ที่ควรจะเปนมากที่สุด 

 

3.3 การออกแบบการเขารหัสและถอดรหัสมอดูเลชันอตัรารหัส 5/6 

 การออกแบบการเขารหัสและการถอดรหัสนั้นไดศึกษาและทําการตรวจสอบรูปแบบของขอมูลที่จะมี

รูปแบบของการเกิดขอผิดพลาดที่ทําใหเกิดคาแอมพลิจูดที่ผิดพลาด ซึ่งในการศึกษาพบวาสวนใหญจะปรากฏเมื่อ

บิตมีลักษณะตรงขามกันกับบิตขางๆ เชน , , 1 1,,  ,  ,k l k l k lx x x 
 
   ซึ่งมันอาจจะเปนได ดังนี้ [1, -1, 1] หรือ [-1, 

1, -1] ดังนั้นรูปที่ 3.6 รูปแบบเหลานี้จึงถูกกําหนดใหเปนรูปแบบที่ตองหามซึ่งจะไมไดรับอนุญาตใหบันทึกลงไปใน

สื่อบันทึก โดยใชเงื่อนไขนี้เพื่อกําหนดและคนหารูปแบบของขอมูลที่มีความเปนไปไดและเหมาะสม ดังนั้นจึงไดทํา

การเลือกรูปแบบขอมูลที่ดีที่สุด 32 รูปแบบ จากรูปแบบขอมูลทั้งหมด 64 รูปแบบซึ่งจะไดเปนคํารหัส 

(codewords) 

 
(ก) (ข) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.6 รูปแบบของการเกิดขอผิดพลาดที่ทําใหเกิดคาแอมพลิจูดที่ผิดพลาด (ก) คาแอมพลิจูดกอนไดรับสัญญาณ

รบกวน (ข) คาแอมพลิจูดที่ถูกลดทอนจากสัญญาณรบกวน 

 
(ก) (ข) 

 

รูปที่ 3.7 คาแอมพลิจูดของสัญญาณอานกลับของบิตที่มีสถานะเดียวกันอยูเกาะกลุมกัน (ก) บิตที่มีสถานะเปน 1 

ทั้งหมด (ข) บิตที่มีสถานะเปน -1 ทั้งหมด 

 

 
(ก) (ข) 

รูปท่ี 3.8 คาแอมพลิจูดของสัญญาณอานกลับของบิตที่มีสถานะตรงขามกันอยู (ก) บิตที่มีสถานะเปน 1 กับ -1 

สลับกัน (ข) บิตที่มีสถานะเปน -1 กับ 1 สลับกัน 

 

 การเลือกรูปแบบขอมูลที่ดีที่สุด 32 รูปแบบ จากรูปแบบขอมูลทั้งหมด 64 รูปแบบที่จะไดเปนคํารหัส 

(codewords) นั้นจะมีหลักการเลือก คือใหบิตที่มีสถานะเดียวกันอยูเกาะกลุมกันใหมากที่สุดเทาที่ทําได เนื่องจาก

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บิตที่มีสถานะเดียวกันจะทําเกิดการสงเสริมของคาแอมพลิจูด (amplitude) ของสัญญาณอานกลับจะมีคาแอมพลิ

จูดที่สูงมากดังรูปที่ 3.7 และจะทําการหลีกเลี่ยงบิตที่มีสถานะตรงขามกันเกาะกลุมกัน เชน [1 -1 1] และ [-1 1 -

1] เนื่องจากบิตที่มีสถานะตรงขามกันจะทําเกิดการลดทอนของคาแอมพลิจูด (amplitude) ของสัญญาณอานกลับ

จะมีคาแอมพลิจูดที่ถูกลดทอนจนไปถึงไดคาแอมพลิจูดที่ไมตรงกับบิตขอมูลที่สงไปดังรูปที่ 3.8 

 ในที่นี้จะทําการยกตัวอยางคาํรหัส (codewords) ที่อยูในรูปแบบขอมูลที่ดีที่สุด 32 รูปแบบ จากรูปแบบ

ขอมูลท้ังหมด 64 รูปแบบที่ไดนําเสนอไปนั้น คือรูปที่มีบิตขอมูลคือ [1 1 1 -1 1 1] และ [-1 -1 -1 1 -1 -1] โดย

