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บทคัดยอ 

 เราคาดหมายกันวาเทคโนโลยีการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กประเภทบิตแพ็ตเทิรนมีเดียซึ่งเปนหนึ่งใน

เทคโนโลยีทางเลือกจะสามารถรองรับความหนาแนนเชิงพื้นที่ของขอมูลไดมากกวา 1 เทราบิตตอตารางนิ้ว 

เพื่อใหไดมาซึ่งความหนาแนนเชิงพ้ืนที่ขนาดดังกลาวนั้น ชองวางระหวางแทร็กขอมูลตองถูกลดขนาดลงอยาง

มากสงผลใหเกิดผละกระทบอันเนื่องมาจากการแทรกสอดระหวางแทร็กรุนแรงมากยิ่งขึ้น นอกจากนั้นแลว

ผลกระทบอันเนื่องมากจากการอานนอกแทร็กยังสงผลกระทบอยางรุนแรงตอประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ

ดวย ดังนั้นเพื่อบรรเทาผลกระทบทั้งสองประการดังกลาว ในงานวิจัยนี้เราจะไดนําเสนอเทคนิคการใชหัวอาน

หนึ่งหัวอานขอมูลสองแทร็กขอมูลในเวลาเดียวกันพรอมกับเทคนิคการชักตัวอยางขอมูลเกินจริงบนระบบการ

บันทึกขอมูลบิตแพตเทิรนมีเดียที่มีการวางตัวแบบเย้ือง นอกจากนั้นแลวเรายังจะไดนําเสนอเทคนิคการประมาณ

คาการอานนอกแทร็กขอมูลโดยอาศัยเพียงแคสัญญาณอานกลับเทานั้น โดยในที่นี้สัญยาณอานกลับจะถูกแยก

ออกเปนสองสวนนั่นคือ สัญญาณแทร็กคูและสัญญาณแทร็กคี่ จากนั้นทําการคํานวณคาอัตราสวนพลังงานของ

สัญญาณทั้งสองสัญญาณ ความสัมพันธของอัตราสวนพลังงานของสัญญาณจะสามารถนํามาทํานายคาความคาด

เคลื่อนการอานนอกแทร็กของหัวอานได ในขั้นตอนสุดทายเราจะเลือกใชทารเกตและอีควอไลเซอรที่มีเหมาะสม

กับแตละสถาณการของความรุนแรงของการอานนอกแทร็กเพื่อจัดการกับปญหาดังกลาว ระบบที่เรานําเสนอ

สามารถทํางานอยางมีประสิทธิภาพมากกวาระบบทั่วไปเปนอยางมาก 

  

คําสําคัญ : การแทรกสอดระหวางแทร็ก, การบันทึกขอมูลบิตแพตเทิรนมีเดีย, การอานแบบหลายแทร็กดวย

หัวอานเดียว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



II 

 

Research Title: Signal Processing Development for Ultra-high Areal Density Magnetic 

Recording System  

Researcher: Assoc. Prof. Dr. Chanon Warisarn  

Faculty:  College of Advanced Manufacturing Innovation    Department: 

    

 

ABSTRACT 

   Bit-patterned magnetic recording (BPMR) is expected to be one of the new magnetic 

recording technologies that can provide areal densities (ADs) of 1 Tera-bit per square inch 

(Tbpsi) or higher. To achieve these areal densities, the space between tracks must be reduced, 

bringing them closer and closer together, leading to significant inter-track interference (ITI). 

Track mis-registration (TMR) or head offset can further degrade overall system performance. To 

mitigate the effects of ITI and TMR, we propose using a single reader/two-track reading (SRTR) 

scheme together with an over-sampling technique on a staggered BPMR system. We also 

propose a TMR estimation technique based on a readback signal. Here, the readback signal is 

separated into two sequences, one odd and one even. Then, the energy ratio is calculated 

using these data sequences. The obtained relationship between the energy ratio and head 

offset can be utilized to predict the actual head offset occurrence in the reading process. 

Finally, a pairing of a monic constraint target and an equalizer that accordingly matches each 

estimated head offset level is adopted to deal with the TMR effect. The SRTR system can 

provide better BER performance. Moreover, when TMR effects appear in the reading process, 

our proposed SRTR system with a TMR mitigation technique can yield better BER performance, 

especially at high head offset levels.  

