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∫∑§—¥¬àÕ

∫∑§«“¡π’Èπ”‡ πÕ«‘∏’°“√≈¥§«“¡ —́∫ ấÕπ¢ÕßÕ—≈°Õ√‘∑÷¡°“√≈¥µ√«®À“·≈–·°â‰¢§«“¡¢√ÿ¢√–‡™‘ß§«“¡√âÕπ

(TA: thermal asperity) „π™àÕß —≠≠“≥°“√∫—π∑÷°·∫∫·π«µ—Èß ‚¥¬®–≈¥´—∫´âÕπ„π√Ÿª·∫∫¢Õß°“√≈¥®”π«πµ—«

¥”‡π‘π°“√∫«°·≈–°“√§Ÿ≥∑’Ë„™â„π°“√ª√–¡“≥§à“ —≠≠“≥ TA ́ ÷ËßÕ¬Ÿà∫πæ◊Èπ∞“π¢Õß‡∑§π‘§°“√ª√—∫‡ âπ‚§âß∑’Ë‡À¡“– ¡

(curve fitting technique) ‡æ◊ËÕ≈¥º≈°√–∑∫¢Õß TA ∑’Ë¡’Õ¬Ÿà„π —≠≠“≥Õà“π°≈—∫ º≈°“√∑¥≈Õß· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“

‡∑§π‘§∑’Ëπ”‡ πÕπ’È¡’§«“¡´—∫´âÕππâÕ¬≈ß·≈–¬—ß§ß„Àâª√– ‘∑∏‘¿“æ∑’Ë„°≈â‡§’¬ß°—∫‡∑§π‘§·∫∫‡¥‘¡∑’Ë„™â°—π∑—Ë«‰ª

‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫„π√Ÿª·∫∫¢ÕßÕ—µ√“¢âÕº‘¥æ≈“¥¢Õß∫‘µ (BER: bit-error rate) πÕ°®“°π’È¬—ß¡’§«“¡∑π∑“π

µàÕ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥ Ÿß ÿ¥¢Õß —≠≠“≥ TA ¥â«¬

Abstract

This paper proposes a method to reduce the complexity of thermal asperity (TA) detection

and correction algorithms in perpendicular recording channels.  We consider the complexity reduction in terms

of reducing the number of operations (i.e., additions and multiplications) that are required to estimate the TA

signal based on a curve fitting technique to suppress the TA effect in the readback signal.  Results indicate that

the proposed method with low complexity can still provide bit-error rate (BER) performance similar to

the conventional one (with full complexity) and is also robust to changes in the peak TA amplitude.

§” ”§—≠: °“√ª√—∫‡ âπ‚§âß∑’Ë‡À¡“– ¡, °“√∫—π∑÷°‡™‘ß·¡à‡À≈Á°·∫∫·π«µ—Èß, §«“¡√âÕπ‡™‘ß¢√ÿ¢√–

Keywords: Curve fitting, perpendicular magnetic recording, thermal asperity.
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°“√≈¥§«“¡ —́∫ ấÕπ¢ÕßÕ—≈°Õ√‘∑÷¡°“√µ√«®À“·≈–·°â‰¢

§«“¡¢√ÿ¢√–‡™‘ß§«“¡√âÕπ„π™àÕß —≠≠“≥°“√∫—π∑÷°·∫∫·π«µ—Èß

∫∑π”

„π°√–∫«π°“√Õà“π¢âÕ¡Ÿ≈¢ÕßÕÿª°√≥å

Œ“√å¥¥‘ °å‰¥√åø À—«Õà“π·∫∫ MR (magneto-resistive)

®–∑”°“√µ√«®®—∫°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õßø≈—°´å·¡à‡À≈Á°

(magnetic flux) ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ ≥ ∫√‘‡«≥∑’Ë¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß

 ∂“π–¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°¢Õß∫‘µ¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë∂Ÿ°‡¢’¬π

‡¢â“‰ª„π ◊ËÕ∫—π∑÷° ´÷Ëß‡ªìπº≈∑”„Àâ‰¥â‡ªìπ —≠≠“≥

æ—≈ å°“√‡ª≈’Ë¬π ∂“π– (transition pulse) ∑’Ë¥â“π¢“

ÕÕ°¢ÕßÀ—«Õà“π ¥—ßπ—Èπ‡¡◊ËÕÀ—«Õà“π‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡¢â“¡“™π

°—∫§«“¡¢√ÿ¢√– (asperity) ∫πæ◊Èπº‘«¢Õß ◊ËÕ∫—π∑÷°

∑’Ë‡°‘¥®“°Õπÿ¿“§À√◊Õ ‘Ëß·ª≈°ª≈Õ¡‡¢â“‰ªΩíß∫πº‘«

¢Õß ◊ËÕ∫—π∑÷° °Á®–∑”„Àâ‡°‘¥ —≠≠“≥·√ß¥—π‰øøÑ“

™—Ë«¢≥– (transient voltage) ¡“º ¡°—∫ —≠≠“≥Õà“π°≈—∫

(readback signal) ÷́Ëß àßº≈∑”„Àâ‡ âπ‡™◊ËÕ¡∞“π

(baseline) ¢Õß —≠≠“≥Õà“π°≈—∫¡’§à“‡ª≈’Ë¬π‰ªµ“¡

≈—°…≥–¢Õß —≠≠“≥ TA ‚¥¬ —≠≠“≥·√ß¥—π‰øøÑ“

™—Ë«¢≥–∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¡“π’È®–‡√’¬°°—π∑—Ë«‰ª«à“ ç —≠≠“≥ TAé

(Stupp et al., 1999)

‚¥¬∑—Ë«‰ª —≠≠“≥ TA ‡ªìπ —≠≠“≥∑’Ë¡’

§«“¡∂’ËµË”, ·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥ Ÿß ÿ¥ª√–¡“≥ 2 - 3 ‡∑à“

¢Õß·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥ Ÿß ÿ¥¢Õß —≠≠“≥Õà“π°≈—∫, ™à«ß‡«≈“

‡æ‘Ë¡√–¥—∫ (rise time) ª√–¡“≥ 60 - 150 π“‚π«‘π“∑’,

·≈–™à«ß‡«≈“≈¥√–¥—∫ (decay time) ª√–¡“≥ 1 - 5

‰¡‚§√«‘π“∑’ ∑’Ë¡’≈—°…≥–°“√≈¥√–¥—∫·∫∫‡ÕÁ° ǻ‚æ‡ππ‡™’¬≈

(exponential decay) (Stupp et al., 1999) „π∑“ß

ªØ‘∫—µ‘ —≠≠“≥ TA ®– àßº≈∑”„Àâ‡°‘¥¢âÕº‘¥æ≈“¥

‡ªìπ®”π«π¡“°„π√–∫∫´÷Ëß‡°‘π¢’¥§«“¡ “¡“√∂

¢Õß√À— ·°â‰¢¢âÕº‘¥æ≈“¥ (ECC: error-correction code)

∑’Ë®–®—¥°“√‰¥â ¥—ßπ—Èπ‡∑§π‘§°“√µ√«®À“·≈–·°â‰¢

TA ®÷ß‡ªìπ ‘Ëß®”‡ªìπÕ¬à“ß¬‘Ëß„π√–∫∫°“√∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈

·∫∫·π«µ—Èß¢ÕßŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√åø

„πªí®®ÿ∫—π∫∑§«“¡«‘®—¬∑’Ë‡°’Ë¬«°—∫‡∑§π‘§

°“√µ√«®À“·≈–·°â‰¢ TA ¡’®”π«π¡“° ‡π◊ËÕß®“°

 —≠≠“≥Õà“π°≈—∫∑’Ë‰¡à¡’º≈°√–∑∫¢Õß —≠≠“≥ TA

®–¡’§à“‡©≈’Ë¬¢Õß —≠≠“≥Õà“π°≈—∫ (À√◊Õ‡ âπ‡™◊ËÕ¡∞“π)

¡’§à“‡∑à“°—∫§à“»Ÿπ¬å ¥—ßπ—Èπ (Klaassen and Peppen, 1997)

‰¥âπ”‡ πÕ‡∑§π‘§°“√µ√«®À“°“√‡°‘¥¢Õß —≠≠“≥

TA ‚¥¬„™â‡∑§π‘§°“√À“¢’¥‡√‘Ë¡‡ª≈’Ë¬π (threshold-based

approach) ´÷Ëß®–‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ —≠≠“≥Õà“π°≈—∫·≈–

§à“‡©≈’Ë¬¢Õß —≠≠“≥Õà“π°≈—∫ ®“°π—Èπ°Á®–∑”°“√≈¥

º≈°√–∑∫¢Õß TA ‚¥¬°“√π” —≠≠“≥Õà“π°≈—∫‰ª

ºà“π«ß®√°√Õßºà“π Ÿß „π¢≥–∑’Ë (Dorfman and Wolf,

2001) ‰¥â‡ πÕ‡∑§π‘§°“√≈¥º≈°√–∑∫¢Õß TA

‚¥¬°“√π” —≠≠“≥Õà“π°≈—∫‰ªºà“π«ß®√°√Õß (1 - D)

‡¡◊ËÕ D §◊Õµ—«¥”‡π‘π°“√Àπà«ß‡«≈“Àπ÷ËßÀπà«¬ (unit

delay operator) ÷́Ëß‡¡◊ËÕπ”‡∑§π‘§π’È‰ª∑¥≈Õß°—∫

™àÕß —≠≠“≥°“√∫—π∑÷°·∫∫·π«πÕπ∑’Ë¡’∑“√å‡°Áµ

(target) ‡ªìπ·∫∫ EPR4 æ∫«à“ª√– ‘∑∏‘¿“æ

¢Õß√–∫∫¥’¢÷Èπ¡“° ·µà°Á¬—ß§ß¡’ªí≠À“‡°’Ë¬«°—∫

 À —¡æ—π∏å¢Õß —≠≠“≥√∫°«π∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π√–∫∫

´÷ËßµàÕ¡“‰¥â¡’°“√ª√—∫ª√ÿßª√– ‘∑∏‘¿“æ‚¥¬√«¡

∑—ÈßÀ¡¥¢Õß‡∑§π‘§π’È‚¥¬Õ“»—¬«ß®√∑”π“¬ —≠≠“≥

√∫°«π (noise predictor) „π (Dorfman and Wolf,

2002) Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡‡∑§π‘§∑’Ëπ”‡ πÕ„π (Dorfman

and Wolf, 2001) ·≈– (Dorfman and Wolf, 2002)

‰¡à‡À¡“–°—∫°“√π”¡“„™â„π™àÕß —≠≠“≥°“√∫—π∑÷°

·∫∫·π«µ—Èß ‡π◊ËÕß®“°™àÕß —≠≠“≥°“√∫—π∑÷°·∫∫·π«µ—Èß

¡’Õß§åª√–°Õ∫‰øøÑ“°√–· µ√ß (d.c. component) ¡“°

 ”À√—∫™àÕß —≠≠“≥°“√∫—π∑÷°·∫∫·π«µ—Èß

(Erden and Kurtas, 2004) ‰¥âπ”‡ πÕ«‘∏’°“√

≈¥º≈°√–∑∫¢Õß —≠≠“≥ TA ‚¥¬Õ“»—¬«ß®√

°√Õßºà“πµË”·≈–«ß®√°√Õßºà“π Ÿß „π¢≥–∑’Ë (Mathew

and Tjhia, 2005) ‰¥â‡ πÕ«‘∏’°“√µ√«®À“·≈–·°â‰¢

TA ·∫∫ßà“¬∑’Ë‰¡à́ —∫´âÕπ‚¥¬°“√À“§à“‡©≈’Ë¬¢Õß —≠≠“≥

Õà“π°≈—∫‡æ◊ËÕπ”¡“„™â„π°“√µ√«®À“µ”·Àπàß°“√‡°‘¥ TA

®“°π—Èπ°“√·°â‰¢ TA ∑”‰¥â‚¥¬°“√π”§à“‡©≈’Ë¬∑’Ë‰¥â¡“

≈∫ÕÕ°®“° —≠≠“≥Õà“π°≈—∫∑’Ë¡’º≈°√–∑∫¢Õß TA

°Á®–‰¥â —≠≠“≥Õà“π°≈—∫∑’Ë¡’º≈°√–∑∫¢Õß TA

πâÕ¬≈ß Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ —≠≠“≥ TA ∑’Ë √â“ß¢÷Èπ¡“

‚¥¬«‘∏’π’È¬—ß‰¡à¥’‡∑à“∑’Ë§«√ ‡æ√“–©–π—Èπ (Kovintavewat

and Koonkarnkhai, 2009)‰¥â‡ πÕ‡∑§π‘§°“√

ª√–¡“≥§à“ —≠≠“≥ TA ‚¥¬„™â‡∑§π‘§°“√ª√—∫‡ âπ‚§âß

∑’Ë‡À¡“– ¡ (curve fitting technique) ‡æ◊ËÕ„™â„π°“√

 √â“ß —≠≠“≥ TA ¢÷Èπ¡“„À¡à ´÷Ëß«‘∏’π’È¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ

¥’°«à“‡∑§π‘§·∫∫∑’Ë„™â°—π∑—Ë«‰ª¡“° πÕ°®“°π’È
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°“√≈¥§«“¡ —́∫´âÕπ¢ÕßÕ—≈°Õ√‘∑÷¡°“√µ√«®À“·≈–·°â‰¢

§«“¡¢√ÿ¢√–‡™‘ß§«“¡√âÕπ„π™àÕß —≠≠“≥°“√∫—π∑÷°·∫∫·π«µ—Èß

¬—ß¡’§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥

 Ÿß ÿ¥¢Õß —≠≠“≥ TA ¥â«¬

∫∑§«“¡π’È®–π”‡ πÕ«‘∏’°“√≈¥§«“¡´—∫´âÕπ

¢Õß‡∑§π‘§°“√µ√«®À“·≈–·°â‰¢ TA ∑’Ëπ”‡ πÕ

„π (Kovintavewat and Koonkarnkhai, 2009) ‡æ◊ËÕ„Àâ

 “¡“√∂π”‰ª„™âß“π‰¥â®√‘ß„π∑“ßªØ‘∫—µ‘ ∫∑§«“¡π’È

®–‡√‘Ë¡µâπ®“°°“√Õ∏‘∫“¬·∫∫®”≈Õß™àÕß —≠≠“≥

°“√∫—π∑÷°·∫∫·π«µ—Èß ®“°π—Èπ°Á®–Õ∏‘∫“¬·∫∫®”≈Õß

¢Õß —≠≠“≥ TA, π”‡ πÕ«‘∏’°“√≈¥§«“¡ —́∫´âÕπ

¢Õß‡∑§π‘§°“√µ√«®À“·≈–·°â‰¢ TA, ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫

ª√– ‘∑∏‘¿“æ¢Õß√–∫∫, ·≈– √ÿª‡π◊ÈÕÀ“∑—ÈßÀ¡¥

¢Õß∫∑§«“¡π’È

√Ÿª∑’Ë 1. ·∫∫®”≈Õß™àÕß —≠≠“≥°“√∫—π∑÷°‡™‘ß·¡à‡À≈Á°·∫∫·π«µ—Èß∑’Ë¡’º≈°√–∑∫®“°§«“¡¢√ÿ¢√–‡™‘ß§«“¡√âÕπ

·∫∫®”≈Õß™àÕß —≠≠“≥°“√∫—π∑÷°

·π«µ—Èß

√Ÿª∑’Ë 1 · ¥ß·∫∫®”≈Õß™àÕß —≠≠“≥°“√

∫—π∑÷°‡™‘ß·¡à‡À≈Á°·∫∫·π«µ—Èß ‚¥¬∑’Ë≈”¥—∫¢âÕ¡Ÿ≈

c
k
 ∈ {±1} ∑’Ë¡’§“∫‡«≈“¢Õß∫‘µ (bit period) ‡∑à“°—∫ T

®–∂Ÿ°ªÑÕπ‡¢â“«ß®√°√Õß (1 - D)/2 ∑”„Àâ‰¥â≈”¥—∫¢âÕ¡Ÿ≈

d
k
 ∈ {±1, 0} ‡¡◊ËÕ +1 §◊Õ∫‘µ‡ª≈’Ë¬π ∂“π–·∫∫∫«°

(positive transition bit), -1 §◊Õ∫‘µ‡ª≈’Ë¬π ∂“π–·∫∫≈∫

(negative transition bit), ·≈– 0 §◊Õ‰¡à¡’°“√‡ª≈’Ë¬π ∂“π–

¥—ßπ—Èπ —≠≠“≥Õà“π°≈—∫ p(t)  “¡“√∂‡¢’¬π‰¥â‡ªìπ

‚¥¬∑’Ë                       §◊Õº≈µÕ∫ πÕß

°“√‡ª≈’Ë¬π ∂“π–¢Õß™àÕß —≠≠“≥°“√∫—π∑÷°·∫∫

·π«µ—Èß, PW
50
 §◊Õ§«“¡°«â“ß¢Õß —≠≠“≥æ—≈ å«—¥

≥ ®ÿ¥§√÷ËßÀπ÷Ëß¢Õß§«“¡ Ÿß Ÿß ÿ¥¢Õß         §◊Õ

øíß°å™—π≈Õ°“√‘∑÷¡∞“π∏√√¡™“µ‘,

§◊Õøíß°å™—π¢âÕº‘¥æ≈“¥ (error function), n(t) §◊Õ —≠≠“≥

√∫°«π‡°“ å‡´’¬π ’¢“«·∫∫∫«° (AWGN: additive

white Gaussian noise) ∑’Ë¡’§«“¡Àπ“·πàπ ‡ª°µ√—¡

°”≈—ß·∫∫ Õß¢â“ß N
0
/2, ·≈– u(t) §◊Õ —≠≠“≥ TA

‡¡◊ËÕ«ß®√¿“§√—∫‰¥â√—∫ —≠≠“≥Õà“π°≈—∫

°Á®– àßµàÕ‰ª¬—ß«ß®√°√Õßºà“πµË” (LPF: lowpass filter)

·≈–∑”°“√™—°µ—«Õ¬à“ß —≠≠“≥¥â«¬Õ—µ√“ ÿà¡ 500 ‡¡°–

∫‘µµàÕ«‘π“∑’ (Mathew and Tjhia, 2005) ‚¥¬ ¡¡µ‘

«à“¡’°“√‡¢â“®—ßÀ«–Õ¬à“ß ¡∫Ÿ√≥å ‡æ◊ËÕ„Àâ‰¥â‡ªìπ≈”¥—∫

¢âÕ¡Ÿ≈ y
k
 ®“°π—Èπ°Á®– àßµàÕ‰ª¬—ß«ß®√µ√«®À“·≈–·°â‰¢

TA, «ß®√Õ’§«Õ‰≈‡´Õ√å (equalizer), ·≈–«ß®√µ√«®À“

«‘‡∑Õ√å∫‘ (Viterbi detector) ‡æ◊ËÕÀ“≈”¥—∫¢âÕ¡Ÿ≈ c
k

∑’Ë‡ªìπ‰ª‰¥â¡“° ÿ¥

·∫∫®”≈Õß —≠≠“≥ TA

„π à«ππ’È®–Õ∏‘∫“¬·∫∫®”≈Õß —≠≠“≥

TA ∑’Ëπ‘¬¡„™â°—π∑—Ë«‰ª´÷Ëß‰¥â¡“®“° (Stupp et al., 1999)

‡æ√“–«à“·∫∫®”≈Õßπ’È Õ¥§≈âÕß°—∫¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë‰¥â®“°

À—«Õà“π¢ÕßŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√åø √Ÿª∑’Ë 2 · ¥ß·∫∫®”≈Õß

¢Õß —≠≠“≥ TA
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√Ÿª∑’Ë 2.  ·∫∫®”≈Õß —≠≠“≥ TA

´÷Ëß∂Ÿ°°”Àπ¥¥â«¬æ“√“¡‘‡µÕ√å 4 µ—«§◊Õ

■ START-TIME §◊Õæ“√“¡‘‡µÕ√å∑’Ë„™â°”Àπ¥µ”·Àπàß

°“√‡°‘¥º≈°√–∑∫¢Õß —≠≠“≥ TA „π√–∫∫

«à“®–‡°‘¥¢÷Èπ ≥ µ”·Àπàß„¥¢Õß —≠≠“≥Õà“π°≈—∫

■ RISE-TIME §◊Õæ“√“¡‘‡µÕ√å∑’Ë„™â°”Àπ¥™à«ß‡«≈“

‡æ‘Ë¡√–¥—∫¢Õß —≠≠“≥ TA µ—Èß·µà§à“»Ÿπ¬å‰ª®π∂÷ß

§à“ Ÿß ÿ¥¢Õß —≠≠“≥ TA ́ ÷Ëß°”Àπ¥‚¥¬æ“√“¡‘‡µÕ√å

MAX-AMPLITUDE

■ MAX-AMPLITUDE §◊Õæ“√“¡‘‡µÕ√å∑’Ë°”Àπ¥

§à“ Ÿß ÿ¥¢Õß —≠≠“≥ TA

■ DECAY-CONSTANT §◊Õæ“√“¡‘‡µÕ√å∑’Ë°”Àπ¥

§à“§ß∑’Ë¢Õß™à«ß‡«≈“≈¥√–¥—∫´÷Ëß¡’°“√≈¥≈ß·∫∫

‡ÕÁ°´å‚æ‡ππ‡™’¬≈ (exponential) ‚¥¬®–‡ªìπµ—«

°”Àπ¥°“√≈¥≈ß®“°®ÿ¥ Ÿß ÿ¥¢Õß —≠≠“≥

TA ®π∂÷ß®ÿ¥∑’ËµâÕß°“√

®“°¢âÕ°”Àπ¥¢Õßæ“√“¡‘‡µÕ√åµà“ßÊ ¢Õß —≠≠“≥ TA

∑’Ë‰¥â°≈à“«¡“¢â“ßµâπ ∑”„Àâ “¡“√∂‡¢’¬π‡ªìπ ¡°“√

§≥‘µ»“ µ√å‡æ◊ËÕ„™â·∑π —≠≠“≥ TA ∑’Ë ‡°‘¥¢÷Èπ

„π√–∫∫‰¥â¥—ßπ’È (Mathew and Tjhia, 2005)

