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บทคัดยอ 
กระบวนการเขียนในฮารดดิสกไดรฟน้ันมีโอกาสไดรับผลกระทบจากความไมเปนเชิงเสน ซ่ึง

สามารถกอใหเกิดขอผิดพลาดในการถอดรหัสขอมูลได จึงไดมีการใชวีธีดึงคาไดบิตเพ่ือหาผลกระทบ

ของความไมเปนเชิงเสน ดังน้ัน ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยจึงใชแบบจําลองโวลเทราสําหรับชองสัญญาณที่ไม

เปนเชิงเสน จากน้ันใชวิธีการเพ่ิมสมรรถนะของระบบ แบงออกเปน 2 วิธีดวยกัน วิธีการที่ 1 ผูวิจัยได

นําเสนอการประยุกตใชการออกแบบอีควอไลเซอรดวยวิธีขอผิดพลาดกําลังเฉลี่ยนอยสุดในหลายๆ

เงื่อนไข โดยทําการเลือกเงื่อนไขที่ทําใหไดคา MMSE ต่ําสุด โดยจากผลการทดลองพบวาเงื่อนไขแบบ 

1 1g   ใหคา MMSE ต่ําสุดทั้งชองสัญญาณที่เปนเชิงเสนและไมเปนเชิงเสนซ่ึงไดรับผลกระทบจาก

สัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวกและสัญญาณรบกวนสื่อบันทึก กอนนําสัญญาณเขาสูวงจร

ตรวจหาวิเทอรบแิละทําการเปรียบเทียบสมรรถนะดวยกราฟอัตราบิตผิดพลาด ซึ่งจากผลการทดลอง

แสดงใหเห็นวา เม่ือระบบไดรับผลกระทบจากความไมเปนเชิงเสนมากเทาใด สมรรถนะของระบบจะ

แยลงเทานั้น และวิธีการที่ 2 ใชวิธีประยุกตใชการถอดรหัสขอผิดพลาดของขอมูลโดยใชรหัสพาริตี้เช็ก

ความหนาแนนต่ําทั้งแบบไบนารีและนอนไบนารี ของระบบที่เปนเชิงเสนและไมเปนเชิงเสน  ซึ่งการ

ถอดรหัสแบบนอนไบนารีแอลดีพีซีใหสมรรรถนะในการถอดรหัสที่ดีกวาประมาณ 1 dB ในระบบที่

ไดรับผลกระทบจากสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก 
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ABSTRACT 
  The write process in hard disk drives is distorted by the nonlinearity that 

effect in decoded bits, so the dibit extraction method is used to find the nonlinear 

effect. In this research, we will use the Volterra model to simulate the nonlinear 

channel. In consequence, we propose 2 methods in order to increase the system's 

performance. In the first method, we will apply the minimum mean square error 

(MMSE) equalizers to the system, then choose the best constraint that gives the 

MMSE by considering various constraints. The simulation result show that 1 1g   

constraint gives the lowest MMSE both in linear and nonlinear systems affected from 

AWGN and jitter noise before applying the Viterbi detector and comparing their 

performance by BER graph. Therefore, our result confirms that the more nonlinear 

effect is, the worse the performance of the system will be. Moreover, the second 

method uses the low density parity check or LDPC code in terms of binary and 

nonbinary types in the linear and nonlinear systems. The results show that the 

nonbinary LDPC outperforms the binary LDPC approximately 1 dB in the system 

characterized by AWGN.   
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บทนาํ 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 

 ฮารดดิสกไดรฟเปนอุปกรณที่ใชในการบันทึกขอมูลซ่ึงมีสวนประกอบที่สําคัญ  [1] คือ 

ชองสัญญาณการบันทึกระบบแมเหล็ก (magnetic recording channel) ซ่ึงเปนการเก็บขอมูลบิตให

อยูในรูปของการเปลี่ยนแปลงสภาพความเปนแมเหล็ก (magnetization) สามารถแบงออกไดเปน 2 

รูปแบบ คือแบบแอนะลอก (analog) และแบบดิจิทัล (digital) โดยในงานวิจัยนี้ไดศึกษาการบันทึก

ขอมูลในระบบแมเหล็กแบบดิจิทัล โดยใชประโยชนจากสมบัติของความเปนแมเหล็กที่เม่ืออยูใน

สถานะอิ่มตัว (saturated) แลวจะทําใหสภาพความเปนแมเหล็กในสื่อบันทึกช้ีไปทางทิศใดทิศหน่ึง

หรือในทิศทางตรงกันขาม ซ่ึงลักษณะการบันทึกขอมูลแบบนี้ เหมาะสําหรับการเก็บขอมูลดิจิทัลที่มี

สถานะคือบิต "1" และบิต "0" หรือ "ขอมูลไบนารี (binary data)"   

 ระบบการจัดเก็บขอมูลดิจิทัล (digital data storage system) ในปจจุบันสําหรับกระบวน 

การเขียนขอมูลจะถูกแปลงใหอยูในรูปคลื่นกระแสไฟฟารูปสี่ เหลี่ยม (Rectangular current 

waveform) หรือ “กระแสไฟฟาเขียน (write current)” โดยวงจรมอดูเลเตอร (modulator) 

จากนั้นกระแสไฟฟาจะถูกปอนไปยังขดลวดของหัวเขียน  (write head) ทําใหเกิดสนามเขียน

แมเหล็ก (magnetics write field) นอกจากน้ี การเปลี่ยนสภาพความเปนแมเหล็ก (magnetization 

transition) ของสื่อบันทึก สามารถทําไดโดยการเปลี่ยนแปลงทิศทางของสนามแมเหลก็ ปจจบุนัไดใช

ระบบการบันทึกแบบแนวตั้ง (perpendicular recording) เน่ืองจากสามารถชวยเพ่ิมขนาดความจุ

ของขอมูลในสื่อบันทึก (media) แตการบันทึกขอมูลน้ันยังไดรับผลกระทบจากความไมเปนเชิงเสนใน

กระบวนการเขียนขอมูลซ่ึงจะสงผลใหขอมูลที่ไดรับน้ันมีการตัดสินใจผิดพลาดและเม่ือพ้ืนที่การเก็บ

ขอมูลเ พ่ิมขึ้น ผลกระทบของความไมเปนเ ชิง เสนน้ัน ก็จะมีผลกระทบมากขึ้นตามไปดวย              

โดยผลกระทบของความไมเปนเชิงเสนนั้น เกิดจากหลายสาเหตุ เชน การเลื่อนตําแหนงของการ

เปลี่ยนสถานะแบบไมเปนเชิงเสน (nonlinear transition shift : NLTS) [2] คือ การเปลี่ยนแปลงตํา

แหนงการเปลี่ยนสถานะของสนามแมเหล็กในสื่อบันทึกโดยมีสาเหตุมาจากสนามสถิตเชิงแมเหล็ก 

(magneto static field) ของการเปลี่ยนสถานะที่ถูกเขียนเขาไปในสื่อบันทึก กอนหนานี้ซ่ึงมีทิศทาง

ตรงกันขามกับสนามแมเหล็กของหัวเขียนที่จะทําการเขียนบิตเปลี่ยนสถานะตัวถัดไปลงไปในสื่อ

บันทึก โดยทั่วไปการเปลี่ยนสถานะแบบไมเปนเชิงเสนมีผลกระทบมากตอประสิทธิภาพของระบบ

โดยเฉพาะเมื่อความจุขอมูลของฮารดดิสกไดรฟสูงๆ เน่ืองจากขอมูลทั้งหมดที่ตองการเขียนลงในสื่อ

บันทึกจะถูกบีบใหอยูใกลกันมากขึ้นจึงทําใหโอกาสที่จะเกิดปรากฏการณการเปลี่ยนสถานะแบบไม
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เปนเชิงเสนสูงขึ้น เปนตน เน่ืองจากการกําจัดและหลีกเลี่ยงผลกระทบจากความไมเปนเชิงเสนน้ันทํา

ไดยาก จึงไดมีการศึกษาเทคนิคตางๆ เพ่ือนํามาออกแบบชองสัญญาณที่ไมเปนเชิงเสน อาทิเชน M. 

Schetzen [3] ไดออกแบบชองสัญญาณที่ไมเปนเชิงเสนโดยใชแบบจําลองโวลเทรา (Volterra 

Model) ซึ่งแบบจําลองนี้แสดงความสัมพันธของความเปนเชิงเสนและไมเปนเชิงเสนโดยใชสมการ

อนุกรมโวลเทรา จากน้ันในงานวิจัย [4] ไดนํามาประยุกตใชในทางปฏิบัติ เพื่อพิจารณาหาผลกระทบ

ของความไมเปนเชิงเสนและหาสาเหตุของการเกิดผลกระทบของความไมเปนเชิงเสน นอกจากนั้นใน

งานวิจัย [5] ไดใชลําดับโกเลย (golay complementary sequence) เพื่อคํานวณหาผลตอบสนอง

ไดบิตและในสวนของชองสัญญาณการบันทึกขอมูลแบบแมเหล็กไดใชแบบจําลอง      โวลเทรา 

เน่ืองจากได รับผลกระทบของความไม เปนเชิง เสนมาจากเซ็นเซอรความตานทานแมเหล็ก 

(magnetoresistive (MR) sensor) จากน้ันไดทําการศึกษาผลกระทบของผลตอบสนองไดบิตโกเลย

ดวยของแบบจําลองโวลเทราอันดับสองและอันดับสาม เปนตน 

 ในสวนของการประมวลผลชองสัญญาณการอาน ในงานวิจัย [6] ไดออกแบบทารเก็ต

ผลตอบสนองบางสวนแบบทั่วไป (generalized partial response targets) และออกแบบทารเก็ต

ผลตอบสนองบางสวน (partial response (PR) targets) ในระบบที่ไดรับและไมไดรับผลกระทบจาก

สัญญาณรบกวนสื่อบันทึก (jitter noise) โดยทําการเปรียบเทียบหลายๆ เงื่อนไข (constraint) ของ

ทารเก็ตที่ไดทําการออกแบบ และในงานวิจัย [7] ไดทําการศึกษาผลกระทบของสัญญาณรบกวนสื่อ

บันทึกใน 2 ชองของสัญญาณการบันทึกขอมูลแบบแมเหล็ก เมื่อความจุขอมูลสูงขึ้นโอกาสที่จะเกิด

สัญญาณรบกวนสื่อบันทึกมากขึ้นตามไปดวย ซึ่งสัญญาณรบกวนสื่อบันทึกจะมีโอกาสเกิดสัญญาณ

รบกวนขึ้นใน thin film disc  และในสวนของสัญญาณรบกวนแบบบวก (additive noise) สามารถ

เกิดไดจากสัญญาณรบกวนสื่อบันทึก ซ่ึงสัญญาณรบกวนทั้งสองแบบน้ีจะสงผลกระทบตอการบันทึก

ขอมูล 

เน่ืองจากปญหาเร่ืองความไมเปนเชิงเสนน้ันเปนสิ่งที่สงผลกระทบโดยตรงตออัตราบิต

ผิดพลาดของขอมูล (bit error rate : BER ) ซ่ึงทําใหสมรรถนะของระบบแยลงดังที่ไดกลาวมาแลว 

ดังนั้นระบบการประมวลผลสัญญาณของระบบบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กสามารถพิจารณาไดวาเปน

ระบบซ่ึงมีสวนประกอบที่สําคัญ คือ วงจรเขารหัส (encoder) และวงจรถอดรหัส (decoder) มี

จุดประสงคเพ่ือการลดอัตราการผิดพลาดขอมูลในการสื่อสาร งานวิจัยน้ีจึงไดเลือกใชรหัสพาริตี้เช็ก

ความหนาแนนต่ํา (low-density parity-check code : LDPC) [8] หรือ รหัสแอลดีพีซี ซึ่งเปนรหัส

แกไขบิตผิดพลาด (error-correction code : ECC) ที่ไดรับความนิยมในระบบการบันทึกเชิงแมเหลก็

ในปจจุบันเน่ืองจากสมรรถนะที่เขาใกลขีดจํากัดของแชนนอน (Shannon limit) ซึ่งไดถูกนํามา

ประยุกตใชในการบันทึกขอมูลแบบแมเหล็กแบบตางๆ ดังแสดงใหเห็นในงานวิจัยกอนหนาน้ี [9] 

ผลลัพธที่ไดก็แสดงใหเห็นวารหัสแอลดีพีซีสามารถชวยลดผลกระทบในเร่ืองการเขียนผิดพลาดได จึง

ไดนํามาประยุกตใชกับระบบที่ไดรับผลกระทบจากความไมเปนเชิงเสน 
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ดังนั้น วิทยานิพนธฉบับน้ี จึงมีวัตถุประสงคเพื่อลดผลกระทบของความไมเปนเชิงเสนโดยใช

แบบจําลองโวลเทราอธิบายความไมเปนเชิงเสนในชองสัญญาณการบันทึกขอมูล โดยแบบจําลองน้ี

แสดงความสัมพันธของอินพุตและเอาทพุตในระบบ นอกจากน้ียังสามารถหาคา เคอรเนล (kernel) 

ในสมการโวลเทราซึ่งสามารถแสดงความรุนแรงของความบิดเบือนของความไมเปนเชิงเสนในสมการ

ผลรวม (summation equation) และแบบจําลองโวลเทราไดใชอินพุตเปนลําดับสุมเทียม (pseudo-

random sequence) ซ่ึงเหมาะสําหรับระบบที่มีความหนาแนนในการบันทึกขอมูลสูงและยังลด

ผลกระทบของความไมเปนเชิงเสน โดยใชวงจรตรวจหาวิเทอรบิรวมกันกับอีควอไลเซอร หรือ วงจร

กรองแบบเชิงเสน (linear filter) ซ่ึงมีหนาที่ปรับรูปรางของผลตอบสนองรวมใหอยูในรูปแบบของ

ผลตอบสนองที่ตองการ นอกจากนี้ยังไดเพ่ิมสมรรถนะของระบบโดยการใชการถอดรหัสขอผิดพลาด

ของขอมูลดวยรหัสแอลดีพีซี พรอมทั้งไดเปรียบเทียบวิธีการเพ่ิมสมรรถนะของระบบดวยกราฟอัตรา

ความผิดพลาดบิต  

 

1.2  ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 

 

วิทยานิพนธฉบับน้ีมุงหวังเพ่ือศึกษาวิธีการลดผลกระทบจากความไมเปนเชิงเสนใน

ชองสัญญาณการเขียน โดยไดทําการศึกษาการจําลองชองสัญญาณที่ไดรับผลกระทบจากความไมเปน

เชิงเสน ซ่ึงไดเลือกใชแบบจําลองโวลเทรา และไดลดผลกระทบของระบบโดยการออกแบบทารเก็ต

และอีควอไลเซอร และยังเพ่ิมสมรรถนะของระบบโดยใชการถอดรหัสดวยรหัสพาริตีเช็กความ

หนาแนนต่ําเขามาชวยอีกดวย  

 

1.3  ขอบเขตงานวิจัย 

 

ในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดเลือกใชการบันทึกขอมูลแบบแนวตั้ง สําหรับระบบที่ไดรับผลกระทบ

จากความไมเปนเชิงเสน และไดใชแบบจําลองโวลเทราอันดับสองชวยในการอธิบายชองสัญญาณการ

เขียน และยังเปรียบเทียบเงื่อนไขของทารเก็ตวาชวยลดผลกระทบของความไมเปนเชิงเสนมากนอย

เพียงใด  นอกจากนั้นยังเปรียบเทียบสมรรถนะของรหัสไบนารีแอลดีพีซีและรหัสนอนไบนารีแอลดพีซีี

ของระบบ เพ่ือตรวจสอบวาตัวถอดรหัสแบบใดใหสมรรถนะดีที่สุด 

 

1.4  ข้ันตอนการศึกษา 

 

 วิทยานิพนธฉบับน้ีไดแบงเน้ือหาออกเปน 6 บทหลัก 
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บทที่ 1 กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา, ความมุงหมายและวัตถุประสงค

ของการศึกษา, ขอบเขตของงานวิจัยและขั้นตอนการศึกษา 

 บทที่ 2 ทฤษฎีที่เก่ียวของประกอบดวย ระบบการบันทึกขอมูลแบบแมเหล็กในฮารดดิสก

ไดรฟ, ชองสัญญาณการบันทึกขอมูลแบบไมเปนเชิงเสน และรหัสพาริตี้เช็กความหนาแนนต่ํา 

บทที่ 3 กลาวถึงการวิเคราะหสัญญาณอานกลับจากชองสัญญาณแบบไมเปนเชิงเสน 

บทที่ 4 กลาวถึงการออกแบบทารเก็ตและอีควอไลเซอรแบบ MMSE รวมทั้งวิเคราะหเงือ่นไข

ตางๆ ในการออกแบบในชองสัญญาณที่เปนเชิงเสนและไมเปนเชิงเสน  

บทที่ 5 กลาวถึงการลดผลกระทบของความไมเปนเชิงเสนดวยรหัสพาริตี้เช็กความหนาแนน

ต่ํา รวมทั้งนํามาวิเคราะหรวมกับระบบที่ไดรับผลกระทบจากความไมเปนเชิงเสนอีกดวย 

บทที่ 6 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี  2 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
 

 ในปจจุบันการบันทึกขอมูลขาวสารที่มีประสิทธิภาพน้ันตองมีความถูกตองและนาเช่ือถือ ซึ่ง

อุปกรณที่นิยมใชในปจจุบัน คือ ฮารดดิสกไดรฟ (harddisk drive) ซึ่งสามารถพบเห็นไดทั่วไปใน

อุปกรณคอมพิวเตอร นอกจากนั้นฮารดดิสกแบบพกพา (external harddisk) ยังเปนอุปกรณบันทึก

ขอมูลสําคัญที่นิยมใชในชีวิตประจําวัน เชน บันทึกรูปภาพสวนตัว ภาพยนต โปรแกรมคอมพิวเตอร 

เอกสารตางๆ จึงเห็นไดวาฮารดดิสกไดรฟเปนอุปกรณไดรับความนิยมเปนอยางมาก และเนื่องจาก

รูปทรงในปจจุบันมีขนาดเล็ก ราคาไมสูงและพกพาสะดวก ยิ่งสงผลใหเกิดความตองการในจัดเก็บ

ขอมูลมากขึ้นอีกดวย 

 

2.1  ระบบการบันทึกขอมูลแบบแมเหล็กในฮารดดิสกไดรฟ 

 

 คอมพิวเตอร [1-2] ในยุคแรกนั้นไดถูกสรางขึ้นในชวงป 1950s การบันทึกขอมูลของ

คอมพิวเตอรในชวงแรกจะใชการเจาะรูบนกระดาษ (punched cards) ซึ่งมีความยุงยากและจัดเก็บ

ยาก ในยุคตอมาไดมีการนําการบันทึกขอมูลแบบแถบบันทึกแมเหล็กซ่ึงถูกพัฒนาโดยอุตสาหกรรม

การบันทึกเสียง แตมีขอเสียคือระบบไมสามารถเขาถึงแบบสุมได (random process) ตอมาจึงได

เปลี่ยนมาใชแผนบันทึกแมเหล็ก แตมีขอเสียคือ จัดเก็บขอมูลไดนอยและเขาถึงขอมูลชา จึงไดมีการ

พัฒนามาถึงระบบการบันทึกขอมูลแบบฮารดดิสกไดรฟซึ่งมีความสามารถในการเขาถึงขอมูลไดอยาง

รวดเร็ว และสามารถจัดเก็บขอมูลไดมากขึ้นอีกดวย 

 ในป 1878 Oberlin Smith ไดออกแบบอุปกรณสําหรับบันทึกมาเปนคร้ังแรก และในอีก 20 

ป ตอมา Valdemar Poulsen ไดสรางอุปกรณสําหรับบันทึกขึ้นมาไดสําเร็จจากแบบที่ไดรางไว และ 

Kurt Stille ไดพัฒนาและจําหนายระบบการบันทึกแบบแมเหล็กออกสูตลาดในป 1920s ซ่ึงใน

ปจจุบันการดําเนินชีวิตของเราไดใชอุปกรณที่ชวยในการบันทึกขอมูลมามีสวนเกี่ยวของอยางมาก เชน 

โทรศัพทมือถือ กลองถายรูป เคร่ืองเลนเพลง เปนตน และในป ค.ศ. 1956 บริษัทไอบีเอ็ม (IBM) ได

นําฮารดดิสกไดรฟตัวแรกออกสูทองตลาดมีช่ือวา “IBM 305 RAMAC” บันทึกขอมูลได 5 เมกะไบต 

(megabyte : MB) ซึ่งใชจานบันทึกแบบแมเหล็กทั้งสิ้น 50 แผน เสนผาศูนยกลาง 24 น้ิว ในปจจุบัน 

จากรูปที่ 2.1 แสดงแนวโนมการเติบโตของฮารดดิสกไดรฟในแงของความหนาแนนเชิงพ้ืนที่ (areal 

density) ซึ่งทําหนาที่บอกปริมาณของบิตขอมูลที่สามารถจัดเก็บไดในพื้นที่หน่ึงหนวยในสื่อบันทึก มี

หนวยเปน กิกะบิตตอตารางน้ิว (gigabit per square inch : Gb/in
2
) 
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รูปที่ 2.1 แนวโนมความหนาแนนของพ้ืนที่ในการบันทกึขอมูลในฮารดดิสกไดรฟ [10] 

 

จากรูปที่ 2.1 แสดงวิวัฒนาการของเทคโนโลยีการบันทึกขอมูลจะเห็นไดวาการนําวิธี

ผลตอบสนองบางสวนควรจะเปนมากสุด (partial response maximum likelihood : PRML) และ

หัวแมเหล็กแบบ MR (magneto-resistive) มาใชงาน ก็สงผลใหความหนาแนนเพ่ิมขึ้นจาก 30% 

CGR (compound growth rate) ไปเปน 60% CGR ในระหวางป คศ.1980-1992 หลังจากนั้นในป 

ค.ศ. 1992 ความหนาแนนไดเพิ่มเปน 100% CGR เน่ืองจากไดมีการนําหัวแมเหล็กแบบ GMR (giant 

magneto resistive) มาใชในป 2000 โดยเทคโนโลยีการบันทึกขอมูลที่ใชอยูในฮารดดิสกไดรฟถูก

นํามาใชในอนาคตเพ่ือรองรับความจุขอมูลที่เพ่ิมขึ้น น่ันก็คือ เทคโนโลยีการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็ก

แบบแนวนอน (longitudinal magnetic recording : LMR) ตอมาไดพัฒนาเปนเทคโนโลยีการ

บันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบแนวตั้ง  (perpendicular magnetic recording : PMR)  ที่ใชอยูใน

ปจจุบัน แตเนื่องจากเทคโนโลยีการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบแนวตั้งน้ันไมสามารถเพ่ิมความ

หนาแนนเชิงพื้นที่ไดมากกวา 1 เทระบิตตอตารางน้ิว (tetrabit per square inch : Tb/in2)  