จะทําการแสดงตัวอยางตั้งแตขั้นตอนการจําลองสื่อบันทึกที่บันทึกบิตขอมูลที่กลาวขางตน ข้ันตอมาคือสัญญาณ

อานกลับสองมิติเมื่อใชหัวอานในรูปที่ 3.2 อานบนแผนบันทึกขอมูลที่บันทึกบิตขอมูลที่กลาวขางตน และขั้นตอน

สุดทายคือสัญญาณอานกลับจะมีคาแอมพลิจูดของบิตขอมูลที่กลาวขางตน ซึ่งพบวาบิตในตําแหนงท่ี 4 จะถูก

ลดทอนจากบิตขางๆ ที่มีสถานะตรงขามกันทําใหเกิดการใหคาแอมพลิจูดของบิตขอมูลนั้นผิดพลาด หากตองการ

อานบิตขอมูลในตําแหนงนั้นเพียงตําแหนงเดียว แตในทางกลับกันการออกแบบคํารหัส (codewords) ที่นําเสนอ

นั้นจะทําการดูจากสัญญาณอานกลับของคาแอมพลิจูดของบิตขอมูลเปนภาพรวมทั้งหมดจึงทําใหเปนคํารหัสที่อยู

ในรูปแบบขอมูลที่ด ีดังแสดงในรูปที่ 3.9 และ รูปที่ 3.10 

 

 
(ก) (ข) 

 
(ค) 

-1 

-1 

1 

-1 

-1 

-1 -1 
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รูปที่ 3.9 การจําลองสื่อบันทึกที่บันทึกบิตขอมูล [-1 -1 -1 1 -1 -1] (ก) สัญญาณอานกลับสองมิติเมื่อใชหัวอาน

อานบนแผนบันทึกขอมูล (ข) สัญญาณอานกลับของคาแอมพลิจูดของบิตขอมูลนั้นๆ (ค)  

 

 
(ก) (ข) 

 
(ค) 

 

รูปที่ 3.10 การจําลองสื่อบันทึกที่บันทึกบิตขอมูล [1 1 1 -1 1 1] (ก) สัญญาณอานกลับสองมิติเมื่อใชหัวอานอาน

บนแผนบันทึกขอมูล (ข) สัญญาณอานกลับของคาแอมพลิจูดของบิตขอมูลนั้นๆ (ค)  

 

 วิธีการเขารหัสมอดูเลชันอัตรารหัส 5/6 แบบใหมนั้น บิตขอมูล 5 บิต ในเมทริกซที่มีขนาด 1x5 บิต เชน 

, 1 2 3 4,  ,  ,  ,  k l k k k ka a a a a   
 
   จะถูกเปลี่ยนเปนคํารหัส 6 บิต ในเมทริกซ x  ที่มีขนาด 2x3 บิต (หรือคือ

คํารหัส) ซึ่งประกอบขอมูลจํานวน 2 บิตแรกของขอมูลอินพุตจะถูกเก็บไวในคอลัมนแรก  , , 1,  k l k lx x 
 
   สวน

คอลั มนที่ สอ ง  1, 1, 1,  k l k lx x  
 
   จะ ถูก ใช เ ก็บบิ ตอิ นพุ ต  2  บิ ต ไว ต ร งกลาง  และคอลั มน สุ ดท า ย 

2, 2, 1,  k l k lx x  
 
   จะถูกใชเก็บบิตอินพุตลําดับสุดทายและบิตสวนเกิน (redundant bit) ซึ่งจะแสดงในรูปที่ 

3.11 (ก) ซึ่งวิธีนี้เปนแนวทางพ้ืนฐานของรูปแบบการเขารหัส 

1 

-1 

1 

1 1 
1 
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 สวนการถอดรหัสบิตที่ถูกบันทึกตามรูปแบบของคํารหัส 6 บิต x̂  จะถูกจัดรูปแบบใหมไดเปนบิตขอมูล

โดยประมาณ 5 บิต â  ซึ่งจะแสดงในรูปที่ 3.111 (ข) โดยใชหลักการหาระยะทางยุคลิค (Euclidean distance) 

ในการถอดรหัสดวย  

 
1 2

2
k k , ,

0 0

ˆ ˆ(x , x ) (x )k m l n k m l n
m n

d x   
 

    (3.7) 

 

 

 
(ก) (ข) 

 