‡¡◊ËÕ A
0
 §◊Õ·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥ Ÿß ÿ¥¢Õß —≠≠“≥ TA, T

r

§◊Õ™à«ß‡«≈“‡æ‘Ë¡√–¥—∫, T
d
 §◊Õ§à“§ß∑’Ë°“√≈¥√–¥—∫,

·≈– T
f 
§◊Õ™à«ß‡«≈“¢Õß —≠≠“≥ TA ´÷Ëß„π∑’Ëπ’È

°”Àπ¥„Àâ T
f
 = T

r
 + 4T

d
 ‚¥¬∑’Ë™à«ß‡«≈“≈¥√–¥—∫

¡’§à“‡∑à“°—∫ 4T
d
 °Á‡æ’¬ßæÕ∑’Ë®–∑”„Àâ·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥

¢Õß —≠≠“≥ TA ≈¥≈ß‡À≈◊Õ‡æ’¬ß 1.8% ¢Õß

·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥ Ÿß ÿ¥¢Õß —≠≠“≥ TA

‡∑§π‘§°“√µ√«®À“·≈–·°â‰¢ TA

·∫∫∑—Ë«‰ª

„π∫∑§«“¡π’È‡∑§π‘§°“√µ√«®À“·≈–·°â‰¢

TA ·∫∫∑’Ë„™â°—π∑—Ë«‰ª (À√◊Õ‡√’¬°«à“«‘∏’ çF1é)

®–À¡“¬∂÷ß‡∑§π‘§∑’Ëπ”‡ πÕ„π (Kovintavewat

and Koonkarnkhai, 2009) ÷́Ëß¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ¥’°«à“

‡∑§π‘§∑’Ëπ”‡ πÕ„π (Mathew and Tjhia, 2005)
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‚¥¬°“√µ√«®À“°“√‡°‘¥¢Õß TA ®–Õ“»—¬À≈—°°“√

∑’Ë«à“‡¡◊ËÕ TA ‡°‘¥¢÷Èπ„π√–∫∫®–∑”„Àâ§à“‡©≈’Ë¬¢Õß —≠≠“≥

Õà“π°≈—∫ (À√◊Õ‡ âπ‡™◊ËÕ¡∞“π) ¡’§à“‰¡à‡∑à“°—∫§à“»Ÿπ¬å

´÷Ëß§à“‡©≈’Ë¬π’ÈÀ“‰¥â®“° (Mathew and Tjhia, 2005)

(3)

‡¡◊ËÕ L §◊Õ§«“¡°«â“ß¢ÕßÀπâ“µà“ß∑’Ë„™âÀ“§à“‡©≈’Ë¬

(‡ªìπ‡≈¢®”π«π‡µÁ¡§’Ë) ·≈– β = (L - 1)/2 ‚¥¬

®–¡’°“√µ√«®æ∫°“√‡°‘¥¢÷Èπ¢Õß TA „π√–∫∫°ÁµàÕ

‡¡◊ËÕ q
k
 ≥ m

1
 ·≈–∂â“·´¡‡ªî≈¢âÕ¡Ÿ≈¢Õß —≠≠“≥Õà“π

°≈—∫¡’§à“¡“°°«à“¢’¥‡√‘Ë¡‡ª≈’Ë¬π m
2
 (π—Ëπ§◊Õ y

k
 > m

2
)

‡ªìπ®”π«πÀ≈“¬·´¡‡ªî≈µ‘¥°—π (Mathew and Tjhia,

2005) À¡“¬‡Àµÿ∑—Èß Õß‡ß◊ËÕπ‰¢π’È‰¥â∂Ÿ°π”¡“„™â

‡æ◊ËÕ‡æ‘Ë¡§«“¡¡—Ëπ„®«à“¡’°“√µ√«®æ∫°“√‡°‘¥ —≠≠“≥

TA ®√‘ß ·∑π∑’Ë®–‡ªìπ —≠≠“≥‡µ◊Õπ∑’Ëº‘¥æ≈“¥

(false alarm)

®“°π—Èπ°“√·°â‰¢º≈°√–∑∫¢Õß TA ®–„™â

‡∑§π‘§°“√ª√—∫‡ âπ‚§âß∑’Ë‡À¡“– ¡„π°“√ª√–¡“≥§à“

 —≠≠“≥ TA (Kovintavewat and Koonkarnkhai, 2009)

‚¥¬Õ“»—¬≈—°…≥–¢Õß —≠≠“≥ TA µ“¡√Ÿª∑’Ë 2 π—Ëπ

§◊Õ —≠≠“≥ TA „π™à«ß‡«≈“‡æ‘Ë¡√–¥—∫®–¡’≈—°…≥–

‡ªìπ·∫∫‡™‘ß‡ âπ (linear) ·≈– —≠≠“≥ TA „π™à«ß

‡«≈“≈¥√–¥—∫®–¡’≈—°…≥–‡ªìπ·∫∫‡ÕÁ° ǻ‚æ‡ππ‡™’¬≈

°“√ª√–¡“≥§à“ —≠≠“≥ TA „π™à«ß

‡«≈“‡æ‘Ë¡√–¥—∫

‡¡◊ËÕ¡’°“√µ√«®æ∫°“√‡°‘¥¢Õß —≠≠“≥ TA

°Á®–∑”°“√‡°Á∫·´¡‡ªî≈¢âÕ¡Ÿ≈¢Õß§à“‡©≈’Ë¬ {q
k
} µ—Èß·µà

µ”·Àπàß∑’Ëµ√«®æ∫ TA ®π∂÷ß§à“ Ÿß ÿ¥¢Õß q
k
 ‡æ◊ËÕ

„™â„π°“√ª√–¡“≥§à“ —≠≠“≥ TA „π™à«ß‡«≈“‡æ‘Ë¡√–¥—∫

‚¥¬„™â«‘∏’°“√ª√—∫‡ âπ‚§âß∑’Ë‡À¡“– ¡·∫∫‡™‘ß‡ âπ

´÷Ëß¡’√Ÿª ¡°“√§◊Õ

(4)

‡¡◊ËÕ        §◊Õ§à“ª√–¡“≥¢Õß —≠≠“≥ TA

„π™à«ß‡«≈“‡æ‘Ë¡√–¥—∫ ·≈– a, b §◊Õ§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï

¢Õß ¡°“√‡™‘ß‡ âπ∑’Ë‡ªìπ‡≈¢®”π«π®√‘ß ´÷ËßÀ“‰¥â®“°

°“√·°â ¡°“√

(5)

