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ABSTRACT 
 

In this article, we present an overview of architecture of the read channel chip and the effects 
of modulation code rates and channel types to the noise margin, an important parameter in the 
magnetic recording system. The noise margin is adjusted by varying the noise level to the WRITE bit 
streams for each code rate and channel type. The experimental results show that required noise margin 
is higher as the data rate increases and the partial response IV channel can withstand higher noise 
level than the Lorentzian pulse. 
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บทนํา 
  การทดสอบการทํางานของชิพชองสัญญาณอาน (Read Channel Chip) เปนขั้นตอนสําคัญใน
การผลิตฮารดดิสกไดรฟ โดยเฉพาะอยางยิ่งเพ่ือตรวจสอบอัตราบิตผิดพลาดของระบบ สัญญาณจาก
หัวอานเกิดความผิดเพ้ียนจากการแทรกสอดสัญลักษณและสัญญาณรบกวนหลายชนิด ชิพชองสัญญาณ
อานทําหนาที่ประมวลผลสัญญาณที่ผิดเพ้ียนเพ่ือใหอัตราบิตผิดพลาดอยูในระดับที่ยอมรับได ชิพ
ชองสัญญาณอานประกอบดวยสวนตาง ๆ เชน วงจร AGC, วงจรกรองเวลาตอเนื่อง (CTF) , วงจร 
ADC, อีควอไลเซอร (Equalizer) ชวยปรับทารเกตของชองสัญญาณใหอยูในรูปของ partial response 
โดยใชวงจรเอฟไออาร , วงจรวีเทอรบิ, วงจรถอดรหัสมอดูเลชัน และวงจรถอดรหัสแกไขความผิดพลาด 
(ECC) ดังแสดงในรูปที่ 1 เปนตน 
 

 
 

รูปที่ 1 สถาปตยกรรมของชองสัญญาณอาน(Read Channel Architecture) 
 

ในสวนของวงจร CTF คาที่สามารถปรับไดคือ ขนาดแบนดวิดทตัวกรอง คาเกนของตัวกรอง 
เปนตน การปรับขนาดแบนดวิดทที่ไมเหมาะสมจะมีผลใหปริมาณสัญญาณรบกวนผานมากเกินไป มีผล
ใหคาเอสเอนอารตํ่าลง หากปรับต่ําเกินไปจะใหสัญญาณที่อานผิดเพ้ียนและมีผลใหคาอัตราบิตผิดพลาด
สูงขึ้น 

ในระบบการบันทึกขอมูลของฮารดดิสกไดรฟนั้น ตัวชิพชองสัญญาณตองทํางานรวมกับ
สวนประกอบเชิงกลเชน หัวอาน โดยสามารถวัดสมรรถนะของระบบในรูปของอัตราบิตผิดพลาดและสวน
เผื่อของสัญญาณรบกวน เปนตน  
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พัลสชองสัญญาณและทารเกต 
ระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กในปจจุบัน มีสองเทคโนโลยีไดแก การบันทึกแนวนอน และ

การบันทึกแนวตั้ง การบันทึกทั้งสองแบบใชแผนดิสกที่ตางกันทําใหมีชองสัญญาณตางกัน ผลตอบสนอง
ตอพัลสเดี่ยว (isolated pulse response) g(t) ในการบันทึกแนวนอน เปนพัลสแบบลอเรนต (Lorentzian) 

เขียนอยูในสมการทางคณิตศาสตรไดเปน (Bergman, 1996) 
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เมื่อ PW50 คือความกวางของพัลส g(t) ที่วัด ณ ตําแหนงที่พัลสมีความสูงเปนครึ่งหนึ่งของแอมพลิจูด
สูงสุด ในกรณีของการบันทึกแนวตั้ง ผลตอบสนองตอพัลสเดี่ยว (isolated pulse response) g(t)  เขียนได
ในรูป (Roscmp,et al. 2002) 
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เมื่อ 50PW  ความกวางของพัลส ( )g t′  (อนพัุนธของพัลส ( )g t ) ที่วัด ณ ตําแหนงที่พัลสมี

ความสูงเปนครึ่งหนึ่งของความสูงสูงสุด ( )erf g คือฟงกชันขอผิดพลาด (Error function) ที่นิยามโดย 

( ) ( ) 2
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2 /

x terf x e dtπ −= ∫  และหากกําหนดให 50PW ND T= ⋅  เมื่อ ND  คือ คาความหนาแนน
ของการบันทึกขอมูล (ND: normalized recording density), T  คือคาบเวลาของขอมูลหนึ่งบิต หรือที ่

