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บทคัดยอ
การแทรกสอดระหวางสญัลกัษณ (inter-symbol interference: ISI) และการแทรกสอดระหวางแทรก็ (inter-track

interference: ITI) เปนปญหาสำคญัในระบบการบนัทกึขอมลูของสือ่บนัทกึทีม่กีารจดัรปูแบบบติหรอืทีเ่รยีกวาระบบบพีี
เอ็มอาร (bit-patterned media recording: BPMR) เพราะระยะหางระหวางบิตและระยะหางระหวางแทร็กมีนอยมาก
สำหรบัระบบบพีเีอม็อารทีค่วามจขุอมลูสงู วธิหีนึง่ทีส่ามารถชวยลดผลกระทบทีเ่กดิจาก ISI และ ITI คอืการเขารหสักอน
การบนัทกึขอมลูลงในสือ่บนัทกึ โดยทัว่ไปวธิกีารเขารหสัสองมติไิดถกูนำมาใชเพือ่การเขารหสัขอมลู อยางไรกต็ามวธิี
ดงักลาวตองการบติสวนเกนิจำนวนมากจงึสงผลใหมอีตัรารหสัต่ำ ดงันัน้บทความนีจ้งึไดนำเสนอวธิกีารเขารหสัสองมติิ
แบบใหมเรยีกวา “วธิกีารจดัรปูแบบบติขอมลูแบบหลายแทรก็ (Multi-track Recorded-Bit Patterning: M-RBP)” ซึง่มี
อตัรารหสัทีส่งู โดยจะทำการเลือ่นลำดบัขอมลูในแตละแทรก็เพือ่หารปูแบบของขอมลูทีด่สีดุจากตารางคนหา (look-up
table) ทีถ่กูสรางไวแลวกอนหนา จากนัน้จงึบนัทกึขอมลูทีจ่ดัรปูแบบเรยีบรอยแลวลงไปยงัสือ่บนัทกึขอมลู ซึง่วธิกีารนี้
ชวยลดผลกระทบทีเ่กดิจาก ISI และ ITI ไดเปนอยางด ีจากผลการทดลองพบวา วธิกีารทีไ่ดนำเสนอสามารถชวยเพิม่
สมรรถนะในดานอตัราสวนของสญัญาณตอสญัญาณรบกวน (Signal-to-Noise Ratio, SNR) ของระบบ เมือ่เปรยีบเทยีบ
กบัระบบทีไ่มมกีารเขารหสัขอมลูไดถงึ 1 เดซเิบล ทีร่ะดบัอตัราบติผดิพลาดเทากบั 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; สญัญาณรบกวนแบบเลือ่นตำแหนง; การจดัรปูแบบบติขอมลู; อคีวอไลเซชนัแบบสองมติิ
Keywords: BPMR; position jitter noise; recording-bit patterning (RBP); two-dimensional equalization
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1. บทนำ
ในปจจุบันนี้พื้นที่การจัดเก็บขอมูลดิจิทัลมีความ

ตองการเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว จึงสงผลใหมีการพัฒนาเพิ่ม
ความจุขอมูลของฮารดดิสกไดรฟใหเพียงพอที่จะรองรับ
ความตองการในการจัดเก็บขอมูลที่มากขึ้นในอนาคต
ระบบบีพีเอ็มอาร  คือเทคโนโลยีการบันทึกขอมูลเชิงแม
เหล็กประเภทหนึ่งที่มีความเปนไปไดที่จะนำมาใชใน
ฮารดดิสกไดรฟยุคตอไป ซึ่งคาดวาจะสามารถเพิ่มความ
หนาแนนของการบนัทกึขอมลู (recording density) ไดสงู
ถงึ 4 เทระบติตอตารางนิว้ (Tb/in2) (1) อยางไรกต็ามเมือ่
ความหนาแนนของการบันทึกขอมูลสูงขึ้นยอมสงผลให
ระยะหางระหวางเกาะขอมลู (bit island) ทัง้ในทศิทางขวาง
แทร็กและในแนวตามแทร็กมีคานอยลง ซึ่งมีผลทำให
ระบบเผชิญกับการแทรกสอดสองมิติที่ประกอบดวยการ
แทรกสอดระหวางสัญลักษณ (ISI) และการแทรกสอด
ระหวางแทร็ก (ITI) ที่รุนแรงเพิ่มมากขึ้น (2-5) โดย
ผลกระทบที่เกิดจากการแทรกสอดทั้งสองนี้จะสงผลให
ระบบบพีเีอม็อาร  มสีมรรถนะลดลงอยางมาก

