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บทคัดยอ
การแทรกสอดระหวางสญัลกัษณ (inter-symbol interference: ISI) และการแทรกสอดระหวางแทรก็ (inter-track

interference: ITI) เปนปญหาสำคญัในระบบการบนัทกึขอมลูของสือ่บนัทกึทีม่กีารจดัรปูแบบบติหรอืทีเ่รยีกวาระบบบพีี
เอ็มอาร (bit-patterned media recording: BPMR) เพราะระยะหางระหวางบิตและระยะหางระหวางแทร็กมีนอยมาก
สำหรบัระบบบพีเีอม็อารทีค่วามจขุอมลูสงู วธิหีนึง่ทีส่ามารถชวยลดผลกระทบทีเ่กดิจาก ISI และ ITI คอืการเขารหสักอน
การบนัทกึขอมลูลงในสือ่บนัทกึ โดยทัว่ไปวธิกีารเขารหสัสองมติไิดถกูนำมาใชเพือ่การเขารหสัขอมลู อยางไรกต็ามวธิี
ดงักลาวตองการบติสวนเกนิจำนวนมากจงึสงผลใหมอีตัรารหสัต่ำ ดงันัน้บทความนีจ้งึไดนำเสนอวธิกีารเขารหสัสองมติิ
แบบใหมเรยีกวา “วธิกีารจดัรปูแบบบติขอมลูแบบหลายแทรก็ (Multi-track Recorded-Bit Patterning: M-RBP)” ซึง่มี
อตัรารหสัทีส่งู โดยจะทำการเลือ่นลำดบัขอมลูในแตละแทรก็เพือ่หารปูแบบของขอมลูทีด่สีดุจากตารางคนหา (look-up
table) ทีถ่กูสรางไวแลวกอนหนา จากนัน้จงึบนัทกึขอมลูทีจ่ดัรปูแบบเรยีบรอยแลวลงไปยงัสือ่บนัทกึขอมลู ซึง่วธิกีารนี้
ชวยลดผลกระทบทีเ่กดิจาก ISI และ ITI ไดเปนอยางด ีจากผลการทดลองพบวา วธิกีารทีไ่ดนำเสนอสามารถชวยเพิม่
สมรรถนะในดานอตัราสวนของสญัญาณตอสญัญาณรบกวน (Signal-to-Noise Ratio, SNR) ของระบบ เมือ่เปรยีบเทยีบ
กบัระบบทีไ่มมกีารเขารหสัขอมลูไดถงึ 1 เดซเิบล ทีร่ะดบัอตัราบติผดิพลาดเทากบั 10-4

Abstract
The inter-symbol interference (ISI) and inter-track interference (ITI) become a major impairment in bit-patterned

media recording (BPMR) because of small bits and track pitches.  One way to alleviate ISI and ITI is to encode a data
sequence before recording.  In general, a two-dimensional (2D) coding scheme is used for this purpose; however, it
requires lots of redundant bits, thus lowering a code rate.  This paper proposes a novel 2D coding scheme, referred to
as a multi-track recorded-bit patterning (M-RBP) scheme, with a high code rate to combat both ISI and ITI effects.
Specifically, the data bits will first be patterned by finding the best pattern based on a look-up table before recording that
can avoid severe ISI and ITI effects.  Simulation results indicate that the proposed scheme can provide a significant
signal to noise ratio (SNR) performance improvement when compared to the system without any coding and yield for
about 1 dB gain at BER = 10-4.
คำสำคญั: บพีเีอม็อาร; สญัญาณรบกวนแบบเลือ่นตำแหนง; การจดัรปูแบบบติขอมลู; อคีวอไลเซชนัแบบสองมติิ
Keywords: BPMR; position jitter noise; recording-bit patterning (RBP); two-dimensional equalization
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1. บทนำ
ในปจจุบันนี้พื้นที่การจัดเก็บขอมูลดิจิทัลมีความ

ตองการเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว จึงสงผลใหมีการพัฒนาเพิ่ม
ความจุขอมูลของฮารดดิสกไดรฟใหเพียงพอที่จะรองรับ
ความตองการในการจัดเก็บขอมูลที่มากขึ้นในอนาคต
ระบบบีพีเอ็มอาร  คือเทคโนโลยีการบันทึกขอมูลเชิงแม
เหล็กประเภทหนึ่งที่มีความเปนไปไดที่จะนำมาใชใน
ฮารดดิสกไดรฟยุคตอไป ซึ่งคาดวาจะสามารถเพิ่มความ
หนาแนนของการบนัทกึขอมลู (recording density) ไดสงู
ถงึ 4 เทระบติตอตารางนิว้ (Tb/in2) (1) อยางไรกต็ามเมือ่
ความหนาแนนของการบันทึกขอมูลสูงขึ้นยอมสงผลให
ระยะหางระหวางเกาะขอมลู (bit island) ทัง้ในทศิทางขวาง
แทร็กและในแนวตามแทร็กมีคานอยลง ซึ่งมีผลทำให
ระบบเผชิญกับการแทรกสอดสองมิติที่ประกอบดวยการ
แทรกสอดระหวางสัญลักษณ (ISI) และการแทรกสอด
ระหวางแทร็ก (ITI) ที่รุนแรงเพิ่มมากขึ้น (2-5) โดย
ผลกระทบที่เกิดจากการแทรกสอดทั้งสองนี้จะสงผลให
ระบบบพีเีอม็อาร  มสีมรรถนะลดลงอยางมาก

