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   Bit-patterned magnetic recording (BPMR) is expected to be one of the new magnetic recording 

technologies that can provide areal densities (ADs) of 1 Tera-bit per square inch (Tbpsi) or higher. To achieve 

these areal densities, the space between tracks must be reduced, bringing them closer and closer together, 

leading to significant inter-track interference (ITI). Track mis-registration (TMR) or head offset can further 

degrade overall system performance. To mitigate the effects of ITI and TMR, we propose using a single 

reader/two-track reading (SRTR) scheme together with an over-sampling technique on a staggered BPMR 

system. We also propose a TMR estimation technique based on a readback signal. Here, the readback 

signal is separated into two sequences, one odd and one even. Then, the energy ratio is calculated using 

these data sequences. The obtained relationship between the energy ratio and head offset can be utilized 

to predict the actual head offset occurrence in the reading process. Finally, a pairing of a monic constraint 

target and an equalizer that accordingly matches each estimated head offset level is adopted to deal with 

the TMR effect. The SRTR system can provide better BER performance. Moreover, when TMR effects appear 

in the reading process, our proposed SRTR system with a TMR mitigation technique can yield better BER 

performance, especially at high head offset levels. 

  

Keywords: Intertrack interference, Bit-patterned media recording, Single-reader/two-track reading 

 

 

 

 

 

 



IV 

 

สารบญั 

 

หน้า 

กิตติกรรมประกาศ  I 

บทคดัย่อภาษาไทย  II 

บทคดัย่อภาษาองักฤษ II 

สารบญั  IV 

 บททีÉ 1 บทนํา 1 

 บททีÉ 2 แบบจาํลองช่องสญัญาณการบนัทึกขอ้มลูเชิงแมเ่หลก็ 4 

 บททีÉ 3 การออกแบบรปูแบบการเข้ารหสัมอดเูลชนั 15 

 บททีÉ 4 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ 23 

 บททีÉ 5 บทสรปุ 31 

ภาคผนวก-ก- (output จากโครงการวิจยัทีÉได้รบัทุนจาก สกว.)  32 

ภาคผนวก-ข- (ประวติันักวิจยั)  71 

 



กลยุทธก์ารประมวลผลสญัญาณขั Êนสงู (รศ.ดร.ชานนท ์วรสิาร สญัญาเลขทีÉ RSA6080051) 

1 
 

บททีÉ 1 

บทนํา 

ประเทศไทยถือได้ว่าเป็นประเทศทีÉส่งออกอุปกรณ์ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟอนัดบัหนึÉงของโลกในปัจจุบนั ดงันั Êน

งานวจิยัต่างๆ ทีÉเกีÉยวขอ้งกบัเทคโนโลยฮีารด์ดสิก์ไดรฟ์จะชว่ยทาํใหบ้รษิทัผูผ้ลติฮารด์ดสิกไ์ดรฟ์ไดเ้หน็ว่าประเทศ

ไทยมบีุคคลากรทีÉมคีวามสามารถทางด้านเทคโนโลยฮีารด์ดสิก์ไดร์ฟและรฐับาลสนับสนุนอุตสาหกรรมทางดา้นนีÊ 

เพืÉอเป็นแรงจูงใจใหบ้รษิทัเหล่านีÊยา้ยฐานการผลติและศนูยก์ารออกแบบผลติภณัฑ์เขา้มาในประเทศไทย (ปัจจุบนั

สว่นมากอยูใ่นประเทศสหรฐัอเมรกิา) ซึÉงช่วยทาํใหเ้กดิการลงทนุในประเทศและมกีารจา้งงานเพิÉมขึÊนตามลาํดบั 

การบนัทกึขอ้มลูในรปูแบบดจิติอลเป็นทีÉนิยมใชง้านเป็นอย่างมาก เนืÉองจากขอ้มลูมลัตมิเีดยี (multimedia) 

สว่นใหญ่เป็นขอ้มลูแบบดจิติอล ตวัอยา่งเช่น ไฟลร์ปูภาพ ไฟลภ์าพยนตร ์และไฟลเ์พลง ซึÉงถอืว่าเป็นไฟล์ทีÉมขีนาด

ใหญ่และใชพ้ืÊนทีÉในการจดัเกบ็ขอ้มลูทีÉสงู โดยขอ้มลูดจิติอลเหล่านีÊจะถูกจดัเกบ็ลงอปุกรณ์สาํหรบัจดัเกบ็ขอ้มลู เช่น 

ฮารด์ดสิกไ์ดรฟ์, ซดี ี(CD: compact disc), ดวีดี ี(DVD: digital versatile disc), หรอืโซลดิสเตทไดรฟ์ (SSD: solid 

state drive) เป็นต้น ดงันั Êนจงึจําเป็นทีÉต้องพฒันาให้อุปกรณ์จดัเกบ็ขอ้มลูใหม้คีวามจุสงูขึÊน เพืÉอรองรบัการจดัเกบ็

ขอ้มูลในอนาคต ฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟถอืว่าเป็นตวัเลอืกหนึÉงในการจดัเกบ็ขอ้มลูดจิติอล เพราะเป็นอุปกรณ์ทีÉมคีวามจุ

ขอ้มูลสูงมาก และเมืÉอเทยีบราคาต่อหน่วยกกิะไบต์ (Giga byte) ถอืว่ามรีาคาถูกมากเมืÉอเปรยีบเทยีบกบัอุปกรณ์

การจัดเก็บข้อมูลประเภทอืÉนๆ นอกจากนีÊฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟยังเป็นอุปกรณ์การบันทึกแบบถาวร (permanent 

recording) ซึÉงทําใหง้า่ยต่อการกูข้อ้มูล เมืÉออุปกรณ์ส่วนใดส่วนหนึÉงเกดิชํารุด ดงันั ÊนในปัจจุบนันีÊ ฮารด์ดสิก์ไดร์ฟ

ไม่ได้มไีว้ใชง้านกบัคอมพวิเตอร์เท่านั Êน แต่ยงัมกีารนํามาประยุกต์ใช้งานกบัอุปกรณ์ต่างๆ เช่น โทรทศัน์ กล้อง

วดีโีอแบบดจิติอล กลอ้งวงจรปิด และเครืÉองเล่นเพลง เป็นตน้ 

สาํหรบัการบนัทกึขอ้มลูของฮารด์ดสิกไ์ดรฟ์ เริÉมตน้จากเทคโนโลยกีารบนัทกึแบบแนวนอน (longitudinal 

magnetic recording, LMR) ซึÉงมีทิศทางของสนามแม่เหล็กขนานกับสืÉอบันทึก และเมืÉอเทคโนโลยี LMR ถึง

ขีดจํากัดในการเพิÉมความจุข้อมูล เทคโนโลยีการบันทึกเชิงแม่เหล็กแบบแนวตั Êง (perpendicular magnetic 

recording, PMR) จงึไดเ้ขา้มาแทนทีÉ ซึÉงมทีศิทางของสนามแม่เหลก็ตั ÊงฉากกบัสืÉอบนัทกึ โดยเทคโนโลย ีPMR ยงั

ใชอ้ยู่ในปัจจุบนัและมคีวามจุเชงิพืÊนทีÉสงูสดุประมาณ ř Tb/in2 [1-2] ซึÉงกาํลงัเขา้ใกลข้ดีจํากดัในการเพิÉมความจุเชงิ

พืÊนทีÉ นั ÉนคอืการเพิÉมความจุเชงิพืÊนทีÉสําหรบัเทคโนโลย ีPMR จําเป็นต้องลดขนาดของเกรนแม่เหล็ก (magnetic 

grain) ในสืÉอบนัทกึหรอืลดจํานวนเกรนต่อการบนัทกึขอ้มลูหนึÉงบติ แต่เนืÉองจากการลดขนาดของเกรนแม่เหลก็จะ

ทาํใหเ้กดิความไมเ่สถยีรของความเป็นแม่เหลก็ ณ อณุหภูมหิอ้ง ซึÉงปรากฏการณ์นีÊเรยีกว่าขอ้จํากดัทางดา้นซูเปอร์

พาราแมกเนตกิ (superparamagnetic limit) [1-5] ดงันั Êนจึงได้มงีานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งกบัเทคโนโลยกีารบนัทกึแบบ

ใหม่เขา้มาแทนทีÉเทคโนโลย ีPMR [ś] เช่น เทคโนโลยกีารบนัทกึเชงิแม่เหล็กแบบการใช้ความรอ้นเขา้ช่วย (heat 

assisted magnetic recording, HAMR) [6] เทคโนโลยีการบันทึกเชิงแม่เหล็กแบบ Ś มิติ (two dimensional 

magnetic recording, TDMR) [7] และเทคโนโลยีการการบันทึกแบบบิตแพตเทิร์นมีเดีย (bit-patterned media 

recording, BPMR) [1-2] อย่างไรกต็ามงานวจิยันีÊมุง่เน้นไปทีÉเทคโนโลย ีBPMR ซึÉงสามารถเพิÉมความจุเชงิพืÊนทีÉได้
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สงูถงึ Ŝ Tb/in2 [1] และเมืÉอนําเทคโนโลย ีBPMR มาใชร้่วมกบัการใชพ้ลงังานเขา้ช่วย (energy assisted) กส็ามารถ

ทาํใหเ้พิÉมความจุไดส้งูถงึ řŘ Tb/in2 [1] 

สําหรบัเทคโนโลย ีBPMR สืÉอบันทกึจะถูกจดัระเบียบให้มลีกัษณะเป็นไอแลนด์ (island) สําหรบับันทึก

ขอ้มูลแต่ละบติ (หนึÉงไอแลนด์คือหนึÉงกลุ่มของเกรนแม่เหล็ก) ซึÉงแต่ละไอแลนด์มลีกัษณะเป็นสีÉเหลีÉยมจตัุรสัทีÉมี

ขนาดน้อยกว่า řŝ นาโนเมตร [Ś] โดยสืÉอบนัทกึจะประกอบดว้ยสองส่วนคอื สว่นทีÉมสีภาพความเป็นแม่เหลก็ (นั Éน

คอื ไอแลนดส์าํหรบับนัทกึขอ้มลู) และสว่นทีÉไมม่สีภาพความเป็นแมเ่หลก็ (non-magnetic) คอืบรเิวณรอบๆ ของไอ

แลนด์ เนืÉองจากระยะห่างระหว่างแทรก็ขอ้มูลมรีะยะทีÉใกล้เคยีงกนัอย่างมาก (ระดบันาโนเมตร)  ดงันั Êนสญัญาณ

อ่านกลบั (readback signal) ในกระบวนการอ่านข้อมูลนอกจากจะเกดิการแทรกสอดระหว่างสญัลกัษณ์ (inter-

symbol interference, ISI) แลว้ ยงัก่อใหเ้กดิเกดิการแทรกสอดระหว่างแทรก็ (inter-track interference, ITI) [Ś] อกี

ด้วย รวมถงึผลกระทบทีÉเกดิจากการอ่านนอกแทรก็ขอ้มูลทีÉเกดิขึÊนได้อย่างง่ายดาย้มืÉอแทร็กขอ้มูลอยู่ใกล้กนั ซึÉง

เหตุการณ์ทั ÊงหมดทีÉกล่าวมานั Êนได้ส่งผลกระทบอย่างรุนแรงต่อสมรรถนะของระบบการบนัทกึขอ้มูลเชงิแม่เหล็ก

แบบ BPMR  

ดงันั ÊนเพืÉอบรรเทาผลกระทบทั Êงสองประการดงักล่าว ในงานวจิยันีÊเราจะไดนํ้าเสนอเทคนิคการใชห้วัอ่าน

หนึÉงหวัอ่านขอ้มลูสองแทรก็ขอ้มลูในเวลาเดยีวกนัพรอ้มกบัเทคนิคการชกัตวัอยา่งขอ้มูลเกนิจรงิบนระบบการบนัทกึ

ขอ้มลูบติแพตเทริ์นมเีดยีทีÉมกีารวางตวัแบบเยืÊอง นอกจากนั Êนแล้วเรายงัจะได้นําเสนอเทคนิคการประมาณค่าการ

อ่านนอกแทรก็ขอ้มูลโดยอาศยัเพยีงแค่สญัญาณอ่านกลบัเท่านั Êน โดยในทีÉนีÊสญัยาณอ่านกลบัจะถูกแยกออกเป็น

สองส่วนนั Éนคอื สญัญาณแทรก็คู่และสญัญาณแทรก็คีÉ จากนั Êนทาํการคาํนวณค่าอตัราส่วนพลงังานของสญัญาณทั Êง

สองสญัญาณ ความสมัพนัธ์ของอตัราส่วนพลงังานของสญัญาณจะสามารถนํามาทํานายค่าความคาดเคลืÉอนการ

อ่านนอกแทรก็ของหวัอ่านได้ ในขั Êนตอนสุดท้ายเราจะเลือกใชท้าร์เกตและอคีวอไลเซอร์ทีÉมเีหมาะสมกบัแต่ละส

ถาณการข์องความรุนแรงของการอ่านนอกแทรก็เพืÉอจดัการกบัปัญหาดงักล่าว ระบบทีÉเรานําเสนอสามารถทาํงาน

อยา่งมปีระสทิธภิาพมากกว่าระบบทั Éวไปเป็นอยา่งมาก 

  

1.1 วตัถปุระสงคข์องโครงการวิจยั 

 1. เพืÉอศกึษาผลกระทบทีÉเกดิจากการแทรกสอดระหว่างสญัลกัษณ์ (inter-symbol interference, ISI) และการ

แทรกสอดระหว่างแทรก็ (inter-track interference, ITI) ทีÉเกดิขึÊนในช่องสญัญาณการบนัทกึขอ้มลูเชงิแม่เหลก็แบบ

บติแพนเทริน์มเีดยี 

 2. เพืÉอพฒันาเทคนิคการประมาณคา่การอ่านนอกแทรก็ขอ้มลูบนระบบการบนัทกึขอ้มลูบติแพตเทริน์มเีดยีทีÉมี

การวางตวัแบบเยืÊอง 

 3. เพืÉอสรา้งบุคลากรทีÉมคีวามเชีÉยวชาญทางด้านการประมวลผลสญัญาณขอ้มูลในระบบการบนัทกึขอ้มลูเชงิ

แมเ่หลก็เพืÉอรองรบัเทคโนโลยใีหมข่องฮารด์ดสิกไ์ดรฟ์ในอนาคต 
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1.2 ขอบเขตของโครงการวิจยั 

 1. ศกึษาและสรา้งแบบจําลองช่องสญัญาณการบนัทกึขอ้มูลเชงิแมเ่หลก็แบบบติแพนเทริน์มเีดยี (BPMR) ใหม้ี

ความเสมอืนจรงิมากยิÉงขึÊน รวมถงึศกึษาวธิกีารเขยีน/อ่านขอ้มลูของระบบการบนัทกึขอ้มลูดว้ย 

 2. ศึกษาและออกแบบการสร้างทาร์เกตและอคีวอไลเซอร์ทีÉใช้สําหรบัการลดผลกระทบจากการแทรกสอด

ระหว่างสญัลกัษณ์และการแทรกสอดระหว่างแทรก็ทีÉได้มีการนําเสนอแล้ว ทั ÊงทีÉใช้ในระบบการบันทกึขอ้มูลเชงิ

แม่เหล็กแบบบติแพนเทริน์มเีดยีแบบธรรมดาและแบบเยืÊองเพืÉอนํามาศกึษาและเปรยีบเทยีบสมรรถนะกบัเทคนิค

ใหมท่ีÉจะไดนํ้าเสนอ  

 3. ออกแบบและพฒันาอลักอรทิมึการทํานายการอ่านนอกแทรก็ขอ้มมลูเทคโนโลยกีารบนัทกึขอ้มลูเชงิแมเ่หลก็

แบบบติแพนเทริน์มเีดยีทีÉใหส้มรรถนะเหนือกว่าวงจรภาครบัแบบทั ÉวไปทีÉไดม้กีารนําเสนอในปัจจุบนั 

 4. สรา้งผลงานวจิยัทีÉมคีุณภาพเพืÉอถ่ายทอดองคค์วามรูแ้ละเทคโนโลยทีีÉไดพ้ฒันาใหก้บัทางภาคอุตสาหกรรม

ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ภาคการศึกษา และผู้สนใจทั Éวไป พรอ้มทั Êงสร้างบุคลากรทีÉมีความรู้ความสามารถทางด้านการ

ประมวลผลสญัญาณต่อภาคอตุสาหกรรมฮารด์ดสิกไ์ดรฟ์และภาคอตุสาหกรรมอืÉนๆ ทีÉเกีÉยวขอ้งต่อไป 

 

 

 

References  

[1] Y. Shiroishi, K. Fukuda, et al., “Future options for HDD storage,” IEEE Trans. Magn., vol. 45, no. 10, 

pp. 3816–3822, Oct 2009. 

[2] S. Nabavi, Signal processing for bit-patterned media channel with inter-track interference, Ph.D thesis, 

Carnegie Mellon University, Pittsburgh, USA, 2008. 

[3] R. Wood, “The feasibility of magnetic recording at 1 terabit per square inch,” IEEE Transactions on 

magnetics 36 (1), 36-42, 2000. 

[4] W. Fang, and X. Xiao-Hong, “Writability issues in high-anisotropy perpendicular magnetic recording 

media,” Chin. Phys. B, vol. 23, 036802, 2014. 

[5] R. Wood, "Future hard disk drive systems," J. Magn. Magn. Mater., vol. 321, pp. 555-561, 2009. 

[6] R. Rottmeyer et al., “Heat-assisted magnetic recording,” IEEE Trans. Magn., vol. 42, no. 10, pp.2417–

2421, Oct. 2006. 

[7] R. Wood, M. Williams, A. Kavcic, and J. Miles, “The feasibility of magnetic recording at 10 terabits. 