เนื่องจากขีดจํากัดซูเปอรพาราแมกเนติก (super-paramagnetic limit) ดังน้ันการพัฒนาการบันทึก

ขอมูลที่สามารถเพิ่มความหนาแนนเชิงพ้ืนที่ไดมากกวา 1 เทระบิตตอตารางน้ิว จึงเปนสิ่งที่จําเปน

อยางยิ่ง ซ่ึงไดแก เทคโนโลยีการบันทึกขอมูลแมเหล็กแบบสองมิติ (two-dimensional magnetic 

recording : TDMR),  เทคโนโลยีการบันทึกระบบแมเหล็กที่ใชความรอนเขาชวย  (heat-assisted 

magnetic recording : HAMR), และเทคโนโลยีการบันทึกแบบสื่อแพทเทริน (bit-patterned 

media magnetic recording : BPMR)  

 

2.1.1  สวนประกอบของฮารดดสิกไดรฟ 
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 โครงสรางของฮารดดิสกไดรฟประกอบดวยสวนตางๆ แสดงไดดังรูปที่ 2.2 โดยหลักการ

ทํางานเร่ิมจาก เมื่อตองการบันทึกขอมูล ขอมูลจะถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปของสัญญาณไฟฟาผานทางหัว

เขียนเพ่ือที่จะบันทึกลงบนสื่อบันทึกหรือหัวอาน เม่ือตองการดึงขอมูลที่ตองการออกไปจะถูกควบคุม

การทํางานโดยแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส โดยภายในฮารดดิสกไดรฟน้ันจะถูกปดผนึกอยางดเีพ่ือปองกนั

ฝุนละอองจากภายนอกเขามาภายในซึ่งอาจสงผลกระทบตออุปกรณภายในฮารดิสกไดรฟได 

นอกจากน้ันวงจรอิเล็กทรอนิกสภายในไดควบคุมอุปกรณตางๆ ดังแสดงไดในรูปที่ 2.2  

 

 
รูปที่ 2.2 โครงสรางภายในฮารดดสิกไดรฟ [11] 

  

โครงสรางภายในฮารดดิสกไดรฟประกอบไปดวย แขนของหัวอาน (actuator arm) เพ่ือ

ควบคุมตําแหนงของหัวอาน (head) โดยมีแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส (circuit board) ซ่ึงประกอบไป

ดวยคอนโทรลเลอรทําหนาที่แปลคําสั่งจากคอมพิวเตอรไปยังตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการอาน

เขียนขอมูล แผนจานแมเหล็ก (platters) เปนจานเคลือบสารแมเหล็กโดยสามารถถูกเหนี่ยวนําใหมี

สภาวะ “0” และ “1” เพื่อจัดเก็บขอมูล มอเตอรหมุนจานแมเหล็ก (spindle moter) เปนสวน

สําคัญในการหมุนแผนแมเหล็ก ความเร็วในการหมุนจะวัดกันเปนรอบตอนาที (Rovolution Per 

Minute : RPM) ถามอเตอรหมุนเร็ว หัวอานจะเจอขอมูลที่ตองการเร็วขึ้น เปนตน 
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2.1.2  รูปแบบการบันทกึขอมูลแบบแมเหล็ก 
 

 2.1.2.1  รูปแบบการบนัทกึขอมูลแนวนอน 
 ในอดีตฮารด ดิส ไดรฟได ใชการบันทึกขอ มูลแบบแนวนอน ( longitudinal 

recording) ซึ่งมีสภาพความเปนแมเหล็กของสื่อบันทึกขนานกับระนาบของจานบันทึก แสดงไดดงัรูป

ที่ 2.3 

 
รูปที่ 2.3 รูปแบบการบันทึกขอมลูแนวนอน [10] 

 
ในการบันทึกขอมูลในแนวนอนน้ันขั้วแมเหล็กแทนบิต “1” และบิต “0” จะช้ีไป

ทางขวาหรือซายและในปจจุบันเทคโนโลยีการบันทึกแบบแนวนอนใกลถึงขีดจํากัดซูเปอรพาราแมก

เนติก หรือ ความสามารถในการบันทึกขอมูลสูงสุด แตเน่ืองจากปจจุบันยังมีความตองการในการ

จัดเก็บขอมูลมากขึ้น จึงไดมีการพัฒนาวิธีการเพ่ือเพ่ิมความจุของฮารดดิสกไดรฟ เชน การบันทึก

ขอมูลแนวตั้งมาใชงานในฮารดดิสกไดรฟ  
 

 2.1.2.2 รูปแบบการบนัทกึขอมูลแนวตั้ง 

 การบันทึกขอมูลแบบแนวตั้ง (perpendicular recoreding) น้ันไดถกูคดิคนขึน้ในป 

ค.ศ.1984 โดยสภาพความเปนแมเหล็กตั้งฉากกับแผนจานแมเหล็ก แสดงไดดังรูปที่ 2.4 โดยทิศทาง

ในแนวตั้งขั้วแมเหล็กขั้วแมเหล็กแทนบิต “1” และบิต “0” จะช้ีไปดานบนหรือลางแทน  
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รูปที่ 2.4 รูปแบบการบันทึกขอมลูแนวตั้ง [10] 

 
วิธีการนี้เปนการเพิ่มความหนาแนนบนพื้นที่ ทําใหสามารถจุขอมูลไดมากกวาการ

บันทึกขอมูลแนวนอนหลายเทา นั่นคือมีความหนาแนนเชิงพ้ืนที่เพ่ิมขึ้น และยังไมสงผลกระทบตอ

ความเสถียรภาพเชิงความรอน และเน่ืองจากสนามแมเหล็กที่ใชในการบันทึกขอมูลมีความเขม

มากกวานั้นยังชวยลดผลกระทบของสัญญาณรบกวนอีกดวย 
 

 

2.1.2.3. การบันทึกขอมูลแมเหล็กแบบสองมิติ  

การบันทึกขอมูลแมเหล็กแบบสองมิติ [5] เปนการบันทึกขอมูลที่สามารถเพ่ิมความจุ

เชิงพ้ืนที่ไดถึง 10 เทระบิตตอตารางนิ้ว (Tb/in2) โดยเปนอัลกอริธึมที่ไดรับความนาเช่ือถือสําหรับการ

ประมวลผลสัญญาณแบบสองมิติ (two-dimensional signal processing) โดยไดใชแบบจําลอง

เกรนแบบโวโรนอย (voronoi grain model) แสดงดังรูปที่ 2.5 (ก) มาใชสําหรับการออกแบบสื่อ

บันทึก และไดใชวิธีการอานและเขียนในรูปแบบใชมุมหัวเขียน (shingle writing) แสดงไดดัง        

รูปที่ 2.5 (ข) 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 2.5 รูปแบบการบันทึกขอมลูแมเหล็กแบบสองมิต ิ[12-13] 

(ก) แบบจาํลองเกรนแบบโวโรนอย (ข) การอานเขยีนขอมูลดวยวิธีใชมุมหัวเขยีน 
  

 2.1.2.4 การบันทกึเชิงแมเหลก็ที่ใชความรอนเขาชวย 

 เทคโนโลยีการบันทึกเชิงแมเหล็กที่ใชความรอนเขาชวย [14] นั้นเปนวิธีการที่ชวยใน

การเพ่ิมความจุขอมูลไดมากกวาการบันทึกขอมูลแบบแนวตั้ง วิธีการน้ีอาศัยการลบลางแมเหล็กซ่ึงทาํ

การแปรผันกับอุณหภูมิ นั่นคือ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นสภาพความเปนแมเหล็กจะลดลง โดยสามารถอาศยั

เทคโนโลยีน้ีมาบันทึกขอมูลไดทั้งแบบแนวตั้งและแนวนอน รูปแบบการบันทึกขอมูลแมเหล็กที่ใช

ความรอนเขาชวย แสดงไดดังรูปที่ 2.6 

 
รูปที่ 2.6. รูปแบบการบันทกึขอมลูแมเหล็กที่ใชความรอนเขาชวย [15] 

 

 2.1.2.5 การบันทึกขอมูลแบบส่ือแพทเทริน  

 การบันทึกขอมูลแบบสื่อแพทเทริน [8] เปนเทคโนโลยีที่สามารถเพ่ิมความสามารถ

เชิงพ้ืนที่ไดมากกวา 1 เทระบิตตอตารางน้ิวและไมมีปญหาเร่ืองขีดจํากัดซูเปอรพาราแมกเนติก โดย

เทคโนโลยีน้ีเปนการบันทึกที่มีรูปแบบแนนอน สื่อบันทึกที่สรางจากโดเมนแมเหล็กเดี่ยว (single 
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magnetic domain) หรือมีรูปแบบเปนไอแลนดเชิงแมเหล็ก (magnetic island) ขนาดนาโนเมตร 

จัดเรียงบนแผนที่ไมเปนแมเหล็ก (non-magnetic material) อยางเปนระเบียบและมีระยะหาง

สม่ําเสมอ โดยทิศทางสภาพความเปนแมเหล็กของไอแลนดจะขนานหรือตั้งฉากกับแผนรอง แสดงดัง

รูปที่ 2.7 

 

 
รูปที่ 2.7 รูปแบบการบันทกึขอมูลแบบสือ่แพทเทริน [16] 

 

2.1.3  โครงสรางการจดัเก็บขอมูลในฮารดดสิกไดรฟ 

การออกแบบและวิเคราะหการเขาและถอดรหัสขอมูลและการประมวลผลสัญญาณน้ัน

ตองการแบบจําลองชองสัญญาณที่มีความเหมาะสมสําหรับระบบการบันทึกขอมูลแบบแมเหล็ก เชน 

แบบจําลองที่ออกแบบนั้นควรจะตอบสนองตอคุณลักษณะที่สําคัญทางกายภาพของกระบวนการ

เขียนและกระบวนการอานสําหรับการบันทึกขอมูลแบบแมเหล็ก แลวยังสามารถวิเคราะหและ

ออกแบบการประมวลผลสัญญาณ โดยไดใหความสําคัญในสวนของการแทรกสอดสัญลักษณ 

(intersymbol interference : ISI) ซ่ึงในฮารดดิสไดรฟที่มีความจุสูงการแทรกสอดสัญลักษณจะ

สงผลกระทบตอความไมเปนเชิงเสนในการเปลี่ยนสถานะของแมเหล็ก ทําใหการบันทึกขอมูลลงบน

แผนจานแมเหล็กกอใหเกิดความผิดเพ้ียนของขอมูลได โดยขอมูลจะถูกบันทึกตามเสนรอบวงที่มีจุด

ศูนยกลางรวมกัน เรียกวา แทร็ก (track) แตละแทร็กจะถูกแบงเปน เซกเตอร (sector) แสดงไดดังรูป

ที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8  โครงสรางการจดัเก็บขอมูลในฮารดดิสกไดรฟ 

 

ในแตละเซกเตอรจะเก็บขอมูลได 512 ไบต หรือ 4,098 บิต โดยสามารถคํานวณไดจากสูตร  

 

d d dA L T  (2.1) 

 

เมื่อ dA  คือ ความหนาแนนเชิงพ้ืนที่มีหนวยเปนบิตตอตารางนิ้ว (bits/in2), dL คือ ความ

หนาแนนเชิงเสน (linear density) มีหนวยเปนบิตตอน้ิว (bit/in) และ dT  คือความหนาแนนของ

แทร็ก (track density) มีหนวยเปนแทร็กตอ น้ิว (track/in) น่ันคือ ถาตองการเพ่ิมความจุของ

ฮารดดิสกไดรฟจะทําไดโดยการเพ่ิมคา dL  และ dT  แตจะทําใหพ้ืนที่ในการเก็บขอมูล 1 บิตจะ

นอยลง สงผลใหโอกาสที่จะเกิดขอผิดพลาดในการจัดเก็บขอมูลมีความผิดพลาดมากขึ้นตามไปดวย 

ดังน้ันจึงไดมีการพัฒนาวิธีการเพ่ิมความจุแตยังรักษาความนาเช่ือถือในการบันทึกขอมูล ปจจุบัน

หลักการจัดเก็บขอมูลไดจัดเก็บในรูปแบบแมเหล็ก โดยสภาพความเปนแมเหล็กจะตั้งฉากกับระนาบ

ของจานบันทึกแมเหล็ก โดยแบบจําลองระบบบันทึกขอมูลทั่วไปในชองสัญญาณสื่อสารแสดงไดดงัรูป

ที่ 2.9 

 

 
รูปที่ 2.9 แบบจําลองจดัเก็บขอมูลดจิติอลในฮารดดิสกไดรฟ 

landing zone 

track 

sector 

track width 

areal density = linear density * track density  

(bits/in.2)             (bits/in.)          (track/in.) 

linear density (bits/in.) 

track density  

(track/in.) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



13 
 

โดยบิตขาวสาร (message/information bits) จะถูกเขารหัสจากดวยวงจรเขารหัสแกไข

ขอผิดพลาด (error-correctiong code (ECC) encoder) เพื่อปองกันบิตขอมูลจากผลกระทบของ

สัญญาณรบกวนที่ไมมีรูปแบบเฉพาะ (random noise) และการรบกวนตางๆ ที่ไมสามารถทํานายได 

ในการบันทึกขอมูลแบบแมเหล็ก รหัส RS (Reed Solomon code) เปนรหัสที่นิยมนํามาใชในการ

แกไขขอผิดพลาดของฮารดดิสไดรฟ โดยขอมูลที่เขารหัสแลวจะถูกเขารหัสอีกคร้ังหน่ึงดวยรหสัมอดูเล

ชัน (modulation encoder) เพื่อปรับคุณสมบัติของขอมูลใหเหมาะสมกับชองสัญญาณ เชน ทําให

ลําดับขอมูลมีรูปแบบตามตองการ รหัสที่นิยมใชในวงจรเขารหัสมอดูเลชันคือ รหัส RLL (run-length 

limited code) โดยเอาทพุตที่ไดจากวงจรมอดูเลชันจะเปนบิตที่จะถูกบันทึก (recorded bit) 

หลังจากนั้น บิตที่จะถูกบันทึกนั้นสงไปยังวงจรมอดูเลเตอร (modulator) เพ่ือแปลงขอมูลบติใหอยูใน

รูปคลื่นกระแสไฟฟาเขียน (write current waveform) จากน้ันคลื่นกระแสไฟฟาเขียนก็จะถูก

ปอนเขาไปในหัวเขียน เพ่ือทําการเขียนขอมูลลงสื่อบันทึก  

ในการอานขอมูล เม่ือหัวอานเคลื่อนที่เขามาถึงบริเวณที่มีการเปลี่ยนสภาพความเปนแมเหลก็ 

จะไดสัญญาณรูปคลื่นแรงดันไฟฟา ที่เรียกวา สัญญาณอานกลับ (readback signal) จากน้ันจะนํา

สัญญาณที่ไดเขาไปประมวลผลในชองสัญญาณการอาน (read channel) ซ่ึงประกอบไปดวย วงจร

กรองความถี่ผานต่ํา (Low Pass Filter : LPF), วงจรชักตัวอยาง (sample analog to digital 

converter), อีควอไลเซอร (equalizer) และวงจรตรวจหา (detector) เอาทพุตที่ไดจะถูกทําการ

ถอดรหัสดวย วงจรถอดรหัสมอดูเลชัน (modulation decoder) และวงจรถอดรหัสแกไขขอ        

ผิดพลาด (ECC decoder) ตามลําดับ เพ่ือหาคาประมาณบิตขาวสารที่ตองการจะนํามาใชงาน 
 

2.1.4  กระบวนการเขียนขอมูล 

กระบวนการเขียนขอมูลในฮารดดิสกไดรฟสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.10 โดยแตละขั้นตอนมี

หลักการทํางานดังตอไปน้ี 

 

 
รูปที่ 2.10 แผนภาพกระบวนการเขียนขอมูล 

 

2.1.4.1  วงจรเขารหัสแกไขขอผดิพลาด (ECC Encoder) 

 ขอผิดพลาด (error) ในระบบประมวลผลของฮารดดิสกไดรฟสามารถแบงได 2 

ประเภท คือ ขอผิดพลาดแบบบิตเดียว (single bit error) และขอผิดพลาดแบบบิตติดกัน (burst of 

errors) การเกิดขอผิดพลาดแบบบิตเดียวน้ัน โดยสวนใหญเกิดจากการแทรกสอด (interference) 

ของสัญญาณรบกวนที่มีแอมพลิจูดมากในชวงเวลาสั้นๆ ซึ่งสามารถสงผลกระทบตอสัญญาณพัลส

สวนเกินหรือสัญญาณพัลสที่ถูกลดทอน และในสวนของขอผิดพลาดแบบบิตติดกัน มักเกิดจากสื่อ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บันทึกมีขอบกพรอง (defect) เชน มีรอยขีดขวน หรือมีสิ่งสกปรกบนสื่อบันทึก ซ่ึงอาจสงผลกระทบ

ใหเกิดขอผิดพลาดหลายบิตติดกันที่วงจรภาครับ (receiver) และจะสงผลกระทบกับประสิทธิภาพ

โดยรวมของระบบมากกวาการเกิดขอผิดพลาดแบบบิตเดียว จึงไดมีการแกไขโดยการใชรหัสแกไข

ขอผิดพลาด (error correction code : ECC) มีหนาที่ชวยแกไขขอผิดพลาดในระบบ รหัสที่ไดรับ

ความนิยมคือ รหัส RS มีความสามารถในการแกขอผิดพลาดแบบหลายบิตติดกันไดอยางมี

ประสิทธิภาพ ขีดจํากัดความสามารถของรหัส RS น้ันจะถูกกําหนดโดยพารามิเตอร  ,n k เม่ือ

กําหนดให n  คือ จํานวนบิตของเอาทพุตที่ไดออกมาทีละบล็อก และ k  คือจํานวนบิตขอมูลที่จะ

เขารหัสทีละบล็อก น่ันคือ รหัส RS มีความสามารถที่จะตรวจหา (detect) ขอผิดพลาดแบบหลายบิต

ติดกันที่มีความยาวไมเกิน  n k  บิต และสามารถแกไข (correct) ขอผิดพลาดแบบหลายบิต

ติดกันไดไมเกิน ( ) / 2n k บิต 
 

 2.1.4.2  วงจรเขารหัสมอดูเลชัน (Modulation Encoder)  

 โดยทั่วไปรหัสมอดูเลชันจะทําการจัดการกับความผิดเพ้ียน (distortion) ของ

ชองสัญญาณ และสัญญาณที่เกิดภายในชองสัญญาณ เพ่ือใหสัญญาณที่ไดมีความถูกตองมากที่สุด 

นอกจากน้ียังชวยลดผลกระทบของ “บิตเปลี่ยนสถานะ (transition bit)” ที่จะเขยีนลงไปในสือ่บนัทกึ 

และยังชวยลดผลกระทบของการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ รหัสมอดูเลชันที่นิยมใชกันใน

ฮารดดิสกไดรฟ คือ รหัส RLL (run-length limited code) ทําหนาที่ในการกําหนดจํานวนของบิต

เปลี่ยนสถานะจากบิต “0” และบิต “1” (ตามรูปแบบของ Non-Return to Zero Invert : NRZI) ที่

เรียงติดกันในลําดับขอมูลที่ตองการจะเขียนลงไปในสื่อบันทึก ซ่ึงรหัส RLL กําหนดดวยพารามิเตอร 

/ ( , )k n d k  เม่ือ พารามิเตอร k  คือ จํานวนบิตอินพุตที่จะทําการเขารหัส 1 คร้ัง พารามิเตอร n  

คือ จํานวนบิตเอาตพุตที่ไดรับการเขารหัส 1 คร้ัง (อัตรารหัส /k n ) พารามิเตอร d  คือ เลข

จํานวนเต็ม ซ่ึงกําหนดจํานวนของบิต “0” ที่นอยที่สุดที่อยูระหวางบิต “1” และพารามิเตอร k  คือ 

เลขจํานวนเต็ม ซ่ึงกําหนดจํานวนของบิต “0” ที่มากที่สุดที่อยูระหวางบิต “1” เนื่องจาก ขอมูลที่จะ

เขียนลงไปในสื่อบันทึกอยูในรูปของ NRZI น่ันคือ บิต “1” ใชแทนตําแหนงที่มีการเปลี่ยนสถานะ 

(transition) สภาพความเปนแมเหล็กเกิดขึ้น ซ่ึงเม่ือหัวอานอานขอมูลตรงสวนนี้แลว จะไดผลลัพธ

เปน “สัญญาณพัลสเปลี่ยนสถานะ (transition pulse)” ออกมา ดังน้ันพารามิเตอร d  จะชวยทําให

บิต “1” สองบิตอยูหางกัน เพ่ือลดผลกระทบของการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ ในสวนของ

พารามิเตอร k จะกําหนดลําดับขอมูลที่จะเขียนลงไปในสื่อบันทึก ซ่ึงจะมีบิตเปลี่ยนสถานะสมํ่าเสมอ 

 

 2.1.4.3  วงจรเขารหัสกอน (Precoder) 

 การทํางานของอีควอไลเซอรจะแบงออกเปน 2 สวน คือ ทางดานวงจรภาคสง 

เรียกวา วงจรเขารหัสกอน (precoder) ซ่ึงจะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพของวงจรภาครับ นอกจากน้ันยัง

ชวยปองกันไมใหขอมูลที่เขียนลงไปในสื่อบันทึกมีขอมูลที่ไมตองการ และยังชวยเพิ่มระยะทางยุคลิก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(Euclidean distance) ของขอมูลที่ถูกเขารหัสและยังชวยเพื่อสมรรถนะของระบบได สําหรับวงจร

เขารหัสกอนนิยมใชฟงกชันถายโอน (transfer function) เชน ( ) 1/ (1 )P D D   หรือ 
2( ) 1 / (1 )P D D   เปนตน เคร่ืองหมาย  คือ ตัวดําเนินการ XOR (exclusive OR)  

 

 2.1.4.4  การชดเชยกอนการเขียน (write precompensation) 

 วิธีการชดเชยกอนการเขียน นํามาลดผลกระทบของความไมเปนเชิงเสน ซ่ึงเกิดจาก

การเปลี่ยนแปลงตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ (transition position) ในสื่อบันทึก โดยมีสาเหตุมาจาก

สนามสถิตเชิงแมเหล็ก (magnetostatic field) ของการเปลี่ยนสถานะที่ถูกเขียนเขาไปยังสื่อบันทึก

กอนหนาน้ี โดยมีทิศทางตรงขามกับสนามแมเหล็กของหัวเขียนที่จะทําการเขียนบิตเปลี่ยนสถานะตัว

ถัดไปลงไปในสื่อบันทึก โดยระดับความรุนแรงของความไมเปนเชิงเสนน้ันจะขึ้นอยูกับรูปแบบขอมูลที่

จะเขียน โดยระบบสามารถที่จะคํานวณหาปริมาณการเลื่อนตําแหนงของการเปลี่ยนสถานะไดหลาย

วิธี เชน เทคนิคการพิจารณารูปรางสัญญาณพัลสที่ถูกสกัดออกมา (dipulse extraction) [11] โดย

