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บทที่ 1

บทนำ
ในบทนี้จะกล่าวถึงแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของช่องสัญญาณอ่าน XE "ช่องสัญญาณอ่าน"  (read channel) [1] ที่ใช้แทนระบบการบันทึกเชิงแม่เหล็ก XE "การบันทึกเชิงแม่เหล็ก"  (magnetic recording system) ในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ เพื่อให้ผู้อ่านทราบถึงระบบการประมวลผลสัญญาณของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ซึ่งเป็นพื้นฐานในการศึกษาบทต่อไป นอกจากนี้ยังได้อธิบายแนวคิดและพื้นฐานของการใช้เทคนิคการถอดรหัสแบบวนซ้ำ (iterative decoding) [2 – 5] ในระบบการประมวลผลสัญญาณของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ เพื่อให้ผู้อ่านเข้าใจถึงประโยชน์ของเทคนิคการถอดรหัสแบบวนซ้ำ ซึ่งได้เริ่มนำมาใช้จริงในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์รุ่นใหม่ๆ [6] เพราะสามารถช่วยเพิ่มสมรรถนะของระบบได้ดียิ่งขึ้น 
1.1 ระบบการจัดเก็บข้อมูลดิจิทัล
ระบบการจัดเก็บข้อมูลดิจิทัล (digital data storage system) ในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์สามารถจำลองเป็นแผนภาพบล็อกได้ตามรูปที่ 1.1 [1, 5, 7] เมื่อบิตข่าวสาร (message bits) ถูกส่งไปยังวงจรเข้ารหัสแก้ไขข้อผิดพลาด XE "วงจรเข้ารหัส:แก้ไขข้อผิดพลาด"  (ECC encoder) โดยรหัส RS (Reed Solomon) [2, 8] เป็นรหัสที่นิยมใช้ในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ จากนั้นข้อมูลที่เข้ารหัสแล้วก็จะถูกทำการเข้ารหัสอีกครั้งหนึ่งด้วยวงจรเข้ารหัสมอดูเลชัน XE "วงจรเข้ารหัส:มอดูเลชัน"  (modulation encoder) เพื่อปรับคุณสมบัติของข้อมูลให้เหมาะสมกับช่องสัญญาณของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ โดยรหัสมอดูเลชันที่นิยมใช้กันทั่วไปคือรหัส RLL (run-length limited code) [5, 9] ข้อมูลเอาต์พุตที่ได้จากวงจรเข้ารหัสมอดูเลชันถือว่าเป็นข้อมูลที่จะถูกเขียนเข้าไปจัดเก็บในสื่อบันทึกซึ่งเรียกกันว่า “บิตที่จะถูกบันทึก (recorded bit)” หลังจากนั้นบิตที่จะถูกบันทึกก็จะถูกส่งไปยังวงจรมอดูเลเตอร์ (modulator) เพื่อแปลงบิตข้อมูลให้อยู่ในรูปของกระแสไฟฟ้าเขียน (write current waveform) แล้วก็ป้อนเข้าไปในหัวเขียนเพื่อทำการเขียนข้อมูลลงไปในสื่อบันทึก
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รูปที่ 1.1 แผนภาพบล็อกของระบบการจัดเก็บข้อมูลดิจิทัลในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ [9, 10]
สำหรับกระบวนการอ่านข้อมูล หัวอ่าน (read head) จะอ่านข้อมูลจากสื่อบันทึกโดยเมื่อหัวอ่านเคลื่อนที่มาถึงบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงสภาพความเป็นแม่เหล็ก (magnetization) ก็จะให้ผลลัพธ์ออกมาเป็นสัญญาณรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าที่เรียกกันทั่วไปว่า “สัญญาณอ่านกลับ (readback signal)” จากนั้นสัญญาณอ่านกลับจะถูกส่งเข้าไปประมวลผลในช่องสัญญาณอ่าน XE "ช่องสัญญาณอ่าน" ซึ่งประกอบด้วยชิ้นส่วนต่างๆ เช่น วงจรกรองผ่านต่ำ (LPF: low-pass filter), วงจรชักตัวอย่าง (sampler หรือ analog-to-digital converter), อีควอไลเซอร์ (equalizer), และวงจรตรวจหาสัญลักษณ์ (symbol detector) เป็นต้น โดยข้อมูลเอาต์พุตที่ได้ก็จะถูกทำการถอดรหัสด้วยวงจรถอดรหัสมอดูเลชัน XE "วงจรถอดรหัส:มอดูเลชัน"  (modulation decoder) และวงจรถอดรหัสแก้ไขข้อผิดพลาด XE "วงจรถอดรหัส:แก้ไขข้อผิดพลาด"  (ECC decoder) ตามลำดับ เพื่อหาค่าประมาณของบิตข่าวสารที่ต้องการจะนำมาใช้งาน