 



กลยุทธก์ารประมวลผลสญัญาณขั Êนสงู (รศ.ดร.ชานนท ์วรสิาร สญัญาเลขทีÉ RSA6080051) 
 

4 

 

บททีÉ 2 

แบบจาํลองช่องสญัญาณการบนัทึกข้อมูลเชิงแม่เหลก็ 

2.1 การบนัทึกขอ้มลูเชิงแม่เหลก็แบบบิตแพตเทิรน์มีเดีย (BPMR Channel Model)  

 เทคโนโลยกีารบนัทกึเชงิแม่เหล็กแบบ BPMR เป็นเทคโนโลยใีหม่ทีÉกําลงัจะเขา้มาแทนทีÉเทคโนโลยี

การบนัทกึเชงิแม่เหลก็แบบแนวตั Êง (PMR) ทีÉใชอ้ยูใ่นปัจจุบนั เพราะระบบ PMR ไม่สามารถเพิÉมความจุเชงิพืÊน

ไดเ้นืÉองจากปรากฏการณ์ซูเปอรพ์าราแมกเนตกิ โดยระบบ BPMR สามารถเพิÉมจุเชงิพืÊนทีÉไดถ้งึ 4 Tb/in2 หรอื

มากกว่า เมืÉอใชร้่วมกบัเทคโนโลยคีวามรอ้นเขา้ช่วย [1] รูปทีÉ 2.1 แสดงความแตกต่างระหว่างสืÉอบนัทกึของ

ระบบ BPMR และระบบ PMR โดยระบบ BPMR จะมรีปูแบบของสืÉอบนัทกึทีÉมคีวามแน่นอน ซึÉงมลีกัษณะเป็น

เกาะขอ้มูลหรอืไอแลนด์เชงิแม่เหล็ก (magnetic island) โดยแต่ละไอแลนด์จะใชเ้กรนแม่เหลก็ 1 เกรนและมี

ขนาดทีÉน้อยกว่า 20 นาโนเมตร โดยจะถูกวางอย่างเป็นระเบยีบบนวสัดุทีÉไม่มสีภาพความเป็นแม่เหล็ก (non-

magnetic material) [2,3] สําหรบัหวัเขยีนและหวัอ่านจะใชแ้บบเดยีวกนักบัระบบการบนัทกึแบบทั Éวไป ขอ้ดี

ของระบบ BPMR คือช่วยเพิÉมความจุเชิงพืÊนทีÉ ปราศจากสัญญาณรบกวนทีÉเกิดจากการเปลีÉยนสถานะ 

(transition noise) และการเลืÉอนบติแบบไมเ่ป็นเชงิเสน้ (nonlinear bit shift) [4] อยา่งไรกต็ามระบบ BPMR ยงั

มปัีญหาทีÉเกีÉยวกบัระบบการประมวลผลสญัญาณ คอื ผลกระทบจากสญัญาณรบกวนจากสืÉอบนัทกึ การอ่าน

นอกแทรก็ขอ้มูล (track mis-registration, TMR) [3-4,5-7] และปัญหาทีÉสําคญัคอืการแทรกสอดระหว่างแทรก็ 

(ITI) ซึÉงจะส่งผลทาํใหเ้กดิขอ้ผดิพลาดบติในกระบวนการตรวจหา รวมทั Êงรหสัแกไ้ขขอ้ผดิพลาดแบบทั Éวไปกไ็ม่

สามารถจดัการกบัขอ้ผดิพลาดทีÉเกดิจากการการแทรกสอดระหว่างแทรก็นีÊไดด้พีอ 

 

 
 

รปูทีÉ 2.1: เปรยีบเทยีบสืÉอบนัทกึ PMR กบัสืÉอบนัทกึแบบ BPMR [4] 
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รปูทีÉ 2.2: การอ่านของหวัอา่นแบบ MR บนสืÉอบนัทกึของระบบ BPMR 

 

 

 

รปูทีÉ 2.3: เรขาคณิตของหวัอ่านแบบ MR และไอแลนด ์

           

  รูปทีÉ 2.2 แสดงลักษณะการอ่านของหัวอ่านแบบ MR (magnetoresistive) บนสืÉอบันทึกของระบบ 

BPMR โดยทีÉระยะห่างระหว่างกึÉงกลางไอแลนด์หนึÉงถึงกึÉงกลางไอแลนด์หนึÉงทีÉติดกนัในทิศทางตามแทร็ก 

(along-track) มรีะยะเทา่กบั Tx เรยีกว่าระยะบติ (bit period) และระยะหา่งระหว่างกึÉงกลางไอแลนดท์ีÉตดิกนัใน

ทิศทางขวางแทร็ก (cross-track) มีระยะเท่ากับ Tz เรียกว่าระยะแทร็ก (track pitch) ในทางปฏิบัติระบบ 

BPMR มีการแทรกสอดอยู่ด้วยกัน 2 ทิศทาง คือ การแทรกสอดระหว่างสัญลักษณ์ (ISI) ซึÉงเกิดจากบิต

ขา้งเคยีงในทศิทางตามแทรก็ และการแทรกสอดระหว่างแทรก็ (ITI) เป็นผลกระทบจากบติขา้งเคยีงในทศิทาง

ขวางแทรก็ โดยการแทรกสอดทั Êงสองอย่างนีÊเรยีกรวมกนัว่าการแทรกสอดแบบ 2 มติิ (2D interference) ซึÉง

สง่ผลกระทบอยา่งรนุแรงต่อระบบการบนัทกึขอ้มลู BPMR 

          โดยทั Éวไปแบบจําลองของผลตอบสนองสญัญาณพลัสส์องมติทิีÉไดจ้ากหวัอ่านมจีะความละเอยีดคอ่นขา้ง

สงูและสรา้งไดย้าก ดงันั ÊนเพืÉอใหง้า่ยต่อการทําแบบจําลองสาํหรบัโปรแกรมคอมพวิเตอร์ Nabavi [4] จงึไดท้ํา

การประมาณค่าสญัญาณพลัส์สองมติแิบบเกาสเ์ซยีน โดยพจิารณาจากเรขาคณิตของหวัอ่านแบบ MR และไอ

แลนด์แสดงในรูปทีÉ 2.ś เมืÉอ t  คอื ความหนาของหวัอ่าน, W คอื ความกว้างของหวัอ่าน, g คอื ระยะห่าง

ระหว่างหวัอา่นกบัชลิด์ (shield) และ d คอืระยะบนิของหวัอ่าน (fly height) สาํหรบัพารามเิตอรข์องไอแลนด์ a 

คอืความกวา้งของไอแลนด์เมืÉอไอแลนด์มรีปูร่างเป็นสีÉเหลีÉยมจตุัรสั (squared island), และ  คอื ความสงูของ

z

y
x

dg



a

W
t
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ไอแลนด์ โดยทีÉสมการทีÉได้จากการประมาณค่าผลตอบสนองสญัญาณพลัสส์องมติิแบบเกาส์เซียนทีÉได้จาก

พารามเิตอรต์ามตารางทีÉ 2.ř สามารถเขยีนสมการไดเ้ป็น  

   
  
   

2 2

2 2
1( ) = exp - +
2 x z

x zH z, x A
w w

 
(2.1) 

ตารางทีÉ 2.1: พารามเิตอรข์องหวัอา่น MR และสืÉอบนัทกึของระบบการบนัทกึ BPMR 

 

Parameters  Symbol Default value (nm) 

Square island a 11 

Thickness 

Fly height 

Thickness of the MR head 

Width of the MR head  

Gap to gap width 

Along-track PW50 

Cross-track PW50 

  
d 

t 

W 

g 

wx 

wz 

10 

10 

4 

16 

16 

19.8 

24.8 

 

          เมืÉ อ A คือค่าแอมพลิจูดสูงสุดมีค่า เท่ ากับ  1, wx = PW50along/2.3548, wz = PW50cross/2.3548, 

PW50along คอืค่า PW50 ของสญัญาณพลัสใ์นทศิทางตามแทรก็, PW50cross คอื ค่า PW50 ของสญัญาณพลัส์

ในทศิทางขวางแทรก็, และ 2.3548 คอืค่าคงทีÉของความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ PW50 และสว่นเบีÉยงเบนมาตรฐาน

ของฟังก์ชนัเกาส์เซียน [4] รูปทีÉ 2.4 แสดงผลตอบสนองสญัญาณพลัส์สองมิตทิีÉได้จากการประมาณค่าแบบ

เกาสเ์ซยีนในสมการทีÉ (1) โดยทีÉผลตอบสนองสญัญาณพลัสส์องมติทิีÉไดจ้ะสอดคลอ้งกบัพารามเิตอรใ์นตารางทีÉ 

2.1 

 
รปูทีÉ 2.4: ผลตอบสนองสญัญาณพลัสส์องมติทิีÉประมาณคา่แบบเกาสเ์ซยีน 
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รปูทีÉ 2.5: รปูแบบการบนัทกึขอ้มลูแบบบติแพทเทริน์มเีดยี 

          รปูทีÉ 2.5 แสดงปัญหาจากสญัญาณรบกวนจากสืÉอบนัทกึของระบบ BPMR โดยแบ่งได้เป็น 2 ประเภท

คอื ความผนัผวนของแอมพลจิูด (amplitude fluctuation) ซึÉงเกดิขึÊนจากขนาดของแต่ละไอแลนด์ทีÉไม่เป็นเอก

รปู (non-uniform) และความผนัผวนของตําแหน่ง (location fluctuation) ซึÉงเกดิจากไอแลนดท์ีÉวางอยู่บนวสัดุทีÉ

ไมม่คีวามเป็นแม่เหลก็มกีารวางตวัทีÉไมเ่ป็นระเบยีบ สาํหรบัผลกระทบจาก TMR เกดิจากหวัอ่านเคลืÉอนทีÉออก

จากแทร็กหลัก (main track) ไปในทิศทางขวางแทร็กแสดงในรูปทีÉ 2.5 เมืÉอ T  คือระยะแทร็กออฟเซต 

(track offset) โดยกาํหนดจากสมการทีÉ (2.2) [4] 

TMR 100%
Z

T

T
   (2.2) 

ซึÉงสมการการประมาณค่าผลตอบสนองสญัญาณพลัส์แบบสองมติ ิH(z,x) ในสมการ (2.1) ทีÉมผีลกระทบจาก

สญัญาณรบกวนสืÉอบนัทกึและผลกระทบจาก TMR สามารถเขยีนใหมไ่ดเ้ป็น [4,8] 

 
2 2

1- , ( )exp -
2 ( ) ( )

X Z
T A

x w z wx z

x zH z x A
c w c w

 
 

 

                  

   
 

 
 

(2.3) 

เมืÉอ  A  คอื ความผนัผวนของแอมพลจิูด,  X  คอื ความผนัผวนของตําแหน่งในแนวตามแทรก็, Z  คอื 

ความผนัผวนของตําแหน่งในแนวขวางแทรก็, c คอืค่าคงตวัมคี่าเท่ากบั 1/2.3548, Wx
  คอื ความผนัผวน

ของ PW50 ในทศิทางตามแทรก็, และ 
zW

  คอื ความผนัผวนของ PW50 ในทศิทางขวางแทรก็ โดยสญัญาณ

รบกวนสืÉอบนัทกึ x% หมายถงึตําแหน่งและขนาดของไอแลนด์มกีารเปลีÉยนแปลงแบบสุ่มจากค่าปกตไิปเป็น

ปรมิาณ x% โดยมกีารแจกแจงความน่าจะเป็นแบบเกาสท์ีÉมคี่าเฉลีÉยเท่ากบัค่าศูนยแ์ละความแปรปรวนเท่ากบั  

2 เมืÉอ   คอื รอ้ยละของระยะ Tx โดยทีÉ A  , Wx
  และ 

zW
  เป็นตวักาํหนดความรุนแรงของความผนั

ผวนแอมพลจิูด X  และ z  เป็นตวักาํหนดความรุนแรงของความผนัผวนตําแหน่ง โดยทั Éวไปคุณภาพของ

สญัญาณอา่นกลบัและสมรรถนะของระบบ BPMR จะขึÊนอยูก่บัผลกระทบต่างๆ เหล่านีÊ 
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รปูทีÉ 2.6: แบบจาํลองช่องสญัญาณการบนัทกึ BPMR กบัผลกระทบจากสืÉอบนัทกึและ TMR 

          รปูทีÉ 2.6 แสดงแบบจําลองช่องสญัญาณ BPMR ทีÉมผีลกระทบจากสืÉอบนัทกึและ TMR เมืÉอกาํหนดให ้

am,k  {-1,1}  คอื ลําดบัขอ้มลูอนิพุต และกาํหนดให ้m = 0 คอื ลาํดบัขอ้มลูอนิพุตของแทรก็กลาง และ m = -

1 และ 1 คอืลําดบัขอ้มูลอนิพุตของแทรก็บนและแทรก็ล่างตามลําดบั ถูกส่งเขา้ไปยงัช่องสญัญาณ BPMR ทีÉมี

ผลตอบสนองช่องสญัญาณแบบสองมติ ิH(z,x) ตามสมการทีÉ (2.3) ดงันั Êนสญัญาณอ่านกลบั r(t) ทีÉมผีลกระทบ

จากสญัญาณรบกวนสืÉอบนัทกึและ TMR สามารถเขยีนเป็นสมการไดด้งันีÊ 

 
1

,
--1

(- - , - ) ( )m k z T x
km

r t a H mT x kT n t


 

 
   

 
 

(4) 

เมืÉอ H(z,x) คอื ผลตอบสนองสญัญาณพลัสแ์บบสองมติ,ิ  T คอื ระยะออฟเซตของหวัอ่าน, n(t) คอื สญัญาณ

รบกวนแบบเกาสส์ขีาวแบบบวก (AWGN: additive white Gaussian noise) ทีÉมคีวามหนาแน่นสเปคตรมักาํลงั 

(power spectrum density, PSD) แบบสองด้ าน เท่ ากับ  N0/2 สมการทีÉ  (2.4) ถือว่ า เป็ นแบ บจําลอง

ช่องสญัญาณ BPMR ทีÉต่อเนืÉองทางเวลา 

          ณ วงจรภาครบั สญัญาณอ่านกลบัทีÉด้านขาออกของหวัอ่าน r(t) จะถูกส่งเขา้ไปยงัวงจรกรองผ่านตํÉา 

(low-pass filter, LFP) แบบบตัเตอรเ์วริธ์อนัดบัทีÉ 7 (7th order Butterworth) ทาํใหไ้ดส้ญัญาณ y(t) และถูกทํา

การชกัตวัอย่าง (sampling) สญัญาณ ณ เวลา t = kTx ทําให้ได้ลําดบัขอ้มูล {yk} ซึÉงจะถูกส่งต่อไปยงัวงจร

อคีวอไลเซอร์เพืÉอปรบัคุณสมบตัิของสญัญาณใหเ้ป็นไปตามทารเ์กต็ทีÉตอ้งการ และลําดบัขอ้มูล {zk} จะถูกส่ง

ต่อไปยงัวงจรตรวจหาวเีทอรบ์ ิ(Viterbi detector) [9] เพืÉอหาลาํดบัขอ้มลู a0,k ทีÉเป็นไปไดม้ากสุด 

          นอกจากนีÊเพืÉอใหง้า่ยต่อการทาํแบบจําลองและการวเิคราะหร์ะบบ จะนิยมใชแ้บบจําลองช่องสญัญาณ 

BPMR ทีÉไม่ต่อเนืÉองทางเวลา ซึÉงสรา้งได้จากการชกัตวัอย่าง ณ เวลาทีÉระยะของบิต (Tx) ของสญัญาณอ่าน

กลบั ทาํใหไ้ดส้ญัญาณอา่นกลบัทีÉไมต่่อเนืÉองทางเวลาดงันีÊ 

  ,
--

(- , - )
x

x kT
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m n
k Nm M

kk
r r t a H m k nn





  
 

    
  

 
 

(2.5) 

เมืÉอ nk คอื สญัญาณรบกวนเกาส์สขีาวแบบบวกและ H(m,n) คอื สญัญาณพลัส์แบบสองมติิทีÉไม่ต่อเนืÉองทาง

เวลาทีÉไดจ้ากการชกัตวัอย่างสญัญาณพลัส์ H(z,x) ในสมการทีÉ (3) ณ เวลาทีÉเป็นจํานวนเท่ากบัระยะบติ (Tx) 

และระยะแทรก็ (Tz) นั Éนคอื H(m,n) = H(mTz, nTx) สาํหรบัค่า –M  m  M และ –N  n  N เมืÉอ 2M+1 
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คอืจํานวนแทรก็และ 2N+1 คอืความยาวของช่องสญัญาณในทศิทางตามแทรก็ โดยทั Éวไปช่องสญัญาณ BPMR 

แบบไมต่่อเนืÉองจะแทนดว้ยเมทรกิซ ์H ทีÉมคีา่เทา่กบั 
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(2.6) 

เมืÉอ hm,n คอื คา่สมัประสทิธิ Íของชอ่งสญัญาณ BPMR สองมติแิบบไม่ต่อเนืÉอง 

 

2.2 การออกแบบการเข้ารหสัแบบสองมิติ (ŚD-Coding) 

           การเขา้รหสัแบบสองมติทิีÉมกีารนําเสนอในระบบการบนัทกึขอ้มลูเชงิแม่เหลก็แบบบติแพตเทริน์มเีดยี มี

หลกัการดงันีÊ [10-11] เริÉมจากการศกึษารปูแบบของสญัญาณอ่านกลบั (readback) พบว่าเมืÉอเราบนัทกึขอ้มูล

แบบเกาะเดีÉยว (single dot) เราจะได้ส ัญญาณอ่านกลับดังรูปทีÉ 2.7 (ก) แต่ในระบบการบันทึกข้อมูลเชิง

แม่เหล็กแล้ว ต้องมกีารบนัทกึขอ้มลูแบบต่อเนืÉอง ดงันั Êนจงึไม่สามารถทีÉจะหลกีเลีÉยงผลกระทบของการแทรก

สอดระหว่างสญัลกัษณ์ (ISI) ของบติขา้งเคยีงหรอืแมแ้ต่ผลกระทบของการแทรกสอดระหว่างแทรก็ (ITI) ทีÉเกดิ

จากแทรก็รอบขา้งได ้ดงันั Êน เราจงึพยายามหลกีเหลีÉยงรปูแบบการบนัทกึขอ้มลูทีÉก่อใหเ้กดิเหตุการณ์ดงักล่าว

ขึÊน ซึÉงสามารถแบ่งออกได้สองกรณี คอื กรณีทีÉก่อให้เกดิผลกระทบน้อยสุด นั Éนคือ การบนัทกึข้อมูลบิต “1” 

ล้อมรอบด้วยบิต “0” ดังแสดงในรูปทีÉ 2.7 (ข) และ กรณีทีÉก่อให้เกิดผลกระทบมากทีÉสุด ซึÉงเป็นกรณีทีÉเรา

ตอ้งการหลกีเหลีÉยง นั Éนคอื การบนัทกึบติ “1” ลอ้มรอบดว้ยบติ “1” ดงัแสดงในรปูทีÉ 2.7 (ค) 

 

 
 

รปูทีÉ 2.7: รปูแบบของสญัญาณอ่านกลบักรณีทีÉเป็นเกาะเดีÉยว (ก) กรณีทีÉก่อใหเ้กดิผลกระทบน้อยสดุ (ข) และ 

กรณีทีÉก่อใหเ้กดิผลกระทบมากสดุ (ค) 
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รปูทีÉ 2.8: การเขา้รหสัแบบสองมติทิีÉอตัรารหสัเทา่กบั 5/6 [10] 

 
รปูทีÉ 2.9: การเขา้รหสัแบบสองมติทิีÉอตัรารหสัเทา่กบั 7/9 [11] 

 

          หลกัการการเขา้รหสัแบบสองมติิ คอืพยายามหลกีเลีÉยงรปูแบบทีÉก่อใหเ้กดิผลกระทบมากสุดโดยการ