โดยทัว่ไปผลกระทบจากการแทรกสอดสองมติแิบง
เปน 2 แบบคือ แบบสงเสริม (constructive) และแบบ
ลดทอน (destructive) โดยพจิารณาจากรปูคลืน่ของสญัญาณ
อานกลบั (readback signal waveform) เทยีบกบับติขอมลู
ที่ถูกบันทึก บทความนี้ไดใหความสนใจเฉพาะสัญญาณ
อานกลบัทีป่ราศจากโอเวอรชตู (overshoot) เนือ่งจากเปน
สัญญาณที่เกิดขึ้นจริงจากสื่อบันทึกขอมูล (media) ที่ใช
งานอยใูนปจจบุนั ตามทีแ่สดงในรปูที ่1 (6) โดยจะสงัเกต
เห็นวาในกรณีที่บิตขอมูลถูกบันทึกลงในสื่อบันทึกเพียง
บติเดยีวโดยไมมบีติขอมลูอืน่ลอมรอบ สญัญาณอานกลบั
จะมคีาแอมพลจิดูประมาณ 0.7 ซึ่งจะเรียกกรณีนี้วา “บติ
ขอมลูเดีย่ว” ตามรปูที ่1(a) ซึง่บติขอมลูเดีย่วนีจ้ะถกูนำมา
ใชเปนตวัแบงแยกระหวางกรณกีารแทรกสอดแบบสงเสรมิ
และกรณแีทรกสอดแบบลดทอน ในกรณทีีเ่กดิการแทรก
สอดสองมิติแบบสงเสริมนั้น สัญญาณอานกลับของ
บิตกลางจะมีคาแอมพลิจูดเพิ่มสูงขึ้น (มากกวาในกรณีที่
เปนบติขอมลูเดีย่ว) เชน ถาบติขอมลู ‘1’ ถกูลอมรอบดวย
บติขอมลู ‘1’ ทัง้หมด จะถอืวาเปนกรณทีีด่สีดุตามรปูที ่1(b)
ในขณะทีถ่าบติขอมลู ‘1’ ถกูลอมรอบดวยบติ ‘–1’ จะถอื

วาเปนกรณทีีด่อยสดุตามรปูที ่1(c) เพราะจะพบวาสญัญาณ
อานกลับของบิตกลางจะมีคาแอมพลิจูดลดต่ำลงมาก ซึ่ง
จะเรยีกเหตกุารณนีว้าระบบเผชญิกบัการแทรกสอดสองมติิ
แบบลดทอน ซึง่เปนสิง่ทีค่วรหลกีเลีย่งในการบนัทกึขอมลู
เพือ่หลกีเลีย่งการแทรกสอดสองมติแิบบลดทอน งานวจิยั
กอนหนานี้ไดมีการนำเสนอรหัส ITI แบบสงเสริม
(constructive ITI code) (2) ทีพ่จิารณาการบนัทกึขอมลูแบบ
2 แทรก็ในระบบการบนัทกึขอมลูเชงิแมเหลก็แบบแนวตัง้
(perpendicular magnetic recording) จากนัน้วธิกีารเขารหสั
สองมติิ (3) ทีม่อีตัรารหสั 7/9 ไดถกูนำเสนอเพือ่หลกีเลีย่ง
บางกรณทีีก่อใหเกดิการแทรกสอดแบบลดทอน โดยการ
แทรกบติสวนเกนิลงไปในตำแหนงทีร่ะบไุวในอารเรยขนาด
3×3 แตเนื่องจากบิตสวนเกินที่ใชในวิธีการเขารหัสนี้
ไมมคีวามสามารถในการแกไขขอผดิพลาด ดงันัน้ Shao et al.
(4) ไดนำเสนอวิธีการเขารหัสสองมิติแบบใหมสำหรับ
ระบบบพีเีอม็อารทีม่โีอเวอรชตูทีอ่ตัรารหสั 5/6 ซึง่นอกจาก
จะใหสมรรถนะดกีวารหสัสองมติทิีไ่ดนำเสนอกอนหนานี้
แลวยังมีจำนวนบิตสวนเกินนอยกวาและบิตสวนเกินยัง
สามารถชวยแกไขขอผิดพลาดไดดวย สำหรับงานวิจัยที่
พจิารณาระบบบพีเีอม็อารทีป่ราศจากโอเวอรชตูกไ็ดมกีาร
นำเสนอวิธีการเขารหัสสองมิติเชนกัน ยกตัวอยางเชน
วิธีการจัดรูปแบบบิตขอมูลกอนการบันทึก (recorded-bit
patterning: RBP) แบบงาย (5) ทีม่ีอตัรารหสัสงู เพือ่หลกี
เลีย่งการแทรกสอดสองมติแิบบลดทอน ซึง่ถกูนำเสนอให
ใชงานรวมกับแบบจำลองชองสัญญาณแบบ 3 แทร็กที่มี
แถบปองกนั (guard band) คัน่ระหวางแทรก็ ซึง่การแทรก
แถบปองกนัลงไปในสือ่บนัทกึนัน้จะเปนการสญูเสยีพืน้ที่
บางสวนในการบนัทกึขอมลู ดงันัน้บทความนีจ้ะนำเสนอ
วธิกีารจดัรปูแบบบติขอมลูแบบหลายแทรก็ (M-RBP) ทีใ่ช
ในแบบจำลองชองสญัญาณหลายแทรก็ทีไ่มมแีถบปองกนั
คั่นระหวางแทร็กทำใหไดพื้นที่ในการบันทึกขอมูลเพิ่ม
มากขึน้ โดยเริม่ตนจากการนำลำดบัขอมลูทีต่องการบนัทกึ
มาเลือ่นวน (circular shift) เพือ่หารปูแบบของบติขอมลูที่
ดสีดุทีไ่มกอใหเกดิการแทรกสอดสองมติแิบบลดทอนจาก
ตารางคนหา (look-up table) กอนจะทำการบนัทกึขอมลูที่
มีรูปแบบขอมูลที่ดีสุดลงในสื่อบันทึก จากผลการ
ทดลองพบวาวิธีการที่ไดนำเสนอสามารถชวยเพิ่ม
สมรรถนะในดานอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณ
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รบกวน (Signal-to-Noise Ratio, SNR) ของระบบไดเปน
อยางดีเมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ไมมีการเขารหัสขอมูล
และระบบ RBP (5)ไดถงึ 1 เดซเิบล และ 0.5 เดซเิบลตาม
ลำดบัทีร่ะดบัอตัราบติผดิพลาดเทากบั 10-4