รูปที่ 3.11 รูปแบบการเขารหัส (ก) และการถอดรหัส (ข) ซึ่งเขารหัสบิตอินพุต 1x5 เปน 6 บิตคาํรหัสในเมทริกซที่

มีขนาด 2x3 บิต และถอดรหัสบิตที่ถูกบันทึก 6 บิต เปน 1x5 บิตอินพุต ตามลําดับ 
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ตารางที่ 3.1 ตารางคนหาสําหรับสื่อบันทึกแบบเฮกซะโกนอล (look-up table) 
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รูปที่ 3.12 คํารหัส (codeword) ที่ไดจากการออกแบบ 

 

 

 

 

 

 

1c 9c 10c 18c

2c 3c 11c 19c

4c 12c 25c 20c

17c 13c 5c 21c

29c 6c 28c 27c

26c 16c 24c 14c

22c 30c 31c 7c

15c 23c 8c 32c
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 บทที่ 4  

ผลการทดลองและการวิเคราะห 

  ในบทนี้จะเปนการนําเสนอผลการจําลองท่ีไดจากการออกแบบรูปแบบการเขารหัสมอดูเลชันทั้งในสื่อบันทึก

แบบกริดมุมฉากและสื่อบันทึกแบบเย้ืองรวมไปถึงการอธิบายถึงคุณลักษณะของแตละพารามิเตอรที่นํามาใชในการ

ออกแบบทดลองวัดประสิทธิภาพของระบบตางๆ ซึ่งผลการจําลองของงานวิจัยนี้จะพิจารณาคาความหนาแนนเชิง

พ้ืนที่ 2.5 และ 3.0 Tb/in2 โดยกําหนดใหระยะหางระหวางบิต Tx และระยะหางระหวางแทร็ก Tz เทากับ 16 และ 

14.5 nm ตามลําดับ สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้สมการที่ 2.7 ที่ไดกลาวในบทกอนหนานั้น รวมทั้งในตารางที่ 

2.1 ซึ่งจะแสดงถึงคา Tx  และ Tz  ในคาความหนาแนนเชิงพ้ืนที่ (AD) นั้นๆ และเพ่ือใหเกิดการเปรียบเทียบ

สมรรถนะของระบบตางๆ ที่เทาเทียมกันนั้น จะใชคาความหนาแนนใชงาน (UD: user density) ที่เทากันเพ่ือวัด

ประสิทธิภาพของระบบ ในงานวิจัยนี้จะใชคาความหนาแนนใชงาน (UD) เทากันที่ 2.5 Tb/in2 โดยคา UD สามารถ

คํานวณไดจาก  

User density (UD) = AD R  (4.1) 

เม่ือ R = 5/6 คืออัตรารหัส (code rate) ของรหัสมอดูเลชันที่นําเสนอในงานวิจัย ซึ่งอัตรารหัสจะมีคาเทากับ 0.833 

ทั้งนี้การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบจะถูกกําหนดใหอยูในรูปแบบของคาอัตราขอผิดพลาดของบิต (BER: bit-

error rate) ตอคาอัตราสวนกําลังของสัญญาณตอกําลังของสัญญาณรบกวน (SNR: signal to noise ratio) ซึ่งในทาง

ปฏิบัติคา SNR ในสัญญาณอานกลับจะสัมพันธกับจํานวนเกรนตอบิตเซลล (bit cell) ซึ่งคา SNR ที่ไดจะมีหนวยเปน

เดซิเบล (dB: deciBel) สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

2
10SNR=10log (1 / )R  (4.2) 

เมื่อคา   คือสวนเบนเบ่ียงมาตรฐานของสัญญานรบกวนR  คืออัตรารหัส (code rate) และ 1 คือคาของแอมพิลจูด

สูงสุดของสัญญาณอานกลับ ในงานวิจัยนี้จะใหมีคาเปน 1 
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4.1 สมรรถนะของการเขารหัสมอดูเลชันในสื่อบันทึกแบบกริดมุมฉาก      

 

  สําหรับการเปรียบเทียบสมรรถนะในรูปที่ 4.2 จะเปนการแสดงการเปรียบเทียบของระบบในรูปแบบของคา 

BER กับคา SNR ของการออกแบบการเขารหัสมอดูเลชันสําหรับหัวอานบันทึกแมเหล็กหลายหัวลงในสื่อบันทึกแบบที่