สัญญาณอานกลับที่แสดงในรูปของแบบจําลองโวลเทรา หลักการทํางานของการชดเชยกอนการเขยีน 

เมื่อเกิดความไมเปนเชิงเสนขึ้นระหวางการเขียนบิตเปลี่ยนสถานะลงไปในสื่อบันทึกนั้น ตําแหนงการ

เปลี่ยนสถานะของบิตตัวปจจุบันจะถูกเลื่อนเขามาหาตําแหนงการเปลี่ยนสถานะของบิตกอนหนา ซ่ึง

จะสามารถแกไขไดโดยทําการหนวงเวลาในการเขียนบิตเปลี่ยนสถานะกอนหนา เพ่ือชดเชยผลกระทบ

ที่เกิดจากความไมเปนเชิงเสน 
 

2.1.4.5  วงจรมอดูเลเตอร(Modulator) 

การทํางานของวงจรมอดูเลเตอร คือ ทําหนาที่แปลงขอมูลบิตใหอยูในรูปคลื่น

กระแสไฟฟาสี่เหลี่ยม (rectangular current waveform) หรือมีอีกช่ือหนึ่งวา กระแสไฟฟาเขียน 

(write current)  จากน้ันกระแสไฟฟาเขียนจะถูกปอนไปยังขดลวดหัวเขียน (write head) ทําใหเกิด

เปนสนามแมเหล็ก (magnetic write field) บริเวณชองวาง (gap) โดยปกติแลวสนามแมเหล็ก

จะตองมีขนาดหรือความเขมขนมากกวาสภาพลบลางแม เหล็กของสื่อบันทึก ทิศทางของ

สนามแมเหล็กสอดคลองกับขอมูลที่ไดบันทึก ในฮารดดิสกไดรฟการบันทึกขอมูลสภาพความเปน

แมเหล็กนั้นจะมี 2 ทิศทาง หรือ 2 ระดับ เน่ืองจากกระบวนการบันทึกขอมูลในฮารดดิสกไดรฟนั้น ถา

ยิ่งเพิ่มระดับการบันทึกขอมูลแลวระบบจะไดรับผลกระทบของความไมเปนเชิงเสนมากขึ้นตามไปดวย 
 

2.1.5  กระบวนการอานขอมูล 

ในกระบวนการอานขอมูล หัวอานจะทําการตรวจหาการเปลี่ยนแปลงฟลักซแมเหล็ก 

(magnetic flux) บริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงสภาพความเปนแมเหล็ก จากน้ันสัญญาณพัลส

แรงดันไฟฟาจะไปเหน่ียวนําที่ขดลวดแมเหล็ก โดยบริเวณที่มีการเปลี่ยนสถานะ หัวอานจะแสดงพัลส

แรงดันไฟฟาเรียกวา “สัญญาณพัลสเปลี่ยนสถานะ (transition pulse )’’ และสามารถที่จะแสดงให

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อยูในรูปของผลรวมของสัญญาณพัลสเปลี่ยนสถานะที่สอดคลองกับบิตที่มีการเปลี่ยนสถานะโดยที่

สัญญาณพัลสเปลี่ยนสถานะที่ติดกันจะมีประจุตรงขามกัน เรียกอีกช่ือหน่ึงวา สัญญาณอานกลับ  
 

 2.1.5.1  ประเภทของหัวอาน  

 หัวอานจะทําหนาที่แปลงฟลักซแมเหล็กใหเปนแรงดันไฟฟาในรูปแบบของสัญญาณ

อานกลับ โดยหัวอานที่ใชมีหลายประเภท 

1. แมเหล็กแบบแฟรไรต  (ferrite) เร่ิมนํามาใชในป ค.ศ. 1970 เหมาะสมกับ

การนํามาใชเปนหัวเขียน  แตเม่ือนํามาใชเปนหัวอานจะใหแอมพลิจูดนอย 

2. หัวแมเหล็กแบบ MR (magneto resistive) นํามาใชในชวงป ค.ศ. 1990 

เหมาะสมกับการนํามาทําเปนหัวอาน เนื่องจากหัวอานชนิดนี้มีความไวตอการตอบสนองความ

เปลี่ยนแปลงสนามแมเหล็ก จึงทําใหสัญญาณอานกลับมีแอมพลิจูดสูง 

3. หัวแมเหล็กแบบ GMR (giant magneto resistive) เร่ิมนํามาใชในป ค.ศ. 

1997 มีประสิทธิภาพการทํางานไดดีกวาหัวแมเหล็กแบบ MR  

4. หัวแมเหล็กแบบ TMR (tunneling magneto resistive) เปนหัวแมเหล็ก

ที่นิยมในปจจุบัน เน่ืองจากใหประสิทธิภาพดีกวาแมเหล็กชนิดอื่นๆ 
 

2.1.5.2  ประเภทของสัญญาณรบกวน  

ในกระบวนการบันทึกขอมูลน้ันสัญญาณอานกลับไดรับผลกระทบจากปจจัยตางๆ 

ทําใหขอมูลที่ไดทําการถอดรหัสขอมูลออกมาเกิดความผิดเพี้ยน ซ่ึงมีสาเหตุมาจาก สัญญาณรบกวน 

ความผิดเพ้ียน และการแทรกสอด ที่เกิดขึ้นภายในระบบการบันทึกขอมูลแบบแมเหล็ก  

1.  สัญญาณรบกวน (noise) เกิดจากความไมแนนอนทางกายภาพและเม่ือ

ความจุของฮารดดิสกไดรฟมีความจุสูงขึ้น ความรุนแรงของสัญญาณรบกวนก็จะรุนแรงมากขึ้นตามไป

ดวย สัญญาณรบกวนในฮารดดิสกไดรฟมีสาเหตุมาจาก 

1.1.  สื่อบันทึก กอใหเกิดความไมแนนอนของสภาพความเปนแมเหลก็

ในสื่อบันทึกหรือเรียกวา สัญญาณรบกวนในสื่อบันทึก (media noise) สัญญาณรบกวนชนิดน้ี 

กอใหเกิดผลกระทบมากที่สุด โดยเฉพาะในระบบการบันทึกแบบแนวตั้ง  โดยสัญญาณรบกวน

สามารถแบงไดเปน 3 ประเภทหลักๆ 

- สัญญาณรบกวนการเปลี่ยนสถานะ  (transition noise) เกิดบริเวณ

ที่มีการเปลี่ยนสถานะในสื่อบันทึก โดยระดับความรุนแรงของสัญญาณรบกวนจะขึ้นอยูกับความจุของ

ขอมูลในฮารดดิสกไดรฟ สัญญาณรบกวนการเปลี่ยนสถานะจะมีผลกระทบตอจานบันทึกแบบฟลม

บาง (thin film disk) มากที่สุด 

-'สัญญาณรบกวนเน่ืองจากภาวะเกรนหยาบ (particulate หรือ 

granularity noise) สัญญาณรบกวนชนิดน้ีเกิดจากการกระจายแบบสุม (random dispersion) ของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อนุภาคแมเหล็ก (magnetic particle) หรือ เกรน (grain) ในสื่อบันทึก ดังน้ัน ถาเกรนในสื่อบันทึกมี

ความหยาบมากเทาใด ก็จะทําใหสัญญาณรบกวนมีความรุนแรงมากขึ้นแตระดับความรุนแรงนั้นไม

ขึ้นกับความจุของฮารดดิสกไดรฟ โดยสัญญาณรบกวนชนิดนี้เปนสัญญาณรบกวนทีเ่กดิขึน้บอยในแถบ

แมเหล็ก (magnetic tape) แผนบันทึก (floppy disk) และจานบันทึกฟลมบาง 

- สัญญาณรบกวนจากแถบเสียง (modulation noise) เกิดจากความ

ไมแนนอนของสภาพความเปนแมเหล็กของสื่อบันทึกเปนสัดสวนกับสภาพความเปนแมเหล็กที่ถูก

บันทึกลงไประหวางตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ (บริเวณที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงสถานะ) สัญญาณ

รบกวนจากแถบเสียงน้ันเกิดขึ้นบอยในจานบันทึกแบบฟลมบาง โดยระดับความรุนแรงของเสียง

รบกวนจากแถบเสียงจะต่ําลง เม่ือความจุขอมูลของฮารดดิสกไดรฟสูงขึ้น  

1.2.  หัวแมเหล็ก (magnetic head) สัญญาณรบกวนจากหัวแมเหล็ก 

(head noise) เกิดจากคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุที่นํามาทําหัวแมเหล็ก สัญญาณรบกวนที่

เกิดขึ้นมี 2 แบบ คือ สัญญาณรบกวนแบบ Barkhausen และ สัญญาณรบกวนแบบ Johnson 

1.3.  วงจรขยายกอน (preamplifier) กอใหเกิดสัญญาณรบกวนได

จากการแกวงไปมาของอนุภาคอิเล็กตรอนในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแบบตางๆ เน่ืองจากเมื่อใชงาน

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสจะเกิดความรอนขึ้น ทําใหอนุภาคของอิเล็กตรอนเกิดการเคลือ่นที ่สงผลใหเกดิ

ความรอนออกมารบกวนอิเล็กทรอนิกส หรือ รูจักกันในช่ือ สัญญาณรบกวนความรอน (thermal 

noise) มีลักษณะเปนสัญญาณรบกวนสีขาว (white noise) 
 

 2.  ความผิดเพี้ยน เกิดจากกระบวนการเขียนทําใหเกิดการเลื่อนตําแหนง

ของการเปลี่ยนแปลงแบบไมเปนเชิงเสน ซ่ึงทําใหเกิดการซอนทับของสัญญาณอานกลับผิดเพ้ียนไป 

เกิดการรบกวนการอานขอมูล (read distortion) ไดแก การลบลางบางสวน (partial erasure) และ

ความไมเปนเชิงเสนของหัวแมเหล็ก เปนตน 
 

  3.  การแทรกสอด จะสงผลกระทบตอสัญญาณอานกลับ ทําใหสัญญาณที่

ไดมีความผิดเพ้ียนไปจากที่ควรจะเปน การแทรกสอดที่ผลในการบันทึกขอมูลแบบแมเหลก็ในฮารดดสิ

ไดรฟ คือ การแทรกสอดแบบ on-track และ แบบ off-track 
 

 2.1.5.3 แบบจําลองชองสัญญาณอานกลับ  

 เมื่อหัวอานเคลื่อนที่มาถึงตําแหนงที่มีการเปลี่ยนแปลงสถานะสภาพความเปน

แมเหล็กของสื่อบันทึกและจะใหสัญญาณพัลสเปลี่ยนสถานะเรียกวา ผลตอบสนองการเปลี่ยนสถานะ 

( )g t  หรือ ( )g t  ตามทิศทางสภาพความเปนแมเหล็ก สําหรับระบบการบันทึกแบบแนวนอน 

สัญญาณพัลสเปลี่ยนสถานะ หรือที่รูจักกันในช่ือวา สัญญาณพัลส lorentzian สามารถเขียนใหอยูใน

รูปของสมการไดดังน้ี 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อ 50PW คือ ความกวางของสัญญาณพัลส ( )g t  วัด ณ ตําแหนงที่สัญญาณพัลสมีความสูงเปน

คร่ึงหนึ่งของความสูงสูงสุด สําหรับการบันทึกแบบแนวตั้ง สัญญาณพัลสเปลี่ยนสถานะแสดงสมการได

ดังนี้ 

 

50

2 ln 2( ) tg t erf
PW

 
   

 
 (2.3) 

 

เมื่อ ln( )  คือ ลอการิทึมธรรมชาติ (natural logarithm), ( )erf   คือ ฟงกชันขอผิดพลาด (error 

function) นิยามโดย 
2

0

2( )
x terf x e dt


   นอกจากน้ัน การบันทึกขอมูลของฮารดดิสกไดรฟ 

ความหนาแนนของการบันทึกขอมูลแบบนอรมอลไลซ (normalized density : ND) นิยามโดย  

 

50PWND
T

  (2.4) 

 

คือ ความหนาแนนของการบันทึกขอมูล เมื่อ T คือ คาบของขอมูล 1 บิต ซ่ึงคา ND  เปนตัวบงบอก

วา บริเวณ 50PW สามารถจัดเก็บขอมูลไดจํานวนก่ีบิต ดังน้ัน ถากําหนดให T เปนคาคงที่ เม่ือคา 

ND  หรือ 50PW เพ่ิมขึ้นแสดงวาฮารดดิสกไดรฟสามารถจุขอมูลไดมากขึ้น รูปที่ 2.11 และรูปที่ 

2.12 แสดงผลตอบสนองการเปลี่ยนสถานะสําหรับการบันทึกแบบแนวนอนและการบันทึกแบบ

แนวตั้ง ที่ระดับ ND ตางๆ ตามลําดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.11 สัญญาณพัลสเปลีย่นสถานะสําหรับการบันทึกแบบแนวนอน [1] 

 

 

 
รูปที่ 2.12 สัญญาณพัลสเปลีย่นสถานะสําหรับการบันทึกแบบแนวตัง้ [1] 
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เมื่อคา ND เพ่ิมมากขึ้น แสดงวาการแทรกสอดมีความรุนแรงมากขึ้น เน่ืองจากโอกาสที่สัญญาณพัลส

เปลี่ยนสถานะจะมาซอนเหลื่อมกันมีความเปนไปไดสูง และในกรณีที่หัวอานเคลื่อนที่มาถึงบริเวณที่มี

การเปลี่ยนสถานะติดกัน 2 คร้ัง จะเรียกวา สัญญาณพัลสไดบิต (dibit pulse) หรือ ผลตอบสนองได

บิต (dibit response) แสดงไดดังสมการ  

 

( ) ( ) ( )m t g t g T t    (2.5) 

 

โดยจากสมการที่ (2.5) สามารถแสดงสัญญาณผลตอบสนองไดบิตสําหรับการบันทึกขอมูล ไดดังรูปที่ 

2.13 และ 2.14 

 

 
รูปที่ 2.13 ผลตอบสนองไดบติ สําหรับการบันทึกขอมูลแบบแนวนอน [1] 
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รูปที่ 2.14 ผลตอบสนองไดบติ สําหรับการบันทึกขอมูลแบบแนวตั้ง [1] 

 

จะเห็นไดวา เม่ือ ND เพ่ิมขึ้นแอมพลิจูดของสัญญาณไดบิตที่ไดจะมีขนาดเล็กลง ทําใหโอกาสในการ

ถอดรหัสมีความผิดพลาดมากขึ้นตามไปดวย  

 ดังนั้น เมื่อลําดับขอมูลไบนารี ka  ถูกบันทึกและเปลี่ยนเปนกระแสเขียน จากนั้นเม่ือหัวอาน

เคลื่อนที่มาถึงบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงสภาพความเปนแมเหล็ก จะไดสัญญาณอานกลบัสาํหรับการ

บันทึกขอมูลแบบแมเหล็ก ( )r t  สามารถแสดงไดดังสมการ 

 

( ) ( )k
k

r t a g T kt




   (2.6) 

 

โดยสัญญาณอานกลับสําหรับการบันทึกขอมูลแบบแนวนอนและแนวตั้งสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.15 

และ 2.16 
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รูปที่ 2.15 สญัญาณอานกลับที่มีการบันทึกขอมลูแบบแนวนอน 

 

 
รูปที่ 2.16 สญัญาณอานกลับที่มีการบันทึกขอมลูแบบแนวตั้ง 
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จากรูปสัญญาณอานกลับจะเห็นไดวา เมื่อ ND เพ่ิมสูงขึ้น หรือ ความหนาแนนของขอมูลเพ่ิมขึ้น

โอกาสที่สัญญาณอานกลับที่ไดมีโอกาสผิดเพ้ียนมากยิ่งขึ้น  
 

2.1.6  แบบจําลองชองสัญญาณ 

     โดยทั่วไปแบบจําลองการบันทึกขอมูลแบบแมเหล็กสามารถจําลองไดเปน 2 แบบ คือ

แบบจําลองชองสัญญาณเสมือนจริง (realistic channel model) และแบบจําลองชองสัญญาณอุดม

คติ (ideal channel model) โดยที่แบบจําลองชองสัญญาณเสมือนจริงจะมีลักษณะการทํางาน

ใกลเคียงกับระบบจริง แตแบบจําลองชองสัญญาณอุดมคติจะใชในการศึกษาและวิเคราะหระบบการ

ทํางานเบื้องตนของฮารดดิสกไดรฟ เน่ืองจากแบบจําลองมีความไมซับซอนและงายตอความเขาใจ  

  2.1.6.1  แบบจําลองชองสัญญาณเสมือนจริง  

  ระบบการบันทึกขอมูลแบบแมเหล็กสามารถจําลองใหอยูในรูปของแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรไดดังรูปที่ 2.17 

 

( )g t

( )n t

( )p t
ka ˆkakb

kt


t KT

 

รูปที่ 2.17 แบบจําลองชองสัญญาณเสมือนจริง 

 

ลําดับขอมูลอินพุต  0,1ka   ที่มีคาบเวลาเทากับ T  จะถูกสงผานไปยังวงจรหาอนุพันธอุดมคติ 

(ideal differentiator) 1 D  เม่ือ D  คือตัวดําเนินการหนวงเวลา T  หนวยทําใหเปนลําดับขอมูล

เปลี่ยนสถานะ  1,0,1kb    เม่ือ 1kb    หมายถึงการเปลี่ยนสถานะแบบบวก (positive 

transition) หรือ การเปลี่ยนสถานะแบบลบ (negative transition) และ 0kb   หมายถึงไมมีการ

เปลี่ยนสถานะ ลําดับขอมูลการเปลี่ยนสถานะ kb  จะถูกสงผานไปยังชองสัญญาณที่มีผลตอบสนอง

สัญญาณอิมพัลสเทากับผลตอบสนองการเปลี่ยนแปลงสถานะ ( )g t  และเม่ือ 
kt

 คือ สัญญาณ

รบกวนสื่อบันทึก [6] ซ่ึงถูกจําลองใหมีลักษณะเปนการเลื่อนตําแหนงของการเปลี่ยนสถานะแบบสุม 

ซ่ึงมีความหนาแนนเปนแบบเกาสเซียนที่มีคาเฉลี่ยเทากับศูนย ความแปรปรวนเทากับ 2
j  เม่ือ

กําหนดให j คือ คาเปอรเซ็นตของ T  ดังนั้น ถากําหนดสัญญาณรบกวนสื่อบันทึก %x  น้ัน

หมายถึง คา j  มีคาเทากับ %x  ของ T  แตถูกจํากัดใหมีคาไมเกิน / 2T  และถูกรบกวนดวย

สัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก ( )n t  สัญญาณอานกลับที่ไดรับผลกระทบจากสัญญาณ

รบกวน ( )p t  ไดถูกสงผานไปยังวงจรกรองความถี่ต่ํา (low pass filter :LPF) เพื่อทําหนาที่ในการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จํากัดสัญญาณรบกวนที่อยูนอกแถบความถี่ (out of band noise) จากนั้นจะทําการชักตัวอยาง ณ 

เวลาที่ถูกควบคุมดวยไทมม่ิงริคัฟเวอรี (timing recovery) ขอมูลเอาทพุตที่ไดจะถูกสงไปยังอีควอ

ไลเซอรและวงจรตรวจหาสัญลักษณ (symbol detector) เพ่ือหาลําดับขอมูลเอาทพุตทีเ่ปนไปไดมาก

ที่สุด (most likely input sequence) หรือการตัดสินใจคา ka  หรือ ˆka  ในสวนของวงจรตรวจหา

สัญลักษณที่นิยมใชในระบบการบันทึกขอมูลแบบแมเหล็ก คือ วงจรตรวจหาวิเทอรบิ (viterbi 

detector) เน่ืองจากความซับซอนของวงจรตรวจหาวิเทอรบิจะเพ่ิมขึ้นตามเลขช้ีกําลัง ตามจํานวน

หนวยความจําของชองสัญญาณ (channel memory) ดังน้ัน อีควอไลเซอรจึงถูกนํามาใชงาน เพ่ือ

ปรับรูปรางผลตอบสนองรวมของสัญญาณใหอยูในรูปแบบของผลตอบสนองที่ตองการหรือที่เรียกวา

ผลตอบสนองทารเก็ต (target response) และยังชวยใหความซับซอนของวงจรวิเทอรบินอยลง 
 

  2.1.6.2 แบบจําลองชองสัญญาณอุดมคติ  

  ถาสมมติใหกระบวนการอีควอไลเซชันเปนแบบสมบูรณ (perfect equalization) 

แลวจะสามารถลดรูปแบบจําลองชองสัญญาณเสมือนจริงไดดังรูปที่ 2.18 

 
( )n t

( )p t
ka ˆka

( )H D ( )q tkr
kt


t KT  

 

รูปที่ 2.18 แบบจําลองชองสัญญาณอดุมคต ิ

  

โดยลําดับขอมูลอินพุตไบนารี ka  ที่มีคาบเวลาของบิตเทากับ T  จะถูกกล้ําสัญญาณ(modulate) 

กับสัญญาณพัลสไนควิตสอุดมคติ (ideal Nyquist pulse) ( ) sin( / ) / ( / )q t t T t T   และถูก

รบกวนดวยสัญญาณรบกวนสื่อบันทึก  kt
  และสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก ( )n t  

สัญญาณวงจรภาครับไดรับ ( )p t  ซึ่งจะถูกสงผานไปยังวงจรกรองผานต่ํา เพ่ือกําจัดสัญญาณรบกวน

ที่อยูนอกแถบความถี่ จากน้ันจะถูกสงผานไปยังวงจรกรองความถี่ต่ํา เพ่ือจํากัดสัญญาณรบกวนที่อยู

นอกแถบความถี่ และจะถูกทําการชักตัวอยาง ณ เวลาที่ถูกควบคุมโดยระบบไทมม่ิงริคัฟเวอรี จากนัน้ 

ขอมูลเอาทพุตของวงจรชักตัวอยางก็จะถูกสงผานไปยังวงจรตรวจหาสัญลักษณ เพ่ือทําการหาลําดับ

ขอมูลอินพุตที่เปนไปไดมากสุด 

 

2.2  ชองสัญญาณการบันทึกขอมูลแบบไมเปนเชิงเสน 

 

 ในสัญญาณอานกลับน้ันประกอบดวยสวนที่เปนเชิงเสนและไมเปนเชิงเสน ซึ่งสวนที่ไมเปนเชิง

เสนน้ันเราตองทําการกําจัดออก หรือ ลดความผิดพลาดของการเขียนโดยใช การชดเชยกอนการเขยีน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะของระบบ นอกจากน้ีผลกระทบของความไมเปนเชิงเสนของการบันทึกขอมูลแบบ

แมเหล็กนั้น สามารถเกิดขึ้นไดหลายสาเหตุ ยกตัวอยางเชน การเลื่อนตําแหนงของการเปลี่ยนสถานะ

แบบไมเปนเชิงเสนซ่ึงเกิดจากสนามแมเหล็กที่ถูกเขียนเขาไปของบิตกอนหนามีทิศทางตรงขามกับ