‡¡◊ËÕ  q
i 
 =  q(iT) §◊Õ§à“‡©≈’Ë¬¢Õß —≠≠“≥Õà“π°≈—∫

≈”¥—∫∑’Ë i, t
i
 §◊Õ‡«≈“∑’Ë Õ¥§≈âÕß°—∫  qi ·≈– m

§◊Õ®”π«π·´¡‡ªî≈∑’Ë„™â„π°“√ª√–¡“≥§à“ TA „π

™à«ß‡«≈“‡æ‘Ë¡√–¥—∫

°“√ª√–¡“≥§à“ —≠≠“≥ TA „π™à«ß‡«≈“

≈¥√–¥—∫

°“√ª√–¡“≥§à“ —≠≠“≥ TA „π™à«ß‡«≈“

≈¥√–¥—∫®–„™â¢âÕ¡Ÿ≈  q
k 
 µ—Èß·µà·´¡‡ªî≈∑’Ë q

j
 ‰ª®π∂÷ß

·´¡‡ªî≈∑’Ë q
j
 +4T

d
  ‡¡◊ËÕ j §◊Õµ”·Àπàß§à“ Ÿß ÿ¥¢Õß

q
k 
 ‚¥¬∑’Ë°“√ª√–¡“≥§à“ —≠≠“≥ TA „π™à«ß‡«≈“

≈¥√–¥—∫π’È®–„™â‡∑§π‘§°“√ª√—∫‡ âπ‚§âß∑’Ë‡À¡“– ¡

·∫∫‡ÕÁ°´å‚æ‡ππ‡™’¬≈∑’Ë¡’√Ÿª ¡°“√§◊Õ

(6)

‡¡◊ËÕ         §◊Õ§à“ª√–¡“≥¢Õß —≠≠“≥ TA „π™à«ß

‡«≈“≈¥√–¥—∫ ·≈– A, B §◊Õ§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï¢Õß ¡°“√

‡ÕÁ°´å‚æ‡ππ‡™’¬≈∑’Ë‡ªìπ‡≈¢®”π«π®√‘ß ‚¥¬∑’Ë§à“

 —¡ª√– ‘∑∏‘Ï A À“‰¥â®“° A = exp(z) ‡¡◊ËÕ

(7)

t
i
q

i

q
i
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·≈–§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï  B  À“‰¥â®“°

(8)

‡¡◊ËÕ n §◊Õ®”π«π·´¡‡ªî≈¢Õß {q
k
} ∑’Ë„™â„π°“√

ª√–¡“≥§à“¢Õß —≠≠“≥ TA „π™à«ß‡«≈“≈¥√–¥—∫

‚¥¬∑’Ë°“√ª√–¡“≥§à“¢Õß —≠≠“≥ TA „π™à«ß≈¥√–¥—∫

®– ‘Èπ ÿ¥°ÁµàÕ‡¡◊ËÕ          < 0.01

À≈—ß®“°∑’Ë‰¥â§à“ª√–¡“≥„π·µà≈– à«π·≈â« °Á

®–π”§à“ª√–¡“≥¢Õß™à«ß‡æ‘Ë¡√–¥—∫·≈–™à«ß≈¥√–¥—∫

∑—Èß 2  à«ππ’È¡“√«¡°—π‡æ◊ËÕ„Àâ‰¥â§à“ª√–¡“≥¢Õß

 —≠≠“≥ TA,       µ“¡ ¡°“√µàÕ‰ªπ’È

(9)

‡¡◊ËÕ T
y
 §◊Õ‡«≈“∑’Ëµ√«®æ∫ —≠≠“≥ TA,   §◊Õ‡«≈“

‡¡◊ËÕ·´¡‡ªî≈ {q
k
} ¡’§à“ Ÿß ÿ¥·≈–   §◊Õ§à“ª√–¡“≥

™à«ß‡«≈“¢Õß —≠≠“≥ TA

°“√≈¥§«“¡´—∫´âÕπ ”À√—∫°“√ª√–¡“≥

§à“ —≠≠“≥ TA

∫∑§«“¡π’È®–π”‡ πÕ«‘∏’°“√≈¥§«“¡´—∫´âÕπ

 ”À√—∫°“√ª√–¡“≥§à“ —≠≠“≥ TA ‡©æ“–„π™à«ß

‡«≈“≈¥√–¥—∫‡∑à“π—Èπ ( —πµ‘, 2008) ‡æ◊ËÕ‰¡à„Àâ¡’

º≈°√–∑∫µàÕ°“√µ√«®À“µ”·Àπàß°“√‡°‘¥¢Õß —≠≠“≥

TA ·≈–„Àâßà“¬µàÕ°“√æ‘®“√≥“§«“¡´—∫´âÕπ¢Õß·µà≈–«‘∏’

„π√Ÿª·∫∫¢Õßµ—«¥”‡π‘π°“√∫«°·≈–°“√§Ÿ≥ ‚¥¬«‘∏’

°“√≈¥§«“¡ —́∫´âÕπ¢Õß°“√ª√–¡“≥§à“ —≠≠“≥

TA „π™à«ß‡«≈“≈¥√–¥—∫∑’Ëπ”‡ πÕ¡’¥—ßµàÕ‰ªπ’È

«‘∏’∑’Ë 1 „π°“√À“§à“‡©≈’Ë¬¢Õß —≠≠“≥Õà“π

°≈—∫®–À“§à“‡©≈’Ë¬‡©æ“–∫“ß§à“ ´÷Ëß®–‡√’¬°«‘∏’°“√π’È«à“

çR1é  ”À√—∫«‘∏’π’È®–„™â°“√À“§à“‡©≈’Ë¬¢Õß —≠≠“≥

Õà“π°≈—∫µ“¡ ¡°“√∑’Ë (3) ·µà‡¡◊ËÕ¡’°“√µ√«®æ∫

°“√‡°‘¥¢Õß TA °Á®–∑”°“√≈¥§«“¡´—∫´âÕπ‚¥¬°“√

À“§à“‡©≈’Ë¬‡©æ“–µ”·Àπàß∑’Ë {q
ir
} ‚¥¬∑’Ë r > 1

·≈–‡ªìπ®”π«π‡µÁ¡∫«° À√◊Õ‡ªìπ°“√À“§à“‡©≈’Ë¬∑ÿ°Ê

r ·´¡‡ªî≈ ‚¥¬®–„™â·´¡‡ªî≈¢âÕ¡Ÿ≈ {q
ir
} „π°“√À“

§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï A ·≈– B ∑’Ë„™â ”À√—∫°“√ª√–¡“≥

§à“ —≠≠“≥ TA „π™à«ß‡«≈“≈¥√–¥—∫

«‘∏’∑’Ë 2 ‡π◊ËÕß®“°ª°µ‘°“√À“§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï

A ·≈– B µ“¡ ¡°“√∑’Ë (7) ·≈– (8) ®–µâÕß„™â·´¡‡ªî≈

¢âÕ¡Ÿ≈ {q
k
} ‡∑à“°—∫ 4T

d
 ·´¡‡ªî≈„π°“√À“§à“‡©≈’Ë¬

¢Õß —≠≠“≥Õà“π°≈—∫ {q
k
}  ”À√—∫«‘∏’°“√≈¥§«“¡

´—∫´âÕπ¢Õß°“√ª√–¡“≥§à“ —≠≠“≥ TA «‘∏’π’È®–„™â

§«“¡¬“«¢Õß¢âÕ¡Ÿ≈ {q
k
} πâÕ¬°«à“ 4T

d
 ·´¡‡ªî≈

´÷Ëß®–„™â·´¡‡ªî≈¢âÕ¡Ÿ≈ {q
k
} ‡ªìπ®”π«π√âÕ¬≈– x

¢Õß 4T
d
 ‚¥¬®–‡√’¬°ª√– ‘∑∏‘¿“æ¢Õß«‘∏’π’È«à“ çR2é

«‘∏’∑’Ë 3 §◊Õ°“√À“§à“‡©≈’Ë¬∑ÿ°Ê r ·´¡‡ªî≈

‡¡◊ËÕ r > 1 ·≈–°“√„™â§«“¡¬“«¢Õß¢âÕ¡Ÿ≈ {q
k
}

πâÕ¬°«à“ 4T
d
 ·´¡‡ªî≈ „π°“√À“§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï

¢Õß ¡°“√∑’Ë (7) ·≈– (8) π—Ëπ§◊Õ°“√„™â‡∑§π‘§

°“√≈¥§«“¡ —́∫´âÕπ„π°“√ª√–¡“≥§à“ —≠≠“≥ TA

¥â«¬«‘∏’ R1 ·≈– R2 √à«¡°—π ́ ÷Ëß®–‡√’¬°«‘∏’°“√π’È«à“ çR3é

‡¡◊ËÕ¡’°“√µ√«®æ∫°“√‡°‘¥¢Õß TA °√–∫«π°“√

µ√«®À“ TA ®–À¬ÿ¥≈ß‡ªìπ√–¬–‡∑à“°—∫ T
f
 ‡æ◊ËÕ

∑”°“√ª√–¡“≥§à“ —≠≠“≥ TA ·≈–≈¥º≈°√–∑∫

¢Õß TA ‚¥¬À≈—ß®“°∑’Ë‰¥â§à“ª√–¡“≥¢Õß —≠≠“≥

TA π—Ëπ§◊Õ           ®“°°“√ª√–¡“≥§à“ —≠≠“≥

TA ∑’Ë‰¥â®“°°√–∫«π°“√≈¥§«“¡´—∫´âÕπ∑—Èß 3 «‘∏’

·≈â«°Á®–π”¡“≈∫ÕÕ°®“° —≠≠“≥Õà“π°≈—∫ {y
k
} ‚¥¬∑’Ë

‡¡◊ËÕ¡’°“√‡°‘¥ TA

‡¡◊ËÕ‰¡à¡’ TA       (10)

®“°π—Èπ°Á àß≈”¥—∫¢âÕ¡Ÿ≈ {s
k
} ∑’Ë‰¥â‰ª¬—ß«ß®√Õ’§«Õ‰≈‡´Õ√å

·≈–«ß®√µ√«®À“«‘‡∑Õ√å∫‘ µ“¡≈”¥—∫

„π à«πµàÕ‰ªπ’È®–· ¥ß√“¬≈–‡Õ’¬¥∑’Ë„™â„π

°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§«“¡´—∫ ấÕπ„π°“√ª√–¡“≥§à“ —≠≠“≥

TA ¢Õß·µà≈–«‘∏’ ‚¥¬®–æ‘®“√≥“§«“¡´—∫´âÕπ

®“°®”π«πµ—«¥”‡π‘π°“√∫«°·≈–µ—«¥”‡π‘π°“√§Ÿ≥∑’Ë„™â

„π°“√ª√–¡“≥§à“ —≠≠“≥ TA „π™à«ß‡«≈“≈¥√–¥—∫
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µ“√“ß∑’Ë 1 ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§«“¡ —́∫´âÕπ„π√Ÿª·∫∫µ—«

¥”‡π‘π°“√∫«°·≈–°“√§Ÿ≥ ‡¡◊ËÕ r §◊Õ®”π«π‡µÁ¡∑’Ë„™â

À“§à“ {q
ir
} ∑ÿ°Ê r ·´¡‡ªî≈ ‚¥¬∑’Ë r > 1  ”À√—∫ R1,

x §◊Õ√âÕ¬≈–¢Õß®”π«π·´¡‡ªî≈ {q
k
} ∑’Ë„™â„π°“√

À“§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï¢Õß°“√ª√–¡“≥§à“ —≠≠“≥ TA

∑’Ë„™â ”À√—∫ R2 ·≈–   §◊Õ®”π«π·´¡‡ªî≈∑—ÈßÀ¡¥

¢Õß°“√ª√–¡“≥§à“„π™à«ß‡«≈“≈¥√–¥—∫

º≈°“√∑¥≈Õß

„π∫∑§«“¡π’È®–æ‘®“√≥“°√≥’∑’Ë —≠≠“≥

Õà“π°≈—∫·µà≈–‡ Á́°‡µÕ√å (sector) ¡’ —≠≠“≥ TA

‡°‘¥¢÷ÈπÀπ÷Ëß§√—Èß (Àπ÷Ëß‡´°‡µÕ√å¡’®”π«π∫‘µ¢âÕ¡Ÿ≈

‡∑à“°—∫ 4096 ∫‘µ) ‚¥¬∑’Ë°“√‡°‘¥ TA „π·µà≈–‡´Á°‡µÕ√å

®–‡°‘¥¢÷Èπ ≥ µ”·Àπàß¢Õß∫‘µ∑’Ë 1000T, ·≈–¡’ A
0
 = 2,

T
r
 = 30T, T

d
 = 250 ·≈–®–∑”„Àâ‰¥â®”π«π·´¡‡ªî≈

∑—ÈßÀ¡¥¢Õß —≠≠“≥ TA §◊Õ T
f
 = 1030T  —≠≠“≥

TA ∂◊Õ«à“‡ªìπ„π°√≥’∑’Ë·¬à∑’Ë ÿ¥ (worst case) ´÷Ëß∂â“

‰¡à¡’°“√≈¥º≈°√–∑∫¢Õß TA „π —≠≠“≥Õà“π°≈—∫

°Á®–∑”„Àâ‡°‘¥¢âÕº‘¥æ≈“¥®”π«π¡“°„π¢âÕ¡Ÿ≈·µà≈–

‡´Á°‡µÕ√å‰¥â (Mathew and Tjhia, 2005)

µ“√“ß∑’Ë 1. ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§«“¡´—∫´âÕπ¢Õß°“√

ª√–¡“≥§à“ —≠≠“≥ TA „π°“√

ª√–¡“≥§à“™à«ß≈¥√–¥—∫

 ”À√—∫°“√®”≈Õß√–∫∫ (simulation) ®–æ‘®“√≥“

√–∫∫∑’Ë§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈ ND = PW
50
/T

= 2.5, Õ’§«Õ‰≈‡´Õ√å∑’Ë„™â¡’®”π«π 11 ·∑Áª (tap) ·≈–

„™â∑“√å‡°Áµ·∫∫ GPR (generalized partial response target)

·∫∫ 4 ·∑Áª§◊Õ 1 + 1.351D + 0.958D2 + 0.325D3

´÷Ëß∂Ÿ°ÕÕ°·∫∫‚¥¬‡∑§π‘§¢âÕº‘¥æ≈“¥°”≈—ß Õß

‡©≈’Ë¬πâÕ¬ ÿ¥ (MMSE: minimum mean-squared error)

(Moon and Zeng, 1995) ≥ SNR ∑’Ë∑”„Àâ‡°‘¥ BER

= 10-4 ‡¡◊ËÕ‰¡à¡’º≈°√–∑∫¢Õß TA πÕ°®“°π’È„π°“√

µ√«®À“°“√‡°‘¥¢Õß TA ®–∑”°“√À“§à“‡©≈’Ë¬ {q
k
}

‚¥¬„™â L = 51, m
1
 = 0.5 ·≈– m

2
 = 1.1  (Mathew

and Tjhia, 2005) ·≈–„π∫∑§«“¡π’È®–π‘¬“¡§à“Õ—µ√“ à«π

°”≈—ß¢Õß —≠≠“≥µàÕ°”≈—ß¢Õß —≠≠“≥√∫°«π (SNR

: signal-to-noise ratio) ¥—ßπ’È

(11)