 

 
 

รูปที ่2 ผลตอบสนองไดบิต ของการบันทึกในแนวนอน 
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เรียกกันวา “บิตเซล (bit cell)” คา ND  นี้จะเปนคาที่บงบอกวาบริเวณ 50PW สามารถที่จะจัดเก็บขอมูล
ไดจํานวนกี่บิต เมื่อสัญญาณเขียนมีบิต ‘1” ติดกัน ขั้วแมเหล็กจะตางกันทําใหสัญญาณที่อานไดมีคาบวก
และลบแทนแตละบิต แสดงดังรูปที่ 2 สัญญาณนี้เรียกวาผลตอบสนองไดบิต (Dibit Response)  

รูปที่ 2 แสดงผลตอบสนองไดบิตเมื่อคา ND  ตางกัน ถาให T  เปนคาคงที่ เมื่อ 50PW  
หรือND เพ่ิมขึ้น ทําใหมีความจุขอมูลสูงขึ้น จะเห็นไดวาเมื่อความหนาแนนของการบันทึกขอมูล ND  
เพ่ิมมากขึ้นแอมพลิจูดของผลตอบสนองไดบิตจะลดลงและจุดสูงสุดของสัญญาณพัลสไดบิตจะเคล่ือนที่
หางออกไปจากตําแหนงปกติ สัญญาณที่อานไดจะครอบคลุมหลายคาบเวลาหรือหลายบิตเซล ดังนั้น
หลังจากผานวงจร ADC ที่ชักตัวอยางคาทุก ๆ บิต การแทรกสอดระหวางสัญลักษณ (Intersymbol 

Interference) หรือไอเอสไอจะเกิดขึ้น คา ND  ย่ิงสูง ความรุนแรงของไอเอสไอในสัญญาณที่อานไดจะ
เพ่ิมขึ้น และทําใหอัตราบิตผิดพลาดบิตคงที่แมวาจะมีการเพิ่มเอสเอนอาร (SNR) การแกไขปญหาของไอ
เอสไอในรูปที่ 1 ใชวงจรวิเทอรบิ ผลตอบสนองไดบิตในการบันทึกแนวตั้งแสดงในรูปที่ 3 

เมื่อคา ND  สูงขึ้น ความยาวของไอเอสไอจะมากขึ้น ทําใหความซับซอนของวงจรวิเทอรบิเพ่ิม
มากขึ้นในระดับเอกซโพเนนเชียล ดังนั้นในการบันทึกแนวนอน จึงนิยมใชฟลเตอรเอฟไออารเพ่ือเปล่ียน
ผลตอบสนองตอพัลสเดี่ยวแบบลอเรนตใหมีทารเกตเปนแบบ partial response หรือ PR  

ในรูปของการแปลงแบบ D ชองสัญญาณใหม H(D) อยูในรูปของ  
 

               ( ) (1 )(1 )nH D D D= − +  (3) 
 
โดยที่ n เปนจํานวนเต็ม ตัวอยางเชน ทารเกตแบบ PR4 มี 2( ) 1H D D= −  

 
 

รูปที่ 3 ผลตอบสนองไดบิต ของการบันทึกแนวตั้ง 

 
รหัสมอดูเลชัน 

รหัสมอดูเลชันที่ใชในระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กและเชิงแสง ทําหนาที่แปลงขอมูล
ดิจิตอลอินพุตเพ่ือจํากัดจํานวนของบิต “0” และ “1” กอนเขียนลงไปในแผนดิสก รหัส RLL (Run 
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Length Limited) จัดเปนรหัสมอดูเลชัน ที่ถูกกําหนดดวยพารามิเตอรสองตัวคือ ( ),d k  โดย d   คือ
จํานวนบิต “0” ที่นอยที่สุดระหวาง “1” และ k  คือจํานวนบิต “0” ที่มากที่สุดระหวาง “1”  พารามิเตอร 
d  จะทําให บิต “1” สองบิตอยูหางจากกันเพ่ือลดผลกระทบของการแทรกสอดสัญลักษณหรือไอเอสไอ 
นอกจากนี้รหัสมอดูเลชันนั้นจะชวยทําใหองคประกอบไฟฟากระแสตรงลดนอยลง ชวยปรับสเปกตรัมของ
สัญญาณใหเหมาะสมกับชองสัญญาณ เพ่ือทําใหเกิดความผิดเพ้ียนของสัญญาณลําดับสุดทายนั้นนอย
ที่สุด ชวยเพ่ิมระยะทางของบิตเปล่ียนสถานะ (Transition Bit) ที่จะเขียนลงไปในสื่อบันทึก และชวยลด
ผลกระทบของไอเอสไอ สวนพารามิเตอร k  จะชวยทําใหเรามั่นใจวารูปแบบที่จะเขียนลงไปในสื่อบันทึก
จะมีบิตเปล่ียนสถานะเกิดขึ้นสม่ําเสมอเพียงพอ เพ่ือชวยใหระบบการเขาจังหวะของการกูคืน
สัญญาณเวลาทํางานไดอยางถูกตอง แตทั้งนี้การที่จะกําหนดพารามิเตอรทั้งสองนั้นก็ตองคํานึงถึงอัตรา
รหัสดวย อัตรารหัสมอดูเลชัน R  คํานวณไดจาก  
 