เปนกริดมุมฉาก ซึ่งคา SNR หาไดจากสมการที่ (4.2) มีหนวยเปนเดซิเบล (dB) และจะใชทารเก็ต (Target) แบบสอง

มิติที่มีขนาดของทารเก็ตแบบ 3x3 และอีควอไลเซอรแบบสองมิติขนาด 3x7 ซึ่งถูกออกแบบโดยวิธีการหาคา

ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด (MMSE) ที่ทําใหระบบเกิดอัตราบิตผิดพลาด (BER) เทากับ 10-4 และกําหนดให 1 

เซกเตอร (sector) มี 4096 บิต ดังรูปที่ 4.1 

 

 
รูปที่ 4.1 ขนาดของเซกเตอรในแผนมีเดีย 

 

รูปที่ 4.2 แสดงอัตราบิตผิดพลาดของระบบ โดยใหระบบที่ใชการออกแบบการเขารหัสมอดูเลชันแบบทั่วไป [1] จะ

นิยามวา “Conv-2D Mod Code” กับระบบที่ใชการออกแบบการเขารหัสมอดูเลชันแบบที่นําเสนอจะนิยามวา 

“Proposed-2D Mod Code” โดยพิจารณา ณ ความหนาแนนเชิงพ้ืนที่ท่ีเทากัน (AD) 2.5 และ 3.0 Tb/in2 ตามลําดับ 

พบวาระบบที่ใชการออกแบบการเขารหัสมอดูเลชันแบบที่นําเสนอใหสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่ใชการออกแบบการ


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เขารหัสมอดูเลชันแบบทั่วไป [1] โดยที่ระบบที่นําเสนอมีสมรรถนะดีกวาระบบที่เขารหัสแบบทั่วไปอยูที่ประมาณ 0.4 

dB ที่ -5BER=1 10 และมีคาความหนาแนนเชิงพ้ืนที่ 2.5 Tb/in2 ( 16 nmx zT T  ) และอยูที่ประมาณ 0.8 dB 

เมื่อมคีาความหนาแนนเชิงพ้ืนที่สูงข้ึน (ที่คาความหนาแนนเชิงพ้ืนที่ 3.0Tb/in2 14.5 nmx zT T  ) แสดงวาวิธีการ

ที่นําเสนอสามารถลดผลกระทบที่เกิดจากการแทรกสอดไดเปนอยางดี ทั้งนี้เนื่องจากรหัสที่ออกแบบมาสามารถลด

ความรุนแรงของการแทรกสอดระหวางแทร็ก (ITI) ไดมากกวาและวิธีการระบุตําแหนงขอมลูของคํารหัส (codeword) 

ทั้งในการเขาและถอดรหัสรวมกัน จะยิ่งชวยเพิ่มประสิทธิภาพของการเขารหัสและการถอดรหัสใหมีความถูกตองมาก

ยิ่งขึ้น จากกระบวนการเขารหัสและถอดรหัสจากรูปแบบการเขารหัสแบบทั่วไปที่ไมไดระบุตําแหนงขอมูลอีกดวย [1] 

 

 
รูปที่ 4.2 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบที่ใชการเขารหัสมอดูเลชันสําหรับหัวอานบันทึกแมเหล็กหลายหัวลงใน

สื่อบันทึกแบบกริดมุมฉากในระบบตางๆ ที่ UD = 2.5 Tb/in2 
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4.2 สมรรถนะการเขารหัสมอดูเลชันท่ีมีสื่อบันทึกแบบเฮกซะโกนอล 
 

 

  สําหรับการเปรียบเทียบสมรรถนะในรูปที่ 4.3 จะเปนการแสดงการเปรียบเทียบของระบบในรูปแบบของคา 

BER กับคา SNR ของการออกแบบการเขารหัสมอดูเลชันโดยใชเทคนิครูปแบบการอานหลายแทร็กดวยหนึ่งหัวอานที่

มีสื่อบันทึกแบบเฮกซะโกนอลซึ่งคา SNR หาไดจากสมการที่ (4.2) มีหนวยเปนเดซิเบล (decibel: dB) เม่ือ   คือคา

เบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณเกาเซียนสีขาว และจะใชทารเก็ต (Target) แบบหนึ่งมิติที่เปนทารเก็ตแบบ [1 2 