บทความนีจ้ะอธบิายแบบจำลองชองสญัญาณของ
ระบบ บพีเีอม็อาร  แบบหลายแทรก็ในหวัขอที่ 2 จากนัน้
หวัขอที ่3 อธบิายการทำงานของวธิกีารจดัรปูแบบบติขอมลู
แบบหลายแทรก็ หวัขอที ่4 นำเสนอผลลพัธจากการจำลอง
ระบบ และหวัขอที่ 5 สรปุบทความนี้

2. ชองสัญญาณระบบการบันทึกขอมูล
เชงิแมเหลก็แบบบพีเีอม็อาร

แบบจำลองชองสญัญาณของระบบบพีเีอม็อารทีใ่ช
ในบทความนีแ้สดงในรปูที ่2 โดยลำดบัขอมลูแบบไบนารี
ak ∈ {±1} ทีต่องการบนัทกึจะถกูแบงออกเปน 5 แทรก็
กอนทีข่อมลูทัง้ 5 แทรก็จะถกูสงตอไปยงัวงจร M-RBP เพือ่
เขารหสัขอมลูกอนการบนัทกึลงในสือ่บนัทกึ

รปูที ่ 1 สญัญาณอานกลบัของ (a) บติขอมลูเดีย่ว (b) กรณทีีด่สีดุ เมือ่บติขอมลู ‘1’ ถกูลอมรอบดวยบติขอมลู ‘1’ และ
(c) กรณทีีด่อยสดุ เมือ่บติขอมลู ‘1’ ถกูลอมรอบดวยบติขอมลู ‘–1’

รปูที ่2 แบบจำลองชองสญัญาณของระบบ บพีเีอม็อาร  ทีใ่ชอลักอรทิมึ M-RBP
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สญัญาณอานกลบัของบติขอมลูที ่kth บนแทรก็ที ่ lth เขยีน
เปนสมการคณติศาสตรไดดงันี ้(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 คือบิตขอมูลที่จะบันทึกลงบนสื่อบันทึก
ขอมูล, hm,n คือคาสัมประสิทธิ์ของผลตอบสนองชอง
สญัญาณสองมติิ, n และ m แทนตำแหนงของเกาะขอมลู
ในทศิทางตามแนวแทรก็และแนวขวางแทรก็ตามลำดบั, ⊗
คอืเครือ่งหมายการดำเนนิการคอนโวลชูนัแบบสองมติ ิ(2D
convolution), และ nl,k คอืสญัญาณรบกวนเกาสสขีาวแบบ
บวก (additive white Gaussian noise) ในทางปฏิบัติคา
สัมประสิทธิ์ของผลตอบสนองของชองสัญญาณสองมิติ
hm,n ในระบบ บีพีเอ็มอาร  หาไดจากการชักตัวอยาง
(sampling) ผลตอบสนองสัญญาณพัลสของเกาะขอมูล
เดี่ยวที่มีคาบเวลาบิต (bit period) Tx และความกวางของ
แทรก็ (track pitch) Tz คอื

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

โดย P(x, z) คือผลตอบสนองสัญญาณพัลสเกาส
เซยีนแบบสองมติิ (6) และ 2L+1 คอืจำนวนสมัประสทิธิ์
ของชองสญัญาณแบบสองมติิ โดยผลตอบสนองสญัญาณ
พัลสเกาสเซียนแบบสองมิติสำหรับระบบบีพีเอ็มอารใน
งานวจิยันีห้าไดจาก (6, 8)