โดยทัว่ไปผลกระทบจากการแทรกสอดสองมติแิบง
เปน 2 แบบคือ แบบสงเสริม (constructive) และแบบ
ลดทอน (destructive) โดยพจิารณาจากรปูคลืน่ของสญัญาณ
อานกลบั (readback signal waveform) เทยีบกบับติขอมลู
ที่ถูกบันทึก บทความนี้ไดใหความสนใจเฉพาะสัญญาณ
อานกลบัทีป่ราศจากโอเวอรชตู (overshoot) เนือ่งจากเปน
สัญญาณที่เกิดขึ้นจริงจากสื่อบันทึกขอมูล (media) ที่ใช
งานอยใูนปจจบุนั ตามทีแ่สดงในรปูที ่1 (6) โดยจะสงัเกต
เห็นวาในกรณีที่บิตขอมูลถูกบันทึกลงในสื่อบันทึกเพียง
บติเดยีวโดยไมมบีติขอมลูอืน่ลอมรอบ สญัญาณอานกลบั
จะมคีาแอมพลจิดูประมาณ 0.7 ซึ่งจะเรียกกรณีนี้วา “บติ
ขอมลูเดีย่ว” ตามรปูที ่1(a) ซึง่บติขอมลูเดีย่วนีจ้ะถกูนำมา
ใชเปนตวัแบงแยกระหวางกรณกีารแทรกสอดแบบสงเสรมิ
และกรณแีทรกสอดแบบลดทอน ในกรณทีีเ่กดิการแทรก
สอดสองมิติแบบสงเสริมนั้น สัญญาณอานกลับของ
บิตกลางจะมีคาแอมพลิจูดเพิ่มสูงขึ้น (มากกวาในกรณีที่
เปนบติขอมลูเดีย่ว) เชน ถาบติขอมลู ‘1’ ถกูลอมรอบดวย
บติขอมลู ‘1’ ทัง้หมด จะถอืวาเปนกรณทีีด่สีดุตามรปูที ่1(b)
ในขณะทีถ่าบติขอมลู ‘1’ ถกูลอมรอบดวยบติ ‘–1’ จะถอื

วาเปนกรณทีีด่อยสดุตามรปูที ่1(c) เพราะจะพบวาสญัญาณ
อานกลับของบิตกลางจะมีคาแอมพลิจูดลดต่ำลงมาก ซึ่ง
จะเรยีกเหตกุารณนีว้าระบบเผชญิกบัการแทรกสอดสองมติิ
แบบลดทอน ซึง่เปนสิง่ทีค่วรหลกีเลีย่งในการบนัทกึขอมลู
เพือ่หลกีเลีย่งการแทรกสอดสองมติแิบบลดทอน งานวจิยั
กอนหนานี้ไดมีการนำเสนอรหัส ITI แบบสงเสริม
(constructive ITI code) (2) ทีพ่จิารณาการบนัทกึขอมลูแบบ
2 แทรก็ในระบบการบนัทกึขอมลูเชงิแมเหลก็แบบแนวตัง้
(perpendicular magnetic recording) จากนัน้วธิกีารเขารหสั
สองมติิ (3) ทีม่อีตัรารหสั 7/9 ไดถกูนำเสนอเพือ่หลกีเลีย่ง
บางกรณทีีก่อใหเกดิการแทรกสอดแบบลดทอน โดยการ
แทรกบติสวนเกนิลงไปในตำแหนงทีร่ะบไุวในอารเรยขนาด
3×3 แตเนื่องจากบิตสวนเกินที่ใชในวิธีการเขารหัสนี้
ไมมคีวามสามารถในการแกไขขอผดิพลาด ดงันัน้ Shao et al.
(4) ไดนำเสนอวิธีการเขารหัสสองมิติแบบใหมสำหรับ
ระบบบพีเีอม็อารทีม่โีอเวอรชตูทีอ่ตัรารหสั 5/6 ซึง่นอกจาก
จะใหสมรรถนะดกีวารหสัสองมติทิีไ่ดนำเสนอกอนหนานี้
แลวยังมีจำนวนบิตสวนเกินนอยกวาและบิตสวนเกินยัง
สามารถชวยแกไขขอผิดพลาดไดดวย สำหรับงานวิจัยที่
พจิารณาระบบบพีเีอม็อารทีป่ราศจากโอเวอรชตูกไ็ดมกีาร
นำเสนอวิธีการเขารหัสสองมิติเชนกัน ยกตัวอยางเชน
วิธีการจัดรูปแบบบิตขอมูลกอนการบันทึก (recorded-bit
patterning: RBP) แบบงาย (5) ทีม่ีอตัรารหสัสงู เพือ่หลกี
เลีย่งการแทรกสอดสองมติแิบบลดทอน ซึง่ถกูนำเสนอให
ใชงานรวมกับแบบจำลองชองสัญญาณแบบ 3 แทร็กที่มี
แถบปองกนั (guard band) คัน่ระหวางแทรก็ ซึง่การแทรก
แถบปองกนัลงไปในสือ่บนัทกึนัน้จะเปนการสญูเสยีพืน้ที่
บางสวนในการบนัทกึขอมลู ดงันัน้บทความนีจ้ะนำเสนอ
วธิกีารจดัรปูแบบบติขอมลูแบบหลายแทรก็ (M-RBP) ทีใ่ช
ในแบบจำลองชองสญัญาณหลายแทรก็ทีไ่มมแีถบปองกนั
คั่นระหวางแทร็กทำใหไดพื้นที่ในการบันทึกขอมูลเพิ่ม
มากขึน้ โดยเริม่ตนจากการนำลำดบัขอมลูทีต่องการบนัทกึ
มาเลือ่นวน (circular shift) เพือ่หารปูแบบของบติขอมลูที่
ดสีดุทีไ่มกอใหเกดิการแทรกสอดสองมติแิบบลดทอนจาก
ตารางคนหา (look-up table) กอนจะทำการบนัทกึขอมลูที่
มีรูปแบบขอมูลที่ดีสุดลงในสื่อบันทึก จากผลการ
ทดลองพบวาวิธีการที่ไดนำเสนอสามารถชวยเพิ่ม
สมรรถนะในดานอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณ
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รบกวน (Signal-to-Noise Ratio, SNR) ของระบบไดเปน
อยางดีเมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ไมมีการเขารหัสขอมูล
และระบบ RBP (5)ไดถงึ 1 เดซเิบล และ 0.5 เดซเิบลตาม
ลำดบัทีร่ะดบัอตัราบติผดิพลาดเทากบั 10-4