 

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 ที่เก่ียวของกับเทคโนโลยีฮารดดิสกไดรฟจะชวยทําใหบริษัทผูผลิตฮารดดิสกไดรฟไดเห็นวาประเทศ

ไทยมีบุคคลากรที่มีความสามารถทางดานเทคโนโลยีฮารดดิสกไดรฟและรัฐบาลสนับสนุนอุตสาหกรรมทางดานนี้ 

เพ่ือเปนแรงจูงใจใหบริษัทเหลานี้ยายฐานการผลิตและศูนยการออกแบบผลิตภัณฑเขามาในประเทศไทย (ปจจุบัน

สวนมากอยูในประเทศสหรัฐอเมริกา) ซึ่งชวยทําใหเกิดการลงทุนในประเทศและมีการจางงานเพ่ิมข้ึนตามลําดับ 

การบันทึกขอ มูลในรูปแบบดิจิตอลเปนที่นิ ยมใชงานเปนอยางมาก เนื่ องจากขอมูลมัลติมี เดีย 

(multimedia) สวนใหญเปนขอมูลแบบดิจิตอล ตัวอยางเชน ไฟลรูปภาพ ไฟลภาพยนตร และไฟลเพลง ซึ่งถือวา

เปนไฟลที่มีขนาดใหญและใชพ้ืนที่ในการจัดเก็บขอมูลที่สูง โดยขอมูลดิจิตอลเหลานี้จะถูกจัดเก็บลงอุปกรณสําหรับ

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

เตทไดรฟ (SSD: solid state drive) เปนตน ดังนั้นจึงจําเปนที่ตองพัฒนาใหอุปกรณจัดเก็บขอมูลใหมีความจุสูงข้ึน 

เพ่ือรองรับการจัดเก็บขอมูลในอนาคต ฮารดดิสกไดรฟถือวาเปนตัวเลือกหนึ่งในการจัดเก็บขอมูลดิจิตอล เพราะ

เปนอุปกรณที่มีความจุขอมูลสูงมาก และเมื่อเทียบราคาตอหนวยกิกะไบต (Giga byte) ถือวามีราคาถูกมากเมื่อ

เปรียบเทียบกับอุปกรณการจัดเก็บขอมูลประเภทอื่นๆ นอกจากนี้ฮารดดิสกไดรฟยังเปนอุปกรณการบันทึกแบบ

ถาวร (permanent recording) ซึ่งทําใหงายตอการกูขอมูล เมื่ออุปกรณสวนใดสวนหนึ่งเกิดชํารุด ดังนั้นใน

ปจจุบันนี้ ฮารดดิสกไดรฟไมไดมีไวใชงานกับคอมพิวเตอรเทานั้น แตยังมีการนํามาประยุกต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 และเมื่อเทคโนโลยี 

LMR ถึงขีดจํากัดในการเพ่ิมความจุขอมูล เทคโนโลยีการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบแนวตั้ง (perpendicular 

magnetic recording, PMR) จึงไดเขามาแทนที่ ซึ่งมีทิศทางของสนามแมเหล็กตั้งฉากกับสื่อบันทึก โดยเทคโนโลยี 

PMR ยังใชอยูในปจจุบันและมีความจุเชิงพ้ืนที่สูงสุดประมาณ 1 Tb/in2 [1-2] ซึ่งกําลังเขาใกลขีดจํากัดในการเพิ่ม

ความจุเชิงพ้ืนที่ นั่นคือการเพิ่มความจุเชิงพื้นที่สําหรับเทคโนโลยี PMR จําเปนตองลดขนาดของเกรนแมเหล็ก 

(magnetic grain) ในสื่อบันทึกหรือลดจํานวนเกรนตอการบันทึกขอมูลหนึ่งบิต แตเนื่องจากการลดขนาดของเกรน
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แมเหล็กจะทําใหเกิดความไมเสถียรของความเปนแมเหล็ก ณ อุณหภูมิหอง ซึ่งปรากฏการณนี้เรียกวาขอจํากัด

ทางดานซูเปอรพาราแมกเนติก (superparamagnetic limit) [1-5] ดังนั้นจึงไดมีงานวิจัยที่เก่ียวของกับเทคโนโลยี

การบันทึกแบบใหมเขามาแทนที่เทคโนโลยี PMR [3] เชน เทคโนโลยีการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบการใชความรอน

เข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 ซึ่งสามารถ

เพ่ิมความจุเชิงพ้ืนที่ไดสูงถึง 4 Tb/in2 [1] และเมื่อนําเทคโนโลยี BPMR มาใชรวมกับการใชพลังงานเขาชวย 

(energy assisted) ก็สามารถทําใหเพ่ิมความจุไดสูงถึง 10 Tb/in2 [1] 

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

ขอมูลแตละบิต (หนึ่งไอแลนดคือหนึ่งกลุมของเกรนแมเหล็ก) ซึ่งแตละไอแลนดมีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มี

ขนาดนอยกวา 15 นาโนเมตร [2] โดยสื่อบันทึกจะประกอบดวยสองสวนคือ สวนท่ีมีสภาพความเปนแมเหล็ก (นั่น

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

ไอแลนด เนื่องจากระยะหางระหวางแทร็กขอมูลมีระยะที่ใกลเคียงกันอยางมาก (ระดับนาโนเมตร)  ดังนั้นสัญญาณ

อานกลับ (readback signal) ในกระบวนการอานขอมูลนอกจากจะเกิดการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ (inter-

symbol interference, ISI) แลว ยังกอใหเกิดเกิดการแทรกสอดระหวางแทร็ก (inter-track interference, ITI) 