สนามแมเหล็กที่จะเขียนลงไป และยิ่งเมื่อบันทึกขอมูลสูงขึ้นก็จะยิ่งสงผลกระทบตอความไมเปนเชิง

เสนมากขึ้นตามไปดวย โดยแบบจําลองของชองสัญญาณที่ไดรับผลกระทบจากความไมเปนเชิงเสน 

แสดงไดดังรูป 2.19 

  

 1ka  

( )s t

( )n t

( )y t

 
 

รูปที่ 2.19  ระบบที่มีชองสัญญาณไมเปนเชิงเสน 

 

รูปที่ 2.19 แสดงระบบซึ่งมีชองสัญญาณแบบความไมเปนเชิงเสนและสัญญาณรบกวนเกาส

เซียนสีขาวแบบบวก ความผิดเพี้ยนจากความไมเปนเชิงเสนน้ันสามารถอธิบายไดดวยแบบจําลองโวล

เทรา เนื่องจากเปนแบบจําลองที่สามารถอธิบายพฤติกรรมความไมเปนเชิงเสนได 

 

 2.2.1 แบบจําลองโวลเทรา 

 แบบจําลองโวลเทรา [3] อธิบายผลกระทบของความไมเปนเชิงเสนของชองสัญญาณ 

เน่ืองจากแบบจําลองโวลเทราน้ีสามารถแสดงความสัมพันธระหวางอินพุตและเอาทพุตของ

ชองสัญญาณที่ไมเปนเชิงเสน ไดดวยสมการทางคณิตศาสตร โดยแผนภาพไดอะแกรมของ

ชองสัญญาณแสดงไดดังรูปที่ 2.20 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.20 แบบจําลองโวลเทราสําหรับชองสัญญาณที่ไมเปนเชิงเสน 

  

 จากรูปที่ 2.20 สามารถอธิบายสวนประกอบของสัญญาณไมเปนเชิงเสนและเปนเชิงเสนไดดงั

สมการที่ (2.7) 

 

   

โดยสมการแบบที่ตอเน่ืองทางเวลา (continuous-time) ใน (2.7)  สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบของ

สมการที่ไมตอเนื่องทางเวลา (discrete - time) ไดดังสมการที่ (2.8) 
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 (2.7) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 โดยกําหนดคาทุกๆ ฟงกชัน [ ] ( )sq m q mT , เมื่อ b
s

TT
p

  คือ ชวงเวลาการชักตัวอยาง 

สามารถนิยาม  s m  คือ สัญญาณที่มีการชักตัวอยางเกิน (oversampled signal) ,  1ka    คือ 

ลําดับขอมูลอินพุตแบบสุม และ 
1 2

( )
, , , l

l
d d dC  คือ โวลเทราเคอรเนล  2, ,l L  , L  คือ อันดับของ

เคอรเนล จากสมการที ่(2.8) จะประกอบดวยสวนของสัญญาณที่เปนเชิงเสน กําหนดดวยโวลเทรา

ดวยโวลเทราเคอรเนลอันดับ 1 และสวนของสัญญาณที่ไมเปนเชิงเสนน้ันจะอธิบายดวยโวลเทรา   

เคอรเนลที่ลําดับ 2 ขึ้นไป 

โดยทั่วไปคาของโวลเทราเคอรเนลเพ่ิมขึ้นเน่ืองจากความไมเปนเชิงเสนในกระบวนการเขียน

และความไมเปนเชิงเสนของฟงกชันการถายโอนของตัวรับรูสัญญาณอานกลับ [17] ถาสามารถหลีก 

เลี่ยงการเขียนแบบไมเปนเชิงเสนไดแลวรูปแบบของระบบจะสามารถทําใหเปนระบบเชิงเสนที่มี

หนวยความจําที่จําแนกไดจากผลตอบสนองของไดพัลสของตัวมันเอง และฟงกชันความไมเปนเชิงเสน

แบบไมมีหนวยความจํา ( )f x แสดงไดโดยฟงกชันการถายโอนของตัวรับรูสัญญาณอานกลับ 

           จากคุณสมบัติของแบบจําลองโวลเทรา ความไมเปนเชิงเสนในชองสญัญาณอานกลบัสามารถ

อธิบายไดในรูปของโดเมนของสัญญาณสวนเกิน ในบทความ [17] ไดจําลองชองสัญญาณไมเปนเชิง

เสน โดยกําหนดให ( )f x คือ ฟงกชันการถายโอนของความไมเปนเชิงเสนแสดงในรูปของอนกุรมกําลงั 

(power series) ดังสมการ 

 

2
0 1 2

0
( ) ( )k

k
k

f x c x m c c x c x




       (2.9) 

 

โดย 0 1, ,c c คือ คาคงที่ แลวทําการเปรียบเทียบคาในแตละพจนของสมการที่ (2.8) กับสมการที่ 

(2.9) ใหอยูในรูปลําดับสอง ดังนั้นสามารถเทียบเคียงสมการฟงกชันการถายโอนของความไมเปนเชิง

เสนกับสมการของสวนประกอบของสัญญาณไมเปนเชิงเสนและเปนเชิงเสนไดโดย (0)
0[ ]s m c  และ

(1)
1[ ] [ ]C m c h m  แสดงสวนของชองสัญญาณที่เปนเชิงเสน (linear part) ในขณะที่สวนของ 

(2)
2[ ] 2 [ ] [ ]d bC m c h m h m dT  , 1, 2, , 1d L   แสดงสวนที่ไดรับผลกระทบของความไมเปนเชิง

เสน (nonlinear part) ในชองสัญญาณ 
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(2.8) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 สําหรับระบบที่ไดรับผลกระทบจากความไมเปนเชิงเสนในงานวิจัยนี้ไดใชแบบจําลองโวลเทรา

อธิบายชองสัญญาณการเขียน โดยสามารถแสดงบล็อกไดอะแกรมของแบบจําลองโวลเทราอนัดบัสอง

ที่ปราศจากสัญญาณรบกวนไดดังรูปที่ 2.21 

 

(1) ( )C t

(2)
1 ( )tC

( )
(2)
2 tC

1ka  2ka 

 1ka   ( )s t

(0) ( )s t

 
 

รูปที่ 2.21 แบบจําลองโวลเทราอันดบัสองที่ใชในการจําลองระบบ 
 

 แบบจําลองโวลเทราอันดับสองสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.21  โดยแบบจําลองแสดงสวนที่

เปนเชิงเสน (linear part) และไมเปนเชิงเสนอันดับสอง (2nd order nonlinear part) และสามารถ

แสดงไดดังสมการที่ (2.10)    
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k
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(2.10) 

 

จากสมการที่ (2.10) จะเห็นไดวา (0) ( )ss mT  คือ ขอมูลอิสระ (data independent term) พจน

ตอมาคือ (1) ( )sC mT  หรืออาจเรียกไดวา เคอรเนลอันดับหน่ึง หรือ สวนที่เปนเชิงเสน และในสวนของ

ความไมเปนเชิงเสน (2 )
1 ( )sC mT และ (2 )

2 ( )sC mT แสดงเหตุการณที่สนใจบิตอางอิงกับบติที่เกิดการเลื่อน

ไปจากตําแหนงอางอิง 1 ตําแหนง และพิจารณาบิตที่เลื่อนมา 2 ตําแหนงตามลําดับ และลําดับของบิต 

2k ka a   หรือ 2k ka a  น้ันมีความหมายเหมือนกัน โดย /s bT T p  เม่ือ sT  คือ ชวงเวลาการชัก

ตัวอยาง bT  คือ คาบบิต และ p  เปนจํานวนเต็มมากกวาหน่ึง โดยสามารถเขียนเคอรเนลใหอยูในรูป

ของ  (1)
1 ( )s sC mT c h mT  แสดงสวนประกอบของชองสัญญาณที่เปนเชิงเสน และกําหนดให 1 1c   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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นอกจากน้ี      (2)
22 , 1,2d s s s bC mT c h mT h mT dT d    แสดงสวนประกอบของชองสัญญาณที่มี

ความไมเปนเชิงเสน และ 2c  คือ ตัวกําหนดความรุนแรงของความไมเปนเชิงเสนที่เกิดขึ้นในระบบ 

 ดังนั้น เม่ือสามารถจําลองชองสัญญาณที่มีความไมเปนเชิงเสนแลว ลําดับตอไปนักวิจัยจึงได

ศึกษาวิธีการลดผลกระทบของความไมเปนเชิงเสน โดยการคํานวณหาพัลสไดบิตของชองสัญญาณ ดัง

หัวขอตอไปน้ี  

 2.2.2  การคํานวณหาพัลสไดบิตของชองสัญญาณ 

 ในการลดผลกระทบจากความไมเปนเชิงเสน นอกจากจะจําลองชองสัญญาณสรางสัญญาณที่

มีความไมเปนเชิงเสน แลวนํามาถอดรหัสเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะของระบบแลว ในงานวิจัยกอนหนาน้ี [17] 

ไดใชวิธีการคํานวณหาพัลสไดบิต ซ่ึงเร่ิมจากการหาลําดับสุมเทียม จากน้ันจึงใชวิธีการอัตสหสัมพันธ 

(auto correlation) เ พ่ือตรวจสอบความยาวคาบของลําดับสุมเทียม (Pseudo-random 

sequence) [18]  จากน้ันจึงมาคํานวณหาพัลสไดบิตของชองสัญญาณ โดยวิธีสหสัมพันธขาม (cross 

correlation) ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวางสัญญาณอานกลับที่ไดรับผลกระทบจากความไมเปนเชิง

เสน และลําดับสุมเทียม เพ่ือมาใชในการคํานวณหาความไมเปนเชิงเสนที่เกิดขึ้นได  
 

2.2.2.1  คาสหสัมพันธ 

คาสหสัมพันธ [19] เปนเคร่ืองมือทางคณิตศาสตรที่ใชในการหาความสัมพันธ

ระหวาง 2 สัญญาณวามีความสัมพันธมากนอยเพียงใด ถาสัญญาณมีความสัมพันธกันมาก ผลลัพธที่

ไดก็จะมีคามากและถาสัมพันธกันนอยผลลัพธที่ไดก็จะมีคานอย ในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดใชสหสัมพันธ

ขามมาใชคํานวณหาคาพัลส ไดบิตของชองสัญญาณ  

   1. อัตสหสัมพันธ กําหนดให [ ]x n  เปนสัญญาณที่ตอ เนื่องทางเวลา 

ฟงกช่ันอัตสหสัมพันธของ [ ]x n  สามารถเขียนแทนดวย  

 

* *[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]xx
k k

R n x k n x k x k x k n
 
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      (2.11) 

 

ซ่ึงก็คือคาสหสัมพันธระหวางสัญญาณ [ ]x n  และ [ ]x n  นั่นเอง 

   2. สหสัมพันธขาม การคํานวณหาคาสหสัมพันธขามสามารถคํานวณไดจาก 

การกําหนดให [ ]x n  และ [ ]y n  เปนสัญญาณที่ไมตอเนื่องทางเวลา ฟงกชันสหสัมพันธขาม [ ]xyR n  

ที่เวลาลา (lag time)  ระหวางสัญญาณ [ ]x n  และ [ ]y n  แสดงไดดังสมการ  

 
* *[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]xy

k k
R n x k n y k x k y k n

 

 

      (2.12) 
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เมื่อ *[ ]y k  คือสังยุคเชิงซอนของ [ ]y k ซ่ึงสามารถเขียนใหอยูในรูปของการทําคอนโวลูชันไดคือ  

 

[ ] [ ] [ ]xyR n x n y n    (2.13) 
 

 2.2.2.2 การสรางลําดับสุมเทียม 

 ลําดับสุมเทียม [18] หรือ ลําดับวงจรเลื่อนขอมูลแบบความยาวสูงสุด (maximum-

length shift register sequence) หรือ ลําดับเอ็ม (m-sequence) เปนลําดับไบนารี โดยกําเนิดมา

จากสมการพหุนาม (Primitive polynomial) ( )h x  ดีกรีสูงสุด คือ m ขนาดความยาวคาบ คือ 

2 1mn    บิต ยกตัวอยางสมการพหุนาม 4( ) 1h x x x   มีดีกรี 4m  จากสมการพหุนาม

สามารถสรางวงจรเลื่อนขอมูลแบบยอนกลับ (feedback shift register) ไดดังนี้ 

 

ka

 

รูปที่ 2.22 วงจรเลือ่นขอมูลแบบยอนกลับที่สรางจากสมการพหุนาม 4( ) 1h x x x    

  โดยโครงสรางของวงจรเลื่อนขอมูลน้ี จะประกอบดวย m ขั้น ประกอบดวยบิต "1" 

และบิต "0" มี 2m  สถานะของรูปแบบการเรียงตัวของบิตที่เปนไปไดในวงจรเลื่อนขอมูลน้ี  จากรูปที่ 

2.22 มีทั้งหมด 4  ขั้น (B0-B3) เมื่อกําหนดบิตเร่ิมตนแลว ในแตละชวงเวลา บิตแตละตัวจะถูกเลื่อน

ตําแหนงไปทางดานขวา และ บิตตัวที่เปนผลตอบสนองของ ( )h x  หรือ เอาทพุตก็จะถูกเลื่อนไปที่

ดานซายสุด B[3] ของชวงเวลาถัดไป ผลรวมเปนการกระทําแบบมอดูโล-2 (modulo-2) และลําดับ

บิตขอมูลที่ไดจะมีลักษณะเปนคาบ 0 1 2, , ,a a a  และจะไมมีลําดับขอมูลที่เปน 0 ทั้งหมดเกิดขึ้น 

ยกเวนกรณีที่ลําดับขอมูลเร่ิมตนเปนศูนยทั้งหมด ฉะน้ันความยาวของคาบที่ไดจากวงจรเลื่อนขอมูลน้ี

คือ 42 1 2 1 15mn       ดังตารางที่ 2.1  
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ตารางที่ 2.1  ลําดับสุมเทยีมที่ไดจากวงจรเลือ่นขอมูลแบบยอนกลบั 4( ) 1h x x x    

จํานวนสถานะ สถานะ 

0 1 0 0 0 
1 0 1 0 0 
2 0 0 1 0 
3 1 0 0 1 
4 1 1 0 0 
     

13 0 0 1 1 
14 0 0 0 1 

15=0 1 0 0 0 
16=1 0 1 0 0 

 สถานะวนซ้ํา  

  
  จากตารางที่ 2.1 แสดงลําดับสุมเทียมของสมการพหุนาม 4( ) 1h x x x    โดย

ไดกําหนดบิตเร่ิมตนเปน [1 0 0 0] ในชวงเวลาสถานะ 1 ตําแหนงของบิตแตละตัวจะถูกเลื่อนไป

ทางขวา และบิตที่ตอบสนองกับ ( )h x  ก็จะถูกเลื่อนเปนตําแหนงดานซายสุดของชวงเวลา สถานะ 2 

ทําเชนน้ีไปเร่ือยๆ จะได ลําดับเอาทพุตตามตองการ 

  ในการเพิ่มสมรรถนะของระบบที่ไดรับผลกระทบจากความไมเปนเชิงเสน นอกจาก

จะไดใชวิธีการปรับรูปแบบทารเก็ตและอีควอไลเซอรที่จะกลาวเพ่ิมเติมในบทที่ 3 แลวการเพ่ิม

สมรรถนะของระบบที่ไมเปนเชิงเสนน้ัน ทําไดหลายวิธี โดยในบทนี้ไดยกตัวอยางวงจรถอดรหัสโดยใช 

รหัสพาริตี้เช็คความหนาแนนต่ํา หรือ รหัสแอลดีพีซี เน่ืองจากเปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพ และไดรับ

ความนิยม แตมีความซับซอนในการถอดรหัส เขามาชวยในการถอดรหัสเพ่ือพัฒนาใหสมรรถนะของ

ระบบดีขึ้น    

 

2.3  รหัสพาริตี้เช็กความหนาแนนตํ่า  

 

       การถอดรหัสขอผิดพลาดของขอมูลน้ันมีหลายวิธีการ ซึ่งสามารถนํามาถึงการไดรับขอมูลที่มี

ความถูกตองในระบบการสื่อสารขอมูล รหัสพาริตี้เช็กความหนาแนนต่ําไดรับการยอมรับวาเปนรหัส

แกไขขอผิดพลาดที่ดีที่สุดในปจจุบัน เน่ืองจากสมรรถนะของรหัสที่เขาใกลขีดจํากัดของแชนนอน 

(Shanon limit) มากกวารหัส ECC ชนิดอื่น นอกจากน้ีนิยมเรียกวารหัสบล็อกเชิงเสน (linear block 

code) ที่มีเมทริกซพาริตี้เช็ก H  ที่ประกอบดวยเลขศูนยและมีเลขหน่ึงในเมทริกซนอยมาก เมื่อเทยีบ

กับจํานวนของเลขศูนยในเมทริกซพาริตี้เช็กและมีเลข 1 เพ่ิมขึ้น เม่ือขนาดของคํารหัสใหญขึ้น โดย

รหัสความหนาแนนต่ํา ( , , )n j k  ประกอบดวย ความยาวบล็อก n  บิตโดยแตละหลัก j  ของ      
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เมทริกซประกอบดวยเลข 1 ที่มีจํานวนจํากัด และแตละแถว k  ของเมทริกซประกอบดวยเลข 1 ที่มี

จํานวนจํากัด  
 

 2.3.1  กราฟแทนเนอร (Tanner graph)  

เมทริกซพาริตี้เช็ก H  สามารถเขยีนใหอยูในรูปของกราฟแทนเนอร [21] จดัเปนกราฟแบบ 

2 สวน (bipartite) ที่ใชอธิบายความสมัพันธของคํารหัสและเมทริกซพาริตีเ้ช็ก โดยกลุมโหนด

สัญลักษณ (variable node) เปนตัวแทนหลักของเมทริกซพาริตี้เช็ก และกลุมโหนดตรวจสอบ 

(check node) เปนตัวแทนของแถวเมทริกซพาริตีเ้ช็ก กลุมโหนดทั้งสองจะถูกเช่ือมเขาดวยกันเพือ่ให

ไดความสัมพันธของคํารหัสและเมทริกซพาริตี้เช็ก ยกตัวอยางเมทริกซพาริตีเ้ช็ก ดงัรูปที ่2.23 

  

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 1 1 0 0 0
0 1 1 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 1 0 1 0 1
0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

 
 
 
 
 
 
  

H  

รูปที่ 2.23 ตัวอยางเมทริกซพาริตีเ้ช็ก 

 

 ดังนั้นกราฟแทนเนอรจะมีลกัษณะดงัรูปที ่ 2.24 เม่ือกําหนดใหโหนดตรวจสอบ คือ แถวใน

เมทริกซพาริตีเ้ช็ก ประกอบไปดวยโหนดจํานวน 5 โหนดไดแก 1 2 3 4 5, , , ,c c c c c  ซ่ึงสอดคลองกับ

จํานวนแถวในเมทริกซพาริตีเ้ช็ก และโหนดสัญลักษณ 1 2 3 4 10, , , , ,v v v v v  คอื หลักในเมทริกซและ

แสดงถึงจํานวนบิตของคํารหัส (code word) โดยในแถวที ่1 ของเมทริกซพาริตีเ้ช็กมีเลข 1 ในหลักที ่

1, 2, 3 และ 4 ดงันั้น โหนดตรวจสอบที ่1 ในกราฟแทนเนอรจะมีเสนเช่ือมไปยังโหนดสญัลักษณ 1, 

2, 3 และ 4 เชนเดียวกับโหนดตรวจสอบที่ 2 จะมีเสนเช่ือมไปยงัโหนดสัญลักษณ 1, 5, 6 และ 7  

 

 
รูปที่ 2.24 กราฟแทนเนอร 

โหนดสัญลกัษณ์ 1( , , )jv v  

โหนดตรวจสอบ 
 1 , , kc c  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



33 
 

จะเห็นไดวาเสนเช่ือมที่มีอยูในกราฟแทนเนอรเกิดจากตําแหนงของเลข 1 ในเมทริกซ       

พาริตีเ้ช็กซึ่งจํานวนเสนเช่ือมทั้งหมดจะมีจํานวนเทากับจํานวนเลข 1 ที่มีอยูในเมทริกซพาริตี้เช็ก 
 

2.3.2  รหสับลอ็กเชิงเสน (Linear block code) 

รหัสบล็อกเชิงเสนแบบ [8]  ,N K  คือ  รหัสชองสัญญาณที่ไดจากการแปลงบิตขาวสาร 

(message bit) ขนาด K  บิต ใหเปนคํารหัส (codeword) ขนาด N  บิต โดยมีระยะหางต่ําสุด

ระหวางคํารหัส mind แทนดวยสัญลักษณ min( , , )C N K d  ถาใหขอ มูลขนาด K  บิต คือ  

1 2 3[ ]Km m m m  ตั ว เ ข า รหั ส บ ล็ อ ก เ ชิ ง เ ส น จ ะทํ า ก า ร ส ร า ง คํ า ร หั ส ข นา ด  N  บิ ต 

1 2 3[ ]Nc c c c c    โดยจํานวนบิตสวนเกินที่เพ่ิมเขามาจํานวน N K  บิต จะเรียกวา บิตพาริตี้ 

(parity bits) ซ่ึงสามารถเขียนใหอยูในรูปของเวกเตอร 1 2 3[ ]N Kp p p p   โดยบิตพาริตี้ที่ถูกเพ่ิม

เขาไปน้ีจะทําหนาที่ในการตรวจจับและแกไขความผิดพลาดจากสัญญาณรบกวนที่มีอยูใน

ชองสัญญาณ ดังรูปที่ 2.25 

1 2 3[ ]Km m m m 1 2 3[ ]N Kp p p p 

K

N

N K

 
รูปที่ 2.25 โครงสรางของรหัสบลอ็กเชิงเสน 

 

ซ่ึงอัตราสวนบิตขาวสารตอบิตรหัส (code rate) cR K N  ซึ่งเปนสิ่งที่ใชในการอธิบายถึงจํานวน

ขอมูลเฉลี่ยที่มีอยูในคํารหัส โดยที่ 0 1cR   เสมอ  

 

2.3.3  รหสัไบนารีแอลดีพีซี (Binary LDPC) 

การเขารหัสพาริตี้เช็กความหนาแนนต่ํา [22] ของรหัสแอลดีพีซี  ใหเมทริกซบิตขอมูลคือ 

1 2 3[ ]Km m m mm  จํานวน K บิต แลวไดคํารหัส 1 2 3[ ]Nc c c cc   จํานวน N  บิต โดยมี

โครงสรางดังน้ี 

 

 1 2 1 2k N Km m m p p p     c m p    (2.14) 
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โดย 1 2[ ]N Kp p p p   คือ บิตพาริตี้จํานวน N K  บิต ดังน้ันการเขารหัสพาริตี้เช็กความ

หนาแนนต่ําน้ันโดยการหาคา  p  แลวนํามาตอกับขอมูล m ก็จะไดคํารหัสตามที่ตองการ โดยรหัส  