แทรกบติสว่นเกนิเขา้ไปกอ่นทีÉจะบนัทกึขอ้มลูลงไปยงัสืÉอบนัทกึ ดงัรปูทีÉ 2.8 มกีารบนัทกึบติ “0” และบติ “1” ลง

ไปยงัตําแหน่งทีÉแน่นอน โดยมอีตัรารหสัเท่ากบั 5/6 ซึÉงช่วยทําใหป้ระสทิธภิาพของระบบดขีึÊนอย่างเหน็ไดช้ดั 

นอกจากนั Êนแล้วยงัมงีานวจิยัทีÉพยายามเพิÉมค่าอตัรารหสัใหสู้งขึÊนโดยการเขา้รหสัดว้ยรปูแบบใหม่ดงัแสดงใน

รูปทีÉ 2.9 โดยมีอตัรารหสัเท่ากับ 7/9 [11] ซึÉงไม่เพียงแค่ช่วยเพิÉมอตัรารหสัให้สูงขึÊนเท่านั Êน แต่ยงัช่วยเพิÉม

สมรรถนะใหร้ะบบสงูขึÊนอกีดว้ย 

          แต่เนืÉองจากการออกแบบรหสัทั Êง 2 แบบทีÉกล่าวก่อนหน้านีÊ ถูกออกแบบเพืÉอช่องสญัญาณการบนัทกึ

ขอ้มูลแบบ without overshot ซึÉงเทคโนโลยีนีÊปัจจุบนัไม่มใีช้แล้ว จึงได้เปลีÉยนเป็นช่องสญัญาณการบนัทึก

ขอ้มูลแบบ with overshot [12] การรบกวนซึÉงกนัและกนัของขอ้มูลในบติขา้งเคยีงกจ็ะแตกต่างกนัออกไป ทํา

ให้สญัญาณอ่านกลบัมีรูปแบบทีÉแตกต่างดังแสดงในรูปทีÉ 2.10 ดังนั Êนคณะผู้วิจยัจึงได้ทําการออกแบบการ

เขา้รหสัขอ้มลูด้วยรหสัมอดดูเลชนัแบบสองมติทิีÉมคีวามซบัซอ้นตํÉา อตัรารหสัขอ้มูลสงู และมปีระสทิธภิาพใน

การจดัการ/หลีกเลีÉยง/ลดผลกระทบของการแทรกสอดระหว่างแทร็กสําหรบัระบบการบันทึกเชิงแม่เหล็ก 

BPMR ซึÉงแนวคดิการเข้ารหสัแสดงในรูปทีÉ 2.11 โดยมหีลกัการดงันีÊ ลําดบัขอ้มูล ak ทีÉต้องการบนัทกึจะถูก

เปลีÉยนใหเ้ป็นแบบสองมติ ิคอืเปลีÉยนจากขอ้มลู 1 แทรก็ เป็นขอ้มลู 3 แทรก็ เพืÉอเลีÉยงรูปแบบขอ้มลูต้องหา้ม 

(forbidden pattern) เช่น [+1 -1 +1]T หรอื [-1 +1 –1]T ซึÉงรปูแบบของขอ้มลูในแนวแทรก็สามารถรบัประกนัได้

ว่าผลกระทบทีÉเกดิจากแทรกสอดระหว่างแทรก็จะไมเ่กดิขึÊน จากการศกึษาในเบืÊองตน้พบว่ารปูแบบทีÉเป็นไปใน

ทีÉจะนํามาสรา้งเป็นรหสัขอ้มลูมทีั Êงหมด 32 รูปแบบ (patterns) ดงัแสดงในรปูทีÉ 2.12 ซึÉงรปูแบบเหล่านีÊจะถูก

นํามาสรา้งเป็นตารางเพืÉอการเขา้รหสัขอ้มลูต่อไป 

  



กลยุทธก์ารประมวลผลสญัญาณขั Êนสงู (รศ.ดร.ชานนท ์วรสิาร สญัญาเลขทีÉ RSA6080051) 
 

11 

 

-40 -20 0 20 40
-2

-1

0

1

2

R
ea

db
ac

k 
am

pl
it
ud

e

nm

 

 

Constructive case

Isolated bit case

Destructive case

 
 

รปูทีÉ  2.10: สญัญาณอ่านกลบัของ (a) บิตขอ้มูลเดีÉยว (b) กรณีทีÉดีสุด เมืÉอบติขอ้มูล ‘1’ ถูกล้อมรอบด้วยบิต

ขอ้มลู ‘1’ และ (c) กรณีทีÉดอ้ยสดุ เมืÉอบติขอ้มลู ‘1’ ถูกลอ้มรอบดว้ยบติขอ้มลู ‘–1’ 

 

 
 

รปูทีÉ 2.11: วธิกีารเขา้รหสัขอ้มลูดว้ยหรสัมอดดเูลชนัแบบสองมติดิว้ยอตัรารหสั 5/6 

 

ka 1ka  2ka  3ka  4ka 

,k lx 1,k lx 

1, 1k lx  

1, 2k lx  

, 1k lx 

, 2k lx 

1 2 3 4 5

1

2

3

4

5

6

X

a

,ˆk lx 1,ˆk lx 

1, 1ˆk lx  

1, 2ˆk lx  

, 1ˆk lx 

, 2ˆk lx 

1

2

3

4

5

6

ˆka 1ˆka  2ˆka  3ˆka  4ˆka 

1 2 3 4 5

X̂

â
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รปูทีÉ 2.12: ตวัอยา่งคาํรหสัทีÉไดจ้ากการออกแบบซึÉงเป็นรปูแบบขอ้มลูทีÉปราศจากรปูแบบตอ้งหา้มดงันั Êนจงึไม่

ก่อใหเ้กดิการแทรกสอดระหว่างแทรก็ทีÉรนุแรง 

 

 
รปูทีÉ 2.13 ตวัอยา่งบติแพทเทริน์มเีดยีกรดิแบบเยืÊองทีÉ Ś.ŝ Tb/in2 ถูกปกคลุมดว้ยผลตอบสนองความไวของหวัอ่าน 

[13] 
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 ในงานวจิยันีÊจะพจิารณาไอแลนด์รปูทรงหกเหลีÉยมมเีสน้ผ่านศูนย์กลางเท่ากบั řŚ นาโนเมตร ระยะห่าง

ระหว่างจุดศูนย์กลางของแต่ละไอแลนด์เท่ากบั řŞ นาโนเมตร จงึได้เป็นความหนาแน่นเชงิพืÊนทีÉเท่ากบั Ś.ŝ เท

ระบติต่อตารางนิÊว ในรปูทีÉ 2.13 แสดงตวัอย่างบติแพทเทริ์นมเีดยีกรดิแบบเยืÊองทีÉซึÉงถูกปกคลุมดว้ยผลตอบสนอง

ความไวของหัวอ่าน (Read-head sensitivity response) [13] โดยในการจําลองกําหนดให้พิกเซลมีขนาด 

0.01×0.01 ตารางนาโนเมตร โดยไอแลนด์ทรงหกเหลีÉยมเกดิจากพกิเซลประกอบกนัจนไดต้ามขนาดทีÉตอ้งการ การ

จําลองเปอรเ์ซน็ความผนัผวนของตําแหน่งของไอแลนดก์าํหนดโดย 

 fluctuation
fluctuation 100

x

T
P

T
       (2.1) 

โดย Tfluctuation คือ ระยะความผันผวนทีÉมากทีÉสุดระหว่างจุดศูนย์กลางของไอแลนด์อุดมคติ กับ จุด

ศนูยก์ลางของไอแลนด์จรงิ โดยระยะดงักล่าวมกีารกระจายตวัแบบปกต ิและ Tx คอื ระยะหา่งระหว่างจุดศนูยก์ลาง

ของแต่ละไอแลนด ์สว่นการจําลองเปอรเ์ซน็ความผนัผวนของขนาดของไอแลนดก์าํหนดไดโ้ดย 

 fluctuation
fluctuation 100

x

L
S

L
       (2.2) 

 

โดย Lfluctuation คอื ความกวา้งทีÉเป็นไปไดข้องไอแลนด์จรงิ เทยีบกบั ความกวา้งของไอแลนด์อุดมคต ิมกีาร

กระจายตวัแบบปกต ิLx คอื เสน้ผา่นศนูยก์ลางของไอแลนด ์

ในงานวจิยันีÊสญัญาณอ่านกลบัได้มาจากการคอนโวลูชนัแบบ 2 มติริะหว่างสภาพความเป็นแม่เหล็ก กบั 

ผลตอบสนองความไวของหวัอ่านทีÉครอบคลุมแทรก็ขอ้มลูทีÉตอ้งการอา่นรวมทั Êงแทรก็ขา้งเคยีงดว้ย โดยตาํแหน่งจุด

ศนูยก์ลางของผลตอบสนองความไวของหวัอ่านจะอยูร่ะหว่างกึÉงกลางของแทรก็ขอ้มลู 2 แทรก็ดงัรปูทีÉ 2.13 จากนั Êน

สญัญาณอ่านกลบัทีÉได้ยงัถูกรบกวนโดยสญัญาณรบกวน ซึÉงจําลองมาจากสญัญาณรบกวนเกาส์เซยีนสขีาวแบบ

บวก (AWGN: Additive-white Gaussian noise) มีค่าเฉลีÉยเท่ากับ 0 และความแปรปรวนเท่ากับ σ2 สุดท้าย

สญัญาณอ่านกลบัทีÉได้นั Êนจะถูกชกัตวัอย่างขอ้มูลแบบเกนิจรงิ โดยตําแหน่งของการชกัตวัอย่างขอ้มูลนั Êนจะเป็น

ตําแหน่งจุดศนูยก์ลางของแต่ละไอแลนดข์องทั Êง 2 แทรก็ขอ้มลูดงัแสดงในรปูทีÉ 2.13 
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 บททีÉ 3  

การออกแบบรปูแบบการเข้ารหสัมอดเูลชนั 

3.1 การออกแบบสืÉอบนัทึกแบบเฮกซะโกนอล 

 

 
 

รปูทีÉ 3.1 สืÉอบนัทกึแบบเฮกซะโกนอล ทีÉความหนาแน่นเชงิพืÊนทีÉ 3.0 Tb/in2 

 

 รูปแบบของการทดลองนั Êน จะทาํการออกแบบสืÉอบนัทกึแบบเฮกซะโกนอลและแบบจาํลองช่องสญัญาณทีÉใช้

เทคนิคการชกัตวัอย่างเกนิจรงิ (Oversampling) กบัเทคนิคควรจะเป็นสูงสุดของผลตอบสนองบางส่วน (PRML) 

ร่วมกัน โดยเทคนิคการอ่านหลายแทร็ก (multi-track reading technique: MRT) คือรูปแบบการอ่านหลายแทร็

กด้วยหวัอ่านเดยีว ดงัทีÉแสดงในรปูทีÉ 3.1 และได้ออกแบบรปูแบบการเขา้รหสัมอดูเลชนัทีÉมอีตัรารหสั 5/6 สาํหรบั

สืÉอบนัทกึแบบเฮกซะโกนอลโดยเฉพาะอกีดว้ย เพืÉอต่อสูก้บัความรนุแรงของการแทรกสอดแบบ Ś มติ ิในทีÉนีÊเทคนิค

การอ่านหลายแทรก็ (MRT) จะใชแ้ค่หนึÉงหวัอ่านเพืÉออ่านขอ้มลูสองแทรก็พรอ้มกนั รปูแบบของการเขา้รหสัของการ

ทดลองนีÊจะทาํการจดัเรยีงลาํดบับติขอ้มูลอยา่งเหมาะสม เขา้ไปยงั Ś แทรก็ลําดบัขอ้มูลทีÉบนัทกึซึÉงเป็นพืÊนฐานของ

รปูแบบขอ้มลูทีÉใชเ้ป็นคาํรหสัในตารางสาํหรบัการเขา้รหสัหลงัจากบติทีÉจะถูกบนัทกึบนการบนัทกึขอ้มลูเชงิแมเ่หลก็

บติไอแลนดแ์บบเยืÊอง 

 โดยการจําลองหวัอ่านสามารถทาํไดด้ว้ยฟังกช์นัไฮเปอรโ์บลกิแทนเจนต์ ดงัสมการทีÉ 3.1 และ 3.2 ซึÉงไดจ้าก

การจําลองไฟไนต์อลิเิมนต์สองมติ ิ(2D finite elements method) [32] 

 

  
0 1 2 1 2 3 4 3 4

(x, y) tanh( x ) tanh( x ) tanh( ) tanh( )y y                 (3.1) 

 

( , , , , , , ) ,tk m m s kH G T U h t t w   (3.2) 

 

 14.5 zT nm

 14.5 xT nm

 12 xL nm

 12.5 zL nm

2 /
x
T
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เมืÉอ (x, y)  คอืฟังก์ชนัความอ่อนไหวของหวัอ่าน k  เป็นฟังก์ชนัรปูร่างของหวัอ่านเกดิจากผลรวมเชงิเสน้ของ 

H  คอืระยะห่างระหว่างชลิด์ดา้นขา้ง G  คอืช่องว่างของชลิด ์T  คอืความกวา้งของหวัอ่าน U  คอืความหนาของ

หวัอ่าน mh  คอืระยะห่างทางแม่เหลก็ mt  คอืความหนาของชั Êนบนัทกึขอ้มูลของแผ่นบนัทกึขอ้มลู st  คอืความหนา

ของชั Êนขั Êนกลางของแผ่นบนัทกึขอ้มลูและ kw  คอืฟังกช์นัถ่วงนํÊาหนัก ดงัแสดงในรปูทีÉ 3.2 แสดงถงึฟังกช์นัความ

อ่อนไหวของหวัอา่นทีÉถูกจาํลองจากสมการทีÉ 3.1 และ 3.2 โดยใชต้วัแปรต่างๆ  

 

 
รปูทีÉ 3.2 การจําลองฟังกช์นัความออ่นไหวของหวัอ่าน (Reader sensitivity) 

  

 จากฟังกช์นัความออ่นไหวของหวัอา่นนั Êน เมืÉอนําเอาหวัอ่านดงักล่าวไปอ่านแผ่นบนัทกึขอ้มลูทีÉไดแ้สดงในรปู

ทีÉ 3.3 จะไดส้ญัญาณอ่านกลบัดงัรูปทีÉ 3.4 ซึÉงแสดงในรูปแบบสญัญาณอ่านกลบัแบบสองมติ ิทาํไดโ้ดยการอ่านใน

ตําแหน่งต่างๆ ในแนวขวางแทรก็แลว้นํามาพล็อตรวมกนัเป็นแผนภาพ หากตอ้งการสญัญาณอ่านกลบัหนึÉงมิติจะ

สามารถทาํไดโ้ดยการเลอืกสญัญาณในตําแหน่งขวางแทรก็ทีÉตอ้งการเพยีงเทา่นั Êนกไ็ด ้

 

 
รปูทีÉ 3.3 รปูการจาํลองแผน่บนัทกึขอ้มลูทางแมเ่หลก็ 

 

 
รปูทีÉ 3.4 สญัญาณอา่นกลบัสองมติเิมืÉอใชห้วัอ่านในรปูทีÉ 3.2 อ่านบนแผ่นบนัทกึขอ้มลูในรปูทีÉ 3.3 
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3.2 การออกแบบจาํลองช่องสญัญาณสาํหรบัสืÉอบนัทึกแบบเฮกซะโกนอล      

 

 
 

รปูทีÉ 3.5 แบบจาํลองช่องสญัญาณสาํหรบัสืÉอบนัทกึแบบเฮกซะโกนอลทีÉใชเ้ทคนิค MRT  

 

 แบบจําลองช่องสญัญาณของสําหรบัสืÉอบนัทกึแบบเฮกซะโกนอลแบบเยืÊองโดยรูปแบบการเขา้รหสัและ

ถอดรหสัทีÉพจิารณาในการทดลองนีÊสามารถแสดงไดด้งัรูปทีÉ 3.5 ในการทดลองนีÊไดพ้จิารณาการวางบติไอแลนด์

แบบเยืÊองทีÉเป็นรปูหกเหลีÉยมซึÉงมเีสน้ผา่ศนูยก์ลาง řŚ nm และคาบของบติ (bit period) 
x
T  16.0 nm และ řŜ.ŝ nm 

ซึÉงสอดคล้องกับความหนาแน่นเชิงพืÊนทีÉของ Ś.ŝ และ ś.Ř Tb/in2  โดยทําการสุ่มข้อมูลอินพุตแบบไบนารี 

 1ka   เป็นการเขา้รหสัโดยวิธีการเขา้รหสัทีÉได้นําเสนอเพืÉอให้ได้ขอ้มูล Ś แทร็ก  , , 1,  k l k lx x   ก่อนทีÉจะ

บันทึกข้อมูลลงบนสืÉอบันทึก ส่วนทีÉภาครับ ส ัญญาณอ่านกลับมาจากตัวดําเนินการคอนโวลูชันสองมิติ (2D 

convolution) ระหว่างสภาพความเป็นแมเ่หลก็ของสืÉอบนัทกึและฟังกช์ ั Éนผลตอบสนองของหวัอ่าน ดงันั Êนผูว้จิยัไดใ้ช้

เทคนิคควรจะเป็นสงูสุดของผลตอบสนองบางส่วน (PRML) และเทคนิคการชกัตวัอย่างเกนิจรงิ (Oversampling) 

รว่มกนั สาํหรบัตรวจสอบขอ้มลูหลงัจากอ่านขอ้มลูจากสืÉอบนัทกึ โดยอตัราการชกัตวัอยา่งเกนิจรงิจะอยู่ทีÉคาบเวลา

ประมาณสมบรูณ์แบบ (perfect timing) 0.5
x
T  หลงัจากนั Êน ลําดบัขอ้มลูของสญัญาณอ่านกลบัจะถูกอคีวอไลด้วย

อคีวอไลเซอรห์นึÉงมติเิพืÉอใหไ้ดล้ําดบัขอ้มลูทีÉผ่านการอคีวอไล ,k ls  และจะถูกป้อนเขา้สูว่งจรตรวจหาวเีทอรบ์หินึÉง

มติ ิ(VD) ไปยงัลําดบัขอ้มูลทีÉถูกบนัทกึไว ้ ,ˆk lx  โดยลําดบัขอ้มลูนีÊจะถูกแยกออกเป็น Ś แทรก็ก่อนทีÉจะถูกส่งต่อไป

ยงัตวัถอดรหสัมอดูเลชนั เพืÉอหาลาํดบัขอ้มลูอนิพตุ ˆka  ทีÉควรจะเป็นมากทีÉสดุ 

 

3.3 การออกแบบการเข้ารหสัและถอดรหสัมอดเูลชนัอตัรารหสั 5/6 

 การออกแบบการเขา้รหสัและการถอดรหสันั Êนได้ศึกษาและทําการตรวจสอบรูปแบบของข้อมูลทีÉจะมี