บทความนีจ้ะอธบิายแบบจำลองชองสญัญาณของ
ระบบ บพีเีอม็อาร  แบบหลายแทรก็ในหวัขอที่ 2 จากนัน้
หวัขอที ่3 อธบิายการทำงานของวธิกีารจดัรปูแบบบติขอมลู
แบบหลายแทรก็ หวัขอที ่4 นำเสนอผลลพัธจากการจำลอง
ระบบ และหวัขอที่ 5 สรปุบทความนี้

2. ชองสัญญาณระบบการบันทึกขอมูล
เชงิแมเหลก็แบบบพีเีอม็อาร

แบบจำลองชองสญัญาณของระบบบพีเีอม็อารทีใ่ช
ในบทความนีแ้สดงในรปูที ่2 โดยลำดบัขอมลูแบบไบนารี
ak ∈ {±1} ทีต่องการบนัทกึจะถกูแบงออกเปน 5 แทรก็
กอนทีข่อมลูทัง้ 5 แทรก็จะถกูสงตอไปยงัวงจร M-RBP เพือ่
เขารหสัขอมลูกอนการบนัทกึลงในสือ่บนัทกึ

รปูที ่ 1 สญัญาณอานกลบัของ (a) บติขอมลูเดีย่ว (b) กรณทีีด่สีดุ เมือ่บติขอมลู ‘1’ ถกูลอมรอบดวยบติขอมลู ‘1’ และ
(c) กรณทีีด่อยสดุ เมือ่บติขอมลู ‘1’ ถกูลอมรอบดวยบติขอมลู ‘–1’

รปูที ่2 แบบจำลองชองสญัญาณของระบบ บพีเีอม็อาร  ทีใ่ชอลักอรทิมึ M-RBP
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สญัญาณอานกลบัของบติขอมลูที ่kth บนแทรก็ที ่ lth เขยีน
เปนสมการคณติศาสตรไดดงันี ้(6)

, , , , , , ,− −= + = ⊗ +∑∑l k m n l m k n l k l k l k l k
n m

r h x n x h n 1

เมื่อ xl,k คือบิตขอมูลที่จะบันทึกลงบนสื่อบันทึก
ขอมูล, hm,n คือคาสัมประสิทธิ์ของผลตอบสนองชอง
สญัญาณสองมติิ, n และ m แทนตำแหนงของเกาะขอมลู
ในทศิทางตามแนวแทรก็และแนวขวางแทรก็ตามลำดบั, ⊗
คอืเครือ่งหมายการดำเนนิการคอนโวลชูนัแบบสองมติ ิ(2D
convolution), และ nl,k คอืสญัญาณรบกวนเกาสสขีาวแบบ
บวก (additive white Gaussian noise) ในทางปฏิบัติคา
สัมประสิทธิ์ของผลตอบสนองของชองสัญญาณสองมิติ
hm,n ในระบบ บีพีเอ็มอาร  หาไดจากการชักตัวอยาง
(sampling) ผลตอบสนองสัญญาณพัลสของเกาะขอมูล
เดี่ยวที่มีคาบเวลาบิต (bit period) Tx และความกวางของ
แทรก็ (track pitch) Tz คอื