¡’Àπà«¬‡ªìπ‡¥´‘‡∫≈ (dB: decibel) ‡¡◊ËÕ E
i
 §◊Õ

æ≈—ßß“π¢Õßº≈µÕ∫ πÕßÕ‘¡æ—≈ å¢Õß™àÕß —≠≠“≥

(Õπÿæ—π∏å¢Õß g(t) À“√¥â«¬§à“ Õß)

√Ÿª∑’Ë 3 ·≈–√Ÿª∑’Ë 4 ‡ªìπ°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫

¢âÕº‘¥æ≈“¥°”≈—ß Õß‡©≈’Ë¬ (MSE: mean-squared error)

√–À«à“ß —≠≠“≥ TA ∑’Ë‰¥â®“°°“√ª√–¡“≥§à“ —≠≠“≥

TA ¥â«¬«‘∏’°“√≈¥§«“¡ —́∫´âÕπ«‘∏’ R1 ·≈– R2

°—∫ —≠≠“≥ TA ∑’Ë √â“ß®“° ¡°“√∑’Ë (2) ‚¥¬∑’Ë§à“ MSE

À“‰¥â®“°

(11)

¡’Àπà«¬‡ªìπ dB ‚¥¬∑’Ë u
d
(kT) §◊Õ —≠≠“≥ TA

„π™à«ß≈¥√–¥—∫∑’Ë‰¥â®“° ¡°“√∑’Ë (2) ·≈–

§◊Õ —≠≠“≥ TA „π™à«ß≈¥√–¥—∫∑’Ë‰¥â®“°°“√ª√–¡“≥

§à“ —≠≠“≥ TA
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√Ÿª∑’Ë 3. ¢âÕº‘¥æ≈“¥°”≈—ß Õß‡©≈’Ë¬ (MSE) √–À«à“ß

 —≠≠“≥ TA ·≈–°“√ª√–¡“≥§à“¢Õß —≠≠“≥

TA ∑’Ë¡’°“√ª√—∫§à“ r ≥ SNR = 27 dB

√Ÿª∑’Ë 4. ¢âÕº‘¥æ≈“¥°”≈—ß Õß‡©≈’Ë¬ (MSE) √–À«à“ß

 —≠≠“≥ TA ·≈–§à“ª√–¡“≥¢Õß —≠≠“≥

TA ∑’Ë¡’°“√ª√—∫§à“ x ≥ SNR = 27 dB

‡¡◊ËÕ„™â‡ß◊ËÕπ‰¢°“√≈¥§«“¡ —́∫ ấÕπ¢Õß°“√

ª√–¡“≥§à“„π™à«ß≈¥√–¥—∫·∫∫µà“ßÊ

 ”À√—∫°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§à“ MSE ®–„™â

§à“ SNR ∑’Ë∑”„Àâ BER = 10-4 π—Èπ§◊Õ SNR = 27 dB

·≈–·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥ Ÿß ÿ¥¢Õß —≠≠“≥ TA §◊Õ A
0
 = 1.5, 2

·≈– 3 √Ÿª∑’Ë 3 ‡ªìπ°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§à“ MSE ∑’Ë‰¥â

®“°°“√≈¥º≈°√–∑∫¥â«¬«‘∏’ R1 ÷́Ëß®–æ∫«à“ r = 8

®–„Àâ§à“ MSE ∑’Ë„°≈â‡§’¬ß°—∫ r = 1 „π∑ÿ°Ê ·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥

 Ÿß ÿ¥¢Õß —≠≠“≥ TA ·≈–„π∑”πÕß‡¥’¬«°—π

√Ÿª∑’Ë 4 ‡ªìπ°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§à“ MSE ∑’Ë‰¥â®“°°“√≈¥

§«“¡´—∫´âÕπ¥â«¬«‘∏’ R2 ´÷Ëß®–æ∫«à“ x ¡’§à“‡∑à“°—∫

√âÕ¬≈– 80 ¢Õß 4T
d
 ®–„Àâ§à“ MSE ∑’Ë„°≈â‡§’¬ß°—∫

°“√„™â¢âÕ¡Ÿ≈§à“‡©≈’Ë¬∑—ÈßÀ¡¥ (‡∑à“°—∫ 4T
d
)

√Ÿª∑’Ë 5. ª√– ‘∑∏‘¿“æ¢Õß‡∑§π‘§≈¥º≈°√–∑∫¢Õß

TA ·∫∫µà“ßÊ „π√Ÿª¢Õß BER °—∫ SNR

„π à«πµàÕ‰ªπ’È®–‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ª√– ‘∑∏‘¿“æ

¢Õß‡∑§π‘§°“√≈¥º≈°√–∑∫¢Õß TA ·∫∫µà“ßÊ ‚¥¬∑’Ë

 ”À√—∫«‘∏’ R1 ®–„™â r = 8 «‘∏’ R2 „™â x √âÕ¬≈– 80

‡¡◊ËÕ®”π«π·´¡‡ªî≈∑—ÈßÀ¡¥¢Õß™à«ß≈¥√–¥—∫‡∑à“°—∫

1000T ®–∑”„Àâ‰¥â®”π«π·´¡‡ªî≈∑’Ëπ”‰ª„™â„π°“√

ª√–¡“≥§à“ —≠≠“≥ TA ¥â«¬ R2 ‡∑à“°—∫ 800T

·≈–«‘∏’ R3 ®–„™â·∫∫ R1 ·≈– R2 √à«¡°—π „π°“√

À“§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï¢Õß°“√ª√–¡“≥§à“ —≠≠“≥ TA

√Ÿª∑’Ë 5 · ¥ß°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ª√– ‘∑∏‘¿“æ

¢Õß°“√≈¥§«“¡ —́∫´âÕπ¢Õß«‘∏’µà“ßÊ „π√Ÿª·∫∫

¢Õß BER °—∫ SNR æ∫«à“ª√– ‘∑∏‘¿“æ¢Õß«‘∏’

R1, R2 ·≈– R3 „°≈â‡§’¬ß°—∫«‘∏’ F1 ‚¥¬ª√– ‘∑∏‘¿“æ

¢Õß√–∫∫∑’Ë‰¡à¡’°“√≈¥º≈°√–∑∫®“° TA ®–‡√’¬°«à“

çwith TAé „π¢≥–∑’Ëª√– ‘∑∏‘¿“æ¢Õß√–∫∫∑’Ë‰¡à¡’

º≈°√–∑∫®“° TA ®–‡√’¬°«à“ çno TAé ́ ÷Ëß®–‡ÀÁπ‰¥â«à“

∂â“‰¡à¡’°“√≈¥º≈°√–∑∫¢Õß TA ª√– ‘∑∏‘¿“æ



140 «“√ “√«‘®—¬ ¡¢. 15 (2) : °ÿ¡¿“æ—π∏å 2553
°“√≈¥§«“¡ —́∫´âÕπ¢ÕßÕ—≈°Õ√‘∑÷¡°“√µ√«®À“·≈–·°â‰¢

§«“¡¢√ÿ¢√–‡™‘ß§«“¡√âÕπ„π™àÕß —≠≠“≥°“√∫—π∑÷°·∫∫·π«µ—Èß

¢Õß√–∫∫®–·¬à¡“° πÕ°®“°π’È√Ÿª∑’Ë 6 ‡ªìπ°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫

ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π√Ÿª·∫∫¢Õß BER °—∫·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥ Ÿß ÿ¥

¢Õß —≠≠“≥ TA µ—Èß·µà 1 ∂÷ß 3 ‡∑à“¢Õß —≠≠“≥

Õà“π°≈—∫ ≥ SNR ∑’Ë∑”„Àâ BER = 10-4 ‡¡◊ËÕ‰¡à¡’