รูปแบบของการเกดิขอ้ผดิพลาดทีÉทาํใหเ้กดิค่าแอมพลจิูดทีÉผดิพลาด ซึÉงในการศกึษาพบว่าส่วนใหญ่จะปรากฏเมืÉอ

บติมลีกัษณะตรงขา้มกนักบับติขา้งๆ เช่น , , 1 1,,  ,  ,k l k l k lx x x 
 
   ซึÉงมนัอาจจะเป็นได ้ดงันีÊ [1, -1, 1] หรอื [-1, 

1, -1] ดงันั ÊนรปูทีÉ 3.6 รูปแบบเหล่านีÊจงึถูกกาํหนดใหเ้ป็นรปูแบบทีÉตอ้งหา้มซึÉงจะไม่ได้รบัอนุญาตใหบ้นัทกึลงไปใน

สืÉอบนัทกึ โดยใชเ้งืÉอนไขนีÊเพืÉอกาํหนดและคน้หารปูแบบของขอ้มลูทีÉมคีวามเป็นไปไดแ้ละเหมาะสม ดงันั Êนจงึไดท้าํ

การเลอืกรปูแบบขอ้มลูทีÉดทีีÉสดุ śŚ รปูแบบ จากรปูแบบขอ้มลูทั Êงหมด ŞŜ รปูแบบซึÉงจะไดเ้ป็นคาํรหสั (codewords) 
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(ก) (ข) 

 

รปูทีÉ 3.6 รปูแบบของการเกดิขอ้ผดิพลาดทีÉทาํใหเ้กดิคา่แอมพลจิดูทีÉผดิพลาด (ก) ค่าแอมพลจิดูกอ่นไดร้บัสญัญาณ

รบกวน (ข) ค่าแอมพลจิดูทีÉถูกลดทอนจากสญัญาณรบกวน 

 
(ก) (ข) 

 

รปูทีÉ 3.7 ค่าแอมพลจิูดของสญัญาณอ่านกลบัของบติทีÉมสีถานะเดยีวกนัอยู่เกาะกลุ่มกนั (ก) บติทีÉมสีถานะเป็น 1 

ทั Êงหมด (ข) บติทีÉมสีถานะเป็น -1 ทั Êงหมด 
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(ก) (ข) 

รปูทีÉ  3.8 ค่าแอมพลิจูดของสญัญาณอ่านกลบัของบิตทีÉมีสถานะตรงข้ามกนัอยู่ (ก) บิตทีÉมสีถานะเป็น 1 กบั -1 

สลบักนั (ข) บติทีÉมสีถานะเป็น -1 กบั 1 สลบักนั 

 

 การเลือกรูปแบบขอ้มูลทีÉดีทีÉสุด śŚ รูปแบบ จากรูปแบบขอ้มูลทั Êงหมด ŞŜ รูปแบบทีÉจะได้เป็นคํารหสั 

(codewords) นั Êนจะมหีลกัการเลอืก คอืใหบ้ติทีÉมสีถานะเดยีวกนัอยู่เกาะกลุ่มกนัใหม้ากทีÉสุดเท่าทีÉทาํได้ เนืÉองจาก

บติทีÉมสีถานะเดยีวกนัจะทาํเกดิการส่งเสรมิของค่าแอมพลจิดู (amplitude) ของสญัญาณอ่านกลบัจะมคี่าแอมพลจิูด

ทีÉสูงมากดังรูปทีÉ 3.7 และจะทําการหลีกเลีÉยงบิตทีÉมีสถานะตรงขา้มกนัเกาะกลุ่มกนั เช่น [1 -1 1] และ [-1 1 -1] 

เนืÉองจากบติทีÉมสีถานะตรงขา้มกนัจะทําเกดิการลดทอนของค่าแอมพลจิูด (amplitude) ของสญัญาณอ่านกลบัจะมี

ค่าแอมพลจิดูทีÉถูกลดทอนจนไปถงึไดค้า่แอมพลจิดูทีÉไมต่รงกบับติขอ้มลูทีÉสง่ไปดงัรปูทีÉ 3.8 

 ในทีÉนีÊจะทําการยกตวัอย่างคํารหสั (codewords) ทีÉอยู่ในรูปแบบขอ้มลูทีÉดทีีÉสุด śŚ รูปแบบ จากรปูแบบ

ขอ้มลูทั Êงหมด ŞŜ รปูแบบทีÉไดนํ้าเสนอไปนั Êน คอืรปูทีÉมบีติขอ้มลูคอื [1 1 1 -1 1 1] และ [-1 -1 -1 1 -1 -1] โดยจะทาํ

การแสดงตวัอยา่งตั Êงแต่ข ั ÊนตอนการจาํลองสืÉอบนัทกึทีÉบนัทกึบติขอ้มลูทีÉกล่าวขา้งตน้ ขั Êนต่อมาคอืสญัญาณอ่านกลบั

สองมติเิมืÉอใชห้วัอ่านในรูปทีÉ 3.2 อ่านบนแผ่นบนัทกึขอ้มลูทีÉบนัทกึบติขอ้มลูทีÉกล่าวขา้งตน้ และขั Êนตอนสุดทา้ยคอื

สญัญาณอ่านกลบัจะมคี่าแอมพลจิดูของบติขอ้มลูทีÉกล่าวขา้งตน้ ซึÉงพบว่าบติในตําแหน่งทีÉ 4 จะถูกลดทอนจากบติ

ขา้งๆ ทีÉมสีถานะตรงขา้มกนัทําใหเ้กดิการใหค้่าแอมพลจิูดของบติขอ้มลูนั Êนผดิพลาด หากตอ้งการอ่านบติขอ้มลูใน

ตําแหน่งนั Êนเพยีงตําแหน่งเดยีว แต่ในทางกลบักนัการออกแบบคํารหสั (codewords) ทีÉนําเสนอนั Êนจะทาํการดจูาก

สญัญาณอ่านกลบัของค่าแอมพลจิูดของบติขอ้มลูเป็นภาพรวมทั Êงหมดจงึทําใหเ้ป็นคาํรหสัทีÉอยู่ในรปูแบบขอ้มลูทีÉด ี

ดงัแสดงในรปูทีÉ 3.9 และ รปูทีÉ 3.10 
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(ก) (ข) 

รปูทีÉ 3.9 การจําลองสืÉอบนัทกึทีÉบนัทกึบติขอ้มลู [-1 -1 -1 1 -1 -1] (ก) สญัญาณอา่นกลบัสองมติเิมืÉอใชห้วัอ่านอ่าน

บนแผ่นบนัทกึขอ้มลู (ข) สญัญาณอา่นกลบัของค่าแอมพลจิดูของบติขอ้มลูนั Êนๆ 

 

 
(ก) (ข) 

 

รปูทีÉ 3.10 การจําลองสืÉอบนัทกึทีÉบนัทกึบติขอ้มลู [1 1 1 -1 1 1] (ก) สญัญาณอา่นกลบัสองมติเิมืÉอใชห้วัอ่านอ่านบน

แผ่นบนัทกึขอ้มลู (ข) สญัญาณอ่านกลบัของคา่แอมพลจิดูของบติขอ้มลูนั Êนๆ  

 

 วธิกีารเขา้รหสัมอดูเลชนัอตัรารหสั 5/6 แบบใหม่นั Êน บิตขอ้มูล ŝ บติ ในเมทรกิซ์ทีÉมขีนาด řx5 บติ เช่น 

, 1 2 3 4,  ,  ,  ,  k l k k k ka a a a a   
 
   จะถูกเปลีÉยนเป็นคาํรหสั Ş บติ ในเมทรกิซ ์ x  ทีÉมขีนาด Śx3 บติ (หรอืคอืคาํ

รหสั) ซึÉงประกอบข้อมูลจํานวน Ś บิตแรกของข้อมูลอินพุตจะถูกเก็บไว้ในคอลัมน์แรก  , , 1,  k l k lx x 
 
   ส่วน

คอลัม น์ทีÉส อง  1, 1, 1,  k l k lx x  
 
   จ ะถูก ใช้ เ ก็บบิตอินพุต  Ś  บิต ไว้ต รงกลา ง  และคอลัม น์ สุ ดท้ า ย 

2, 2, 1,  k l k lx x  
 
   จะถูกใชเ้กบ็บติอนิพุตลําดบัสุดทา้ยและบติสว่นเกนิ (redundant bit) ซึÉงจะแสดงในรปูทีÉ 3.11 

(ก) ซึÉงวธินีีÊเป็นแนวทางพืÊนฐานของรปูแบบการเขา้รหสั 

 ส่วนการถอดรหสับิตทีÉถูกบนัทกึตามรูปแบบของคํารหสั Ş บิต x̂  จะถูกจัดรูปแบบใหม่ได้เป็นบิตขอ้มูล

โดยประมาณ ŝ บติ â  ซึÉงจะแสดงในรูปทีÉ 3.111 (ข) โดยใชห้ลกัการหาระยะทางยุคลคิ (Euclidean distance) ใน

การถอดรหสัดว้ย  
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1 2
2

k k , ,
0 0

ˆ ˆ(x , x ) (x )k m l n k m l n
m n

d x   
 

    (3.7) 

 

 

 
(ก) (ข) 

 

รปูทีÉ 3.11 รปูแบบการเขา้รหสั (ก) และการถอดรหสั (ข) ซึÉงเขา้รหสับติอนิพตุ řx5 เป็น Ş บติคาํรหสัในเมทรกิซ์ทีÉมี

ขนาด Śx3 บติ และถอดรหสับติทีÉถูกบนัทกึ Ş บติ เป็น řx5 บติอนิพตุ ตามลาํดบั 

 

ตารางทีÉ 3.1 ตารางคน้หาสาํหรบัสืÉอบนัทกึแบบเฮกซะโกนอล (look-up table) 
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รปูทีÉ 3.12 คาํรหสั (codeword) ทีÉไดจ้ากการออกแบบ 
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 บททีÉ 4  

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ 

  ในบทนีÊจะเป็นการนําเสนอผลการจําลองทีÉไดจ้ากการออกแบบรปูแบบการเขา้รหสัมอดูเลชนัทั ÊงในสืÉอบนัทกึ

แบบกรดิมุมฉากและสืÉอบนัทกึแบบเยืÊองรวมไปถงึการอธิบายถึงคุณลกัษณะของแต่ละพารามเิตอร์ทีÉนํามาใชใ้นการ

ออกแบบทดลองวดัประสทิธภิาพของระบบต่างๆ ซึÉงผลการจาํลองของงานวจิยันีÊจะพจิารณาค่าความหนาแน่นเชงิพืÊนทีÉ 

2.5 และ 3.0 Tb/in2 โดยกําหนดให้ระยะห่างระหว่างบิต Tx และระยะห่างระหว่างแทร็ก Tz เท่ากบั 16 และ 14.5 nm 

ตามลําดบั สามารถเขยีนเป็นสมการไดด้งันีÊสมการทีÉ 2.7 ทีÉไดก้ล่าวในบทก่อนหน้านั Êน รวมทั ÊงในตารางทีÉ 2.1 ซึÉงจะ

แสดงถงึค่า Tx  และ Tz  ในค่าความหนาแน่นเชงิพืÊนทีÉ (AD) นั Êนๆ และเพืÉอใหเ้กดิการเปรยีบเทยีบสมรรถนะของ

ระบบต่างๆ ทีÉเท่าเทยีมกนันั Êน จะใชค้่าความหนาแน่นใชง้าน (UD: user density) ทีÉเท่ากนัเพืÉอวดัประสทิธภิาพของ

ระบบ ในงานวจิยันีÊจะใชค้่าความหนาแน่นใชง้าน (UD) เท่ากนัทีÉ 2.5 Tb/in2 โดยค่า UD สามารถคาํนวณไดจ้าก  

User density (UD) = AD R  (4.1) 

เมืÉอ R = 5/6 คอือตัรารหสั (code rate) ของรหสัมอดูเลชนัทีÉนําเสนอในงานวจิยั ซึÉงอตัรารหสัจะมคี่าเทา่กบั 0.833 ทั ÊงนีÊ

การเปรยีบเทยีบสมรรถนะของระบบจะถูกกําหนดใหอ้ยู่ในรูปแบบของค่าอตัราขอ้ผดิพลาดของบติ (BER: bit-error 

rate) ต่อค่าอตัราส่วนกําลงัของสญัญาณต่อกําลงัของสญัญาณรบกวน (SNR: signal to noise ratio) ซึÉงในทางปฏบิตัิ

ค่า SNR ในสญัญาณอ่านกลบัจะสมัพนัธก์บัจาํนวนเกรนต่อบติเซลล ์(bit cell) ซึÉงค่า SNR ทีÉไดจ้ะมหีน่วยเป็นเดซเิบล 

(dB: deciBel) สามารถเขยีนเป็นสมการไดด้งันีÊ 
2

10SNR=10log (1 / )R  (4.2) 

เมืÉอค่า   คอืส่วนเบนเบีÉยงมาตรฐานของสญัญานรบกวนR  คอือตัรารหสั (code rate) และ ř คอืค่าของแอมพลิจูด

สงูสุดของสญัญาณอ่านกลบั ในงานวจิยันีÊจะใหม้คีา่เป็น ř 

 

 

4.1 สมรรถนะของการเข้ารหสัมอดเูลชนัในสืÉอบนัทึกแบบกริดมุมฉาก      

 

  สําหรบัการเปรยีบเทยีบสมรรถนะในรูปทีÉ 4.2 จะเป็นการแสดงการเปรยีบเทยีบของระบบในรูปแบบของค่า 

BER กบัค่า SNR ของการออกแบบการเขา้รหสัมอดูเลชนัสาํหรบัหวัอ่านบนัทกึแม่เหลก็หลายหวัลงในสืÉอบนัทกึแบบทีÉ

เป็นกรดิมมุฉาก ซึÉงคา่ SNR หาไดจ้ากสมการทีÉ (4.2) มหีน่วยเป็นเดซเิบล (dB) และจะใชท้ารเ์กต็ (Target) แบบสอง

มิติทีÉมีขนาดของทาร์เก็ตแบบ 3x3 และอีควอไลเซอร์แบบสองมิติขนาด 3x7 ซึÉงถูกออกแบบโดยวิธีการหาค่า
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ผดิพลาดกําลงัสองเฉลีÉยน้อยสุด (MMSE) ทีÉทําให้ระบบเกดิอตัราบติผดิพลาด (BER) เท่ากบั 10-4 และกําหนดให้ 1 

เซกเตอร ์(sector) ม ี4096 บติ ดงัรปูทีÉ 4.1 

 

 
รปูทีÉ 4.1 ขนาดของเซกเตอรใ์นแผน่มเีดยี 

 

รูปทีÉ 4.2 แสดงอตัราบิตผดิพลาดของระบบ โดยให้ระบบทีÉใช้การออกแบบการเขา้รหสัมอดูเลชนัแบบทั Éวไป [1] จะ

นิยามว่า “Conv-2D Mod Code” กับระบบทีÉใช้การออกแบบการเข้ารหัสมอดูเลชันแบบทีÉนําเสนอจะนิยามว่า 

“Proposed-2D Mod Code” โดยพจิารณา ณ ความหนาแน่นเชงิพืÊนทีÉทีÉเท่ากนั (AD) 2.5 และ 3.0 Tb/in2 ตามลําดบั 

พบว่าระบบทีÉใช้การออกแบบการเขา้รหสัมอดูเลชนัแบบทีÉนําเสนอใหส้มรรถนะทีÉดีกว่าระบบทีÉใช้การออกแบบการ

เขา้รหสัมอดูเลชนัแบบทั Éวไป [1] โดยทีÉระบบทีÉนําเสนอมสีมรรถนะดกีว่าระบบทีÉเขา้รหสัแบบทั Éวไปอยู่ทีÉประมาณ 0.4 

dB ทีÉ -5BER=1 10 และมคี่าความหนาแน่นเชงิพืÊนทีÉ 2.5 Tb/in2 ( 16 nmx zT T  ) และอยู่ทีÉประมาณ 0.8 dB 

เมืÉอมคี่าความหนาแน่นเชงิพืÊนทีÉสงูขึÊน (ทีÉค่าความหนาแน่นเชงิพืÊนทีÉ 3.0Tb/in2 14.5 nmx zT T  ) แสดงว่าวธิกีาร

ทีÉนําเสนอสามารถลดผลกระทบทีÉเกดิจากการแทรกสอดได้เป็นอย่างดี ทั ÊงนีÊเนืÉองจากรหสัทีÉออกแบบมาสามารถลด

ความรุนแรงของการแทรกสอดระหว่างแทรก็ (ITI) ไดม้ากกว่าและวธิกีารระบุตําแหน่งขอ้มูลของคํารหสั (codeword) 

ทั Êงในการเขา้และถอดรหสัร่วมกนั จะยิÉงช่วยเพิÉมประสทิธภิาพของการเขา้รหสัและการถอดรหสัใหม้คีวามถูกต้องมาก

ยิÉงขึÊน จากกระบวนการเขา้รหสัและถอดรหสัจากรปูแบบการเขา้รหสัแบบทั ÉวไปทีÉไม่ไดร้ะบุตําแหน่งขอ้มลูอกีดว้ย [1] 

 


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รปูทีÉ 4.2 การเปรยีบเทยีบสมรรถนะของระบบทีÉใชก้ารเขา้รหสัมอดูเลชนัสาํหรบัหวัอ่านบนัทกึแม่เหล็กหลายหวัลงใน

สืÉอบนัทกึแบบกรดิมมุฉากในระบบต่างๆ ทีÉ UD = 2.5 Tb/in2 

 

4.2 สมรรถนะการเข้ารหสัมอดเูลชนัทีÉมีสืÉอบนัทึกแบบเฮกซะโกนอล 

 

 สาํหรบัการเปรยีบเทยีบสมรรถนะในรปูทีÉ 4.3 จะเป็นการแสดงการเปรยีบเทยีบของระบบในรปูแบบของคา่ BER 

กบัค่า SNR ของการออกแบบการเขา้รหสัมอดูเลชนัโดยใชเ้ทคนิครปูแบบการอ่านหลายแทรก็ด้วยหนึÉงหวัอ่านทีÉมสีืÉอ

บนัทกึแบบเฮกซะโกนอลซึÉงค่า SNR หาได้จากสมการทีÉ (4.2) มีหน่วยเป็นเดซิเบล (decibel: dB) เมืÉอ   คือค่า

เบีÉยงเบนมาตรฐานของสญัญาณเกาเซยีนสขีาว และจะใชท้ารเ์กต็ (Target) แบบหนึÉงมติทิีÉเป็นทารเ์กต็แบบ [1 2 1] 