1] ดังรูปท่ี 4.4 และอีควอไลเซอรแบบหนึ่งมิติขนาด 1x11 ซึ่งถูกออกแบบโดยเทคนิคควรจะเปนสูงสุดของ

ผลตอบสนองบางสวน (PRML) และกําหนดขนาดของบิตไอแลนดแบบเย้ืองที่เปนรูปหกเหลี่ยมซึ่งมเีสนผาศูนยกลาง 

12 nm และคาบของบิต (bit period) xT = 16.0 nm และ 14.5 nm ซึ่งสอดคลองกับความหนาแนนเชิงพ้ืนที่ของ 

2.5 และ 3.0 Tb/in2 ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบที่ใชการเขารหัสมอดูเลชันโดยใชเทคนิครูปแบบการอานหลายแทร็ก 

ดวยหนึ่งหัวอานที่มสีื่อบันทึกแบบเฮกซะโกนอลระบบตางๆ ที่ UD = 2.5 Tb/in2 
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รูปที่ 4.4 ผลตอบสนองบางสวนและทารเก็ตแบบ PR2 [2] 

 

  โดยใหระบบที่ใชการอานแบบทั่วไปจะนิยามวา “Conventionalsystem” ระบบที่ใชการออกแบบการ

เขารหัสมอดูเลชันแบบที่นําเสนอจะนิยามวา “Coded system”และระบบที่ไมไดขารหัสมอดูเลชันจะนิยามวา 

“Uncoded system”โดยพิจารณา ณ ความหนาแนนใชงานที่เทาๆกัน (UD) 2.5 Tb/in2 เพ่ือใหเกิดการเปรียบเทียบ

สมรรถนะของระบบที่เทาเทียมกันพบวาระบบที่ใชการออกแบบการเขารหัสมอดูเลชันแบบที่นําเสนอในอัตรารหัส 

5/6 ใหสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่ไมไดเขารหัสมอดูเลชัน [3] เนื่องจากรหัสที่ออกแบบมาสามารถลดความรุนแรงของ

การแทรกสอดแบบสองมิติไดดีกวา และวิธีการระบุตําแหนงขอมูลของคํารหัส (codeword) ทั้งในการเขารหัสและ

ถอดรหัสรวมกันนั้นจะยิ่งทําใหระบบมีประสิทธิภาพมากกวาระบบที่ไมไดเขารหัสมอดูเลชัน ถึงแมวาระบบที่ไมได

เขารหัสมอดูเลชันไดใชเทคนิคควรจะเปนสูงสุดของผลตอบสนองบางสวน (PRML) และเทคนิคการชักตัวอยางเกิน

จริง (Oversampling) รวมกัน สําหรับตรวจสอบขอมูลหลังจากอานขอมูลจากสื่อบันทึกแลวและยังไดออกแบบสื่อ

บันทึกแบบเฮกซะโกนอลเพื่อชวยบรรเทาการแทรกสอดแบบสองมิติแตก็ยังใหประสิทธิภาพไมมาพอเมื่อเทียบกับ

ระบบที่ไดนําเสนอแตก็มีประสิทธิภาพมากกวาระบบที่ใชการอานแบบทั่วไป และหากนําระบบที่นําเสนอมา

เปรียบเทียบกับระบบที่ใชการอานแบบทั่วไปจะยิ่งใหสมรรถนะของระบบที่ดียิ่งขึ้นไปอีก ดังรูปที่ 4.5 

 
 

 
รูปที่ 4.5 ระบบที่ใชการอานแบบทั่วไป [4] 
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  สวนการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบรูปที่ 4.6 นั้นจะเปนการแสดงของระบบในรูปแบบของคา BER กับ

คา SNR เมื่อระบบไดรับผลกระทบจากสัญญาณรบกวนสื่อบันทึกจากความผันผวนของตําแหนงที่ 2% และ 4% ทั้งใน

ระบบที่ไมไดใชวิธีการเขารหัสมอดูเลชัน“Uncoded system with position jitter”กับระบบที่ใชการออกแบบการ

เขารหัสมอดูเลชันแบบที่นําเสนอ “Coded system with position jitter” สวนระบบที่ใชการอานขอมูลแบบทั่วไป

“Conventional without position jitter” จะไมไดรับผลกระทบจากสัญญาณรบกวนสื่อบันทึก พบวาระบบที่ใชการ