พาริตีเ้ช็กความหนาแนนต่ําถูกกําหนดดวยเมทริกซพาริตี้เช็ก H  ขนาด M N  จากความสัมพันธ 

 

THc = 0  (2.15) 

 

หรืออาจเขียนใหอยูในรูปของเมทริกซไดดังน้ี 
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
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 (2.16) 

 

เมื่อ 0  คือ เวกเตอรศูนยขนาด 1 ( )N K   และบิตรหัส K  บิตสุดทาย คือ บิตขอมูล  

 

; 1, ,N K l lc m l K      (2.17) 

 

นอกจากน้ีบิตรหัสที่ 1 ถึง N K  คํานวณจากบิตขอมูลและบิตพาริตี้เช็ค 

 

,
1 1

,
1

; 1,
N K K

l l l j j l N K j j
j l j

K

N K N K N K N K j j
j

c p h p h m l N K

c p h m



  
  

    


    

 

 




 (2.18) 

 
 ถาจัดเมทริกซพาริตี้เช็ก H  ใหอยูในรูป  

 

  1 2H = H H  (2.19) 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อ 1H  มีขนาด ( ) ( )N K N K   และ 2H  มีขนาด ( )N K M  แทนคาสมการ (2.17) 

และ (2.18) ลงในสมการ (2.19) จะได 

 

 

1

2

1 2
1

2 1

T

t

T T

T T

p m

p m

p m


 
    

 
 



H
0

H

H H 0

H H

 

 

 

การเขารหัสแอลดีพีซีดวยเมทรกิซกําเนิด 

 การสรางรหัสแอลดีพีซีเร่ิมตนโดยการสรางเมทริกซพาริตี้เช็ก H  ที่มีจํานวนเลข 1 นอยมาก

เพ่ือใหคา mind ของรหัส มีคาสูงสุดที่จะเปนไปได เมทริกซพาริตี้เช็ก H  ที่สรางขึ้นอาจไมอยูใน

รูปแบบเชิงระบบ ดังนั้นในการเขารหัสดวยเมทริกซกําเนิด G ตองทําการแปลงเมทริกซพาริตี้เช็ก  

H  ใหเปนเมทริกซ G กอนโดยทํา H  ใหอยูในรูปสามเหลี่ยมบน (upper triangular) แลวจึงแปลง

เปนเมทริกซ G โดยรหัสบล็อกเชิงเสนคํานวณไดโดยการคูณเมทริกซบิตขอมูลกับเมทริกซบิตกําเนิด 

(generator matrix) G มิติ K N  

 

10 11 1,( )

20 21 2,( )

,0 ,1 ,( )

1 0 0
0 1 0

[ ]

0 0 1

N K

N K
K

K K K N K

p p p
p p p

p p p







 
 
  
 
 
 

G P I

 
 

       
 

 (2.20) 

 

คํารหัส 1 2 3[ ]Nc c c c c   ขนาด 1 N หาไดจาก  

c = mG 1 2 3 1 2[ ]N K Kp p p p m m m    (2.21) 

 

รหัสที่มีขอมูล m  อยูดานหลัง จัดอยูในประเภทรหัสเชิงระบบ (systematic code) โดยสามารถ

ถอดรหัสขอมูลเดิมไดในรูปของ [ ]T
KG I P   

 เมื่อเมทริกซกําเนิด N KG สามารถหาเมทริกซพาริตี้เช็ก ( )N K N H  และสมาชิกในแตละ

แนวนอนของเมทริกซพาริตี้เช็ก H ก็คือ สมการพาริตี้เช็กซ่ึงเปนตัวกําหนดความสัมพันธของบิต

ขอมูลในคํารหัส นอกจากน้ี แถวของเมทริกซกําเนิด G ตั้งฉากกับหลักของเมทริกซพาริตี้เช็ก H 

เสมอ สามารถแสดงไดตามสมการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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( )
T

K N K GH 0  (2.22) 

 

ถาเมทริกซ G อยูในรูปของรหัสเชิงระบบจะไดเมทริกซพาริตีเ้ช็กที่อยูในรูปของรหัสเชิงระบบไดเปน 
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 

       
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 (2.23) 

 

 การถอดรหสัแอลดีพีซี  

 เร่ิมจากการเขารหัสเวกเตอรขอมูล km  จํานวน K บิต ถูกเขารหัสดวยรหัสพาริตี้เช็กความ

หนาแนนต่ํา ใหเปนเวกเตอรคํารหัส c  จากน้ันคํารหัสจะถูกแปลงเปนบิต "0" และ "1"  ใหเปนคา   

"-1" และ "1'" นอกจากน้ันยังไดรับผลกระทบจากชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวบวก (additive 

Gaussian noise channel : AWGN) แลวจึงสงผานชองสัญญาณฝงรับ ซ่ึงมีตัวถอดรหัสทําหนาที่ใน

การตัดสินใจเพ่ือใหไดบิตขอมูลที่สงมา แสดงไดดังรูปที่ 2.26 

 

 

 ในการถอดรหัส อัลกอริธึมที่ไดรับความนิยม คือ อัลกอริธึมการสงสาร (message-passing 

algorithm) ระหวางบิตคํารหัสใดๆ บนพื้นฐานของกราฟแทนเนอรและอัลกอริทึมซัมโปรดัก (sum 

product algorithm) โดยขอมูลที่สงผานคือความนาจะเปนหรือคาความเช่ือถือ (reliability) 

โดยทั่วไปในทางปฎิบัติจะมีการถอดรหัสวนซํ้าไปมา โดยการถอดรหัสวนซํ้าน้ันจะมี 2 ขั้นตอนที่สาํคญั

คือ การสงขอมูลจากโหนดสัญลักษณไปยังโหนดตรวจสอบสงผานกันไปมา โดยแตละบิตในกราฟ

จะตองเปนอิสระตอกัน  

LDPC
ENCODER

LDPC
DECODER

+
 0,1ka  

ka

kn

 

รูปที่ 2.26  การเขาและถอดรหัสแอลดีพีซีในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซยีนขาวบวก 

kc  0            1 
1           -1 
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iv

jc

jir

ijq

 
รูปที่ 2.27 คาความนาเช่ือถอืระหวางโหนดตรวจสอบและโหนดสัญลักษณ 

 

จากรูปที่ 2.27 ตัวแปร ijq แทนความนาจะเปนที่สงจากโหนดตรวจสอบ iv  ไปยังโหนดตรวจสอบ 

jc และตัวแปร jir แสดงความนาจะเปนที่สงจากโหนดตรวจสอบ jc ไปยังโหนดสัญลักษณ iv  

 

0v

0c

00r
10q

1v 2v

11q

 
รูปที่ 2.28 การคํานวณระหวางโหนดตรวจสอบและโหนดสญัลักษณ 

 

จากรูปที่ 2.28 แสดงความสัมพันธระหวาง โหนดสัญลักษณ และโหนดตรวจสอบไดดังน้ี คาของ jir

จากโหนดตรวจสอบ j  ไปยังโหนดสัญลักษณ i  คํานวณไดจากคาผลรวมของ 'i j
q ทั้งหมดโดยที่ 

'i i จากรูป 00r หาไดจากคาผลรวมของคา 10q  และ 11q  ในทํานองเดียวกัน คาของ ijq  จากโหนด

สัญลักษณ i  ไปยังโหนดเช็ก j คํานวณไดจากผลรวมคา 'j i
r  ทั้งหมดโดยที่ 'j j  

ขั้นตอนการคํานวณอัลกอริทึมซัมโปรดัก เร่ิมจากกําหนดเวกเตอรคํารหัส  0,1c ถูกมอดู

เลตทางเฟส (phase shift keying) เปนเวกเตอร  1 x จากน้ันไดรับผลกระทบจากสัญญาณ

รบกวนเกาสเซียนขาวบวกจะได  

 

y = x + n  (2.24) 

 

 เมื่อ n  คือ เวกเตอรของสัญญาณรบกวนเกาสเซียนที่มีคาเฉลี่ย (mean) เทากับศูนยและความ

แปรปรวน (variance) เทากับ 2  สําหรับขาวสารลําดับที่ i  สามารถคํานวณความนาจะเปนไดจาก 
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( 1) ( 1)
( 1 )

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
i i i

i i
i i i i i i

p y x P x
P c y

p y x P x p y x P x
 

 
      

 (2.25) 

เนื่องจาก     11 1
2i iP x P x     จะได 

( 1)
( 1 )

( 1) ( 1)
i i

i i
i i i i

p y x
P c y

p y x p y x


 
   

 (2.26) 

 

สําหรับชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวบวก เม่ือ 2  คอื ความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน

แบบเกาสเซยีน  
 

2
2

1 ( 1)
2

2

1( 1)
2

iy

i iP c x e 



 
   (2.27) 

 
2

2
1 ( 1)

2
2

1( 1)
2

iy

i iP c x e 



 
    (2.28) 

 

นําสมการที่ (2.27) และ (2.28) แทนลงในสมการที่ (2.26) ดังน้ันจะไดความนาจะเปนของบิตลําดับที่ 

i  ที่ไดรับจากชองสัญญาณมีคาเทากับ  

 

22

1( 1 )
1 i

Channel i i y
P c y

e 
 


 (2.29) 

 

ดังนั้นจากความสัมพันธของกราฟแทนเนอร สามารถคํานวณหาความนาจะเปนคาเร่ิมตนไดจาก เม่ือ

กําหนดให ir  คือคาที่สงจากโหนดสัญลักษณ i  คํานวณความนาจะเปน ip  กําหนดใหสัญลักษณ i  มี

คาเทากับ "1" และ "0" คือ  

 
2
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2 /

2 /
(0) 1 ( 0 )
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
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 (2.30) 

 

22 /

1(1)
1 i

ij i r
q p

e 
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
 (2.31) 

 

ในการคํานวณรอบแรกคาความนาจะเปนทีถู่กสงจากโหนดตรวจสอบไปยงัโหนดสัญลักษณสามารถ

เขยีนเปนรูปทั่วไปไดดังนี ้
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r q


    (2.32) 

 

(1) 1 (0)ji jir r   (2.33) 
 

ในทํานองเดยีวกันการคํานวณรอบแรกของคาความนาจะเปนที่ถูกสงจากโหนดสญัลกัษณไปยังโหนด

ตรวจสอบไดโดย 

 

/'
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    (2.34) 
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เมือ่กําหนดใหคา ijK คอืคาคงที่เพ่ือให (0) (1) 1ij ijq q    

ตอจากน้ันทําการตดัสินใจอยางละเอยีด (soft decision) รวมความนาจะเปนของ q  ทุกตัว 
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    (2.36) 
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เชนเดยีวกันคา ijK เปนคาคงทีเ่พือ่ทําให (0) (1) 1i iQ Q   

และทําการตดัสินใจอยางหยาบ (hard decision) ของคาคํารหัสที่ไดรับ 

 

1; (1) (0)
ˆ
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 (2.38) 

 

2.3.4 รหสัแอลดีพีซนีอนไบนารี (Nonbinary LDPC)  

รหัสนอนไบนารีแอลดีพีซี [22-23] ถูกนําเสนอในป ค.ศ. 1998 โดย David Mackay การ

ถอดรหัสน้ันคํารหัสจะเปนสมาชิกของสนามกาลัวร (galois field) ( )GF q  เมื่อ q คือ จํานวนเฉพาะ 

(prime number) รหัสแอลดีพีซีบนสนามจํากัด  GF q  ใดๆ จะมีเมทริกซพาริตี้เช็ก H  ที่มีสมาชิก

เปนสมาชิกของสนามจํากัด  GF q  เชนกัน จากความสัมพันธระหวางคํารหัสกับเมทริกซพาริตี้เช็ก 

เมื่อการดําเนินการบวกและการคูณอยูบนสนามจํากัด  GF q   และเมทริกซพาริตี้เช็ก H  มีขนาด
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เทากับ   nkn   โดยที่ n  คือความยาวของคํารหัส และ k  คือความยาวของขอมูลแบบ      

นอนไบนารี  

 สําหรับรหัสแอลดีพีซีแบบไบนารี กราฟแทนเนอรถูกใชอธิบายความสัมพันธของคํารหัสและ

เมทริซพาริตีเ้ช็ก ซึ่งกราฟแทนเนอรจะประกอบดวยโหนดจํานวน 2 กลุม นั่นคือโหนดสัญลักษณและ

โหนดตรวจสอบ โดยเสนเช่ือมระหวางโหนดสัญลักษณและโหนดตรวจสอบมีคาเทากับ 1 แตรหัสแอล

ดีพีซีแบบนอนไบนารี คาที่ไมเปนศูนยในเมทริกซจะเปนสมาชิกของสนามจํากัด  GF q  ดังน้ันกราฟ

แทนเนอรตองถูกดัดแปลงเพ่ือใหสอดคลองกับคาที่ไมเปนศูนยในเมทริกซโดยทําการเพ่ิมโหนดสลับ

ตําแหนง (permutation node) ระหวางโหนดตรวจสอบกับโหนดสัญลักษณ  

iv

jc

pir ipq

p

pjq
jpr

 
รูปที่ 2.29 กราฟแทนเนอรของรหัสแอลดีพีซีนอนไบนารี 

  

สําหรับรหัสแอลดีพีซีแบบนอนไบนารี ความนาจะเปนของคํารหัส ipq  จะถูกสงจากโหนดสัญลักษณ

ไปยังโหนดสลับตําแหนงกอนเปนลําดับแรก จากน้ันโหนดสลับตําแหนงจะทําการสงความนาจะเปน 

pjq  ไปยังโหนดตรวจสอบเพ่ือทําการคํานวนหาความนาจะเปน jpr  ทั้งน้ี จะสังเกตไดวากระบวนการ

ถอดรหัสแอลดีพีซีแบบนอนไบนารีประกอบไปดวยที่สําคัญ 3 ขั้นตอน ไดแก ขั้นตอนปรับปรุงโหนด

สัญลักษณ ขั้นตอนปรับปรุงโหนดสลับตําแหนง และขั้นตอนปรับปรุงโหนดตรวจสอบ  

ขั้นตอนการคํานวณแอลดีพีซีแบบนอนไบนารี 

1. ขั้นตอนปรับปรุงโหนดสัญลักษณ 

 การคํานวนขาวสาร ipq  ที่ออกจากโหนดสัญลักษณ สามารถหาไดจากผลคูณของขาวสารที่

สงมายังโหนดสัญลักษณ เมื่อ id  คือจํานวนเสนที่เช่ือมกับโหนดสัญลักษณ หรือจํานวนเลขที่ไมเปน

ศูนยในหลักของเมทริกซพาริตี้เช็ก และ chP  คือ ความนาจะเปนของคํารหัสที่ไดจากชองสัญญาณ  

  


p

l lch ilP
1

 เมื่อ    |l l l ll i p y b i   โดย  1lb  คือบิตที่ l ในสนามจํากัด  GF q  

และ ly  คือ lb  ที่ถูกรบกวนดวยสัญญาณรบกวนเกาสเซียน 
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1,

1, ,
id

tp ch pv i
i i t

q P r t d
 

     (2.39) 

 

โดยขาวสาร ipq  จะตองถูกนอรมลัไลซเพือ่ใหได   1tpq   

2. ขั้นตอนปรับปรุงโหนดสลบัตําแหนง 

 สําหรับรหัสนอนไบนารีแอลดีพีซี คาที่ไมเปนศูนยในเมทริกซพาริตี้เช็กจะเปนสมาชิกในสนาม

จํากดั ซ่ึงจากความสัมพันธของคํารหัสกับเมทริกซพาริตี้เช็ก ทําใหความนาจะเปนของคํารหัสถูกคูณ

ดวยคาที่ไมเปนศูนยในเมทริกซพาริตีเ้ช็ก อยางไรกต็ามกระบวนการคูณบนสนามจํากดั  GF q  

เปรียบเสมือนการสลับตําแหนงคาที่อยูในสนามจํากัด  GF q  ดังน้ันคาขาวสาร pjq  หาไดจากการ

สลบัตําแหนงของคาขาวสาร ipq  ตามสมการดังตอไปนี้  

 

,tj h j itq P q   (2.40) 

 

เมือ่ jhP ,  คอืเมทริกซสลับตําแหนงขนาด qq   ที่มีความสอดคลองกบัคา ijh  ในเมทริกซพาริตีเ้ช็ก 

สําหรับขาวสาร pir  ซึ่งเปนขั้นตอนการสลับตําแหนงในทศิทางตรงกันขาม กลาวคอืการคํานวณ

ขาวสารจากโหนดตรวจสอบไปยงัโหนดสัญลักษณจะถูกสลับตําแหนงดวย 1
,


jhP  ตามสมการ 

 
1

,ti h j jir P r   (2.41) 

 

 3. ขั้นตอนปรับปรุงโหนดตรวจสอบ 

 การคํานวณหาขาวสาร jir จากโหนดตรวจสอบ สามารถเขยีนใหอยูในรูปการคอนโวลูชันของ

ความหนาแนนความนาจะเปนบนสนามจํากัด  

 

tpr 1, 1, ,id
i i t pi iq t d     (2.42) 

 

 เมื่อ id คือจํานวนเสนที่เช่ือมกับโหนดตรวจสอบ หรือจํานวนเลขที่ไมเปนศนูยในแถวของเมท

ริกซพาริตี้เช็ก 

สําหรับอัลกอริธึมการถอดรหัสแอลดีพีซีแบบนอนไบนารี การคํานวณในขั้นตอนที่ 3 จะมี

ความซับซอนสูง ดังน้ันในงานวิจัย จึงนําเสนอการลดความซับซอนในขั้นตอนที่ 3 โดยการใชการแปลง

ฟูเรียร ดังสมการที่ 2.43 เมื่อ  F   และ   1F 
  คือการแปลงฟูเรียรและการการแปลงฟูเรียรผกผัน

ทําใหความซับซอนในขั้นตอนที่ 3 ลดลง  

 

* 
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บทท่ี  3 

การวิเคราะหสัญญาณอานกลับจากชองสัญญาณ 

แบบไมเปนเชิงเสน 
 

 ในภาคอุตสาหกรรม การผลิตฮารดดิสกไดรฟอาจไดรับผลกระทบจากความไมเปนเชิงเสนที่

สามารถเกิดขึ้นในกระบวนการบันทึกขอมูลในฮารดดิสกไดรฟ อันจะกอใหเกิดผลกระทบในการ

ถอดรหัสขอมูล โดยขอมูลที่ไดรับน้ันอาจเกิดขอผิดพลาดในการถอดรหัสขอมูลได ดังน้ัน เมื่อความจุ

ขอมูลภายในฮารดดิสกไดรฟสูงขึ้น ผลกระทบจากความไมเปนเชิงเสนมากขึ้นตามไปดวย จึงมี

การศึกษาและคนควาหาวิธีการในการดักจับและกําจัดผลกระทบของความไมเปนเชิงเสน ในงานวิจัย

กอนหนาน้ี [4] [17] ไดทําการศึกษาผลกระทบจากความไมเปนเชิงเสนใน รูปแบบของการดึงคาไดบิต 

โดยวิธีการน้ี จะทําการจําลองชองสัญญาณที่ไดรับผลกระทบจากความไมเปนเชิงเสน โดยใช

แบบจําลองโวลเทรา [3] โดยอินพุตเปนลําดับสุมเทียม [18] จากน้ันจึงใชวิธีการดึงคาไดบิตเพ่ือหา

ตําแหนงของความไมเปนเชิงเสนที่เกิดขึ้น ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดรับการสนับสนุนจากบริษัท ซีเกต 

เทคโนโลยี (ประเทศไทย) จํากัด ในเร่ืองของขั้นตอนการดําเนินงานและสัญญาณที่ใชในการทดสอบ 

โดยสามารถแสดงขั้นตอนการดําเนินงานไดดังแบบจําลองในรูปที่ 3.1  

 

 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการคํานวณหาคาไดบิตจากสัญญาณที่ไดจากโรงงานอตุสาหกรรม 

 

จากรูปที่ 3.1 แสดงขั้นตอนการคํานวณหาสัญญาณไดบิต โดยเร่ิมจาก การอานสัญญาณอานกลับจาก

ฮารดดิสไดรฟดวยเคร่ือง Lecroy Oscilloscope จากนั้นนําสัญญาณอานกลับที่ไดมาเปดดวย

โปรแกรม Wave Studio เพ่ือทําการแปลงเปน text file แลว import เขาโปรแกรม Matlab เพ่ือทํา

การประมวลผลสัญญาณหาคาไดบิต โดยขั้นตอนการหาคาไดบิตแสดงไดดังหัวขอตอไปน้ี  
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3.1 วิธีการดึงคาไดบิต (dibit extraction) 

 การลดทอนของสัญญาณที่เกิดจากความไมเปนเชิงเสนนั้น เปนสาเหตุสําคัญของการลด

สมรรถนะของการบันทึกขอมูลที่มีความจุสูงๆ [20-21] ซ่ึงยากที่จะทําการนําความไมเปนเชิงเสนที่

แฝงอยูในสัญญาณอานกลับออกมา ดังน้ันในงานวิจัยนี้จึงไดศึกษาเทคนิคการดึงคาไดบิต [17] ซึ่งเปน

วิธีที่มีความซับซอนนอย และสามารถแยกสวนที่เปนเชิงเสนและไมเปนเชิงเสนออกจากกันอยางเห็น

ไดชัด สวนที่ไดรับผลกระทบจากความไมเปนเชิงเสนทั้งหมดนี้สามารถแสดงไดโดยเอกโค (echo) ใน

ผลตอบสนองไดบิตของระบบ การดึงคาไดบิตน้ัน เปนการหาความสัมพันธของลําดับสุมเทียมไบนารี

ซ่ึงเปนคาอินพุตของระบบ และสัญญาณที่ไดรับผลกระทบของความไมเปนเชิงเสนของระบบที่ไมเปน

เชิงเสนมาทําการหาความสัมพันธกันโดยใชวิธี สหสัมพันธขาม โดยมีกระบวนการดังตอไปนี้ 

 วิธีการหาผลตอบสนองไดบิต เร่ิมจากการสุมตัวอยางเกินของลําดับสุมเทียมความยาว 1 คาบ 

โดยสัญญาณที่ปราศจากสัญญาณรบกวนน้ันตองเขาจังหวะ (synchronization) กับบิตนาฬิกาแลวจึง

ทําการชักตัวอยาง เชน /s bT T p  โดย sT  คือ ชวงเวลาการชักตัวอยาง bT  คือ คาบบิตและ p  
เปนจํานวนเต็มมากกวาหนึ่ง วิธีที่จะทําใหได p  ที่ทําใหไดสัญญาณที่มีการสุมตัวอยางเกิน สําหรับ

ระบบความเปนเชิงเสนสามารถอธิบายไดจากผลตอบสนองไดบิตที่สุมตัวอยางเกิน [ ]h m  น้ัน 

สัญญาณรูปคลื่นเอาทพุตที่ถูกสุมตัวอยางเกิน [ ]ss mT  สามารถคํานวณไดจากลําดับบิตอินพุต โดยใช

การคอนโวลูช่ัน (convolution) ดังสมการที่ (3.1) 

 

 
(3.1) 