2 2
1( , ) exp
2 PW PW

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ Δ + Δ⎪ ⎪⎢ ⎥= − +⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

x z

x z

x zP x z A
c c 3

เมือ่ A = 1 คอืแอมพลจิดูสงูสดุของผลตอบสนอง
สัญญาณพัลสเกาสเซียนแบบสองมิติ, Δx คือความ
คลาดเคลือ่นของตำแหนงตามแนวแทรก็, Δz คอืความคลาด
เคลือ่นของตำแหนงตามแนวขวางแทรก็, PWx คอืคา PW50
ของสญัญาณพลัสตามแนวแทรก็, PWz คือคา PW50 ของ
สญัญาณพลัสตามแนวขวางแทรก็, PW50 คอืความกวางของ
สญัญาณพลัส ณ จดุครึง่หนึง่ของแอมพลจิดูสงูสดุ, และ c
= 1/2.3548 คอืคาคงตวัทีเ่ปนความสมัพนัธระหวาง PW50
และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณเกาสเซียน ในที่นี้
สญัญาณรบกวนแบบเลือ่นตำแหนง (position jitter noise)
ตามแนวแทรก็ Δx และตามแนวขวางแทรก็ Δz จะถกูจำลอง
โดยฟงกชนัการแจกแจงความนาจะเปนแบบเกาสเซยีนทีม่ี

คาเฉลีย่ศนูยและคาความแปรปรวน σj
2 เมือ่ σj  เปนรอยละ

ของความยาวบติ Tx
จากรปูที ่2 พบวาลำดบัขอมลู ak จะถกูแบงออกเปน

5 แทรก็ { al-2,k, al-1,k, al,k, al+1,k, al+2,k} เพือ่สงเขาไปในวงจร
เขารหสั M-RBP เพือ่จดัเรยีงบติขอมลูใหพรอมสำหรบัการ
บนัทกึลงในสือ่บนัทกึเปน 5 ลำดบัขอมลู { 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 ในกระบวนการอานขอมลู ณ
วงจรภาครบั ขอมลูทัง้ 5 แทรก็จะถกูอานโดยใช 5 หวัอาน
ในเวลาเดียวกัน (หรือใช 1 หัวอานเพื่ออานขอมูลทีละ
แทร็ก แลวใชบัฟเฟอรหรือหนวยความจำชวยในการเก็บ
ขอมูลทีละแทร็ก) จากนั้นในกระบวนการอาน (read
process) ลำดบัขอมลูของสญัญาณอานกลบั rl,k  จะถกูสง
ไปยงัวงจรอคีวอไลเซอรแบบสองมติ ิ(2D equalizer) เพือ่
ปรบัสญัญาณใหเปนลำดบัขอมลู sl,k  และสงตอไปยงัวงจร
ตรวจหาวเิทอรบแิบบสองมติ ิ(2D Viterbi detector) (6) เพือ่
หาลำดบัขอมลูทีเ่ปนไปไดมากสดุ กอนจะสงขอมลูทีต่รวจ
หาไดไปยงัวงจรถอดรหสั M-RBP เพือ่จดัเรยีงลำดบัขอมลู
ใหมโดยอาศัยขอมูลการเลื่อนลำดับขอมูลยอนกลับที่เก็บ
เอาไวในหนวยความจำหรือบัฟเฟอร

3. วธิกีารจดัรปูแบบบติขอมลูแบบหลาย
แทรก็

เนื่องจากความรุนแรงของการแทรกสอดสองมิติ
ขึน้อยกูบัทัง้รปูแบบสญัญาณอานกลบัของบติขอมลูทีต่รวจ
หาและบติขอมลูทีอ่ยรูอบขาง บทความนีน้ำเสนออลักอรทิมึ
M-RBP เพื่อหลีกเลี่ยงรูปแบบขอมูลบางรูปแบบที่กอให
เกดิขอผดิพลาดไดงาย ณ วงจรตรวจหา โดยการจดัเรยีงบติ
ขอมูลใหม (เพื่อไมใหมีรูปแบบที่กอใหเกิดขอผิดพลาด
งาย) กอนการบนัทกึลงในสือ่บนัทกึ