อานขอมูลแบบที่นําเสนอทั้งแบบที่เขารหัสมอดูเลชันและไมไดเขารหัสมอดูเลชันนั้น ถึงแมวาจะไดรับผลกระทบจาก 

สัญญาณรบกวนสื่อบันทึกจากความผันผวนของตําแหนงที่ 2% และ 4% ก็ยังคงใหสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่ใชการ

อานขอมูลแบบทั่วไป และจะใหสมรรถนะที่ดียิ่งข้ึนหากระบบที่ใชการอานขอมูลแบบที่นําเสนอไดถูกเขารหัสมอดูเล

ชันดวยรูปแบบที่ไดนําเสนออีกดวย 

 

 
รูปท่ี 4.6 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบแบบตางๆ ซึ่งไดรับผลกระทบจากสัญญาณรบกวนสื่อบันทึกจากความ

ผันผวนของตําแหนงท่ี 2% และ 4% ณ UD = 2.5 Tb/in2 
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  นอกจากนี้ เพ่ือเปนการเพิ่มความมั่นใจและแสดงประสิทธิภาพใหกับระบบที่ไดนําเสนอ จะทําการ

เปรียบเทียบจากผลกระทบจากสัญญาณรบกวนสื่อบันทึกจากความผันผวนของตําแหนงและขนาด การแสดง

สมรรถนะของระบบจะอยูในรูปแบบของคา SNR กับคา (
fluctuation
P ) และ (

fluctuation
S ) สําหรับความผันผวนของ

ตําแหนงและขนาดตามลําดับ (มีหนวยเปนเปอรเซ็นต %)ของระบบที่ไมไดใชวิธีการเขารหัสมอดูเลชัน “Uncoded 

system” กับระบบที่ใชการออกแบบการเขารหัสมอดูเลชันแบบที่นําเสนอ “Coded system”ที่ความหนาแนนใชงาน 

(UD) 2.5 Tb/in2 ทั้งสองระบบเพ่ือใหเกิดการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบที่เทาเทียมกัน ซึ่งการหาคาความผัน

ผวนของตําแหนงและขนาด 

  จากรูปที่ 4.7 และ รูปที่ 4.8 แสดงใหเห็นวาที่ความหนาแนนใชงาน (UD) 2.5 Tb/in2 และที่คา SNR 18 dB 

นั้น ระบบที่ใชการออกแบบการเขารหัสมอดูเลชันแบบที่นําเสนอ “Coded system” นั้นยังคงใหสมรรถนะ

ประสิทธิภาพของระบบไดดีกวาระบบที่ไมไดใชวิธีการเขารหัสมอดูเลชัน “Uncoded system” แมจะถูกรบจาก

สัญญาณรบกวนสื่อบันทึกจากความผันผวนของตําแหนงที่ลําดับของเปอรเซ็นต 0% จนกระทั้ง 5% และความผันผวน

ของขนาดที่ลําดับของเปอรเซ็นต 0% จนกระทัง้ 3% ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 4.7 การเปรียบเทียบสมรรถนะของผลกระทบจากความผันผวนของตําแหนง 
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รูปที่ 4.8 การเปรียบเทียบสมรรถนะของผลกระทบจากความผันผวนของขนาด 

 

4.3 สรุป 

 ระบบที่ไดรับการออกแบบการเขารหัสมอดูเลชันในแบบที่นําเสนอไปทั้งสองระบบนั้น จะมีสมรรถนะและ

ประสิทธิภาพดีกวาระบบที่ไมไดใชวิธีการเขารหัสมอดูเลชันและดียิ่งกวาระบบที่ใชการอานขอมูลแบบทั่วไป เนื่องจาก

ระบบที่ไดรับการออกแบบการเขารหัสจะถูกกําหนดใหไมทําการบันทึกรูปแบบขอมูลที่เกิดการลดทอน (DITI) เกิดขึ้น 

เชน [1 -1  1] และ [-1  1 -1] ออกซึ่งการหลีกเลี่ยงรูปแบบขอมูลเหลานี้กอนการบันทึกลงมีเดีย จะชวยทําให

สมรรถนะของระบบดีขึ้น และวิธีการระบุตําแหนงขอมูลของคํารหัส ทั้งในการเขารหัสและถอดรหัสรวมกันนั้นจะยิ่ง

ทําใหระบบมีประสิทธิภาพมากกวาระบบที่ไมไดเขารหัสมอดูเลชันนอกจากนั้นการเขาเขารหัสมอดูเลชันในแบบที่