                                                    KR
N

=  (4) 

เมื่อ K คือจํานวนบิตอินพุตและ N คือจํานวนบิตเอาตพุต  สําหรับบิตที่รหัสมอดูเลชัน คาเอสเอนอารหา
ไดจาก 
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ผลกระทบของรหัสมอดูเลชันตออัตราบิตผิดพลาดที่เปล่ียนไป ไมไดแปรผกผันกับอัตรารหัส ดังเชนกรณี
ของรหัสชองสัญญาณเสมอไป ทั้งนี้เปนเพราะรหัสมอดูเลชันไมเปนรหัสเชิงเสนและการสรางคํารหัสตอง
อาศัยตารางที่สรางไวเปนหลัก นอกจากนี้จุดประสงคหลักของรหัสมอดูเลชันก็ไมใชการแกไขบิด
ผิดพลาด โดยปกติ รหัสมอดูเลชันโดยเฉพาะที่อัตรารหัสเขาใกล 1 ไมเปนที่เปดเผย จึงเปนยากตอการ
นําไปใชและการคํานวณหาความสัมพันธของอัตรารหัสมอดูเลชันและอัตราเร็วขอมูลตออัตราบิตผิดพลาด
โดยตรง ในบทความนี้อัตราบิตผิดพลาดสามารถหาไดจากการทดลองในหองปฏิบัติการ 
  

วิธีการทดลอง 
การทดสอบคา BER ของชิพชองสัญญาณอานสามารถทําไดโดยการสงลําดับบิตขอมูลสุมที่

สรางจากตัวชิพผานชองสัญญาณสําหรับคา user density (ND = PW50/T) เทากับ 2 ผานเครื่องกําเนิด
สัญญาณรบกวน สัญญาณท่ีอานไดมีความผิดเพ้ียนและจะถูกสงเขาไปในชิพชองสัญญาณอานซึ่งจะผาน
บล็อกตาง ๆ ในรูปที่ 1 เพ่ือแกไขความผิดพลาดและนําลําดับบิตเริ่มตนกลับมา จากนั้นทําการคํานวณ
ระดับคา BER ที่วัดไดโดยเริ่มจากระดับของสัญญาณรบกวนจากนอยไปหามากจนกวาคา BER X≥  โดย 
X คือคา BER ที่ยอมรับได  อัตราเร็วขอมูลที่ใชเทากับ 300-1200 เมกะบิตตอวินาที โดยเพิม่ขึน้ทลีะ 100 

เมกะบิตตอวินาที 



ผลกระทบของอตัรารหัสมอดูเลชนัและพัลสชองสญัญาณตอสวนเผื่อสัญญาณรบกวน 
ในระบบการบันทกึขอมูลเชิงแมเหล็ก 
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อัตราบิตผิดพลาดหรือ BER สามารถคํานวณไดจากอัตราสวนของจํานวนบิตผิดพลาดตอ
จํานวนบิตที่ทดสอบทั้งหมด คา BER ที่ยอมรับไดขึ้นอยูกับบริเวณที่ทําการวัดคาในรูปที่ 1 โดยมักเขียน
ในรูปเอกซโพเนนเชียล เชน คา BER = 410− หมายความวาโดยเฉลี่ยจะมีบิตผิดพลาดจํานวน 1 บิตจาก
จํานวนบิตที่บันทึกทุก ๆ 10,000 บิต โดยปกติคา BER กอนตัวถอดรหัส ECC ตามมาตรฐานอยูที่
ประมาณ 410− - 510− ทั้งนี้เพ่ือใหคา BER สุทธิหลังจากการถอดรหัส ECC ตองอยูตํ่ากวา 1010−    