พจิารณาหนาตางอารเรยขนาด 3×3 ทีค่รอบคลมุบติ
ขอมูลทั้งหมด 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
แทรก็ลาง [al+1,k-1 al+1,k al+1,k+1] ตามทีแ่สดงในรปูที่ 3 โดย
หนาตางนีจ้ะใชเพือ่คนหารปูแบบขอมลู [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] ทีก่อใหเกดิขอผดิพลาดได
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งายในกระบวนการอาน ณ วงจรตรวจหา ในการทำงานเริม่
ตนจะกำหนดใหรูปคลื่นของสัญญาณอานกลับของบิต
ขอมูลเดี่ยวที่ปราศจากโอเวอรชูตตามรูปที่ 1(a) เปน
สญัญาณอางองิ (reference signal) ซึง่ไดมาจากแบบจำลอง
ชองสัญญาณที่ไมมีสัญญาณรบกวนใดๆ  จากนั้นจะ
พจิารณารปูแบบขอมลูทัง้หมดทีอ่ยภูายในหนาตางอารเรย
ขนาด 3×3 ดวยการตรวจสอบวาคาแอมพลจิดูของสญัญาณ
อานกลบัของบติกลาง {rl,k} แตกตางจากคาแอมพลจิดูของ
สัญญาณอางอิงหรือไมอยางไร ถารูปแบบขอมูลใดที่มี
ผลทำใหคาแอมพลจิดูของสญัญาณอานกลบัของบติกลาง
{rl,k} มีเครื่องหมายตรงขามกับเครื่องหมายของคา
แอมพลจิดูของสญัญาณอางองิ จะถอืวาเปนรปูแบบขอมลู
แบบลดทอน (destructive data pattern) ในขณะเดียวกัน
ถารปูแบบขอมลูอืน่ๆ นอกเหนอืจากนีจ้ะถอืวาเปนรปูแบบ
ขอมลูแบบสงเสรมิ (constructive data pattern) ซึง่ในตาราง
ที ่1 ไดแสดงรปูแบบขอมลูแบบลดทอนทัง้หมดทีก่อใหเกดิ
ขอผดิพลาด ณ บติกลาง เมือ่เทยีบกบัสญัญาณอานกลบัที่
ปราศจากสญัญาณรบกวนใดๆ  โดยรายละเอยีดการทำงาน
ของวงจรเขารหสั M-RBP ทีน่ำเสนอในบทความนีส้ามารถ
อธบิายไดตามรปูที่ 3 ดงันี้

ขัน้ตอนที ่1   ใหพจิารณาขอมลู 3 แทรก็แลวทำการ
เลื่อนหนาตางขนาด 3×3 ที่มีศูนยกลางอยูที่แทร็กที่ l
(แทรก็กลาง) จากตำแหนงเริม่ตน (ดานซายสดุของแทรก็)
ไปยังตำแหนงสุดทาย (ดานขวาสุดของแทร็ก) แลวนับ

จำนวนรปูแบบขอมลูแบบลดทอนทัง้หมดทีเ่กดิขึน้โดยการ
เปรยีบเทยีบกบัรปูแบบขอมลูในตารางที ่1 จากนัน้กำหนด
ใหแทรก็ที ่l คงที่ แลวเลือ่นวนในแทรก็ที ่l-1 และแทรก็ที่
l+1 เพือ่สรางรปูแบบขอมลูทีเ่ปนไปไดทัง้หมด ซึง่ในแต
ละครัง้ของการเลือ่นวนในแทรก็ที ่l-1 หรอืแทรก็ที ่l+1 กจ็ะ
ทำซ้ำกระบวนการเลือ่นหนาตางขนาด 3×3 จากตำแหนง
เริ่มตนไปยังตำแหนงสุดทายของแทร็กอีกครั้ง เพื่อนับ
จำนวนรูปแบบขอมูลแบบลดทอนทั้งหมดที่เกิดขึ้น โดย
เมือ่ทำการเลือ่นวนขอมลูทัง้หมดแลว จะตรวจสอบวาการ
เลื่อนวนของแทร็กที่ l-1 และแทร็กที่ l+1 ครั้งใดที่มีผล
ทำใหไดรูปแบบขอมูลที่ดีสุด (นั่นคือมีจำนวนรูปแบบ
ขอมลูแบบลดทอนนอยสดุ) จากนัน้กจ็ะบนัทกึจำนวนครัง้
ที่ใชในการเลื่อนวนของขอมูลชุดนั้นไวในหนวยความ
จำหรอืบฟัเฟอร เพือ่นำไปใชในการเลือ่นวนขอมลูกลบัมา
ยงัตำแหนงเดมิ ณ วงจรถอดรหสั M-RBP ทีภ่าครบั จาก
ขั้นตอนที่ 1 ซึ่งเปนวิธีการของการจัดรูปแบบของ RBP
จะเหน็วามกีารจดัรปูแบบเฉพาะแทรก็กลาง แทรก็บน และ
แทรก็ลางทีอ่ยตูดิกนัเทานัน้ ซึง่ยงัมแีทรก็อืน่ๆทีน่อกเหนอื
จากทั้งสามแทร็กที่ตองการการจัดรูปแบบขอมูลกอนการ
บันทึกลงไปในสื่อบันทึก ดังนั้นขั้นตอนที่ 2 ซึ่งเปน
ขั้นตอนที่เพิ่มเติมจากวิธี RBP เพื่อหลีกเลี่ยงการใชแถบ
ปองกันสงผลใหพื้นที่การบันทึกขอมูลเพิ่มมากขึ้นและ
ยังชวยใหสมรรถนะของระบบเพิ่มมากขึ้นอีกดวย โดย
สามารถอธบิายในรายละเอยีดไดดงันี้