นําเสนอยังชวยจัดการกับรูปแบบที่ทําใหเกิดการแทรกสอดแบบสองมิติ สามารถเพ่ิมความจุของขอมูลในคาความ

หนาแนนเชิงพื้นที่สูงๆ และยังลดอัตราการเกิดขอผิดพลาดของบิตขอมูลในระบบไดอีกดวย 
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 บทที่ 5  

บทสรุป 

 ในงานวิจัยนี้ไดมุงเนนศึกษารูปแบบการเขารหัสมอดูเลชันลงในสื่อบันทึกแบบแบบกริดมุมฉากและสื่อบันทึก

แบบเฮกซะโกนอลสําหรับระบบบิตแพทเทิรนมีเดียและพัฒนาการเขารหัสเพ่ือใชในการปองกันและหลีกเลี่ยง

ปญหาที่เกิดจากความบกพรองของการเขารหัสอยางละเอียด รวมทั้งเนนศึกษาการเขารหัสบิตขอมูลเพ่ือหลีกเลี่ยง

และปองกันผลกระทบที่เกิดจากการแทรกสอดสองมิติ เนื่องจากระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กที่รองรับความจุ

ของขอมูล ความหนาแนนเชิงพื้นที่สูงๆ จะเกิดปญหาเรื่องการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ และการแทรกสอด

ระหวางแทร็ก อยางไมสามารถหลีกเลี่ยงได โดยท่ัวไปผลกระทบจากการแทรกสอดแบบสองมิติสามารถเปนไปได

ทั้งแบบสงเสริม และแบบลดทอน ซึ่งการแทรกสอดแบบสองมิติแบบลดทอนเปนแบบที่ควรหลีกเลี่ยง โดยการ

ออกแบบการนําเทคนิคควรจะเปนสูงสุดของผลตอบสนองบางสวน เทคนิคการชักตัวอยางเกินจริง รวมกันสําหรับ

ตรวจสอบขอมูลหลังจากอานขอมูลจากสื่อบันทึก รวมถึงเทคนิควิธีการหาคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด ที่ใช

ในการออกแบบทารเกตตางๆรวมกับวงจรตรวจหาตางๆอีกดวย 

 ซึ่งผลการวิจัยแสดงใหเห็นวา การจัดเรียงขอมูลกอนการบันทึกลงในสื่อบันทึกจะชวยลดผลกระทบที่เกิดจาก

การแทรกสอดสองมิติที่เกิดข้ึนในระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กและยังชวยลดผลกระทบจากสัญญาณรบกวน

สื่อบันทึกไดอีกดวย โดยเฉพาะอยางย่ิงเมื่อระบบมีความหนาแนนเชิงพื้นที่สูงๆ จะชวยเพ่ิมสมรรถนะของระบบให

สูงข้ึนไดเปนอยางมาก 

 อยางไรก็ตามถึงแมวารูปแบบการเขารหัสและถอดรหัสที่ทางผูวิจัยไดนําเสนอนั้น จะใหสมรรถนะที่ดีและ

สามารถเพ่ิมความหนาแนนเชิงพ้ืนที่ได รวมถึงการออกแบบรูปแบบการเขารหัสดวยวิธีที่งายแตทําใหสมรรถนะของ

ระบบออกมาคอนขางดี แตถึงกระนั้นถาหากสามารถพัฒนารูปแบบการเขารหัสและการถอดรหัสมอดูเลชันใหดี

ยิ่งขึ้น ศึกษาวิธีการถอดรหัสมอดูเลชันที่สามารถถอดไดละเอียดมีความแมนยําสูง รวมท้ังพัฒนาอีควอไลเซอรที่

สามารถปรับเทาสัญญาณใหไดผลที่ดีย่ิงขึ้นและพัฒนาวงจรตรวจหาวิเทอรบิเพ่ือหาลําดับของขอมูลที่เปนไปได

สูงสุดใหละเอียดมากขึ้น หรือไมก็นําเทคนิคตางๆ ท่ีชวยแกปญหาทางดานตางๆ ของระบบการบันทึกขอมูลเชิง

แมเหล็กแบบบิตแพตเทิรนมาใชรวมกัน ก็อาจจะชวยแกปญหาดานตางๆ ของระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็ก
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