 

 โดย [ ]pa m  คือ ลําดับบิตขอมูลที่ทําการสุมตัวอยางเกิน p  ตัวระหวางแตละคาใน ka  ถา

ลําดับอินพุต ka  คือ ลําดับบิตสุมเทียมความยาว N  

ดังนั้น สามารถหาผลตอบสนองไดบิตสามารถหาไดจากคาสหสัมพันธแบบไขวของสัญญาณ

อานกลับที่มีการสุมตัวอยางเกิน [ ]s m  และลําดับสุมเทียม ( )[ ]pa m
 ความยาว M pN คือ 

 

( )
1

1[ ] [ ] [ ]
M

sa p
n

r m s n a n m
M 

   (3.2) 

 

หรือ  

( )[ ] [ ]* [ ] /sa pr m s m a m M   (3.3) 

 

  

 

[ ] [ ] [ ]* [ ]s k s b p
k

s mT a h mT kT a m h m  
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 3.1.1 ผลการวิเคราะหลําดับบิตสุมเทียม 

 เน่ืองจากในงานวิจัยนี้ไดรับการสนุนจากบริษัท ซีเกท เทคโนโลยี (ประเทศไทย) จํากัด ใน

การคํานวณหาพัลสไดบิต ทางบริษัทไดเลือกใช สมการพหุนาม 4 7( ) 1h x x x    ดีกรี 7m  เขา

มาใชในการคํานวณลําดับบิตสุมเทียม ฉะน้ันจากสมการพหุนามน้ีสามารถสรางวงจรเลื่อนขอมูลแบบ

ยอนกลับไดดังน้ี 

 

+

ka
B[6] B[5] B[4] B[3] B[2] B[1] B[0]

 

รูปที่ 3.2 วงจรเลือ่นขอมูลแบบยอนกลบัทีส่รางจากสมการพหุนาม 4 7( ) 1h x x x    

 โดยโครงสรางของวงจรเลื่อนขอมูลตัวน้ีจะประกอบดวย m ขั้น จากรูปที่ 1 มีทั้งหมด 7 ขั้น 

(B[0]-B[6]) เม่ือเรากําหนดบิตเร่ิมตนแลว ในแตละชวงเวลา บิตแตละตัวจะถูกเลื่อนตําแหนงไป

ทางดานขวา และ บิตตัวที่เปนผลตอบสนองของ ( )h x  หรือ เอาทพุตก็จะถูกเลื่อนไปที่ดานซายสุด 

B[6] ของชวงเวลาถัดไป ผลรวมเปนการกระทําแบบมอดูโล-2 ความยาวของคาบที่ไดจากวงจรเลื่อน

ขอมูลน้ีคือ 72 1 127n     ดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่  3.1 ลําดับบติสุมเทยีมที่ไดจากวงจรเลือ่นขอมูลแบบยอนกลบั 4 7( ) 1h x x x    

TIME B[6] B[5] B[4] B[3] B[2] B[1] B[0] OUTPUT 

0 0  0  0  0  0  0  1   

1 1  0  0  1  0  0  0  1  

2 0  1  0  0  1  0  0  0  

3 0  0  1  0  0  1  0  0 

4 0  0  0  1  0  0  1  0  

5 1  0  0  1  1  0  0  1  

6 0  1  0  0  1  1  0  0  

7 0  0  1  0  0  1  1  0  

8 1  0  0  0  0  0  1  1  
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ตารางที่  3.1 (ตอ) 

TIME B[6] B[5] B[4] B[3] B[2] B[1] B[0] OUTPUT 

9 1 1 0 1 0 0 0 1 

10 0  1  1  0  1  0  0  0  

... ... ... ... ... ... ... ... ... 

127 0 0 0 0 0 0 1 0 
 

 
 ตารางที่ 3.1 แสดงลําดับบิตสุมเทียมของสมการพหุนาม 4 7( ) 1h x x x    โดยได

กําหนดบิตเร่ิมตนเปน [1 0 0 0 0 0 0] ในชวงเวลา TIME 1 ตําแหนงของบิตแตละตัวจะถูกเลื่อนไป

ทางขวา และบิตที่ตอบสนองกับ ( )h x  ก็จะถูกเลื่อนเปนตําแหนงดานซายสุดของชวงเวลา TIME 2 

ทําเชนนี้ไปเร่ือยๆ จากนั้นไดใชสหสัมพันธหาความสัมพันธระหวางสัญญาณ 2 สัญญาณวามี 

ความสัมพันธกันมากเพียงใด ถาสัมพันธกันมากผลลัพทที่ไดก็จะมีคามาก แสดงผลการทดลองดังรูปที่ 

3.3 และ 3.4 

 
รูปที่ 3.3 ลําดบับติ 1 คาบ 
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รูปที่ 3.4 ลําดบับติ 2คาบ 

 

จากผลการทดลองในรูปที่ 3.3 และ 3.4 เปนการหาคาอัตสหสัมพันธของสัญญาณ 1 คาบ และ 2 

คาบ ตามลําดับและ จากผลการทดลองจะเห็นไดวา คามากสุดอยูที่ตําแหนง 127 และ 255 

ตามลําดับ ฉะน้ัน สามารถสรุปไดวาลําดับอินพุตของเราน้ันมี 1 คาบ 127 บิต ตอจากนั้นจึงทําการหา

คาไดบิต ดังหัวขอตอไปนี้ 
 

 3.1.2 ผลการวิเคราะหสัญญาณไดบิตจากสัญญาณอานกลับในฮารดดิสกไดรฟ 

 การหาผลตอบสนองไดบิตจากการสุมตัวอยางเกินของลําดับสุมเทียมความยาว 1 คาบ ใน

สวนของสัญญาณรูปคลื่นเอาทพุตหรือสัญญาณอานกลับ เนื่องจากในงานวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุน

จาก บริษัท ซีเกท เทคโนโลยี (ประเทศไทย )  จํากัด โดยบริษัทได ให ชุดสัญญาณที่ ใช ใน

ภาคอุตสาหกรรมมาใชในงานวิจัย ในการทดลองไดนําสัญญาณของฮารดดิสกไดรฟที่อานไดจากเคร่ือง 

Lecroy Oscilloscope ไปแปลงเปน text file โดยใชโปรแกรม WaveStudio แลวนําเขาสูโปรแกรม 

Matlab เพ่ือทําการประมวลผลตอไป 

 เน่ืองจากผูวิจัยตองการนําสัญญาณที่อานจาก text file มาทําการหาสัญญาณไดบิตเพ่ือ

เปรียบเทียบกับสัญญาณไดบิตที่ไดรับจากภาคอุตสาหกรรม  ซึ่งขอมูลที่ตองการจะหา คือ คา 

oversampling factor ของสัญญาณอานกลับที่ไดรับจากภาคอุตสาหกรรม เพ่ือนํามาใชเปนคา 

oversampling factor ของลําดับบิตสุมเทียมเพื่อนํามาคํานวณหาคาไดบิต ดังหัวขอที่ 3.1 และนํา

ผลลัพธที่ไดมาเปรียบเทียบกับภาคอุตสาหกรรม ขั้นตอนในการดําเนินงานเร่ิมจาก การนําขอมูลจาก 
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text file ที่ผานการปอนเขาสูโปรแกรม Matlab ซ่ึงประกอบไปดวยขอมูลของ Amplitude และ 

Time ของสัญญาณอานกลับของแตละชวงเวลา ยกตัวอยางดังตารางที่ 3.2 

 

ตารางที่ 3.2  ตัวอยางขอมูล textfile หลังจากปอนเขาโปรแกรม Matlab 

 'Time' 'Amplitude' 

1 '-6.52001858e-006' '-0.0111666' 

2 '-6.51996858e-006' '-0.00965463' 

3 '-6.51991858e-006' '-0.00866975' 

4 '-6.51986858e-006' '-0.0095714' 

5 '-6.51981858e-006' '-0.0123041' 

6 '-6.51976858e-006' '-0.0144265' 

 

จากตารางที่ 3.2 จะสังเกตไดวา ชวงเวลาที่ทําใหแอมปลิจูดของสัญญาณเปลี่ยนแปลงเทากันทุก

ชวงเวลาคือ 
115 10sT s   ดังน้ัน ความถี่ที่ใชคือ 

 

11

1 1 20
5 10s

f GHz
T   

  
(3.4) 

 

เ ม่ือความถี่ที่ทางภาคอุตสาหกรรมใชในการแซมปลิ้งสัญญาณในแตละชวงเวลามีคาเทากับ

0 796.61f MHz  สามารถคํานวณคา oversampling factor ไดเทากับ  

 

20 25.1064
796.61o

f GHz
f MHz
 

 
(3.5) 

 

จากการคํานวณจะเห็นไดวาคา oversampling factor ที่คํานวณไดนั้นเปนเลข จุดทศนิยม ซ่ึงในทาง

ทฤษฎีคาที่ไดควรเปนเลขจํานวนเต็มไมมีจุดทศนิยม ดังน้ันจึงไดกําหนดใหคา oversampling factor 

ของสัญญาณมีคาเทากับ 25 ดังน้ันผูวิจัยจึงสามารถนําคา oversampling factor น้ีเปนคา 

oversampling factor ของลําดับบิตสุมเทียม เพ่ือมาใชในการคํานวณหาผลตอบสนองไดบิตตาม

ตองการ  

 นอกจากน้ี เม่ือนํา text file ปอนเขาสู matlab ชุดสัญญาณอานกลับที่ไดรับแสดงผลใน

โปรแกรม Matlab สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.5 

 

115 10  
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รูปที่ 3.5 ชุดสญัญาณทีอ่านไดจากเคร่ือง Lecroy Oscilloscope 

 

จากรูปที่ 3.5 จะเห็นไดวาชุดสัญญาณอานกลับที่ไดรับมาน้ันจะประกอบดวยสัญญาณอานกลับและ

สัญญาณอื่นๆ แสดงในรูปที่ 3.5 รวมมาดวย ดังน้ัน ผูวิจัยจะทําการเลือกชวงของสัญญาณอานกลบัทีไ่ด

จากชุดสัญญาณ ดังน้ี   

 

 
รูปที่ 3.6 ชุดสญัญาณอานกลับที่ไดอานไดจากเคร่ือง Lecroy Oscilloscope 

 

จากรูปที่ 3.6 จะเห็นไดวาชุดสัญญาณอานกลับที่ไดมีลักษณะเปนสัญญาณอานกลับที่มีการสุมตัวอยาง

เกินและมีหลายคาบใน 1 สัญญาณ ตอจากน้ันสามารถหาพัลสไดบิตไดจากคาสหสัมพันธแบบขามของ

สัญญาณอานกลับที่มีการสุมตัวอยางเกินและลําดับสุมเทียม ไดดังแสดงในรูปที่ 3.7 
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รูปที ่3.7 สัญญาณสหสัมพันธแบบไขวของสญัญาณอานกลบัที่มีการสุมตัวอยางเกินและลําดับสุมเทยีม 

 

ดังนั้นในหาคาพัลสไดบิตของสัญญาณ 1 คาบ ในการทดลองจะทําการประมาณคาเฉลี่ย (average) 

ของสัญญาณอานกลับหลายๆ สัญญาณเพ่ือใหไดสัญญาณอานกลับที่ไดรับการประมาณเพียง 1 คาบ 

 

 
รูปที่ 3.8 สัญญาณพลัสไดบติของสัญญาณ 1 คาบ 
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จากรูปที่ 3.8 จะเห็นไดวาสัญญาณที่ไดจากการทดลอง (Experimental) และจากผลลัพธที่ไดจาก

บริษัท (Seagate) มีความใกลเคียงกัน โดยสวนสูงสุดแสดงความเปนเชิงเสนและแอมพลิจูดรอบๆ คอื 

เอกโคหรือตําแหนงที่แสดงความไมเปนเชิงเสน อยางไรก็ตาม การคนหาตําแหนงที่เกิดเอกโคน้ันเพ่ือ

กําจัดเอกโคนั้นทิ้งไปยังคงทําไดยากและมีความซับซอน ผูวิจัยจึงไดคิดคนเทคนิคอื่นๆ เพ่ือหาวิธีลด

ผลกระทบของความไมเปนเชิงเสนในระบบและเพ่ิมสมรรถนะในการบันทึกขอมูลแทน  
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บทท่ี  4 

การออกแบบทารเก็ตและอีควอไลเซอร  
 

ในระบบการประมวลผลสัญญาณของฮารดดิสกไดรฟ [22] วงจรตรวจหาวิเทอรบิจะนํามาใช

รวมกันกับอีควอไลเซอรแบบตอบสนองบางสวน (Partial-Response Equalizer) ซ่ึงอีควอไลเซอรน้ี 

ก็คือ วงจรกรองแบบเชิงเสน (Linear Filter) ที่ทําหนาที่ในการปรับรูปรางของผลตอบสนองรวมใหอยู

ในรูปแบบของผลตอบสนองที่ตองการ หรือที่เรียกวา''ทารเก็ต'' วงจรตรวจหาวิเทอรบิก็จะนําเอา

เอาทพุตของอีควอไลเซอรมาทําการตรวจหาลําดับ (Sequence Detector) แบบควรจะเปนมากทีส่ดุ 

(Maximum-Likelihood : ML) เพ่ือคํานวณหาลําดับขอมูลอินพุตที่สงมาจากวงจรภาคสง ขั้นตอนทัง้

สองน้ีเรียกวา  "เทคนิคผลตอบสนองบางสวนควรจะเปนมากที่สุด (Partial-Response Maximum-

Likelihood : PRML)" และที่สําคัญคือ ทารเก็ตที่ใชไมควรจะมีจํานวนแท็ปมากเกินความจําเปน

เพราะจะสงผลใหวงจรตรวจหาวิเทอรบิมีความซับซอนมากขึ้น  

 

4.1  การออกแบบอีควอไลเซอรแบบ MMSE 

 

 การออกแบบทารเก็ตขอผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย (Mean-Squared Error : MSE) เปนวิธกีาร

ที่งายและเหมาะสมกับการนํามาใชงานจริง เพื่อใหไดทารเก็ตที่มีประสิทธิภาพใกลเคียงกับทารเก็ตที่

เหมาะที่สุด คือ วิธีการ "ขอผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยนอยที่สุด (Minimum Mean-Square Error : 

MMSE)" [6][22-23] 

 วิธีการออกแบบทารเก็ตดวย MMSE จะทําใหไดทารเก็ตตามเงื่อนไขบังคับที่กําหนดลงไปใน

ระหวางกระบวนการออกแบบ และกําหนดใหอีควอไลเซอรมีจํานวนแท็ปเทากับ 2 1N K   แท็ป 

และสมมติใหแท็ปกลางอยูที่เวลา k=0 
 

ks

kn

ky ˆka
( )F D

( )G D 
kwkr

ka

 
รูปที่ 4.1 แบบจําลองสําหรับการออกแบบทารเก็ตดวยวิธี MMSE 
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รูปที่ 4.1 แสดงแบบจําลองการออกแบบทารเก็ตดวยวิธี MMSE โดย  1ka    คือ ลําดับ

ขอมูลอินพุตแบบสุมแลวนําไปประมวลผลผานชองสัญญาณจากนั้นสัญญาณไดรับผลกระทบจาก kn  
คือ สัญญาณรบกวนเกาสเซียนสีขาวแบบบวกไดสัญญาณ ks  หลังจากน้ันนําไปผานอีควอไลเซอรเพ่ือ

สรางขอมูลเอาทพุต ky  ใหใกลเคียงกับขอมูลที่ตองการ kr  มากที่สุดโดยอีควอไลเซอรสามารถเขียน

ใหอยูในรูปของสมการทางคณิตศาสตรในโดเมน D  

 

( )
K

k
k

k K
F D f D



   (4.1) 

 

เมื่อ D  คือ ตัวหนวงเวลา T  หนวย และทารเก็ตมีจํานวนแท็ปเทากับ L  แท็ป ในทํานองเดียวกัน

สามารถเขียนใหอยูในรูปโดเมน D  
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



  (4.2) 

  

โดย kf และ kg  เปนคาสัมประสิทธ์ิที่เปนจํานวนจริงในแตละแท็ปของอีควอไลเซอร ซึง่การออกแบบ

ทารเก็ตดวยวิธีการ MMSE จะทําการคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิของ ( )F D  และ ( )G D  ไปพรอมกัน 

เพ่ือทําใหขอมูลเอาทพุตของอีควอไลเซอร ky  และขอมูลเอาทพุตของทารเกต็ kr มีคานอยทีส่ดุ เพือ่ทาํ

ใหคาความผิดพลาดของการอกแบบทารเก็ต k k kw y r  มีคานอยที่สุด โดย  E    คือ ตัว

ดําเนินการคาคาดหมาย (expectation oparator) 

    22 2( ) ,k k k k k k kE w E y r E s f a g                (4.3) 

 

นิยามให   kw  คือ คาผิดพลาดที่เกิดจากการออกแบบทารเก็ต  

               คือ การคอนโวลูช่ัน 

             ka  คือ เวกเตอรขอมูลอินพุต 

             0 1 2 1[ ]T
Lg g g g g  เวกเตอรแนวตั้งของทารเก็ต ( )G D  

             0[ ]T
K Kf f ff   เวกเตอรแนวตั้งของอีควอไลเซอร ( )F D  

            . 1 1k K k k k k Ks s s s s      s   สัญญาณอานกลับที่ไดรับผลกระทบจาก     

สัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



54 
 

ดังนั้น 

1

1
1 1

0

1

k

k

k k k k k k k k

k

f
f

f
y s s s s s

f
f

f



 


   

 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 



 



 

T
k k k kr a g   a G , 

แทนคา 
22[ ] T T

k k kE w E       
s F a G

 
 

   TT T T T
k k k kE           

s F a G s F a G
 

 

  T T T T
k k k kE         F s G a s F a G

 
 

T T T T T T T T
k k k k k k k kE                 F s s F F s a G G a s F G a a G

 
 

[ 2 ]T T T T T T
k k k k k kE           F s s F G a a G G a s F  

 

[ ] [ ] 2 [ ]T T T T T T
k k k k k kE E E            F s s F G a a G G a s F  

 

 

จากสมการที่ (4.3) สามารถเขยีนใหอยูในรูปเมทริกซไดดังน้ี  

 
2 2T T TE w      F RF G AG F PG  (4.4) 

 

กําหนดให R  คือ เมทริกซอัตสหสัมพันธ (auto-correlation matrix) ขนาด N N  ของขอมูล 
,ks A  คือ เมทริกซอัตสหสัมพันธ (auto-correlation matrix) ขนาด L L  ของขอมูล ,ka  P  

คือ เมทริกซสหสัมพันธ (cross-correlation matrix) ขนาด N L  ระหวางขอมูล ka  และ ks  โดย

ที่ สมาชิก ( , )i j  (แถวที่ i  และแนวตั้งที่ j  ) ของเมทริกซทั้งสามน้ีคือ  
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(4.7) 
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เมื่อ S  คือ ความยาว (หรือจํานวนบิต) ของลําดับขอมูลอินพุต  ka  

การทําใหคา 2E w    
มีคานอยที่สุดโดยเทียบกับ F และ G ซึ่งตองมีการกําหนดบังคับ

เงื่อนไขบังคับลงไป เพ่ือหลีกเลี่ยงการไดผลลัพท F 0  และ G 0  ในสวนน้ีไดอธิบายเงื่อนไข

บังคับ ที่ใชคํานวณหา F  และ G ดังตอไปนี้ 
 

4.1.1.  เง่ือนไขบังคับแบบโมนิก (Monic constraint) 0 1g   
 วิธีการน้ีจะกําหนดคาสัมประสิทธิ์ของทารเก็ตมีคาเทากับ 1 นั่นคือ 0 1g   ถากําหนด

เวกเตอรแนวตั้ง I ขนาด 1L   นั้นมีสมาชิกตัวแรกมีคาเทากับ 1 สมาชิกตัวอื่นๆเทากับศูนย 

[1,0, ,0]TI   ดังนั้น เงื่อนไขแบบโมนิกสามารถเขียนใหอยูในรูปของเมทริกซ คือ 1T I G  ซ่ึงจะ

ทําใหคา MMSE มีคานอยสุด 

 

2 2 ( 1)T T T TMSE     F RF G AG F PG I G  
(4.8) 

 

ขั้นตอนในการออกแบบทารเก็ตและอีควอไลเซอรสําหรับเงือ่นไขแบบโมนิก คอื  

1. กําหนดจํานวนแทป็และอคีวอไลเซอร คา L  และ N  (เปนการสรางเวกเตอร F และG) 

2. หาคาเมทริกซ R , A และ P  

3. สรางเวกเตอร  1, 0, , 0 TI   ขนาด 1L   

4. หาตัวคูณลากรานจ  

1 1

1
( )T T  

I AP R P I
 (4.9) 

 

5. หาคาทารเกต็        

 

6. หาคาอคีวอไลเซอร   

1F R PG  (4.11) 
 

4.1.2. เง่ือนไขบังคับแบบ 1 1g   
วิธีการนี้จะกําหนดใหคาสัมประสิทธ์ิของแท็ปตัวที่สองของทารเก็ตมีคาเทากับหน่ึง สวนคา

สัมประสิทธิ์ของแท็ปตัวอื่นๆ จะเปนอะไรก็ได การออกแบบทารเก็ตนี้จุดประสงคเพ่ือเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพกับทารเก็ตแบบอื่นๆ ถากําหนดใหเวกเตอรแนวตั้ง J  ขนาด 1L    น้ัน มีสมาชิกตัวที่

สองมีคาเทากับหนึ่ง สมาชิกตัวอื่นๆ มีคาเทากับศูนย [0,1,0, ,0]TJ   ดังน้ัน เงื่อนไขแบบ 1 1g 

1 1( )T   G A P R P I  (4.10) 
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สามารถเขียนในรูปของเมทริกซ คือ 1T J G   จาก 2 ( 1)T I G
 
ไปเปน 2 ( 1)T J G

 
ผลลัพธที่

ไดก็จะเหมือนกันเพียงแตเปลี่ยนเวกเตอร I เปน J  
 

4.1.3. เงื่อนไขบังคับแบบกําหนดคาทารเก็ต (fixed target)  

เงือ่นไขบังคบัแบบนี้ทารเกต็จะถูกกําหนดมาตั้งแตเร่ิมแรกและสิ่งที่ระบบตองการคอื อคีวอ

ไลเซอร F ที่เหมาะกับทารเก็ตที่กําหนดมาให โดยคา MMSE ที่ไดจะมีคาเทากับสมการที่ (4.11) คอื

1F R PG  
 

4.2  ผลกระทบจากสัญญาณรบกวนเกาสเซียนแบบขาวบวกในชองสัญญาณที่เปนเชิง

เสนและไมเปนเชิงเสน 

 

 โดยรูปแบบจําลองของระบบในงานวิจัยน้ีประกอบดวยสวนที่สําคัญ คือ กระบวนการเขียนใน

ฮารดดิสกไดรฟซึ่งประกอบดวยสวนที่เปนเชิงเสน (linear part) และสวนที่ไดรับผลกระทบจากความ