ดงัรปูทีÉ 4.4 และอคีวอไลเซอรแ์บบหนึÉงมติขินาด 1x11 ซึÉงถกูออกแบบโดยเทคนิคควรจะเป็นสงูสดุของผลตอบสนอง

บางส่วน (PRML) และกาํหนดขนาดของบติไอแลนด์แบบเยืÊองทีÉเป็นรปูหกเหลีÉยมซึÉงมเีสน้ผา่ศนูยก์ลาง řŚ nm และ

คาบของบติ (bit period) xT = 16.0 nm และ řŜ.ŝ nm ซึÉงสอดคล้องกบัความหนาแน่นเชงิพืÊนทีÉของ Ś.ŝ และ ś.Ř 

Tb/in2 ตามลาํดบั 
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รปูทีÉ  4.3 การเปรยีบเทยีบสมรรถนะของระบบทีÉใช้การเขา้รหสัมอดูเลชนัโดยใชเ้ทคนิครูปแบบการอ่านหลายแทร็ก 

ดว้ยหนึÉงหวัอ่านทีÉมสี ืÉอบนัทกึแบบเฮกซะโกนอลระบบต่างๆ ทีÉ UD = 2.5 Tb/in2 

 

 
รปูทีÉ 4.4 ผลตอบสนองบางสว่นและทารเ์กต็แบบ PR2 [2] 

 

  โดยใหร้ะบบทีÉใชก้ารอ่านแบบทั Éวไปจะนิยามว่า “Conventionalsystem” ระบบทีÉใชก้ารออกแบบการเขา้รหสัมอ

ดูเลชนัแบบทีÉนําเสนอจะนิยามว่า “Coded system”และระบบทีÉไม่ไดข้า้รหสัมอดูเลชนัจะนิยามว่า “Uncoded system”

โดยพจิารณา ณ ความหนาแน่นใชง้านทีÉเท่าๆกนั (UD) 2.5 Tb/in2 เพืÉอใหเ้กดิการเปรยีบเทยีบสมรรถนะของระบบทีÉ

เท่าเทยีมกนัพบว่าระบบทีÉใชก้ารออกแบบการเขา้รหสัมอดูเลชนัแบบทีÉนําเสนอในอตัรารหสั 5/6 ใหส้มรรถนะทีÉดกีว่า

ระบบทีÉไม่ได้เขา้รหสัมอดูเลชนั [3] เนืÉองจากรหสัทีÉออกแบบมาสามารถลดความรุนแรงของการแทรกสอดแบบสองมติิ

ไดด้กีว่า และวธิกีารระบุตําแหน่งขอ้มูลของคาํรหสั (codeword) ทั Êงในการเขา้รหสัและถอดรหสัร่วมกนันั ÊนจะยิÉงทําให้

ระบบมปีระสทิธภิาพมากกว่าระบบทีÉไม่ไดเ้ขา้รหสัมอดูเลชนั ถงึแมว้่าระบบทีÉไม่ไดเ้ขา้รหสัมอดูเลชนัไดใ้ชเ้ทคนิคควร

จะเป็นสูงสุดของผลตอบสนองบางส่วน (PRML) และเทคนิคการชกัตวัอย่างเกนิจริง (Oversampling) ร่วมกนั 

สาํหรบัตรวจสอบขอ้มลูหลงัจากอา่นขอ้มลูจากสืÉอบนัทกึแลว้และยงัไดอ้อกแบบสืÉอบนัทกึแบบเฮกซะโกนอลเพืÉอช่วย

บรรเทาการแทรกสอดแบบสองมติแิต่กย็งัใหป้ระสทิธภิาพไมม่าพอเมืÉอเทยีบกบัระบบทีÉไดนํ้าเสนอแต่กม็ปีระสทิธภิาพ
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มากกว่าระบบทีÉใชก้ารอา่นแบบทั Éวไป และหากนําระบบทีÉนําเสนอมาเปรยีบเทยีบกบัระบบทีÉใชก้ารอ่านแบบทั ÉวไปจะยิÉง

ใหส้มรรถนะของระบบทีÉดยี ิÉงขึÊนไปอกี ดงัรปูทีÉ 4.5 

 

 

 
รปูทีÉ 4.5 ระบบทีÉใชก้ารอา่นแบบทั Éวไป [4] 

  สว่นการเปรยีบเทยีบสมรรถนะของระบบรปูทีÉ 4.6 นั Êนจะเป็นการแสดงของระบบในรปูแบบของคา่ BER กบัคา่ 

SNR เมืÉอระบบได้รบัผลกระทบจากสญัญาณรบกวนสืÉอบนัทกึจากความผนัผวนของตําแหน่งทีÉ 2% และ 4% ทั Êงใน

ระบบทีÉไม่ได้ใชว้ธิกีารเขา้รหสัมอดูเลชนั“Uncoded system with position jitter”กบัระบบทีÉใชก้ารออกแบบการเขา้รหสั

มอดูเลชนัแบบทีÉนําเสนอ “Coded system with position jitter” ส่วนระบบทีÉใชก้ารอ่านขอ้มูลแบบทั Éวไป“Conventional 

without position jitter” จะไม่ได้รบัผลกระทบจากสญัญาณรบกวนสืÉอบันทึก พบว่าระบบทีÉใช้การอ่านข้อมูลแบบทีÉ

นําเสนอทั ÊงแบบทีÉเขา้รหสัมอดูเลชนัและไม่ไดเ้ขา้รหสัมอดูเลชนันั Êน ถงึแมว้่าจะไดร้บัผลกระทบจาก สญัญาณรบกวน

สืÉอบนัทกึจากความผนัผวนของตาํแหน่งทีÉ 2% และ 4% กย็งัคงใหส้มรรถนะทีÉดกีว่าระบบทีÉใชก้ารอ่านขอ้มลูแบบทั Éวไป 

และจะให้สมรรถนะทีÉดยีิÉงขึÊนหากระบบทีÉใช้การอ่านขอ้มูลแบบทีÉนําเสนอได้ถูกเขา้รหสัมอดูเลชนัด้วยรูปแบบทีÉได้

นําเสนออกีดว้ย 

 



กลยุทธก์ารประมวลผลสญัญาณขั Êนสงู (รศ.ดร.ชานนท ์วรสิาร สญัญาเลขทีÉ RSA6080051) 

 

28 
 

 
รปูทีÉ 4.6 การเปรยีบเทยีบสมรรถนะของระบบแบบต่างๆ ซึÉงไดร้บัผลกระทบจากสญัญาณรบกวนสืÉอบนัทกึจากความ

ผนัผวนของตาํแหน่งทีÉ 2% และ 4% ณ UD = 2.5 Tb/in2 

 

  นอกจากนีÊเพืÉอเป็นการเพิÉมความมั Éนใจและแสดงประสทิธภิาพใหก้บัระบบทีÉไดนํ้าเสนอ จะทาํการเปรยีบเทยีบ

จากผลกระทบจากสญัญาณรบกวนสืÉอบนัทกึจากความผนัผวนของตําแหน่งและขนาด การแสดงสมรรถนะของระบบจะ

อยู่ในรูปแบบของค่า SNR กบัค่า (
fluctuation
P ) และ (

fluctuation
S ) สาํหรบัความผนัผวนของตําแหน่งและขนาดตามลาํดบั 

(มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ %)ของระบบทีÉไม่ได้ใช้วิธีการเข้ารหัสมอดูเลชนั “Uncoded system” กบัระบบทีÉใช้การ

ออกแบบการเขา้รหสัมอดูเลชนัแบบทีÉนําเสนอ “Coded system”ทีÉความหนาแน่นใชง้าน (UD) 2.5 Tb/in2 ทั Êงสองระบบ

เพืÉอใหเ้กดิการเปรยีบเทยีบสมรรถนะของระบบทีÉเท่าเทยีมกนั ซึÉงการหาค่าความผนัผวนของตําแหน่งและขนาด 

  จากรปูทีÉ 4.ş และ รปูทีÉ 4.Š แสดงใหเ้หน็ว่าทีÉความหนาแน่นใชง้าน (UD) 2.5 Tb/in2 และทีÉค่า SNR 18 dB นั Êน 

ระบบทีÉใชก้ารออกแบบการเขา้รหสัมอดูเลชนัแบบทีÉนําเสนอ “Coded system” นั Êนยงัคงใหส้มรรถนะประสทิธภิาพของ

ระบบไดด้กีว่าระบบทีÉไม่ได้ใชว้ธิกีารเขา้รหสัมอดูเลชนั “Uncoded system” แมจ้ะถูกรบจากสญัญาณรบกวนสืÉอบนัทกึ

จากความผนัผวนของตําแหน่งทีÉลําดบัของเปอร์เซ็นต์ 0% จนกระทั Êง 5% และความผนัผวนของขนาดทีÉลําดบัของ

เปอรเ์ซน็ต ์0% จนกระทั Êง 3% ตามลําดบั 
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รปูทีÉ 4.7 การเปรยีบเทยีบสมรรถนะของผลกระทบจากความผนัผวนของตําแหน่ง 

 

 
รปูทีÉ 4.8 การเปรยีบเทยีบสมรรถนะของผลกระทบจากความผนัผวนของขนาด 
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4.3 สรปุ 

 ระบบทีÉได้รบัการออกแบบการเข้ารหสัมอดูเลชนัในแบบทีÉนําเสนอไปทั Êงสองระบบนั Êน จะมีสมรรถนะและ

ประสทิธภิาพดกีว่าระบบทีÉไม่ได้ใชว้ธิกีารเขา้รหสัมอดูเลชนัและดยีิÉงกว่าระบบทีÉใชก้ารอ่านขอ้มลูแบบทั Éวไป เนืÉองจาก

ระบบทีÉไดร้บัการออกแบบการเขา้รหสัจะถูกกาํหนดใหไ้ม่ทําการบนัทกึรปูแบบขอ้มลูทีÉเกดิการลดทอน (DITI) เกดิขึÊน 

เช่น [1 -1  1] และ [-1  1 -1] ออกซึÉงการหลกีเลีÉยงรปูแบบขอ้มลูเหล่านีÊก่อนการบนัทกึลงมเีดยี จะช่วยทาํใหส้มรรถนะ

ของระบบดขีึÊน และวธิกีารระบุตําแหน่งขอ้มลูของคาํรหสั ทั Êงในการเขา้รหสัและถอดรหสัร่วมกนันั ÊนจะยิÉงทาํใหร้ะบบมี

ประสทิธภิาพมากกว่าระบบทีÉไม่ไดเ้ขา้รหสัมอดูเลชนันอกจากนั Êนการเขา้เขา้รหสัมอดูเลชนัในแบบทีÉนําเสนอยงัช่วย

จดัการกบัรูปแบบทีÉทาํใหเ้กดิการแทรกสอดแบบสองมติ ิสามารถเพิÉมความจุของขอ้มลูในค่าความหนาแน่นเชิงพืÊนทีÉ

สงูๆ และยงัลดอตัราการเกดิขอ้ผดิพลาดของบติขอ้มลูในระบบไดอ้กีดว้ย 
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 บททีÉ 5  

บทสรปุ 

 ในงานวจิยันีÊไดมุ้ง่เน้นศกึษารปูแบบการเขา้รหสัมอดเูลชนัลงในสืÉอบนัทกึแบบแบบกรดิมุมฉากและสืÉอบนัทกึ

แบบเฮกซะโกนอลสาํหรบัระบบบติแพทเทริน์มเีดยีและพฒันาการเขา้รหสัเพืÉอใชใ้นการป้องกนัและหลกีเลีÉยงปัญหา

ทีÉเกดิจากความบกพร่องของการเขา้รหสัอย่างละเอยีด รวมทั Êงเน้นศกึษาการเขา้รหสับติขอ้มูลเพืÉอหลกีเลีÉยงและ

ป้องกนัผลกระทบทีÉเกดิจากการแทรกสอดสองมติ ิเนืÉองจากระบบการบนัทกึขอ้มลูเชงิแม่เหลก็ทีÉรองรบัความจุของ

ขอ้มลู ความหนาแน่นเชงิพืÊนทีÉสงูๆ จะเกดิปัญหาเรืÉองการแทรกสอดระหว่างสญัลกัษณ์ และการแทรกสอดระหว่าง

แทรก็ อย่างไม่สามารถหลกีเลีÉยงได ้โดยทั Éวไปผลกระทบจากการแทรกสอดแบบสองมติสิามารถเป็นไปไดท้ั Êงแบบ

สง่เสรมิ และแบบลดทอน ซึÉงการแทรกสอดแบบสองมติแิบบลดทอนเป็นแบบทีÉควรหลกีเลีÉยง โดยการออกแบบการ

นําเทคนิคควรจะเป็นสูงสุดของผลตอบสนองบางส่วน เทคนิคการชกัตวัอย่างเกนิจรงิ ร่วมกนัสําหรบัตรวจสอบ

ขอ้มูลหลงัจากอ่านขอ้มูลจากสืÉอบนัทึก รวมถึงเทคนิควิธกีารหาค่าผดิพลาดกําลังสองเฉลีÉยน้อยสุด ทีÉใช้ในการ

ออกแบบทารเ์กตต่างๆรวมกบัวงจรตรวจหาต่างๆอกีดว้ย 

 ซึÉงผลการวจิยัแสดงใหเ้หน็ว่า การจดัเรยีงขอ้มลูก่อนการบนัทกึลงในสืÉอบนัทกึจะช่วยลดผลกระทบทีÉเกดิจาก

การแทรกสอดสองมติทิีÉเกดิขึÊนในระบบการบนัทกึขอ้มลูเชงิแม่เหลก็และยงัช่วยลดผลกระทบจากสญัญาณรบกวน

สืÉอบนัทกึไดอ้กีดว้ย โดยเฉพาะอย่างยิÉงเมืÉอระบบมคีวามหนาแน่นเชงิพืÊนทีÉสงูๆ จะช่วยเพิÉมสมรรถนะของระบบให้

สูงขึÊนได้เป็นอย่างมาก อย่างไรกต็ามถึงแมว้่ารูปแบบการเขา้รหสัและถอดรหสัทีÉทางผูว้จิยัได้นําเสนอนั Êน จะให้

สมรรถนะทีÉดแีละสามารถเพิÉมความหนาแน่นเชงิพืÊนทีÉได ้รวมถงึการออกแบบรปูแบบการเขา้รหสัดว้ยวธิทีีÉงา่ยแต่

ทําให้สมรรถนะของระบบออกมาค่อนข้างดี แต่ถึงกระนั Êนถ้าหากสามารถพฒันารูปแบบการเขา้รหสัและการ

ถอดรหสัมอดูเลชนัใหด้ยีิÉงขึÊน ศกึษาวธิกีารถอดรหสัมอดูเลชนัทีÉสามารถถอดได้ละเอยีดมคีวามแม่นยาํสงู รวมทั Êง

พฒันาอคีวอไลเซอรท์ีÉสามารถปรบัเท่าสญัญาณใหไ้ดผ้ลทีÉดยี ิÉงขึÊนและพฒันาวงจรตรวจหาวเิทอรบ์เิพืÉอหาลาํดบัของ

ขอ้มลูทีÉเป็นไปไดส้งูสุดใหล้ะเอยีดมากขึÊน หรอืไม่กนํ็าเทคนิคต่างๆ ทีÉช่วยแกปั้ญหาทางดา้นต่างๆ ของระบบการ

บนัทกึขอ้มูลเชงิแม่เหล็กแบบบติแพตเทริ์นมาใชร้่วมกนั กอ็าจจะช่วยแกปั้ญหาด้านต่างๆ ของระบบการบนัทึก

ขอ้มูลเชงิแม่เหล็กแบบบติแพตเทริ์นทีÉรูปแบบการเขา้รหสัและถอดรหสัทีÉทางผูว้จิยัได้นําเสนอไม่สามารถแก้ไข

ปัญหาเหล่านีÊได้ ซึÉงอาจส่งผลให้สมรรถนะของระบบการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบบิตแพตเทิร์นนั Êนมี

ประสทิธภิาพทีÉดไีดม้ากยิÉงขึÊน 



กลยุทธก์ารประมวลผลสญัญาณขั Êนสงู (รศ.ดร.ชานนท ์วรสิาร สญัญาเลขทีÉ RSA6080051) 

 

32 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก –ก– 
 

 

 

 

 

 

 



VOL. E101-C NO. 5
MAY 2018

The usage of this PDF file must comply with the IEICE Provisions
on Copyright.
The author(s) can distribute this PDF file for research and
educational (nonprofit) purposes only.
Distribution by anyone other than the author(s) is prohibited.



404
IEICE TRANS. ELECTRON., VOL.E101–C, NO.5 MAY 2018

PAPER

A Simple Inter-Track Interference Subtraction Technique in
Bit-Patterned Media Recording (BPMR) Systems

Chaiwat BUAJONG†, Nonmember and Chanon WARISARN†a), Member

SUMMARY In this paper, we demonstrate how to subtract the inter-
track interference (ITI) before the decoding process in multi-track multi-
head bit-patterned media recording (BPMR) system, which can obtain a
better bit error rate (BER) performance. We focus on the three-track/three-
head BPMR channel and propose the ITI subtraction technique that per-
forms together with a rate-5/6 two dimensional (2D) modulation code.
Since the coded system can provide the estimated recorded bit sequence
with a high reliability rate for the center track. However, the upper and
lower data sequences still be interfered with their sidetracks, which results
to have a low reliability rate. Therefore, we propose to feedback the data
from the center and upper tracks for subtracting the ITI effect of the lower
track. Meanwhile, the feedback data from the center and lower tracks will
be also used to subtract the ITI effect of the upper track. The use of our
proposed technique can effectively reduce the severity of ITI effect which
caused from the two sidetracks. The computer simulation results in the
presence of position and size fluctuations show that the proposed system
yields better BER performance than a conventional coded system, espe-
cially when an areal density (AD) is ultra high.
key words: 2D modulation code, multi-track multi-head recording, bit-
patterned media recording (BPMR), intertrack interference (ITI) subtrac-
tion

1. Introduction

Currently, a hard disk drive (HDD) employs a perpendicu-
lar magnetic recording (PMR) technology, which is reach-
ing to its limited capacity at an areal density (AD) of
about 1 terabit per square inch (Tb/in2) referred to as the
super-paramagnetic limit and arises from the so-called mag-
netic recording trilemma [1]. Thus, the advanced record-
ing technologies such as heat-assisted magnetic record-
ing (HAMR) [1], [2], two-dimensional magnetic recording
(TDMR) [1], [3], [4], and bit-patterned media recording
(BPMR) [1], [5], are needed for achieving the AD beyond
the current limit imposed by HDD design.