( ) { } ( ), , , , ,0,= − − ∈ −m n x zh P mT nT m n L L 2

โดย P(x, z) คือผลตอบสนองสัญญาณพัลสเกาส
เซยีนแบบสองมติิ (6) และ 2L+1 คอืจำนวนสมัประสทิธิ์
ของชองสญัญาณแบบสองมติิ โดยผลตอบสนองสญัญาณ
พัลสเกาสเซียนแบบสองมิติสำหรับระบบบีพีเอ็มอารใน
งานวจิยันีห้าไดจาก (6, 8)
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เมือ่ A = 1 คอืแอมพลจิดูสงูสดุของผลตอบสนอง
สัญญาณพัลสเกาสเซียนแบบสองมิติ, Δx คือความ
คลาดเคลือ่นของตำแหนงตามแนวแทรก็, Δz คอืความคลาด
เคลือ่นของตำแหนงตามแนวขวางแทรก็, PWx คอืคา PW50
ของสญัญาณพลัสตามแนวแทรก็, PWz คือคา PW50 ของ
สญัญาณพลัสตามแนวขวางแทรก็, PW50 คอืความกวางของ
สญัญาณพลัส ณ จดุครึง่หนึง่ของแอมพลจิดูสงูสดุ, และ c
= 1/2.3548 คอืคาคงตวัทีเ่ปนความสมัพนัธระหวาง PW50
และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณเกาสเซียน ในที่นี้
สญัญาณรบกวนแบบเลือ่นตำแหนง (position jitter noise)
ตามแนวแทรก็ Δx และตามแนวขวางแทรก็ Δz จะถกูจำลอง
โดยฟงกชนัการแจกแจงความนาจะเปนแบบเกาสเซยีนทีม่ี

คาเฉลีย่ศนูยและคาความแปรปรวน σj
2 เมือ่ σj  เปนรอยละ

ของความยาวบติ Tx
จากรปูที ่2 พบวาลำดบัขอมลู ak จะถกูแบงออกเปน

5 แทรก็ { al-2,k, al-1,k, al,k, al+1,k, al+2,k} เพือ่สงเขาไปในวงจร
เขารหสั M-RBP เพือ่จดัเรยีงบติขอมลูใหพรอมสำหรบัการ
บนัทกึลงในสือ่บนัทกึเปน 5 ลำดบัขอมลู { xl-2,k, xl-1,k, xl,k,
xl+1,k, xl+2,k} จำนวน 5 แทรก็ตดิกนัคอืแทรก็ที ่(l-2), (l-1), (l),
(l+1), และ (l+2) ตามลำดบั ในกระบวนการอานขอมลู ณ
วงจรภาครบั ขอมลูทัง้ 5 แทรก็จะถกูอานโดยใช 5 หวัอาน
ในเวลาเดียวกัน (หรือใช 1 หัวอานเพื่ออานขอมูลทีละ
แทร็ก แลวใชบัฟเฟอรหรือหนวยความจำชวยในการเก็บ
ขอมูลทีละแทร็ก) จากนั้นในกระบวนการอาน (read
process) ลำดบัขอมลูของสญัญาณอานกลบั rl,k  จะถกูสง
ไปยงัวงจรอคีวอไลเซอรแบบสองมติ ิ(2D equalizer) เพือ่
ปรบัสญัญาณใหเปนลำดบัขอมลู sl,k  และสงตอไปยงัวงจร
ตรวจหาวเิทอรบแิบบสองมติ ิ(2D Viterbi detector) (6) เพือ่
หาลำดบัขอมลูทีเ่ปนไปไดมากสดุ กอนจะสงขอมลูทีต่รวจ
หาไดไปยงัวงจรถอดรหสั M-RBP เพือ่จดัเรยีงลำดบัขอมลู
ใหมโดยอาศัยขอมูลการเลื่อนลำดับขอมูลยอนกลับที่เก็บ
เอาไวในหนวยความจำหรือบัฟเฟอร

3. วธิกีารจดัรปูแบบบติขอมลูแบบหลาย
แทรก็

เนื่องจากความรุนแรงของการแทรกสอดสองมิติ
ขึน้อยกูบัทัง้รปูแบบสญัญาณอานกลบัของบติขอมลูทีต่รวจ
หาและบติขอมลูทีอ่ยรูอบขาง บทความนีน้ำเสนออลักอรทิมึ
M-RBP เพื่อหลีกเลี่ยงรูปแบบขอมูลบางรูปแบบที่กอให
เกดิขอผดิพลาดไดงาย ณ วงจรตรวจหา โดยการจดัเรยีงบติ
ขอมูลใหม (เพื่อไมใหมีรูปแบบที่กอใหเกิดขอผิดพลาด
งาย) กอนการบนัทกึลงในสือ่บนัทกึ