ไมเปนเชิงเสน (nonlinear part) รวมถึงไดรับผลกระทบของสัญญาณรบกวน (noise) ดังน้ัน ผูวิจัย

จะทดสอบหาอีควอไลเซอรที่เหมาะสมกับระบบเพ่ือลดผลกระทบของความไมเปนเชิงเสน  
 

  4.2.1 ผลกระทบจากสัญญาณรบกวนเกาสเซียนแบบขาวบวกในชองสัญญาณที่เปน 

 เชิงเสน 

  ในการทดลองเร่ิมจากกําหนดอินพุตความยาว 4096 บิต เพ่ือจําลอง 1 เซกเตอรในแผน

บันทึกขอมูลและใชชองสัญญาณการบันทึกขอมูลแนวตั้ง ดังหัวขอที่  2.1.5.3 และกําหนด             

ND เทากับ 2 และ 2.5 ตามลําดับ นอกจากน้ีไดกําหนด signal to noise ratio (SNR) เปน 

0( ) 10log( )bSNR dB E N  เม่ือ 
2

0 2N   และให 1bE   เร่ิมจากการเปรียบเทียบคา MMSE กับ

ทารเก็ตแบบตางๆ สําหรับการเปรียบเทียบคา MMSE ซ่ึงประกอบดวยเงื่อนไขบังคับแบบ 1 1g  , 
0 1g   และเงื่อนไขแบบกําหนดคาทารเก็ต PR1[1 1] และ PR2[1 2 1] กับ จํานวนแท็ปของอีควอ

ไลเซอรตั้งแต 3-19 แท็ป เม่ือกําหนดความยาวของทารเก็ต เทากับ 3, 5 และ 7 สามารถเปรียบเทียบ

คา MMSE สําหรับระบบที่เปนเชิงเสนแสดงไดดังรูปที่ 4.2- 4.4 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.2 ผลเปรียบเทยีบคา MMSE กับจาํนวนแทป็ของอคีวอไลเซอรในชองสัญญาณทีเ่ปนเชิงเสน 

เม่ือทารเก็ตมคีวามยาวเทากบั 3 
 

 
รูปที่ 4.3 ผลเปรียบเทยีบคา MMSE กับจาํนวนแทป็ของอคีวอไลเซอรในชองสัญญาณทีเ่ปนเชิงเสน 

เมือ่ความยาวของทารเก็ตเทากับ 5 
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รูปที่ 4.4 ผลเปรียบเทยีบคา MMSE กับจาํนวนแทป็ของอคีวอไลเซอรในชองสัญญาณทีเ่ปนเชิงเสน 

เมือ่ความยาวของทารเก็ตเทากับ 7 
 

จากรูปที่ 4.2 - 4.4 แสดงผลการเปรียบเทียบทารเก็ตชนิดตางๆ กับจํานวนแท็ปของอีควอ

ไลเซอรเพิ่มขึ้นจาก 3-19 แท็ป จากกราฟแสดงใหเห็นวาเม่ือทดสอบดวยเงื่อนไขบังคับแบบ
1 1g   

และ 0 1g   น้ันจะใหคา MMSE ต่ํากวาเงื่อนไขบังคับแบบกําหนดคาทารเก็ต PR1 และ PR2  

ดังนั้นเพ่ือตรวจสอบวาเงื่อนไขในการออกแบบทารเก็ตแบบใดเหมาะกับระบบมากที่สุด เร่ิม

จาก เม่ือเรากําหนดกรณีของอีควอไลเซอรเทากับ 11 แท็ป สามารถแสดงคาสัมประสิทธของทารเก็ต

และคา MMSE ไดดังตารางที่ 4.1  
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ตารางที่ 4.1  คาทารเก็ตท่ีอคีวอไลเซอร 11 แท็ป และคา MMSE ณ ND = 2 และ 2.5 สําหรับชองสัญญาณท่ีเปนเชิงเสน 

 เง่ือนไขบังคบั ความยาวทารเก็ต คาสมัประสิทธ์ิทารเก็ต MMSE 

ND = 2 

1 1g   

3 [0.5295    1.0000    0.5309] 0.0119 

5 [0.4684    1.0000    0.8265    0.3316    0.0611] 0.0093 

7 [0.4689    1.0000    0.8171    0.2956    0.0133   -0.0224   -0.0037] 0.0095 

0 1g   

3 [1.0000    1.3420    0.5330] 0.0312 

5 [1.0000    1.4226    0.7603    0.1897    0.0325] 0.0287 

7 [1.0000    1.4245    0.7394    0.1113   -0.0505 -0.0093    0.0111] 0.0286 

ND = 2.5 

1 1g   

3 [0.5719    1.0000    0.5670] 0.0260 

5 [0.4490    1.0000    1.0118    0.5585    0.1569] 0.0148 

7 [0.4430    1.0000    1.0575    0.6737    0.2804  0.0816    0.0153] 0.0145 

0 1g   

3 [1.0000    1.3333    0.6610] 0.0605 

5 [1.0000    1.6276    1.3173    0.5717    0.1303] 0.0532 

7 [1.0000    1.6491    1.3844    0.6829    0.2283 0.0609    0.0091] 0.0533 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากตารางที่ 4.1 แสดงคา MMSE ระหวางทารเก็ตเงื่อนไขบังคับแบบ 1 1g   และ 0 1g    
ที่ความยาวทารเก็ต 3, 5 และ 7 ตามลําดับ ณ จํานวนแท็ปของอีควอไลเซอร 11 แท็ป ในงานวิจัยน้ี

ไดทดสอบที่คา ND = 2 และ 2.5 กรณีที่เปรียบเทียบคา MMSE ที่ ND= 2 จะเห็นไดวากรณีเงื่อนไข

บังคับแบบ 1 1g    น้ันใหคา MMSE ต่ํากวากรณีเงื่อนไขบังคับแบบ 0 1g   เม่ือพิจารณาคา MMSE 

ที่ความยาวทารเก็ต 3, 5  และ 7 พบวา ที่ความยาวทารเก็ตเทากับ 5 และ 7 จะใหคา MMSE ต่ํากวา

ระบบที่ใชความยาวทารเก็ตเทากับ 3 ในทํานองเดียวกันที่ ND = 2.5 เปรียบเทียบคา MMSE จะ

พบวา กรณีของเงื่อนไขบังคับแบบ 1 1g   จะใหคา MMSE ต่ํากวาเงื่อนไขบังคับแบบ 0 1g   และ

เมื่อพิจารณาความยาวทารเก็ต 3, 5 และ 7 จะพบวากรณีที่ระบบใชทารเก็ตความยาวเทากับ 5 และ 

7 น้ันจะใหคา MMSE ใกลเคียงกันและมีคานอยกวาระบบที่ใชทารเก็ตที่มีความยาวเทากับ 3 ดังน้ัน

จะเห็นไดวากรณีเงื่อนไขบังคับแบบ 1 1g   น้ันจะใหคา MMSE ต่ําสุดเม่ือเปรียบเทียบเงื่อนไขบังคับ

แบบอื่นๆและถาระบบเลือกใชความยาวทารเก็ตเทากับ 5 หรือ 7 จะใหคา MMSE มีคานอย  ที่ ND 

เดียวกัน 
 

 4.2.2 ผลกระทบจากสัญญาณรบกวนเกาสเซียนแบบขาวบวกในชองสัญญาณที่เปนไม  

เชิงเสน  

 ในทํานองเดียวกัน สําหรับระบบที่ไมเปนเชิงเสนซ่ึงจําลองระบบโดยใชโวลเทราอันดับสอง 

ผูวิจัยสามารถทําการออกแบบ MMSE อีควอไลเซอรสําหรับชองสัญญาณที่มีความไมเปนเชิงเสนได 

โดยทําการเปรียบเทียบคา MMSE กับทารเก็ตที่มีการกําหนดเงื่อนไข ที่ ND =2 และ 2.5 เม่ือความ

ยาวของทารเก็ตเทากับ 3, 5 และ 7 ไดดังรูปที่ 4.5 - 4.7 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



61 
 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Number of Taps

M
M

SE

 

 
ND=2 / g0=1 (Monic)

ND=2 / g1 = 1
ND=2 / PR1
ND=2 / PR2
ND=2.5 / g0=1 (Monic)

ND=2.5 / g1 = 1
ND=2 / PR1
ND=2 / PR2

 
รูปที่ 4.5 ผลเปรียบเทยีบคา MMSE กับจาํนวนแทป็ของอคีวอไลเซอรในชองสัญญาณไมเปนเชิงเสน 

เมือ่ความยาวของทารเก็ตเทากับ 3 

 

 

รูปที่ 4.6 ผลเปรียบเทยีบคา MMSE กับจาํนวนแทป็ของอคีวอไลเซอรในชองสัญญาณไมเปนเชิงเสน 

เมือ่ความยาวของทารเก็ตเทากับ 5 
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รูปที่ 4.7 ผลเปรียบเทยีบคา MMSE กับจาํนวนแทป็ของอคีวอไลเซอรในชองสัญญาณไมเปนเชิงเสน 

เมือ่ความยาวของทารเก็ตเทากับ 7 

  

จากผลการเปรียบเทียบในรูปที่ 4.5 - 4.7 แสดงใหเห็นวา กรณีของระบบที่ใชเงื่อนไขบังคับแบบ 

1 1g   และ 0 1g   น้ันใหคา MMSE ต่ํากวาเงื่อนไขบังคับแบบกําหนดคาทารเก็ต PR1 [1 1] และ 

PR2[1 2 1] ในทุกๆ คา ND และทุกความยาวของทารเก็ต ดังน้ัน จึงไดทําการเปรียบเทียบคา MMSE 

ของเงื่อนไขบังคับทารเก็ตแบบ 1 1g   และ 0 1g   ดังตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2  คาทารเก็ตท่ีอคีวอไลเซอร 11 แทป็ และคา MMSE ณ ND = 2 และ 2.5 สําหรับชองสัญญาณท่ีไมเปนเชิงเสน 

 เง่ือนไขบังคบั ความยาวทารเก็ต คาสมัประสิทธ์ิทารเก็ต MMSE 

ND = 2 

1 1g   

3 [0.5474    1.0000    0.5472] 0.0443 

5 [0.4928    1.0000    0.8006    0.3334    0.0635] 0.0361 

7 [0.4943    1.0000    0.7778    0.3040    0.0536 -0.0042   -0.0075] 0.0381 

0 1g   

3 [1.0000    1.1354    0.4636] 0.0897 

5 [1.0000    1.1777    0.6241    0.1555    0.0146] 0.0863 

7 [1.0000    1.1657    0.5739    0.1228   -0.0005  -0.0279   -0.0272] 0.0897 

ND = 2.5 

1 1g   

3 [0.5748    1.0000    0.5735] 0.797 

5 [0.4914    1.0000    0.9098    0.4929    0.1373] 0.0563 

7 [0.4882    1.0000    0.9286    0.5442    0.2024  0.0495    0.0049] 0.0538 

0 1g   

3 [1.0000    1.0668    0.5294] 0.1479 

5 [1.0000    1.2150    0.8723    0.3401    0.0734] 0.1390 

7 [1.0000    1.2382    0.8985    0.3854    0.0973  0.0110   -0.0130] 0.1361 
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 จากตารางที่ 4.2 เปนตารางเปรียบเทียบคา MMSE ที่ความยาวทารเก็ตมีขนาด 3, 5 และ 7 

ตามลําดับ ของทารเก็ตเงื่อนไขบังคับแบบ 1 1g   และ 0 1g   ที่ ND = 2 และ 2.5 ของระบบที่

ไดรับผลกระทบจากความไมเปนเชิงเสน จากการเปรียบเทียบกราฟ MMSE ของระบบที่เปนเชิงเสน

และไมเปนเชิงเสนพบวา กรณีของระบบที่ไดรับผลกระทบจากความไมเปนเชิงเสนน้ันใหคา MMSE 

สูงกวา และจากตารางน้ันจะแสดงใหเห็นไดวาเม่ือความยาวของทารเก็ตเพ่ิมขึ้น คา MMSE ที่ไดจะมี

คาต่ําลง ที่ ND ตางๆ กัน และเงื่อนไขบังคับแบบ 1 1g   น้ันใหคา MMSE นอยที่สุด ดังนั้น เงื่อนไข

บังคับทารเก็ตแบบ 1 1g   เหมาะสมกับระบบที่สุด 
 

4.2.3 ผลการทดสอบสมรรถนะของระบบที่เปนเชิงเสนและไดรับผลกระทบจากความไม

เปนเชิงเสน 

จากการเปรียบเทียบกราฟ MMSE แลวจะพบวากรณีที่ชองสัญญาณไดรับผลกระทบจาก

ความไมเปนเชิงเสนน้ันที่คา MMSE สูงกวาในชองสัญญาณที่เปนเชิงเสน และจากการเปรียบเทียบ

พบวา กรณีเงื่อนไขบังคับแบบ 1 1g   น้ันใหคา MMSE ต่ําสุด ดังน้ันในการทดสอบสมรรถนะของ

ระบบ ผูวิจัยจะทําการเปรียบเทียบเงื่อนไขของทารเก็ต น่ันคือ กรณีเงื่อนไขบังคับแบบ 1 1g   และ

เงื่อนไขบังคับแบบ 0 1g   เพ่ือทําการทดสอบวาเงื่อนไขของทารเก็ตน่ันชวยลดผลกระทบของความ

ไมเปนเชิงเสนมากนอยเพียงใด รวมถึงความยาวของทารเก็ตขนาด 3, 5 และ 7 ในสวนของการ

ทดสอบสมรรถนะรวมของระบบน้ัน ในชองสัญญาณที่ไดรับผลกระทบของความไมเปนเชิงเสนได

กําหนดให 2 0.05, 0.08, 0.1c   ในสมการที่ 3.3 เพ่ือเปรียบเทียบความรุนแรงของความไมเปนเชิง

เสนดานฝงเขียนในระบบ สามารถแสดงบล็อกไดอะแกรมของระบบที่มีความไมเปนเชิงเสนไดดังรูปที่ 

4.8 

 

ka ( )s t ky ˆka( )r t

kn

 

 

รูปที่ 4.8 ระบบการประมวลผลในชองสัญญาณที่ไมเปนเชิงเสน 

 

จากการทดลองไดทําการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบดวยอัตราความผิดพลาดบิตกับ

เงื่อนไขของทารเก็ต และไดกําหนดคาความยาวของทารเก็ตเทากับ 3 กรณีเง่ือนไขบังคับแบบ 0 1g   
น้ัน ไดคํานวณคา  สัมประสิทธ์ิของทารเก็ต คือ [1.000 1.163 0.282] และใชอีควอไลเซอรจํานวน 

11 แท็ปคือ [-0.039 0.132 -0.297 0.569 -0.952 1.090 0.993 -0.379 0.147 -0.058] กรณีของ
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เงื่อนไขบังคับแบบ 1 1g   ไดคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของทารเก็ต คือ [0.5389 1 0.54] และใชอีควอ

ไลเซอรจํานวน11 แท็ปคือ [0.004 -0.002 0.004 -0.007 0.0082 -0.0087 1.133 -0.004 0.003 -

0.002 0.006] สามารถแสดงสมรรถนะของระบบไดดังรูปที่ 4.9 

 

รูปที่ 4.9 อตัราความผดิพลาดบติของระบบทีเ่ปนเชิงเสนและระบบที่มีความไมเปนเชิงเสนทีม่ีคา 

2 0.05,0.08,0.1c   

  

 จากรูปที่ 4.9 เปรียบเทียบสมรรถนะของระบบที่เปนเชิงเสน กับระบบที่ไดรับผลกระทบจาก

ความไมเปนเชิงเสน โดยเปรียบเทียบทารเก็ต 2 เงื่อนไข จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา ยิ่งระบบ

ไดรับผลกระทบจากความรุนแรงของความไมเปนเชิงเสนมากขึ้น (คาสัมประสิทธ์ิ 2c  มีคาเพิ่มขึ้น) จะ

สงผลกระทบใหสมรรถนะของระบบแยลง ซึ่งจะเห็นไดชัดในบริเวณคา SNR สูงๆ และ ณ อัตราความ

ผิดพลาดบิต 10-3 จะเห็นไดวา กรณีระบบที่เลือกใชอีควอไลเซอรที่ใชทารเก็ตเงื่อนไขบังคับแบบ

1 1g   นั้นจะใหสมรรถนะดีกวากรณีเงื่อนไขบังคับแบบ 0 1g   ประมาณ 1 dB  

 นอกจากน้ันยังไดทําการเปรียบเทียบสมรรถนะของความยาวทารเก็ตเทากับ 3, 5 และ 7 

ตามลําดับ และเปรียบเทียบเงื่อนไขบังคับแบบ 0 1g   และ 1 1g   ในระบบที่เปนเชิงเสนและไม

เปนเชิงเสน โดยกําหนดความรุนแรงของความไมเปนเชิงเสนเทากับ 2 0.05c   แสดงผลการทดลอง

ไดดังรูปที่ 4.10 และ 4.11 
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รูปที่ 4.10 อตัราความผดิพลาดบติของระบบทีเ่ปนเชิงเสน 

 

รูปที่ 4.11 อัตราความผดิพลาดบติของระบบที่มีความไมเปนเชิงเสน 
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Nonlinear c2 = 0.05 /g0 = 1/Target's length 3

Nonlinear c2 = 0.05 /g0 = 1/Target's length5

Nonlinear c2 = 0.05 /g0 = 1/Target's length 7

Nonlinear c2 = 0.05 /g1 = 1/Target's length 3 

Nonlinear c2 = 0.05 /g1 = 1/Target's length 5

Nonlinear c2 = 0.05 /g1 = 1/Target's length 7
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 จากผลการทดลองเปนการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบที่เปนเชิงเสน และไมเปนเชิงเสน โดย

ในการทดลองน้ีไดกําหนดความรุนแรงของความไมเปนเชิงเสนเทากับ 2 0.05c   และเปรียบเทียบ

ความยาวของทารเก็ตขนาด 3, 5 และ 7 จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาเมื่อเพ่ิมความยาวของทาร

เก็ต จะทําใหระบบมีสมรรถนะดีขึ้นทั้งในระบบที่เปนเชิงเสนและไมเปนเชิงเสน นอกจากนั้น 

 

4.3 ผลกระทบจากสัญญาณรบกวนเกาสเซียนแบบขาวบวกและสัญญาณรบกวนส่ือ

บันทึก (jitter noise) ในชองสัญญาณที่เปนเชิงเสนและไมเปนเชิงเสน 

 

 ในทางปฏิบัตินอกจากสัญญาณรบกวนเกาสเซียนสีขาวแบบบวกจะสามารถลดสมรรถนะของ

ระบบแลวสัญญาณรบกวนสื่อบันทึกจึงมีผลกับสมรรถนะของระบบดวย สัญญาณรบกวนสื่อบันทึกก็

จะสงผลใหคาของอัตราความผิดพลาดของบิต (BER) มีคาเพ่ิมขึ้น ในการจําลองระบบบันทึกขอมูลให

ใกลเคียงกับระบบที่ใชจริงจึงไดทําการจําลองระบบใหไดรับผลกระทบจากสัญญาณรบกวนสื่อบันทึก

ลงไปในระบบดวย โดยไดใชแบบจําลองชองสัญญาณโวลเทราเพ่ือศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้น และได

เปรียบเทียบสมรรถนะของระบบโดยใชกราฟ BER สามารถจําลองระบบไดดังนี้  
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รูปที่ 4.12 แบบจําลองผลกระทบของสญัญาณรบกวนเกาสเซียนแบบขาวบวกและสัญญาณรบกวน

สือ่บันทึกในระบบที่เปนเชิงเสนและไมเปนเชิงเสน 

 

จากรูปที่ 4.12 แสดงแบบจําลองของระบบที่ไดรับผลกระทบจากสัญญาณรบกวนสื่อบันทึก 

(∆࢚) จากการทดลองกอนหนาน้ีจะเห็นไดวา เงื่อนไขบังคับทารเก็ตแบบ 1 1g   น้ันใหคา MMSE 

ต่ําสุดทั้งในระบบที่เปนเชิงเสนและไมเปนเชิงเสน และเน่ืองจากสัญญาณรบกวนเกาสเซียนแบบขาว

บวกและสัญญาณรบกวนสื่อบันทึกนั้นมีความสัมพันธกัน [13-14] โดยสัญญาณรบกวนเกาสเซียนแบบ

ขาวบวกจะสงผลกระทบตอการเลื่อนของสถานะที่เกิดจากสัญญาณรบกวนสื่อบันทึกน่ันเอง ในการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทดลองนี้ไดทําการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบโดยเพ่ิมคาความรุนแรงของสัญญาณรบกวนสื่อ

บันทึกจากตั้งแต 5%, 10%, 20%, 30% และ 40% ตามลําดับ และไดกําหนดเง่ือนไขบังคับของทาร

เก็ตแบบ 1 1g   คาสัมประสิทธิ์ของทารเก็ตที่คํานวณได คือ [0.4991 1.0000 0.7321 0.3057 

0.0654 -0.0016 -0.0062] และคาของอีควอไลเซอรจํานวน 11 แท็ป คือ [0.0142 -0.0166 0.0248 

0.0136 -0.1482 0.2400 0.6982 0.3911 0.0739 0.0010 -0.0068] สามารถแสดงสมรรถนะของ

ระบบไดดังรูปที่ 4.13 

 

 
รูปที่ 4.13 อตัราความผดิพลาดบติของระบบทีเ่ปนเชิงเสนทีไ่ดรับผลกระทบ 

จากสญัญาณรบกวนสือ่บันทกึ  

 

จากผลการทดลองในรูปที่ 4.13 แสดงใหเห็นวาในระบบที่เปนเชิงเสนนั้น เม่ือไดรับ

ผลกระทบจากสัญญาณรบกวนจากสื่อบันทึกมากขึ้น ซึ่งสงผลใหการถอดรหัสความผิดพลาดมีความ

ผิดเพ้ียนมากยิ่งขึ้นและจะทําใหสมรรถนะของระบบแยลง ดังจะเห็นไดวาระบบที่ไดรับผลกระทบของ

สัญญาณรบกวนสื่อบันทึกขนาด 40% นั้นใหคาอัตราบิตผิดพลาดสูงสุด 

  ในทํานองเดียวกัน จากผลการทดลองจะเห็นไดวา เม่ือระบบไดรับผลกระทบจากสัญญาณ

รบกวนสื่อบันทึกมากเทาใด สมรรถนะของระบบก็จะแยลงมากเทานั้น  

  นอกจากน้ันในงานวิจัยนี้ไดทําการเปรียบเทียบไดทําการเปรียบเทียบอัตราบิตผิดพลาดของ

ระบบที่เปนเชิงเสนและไมเปนเชิงเสนที่ไดรับผลกระทบจากสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก 
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กับระบบที่ไดรับผลกระทบทั้งสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวกและสัญญาณรบกวนสื่อบันทึก