Among the possibly proposed recording technologies,
BPMR is the promising technology that is expected to
achieve the AD up to 4 Tb/in2 [5]. However, the two di-
mensional (2D) interference consists of inter-symbol inter-
ference (ISI) and inter-track interference (ITI) also increases
with the increasing of the AD. The both of these interfer-
ences can significantly destroy overall system performance.
Therefore, the precaution techniques such as 2D modulation
encoding schemes need to be taken in the magnetic record-

Manuscript received July 25, 2017.
Manuscript revised December 8, 2017.
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ing systems.
The several 2D coding schemes have recently been pro-

posed [6]–[8] to deal with the 2D interference effect. For
example, Kurihara et al. [7] introduced a constructive ITI-
coded partial-response (PR) maximum-likelihood system
based on a two-track model for PMR. Specifically, the con-
structive ITI code has designed based on the equalized level
such that the opposite polar level can never occur simultane-
ously after class-I PR equalization. Moreover, Shao et al. [8]
proposed a rate-5/6 2D coding scheme for the BPMR read-
back signal with overshoot to mitigate the ISI effect, which
yields a good performance.

Recently, a recorded-bit patterning (RBP) schemes
were proposed to combat the 2D interference in both of
regular and staggered BPMR channel [9], [10] but it had
high complexity and required large buffer memory. There-
fore, the easier encoding schemes [11]–[13] such as the ITI-
mitigating 5/6 2D modulation code in BPMR system [11]
is proposed to remove the fatal ITI data patterns i.e.,
[−1, 1, −1] and [1, −1, 1] in across-track direction, which
converts an input data sequence into a 3-track recorded se-
quence based on a look-up table before recording them onto
the 3 tracks of the magnetic medium, simultaneously. Al-
though these 2D coding schemes [11]–[13] can guarantee
that the BPMR readback signal of the inner track will not
be interfered with the severe ITI; however, both of two outer
tracks i.e., the upper and lower most tracks can unavoid-
ably be interfered from their sidetracks. Here, we consider
the three-track/three-head (3T3H) BPMR system; therefore,
this situation can severely affect the decoding process of the
rate-5/6 2D modulation code. That means both upper and
lower data tracks still have a poor bit error rate (BER) per-
formance.

To improve this shortcoming; therefore, this paper pro-
poses the ITI subtraction technique by utilizing the reliable
feedback data from the center track, which performs to-
gether with the rate-5/6 2D modulation code before the de-
coding process. The feedback data from center and lower
tracks will be used for reproducing the remained ITI data
sequence to subtract the ITI effect of the upper track. Mean-
while, the feedback data from center and upper tracks will
be also used for subtracting the ITI effect of the lower track.
The results show that the proposed ITI subtraction technique
can significantly improve the BER performance of the 3T3H
BPMR system, especially at the high AD.

The rest of this paper is organized as follows. The
BPMR channel will be described in Sect. 2. Then, the pro-

Copyright c© 2018 The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers
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posed ITI subtraction technique and our simulation results
will be deeply explained in Sects. 3 and 4, respectively. Fi-
nally, the conclusion of this paper will be given at Sect. 5.

2. Channel Model

We consider the 3T3H BPMR system, which includes the
rate-5/6 2D modulation code and the proposed ITI subtrac-
tion technique as illustrated in Fig. 1. A binary input se-
quence, ak represents the k-th data bit with bit period Tx

which is assumed to be independent identically distributed,
is encoded by the rate-5/6 2D modulation code [11] to obtain
three encoded data sequences for each of the l-th data track,
[xl−1,k, xl,k, xl+1,k]T, before recording them onto a medium,
[•]T is the transpose operator. In this paper, we define the
pixel size of the medium to be 0.01 × 0.01 nm2. Then,
the circular bit islands of the medium are constructed us-
ing many small pixels until they reach their size limit. In
addition, the writing process is assumed to be perfectly writ-
ing, where the recording field of the write head covers only
within a bit pixel area. Therefore, its magnetization will
always be the same as with the recorded bit. Moreover,
the sidetracks are also covered with the readhead sensitiv-
ity function that means the readback signal is not only in-
terfered from desired data tracks, but also interfered from
their neighboring sidetracks as shown in Fig. 2. It is very

Fig. 1 Channel model of the three-track/three-head recording system
combined with a rate-5/6 2D modulation code and the proposed ITI sub-
traction technique by utilizing the feedback data from the center track.

Fig. 2 Configuration of the circular bit islands in BPMR for the AD of
3.0 Tb/in2 under the readhead sensitivity response that covers more than 3
data tracks.

important to note that the encoded data sequences will be
written one by one into the medium using only one single
writer with the help of buffer memory. The readback signal,
r(x, y) as a function of x (in nm) and y (in nm) coordinates is
given by 2D convolution between the magnetization of each
pixel point m(x, y) ∈ {±1} and the reader sensitivity function
h(x, y) [14], which can be expressed as

r(x, y) =
�

m(ξ, η)h(x − ξ, y − η)dξdη + n(x, y), (1)

where n(x, y) is an additive white Gaussian noise (AWGN)
for electronics noise with zero mean and variance σ2. In
this paper, we assume that the three readback signals are
obtained by using an array of three readheads read all three
data tracks simultaneously. Then, these readback signals are
sampled at time t = kTx, assuming perfect synchronization
at the center of the ideal bit island to obtain the three read-
back sequences, [rl−1,k, rl,k, rl+1,k]T. We have to be con-
scious that the noises from adjacent tracks have seriously
influence to the BER gains [15]; however, these noises were
neglected in this study.

At receiver, the three readback sequences are equal-
ized by the 2D equalizers that are designed based on the
minimum mean-squared error (MMSE) criterion with the
2D target [16]. These equalized data sequences, [sl−1,k,
sl,k, sl+1,k]T are then sent to according 2D Viterbi detec-
tors [16], [17] to determine the most likely recorded bit se-
quences, [x̂l−1,k, x̂l,k, x̂l+1,k]T. Then, an ITI subtraction
technique is employed after the operation of 2D Viterbi de-
tectors. These estimated recorded data sequences will be
fedback and convoluted with 2D target before sending to
subtract with the equalized data sequences. In this paper,
the center and upper estimated data sequences will be con-
voluted with 2D target and are then subtracted with the
equalized data sequence of the lower track. In the same
time, the center and lower estimated data sequences will be
also convoluted with 2D target and are then subtracted with
the equalized data sequence of the upper track as shown in
Fig. 1. The new equalized data sequences will then be sent
to according 2D Viterbi detector again to produce the new
estimated recorded data sequences, these sequences will be
decoded by the rate-5/6 2D modulation code to obtain the
estimated binary input sequence, âk. Finally, we calculate
the BER performance for evaluating the proposed system
performances.

3. Proposed Technique

Since the conventional 2D modulation code [11] was only
designed to avoid the fatal ITI patterns for the center track.
Therefore, the estimated recorded sequence of the center
track can have a high reliability rate. However, the upper
and lower data tracks (i.e., the l − 1-th and l + 1-th tracks)
yield a relatively low reliability rate, because they are still
interfered from their sidetracks (i.e., the l − 2-th and l + 2-
th tracks), which results to severely degraded BER perfor-
mance of existing decoding algorithm.
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Consequently, we propose to use the feedback data
from center track to cope with this problem. The estimated
recorded data sequences of the center and upper tracks, i.e.,
x̂0,k and x̂−1,k, will be fedback and convoluted with the 2D
target for generating the remained ITI sequence, ŝ1,k to sub-
tract with the equalized data sequence of the lower track as
shown in Fig. 3. Note that the zeroes sequence will be also
used for generating the remained ITI sequence. In this pa-
per, we consider the 2D target matrix, H as a symmetric
matrix with the size of 3 × 3, which can be defined as fol-
lows,

H =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
h−1,−1 h−1,0 h−1,1

h0,−1 h0,0 h0,1

h1,−1 h1,0 h1,1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

a b a
c 1 c
a b a

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ , (2)

where a is the ITI and ISI coefficient, b and c are the ITI and
ISI coefficients, respectively. If we assume that we are con-
sidering the ITI subtraction of the lower track as illustrated
in Fig. 3. The ideal equalized data sequence of the lower
track, s1,k, can then be defined as follows,

s1,k =

1∑

m=−1

1∑

n=−1

hm,nx1−m,k−n

= ax2,k+1 + bx2,k + ax2,k−1

+ cx1,k+1 + x1,k + cx1,k−1

+ ax0,k+1 + bx0,k + ax0,k−1,

(3)

where x2,k is the recorded data of the sidetrack. The re-
mained ITI sequence of the lower track can then be created
from the following equation,

ŝ1,k =

1∑

m=−1

1∑

n=−1

hm,n x̂1−m,k−n

= cx̂−1,k+1 + x̂−1,k + cx̂−1,k−1

+ ax̂0,k+1 + bx̂0,k + ax̂0,k−1.

(4)

As we mentioned above that the estimated recorded
data sequence of the center track provides a high reliability
rate. Therefore, we can assume that the last line of Eq. (3)
is equal to the last line of Eq. (4). Consequently, we can
product the new equalized data sequence of the lower tract,
s̃1,k which is already subtracted the ITI effect by using the
following equation,

s̃1,k = s1,k + ŝ1,k. (5)

Fig. 3 The proposed ITI subtraction technique by utilizing the feedback
data from the center and upper tracks to subtract the ITI effect of the lower
tract.

Then, this new equalized sequence will be sent to ac-
cording 2D Viterbi detector again. The process of the ITI
subtraction for the upper track can be also operated similar
as the lower track operation. Here, this subtraction process
is operated just one time iteration. We also found that the
third iterations can provide the better performance, signifi-
cantly.

4. Simulation Results

We consider the diameter of circular bit island of 10 nm, the
bit period Tx and track pitch Tz are 16.0 nm, which corre-
spond to the AD of 2.5 Tb/in2. We also consider the AD of
3.0 Tb/in2 to obtain the higher ITI effect by decreasing the
bit period and track pitch to be 14.5 nm and the readhead
sensitivity response width is around 64 nm as similar to [14]
as illustrated in Fig. 2. This paper, we define the signal-to-
noise ratio (SNR) as

SNR = 10log10

(
Vp/σ

2
)
, (6)

in decibel (dB), where Vp = 1 is assumed to be the peak
amplitude of the readback signal and σ is standard deviation
of AWGN.

Figure 4 shows the BER performance comparison be-
tween the coded BPMR system with and without our pro-
posed ITI subtraction technique at the AD of 2.5 Tb/in2.
It is clear that the coded BPMR system that performs to-
gether with the proposed ITI subtraction technique provides
the better BER performance when compared with the coded
BPMR system without proposed ITI subtraction technique.
At BER of about 10−5, the proposed system can yield the
performance gain for about 0.8 dB over another system. In
addition, the proposed system is superior to the conventional
coded system when the AD was increased to 3.0 Tb/in2 as
illustrated in Fig. 5. It is evident that, at BER of about 10−5,

Fig. 4 BER performance between the coded BPMR system with and
without our proposed ITI subtraction technique at the AD of 2.5 Tb/in2.
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Fig. 5 BER performance between the coded BPMR system with and
without our proposed ITI subtraction technique at the AD of 3.0 Tb/in2.

the proposed system can provide about 3.0 dB gains over the
conventional coded BPMR system. The reason that we can
obtain more performance gains when the proposed system
operated at higher AD (i.e., 3.0 Tb/in2) is because the feed-
back utilization of center track that properly used in pro-
posed ITI subtraction technique can efficiently handle the
severe ITI effect.

Moreover, we also compare the BER performance of
both systems by plotting the BER as a function of the media
noises, i.e., the position and size fluctuation amounts. In this
paper, the percentage of the position fluctuation, Pfluctuation

can be defined as

Pfluctuation =
Tfluctuation

Tx
× 100, (7)

where Tfluctuation is the one σ distance that the center of bit
island will be deviated from its ideal location according to
a Gaussian distribution. The percentage of the island size
fluctuation, S fluctuation is defined from the shrinking or ex-
panding of islands, which can be defined as

S fluctuation =
Lfluctuation

Lx
× 100, (8)

where Lfluctuation is the range that the island size will be devi-
ated from its ideal size according to a Gaussian distribution
such that the island size will fall in the range of Lx±Lfluctuation

nm, and Lx is the diameter of the bit islands.
We first investigate their BER performances that only

depend on the position fluctuation at AD = 3.0 Tb/in2, SNR
is fixed to be 15 dB. Clearly, the system with ITI subtraction
technique performs much better than the system without ITI
subtraction technique for all position fluctuation amounts as
shown in Fig. 6. Then, we consider the BER performances
which depend on both of the position and size fluctuations
at AD = 2.5 Tb/in2, SNR is fixed to be 15 dB. As shown

Fig. 6 BER performance of the proposed ITI subtraction technique com-
pared with the conventional coded BPMR system at AD = 3.0 Tb/in2, SNR
= 15 dB, under the position fluctuation environment.

Fig. 7 BER performance of the proposed ITI subtraction technique com-
pared with the conventional coded BPMR system at AD = 2.5 Tb/in2, SNR
= 15 dB, under the position and size fluctuations environment.

in Fig. 7, we will see that when the system is not corrupted
with the size fluctuation e.g., 0% size fluctuation, the ITI
subtraction technique can provide the lower BER for all po-
sition fluctuation amounts. Moreover, when the system must
suffer with the both of position and size fluctuations e.g.,
5% size fluctuation, our proposed technique still provide the
lower BER for all position fluctuation amounts. In addition,
it seems that the performance gap between both of systems
is larger when the position and size fluctuations were in-
creased.
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5. Conclusion

The occurrence of inter-track interference from the side-
tracks in three-track/three-head BPMR system can severely
degenerate the overall system performance. In this paper;
therefore, we propose the simple ITI subtraction technique
to improve both of their outer tracks performance. The ITI
subtraction technique must be performed together with the
rate-5/6 2D modulation code that provides a high reliability
for the estimated recorded bit sequence of the center track.
Consequently, we propose to utilize the data feedback from
the center track to subtract the ITI effect that embedded in
the lower and upper data sequences. The computer simu-
lation results indicate that our proposed technique that per-
forms together with the rate-5/6 2D modulation code yields
better BER performance than the conventional coded BPMR
system for all position and size fluctuation amounts, espe-
cially at the high AD.
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Inter-track interference is one of the most severe impairments in bit-patterned media
recording system. This impairment can be effectively handled by a modulation code
and a multi-head array jointly processing multiple tracks; however, such a modula-
tion constraint has never been utilized to improve the soft-information. Therefore,
this paper proposes the utilization of modulation codes with an encoded constraint
defined by the criteria for soft-information flipping during a three-track data detec-
tion process. Moreover, we also investigate the optimal offset position of readheads
to provide the most improvement in system performance. The simulation results
indicate that the proposed systems with and without position jitter are significantly
superior to uncoded systems. © 2017 Author(s). All article content, except where
otherwise noted, is licensed under a Creative Commons Attribution (CC BY) license
(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). https://doi.org/10.1063/1.5003450

I. INTRODUCTION

In the next few years, the areal density (AD) of hard disk drives will reach its fundamental limit
known as the superparamagnetic limit. This phenomenon causes recorded bits to lose their thermal
stability, thus resulting in information from those recorded bits becoming irretrievable. It means
the AD of the perpendicular magnetic recording will be limited to around 1 Terabit per square inch
(Tb/in2).1,2 Therefore, new magnetic recording technologies must be invented to achieve higher ADs.
Bit-patterned media recording (BPMR) technology2,3 is one of the proposed alternative technologies
which can surpass this limitation. However, since the track pitch in BPMR is reduced to obtain a
higher AD, inter-track interference (ITI) also increases, which severely degrades the overall system
performance.

A number of techniques, based on different practical requirements, have been proposed to resolve
the ITI problem. Two-dimensional (2D) modulation encoding is one of the effective solutions which
can be employed to cope with severe ITI effects.4–6 For instance, a rate-5/6 2D modulation code5

was proposed based on a look-up table which maps the 1×5 user bits into a 6-bit codeword in a
matrix form of 3×2 bits for a three-track/three-head (3T/3H) BPMR system as shown in Fig. 1(a).
This coding scheme guarantees that the BPMR readback signal is not corrupted by severe ITI, thus
easing the data detection process. In addition, multi-track processing systems with the help of 2D
detectors, because of their enhanced ability in doing so,7–9 have been introduced to combat severe
ITI. Multiple data sequences are simultaneously read by multiple readers and jointly processed with
multitrack joint 2D signal detection.10,11 Furthermore, the trellis structure of detector can be also
modified based on the modulation constraint,12,13 which allows error correcting capability and leads
to the obtaining of higher ADs.

However, a 2D modulation constraint has never been utilized to improve soft-information before
the decoding process. Therefore, this paper proposes to use the rate-5/6 2D modulation code with
the encoded constraint to define the criteria of the soft-information flipping (SIF) technique after a

aCorresponding author: chanon.wa@kmitl.ac.th
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FIG. 1. An array of three readheads for (a) the conventional and (b) proposed systems, where the position of the center
readhead is shifted closer to upper track for ∆T z .

three-track data detection process. The estimated soft-information that are obtained from the multi-
track joint 2D soft-output Viterbi detectors (SOVAs)10,11 is then utilized to check for the possibility
of forbidden pattern occurrence.

Moreover, we also present the optimal position of array readheads where the center readhead is
shifted in an upward direction by the offset distance, ∆T z, while the upper and lower readheads are
still positioned at their track center as shown in Fig. 1(b). Here, ∆T z is defined as the percentage of
track pitch in nanometer (nm). The performance of the proposed systems (i.e., the SIF approach),
performed with and without the center readhead shift, is evaluated with a 3T/3H BPMR channel
model5 in the presence and absence of position jitter. The simulation results show that the proposed
systems are very much superior to both the uncoded and coded systems where neither SIF nor modified
trellis is used in conjunction with 5/6-rate coded channel.

II. CHANNEL MODEL

We consider a 3T/3H BPMR system as shown in Fig. 2. A binary input sequence ak∈{±1} with
bit pitch, T x, is encoded by the rate-5/6 2D modulation code5 to obtain three encoded data sequences
{xl-1,k , xl,k , xl+1,k} before recording them onto a medium. The readback signal, rl ,k , of the kth data
bit on the lth data track can be expressed as5,14

rl,k =
∑

n

∑
m

hm,nxl−m,k−n + nl,k , (1)

where xl ,k’s are the recorded bits, l∈{–1, 0, +1} represent the lower, center, and upper tracks, respec-
tively, hm ,n’s are the 2D channel coefficients, m and n represent the time indices of bit island in the
across- and along-track directions, and nl ,k is an additive white Gaussian noise (AWGN) with zero
mean and variance σ2.