พจิารณาหนาตางอารเรยขนาด 3×3 ทีค่รอบคลมุบติ
ขอมูลทั้งหมด 9 บิต คือ 3 บิตจากแทร็กบน [al-1,k-1 al-1,k
al-1,k+1], 3 บติจากแทรก็กลาง [al,k-1 al,k al,k+1], และ 3 บติจาก
แทรก็ลาง [al+1,k-1 al+1,k al+1,k+1] ตามทีแ่สดงในรปูที่ 3 โดย
หนาตางนีจ้ะใชเพือ่คนหารปูแบบขอมลู [al-1,k-1 al-1,k al-1,k+1
al,k-1 al,k al,k+1 al+1,k-1 al+1,k al+1,k+1] ทีก่อใหเกดิขอผดิพลาดได
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งายในกระบวนการอาน ณ วงจรตรวจหา ในการทำงานเริม่
ตนจะกำหนดใหรูปคลื่นของสัญญาณอานกลับของบิต
ขอมูลเดี่ยวที่ปราศจากโอเวอรชูตตามรูปที่ 1(a) เปน
สญัญาณอางองิ (reference signal) ซึง่ไดมาจากแบบจำลอง
ชองสัญญาณที่ไมมีสัญญาณรบกวนใดๆ  จากนั้นจะ
พจิารณารปูแบบขอมลูทัง้หมดทีอ่ยภูายในหนาตางอารเรย
ขนาด 3×3 ดวยการตรวจสอบวาคาแอมพลจิดูของสญัญาณ
อานกลบัของบติกลาง {rl,k} แตกตางจากคาแอมพลจิดูของ
สัญญาณอางอิงหรือไมอยางไร ถารูปแบบขอมูลใดที่มี
ผลทำใหคาแอมพลจิดูของสญัญาณอานกลบัของบติกลาง
{rl,k} มีเครื่องหมายตรงขามกับเครื่องหมายของคา
แอมพลจิดูของสญัญาณอางองิ จะถอืวาเปนรปูแบบขอมลู
แบบลดทอน (destructive data pattern) ในขณะเดียวกัน
ถารปูแบบขอมลูอืน่ๆ นอกเหนอืจากนีจ้ะถอืวาเปนรปูแบบ
ขอมลูแบบสงเสรมิ (constructive data pattern) ซึง่ในตาราง
ที ่1 ไดแสดงรปูแบบขอมลูแบบลดทอนทัง้หมดทีก่อใหเกดิ
ขอผดิพลาด ณ บติกลาง เมือ่เทยีบกบัสญัญาณอานกลบัที่
ปราศจากสญัญาณรบกวนใดๆ  โดยรายละเอยีดการทำงาน
ของวงจรเขารหสั M-RBP ทีน่ำเสนอในบทความนีส้ามารถ
อธบิายไดตามรปูที่ 3 ดงันี้

ขัน้ตอนที ่1   ใหพจิารณาขอมลู 3 แทรก็แลวทำการ
เลื่อนหนาตางขนาด 3×3 ที่มีศูนยกลางอยูที่แทร็กที่ l
(แทรก็กลาง) จากตำแหนงเริม่ตน (ดานซายสดุของแทรก็)
ไปยังตำแหนงสุดทาย (ดานขวาสุดของแทร็ก) แลวนับ

จำนวนรปูแบบขอมลูแบบลดทอนทัง้หมดทีเ่กดิขึน้โดยการ
เปรยีบเทยีบกบัรปูแบบขอมลูในตารางที ่1 จากนัน้กำหนด
ใหแทรก็ที ่l คงที่ แลวเลือ่นวนในแทรก็ที ่l-1 และแทรก็ที่
l+1 เพือ่สรางรปูแบบขอมลูทีเ่ปนไปไดทัง้หมด ซึง่ในแต
ละครัง้ของการเลือ่นวนในแทรก็ที ่l-1 หรอืแทรก็ที ่l+1 กจ็ะ
ทำซ้ำกระบวนการเลือ่นหนาตางขนาด 3×3 จากตำแหนง
เริ่มตนไปยังตำแหนงสุดทายของแทร็กอีกครั้ง เพื่อนับ
จำนวนรูปแบบขอมูลแบบลดทอนทั้งหมดที่เกิดขึ้น โดย
เมือ่ทำการเลือ่นวนขอมลูทัง้หมดแลว จะตรวจสอบวาการ
เลื่อนวนของแทร็กที่ l-1 และแทร็กที่ l+1 ครั้งใดที่มีผล
ทำใหไดรูปแบบขอมูลที่ดีสุด (นั่นคือมีจำนวนรูปแบบ
ขอมลูแบบลดทอนนอยสดุ) จากนัน้กจ็ะบนัทกึจำนวนครัง้
ที่ใชในการเลื่อนวนของขอมูลชุดนั้นไวในหนวยความ
จำหรอืบฟัเฟอร เพือ่นำไปใชในการเลือ่นวนขอมลูกลบัมา
ยงัตำแหนงเดมิ ณ วงจรถอดรหสั M-RBP ทีภ่าครบั จาก
ขั้นตอนที่ 1 ซึ่งเปนวิธีการของการจัดรูปแบบของ RBP
จะเหน็วามกีารจดัรปูแบบเฉพาะแทรก็กลาง แทรก็บน และ
แทรก็ลางทีอ่ยตูดิกนัเทานัน้ ซึง่ยงัมแีทรก็อืน่ๆทีน่อกเหนอื
จากทั้งสามแทร็กที่ตองการการจัดรูปแบบขอมูลกอนการ
บันทึกลงไปในสื่อบันทึก ดังนั้นขั้นตอนที่ 2 ซึ่งเปน
ขั้นตอนที่เพิ่มเติมจากวิธี RBP เพื่อหลีกเลี่ยงการใชแถบ
ปองกันสงผลใหพื้นที่การบันทึกขอมูลเพิ่มมากขึ้นและ
ยังชวยใหสมรรถนะของระบบเพิ่มมากขึ้นอีกดวย โดย
สามารถอธบิายในรายละเอยีดไดดงันี้