1.2 แบบจำลองช่องสัญญาณของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์
ระบบย่อย A (subsystem A) ในรูปที่ 1.1 สามารถแสดงให้อยู่ในรูปของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ได้ตามรูปที่ 1.2 [1, 10] เมื่อลำดับข้อมูลอินพุตแบบไบนารี ak ( {0, 1} ที่มีคาบเวลาของบิตเท่ากับ T หน่วย ถูกส่งผ่านไปยังวงจรอนุพันธ์อุดมคติ (ideal differentiator) ที่มีรูปพหุนามเท่ากับ 1 – D เมื่อ D คือตัวดำเนินการหน่วงเวลา T หน่วย ทำให้ได้เป็นลำดับข้อมูลเปลี่ยนสถานะ (transition sequence) bk ( {–1, 0, 1} เมื่อ bk = (1 หมายถึงการเปลี่ยนสถานะแบบบวกหรือแบบลบ (positive or negative transition) และ bk = 0 หมายถึงไม่มีการเปลี่ยนสถานะ (no transition) จากนั้นลำดับข้อมูลเปลี่ยนสถานะ bk จะถูกส่งผ่านไปยังช่องสัญญาณที่มีผลตอบสนองอิมพัลส์เท่ากับสัญญาณพัลส์เปลี่ยนสถานะ g(t) และถูกรบกวนด้วยสัญญาณรบกวน n(t) ทำให้ได้เป็นสัญญาณอ่านกลับ r(t) ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการคณิตศาสตร์ได้คือ
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รูปที่ 1.2 แบบจำลองช่องสัญญาณของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์
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               (1.1)
จากนั้นที่วงจรภาครับ สัญญาณอ่านกลับ r(t) จะถูกส่งผ่านไปยังวงจรกรองผ่านต่ำ (LPF) เพื่อกำจัดสัญญาณรบกวนที่อยู่นอกแถบความถี่ และถูกทำการชักตัวอย่าง ณ เวลาที่ถูกควบคุมด้วยระบบไทมมิ่งริคัฟเวอรี (timing recovery) [10] ข้อมูลเอาต์พุตของวงจรชักตัวอย่างก็จะถูกส่งไปยังอีควอไลเซอร์และวงจรตรวจหาสัญลักษณ์ เพื่อหาลำดับข้อมูลอินพุตที่ควรจะเป็นสูงสุด 
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 (หรือค่าประมาณของ ak )
สำหรับระบบการบันทึกแบบแนวนอน (longitudinal recording) สัญญาณพัลส์เปลี่ยนสถานะหรือที่รู้จักกันทั่วไปว่าสัญญาณพัลส์ Lorentzian มีรูปสมการคือ [11]
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โดยที่ PW50 คือความกว้างของสัญญาณพัลส์ g(t) วัด ณ ตำแหน่งที่สัญญาณพัลส์มีความสูงเป็นครึ่งหนึ่งของความสูงสูงสุด ในขณะที่สัญญาณพัลส์เปลี่ยนสถานะของระบบการบันทึกแบบแนวตั้ง (perpendicular recording) มีรูปสมการคือ [12]
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                               (1.3)
เมื่อ ln(.) คือลอการิทึมธรรมชาติ (natural logarithm), PW50 คือความกว้างของพัลส์ 
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 หรืออนุพันธ์ของ g(t) วัด ณ ตำแหน่งที่สัญญาณพัลส์มีความสูงเป็นครึ่งหนึ่งของความสูงสูงสุด, และ erf(.) คือฟังก์ชันข้อผิดพลาด (error function) ซึ่งนิยามโดย
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รูปที่ 1.3 สัญญาณพัลส์เปลี่ยนสถานะสำหรับการบันทึก (a) แบบแนวนอน และ (b) แบบแนวตั้ง
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                             (1.4)
ในระบบการบันทึกข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ความหนาแน่นของการบันทึกแบบนอร์มอลไลซ์ (ND: normalized recording density) จะนิยามโดย [11]
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                         (1.5)