รปูที ่ 3 วธิกีาร M-RBP ทีน่ำเสนอ (a) ขัน้ตอนที ่1 และ (b) ขัน้ตอนที ่2
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ตารางที ่1 รปูแบบขอมลูทีก่อใหเกดิการแทรกสอดสองมติแิบบลดทอน

ขัน้ตอนที ่ 2   ขัน้ตอนนีจ้ะใชหนาตางขนาด 3×3
จำนวน 2 ชดุทีเ่ปนอสิระตอกนั โดยมตีำแหนงศนูยกลาง
ของหนาตางอยทูีแ่ทรก็ l-1 และ l+1 ตามลำดบั ตามรปูที่
3(b) จากนัน้กำหนดใหขอมลูในแทรก็ที ่l-1, l และ l+1 คงที่
แลวทำการเลือ่นวนแทรก็ที ่l-2 และ l+2 เพือ่หาจำนวนครัง้
ในการเลือ่นวนทีท่ำใหไดรปูแบบขอมลูทีด่สีดุ (เชนเดยีว
กบัขัน้ตอนที ่1) ของชดุขอมลูในแทรก็ {l-2, l-1 และ l} และ
แทรก็ {l, l+1 และ l+2} ตามลำดบั เมือ่ทำขัน้ตอนที ่2 เสรจ็
แลว กจ็ะไดรปูแบบขอมลูทีด่สีดุทัง้ 5 แทรก็ ทีพ่รอมจะถกู
บนัทกึลงในสือ่บนัทกึ และจำนวนครัง้ทีใ่ชในการเลือ่นวน
ทีด่สีดุของแทรก็ l-2 และ l+2 กจ็ะถกูบนัทกึลงในหนวย
ความจำเชนเดยีวกนั ในกรณทีีข่อมลูมมีากกวา 5 แทรก็ กย็งั
คงสามารถใชวิธีการนี้ไดเชนกัน ดำเนินการในลักษณะ
เดยีวกนักบัขัน้ตอนที ่2 ซ้ำจนกวาจะครบทกุแทรก็ โดยไม
จำเปนตองมีแถบปองกันคั่นระหวางแทร็ก ซึ่งถือวาเปน

ขอดีอีกประการหนึ่งของวิธีการที่เราไดนำเสนอเพื่อชวย
เพิ่มพื้นที่ในการจัดเก็บขอมูลใหมากขึ้นดวย

ในทางปฏบิตัอิลักอรทิมึ M-BPR ทีน่ำเสนอจะใช
เวลาในการประมวลผลคอนขางมาก โดยเฉพาะอยางยิ่ง
เมือ่แทรก็ขอมลูมคีวามยาวมาก อยางไรกต็ามถาตองการลด
เวลาในการประมวลผลเพือ่ใหการประมวลผลรวดเรว็ขึน้
กส็ามารถทำไดดวยการแบงแทรก็ขอมลูออกเปนสวนยอยๆ
ในงานวิจัยนี้ไดแบงลำดับขอมูล {ak} ทั้งหมด 6720 บิต
ออกเปน 5 แทรก็ แตละแทรก็มคีวามยาว Lt = 1344 บติ
จากนัน้จงึแบงขอมลูขนาด 5×1344 (6720 บติ) ออกเปน
21 สวน โดยแตละสวนมขีนาด 5×64 บติ เพือ่ลดเวลาใน
การประมวลผล ดวยวธิกีารแบงสวนยอยนีท้ำใหสามารถ
คำนวณหาขนาดของหนวยความจำทีต่องใชในการเกบ็คา
จำนวนครัง้ทีใ่ชในการเลือ่นวนไดเทากบั np4log2(nb) บิต
โดย nb = Lt /np คอืขนาดของสวนยอยทีถ่กูแบง (บติ), np คอื
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จำนวนสวนยอยทีถ่กูแบง, และ nt คอืจำนวนแทรก็ (ในงาน
วจิยันีใ้ช n = 5 แทรก็) ดงันัน้หนวยความจำทีใ่ชทัง้หมดจงึ
มคีาเทากบั 6×4×21 = 504 บติตอขอมลู 6720 บติ