รปูที ่ 3 วธิกีาร M-RBP ทีน่ำเสนอ (a) ขัน้ตอนที ่1 และ (b) ขัน้ตอนที ่2
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ตารางที ่1 รปูแบบขอมลูทีก่อใหเกดิการแทรกสอดสองมติแิบบลดทอน

ขัน้ตอนที ่ 2   ขัน้ตอนนีจ้ะใชหนาตางขนาด 3×3
จำนวน 2 ชดุทีเ่ปนอสิระตอกนั โดยมตีำแหนงศนูยกลาง
ของหนาตางอยทูีแ่ทรก็ l-1 และ l+1 ตามลำดบั ตามรปูที่
3(b) จากนัน้กำหนดใหขอมลูในแทรก็ที ่l-1, l และ l+1 คงที่
แลวทำการเลือ่นวนแทรก็ที ่l-2 และ l+2 เพือ่หาจำนวนครัง้
ในการเลือ่นวนทีท่ำใหไดรปูแบบขอมลูทีด่สีดุ (เชนเดยีว
กบัขัน้ตอนที ่1) ของชดุขอมลูในแทรก็ {l-2, l-1 และ l} และ
แทรก็ {l, l+1 และ l+2} ตามลำดบั เมือ่ทำขัน้ตอนที ่2 เสรจ็
แลว กจ็ะไดรปูแบบขอมลูทีด่สีดุทัง้ 5 แทรก็ ทีพ่รอมจะถกู
บนัทกึลงในสือ่บนัทกึ และจำนวนครัง้ทีใ่ชในการเลือ่นวน
ทีด่สีดุของแทรก็ l-2 และ l+2 กจ็ะถกูบนัทกึลงในหนวย
ความจำเชนเดยีวกนั ในกรณทีีข่อมลูมมีากกวา 5 แทรก็ กย็งั
คงสามารถใชวิธีการนี้ไดเชนกัน ดำเนินการในลักษณะ
เดยีวกนักบัขัน้ตอนที ่2 ซ้ำจนกวาจะครบทกุแทรก็ โดยไม
จำเปนตองมีแถบปองกันคั่นระหวางแทร็ก ซึ่งถือวาเปน

ขอดีอีกประการหนึ่งของวิธีการที่เราไดนำเสนอเพื่อชวย
เพิ่มพื้นที่ในการจัดเก็บขอมูลใหมากขึ้นดวย

ในทางปฏบิตัอิลักอรทิมึ M-BPR ทีน่ำเสนอจะใช
เวลาในการประมวลผลคอนขางมาก โดยเฉพาะอยางยิ่ง
เมือ่แทรก็ขอมลูมคีวามยาวมาก อยางไรกต็ามถาตองการลด
เวลาในการประมวลผลเพือ่ใหการประมวลผลรวดเรว็ขึน้
กส็ามารถทำไดดวยการแบงแทรก็ขอมลูออกเปนสวนยอยๆ
ในงานวิจัยนี้ไดแบงลำดับขอมูล {ak} ทั้งหมด 6720 บิต
ออกเปน 5 แทรก็ แตละแทรก็มคีวามยาว Lt = 1344 บติ
จากนัน้จงึแบงขอมลูขนาด 5×1344 (6720 บติ) ออกเปน
21 สวน โดยแตละสวนมขีนาด 5×64 บติ เพือ่ลดเวลาใน
การประมวลผล ดวยวธิกีารแบงสวนยอยนีท้ำใหสามารถ
คำนวณหาขนาดของหนวยความจำทีต่องใชในการเกบ็คา
จำนวนครัง้ทีใ่ชในการเลือ่นวนไดเทากบั np4log2(nb) บิต
โดย nb = Lt /np คอืขนาดของสวนยอยทีถ่กูแบง (บติ), np คอื
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จำนวนสวนยอยทีถ่กูแบง, และ nt คอืจำนวนแทรก็ (ในงาน
วจิยันีใ้ช n = 5 แทรก็) ดงันัน้หนวยความจำทีใ่ชทัง้หมดจงึ
มคีาเทากบั 6×4×21 = 504 บติตอขอมลู 6720 บติ