ระดับ 3% โดยไดกําหนด เงื่อนไขบังคับ 1 1g   ไดคํานวณสัมประสิทธความยาวของทารเก็ตเทากับ 

7 แท็ปไดดังนี้ [0.4835 1.0000 0.7482 0.2239 0.1164 0.2654 0.1518] และใชอีควอไลเซอร 11 

แท็ป [-0.0247 0.0596 -0.1044 0.1740 -0.2680 0.1884 0.8447 0.3833 -0.0101 -0.0774 

0.3453] แสดงผลการทดลองไดดังรูปที่ 4.14 

รูปที่ 4.14 อตัราบติผดิพลาดของระบบที่เปนเชิงเสนและไมเปนเชิงเสนที่ไดรับผลกระทบจาก

สัญญาณรบกวนเกาสเซยีนขาวแบบบวก กับระบบที่ไดรับผลกระทบทั้งสัญญาณรบกวนเกาสเซยีนขาว

แบบบวกและสัญญาณรบกวนสือ่บันทึกระดับ 3% 

 

จากผลการทดลองจะเห็นไดวา ที่ อัตราบิตผิดพลาด 10-3 ของระบบที่เปนเชิงเสนทั้งไดรับและไมไดรับ

ผลกระทบจากสัญญาณรบกวนสื่อบันทึกน้ัน ระบบที่ไมไดรับผลกระทบน้ันสมรรถนะดีกวาระบบที่

ไดรับผลกระทบจกความไมเปนเชิงเสน กรณีความรุนแรงของความไมเปนเชิงเสน 2 0.1c   ประมาณ 

1 dB  

 จากผลการทดลองตางๆ เหลาน้ี จะเห็นไดวาผลกระทบจากสัญญาณรบกวนสื่อบันทกึน้ันเปน

ตัวแปรสําคัญในการลดสมรรถนะของระบบ ไมวาจะเปนระบบที่เปนเชิงเสนก็ตาม ซึ่งจากผลการ

ทดลองจึงสรุปไดวา ยิ่งระบบไดรับผลกระทบจากความไมเปนเชิงเสนและไดรับผลกระทบจาก

สัญญาณรบกวนทั้ง สัญญาณรบกวนเกาสเซียนแบบขาวบวกและสัญญาณรบกวนสื่อบันทึกรุนแรงมาก
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ขึ้นเทาใดจะสงผลใหเกิดความผิดเพ้ียนในการถอดรหัสขอมูล และสงผลถึงใหสมรรถนะของระบบแย

ลงอีกดวย 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี  5 

การลดผลกระทบของความไมเปนเชิงเสนดวย 

รหัสพาริตี้เช็กความหนาแนนตํ่า 
 

 การเพ่ิมสมรรถนะของระบบที่ไดรับผลกระทบจากความไมเปนเชิงเสน สามารถใชวิธีการ

ออกแบบการปรับรูปทารเก็ตและอีควอไลเซอรแบบ MMSE ดังที่ไดเสนอในบทที่ 4 ซ่ึงผลการทดลอง

แสดงใหเห็นวาสมรรถนะของระบบที่ไดรับผลกระทบจากความไมเปนเชิงเสนดีขึ้นในระดับหน่ึง เพ่ือ

ปรับปรุงสมรรถนะของระบบใหดียิ่งขึ้น ในงานวิจัยนี้จึงไดนําเสนอผลการประยุกตใชการเขาและ

ถอดรหัสดวยรหัสพาริตี้เช็กความหนาแนนต่ําหรือรหัสแอลดีพีซี เน่ืองจากรหัสชนิดน้ีใหสมรรถนะการ

ทํางานเขาใกลขีดจํากัดแชนนอน จึงไดนํามาประยุกตใชกับระบบการบันทึกขอมูลแบบแมเหล็กที่

ไดรับผลกระทบจากความไมเปนเชิงเสน โดยพารามิเตอรที่ใชในการทดลองแสดงไดดังตารางที่ 5. 1 

 

ตารางที่ 5.1  พารามิเตอรของรหัสที่ใชในการทดลอง 

GF(q) n k อตัรารหัส 

2 4086 512 0.8889 

8 1539 171 0.8889 

16 1152 128 0.8889 

32 927 103 0.8889 

 

จากตารางที่ 5.1 เปนตารางเปรียบเทียบคาพารามิเตอรที่ใชในการทดลองในหัวขอตอๆไป โดย

ประกอบดวยสวนที่เปนแอลดีพีซีไบนารี GF(2) และแอลดีพีซีนอนไบนารี GF(8), GF(16), GF(32) ซ่ึง

พารามิเตอรที่ใชในการทดสอบนั้นมีอัตรารหัสเทากับ 0.8889 

 

5.1 ผลการจําลองการเขารหัสและถอดรหัสแอลดีพีซีไบนารี 

 การเขารหัสแอลดีพีซี ไดใชเมทริกซพาริตี้เช็ก H  ซ่ึงประกอบดวยเลข 0 และมีเลข 1 ในเมท

ริกซนอยมาก เพ่ือใหระยะหางต่ําสุด ( mind ) ของรหัสมีคาสูง จากนั้นจะใชกระบวนการกําจัดแบบ

เกาสเซียน (Gaussian Elimination) เพ่ือแปลงเมทริกซพาริตี้เช็ก H  .ใหมีลักษณะสามเหลี่ยมบน

เพ่ือใชในการเขารหัสขอมูล ตอมาบิตขอมูลที่สงมาน้ันไดรับผลกระทบจากสัญญาณรบกวนเกาสเซียน

ขาวแบบบวก จากน้ันจึงทําการถอดรหัสแลวตัดสินใจเพ่ือใหไดบิตขอมูลที่สงมา เพ่ือลดความซับซอน

ในการถอดรหัสขอมูล โดยในการทดลองนี้ ไดทดสอบสมรรถนะโดยทําการเปรียบเทียบจํานวนรอบใน

การวนรอบ แสดงแบบจําลองไดดังรูปที่ 2.26 กําหนดใหขนาดของคํารหัสเทากับ 4096 บิต และมี
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อัตรารหัสเทากับ 0.8889 สามารถแสดงผลการทดลองไดดังรูปที่ 5.1 จะเห็นไดวาเม่ือเพ่ิมจํานวนรอบ

ในการถอดรหัสระบบจะใหสมรรถนะที่ดีขึ้น   

  

รูปที่ 5.1 ผลการเปรียบเทยีบสมรรถนะของรหัสแอลดีพีซี GF2 (n,k) = (4086,512), R = 0.8889 

เม่ือเพ่ิมจํานวนรอบในการเขารหัส 

  

 จากรูปที่ 5.1 แสดงใหเห็นวาเม่ือเพ่ิมจํานวนรอบในการถอดรหัสขอมูลใหสูงขึ้น หรือ มากกวา 

20 รอบ สมรรถนะของการถอดรหัสจะอยูในสภาวะอิ่มตัว น่ันคือ เมื่อเพ่ิมจํานวนรอบในการถอดรหัส

ขึ้นไปอีก ระบบจะไมไดสมรรถนะที่ดีไปกวานี้แลว  

 

5.2 ผลการจําลองการเขารหัสและถอดรหัสแอลดีพีซีนอนไบนารี 

 

 การเขารหัสดวยแอลดีพีซีนอนไบนารีตําแหนงคาที่ไมเปนศูนยในเมทริกซพาริตี้เช็กของรหัส

จะถูกแทนที่ดวยการสุมสมาชิกใน ( )GF q  โดยอธิบายเพ่ิมเติมไดในหัวขอที่ 2.3.4 โดยสามารถแสดง

สมรรถนะของการถอดรหัสดังแอลดีพีซีแบบไบนารีและนอนไบนารีในชองสัญญาณเกาสเซยีนขาวบวก  

และไดใชเงื่อนไขบังคับทารเก็บแบบ กําหนดคาทารเก็ต PR2[1 2 1] สามารถจําลองระบบไดดังน้ี  
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รูปที่ 5.2 แบบจําลองสําหรับการถอดรหัสดวยแอลดีพีซีแบบนอนไบนารี 

 

 ในรูปที่ 5.2 แสดงแบบจําลองสําหรับการถอดรหัสดวยแอลดีพีซีแบบนอนไบนารีซ่ึงการ

เปรียบเทียบสมรรถนะการถอดรหัสแบบไบนารีและนอนไบนารีแอลดีพีซี พารามิเตอรของเมทริกซพา

ริตี้เช็ก H  ดังตารางที่ 5.1 ที่อัตรารหัส 0.8889 เม่ือเปรียบเทียบสมรรถนะในการใชจํานวนการ

วนรอบ โดยใชจํานวนรอบในการถอดรหัสเทากับ 30 รอบ แสดงไดดังรูปที่ 5.3 

 

 
รูปที่ 5.3 ผลการเปรียบเทยีบสมรรถนะการเขารหัสไบนารีและนอนไบนารีแอลดพีีซี 
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 จากผลการทดลองในรูปที่ 5.3 จะเห็นไดวาสมรรถนะในการถอดรหัสแบบนอนไบนารีน้ันให

สมรรถนะที่ดีกวาการถอดรหัสแบบไบนารีแอลดีพีซี พิจารณา ณ อัตราบิตผิดพลาดเทากับ 10-3 รหัส

นอนไบนารี GF(32) ใหสมรรถนะดีกวารหัสไบนารี GF(2) ประมาณ 1.5 dB นอกจากน้ีจะเห็นไดวา

สมรรถนะการถอดรหัสแบบนอนไบนารีจะดีขึ้น เม่ือขนาดของสนามจํากัดสูงขึ้น งานวิจัยนี้จึงไดเลือกใช

รหัสแอลดีพีซีมาใชกับระบบที่ไดรับผลกระทบจากความไมเปนเชิงเสนดังหัวขอตอไปนี้ 

 

5.3 การประยุกตใชการถอดรหัสแบบนอนไบนารีสําหรับระบบที่ไมเปนเชิงเสน 

 

สําหรับระบบที่ไดรับผลกระทบจากความไมเปนเชิงเสน ในงานวิจัยน้ีไดใชแบบจําลองโวลเท

ราอันดับสอง ซ่ึงไดอธิบายไวในหัวขอที่ 2.2.1 

ในงานวิจัยน้ีไดประยุกตใชการถอดรหัสแบบไบนารีและนอนไบนารีแอลดีพีซีมาลดผลกระทบ

จากความไมเปนเชิงเสน โดยไดใชชองสัญญาณโวลเทราอันดับสองมาชวยในการออกแบบชองสญัญาณ 

โดยระบบที่จําลองน้ีไดรับผลกระทบจากสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก ไดใชเงื่อนบังคับการ

ออกแบบทารเก็ต 1 1g   ความยาวทารเก็ตเทากับ 3 แท็ป คาสัมประสิทธิ์ของทารเก็ตที่คํานวณไดคือ 

[0.5364 1.0000 0.5299] และ คาของอีควอไลเซอรจํานวน 11 แท็ป คือ [0.0107 -0.0152 0.0158 

0.0194 -0.1185 0.2712 0.7406 0.2635 -0.1299 0.0409 -0.0091] จากน้ันนําสัญญาณที่ไดมา

ถอดรหัสแอลดีพีซีแบบนอนไบนารี โดยไดใชจํานวนรอบในการทดสอบ 30 รอบ สามารถแสดงไดดงัรูป

ที่ 5.4 
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(0,1)ka 
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รูปที่ 5.4 แบบจําลองการถอดรหัสดวยแอลดีพีซีแบบนอนไบนารีสําหรับชองสัญญาณที่ไมเปนเชิงเสน 

 

 จากรูปที่ 5.4 เปนแบบจําลองการทํางานของการเขารหัสพาริตี้เช็กความหนาแนนต่ําและ

ตําแหนงของคาที่ไมเปนศูนยในเมทริกซพาริตี้เช็กถูกออกแบบดวยอัลกอริทึมพีอีจี (PEG) [24] จากนัน้

ทําการสุมเลขในสนามจํากัดเพ่ือวางลงในตําแหนงที่ เลือกไว หลังจากนั้นสัญญาณถูกสงผาน
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ชองสัญญาณโวลเทราโมเดลและไดรับผลกระทบจากรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก และทําการ

ประมวลผลสัญญาณดวยอีควอไลเซอรแบบ MMSE และจึงใชวงจรตรวจหาแบบซอฟตเนื่องจากวงจร

ตรวจหาแบบฮารดน้ัน ไมสามารถนํามาใชในการถอดรหัสแบบวนซํ้าได โดยระบบมีการแลกเปลี่ยน

ขาวสารแบบซอฟตระหวางวงจรตรวจหาและวงจรถอดรหัสแกไขขอผิดพลาด ซึ่งในงานวิจัยน้ีได

เลือกใชอัลกอริทึม BCJR ซึ่งเปนอัลกอริธึมที่ใชในการตรวจหาความนาจะเปนอะโพสเทอริออริสูงสุด

ของสัญญาณ ที่จะสามารถตรวจหาบิตขอมูลแตละบิตมีความผิดพลาดนอย แลวจึงนําเขาวงจร

ถอดรหัสแบบวนซํ้า และทําการเปรียบเทียบสมรรถนะของรหัสพาริตี้เช็กความหนาแนนต่ําแบบ

นอนไบนารีที่สนามจํากัด โดยในการทดลองน้ี ไดยกตัวอยางสนามจํากัด GF(16) และ GF(2) แลวทํา

การเปรียบเทียบสมรรถนะการถอดรหัสดวยกราฟแสดงอัตราความผิดพลาดบิต และไดใชจํานวนรอบ

ในการถอดรหัสเทากับ 30 รอบ ดังรูปที่ 5.5 

  

 

 
รูปที่ 5.5 ผลการเปรียบเทยีบสมรรถนะการเขารหัสนอนไบนารีแอลดีพซีี GF16 (n,k) = (1152,128),

R = 0.8889 และ การเขารหัสไบนารี GF2 (n,k) = (4086,512), R = 0.8889 

 

 ในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาและทดสอบสมรรถนะของการถอดรหัสของแอลดีพีซีแบบไบนารีและ

นอนไบนารีในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก จากผลการทดลองจะเห็นไดวาการถอดรหัส

ดวยแอลดีพีซีแบบนอนไบนารีน้ันใหสมรรถนะดีกวาการถอดรหัสแบบไบนารีแอลดีพีซี ประมาณ 1 dB 
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นอกจากน้ีเมื่อระบบน้ันไดรับผลกระทบจากความรุนแรงของความไมเปนเชิงเสนพบวา ยิ่งเพ่ิมความรุนแรง

ของความไมเปนเชิงเสน จะทําใหสมรรถนะของระบบก็จะแยลงและที่ BER = 10-3 การถอดรหัสของแอลดี

พีซีแบบนอนไบนารี GF(16) ใหสมรรถนะดีกวาวิธีการลดผลกระทบของความไมเปนเชิงโดยใชอีควอไลเซอร

รวมกับวิเทอรบิประมาณ 4 dB 
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บทที่  6 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
6.1  สรุปผลการวิจัย 
 
   วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้ทําการศึกษาการลดผลกระทบของความไม่เป็นเชิงเส้นในระบบการบันทึก
ข้อมูลในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยจะส่งผลกระทบให้ข้อมูลที่ทําการถอดรหัสน้ัน มีโอกาสก่อให้เกิดความ
ผิดพลาดและมีผลให้สมรรถนะของระบบต่ําลง งานวิจัยน้ีจึงใช้วิธีการดึงไดบิต เพ่ือศึกษาผลกระทบ
ของความไม่เป็นเชิงเส้น โดยอาศัยความสัมพันธ์ของค่าสหสัมพันธ์ระหว่าง สัญญาณอ่านกลับที่ได้ทํา
การสุ่มตัวอย่างเกินกับลําดับข้อมูลอินพุตที่สร้างจากลําดับสุ่มเทียม จากนั้นใช้คุณสมบัติของสหสัมพันธ์
เพ่ือหาค่าของผลตอบสนองไดบิต ผลลัพธ์ที่ได้แบ่งเป็นส่วนสูงสุดของสัญญาณแสดงความเป็นเชิงเส้น
และแอมปลิจูดรอบๆ คือ เอกโค หรือตําแหน่งที่แสดงความไม่เป็นเชิงเส้น ซึ่งเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับ
ผลตอบสนองไดบิตจากสัญญาณจริงที่ได้รับจากทางอุตสาหกรรมนั้น ผลที่ได้มีค่าใกล้เคียงกัน อย่างไรก็
ตามการหลีกเลี่ยงและกําจัดความไม่เป็นเชิงเส้นออกน้ันทําได้ยากในทางปฏิบัติ เน่ืองจากมีความ
ซับซ้อนมาก 
   ดังน้ัน ในงานวิจัยน้ีจึงได้ทําการลดผลกระทบของความไม่เป็นเชิงเส้นในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 2 วิธี
หลักด้วยกัน คือ วิธีการที่ 1 ได้ทําการศึกษาและออกแบบทาร์เก็ตและอีควอไลเซอร์ เพ่ือปรับรูปร่าง
ของผลตอบสนองรวมให้อยู่ในรูปแบบของผลตอบสนองที่ต้องการ จากน้ันนํามาใช้ร่วมกับวงจร
ตรวจหาแบบวิเทอร์บิเพ่ือคํานวณหาลําดับข้อมูลอินพุตที่ส่งมาจากวงจรภาคส่ง โดยได้ทําการ
ออกแบบทาร์เก็ต จากน้ันทําการทดลองหาค่า MMSE เพ่ือเปรียบเทียบว่าเง่ือนไขทาร์เก็ตแบบใดให้
ค่า MMSE ตํ่าสุด จากการทดลองของระบบที่เป็นเชิงเส้นและไม่เป็นเชิงเส้นพบว่า ทาร์เก็ตแบบ
เง่ือนไขแบบโมนิก 0 1g   และ 1 1g   ให้ค่า MMSE ใกล้เคียงกัน จึงได้เลือกใช้นําไปเปรียบเทียบ
สมรรถนะของระบบที่เป็นเชิงเส้นและไม่เป็นเชิงเส้น จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า ณ BER = 310   
ทาร์เก็ตแบบ 1 1g   น้ันให้สมรรถนะดีกว่า ทาร์เก็ตแบบเง่ือนไขแบบโมนิก 0 1g   ประมาณ 1 dB 
และ ถ้าย่ิงระบบได้รับผลกระทบจากความรุนแรงของความไม่เป็นเชิงเส้นมากขึ้นเท่าไหร่ (ค่า
สัมประสิทธ์ิ 2c  มีค่าเพ่ิมขึ้น) จะส่งผลกระทบให้สมรรถนะของระบบแย่ลง นอกจากน้ันยังได้ทดสอบ
ผลกระทบจากสัญญาณรบกวนสื่อบันทึกร่วมกับสัญญาณรบกวนเกาส์เซียนขาวแบบบวก โดยได้
เลือกใช้          อีควอไลเซอร์ที่มีเง่ือนไขทาร์เก็ตเป็นแบบโมนิก 1 1g   จากผลการทดลองของระบบ
ที่เป็นเชิงเส้นและไม่เป็นเชิงเส้น จะเห็นได้ว่าระบบที่ได้รับผลกระทบจากสัญญาณรบกวนสื่อบันทึกจะ
มีผลต่อสมรรถนะของระบบแย่ลง ถ้าสัญญาณรบกวนสื่อบันทึกมากข้ึน 

ต่อมาได้ใช้วิธีการลดผลกระทบของความไม่เป็นเชิงเส้นวิธีการที่ 2 โดยใช้วิธีการถอดรหัส
ข้อผิดพลาดของข้อมูลแบบรหัสพาริต้ีเช็กความหนาแน่นตํ่าหรือรหัสแอลดีพีซี ในงานวิจัยน้ีได้
ประยุกต์ใช้การถอดรหัสแบบไบนารีและนอนไบนารีมาลดผลกระทบจากความไม่เป็นเชิงเส้น ซึ่งได้
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จําลองโดยใช้ช่องสัญญาณโวลเทราอันดับสอง โดยระบบที่จําลองน้ีได้รับผลกระทบจากสัญญาณ
รบกวนเกาส์เซียนขาวแบบบวก จากน้ันทําการประมวลผลสัญญาณด้วยอีควอไลเซอร์แบบ MMSE      
( 1 1g  ) และจึงใช้วงจรตรวจหาแบบซอฟต์ ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้อัลกอริทึม BCJR จากนั้นจึงนําเข้า
วงจรถอดรหัสแบบวนซ้ํา โดยในการทดลองนี้ ได้ยกตัวอย่างสนามจํากัด GF(16) แล้วทําการ
เปรียบเทียบสมรรถนะการถอดรหัสด้วยกราฟแสดงอัตราความผิดพลาดบิตกับสนามจํากัด GF(2) และ
ได้ใช้จํานวนรอบในการถอดรหัสเท่ากับ 30 จากผลการทดลอง จะเห็นได้ว่า เมื่อระบบน้ันได้รับ
ผลกระทบจากความรุนแรงของความไม่เป็นเชิงเส้น จะทําให้สมรรถนะของระบบแย่ลงและการ
ถอดรหัสแบบนอนไบนารีให้สมรรถนะดีกว่าการถอดรหัสแบบไบบารี เมื่อพิจารณา ที่ BER = 10-3 และ
ยังให้สมรรถนะดีกว่าวิธีการลดผลกระทบของความไม่เป็นเชิงเส้น โดยใช้อีควอไลเซอร์ร่วมกับวิเทอร์บิ    
(วิธีที่ 1) ประมาณ 4 dB 
 
6.2  ข้อเสนอแนะ 
 
       ในการทดลองเพ่ือหาค่าไดบิตนั้น ในงานวิจัยน้ีได้รับสัญญาณมาจากการใช้งานจริง จากการ
ทดสอบสมรรถนะของฮาร์ดดิสไดร์ฟในโรงงานอุตสาหกรรม ทําให้เกิดการแลกเปล่ียนข้อมูลข่าวสาร
และตรวจสอบผลการทดลองเพ่ือหาค่าผลตอบสนองไดบิต แต่ในบางคร้ังก่อให้เกิดความซับซ้อนใน
การศึกษาเพ่ือหาวิธีการลดความไม่เป็นเชิงเส้นของสัญญาณด้วยกระบวนการอ่ืนๆ เน่ืองด้วยข้อจํากัด
หลายสาเหตุ เช่น ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เพ่ือนํามาใช้ในการสร้างสัญญาณทดสอบ การกําหนดข้อมูล
เริ่มต้น สัญญาณรบกวนต่างๆ ที่ส่งผลกระทบต่อสัญญาณ ในบางครั้งทางโรงงานอุตสาหกรรมไม่
สามารถบอกที่มาของค่าพารามิเตอร์บางตัวได้ ทําให้ยากต่อการนําสัญญาณที่จากการใช้งานจริงน้ันมา
แก้ไขด้วยวิธีการอ่ืน นอกจากนี้การลดผลกระทบของความไม่เป็นเชิงเส้น อาจใช้การชดเชยสถานะก่อน
การเขียนเข้ามาเพ่ิมให้สมรรถนะของระบบดีขึ้นอีกด้วย 
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