ซึ่งหมายถึงความหนาแน่นของการบันทึกข้อมูล เมื่อ T คือคาบเวลาของข้อมูลหนึ่งบิตหรือที่เรียกกันว่าบิตเซลล์ (bit cell) โดยค่า ND จะเป็นตัวบ่งบอกว่าบริเวณ PW50 สามารถจัดเก็บข้อมูลได้
กี่บิต รูปที่ 1.3 แสดงผลตอบสนองการเปลี่ยนสถานะสำหรับการบันทึกแบบแนวนอนและแบบแนวตั้ง ณ ระดับ ND ต่างๆ ซึ่งจะพบว่าสัญญาณพัลส์เปลี่ยนสถานะของทั้งสองแบบครอบคลุมช่วงเวลาหลายๆ บิตเซลล์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อ ND มีค่าเพิ่มขึ้น หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือการแทรกสอดระหว่างสัญลักษณ์ (ISI: intersymbol interference) จะมีความรุนแรงมากขึ้นเมื่อ ND มีค่าเพิ่มขึ้น เพราะโอกาสที่สัญญาณพัลส์เปลี่ยนสถานะที่อยู่ใกล้กันจะมาซ้อนเหลื่อม (overlap) กันมีความเป็นไปได้สูง

1.3 แบบจำลองช่องสัญญาณอุดมคติ
แบบจำลองช่องสัญญาณในรูปที่ 1.2 ถือว่าเป็น “แบบจำลองช่องสัญญาณเสมือนจริง (realistic channel model)” เพราะมีลักษณะการทำงานใกล้เคียงกับระบบจริงซึ่งประกอบด้วยชิ้นส่วนที่สำคัญ
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รูปที่ 1.4 แบบจำลองช่องสัญญาณอุดมคติ