4. ผลการจำลองระบบและการอภปิรายผล
ในการทดสอบอัลกอริทึม M-RBP ที่นำเสนอใน

ระบบ บพีเีอม็อาร  ทีค่วามหนาแนนของการบนัทกึขอมลู
2.5 Tb/in2 ซึง่มคีวามกวางของบติและความกวางของแทรก็
เทากบั 16 นาโนเมตร (nm), PW50 ในแนวตามแทรก็กวาง
เทากบั 19.4 nm และ PW50 ในแนวขวางแทรก็กวางเทากบั
24.8 nm เชนเดียวกับ (8) โดยอตัราสวนของสญัญาณตอ
สญัญาณรบกวนนยิามโดย SNR = 20log10(1/σ) มหีนวย
เปนเดซเิบล (decibel: dB) เมือ่ σ  คอืคาเบีย่งเบนมาตรฐาน
ของสญัญาณรบกวนเกาสเซยีนสขีาว นอกจากนีร้ะบบ บพีี
เอม็อาร  จะใชทารเกต็ (target) แบบสองมติขินาด 3×3 และ
อคีวอไลเซอรสองมติขินาด 3×7 ซึง่ถกูออกแบบโดยวธิกีาร
หาคาผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ยนอยสุด (minimum mean-
squared error) (6, 9) ทีท่ำใหระบบเกดิอตัราบติผดิพลาด (bit-
error rate: BER) เทากบั 10-4 โดยในการหาคาอตัราขอผดิ
พลาดบิตของแตละคา SNR จะตองเกิดบิตผิดพลาดอยาง
นอย 500 บติ และกำหนดใหขอมลู 1 เซกเตอร (sector) มี
6720 บติ

รปูที ่4 แสดงอตัราบติผดิพลาดของระบบ บพีเีอม็
อาร ที่มีสัญญาณรบกวนแบบเลื่อนตำแหนงเปน sj = 0%
และ sj = 6% ในทีน่ี้ “Normal”, “M-RBP” และ “RBP” ใช
แทนกรณปีรกตใินการบนัทกึขอมลู, กรณทีีใ่ชอลักอรทิมึ
M-RBP ในการลดจำนวนของรปูแบบขอมลูแบบลดทอน
ใหนอยทีส่ดุ, และกรณทีีใ่ชอลักอรทิมึ RBP ทีน่ำเสนอใน
(5) ตามลำดบั โดยเครือ่งหมาย “%” หมายถงึ รอยละของ
ความผดิพลาดของการเลือ่นตำแหนงขอมลู จากรปูจะพบ
วากรณทีีร่ะบบไมมคีวามผดิพลาดของตำแหนง (sj = 0%)
ณ คา BER = 10-4 ระบบที่ใชอัลกอริทึม M-RBP จะมี
สมรรถนะดีกวาระบบที่ใชวิธีการบันทึกแบบปรกติและ
ระบบทีใ่ชอลักอรทิมึ RBP ประมาณ 0.6 เดซเิบล และ 0.3
เดซิเบล ตามลำดับ นอกจากนี้เมื่อระบบมีความผิดพลาด
ของตำแหนงเพิม่มากขึน้ เชน sj = 6% กจ็ะพบวาระบบที่
นำเสนอมสีมรรถนะดมีากยิง่ขึน้ (มากกวาระบบทีใ่ชวธิกีาร

บนัทกึแบบปรกตแิละระบบทีใ่ชอลักอรทิมึ RBP ประมาณ
1 เดซเิบล และ 0.5 เดซเิบล ตามลำดบั) แสดงวาวธิกีารที่
นำเสนอสามารถลดผลกระทบทีเ่กดิจากการแทรกสอดสอง
มิติไดเปนอยางดี นอกจากนี้ยังไดเปรียบเทียบสมรรถนะ
ของระบบในรปูของคา SNR ทีร่ะบบใชทีท่ำใหเกดิ BER
= 10-4 ณ ระดบัความผดิพลาดของการเลือ่นตำแหนงขอมลู
ตางๆ ดงัแสดงในรปูที ่5 ซึง่จะเหน็ไดวาระบบทีใ่ชอลักอริ
ทมึ M-RBP มสีมรรถนะดกีวาระบบอืน่ๆ โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งเมื่อความผิดพลาดของการเลื่อนตำแหนงขอมูลมีความ
รุนแรงเพิ่มมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากวิธีการแบบ M-RBP
สามารถลดรปูแบบขอมลูแบบหกัลางไดในทกุแทรก็ขอมลู
ทีต่องการบนัทกึลงไปยงัสือ่บนัทกึขอมลูซึง่แตกตางจากวธิี
RBP ทีส่ามารถลดรปูแบบขอมลูแบบหกัลางไดเฉพาะแทร็
กกลางเทานั้น ทำใหรูปแบบของขอมูลที่ไมเหมาะสมตอ
การบนัทกึยงัคงหลงเหลอือย ู เมือ่ถกูบนัทกึลงไปจงึทำให
ระบบการตรวจจับขอมูลเกิดขอผิดพลาดไดโดยงาย สง
ผลใหสมรรถนะของระบบลดลง