4. ผลการจำลองระบบและการอภปิรายผล
ในการทดสอบอัลกอริทึม M-RBP ที่นำเสนอใน

ระบบ บพีเีอม็อาร  ทีค่วามหนาแนนของการบนัทกึขอมลู
2.5 Tb/in2 ซึง่มคีวามกวางของบติและความกวางของแทรก็
เทากบั 16 นาโนเมตร (nm), PW50 ในแนวตามแทรก็กวาง
เทากบั 19.4 nm และ PW50 ในแนวขวางแทรก็กวางเทากบั
24.8 nm เชนเดียวกับ (8) โดยอตัราสวนของสญัญาณตอ
สญัญาณรบกวนนยิามโดย SNR = 20log10(1/σ) มหีนวย
เปนเดซเิบล (decibel: dB) เมือ่ σ  คอืคาเบีย่งเบนมาตรฐาน
ของสญัญาณรบกวนเกาสเซยีนสขีาว นอกจากนีร้ะบบ บพีี
เอม็อาร  จะใชทารเกต็ (target) แบบสองมติขินาด 3×3 และ
อคีวอไลเซอรสองมติขินาด 3×7 ซึง่ถกูออกแบบโดยวธิกีาร
หาคาผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ยนอยสุด (minimum mean-
squared error) (6, 9) ทีท่ำใหระบบเกดิอตัราบติผดิพลาด (bit-
error rate: BER) เทากบั 10-4 โดยในการหาคาอตัราขอผดิ
พลาดบิตของแตละคา SNR จะตองเกิดบิตผิดพลาดอยาง
นอย 500 บติ และกำหนดใหขอมลู 1 เซกเตอร (sector) มี
6720 บติ

รปูที ่4 แสดงอตัราบติผดิพลาดของระบบ บพีเีอม็
อาร ที่มีสัญญาณรบกวนแบบเลื่อนตำแหนงเปน sj = 0%
และ sj = 6% ในทีน่ี้ “Normal”, “M-RBP” และ “RBP” ใช
แทนกรณปีรกตใินการบนัทกึขอมลู, กรณทีีใ่ชอลักอรทิมึ
M-RBP ในการลดจำนวนของรปูแบบขอมลูแบบลดทอน
ใหนอยทีส่ดุ, และกรณทีีใ่ชอลักอรทิมึ RBP ทีน่ำเสนอใน
(5) ตามลำดบั โดยเครือ่งหมาย “%” หมายถงึ รอยละของ
ความผดิพลาดของการเลือ่นตำแหนงขอมลู จากรปูจะพบ
วากรณทีีร่ะบบไมมคีวามผดิพลาดของตำแหนง (sj = 0%)
ณ คา BER = 10-4 ระบบที่ใชอัลกอริทึม M-RBP จะมี
สมรรถนะดีกวาระบบที่ใชวิธีการบันทึกแบบปรกติและ
ระบบทีใ่ชอลักอรทิมึ RBP ประมาณ 0.6 เดซเิบล และ 0.3
เดซิเบล ตามลำดับ นอกจากนี้เมื่อระบบมีความผิดพลาด
ของตำแหนงเพิม่มากขึน้ เชน sj = 6% กจ็ะพบวาระบบที่
นำเสนอมสีมรรถนะดมีากยิง่ขึน้ (มากกวาระบบทีใ่ชวธิกีาร

บนัทกึแบบปรกตแิละระบบทีใ่ชอลักอรทิมึ RBP ประมาณ
1 เดซเิบล และ 0.5 เดซเิบล ตามลำดบั) แสดงวาวธิกีารที่
นำเสนอสามารถลดผลกระทบทีเ่กดิจากการแทรกสอดสอง
มิติไดเปนอยางดี นอกจากนี้ยังไดเปรียบเทียบสมรรถนะ
ของระบบในรปูของคา SNR ทีร่ะบบใชทีท่ำใหเกดิ BER
= 10-4 ณ ระดบัความผดิพลาดของการเลือ่นตำแหนงขอมลู
ตางๆ ดงัแสดงในรปูที ่5 ซึง่จะเหน็ไดวาระบบทีใ่ชอลักอริ
ทมึ M-RBP มสีมรรถนะดกีวาระบบอืน่ๆ โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งเมื่อความผิดพลาดของการเลื่อนตำแหนงขอมูลมีความ
รุนแรงเพิ่มมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากวิธีการแบบ M-RBP
สามารถลดรปูแบบขอมลูแบบหกัลางไดในทกุแทรก็ขอมลู
ทีต่องการบนัทกึลงไปยงัสือ่บนัทกึขอมลูซึง่แตกตางจากวธิี
RBP ทีส่ามารถลดรปูแบบขอมลูแบบหกัลางไดเฉพาะแทร็
กกลางเทานั้น ทำใหรูปแบบของขอมูลที่ไมเหมาะสมตอ
การบนัทกึยงัคงหลงเหลอือย ู เมือ่ถกูบนัทกึลงไปจงึทำให
ระบบการตรวจจับขอมูลเกิดขอผิดพลาดไดโดยงาย สง
ผลใหสมรรถนะของระบบลดลง