ที่มีอยู่ในสถาปัตยกรรมช่องสัญญาณอ่านของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ [1] ในหัวข้อนี้จะอธิบาย “แบบจำลองช่องสัญญาณอุดมคติ (ideal channel model)” ซึ่งนิยมใช้ในการศึกษาและวิเคราะห์พื้นฐานการทำงานของระบบการประมวลผลสัญญาณของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ เพราะเป็นแบบจำลองที่ไม่ซับซ้อนและง่ายต่อการทำความเข้าใจ
ดังนั้นถ้าสมมุติให้ระบบมีกระบวนการอีควอไลเซชันแบบสมบูรณ์ (perfect equalization) แบบจำลองในรูป 1.2 ก็จะสามารถลดรูปได้เป็นแบบจำลองช่องสัญญาณอุดมคติในรูปที่ 1.4 โดยลำดับข้อมูลอินพุตแบบไบนารี ak ที่มีคาบเวลาของบิตเท่ากับ T จะถูกส่งเข้าไปยังช่องสัญญาณ 
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 เมื่อ hi คือค่าสัมประสิทธิ์ตัวที่ i ของช่องสัญญาณ และถูกกล้ำสัญญาณ (modulate) กับสัญญาณพัลส์ไนควิตส์อุดมคติ (ideal Nyquist pulse) q(t) = sin((t/T)/((t/T) [16] และถูกรบกวนด้วยสัญญาณรบกวน w(t) ทำให้ได้เป็นสัญญาณอ่านกลับ
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               (1.6)
โดยที่ sk = ak ( hk คือข้อมูลเอาต์พุตของช่องสัญญาณ และ ( คือตัวดำเนินการคอนโวลูชัน (con-volution operator) จากนั้นที่วงจรภาครับ สัญญาณอ่านกลับ r(t) จะถูกส่งผ่านไปยังวงจรกรองผ่านต่ำและถูกทำการชักตัวอย่าง ณ เวลาที่ถูกควบคุมโดยระบบไทมมิ่งริคัฟเวอรี ก่อนจะส่งข้อมูลเอาต์พุตของวงจรชักตัวอย่างไปยังวงจรตรวจหาสัญลักษณ์เพื่อทำการหาลำดับข้อมูลอินพุตที่ควรจะเป็นสูงสุด
1.4 พื้นฐานและคำศัพท์ที่น่าสนใจ
ในหัวข้อนี้จะอธิบายพื้นฐานและคำศัพท์ที่น่าสนใจที่เกี่ยวข้องกับการถอดรหัสแบบวนซ้ำ เพื่อให้ผู้อ่านเข้าใจความหมายของคำเหล่านี้ ก่อนศึกษาเนื้อหาในบทที่ 2 – 4
1.4.1 การตัดสินใจแบบฮาร์ดและแบบซอฟต์
ณ วงจรภาครับของระบบสื่อสารดิจิทัล วงจรตรวจหาและวงจรถอดรหัสสามารถเลือกใช้งานได้ทั้ง การตัดสินใจแบบฮาร์ด (hard decision) และการตัดสินใจแบบซอฟต์ (soft decision) เมื่อ
· การตัดสินใจแบบฮาร์ด คือการหาค่าประมาณของบิตข้อมูลหรือสัญลักษณ์ (symbol) ที่ได้จากวงจรตรวจหาหรือวงจรถอดรหัส โดยผลลัพธ์ที่ได้จะเรียกว่า “ข่าวสารแบบฮาร์ด (hard information)” เช่น ถ้าวงจรตรวจหาได้รับข้อมูลที่มีค่าเท่ากับ 0.9 ก็อาจจะตัดสินใจว่าบิตข้อมูลที่ส่งมาจากวงจรภาคส่งคือบิต 1 
· การตัดสินใจแบบซอฟต์ คือการหาค่าความน่าเชื่อถือ (reliability) ของบิตข้อมูลหรือสัญลักษณ์ที่ได้จากวงจรตรวจหาหรือวงจรถอดรหัสโดยอาศัยข้อมูลที่วงจรภาครับมีทั้งหมด และผลลัพธ์ที่ได้จะเรียกว่า “ข่าวสารแบบซอฟต์ (soft information)” ตัวอย่างเช่น ถ้าวงจรถอดรหัสให้ผลลัพธ์เป็นข่าวสารแบบซอฟต์ที่มีค่ามาก ก็แสดงว่าค่าประมาณของบิตข้อมูลหรือสัญลักษณ์ที่ได้จากวงจรถอดรหัสนี้มีความน่าเชื่อถือหรือความเป็นไปได้ที่จะถูกต้องสูง
1.4.2 อัตราส่วนควรจะเป็นแบบลอการิทึม
อัตราส่วนควรจะเป็นแบบลอการิทึม (LLR) ถือเป็นเมตริก (metric) หรือตัวชี้วัดข่าวสารที่ใช้มากในอัลกอริทึมต่างๆ ที่ใช้ในกระบวนการถอดรหัสแบบวนซ้ำ เช่น อัลกอริทึม BCJR, SOVA, และ LDPC เป็นต้น ในหนังสือนี้จะใช้สัญลักษณ์ 
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 แทนค่า LLR ของบิตข้อมูล x ( {0, 1} ซึ่ง
ก็คือค่าลอการิทึมธรรมชาติของเศษส่วนระหว่างความน่าจะเป็นของบิต 1 และบิต 0 
สำหรับระบบสื่อสารที่ใช้ข้อมูลอินพุตไบนารีแบบเชิงขั้ว นั่นคือ a ( {–1, 1} ค่า LLR จะนิยามโดย
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                         (1.7)