ในสวนตอไปนีจ้ะแสดงสมรรถนะของอลักอรทิมึ
M-RBP ทีน่ำเสนอในรปูของความซบัซอน (complexity)
และอตัรารหสั (code rate) ทีใ่ช เมือ่สวนยอยของขอมลูมี
ขนาดกวาง 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512 และ 1024 บติ โดย
ในทีน่ีค้วามซบัซอน C ของอลักอรทิมึ M-RBP จะพจิารณา
จากปริมาณหนวยความจำที่ตองใชในการเก็บคาจำนวน
ครั้งที่ใชในการเลื่อนวนแตละแทร็ก โดยในขั้นตอนที่ 1
จะไดความซบัซอน C1 = nb×nb×nb×np = nb×nb×Lt บติ
(นับจากการเลื่อนแทร็กบน การเลื่อนแทร็กลาง และการ
เลื่อนหนาตางเพื่อนับจำนวนรูปแบบขอมูลแบบลดทอน
ในทกุชวงขอมลูทีถ่กูแบง) และในขัน้ตอนที ่2 จะไดความ
ซบัซอน C2 = 2×nb×nb×np = 2×nb×Lt หนวย (เกิดจาก
การเลื่อนหนาตางสองชุดและเลื่อนขอมูลใน 2 แทร็กที่
อสิระตอกนัของทกุชวงขอมลูทีถ่กูแบง) ดงันัน้อลักอรทิมึ
M-RBP จะมคีวามซบัซอนรวมทัง้ 2 ขัน้ตอนเทากบั C =
C1+C2 = (2+nb)×nb×Lt หนวย นอกจากนี้อัตรารหัส
คำนวณหาไดจาก R = (nt×nb)/(nt×nb+4log2(nb)) ตารางที ่2
และรปูที ่6 แสดงความซบัซอนและอตัรารหสัของอลักอรทิมึ
M-RBP เมื่อเทียบกับขนาดของสวนยอยขอมูลที่ถูกแบง
ซึง่จะเหน็ไดชดัวาเมือ่ขนาดของสวนยอยขอมลูมคีาเพิม่ขึน้
ความซบัซอนและอตัรารหสักจ็ะเพิม่ขึน้
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รปูที ่ 4 อตัราขอผดิพลาดบติของระบบทีม่สีญัญาณรบกวนแบบเลือ่นตำแหนงที ่0 และ 6 %

รปูที ่ 5 สมรรถนะของระบบตางๆ ในรปูของคา SNR ทีร่ะบบตองการเพือ่ทำใหได BER = 10-4 ณ ระดบัความรนุแรง
ของความผดิพลาดของการเลือ่นตำแหนงขอมลู
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รปูที ่ 6 ความซบัซอนและอตัรารหสั เมือ่หนึง่แทรก็ขอมลูมคีวามกวางเทากบั 1344 บติ

ตารางที ่2 ความซบัซอนและอตัรารหสัเทยีบกบัขนาดของสวนยอยขอมลูทีถ่กูแบง เมือ่หนึง่แทรก็ขอมลูมคีวามกวาง
เทากบั 1344 บติ

5. สรปุ
บทความนี้ไดเสนอวิธีการจัดเรียงรูปแบบขอมูล

แบบหลายแทร็กหรือ M-RBP เพื่อทำการจัดเรียงขอมูล
กอนการบนัทกึลงในสือ่บนัทกึในระบบบพีเีอม็อาร  ซึง่การ
จดัเรยีงขอมลูกอนการบนัทกึจะชวยลดผลกระทบทีเ่กดิจาก
การแทรกสอดสองมิติที่เกิดขึ้นในระบบการบันทึกขอมูล
เชงิแมเหลก็ได แนวคดิสำหรบัวธิ ีM-RBP กค็อืการหลกีเลีย่ง

รูปแบบขอมูลที่สงผลทำใหเกิดการลดทอนของสัญญาณ
อานกลบัซึง่อาจทำใหเกดิขอผดิพลาดไดงายทีว่งจรตรวจหา
โดยทำการเปลี่ยนรูปแบบขอมูลใหเหมาะสมกอนที่จะทำ
การบนัทกึขอมลูลงในสือ่บนัทกึขอมลู ผลการทดลองแสดง
ใหเห็นวาวิธีที่เราไดนำเสนอสามารถชวยเพิ่มสมรรถนะ
ของระบบไดเปนอยางมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อระบบ
ตองเผชญิกบัความผดิพลาดของการเลือ่นตำแหนงขอมลูที่
รนุแรง อยางไรกต็ามถงึแมวาวธิทีีน่ำเสนอจะมสีมรรถนะ



  ☺  

ดีและใชหนวยความจำเพิ่มเติมนอยแตก็ตองแลกมาดวย
เวลาที่ใชในการประมวลผลที่เพิ่มมากขึ้นดวย ดังนั้นงาน
วจิยัตอไปในอนาคตสิง่ทีต่องพฒันากค็อืการลดเวลาในการ
ประมวลผลและหนวยความจำใหนอยลงตอไป
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