[2] อีกดวย รวมถึงผลกระทบที่เกิดจากการอานนอกแทร็กขอมูลที่เกิดข้ึนไดอยางงายดายมื่อแทร็กขอมูลอยูใกลกัน 

ซึ่งเหตุการณทั้งหมดที่กลาวมานั้นไดสงผลกระทบอยางรุนแรงตอสมรรถนะของระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็ก

แบบ BPMR  

ดังนั้นเพ่ือบรรเทาผลกระทบทั้งสองประการดังกลาว ในงานวิจัยนี้เราจะไดนําเสนอเทคนิคการใชหัวอาน

หนึ่งหัวอานขอมูลสองแทร็กขอมูลในเวลาเดียวกันพรอมกับเทคนิคการชักตัวอยางขอมูลเกินจริงบนระบบการ

บันทึกขอมูลบิตแพตเทิรนมีเดียที่มีการวางตัวแบบเยื้อง นอกจากนั้นแลวเรายังจะไดนําเสนอเทคนิคการประมาณ

คาการอานนอกแทร็กขอมูลโดยอาศัยเพียงแคสัญญาณอานกลับเทานั้น โดยในที่นี้สัญยาณอานกลับจะถูกแยก

ออกเปนสองสวนนั่นคือ สัญญาณแทร็กคูและสัญญาณแทร็กคี่ จากนั้นทําการคํานวณคาอัตราสวนพลังงานของ

สัญญาณทั้งสองสัญญาณ ความสัมพันธของอัตราสวนพลังงานของสัญญาณจะสามารถนํามาทํานายคาความคาด

เคลื่อนการอานนอกแทร็กของหัวอานได ในขั้นตอนสุดทายเราจะเลือกใชทารเกตและอีควอไลเซอรที่มีเหมาะสมกับ

แตละสถาณการของความรุนแรงของการอานนอกแทร็กเพ่ือจัดการกับปญหาดังกลาว ระบบที่เรานําเสนอสามารถ

ทํางานอยางมีประสิทธิภาพมากกวาระบบทั่วไปเปนอยางมาก 
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1.1 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

 1. เพ่ือศึกษาผลกระทบที่เกิดจากการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ (inter-symbol interference, ISI) 

และการแทรกสอดระหวางแทร็ก (inter-track interference, ITI) ที่เกิดขึ้นในชองสัญญาณการบันทึก

ขอมูลเชิงแมเหล็กแบบบิตแพนเทิรนมีเดีย 

 2. เพ่ือพัฒนาเทคนิคการประมาณคาการอานนอกแทร็กขอมูลบนระบบการบันทึกขอมูลบิตแพตเทิรน

มีเดียที่มีการวางตัวแบบเย้ือง 

 3. เพื่อสรางบุคลากรที่มีความเชี่ยวชาญทางดานการประมวลผลสัญญาณขอมูลในระบบการบันทึก

ขอมูลเชงิแมเหลก็เพ่ือรองรบัเทคโนโลยีใหมของฮารดดสิกไดรฟในอนาคต   

  

1.2 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

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

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

 2. ศึกษาและออกแบบการสรางทารเกตและอีควอไลเซอรที่ใชสําหรับการลดผลกระทบจากการแทรกสอด

ระหวางสัญลักษณและการแทรกสอดระหวางแทร็กที่ไดมีการนําเสนอแลว ทั้งที่ใชในระบบการบันทึกขอมูลเชิง

แมเหล็กแบบบิตแพนเทิรนมีเดียแบบธรรมดาและแบบเยื้องเพ่ือนํามาศึกษาและเปรียบเทียบสมรรถนะกับเทคนิค

ใหมที่จะไดนําเสนอ  

 3. ออกแบบและพัฒนาอัลกอริทึมการทํานายการอานนอกแทร็กขอมมูลเทคโนโลยีการบันทึกขอมูลเชิง

แมเหล็กแบบบิตแพนเทิรนมีเดียที่ใหสมรรถนะเหนือกวาวงจรภาครับแบบทั่วไปท่ีได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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y
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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 

-40
-20

0
20

40

-40

-20

0

20

40

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Along-track (x)Across-track (z)

N
or

m
al

iz
ed

 2
D

 p
ul

se
 r

es
po

ns
e

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



การพัฒนาการประมวลผลสัญญาณเพื่อระบบการบันทึกขอมูล 8 

 

รศ. ดร. ชานนท วริสาร | รหัสทุน KREF 046007 

 
 

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
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 
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   
 

 
 

(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 
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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

,
--1

(- - , - ) ( )m k z T x
km

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 



การพัฒนาการประมวลผลสัญญาณเพื่อระบบการบันทึกขอมูล 13 

 

รศ. ดร. ชานนท วริสาร | รหัสทุน KREF 046007 

 
 

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’ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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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 
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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 
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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) 
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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 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



การพัฒนาการประมวลผลสัญญาณเพื่อระบบการบันทึกขอมูล 24 

 

รศ. ดร. ชานนท วริสาร | รหัสทุน KREF 046007 

 
 

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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