ในสวนตอไปนีจ้ะแสดงสมรรถนะของอลักอรทิมึ
M-RBP ทีน่ำเสนอในรปูของความซบัซอน (complexity)
และอตัรารหสั (code rate) ทีใ่ช เมือ่สวนยอยของขอมลูมี
ขนาดกวาง 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512 และ 1024 บติ โดย
ในทีน่ีค้วามซบัซอน C ของอลักอรทิมึ M-RBP จะพจิารณา
จากปริมาณหนวยความจำที่ตองใชในการเก็บคาจำนวน
ครั้งที่ใชในการเลื่อนวนแตละแทร็ก โดยในขั้นตอนที่ 1
จะไดความซบัซอน C1 = nb×nb×nb×np = nb×nb×Lt บติ
(นับจากการเลื่อนแทร็กบน การเลื่อนแทร็กลาง และการ
เลื่อนหนาตางเพื่อนับจำนวนรูปแบบขอมูลแบบลดทอน
ในทกุชวงขอมลูทีถ่กูแบง) และในขัน้ตอนที ่2 จะไดความ
ซบัซอน C2 = 2×nb×nb×np = 2×nb×Lt หนวย (เกิดจาก
การเลื่อนหนาตางสองชุดและเลื่อนขอมูลใน 2 แทร็กที่
อสิระตอกนัของทกุชวงขอมลูทีถ่กูแบง) ดงันัน้อลักอรทิมึ
M-RBP จะมคีวามซบัซอนรวมทัง้ 2 ขัน้ตอนเทากบั C =
C1+C2 = (2+nb)×nb×Lt หนวย นอกจากนี้อัตรารหัส
คำนวณหาไดจาก R = (nt×nb)/(nt×nb+4log2(nb)) ตารางที ่2
และรปูที ่6 แสดงความซบัซอนและอตัรารหสัของอลักอรทิมึ
M-RBP เมื่อเทียบกับขนาดของสวนยอยขอมูลที่ถูกแบง
ซึง่จะเหน็ไดชดัวาเมือ่ขนาดของสวนยอยขอมลูมคีาเพิม่ขึน้
ความซบัซอนและอตัรารหสักจ็ะเพิม่ขึน้



  ☺  

รปูที ่ 4 อตัราขอผดิพลาดบติของระบบทีม่สีญัญาณรบกวนแบบเลือ่นตำแหนงที ่0 และ 6 %

รปูที ่ 5 สมรรถนะของระบบตางๆ ในรปูของคา SNR ทีร่ะบบตองการเพือ่ทำใหได BER = 10-4 ณ ระดบัความรนุแรง
ของความผดิพลาดของการเลือ่นตำแหนงขอมลู



   ☺  

รปูที ่ 6 ความซบัซอนและอตัรารหสั เมือ่หนึง่แทรก็ขอมลูมคีวามกวางเทากบั 1344 บติ

ตารางที ่2 ความซบัซอนและอตัรารหสัเทยีบกบัขนาดของสวนยอยขอมลูทีถ่กูแบง เมือ่หนึง่แทรก็ขอมลูมคีวามกวาง
เทากบั 1344 บติ

5. สรปุ
บทความนี้ไดเสนอวิธีการจัดเรียงรูปแบบขอมูล

แบบหลายแทร็กหรือ M-RBP เพื่อทำการจัดเรียงขอมูล
กอนการบนัทกึลงในสือ่บนัทกึในระบบบพีเีอม็อาร  ซึง่การ
จดัเรยีงขอมลูกอนการบนัทกึจะชวยลดผลกระทบทีเ่กดิจาก
การแทรกสอดสองมิติที่เกิดขึ้นในระบบการบันทึกขอมูล
เชงิแมเหลก็ได แนวคดิสำหรบัวธิ ีM-RBP กค็อืการหลกีเลีย่ง

รูปแบบขอมูลที่สงผลทำใหเกิดการลดทอนของสัญญาณ
อานกลบัซึง่อาจทำใหเกดิขอผดิพลาดไดงายทีว่งจรตรวจหา
โดยทำการเปลี่ยนรูปแบบขอมูลใหเหมาะสมกอนที่จะทำ
การบนัทกึขอมลูลงในสือ่บนัทกึขอมลู ผลการทดลองแสดง
ใหเห็นวาวิธีที่เราไดนำเสนอสามารถชวยเพิ่มสมรรถนะ
ของระบบไดเปนอยางมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อระบบ
ตองเผชญิกบัความผดิพลาดของการเลือ่นตำแหนงขอมลูที่
รนุแรง อยางไรกต็ามถงึแมวาวธิทีีน่ำเสนอจะมสีมรรถนะ



  ☺  

ดีและใชหนวยความจำเพิ่มเติมนอยแตก็ตองแลกมาดวย
เวลาที่ใชในการประมวลผลที่เพิ่มมากขึ้นดวย ดังนั้นงาน
วจิยัตอไปในอนาคตสิง่ทีต่องพฒันากค็อืการลดเวลาในการ
ประมวลผลและหนวยความจำใหนอยลงตอไป
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