สวนเผื่อสัญญาณรบกวน เปนการวัดระดับเอสเอนอารที่ตองมีเผื่อไวในการรักษาระดับคา BER 

ไว เมื่อความจุของฮารดดิสกไดรฟหรืออัตราเร็วขอมูลเปล่ียนไป คา BER และสวนเผื่อสัญญาณรบกวน
ขึ้นอยูกับพารามิเตอรจํานวนมากในชิพตัวอาน ทั้งนี้พารามิเตอรที่จะพิจารณาในบทความนี้ไดแก อัตรา
รหัสมอดูเลชันและชนิดของพัลสชองสัญญาณ เปนตน และทําการทดลองที่อัตรารหัสตาง ๆ และสําหรับ
ชองสัญญาณ PR4 และ Lorentzian  
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 
ผลการทดลองในรูปที่ 4 แสดงใหเห็นวาเมื่ออัตราเร็วขอมูลสูงขึ้น สวนเผื่อสัญญาณรบกวนมีคา

สูงขึ้น กลาวคือมีความจําเปนตองเผื่อคาเอสเอนอารมากขึ้นเพ่ือที่จะรักษาระดับ BER เดิม สําหรับพัลส
แบบลอเรนต (ใชตัวยอ “LOREN”) ที่มีอัตรารหัส เทากับ 16/17 และ 31/32 สวนเผื่อสัญญาณรบกวนไม
แตกตางกันมาก โดยสวนเผื่อสัญญาณรบกวนเพ่ิมขึ้นมากและคอยลดลงหลังจากอัตราเร็วเทากับ 500 เม
กะบิตตอวินาที โดยมีคาตั้งแต 24 – 31 เดซิเบล พัลสชนิด PR4 มีระดับของสวนเผื่อสัญญาณรบกวนทีตํ่่า
กวาพัลสแบบลอเรนต และผลตางเห็นไดชัดหลังจากอัตราเร็วขอมูลเทากับ 500 เมกะบิตตอวินาที ซึ่ง  

 

 
 

รูปที่ 4 ความสัมพันธระหวางสวนเผื่อสญัญาณรบกวนกับอัตราเร็วขอมูล 
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หมายความวาพัลสชนิด PR4 ตองการเอสเอนอารตํ่ากวาพัลสแบบลอเรนตในระดับ BER เทากัน โดยมี
คาตั้งแต 24 – 29.5 เดซิเบลและ โดยมีคาตั้งแต 23 – 28 เดซิเบล สําหรับอัตรารหัส 16/17 และ 31/32 

สําหรับพัลสแบบ PR4 อัตรารหัสเทากับ 31/32 จะไดคาสวนเผื่อสัญญาณรบกวนต่ํากวาอัตรารหัสเทากับ 
16/17 โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่ออัตราเร็วขอมูลสูงกวา 500 เมกะบิตตอวินาที สังเกตวาความสัมพันธในรูป
ที่ 4 มีความขรุขระเปนบางชวง ซึ่งเปนปกติเมื่อทําการทดลอง ตางจากการจําลองระบบดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอร 
 

บทสรุป 

 
 บทความนี้ไดทําการทบทวนสถาปตยกรรมของชิพชองสัญญาณอานของระบบการบันทึกขอมูล
เชิงแมเหล็กในฮารดดิสกไดรฟ และศึกษาผลกระทบของอัตรารหัสมอดูเลชันและประเภทของพัลส
ชองสัญญาณตอสวนเผื่อสัญญาณรบกวน เนื่องจากรหัสมอดูเลชันไมเปนรหัสเชิงเสนและมีจุดประสงค
เพ่ือเปล่ียนแปลงลําดับของบิตขอมูลกอนทําการเขียนลงบนแผนดิสก ดงนั้นในบทความนี้จึงอาศัยผลจาก
การทดลองในหองปฏิบัติการ และพบวา เมื่ออัตราเร็วขอมูลสูงขึ้นตองเผื่อคาเอสเอนอารเพ่ิมขึ้นและคอย
ลดลงหลังจากอัตราเร็วเทากับ 500 เมกะบิตตอวินาที พัลสชนิด PR4 มีระดับของสวนเผื่อสัญญาณ
รบกวนที่ตํ่ากวาพัลสแบบลอเรนตและผลตางเห็นไดชัดเมื่ออัตราเร็วขอมูลสูงขึ้น สําหรับพัลสแบบ PR4 .

จากผลการทดลองควรใชอัตรารหัสเทากับ 31/32 มากกวาอัตรารหัส 16/17 
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