In practice, the channel coefficients, hm ,n, can be obtained by sampling the 2D Gaussian pulse
response at the integer multiples of the track pitch, T z, and the bit pitch, T x, according to5,14

hm,n =A exp


−

1

2c2


*
,

mTx + ∆x
l−m,k−n

PWx

+
-

2

+ *
,

nTz + ∆z
l−m,k−n + ∆Tz

PWz

+
-

2




, (2)

where A = 1 is assumed to be the peak amplitude of the pulse response, PWx is the PW50 of the along-
track pulse, PWz is the PW50 of the across-track pulse, PW50 is the pulse width at half its maximum,
c = 1/2.3548 is a constant to account for the relationship between PW50 and the standard deviation
of a Gaussian, ∆x

l−m,k−n and ∆z
l−m,k−n are the position fluctuations of each island that are generated by

the Gaussian random variables with the standard deviation which is defined by the percentage of T x

and T z, and ∆T z is the readhead offset used only for the case when the readhead’s position is shifted
and its value will be zero in the normal case.

At the receiver, three readback signals {rl-1,k , rl,k , rl+1,k} are obtained using an array readhead
that reads the three data tracks simultaneously, where the center readhead is shifted closer to the upper
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FIG. 2. A 3T/3H BPMR channel model with the rate-5/6 2D modulation code that performs together with the proposed SIF
technique.

track by ∆T z, while the upper and lower readheads are still positioned at their track center. These
readback signals are firstly equalized by two 2D equalizers to obtain the equalized sequences {sl-1,k ,
sl,k , sl+1,k}. Next, these data sequences are fed to their respective 2D-SOVA detectors to produce log-
likelihood ratios (LLRs) of the estimated three recorded data sequences {λl-1,k , λl,k , λl+1,k}. Then,
these LLRs are sent to the SIF block to produce the improved LLRs {λ̃l−1,k , λ̃l,k , λ̃l+1,k} before being
forwarded to the threshold detectors. Finally, the estimated recorded data sequences are decoded by
the decoder before calculating the BER performance.

III. PROPOSED SYSTEMS

A. A rate-5/6 2D modulation code

The soft-5/6 modulation code is designed based on the data dependent readback signal.5 We
have learnt that the destructive ITI (DITI) data patterns i.e., [1 -1 1]T and [-1 1 -1]T should not be
recorded onto the medium across the three tracks because these patterns can severely degrade the
readback signal where [·]T is the transpose operator. These two DITI data patterns; therefore, will be
disallowed from recording onto a medium. Practically, every 1×5 bits from each user data sequence
will be rearranged to become three data sequences in a matrix form of 3×2 bits as depicted in Fig. 3(a).
To design the code, the 25 appropriate patterns from 26 total patterns, which have the highest readback
amplitude according to the desired bit, will be kept as the codewords while the remaining 25 patterns
will be neglected. Then, all possible 25 user bit patterns will be mapped with 25 chosen patterns using
a look-up table. For the decoding process, the Euclidean distance concept is applied in the decoder
to measure the resemblance between the received data pattern and all codewords.

B. A soft-information flipping approach

Usually, the three 2D-SOVA detectors are used to produce the LLR sequences, i.e., λl-1,k , λl,k ,
and λl+1,k for the lower, center, and upper tracks, respectively. Among the three detectors, the center
2D detector11 is designed to generate the LLRs of the center track, λl,k , as well as that of its sidetracks,
i.e., λ−1

l,k and λ1
l,k . Here, λ−1

l,k and λ1
l,k are the estimated LLRs of the lower and upper tracks, respectively.

Since we know that the DITI data patterns are never recorded due to the encoded constraint,
the SIF process will activate whenever the system observes the differences between the signs of the
estimated LLRs of the upper and lower tracks. Then, it also checks the accordance of the sign between
the estimated LLRs obtained from the center detector and the actual LLRs obtained from the upper
and lower detectors. If it is found that the sign of the lower LLR, λl-1,k is different to the estimated
lower LLR, λ−1

l,k and the sign of the upper LLR, λl+1,k is different to the estimated upper LLR, λ1
l,k ,

the system will investigate whether the considered pattern is one of the forbidden patterns. If the
considered pattern is one of the forbidden patterns, the LLR with the smallest value among the three
LLRs will be flipped to the opposite sign.

Moreover, we also propose to shift the center readhead from its normal position to an upward
direction by ∆T z as a percentage of track pitch so that the optimal position of array readhead will
be achieved. Since the relationship between both of the upper and center tracks will be increased
through this slight readhead shift, we can obtain a higher accuracy in the estimated recorded data for
both tracks. At the same time, the lower track still provides the same performance gain as when the
readhead is at a normal position.
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FIG. 3. (a) The rate-5/6 2D modulation coding scheme which maps every 1×5 user bit into a 6-bit codeword in a matrix form
of 3×2 bits and (b) performance of proposed system at the various readhead offsets, ∆T z .

IV. RESULTS AND DISCUSSION

We evaluated the performance among 1) the uncoded system; 2) the coded system;5 3) the pro-
posed system-I with SIF technique; and 4) the proposed system-II where the SIF technique performs
together with a shift of the center readhead, at ADs of 2.5 and 3.0 Tb/in2 for the uncoded and coded
systems, respectively. In this work, the 2D Gaussian pulse response with the along-track PW50 of
19.4 nm and the across-track PW50 of 24.8 nm is considered.5 In simulation, the SNR is defined as
SNR=20log10(1/(Rσ)) in decibel (dB), where R = 5/6 is a code rate and σ is a standard deviation of
AWGN.

We compared the performance of the proposed systems at the various center readhead offset
positions by plotting the SNR required to achieve BER=10-4 as a function of readhead offset position
as shown in Fig. 3(b). It is apparent that the 3% shift provides the best performance. Therefore, we
will use this optimal position for evaluating the performance of the proposed system-II. Fig. 4(a)
shows that the proposed systems are superior to both the uncoded and coded systems. Specifically,

FIG. 4. BER performance comparison of different systems (a) without and (b) with 3% position jitter.



056509-5 Warisarn, Busyatras, and Myint AIP Advances 8, 056509 (2018)

at BER=10�4, the proposed system-II is superior to the system-I and uncoded system by about 1.5
and 6 dB, respectively. Moreover, we also compared the BER performance when the systems had
to contend with position jitter at 3% as illustrated in Fig. 4(b). It is clear that the proposed systems
still provide the better performance when compared with other systems. It seems that the proposed
system-II can yield performance gains more than 4 and 9 dB over the proposed system-I and the
uncoded system, respectively.

V. CONCLUSION

This paper proposes that a rate-5/6 2D modulation code should performs together with the
soft-information flipping (SIF) technique for a three-track/three-head BPMR system. The encoded
constraint of the 2D modulation code is used to define the criteria in the SIF process. The soft-
information that are obtained from the 2D-SOVA detectors will be flipped in another direction when
the system observes that they are forbidden patterns. Moreover, we also present the optimal position of
readhead that suits our proposed SIF technique. Simulation results indicate that the proposed systems
can provide a superior performance gain over the uncoded system, especially when the recording
system encounters position jitter.
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An Effective Track Width with a 2D Modulation Code in

Two-Dimensional Magnetic Recording (TDMR) Systems

Kotchakorn PITUSO†, Nonmember, Chanon WARISARN†a), Member,
and Damrongsak TONGSOMPORN††, Nonmember

SUMMARY When the track density of two-dimensional
magnetic recording (TDMR) systems is increased, intertrack in-
terference (ITI) inevitably grows, resulting in the extreme degra-
dation of an overall system performance. In this work, we present
coding, writing, and reading techniques which allow TDMR sys-
tems with multi-readers to overcome severe ITI. A rate-5/6 two-
dimensional (2D) modulation code is adopted to protect middle-
track data from ITI based on cross-track data dependence. Since
the rate-5/6 2D modulation code greatly improves the reliability
of the middle-track, there is a bit-error rate gap between middle-
track and sidetracks. Therefore, we propose the different track
width writing technique to optimize the reliability of all three
data tracks. In addition, we also evaluate the TDMR system
performance using an user areal density capability (UADC) as
a main key parameter. Here, an areal density capability (ADC)
can be measured by finding the bit-error rate of the system with
sweeping track and linear densities. The UADC is then obtained
by removing redundancy from the ADC. Simulation results show
that a system with our proposed techniques gains the UADC of
about 4.66% over the conventional TDMR systems.
key words: Two-dimensional magnetic recording (TDMR), 2D
modulation code, intertrack interference (ITI).

1. Introduction

Two dimensional magnetic recording (TDMR) [1], [2]
is a promising high-density storage technology, which
is expected to increase an areal density (AD) by up
to 10 terabits per square inch (Tb/in2) [3]. This tech-
nology uses a write-narrow, read-wide technique as op-
posed to the write-wide, read-narrow method on a one-
dimensional (1D) read channel used in perpendicular
magnetic recording (PMR). Narrow track writing op-
erated by shingled writing which can greatly improve
track per inch (TPI) gains. However, the side-reading
effect of the reader is an unwanted consequence as it cre-
ates intertrack interference (ITI) from sidetracks which
degrades overall system bit-error rate (BER) perfor-
mance. Track width reduction, implemented in order
to increase the AD, results to a serious increment of ITI
effect. Consequently, this paper focuses on the main
problem of TDMR - the severe ITI effect. Previously,
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we have proposed the use of a rate-5/6 two-dimensional
(2D) modulation code (where every 5 bits are encoded
to be 6 bits of codeword [4]) to overcome the severe ITI
effect. This 2D modulation code was designed based
on cross-track data dependent readback. Data patterns
such as [1 -1 1]T and [-1 1 -1]T are poor patterns, which

lead to severe ITI effect, where [•]T is transpose oper-
ator. Therefore, these two patterns should not be al-
lowed to record onto a medium. However, after the en-
coding process, these three data tracks can be written,
which this coherent writing process can be performed
effectively using an advanced Guzik spin-stand feature
as presented in previous research work [5]. The data
bit is protected by a modulation code especially on the
middle-track; thus, the middle-track can provide very
reliable estimated data bits. Unfortunately, the data
of both sidetracks still encounters with an interference
from the outer-tracks as shown in Fig. 1.

Therefore, we proposed the utilization of an ITI
subtraction scheme [4] in order to increase the upper-
and lower-track performances by utilizing the high-
reliable feedback data from the middle-track. The op-
timal array reader position is also detailed in this pa-
per. The position of upper and lower readers are moved
closer to the center reader to avoid any ITI effect com-
ing from the outer-tracks as illustrated in Fig. 1. In
order to benefit from the proposed 2D modulation code
which provides a high-reliable middle-track data se-
quence, we propose using an unbalanced track width
technique where three data tracks have unequal widths.
The difference between our proposed technique and in-
terlaced magnetic recording (IMR) is the track pitch

Copyright c© 200x The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers
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and bit length in each track of IMR become variable [6],
whereas track pitch is only one variable parameter for
the proposed unbalanced track technique and the shin-
gled manner is employed for writing the data onto the
medium. Using this technique, the middle-track is nar-
rower while the sidetracks i.e., upper- and lower-tracks,
are wider than the middle-track as depicted in Fig. 1.
It is very important to note that the servo and writ-
ing control systems may harder operate for the middle-
track due to its track width has smaller than normal
track of the conventional recording. Therefore, these
two concern issues have to be deeply investigated before
utilizing our proposed technique in the real application.

2. Read/Write Channel Model

2.1 TDMR Channel Model

We model the granular media using a Voronoi diagram,
perfect writing, and reader sensitivity based on Ya-
mashita’s work [7]. The parameters of granular media
are defined as follows: average grain size = 4.6 nm, av-
erage grain boundary = 0.9 nm, and grain size standard
deviation = 9% as displayed in Fig. 2. For perfect writ-
ing, we assume that the write field from the writer only
affects to the write field cell area where the write field
area is 30×30 nm2. Media grain will be magnetized if
its centroid is placed within the writing area. Fig. 2 (a)
illustrates the zoomed-in magnetization pattern using
mentioned method, where the black dash line indicates
bit cell area. The writing track layout consists of three
data tracks i.e., upper-, middle-, and lower-tracks [l−1,
l, l + 1] while two outer-tracks [l − 2, l + 2] that are
written by using the random bits as shown in Fig. 1.
The shingled-write direction is begun from the track
[l − 2]-th to [l + 2]-th. The discrete Voronoi media is
magnetized by the perfect writing method with a ran-
dom magnetized background. The reader sensitivity is
generated from the fitting form of a 2D finite element
method output [7]. It results in a reader sensitivity
down-track pulse width at half-maximum (PW50) of
11.28 nm, and a cross-track magnetic read width at
half-maximum (MRW) of 18.44 nm as shown in Fig. 2
(b). Three readers are used to read simultaneously with
perfect timing compensation. Generally, readers are
positioned at the center of each data track. However,
we propose to move the upper and lower readers closer
to the middle-track to avoid the ITI effect from the
outer-tracks as depicted in Fig. 1.

The TDMR system diagram with the rate-5/6
2D modulation code and ITI subtraction scheme can
be shown in Fig. 3. The readback signals obtained
from the upper, center and lower readers are given as
vl−1 (t), vl (t), and vl+1 (t), respectively. These signals
are produced by convolving the magnetization of dis-
crete Voronoi grains with each reader sensitivity func-
tion where the center of each reader is positioned at

Fig. 2 (a) Bit cell area of magnetization pattern written by
random data on the media modeled by Voronoi model. (b)
Reader sensitivity function.

the desired position according with head offset defini-
tion. Since spatial noise exists due to a zigzag grain
boundary, the noise-free signal is extracted using an
ensemble of a waveform signal to noise ratio method,
and the signal power is then calculated [8]. An ad-
ditive white Gaussian noise (AWGN), nl (t) is gener-
ated for electronic and time random noises. Here the
signal to time random noise ratio is in the range of
20-25 dBs. The readback waveform can be obtained
by combining readback signals with AWGN noises,
i.e., rl (t) = vl (t)+nl (t) as shown in Fig. 3. How-
ever, there is a slight difference with the conventional
TDMR system, on the write channel, an user sequence
uk ∈ {±1} of length 12,240 bits is split into three se-
quences {ak,l} ∈ {±1} with a length of 4080 bits. Then,
the sequences {ak,l} will be perfectly written onto a
granular medium as described above which they do not
need to be encoded before writing process for the con-
ventional TDMR system. On the read channel, the
readback waveforms, rl−1 (t), rl (t), and, rl+1 (t) are fil-
tered using a low pass filter and sampled into discrete
time sequences. The readback samples {rk,l} are then
equalized by 2D finite impulse response (FIR) equal-
izers, which are designed based on a minimum mean-
squared error approach with a fixed 3×3 2D generalized
partial response (GPR) target [9], [10]. The 2D GPR
target coefficients can be obtained from the reader sen-
sitivity by sampling the reader sensitivity at the center
of the bit cell area at center bit and its 8 neighboring
bits. Then, the equalized samples {sk,l} are sent to a
modified 2D soft output Viterbi algorithm (SOVA) [11],
which exchanges the soft information among each track
with NSOVA = 3 iterations.

2.2 Rate-5/6 2D Modulation Code and ITI Subtrac-
tion

The system diagram of the proposed techniques in-
cludes the rate-5/6 2D modulation coding, and an ITI
subtraction scheme is shown in Fig. 3. The user data
sequence uk ∈ {±1} of length 10,200 bits is encoded by
the rate-5/6 modulation code [4] that results in 3 se-
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Fig. 4 Middle-track BER performance versus the kTPI of var-
ious systems. Bit length is 7.5 nm (3386 kBPI).

quences {ak,l} ∈ {±1} with a length of 4080 bits. The
rate-5/6 2D modulation coding scheme, designed based
on cross-track ITI avoidance, results in the middle-track
will encounter a lower ITI effect because destructive
ITI patterns such as [1 -1 1]T and [-1 1 -1]T are never
recorded onto the medium [4]. As shown in Fig. 4, the
middle-track BER of the coded systems can provide
a significant improvement when the width of all three
tracks are equal. At a linear density of 3386 kBPI,
considering at BER = -2 decades, track density of the
coded system can be increased by about 180 kTPI over
a conventional TDMR system. However, the coded sys-
tem cannot improve sidetrack performance as shown in
Fig. 5. This is due to the fact that the coded system is
only designed to protect the ITI effect on the middle-
track while the sidetracks still encounter with the in-
terference from the outer-tracks. Consequently, an ITI
subtraction scheme was presented to improve sidetrack
performance.

The idea of ITI subtraction is to utilize the middle-
track data sequence to produce the remaining side-
track ITI sequences before subtracting both upper- and
lower-tracks as described in [4]. To achieve this, we first
assume that the lower-track is being considered by giv-
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Fig. 5 Average sidetrack (upper- and lower-tracks) BER per-
formance versus the kTPI of various systems. Bit length is 7.5
nm (3386 kBPI).

ing the l-th = 0. The estimated coded sequences of the
middle- and upper-tracks, i.e., âk,0 and âk,−1, are fed-
back and convoluted with the 2D target to generate the
remaining ITI sequence of the lower-track, ηk,1. The re-
maining ITI sequence is then subtracted from the noise-
less data sequence of the lower-track that comes out of
a recording 2D channel, sk,1. Note that the zeroes se-
quence will be also used to generate the remaining ITI
sequence. For this paper, a 2D target matrix, H as
a symmetric matrix with the size 3×3 was considered
and can be defined as follows;

H =

 h−1,−1 h−1,0 h−1,1
h0,−1 h0,0 h0,1
h1,−1 h1,0 h1,1

 =

 α β α
δ 1 δ
α β α

 ,(1)

where, α represents the ITI and ISI coefficients and δ
and β are the ISI and ITI coefficients, respectively. The
noiseless data sequence of the lower-track, sk,1 can then
be defined as follows;

sk,1 =
∑1

n=−1
∑1

m=−1 hn,mak−n,1−m
= αak+1,2 + βak,2 + αak−1,2+
δak+1,1 + ak,1 + δak−1,1+
αak+1,0 + βak,0 + αak−1,0,

(2)
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where, ak,2 is the data of the outer-track that directly
affects to the lower-track performance. However, the
way to mitigate this ITI effect will be described in Sec-
tion 3.2. The estimated remaining ITI sequence of the
lower-track can then be produced using the following
equation:

ηk,1 =
∑1

n=−1
∑1

m=−1 hn,mâk−n,1−m
= δâk+1,−1 + âk,−1 + δâxk−1,−1+
αâk+1,0 + βâk,0 + αâk−1,0.

(3)

As mentioned above, the estimated recorded se-
quence of the middle-track can provide the high-reliable
data. Therefore, we may assume that the last line of
equation (2) is equal to the final three terms of equation
(3). Consequently, we can use this data to produce the
new equalized sequence of the lower-track with its ITI
effect already subtracted using sk,1 - ηk,1. It is impor-
tant to note that this subtraction process is operated
just one time iteration and the symmetry 2D targets are
employed for all three tracks. Then, this new equalized
sequence is re-sent to modified 2D SOVA. This ITI sub-
traction process can be applied with the upper-track as
operated on the lower-track.