1.4.3 ข้อมูลเอาต์พุตแบบซอฟต์ของช่องสัญญาณ
พิจารณาระบบสื่อสารแบบไบนารี เมื่อบิตข้อมูล x ( {0, 1} ถูกส่งไปยังวงจรเข้าคู่ (mapper) เพื่อแปลงให้เป็นบิตข้อมูล u ( {–1, 1} แล้วส่งผ่านช่องสัญญาณที่ไม่มีหน่วยความจำ ซึ่งทำให้สัญญาณที่วงจรภาครับได้รับมีค่าเท่ากับ y = u + n เมื่อ n คือสัญญาณรบกวนเกาส์สีขาวแบบบวก (AWGN: additive white Gaussian noise) ที่มีค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์และความแปรปรวนเท่ากับ (2 
นิยามฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็นแบบมีเงื่อนไข (conditional probability density function) 
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 คือฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็นของตัวแปรสุ่ม y เมื่อกำหนด
ค่า x มาให้ ในทางกลับกันถ้ากำหนดค่า y มาให้ ก็จะได้ว่า 
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 ที่เป็นฟังก์ชันของตัวแปร x จะถูกเรียกว่า “ฟังก์ชันควรจะเป็น (likelihood function)” [4] 

1.5 สรุปท้ายบท

ในบทนี้ได้อธิบายแบบจำลองช่องสัญญาณอ่านที่ใช้แทนระบบการบันทึกเชิงแม่เหล็ก (ทั้งแบบจำลองช่องสัญญาณเสมือนจริงในรูปที่ 1.2 และแบบจำลองช่องสัญญาณอุดมคติในรูปที่ 1.4) เพื่อให้ผู้อ่านสามารถนำแบบจำลองนี้ไปใช้ในการวิเคราะห์ระบบการประมวลสัญญาณของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 
1.6 แบบฝึกหัดท้ายบท

1. จงอธิบายหลักการทำงานของระบบการจัดเก็บข้อมูลดิจิทัลในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ในรูปที่ 1.1
2. จงใช้โปรแกรม SCILAB วาดรูปต่อไปนี้ (http://home.npru.ac.th/piya/webscilab หรือ http://www.scilab.org) 
2.1)  สัญญาณพัลส์เปลี่ยนสถานะ ณ ค่า ND ต่างๆ ตามรูปที่ 1.3 
2.2)  ผลตอบสนองไดบิต ณ ค่า ND ต่างๆ ตามรูปที่ 1.4
3. จงแสดงว่าผลการแปลงฟูเรียร์ของผลตอบสนองไดบิต m(t) ในสมการ (1.6) ของระบบการบันทึกแบบแนวนอนมีค่าเท่ากับ
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     และของระบบการบันทึกแบบแนวตั้งมีค่าเท่ากับ
ดรรชนีค้นคำ


การบันทึกเชิงแม่เหล็ก, 1

ช่องสัญญาณอ่าน, 1, 2

วงจรเข้ารหัส
แก้ไขข้อผิดพลาด, 1

มอดูเลชัน, 1

วงจรถอดรหัส
แก้ไขข้อผิดพลาด, 2

มอดูเลชัน, 2
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