°“√‡°‘¥ TA π—Ëπ§◊Õ SNR = 27 dB ®“°√Ÿª∑’Ë 6

®–æ∫«à“ «‘∏’ R1, R2 ·≈–R3 ®–∑π∑“πµàÕ°“√

‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥ Ÿß ÿ¥¢Õß —≠≠“≥ TA

(‰¡à«à“·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥ Ÿß ÿ¥¢Õß —≠≠“≥ TA ®–¡’§à“

‡∑à“„¥°Áµ“¡„π™à«ß 1 ∂÷ß 3 ‡∑à“¢Õß —≠≠“≥Õà“π°≈—∫

°Á®–¬—ß„Àâ§à“ BER ‡∑à“‡¥‘¡) ·≈–¬—ß§ß„Àâ BER ∑’Ë„°≈â

‡§’¬ß°—∫«‘∏’ F1 Õ’°¥â«¬

πÕ°®“°π’Èµ“√“ß∑’Ë 2 · ¥ß®”π«πµ—«¥”‡π‘π°“√

∫«°·≈–°“√§Ÿ≥∑’Ë„™â∑—ÈßÀ¡¥„π°“√ª√–¡“≥§à“ —≠≠“≥

„π™à«ß‡«≈“≈¥√–¥—∫ ‚¥¬∑’Ë      = 1000 ·´¡‡ªî≈

r = 8 ·≈– x = 80 ®“°µ“√“ß∑’Ë 2 ®–æ∫«à“«‘∏’ R3

„™âµ—«¥”‡π‘π°“√∫«°·≈–°“√§Ÿ≥πâÕ¬∑’Ë ÿ¥ µ“¡¥â«¬«‘∏’

R1, R2 ·≈– F1 µ“¡≈”¥—∫ ¥—ßπ—Èπ®÷ß √ÿªº≈‰¥â«à“

«‘∏’ R3 ‡ªìπ«‘∏’°“√≈¥º≈°√–∑∫¢Õß TA ∑’Ë§«√

®–π”¡“„™â®√‘ß„π™àÕß —≠≠“≥°“√∫—π∑÷°·∫∫·π«µ—Èß

‡π◊ËÕß®“°„Àâª√– ‘∑∏‘¿“æ∑’Ë„°≈â‡§’¬ß°—∫«‘∏’ F1

·µà¡’§«“¡ —́∫´âÕππâÕ¬°«à“¡“°

 √ÿªº≈°“√∑¥≈Õß

 —≠≠“≥Õà“π°≈—∫∑’Ë¡’º≈°√–∑∫¢Õß TA

®– àßº≈∑”„Àâ‡°‘¥¢âÕº‘¥æ≈“¥‡ªìπ®”π«π¡“°„π

°√–∫«π°“√µ√«®À“¢âÕ¡Ÿ≈ (detection process)

¥—ßπ—Èπ‡∑§π‘§°“√µ√«®À“·≈–·°â‰¢ TA ®÷ß‡ªìπ

 ‘Ëß®”‡ªìπÕ¬à“ß¬‘Ëß ”À√—∫™àÕß —≠≠“≥°“√∫—π∑÷°

‡™‘ß·¡à‡À≈Á°·∫∫·π«µ—Èß ∫∑§«“¡π’È‰¥âπ”‡ πÕ«‘∏’°“√

≈¥§«“¡´—∫ ấÕπ¢Õß‡∑§π‘§°“√µ√«®À“·≈–·°â‰¢

TA ∑’ËÕ¬Ÿà∫πæ◊Èπ∞“π¢Õß°“√ª√—∫‡ âπ‚§âß∑’Ë‡À¡“– ¡

3 «‘∏’ π—Ëπ§◊Õ «‘∏’ R1 ‡ªìπ°“√À“§à“‡©≈’Ë¬¢Õß —≠≠“≥

Õà“π°≈—∫∑ÿ°Ê r ·´¡‡ªî≈, «‘∏’ R2 ‡ªìπ°“√„™â§à“‡©≈’Ë¬

¢Õß —≠≠“≥Õà“π°≈—∫‡ªìπ®”π«π x √âÕ¬≈–¢Õß 4T
d

·´¡‡ªî≈ ·≈–«‘∏’ R3 ‡ªìπ°“√π”«‘∏’ R1 ·≈– R2

¡“„™âß“π√à«¡°—π

®“°°“√∑¥≈Õßæ∫«à“ r = 8 ·≈– x ‡∑à“°—∫

√âÕ¬≈– 80 ¢Õß 4T
d
 ®–„Àâ§à“ MSE ∑’Ë„°≈â‡§’¬ß°—∫

F1 ‚¥¬∑’Ë·µà≈–«‘∏’®–„Àâª√– ‘∑∏‘¿“æ„π√Ÿª·∫∫Õ—µ√“

¢âÕº‘¥æ≈“¥¢Õß∫‘µ (BER) „°≈â‡§’¬ß°—∫‡∑§π‘§

°“√µ√«®À“·≈–·°â‰¢ TA ·∫∫∑’Ë„™â°—π∑—Ë«‰ª πÕ°®“°π’È

¬—ß¡’§«“¡∑π∑“πµàÕ·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥ Ÿß ÿ¥¢Õß —≠≠“≥

TA ¥â«¬ ‚¥¬«‘∏’ R3 ®–„™â®”π«πµ—«¥”‡π‘π°“√∫«°

·≈–°“√§Ÿ≥∑’Ë„™â„π°“√ª√–¡“≥§à“ —≠≠“≥ TA

πâÕ¬∑’Ë ÿ¥ √Õß≈ß¡“§◊Õ R1, R2, ·≈– F1 µ“¡≈”¥—∫

‡æ√“–©–π—Èπ«‘∏’°“√≈¥§«“¡ —́∫´âÕπ·∫∫ R3

®÷ß‡À¡“– ”À√—∫°“√π”¡“„™â®√‘ß„π™àÕß —≠≠“≥

°“√∫—π∑÷°·∫∫·π«µ—Èß¢ÕßÕÿª°√≥åŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√åø

√Ÿª∑’Ë 6. ª√– ‘∑∏‘¿“æ¢Õß‡∑§π‘§°“√≈¥º≈°√–∑∫

¢Õß TA ·∫∫µà“ßÊ „π√Ÿª¢Õß BER °—∫§à“

·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥ Ÿß ÿ¥¢Õß —≠≠“≥ TA ∑’Ë SNR

= 27 dB

µ“√“ß∑’Ë 2. ®”π«πµ—«¥”‡π‘π°“√∫«°·≈–®”π«π

µ—«¥”‡π‘π°“√§Ÿ≥ ”À√—∫·µà≈–«‘∏’°“√

≈¥§«“¡ —́∫ ấÕπ
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°‘µµ‘°√√¡ª√–°“»

ß“π«‘®—¬π’È‰¥â√—∫°“√ π—∫ πÿπ®“°»Ÿπ¬å«‘®—¬

√à«¡‡©æ“–∑“ß¥â“π à«πª√–°Õ∫Œ“√å¥¥‘ °å‰¥√åø

(I/UCRC in HDD component) §≥–«‘»«°√√¡»“ µ√å

¡À“«‘∑¬“≈—¬¢Õπ·°àπ ·≈–»Ÿπ¬å ‡∑§‚π‚≈¬’

Õ‘‡≈Á°∑√Õπ‘° å·≈–§Õ¡æ‘«‡µÕ√å·Ààß™“µ‘  ”π—°ß“π
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