As shown in Fig. 4, we will see that the ITI sub-
traction scheme do not affect to BER performance of
the middle-track for all track densities because we only
utilize the high-reliable data sequence of the middle-
track to improve its neighboring tracks. However, the
ITI subtraction scheme can improve the average side-
track BER performance especially at higher track den-
sity as shown in Fig. 5. At BER = -2 decades, track
density can be increased of about 80 kTPI over a tra-
ditional coded system. Moreover, we also propose to
move upper and lower readers to avoid outer-track read-
ing. Using an optimal offset value by 10% of sidetrack
width as demonstrated in [4], the BER of sidetracks
is dramatically improved with track density gains of
more than 130 and 200 kTPI over the codeded with
ITI subtraction and conventional TDMR systems, re-
spectively. However, we found that the middle-track
BER performance (Fig. 4) is slightly better than the
average sidetrack BER performance (Fig. 5) when com-
pared with the coded TDMR system that performed
together with ITI subtraction scheme and moving up-
per and lower readers position. To improve this gap
performance; therefore, the use of an unbalanced track
width technique is then proposed.

3. Optimization of the Unbalanced Track
Width Setting

3.1 User Areal Density Metric

An areal density capability (ADC) is one of the main
parameters that is used to evaluate the performance
of magnetic recording systems [12]. The ADC test is a
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Fig. 6 BER bathtub as a function of sidetrack width with var-
ious total widths. Vertical dash lines indicate the location where
three data track widths are equal. Note that the bit length is 7
nm (3628 kBPI).

simple test performed that measures variable bit aspect
ratio (BAR) [13].

During this test, the bit length and track width
were swept across the upper-, middle-, and lower-
tracks. For each sweep testing, the multiple data tracks
are written on media with a certain linear density and
squeezing-track width. Then, the readers read the me-
dia before sending readback signals to the read channel
for data detection. Usually, there are many detection
targets. Bit length and track width are swept until
there is no erroneous bit in many data sectors after a
low-density parity-check (LDPC) is performed using an
iterative decoder [12]. To reduce simulation time, many
research works have assumed that the BER of around
-1.5 to -2 decades at the SOVA detector output is ade-
quate for LDPC. It can correct the codewords perfectly,
eliminating errors within full iterations [14], [15].

Therefore, for this paper, we used a BER target
of -2 decades as well as the BER target that was pro-
posed by Seagate [15]. Thus, a BER = -2 decades line
can be obtained during the sweeping of a bit length
and track width. The bits per inch (BPI) and TPI are
picked up from the BER = -2 decades line so that its bit
length and track width provide the maximum produc-
tion of BPI and TPI. Eventually, this maximum AD
is calculated by BPI×TPI which is defined as ADC.
While, BAR can be also calculated from BAR = track
width/bit length. However, the ADC of the coded sys-
tems includes the number of redundancy bits added by
2D modulation code. We need to remove the redun-
dancy to reveal the number of user data bit in 1 square
inch. Finally, an user areal density capability (UADC)
can be calculated by multiplying ADC with code rate
(R) i.e., UADC = ADC×R. In addition, UADC =
ADC for uncoded system.
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3.2 Pre-evaluation for Derivation of Unbalanced
Track Width

Since the middle-track BER can be improved by us-
ing the rate-5/6 2D modulation code. However, side-
tracks are still weak against outer-tracks ITI. Besides
the presentation of 10% reader offset, we also propose
to reduce the middle-track width and enlarge sidetrack
widths to improve sidetrack performances. Here, we
can find the optimal width by measuring overall BER
versus the change of sidetrack width. Fig. 6 shows the
overall BER as a function of various sidetrack widths
for 3 total widths. The green up-pointing triangles rep-
resent the BER bathtub of an unbalanced track width
system where the total width of three tracks is 45 nm
i.e., [upper: middle: lower] = [15:15:15] nm. The green,
vertical line located at 15 nm indicates that the upper-,
middle-, and lower-track widths are equal to 15 nm. It
is clear that the peak of the bathtub is located on the
right of the balanced track lines. Therefore, it is pos-
sible to set the track width both sidetracks to be 15.5
nm, while the middle-track width should be reduced to
be 14 nm to get the best performance for a total width
of 45 nm i.e., [upper: middle: lower] = [15.5:14:15.5]
nm, (1693 kTPI). Similarly, the other total widths also
have their bathtub peak on the right side of their bal-
anced points, which implies that we can also increase
track density by reducing the total width and writing
the unbalanced tracks.

Since the track sizes are different, the ADC eval-
uation of unbalanced track recording is not the same
as balanced track recording. Here, each total width
needs to be verified in terms of its performance for var-
ious middle- and sidetrack widths. To do so, the peak
of each bathtub needs to be plotted for various linear
densities as shown in Fig. 7. The average track density

can be picked up at BER = -2 decades and analyzed
using a plot on a BPI-TPI plane. This then allows us
to get the ADC evaluation.

3.3 Areal Density Evaluation of Unbalanced Track
Width

As mentioned in the previous section, the ADC can
be defined as a line of BER = -2 decades on the BPI-
TPI plane. To do so, in a balanced TDMR system,
the linear and track densities are varied in ranges of
2400 - 4000 kBPI and 1100 - 2100 kTPI, respectively.
Each BPI and TPI value was set for the writing process.
The data bits were then generated randomly and fed to
the read/write channel with the rate-5/6 2D modula-
tion code and the ITI subtraction scheme as depicted
in Fig. 3.

Consequently, the read channel outputs the esti-
mated bits, and BER can be calculated. For an unbal-
anced track system, a BER = -2 decades line can be
specified from bathtub peak at various average track
and linear densities. Fig. 8 shows BER = -2 decades
lines for various TDMR systems. The results show
that the conventional TDMR provides the ADC = 5.15
Tb/in2 at BAR = 2.24 while the TDMR combined with
the rate-5/6 2D modulation code can improve ADC =
5.61 Tb/in2 at BAR = 2.11. However, since the coded
systems have to add a redundant bit every 5 bits, the
UADC becomes 4.67 Tb/in2. For the TDMR with the
rate-5/6 2D modulation code and ITI subtraction tech-
nique, the system gains TPI but loses small BPI, and
yields the ADC = 5.83 Tb/in2 (UADC = 4.85 Tb/in2)
at BAR = 2. The TDMR with a rate-5/6 2D modu-
lation code, ITI subtraction technique, and 10% offset
reader can provide the ADC of 6.18 Tb/in2 (UADC =
5.15 Tb/in2). Finally, with proposed unbalanced track
writing, ADC is improved to 6.47 Tb/in2 (UADC =
5.39 Tb/in2) at BAR = 1.9.

As expected, BPI gain is small while TPI gain in-
creases dramatically because all of the proposed tech-
niques are designed to cope with severe ITI effects.
Especially at lower BAR, the increment of BER = -2
decades location in BPI-TPI plane is larger than higher
BAR. The interference sources in lower BAR mostly
come from ITI and it can be dealt by using our proposed
techniques. However, reducing the bit length is very
hard to do because it is limited by grain size. There-
fore, BER = -2 decades location in BPI-TPI plane at
higher BAR cannot be improved as much as lower BAR.
Although the TDMR system with the rate-5/6 2D mod-
ulation code and ITI subtraction has higher ADC com-
pared with the conventional TDMR system, but the
UADC is significant lower due to the rate loss. These
results reveal that the narrowing width of middle-track
and the rate-loss of the rate-5/6 2D modulation code
become a trade-off to get higher UADC. To overcome
the UADC of the conventional TDMR system, all tech-
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niques need to be integrated together. Thus, the un-
balanced tracks TDMR system with the rate-5/6 mod-
ulation code performed together the ITI subtraction
scheme and 10% reader offset can offer the performance
gain of about 4.66% over the conventional TDMR sys-
tem (UADC = ADC = 5.15 Tb/in2).

4. Conclusion

We considered an user areal density capability (UADC)
metrics of various two-dimensional magnetic recording
(TDMR) systems using a variable bit aspect ratio tech-
nique. The TDMR system with a rate-5/6 2D mod-
ulation code, intertrack interference (ITI) subtraction
scheme, and off-track reading yields the best bit-error
rate (BER) performance using the proposed effective
track width with the middle-track narrower than upper-
and lower-tracks. The proposed techniques can improve
the UADC of about 4.66% over a conventional TDMR,
which mostly gains in track density.
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Abstract—To improve the bit-error-rate (BER) performance of an ultrahigh-density bit-patterned magnetic recording
(BPMR) system, the intersymbol interference and intertrack interference (ITI) effects resulting from the reduction of spacing
between bit islands in both along-track and across-track directions must be efficiently handled. Array-reader-based BPMR
is considered a key technology for future magnetic recording due to its advantages, such as its diversity gain against noise
and ITI cancellation. This letter proposes a three-reader, four-track system where a simple rate-3/4 two-dimensional (2-D)
modulation code and a new ITI subtraction technique are used to improve recording system performance. Moreover, a 2-D
Viterbi detector is modified in accordance with the ITI subtraction scheme, which leads to lower complexity and better BER
performance. Simulations demonstrate improvement in performance gains under position and size fluctuation effects.

Index Terms—Information storage, array reader magnetic recording, bit-patterned magnetic recording, intertrack interference.

I. INTRODUCTION

As we know, perpendicular magnetic recording is about to reach
its recording density limit due to the magnetic recording trilemma
[Piramanayagam 2009]. However, the demand for huge data storage
capacity continues to increase due to the fast development of informa-
tion technology. In an attempt to resolve this issue, alternative mag-
netic recording technologies have been proposed by many researchers
with a view to increasing the areal density (AD) of hard disk drives.
Array reader magnetic recording (ARMR) is expected to become a
promising magnetic recording technology that can provide ADs of
1 Tb/in2 or higher [Mathew 2014]. The multiple readback signals that
are obtained from at least two readers are jointly operated, which
enables reliable data retrieval under high linear densities compared
with a single-reader system. This reading technique can be practica-
bly adopted with both bit-patterned magnetic recording (BPMR) and
two-dimensional (2-D) magnetic recording (TDMR) systems [Hwang
2017, Myint 2017, Pituso 2017, Yao 2017].

To achieve higher ADs in BPMR systems, the space between tracks
must be reduced by bringing the tracks closer and closer together. This
leads to a significant increase in the effect of 2-D interference, which
can then further degrade the overall bit-error-rate (BER) performance
of the recording system. It should be noted that the 2-D interference
consists of intersymbol interference (ISI) and intertrack interference
(ITI). Many alternative techniques for dealing with these two serious
effects have recently been proposed and studied. For example, the work
in Nutter [2005] revealed that BER performance could be improved
by using staggered array islands instead of rectangular array islands
for the same recording density because staggered array islands help
reduce the effect of ITI due to the presence of adjacent tracks.
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Moreover, 2-D modulation codes were proposed for a multihead
multitrack BPMR system: an ARMR technology capable of elimi-
nating severe ITI, resulting in BER performance improvement of the
coded system. A rate-7/9 2-D coding scheme [Groenland 2007] was
introduced to avoid 2-D interference including ISI and ITI effects by
placing the redundant bits in fixed positions at every 3 × 3 data array.
Then, a rate-5/6 2-D coding scheme was presented in Shao [2011],
which had lower redundancy and yielded better performance than the
rate-7/9 one [Groenland 2007]. The previously mentioned schemes
were intensely studied in perpendicularly magnetized media without
a soft underlayer. In addition, rate-4/5 and rate-5/6 modulation codes
were also proposed for both BPMR and TDMR systems, which are
designed based on a data-dependent readback signal [Warisarn 2015a,
2015b, Pituso 2016, 2017] under the media with a soft underlayer.
The main idea is to avoid destructive ITI data patterns, i.e., [1 −1 1]
and [−1 1 −1] in an across-track direction, which severely degrade
the readback signal. These two forbidden patterns are not allowed onto
the medium. The results imply that the use of encoding techniques can
efficiently improve the BER performance.

In addition, multitrack detection schemes were continuously devel-
oped for both TDMR and BPMR systems in order to increase AD. An
iterative ITI mitigation method [Warisarn 2014] using three modified
2-D soft-output Viterbi algorithm (2D-SOVA) detectors in conjunction
with an iterative processing technique was proposed to combat 2-D
interference where all three 2D-SOVA detectors exchange their soft
information to improve the reliability of a priori information, which
leads to improved BER performance of the TDMR system. Multitrack
joint detectors have recently attracted much attention in the literature
for mitigating ITI effects [Saito 2015, Wang 2017, Myint 2018] in the
BPMR system. Unlike 1-D detectors, these 2-D detectors operate mul-
titrack signals jointly and estimate the recorded bits on multiple tracks
using array readers so that ITI effects among the detecting tracks can
be internally handled using the combined trellis of the 2-D detector.

However, in this letter, we propose a simple rate-3/4 2-D modula-
tion code, which operates together with the proposed ITI subtraction

1949-307X C© 2019 IEEE. Personal use is permitted, but republication/redistribution requires IEEE permission.
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Fig. 1. Regular bit-patterned media with an array reader that is con-
sidered under an AD of 3.0 Tb/in2. Three readers are used to read four
data tracks immediately. Here, the bit islands were constructed (top)
without and (bottom) with 5% position and size fluctuations.

technique. Moreover, we also propose a modified 2-D Viterbi detector
that accordingly performs together with both the proposed modulation
code and ITI subtraction technique. Then, all three proposed methods
will be jointly operated under an array-reader-based BPMR system.
For rate-3/4 2-D modulation encoding, the user data sequences are por-
tioned into three data sequences. Then, these sequences are encoded
to become four encoded data sequences before recording onto media.
The second user data sequence is copied, and the replica sequence is
then defined as the redundant data sequence, which is recorded onto
the third track, as shown in Fig. 1 (top). Meanwhile, the first, second,
and third user data sequences are recorded onto the first, second, and
fourth tracks, respectively.

In this letter, three readers are used to read four recorded data
sequences. The first and third readers are placed at the center of the
first and fourth tracks, respectively. Meanwhile, the second reader is
positioned between the second and third tracks, as depicted in Fig. 1
(bottom). Due to the size of this desire track, i.e., the combination
of the second and third tracks is twice as big as the regular track
size, which implies that the second readback signal obtained from
the second reader can provide high reliability. Therefore, we can
utilize this data sequence to subtract the ITI effects of the first and
third readback signals in order to increase first and fourth track
performances, respectively.

For the ITI subtracting process, the second data sequence is fed
back to convolute with ITI coefficients to produce the remaining
sidetrack ITI sequences before subtracting both first and third data
sequences. Then, we can obtain both refined data sequences before
sending them to the corresponding 2-D Viterbi detectors. Moreover,
the 2-D Viterbi detectors used to detect the first and third refined
data sequences are also modified accordingly with the ITI subtraction
technique, which not only leads to lower complexity but also yields
better BER performance.

The rest of this letter is organized as follows. Section II briefly de-
scribes the recording model, and Section III explains all our proposed
methods. BER performance evaluation is given in Section IV. Finally,
Section V concludes this letter.

II. CHANNEL MODELING

In this letter, we study a proposed three-reader, four-track
(3R4T) based BPMR channel model, as depicted in Fig. 2.
Before writing the user bit data sequence ak ∈ {±1} onto the bit

Fig. 2. Block diagram of the transmitter and receiver of the 3R4T
BPMR system, which consists of the proposed rate-3/4 2-D modulation
encoder, ITI subtraction technique, and modified 2-D Viterbi algorithms.

islands of the media, it is separated into three data sequences, e.g.,
ak,1, ak,0, and ak,−1 with a length of 4096 bits. Then, these three se-
quences are encoded by a rate-3/4 modulation code to generate four
recorded data sequences. For this letter, we assume that all recorded
bits are perfectly written. This means the data bit islands are always
magnetized according to the recorded bits. Circular bit islands with
a regular arrangement that have a diameter of 10 nm are used in this
letter. The bit period Tx and track pitch Tz can be adjusted to obtain
various ADs. For example, if Tx = Tz = 14.5 nm, the AD equals 3.0
Tb/in2. Each high-resolution bit island is constructed from many small
pixels until they reach their size limit, where the pixel size is defined
as 0.01 × 0.01 nm2 [Warisarn 2019], as depicted in Fig. 1 where
each bit island is separated by a nonmagnetic boundary. Moreover,
we also consider media noise that consists of both size and position
fluctuations, as shown in Fig. 1 (bottom). Here, the size and posi-
tion fluctuation percentages can be defined from their ideal bit island
diameter and bit period, respectively.

To generate the readback signals, which are obtained using an array
of three readers to read all four data tracks simultaneously, we consider
the media plane m(x, y) � {±1} as a function of x (in nm) and y (in nm)
coordinates and a reader sensitivity function h(x, y) [Yamashita 2011]
to represent the magnetization of each small pixel point and reader
response, respectively. This time, three readers are used to read the bit
islands from the media and are positioned at their proper points, as
shown in Fig. 1 (bottom). We can then produce each readback signal
r(x, y) from the following equation:

r (x, y) =
∫∫

m(ξ, η)h(x − ξ, y − η)dξdη + w(x, y) (1)

where w(x, y) is an electronic noise, which is revealed as an additive
white Gaussian noise. By the way, the readback signal r(x, y) can also
be considered in the time domain. The continuous readback signal r(t)
can be constructed from the readback signal of x and y coordinates
r(x, y) as r(t) = r(t, i), where i is the center of reader sensitivity function
in an across-track direction. Then, the data sequence of the lth track
rk,l can be generated from the continuous readback signal as rk,l =
r (k × Tx , l), which is assumed to produce perfect synchronization.
Here, there are three data sequences produced at the reading point, as
illustrated in Fig. 2.

After obtaining the readback data sequences rk,l , they are sent to
equalizers to produce the equalized data sequences sk,l , according to
their target response before being sent to Viterbi detectors to estimate
the most likely recoded bit sequences of each track x̂k,l . The estimated
recoded bit sequence of the second sequence is then fed back and
convoluted with ITI coefficients to reproduce the two remaining ITI
sequences ŝk,l . These two sequences are then used to subtract from
the first and third equalized data sequences, respectively, as shown
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Fig. 3. Simple rate-3/4 2-D modulation encoding process.

in Fig. 2. After subtracting, we can obtain the refined equalized data
sequences s̃k,l , which are fed to Viterbi detectors again in the second
iteration. It is important to note that the 2-D Viterbi detector and 2-D
equalizer [Karakulak 2010] are only used to process the first and third
data sequences. Meanwhile, the second data sequence is processed
using only a 1-D Viterbi detector and a 1-D equalizer [Moon 1995].
Furthermore, the modified 2-D Viterbi detector will only be utilized
for processing the first and third data sequences at the second iteration.
Note that the numbers of 1-D and 2-D equalizer taps are fixed to be
11 and 3 × 7 taps, respectively.

III. PROPOSED METHODS

A. Encoding Process

The simple encoding process of the proposed rate-3/4 2-D modula-
tion code can be achieved by copying one of the user data sequences.
Then, the copied sequence is recorded beside the track of the primary
user data sequence. In this letter, we encode three user data sequences
to obtain four encoded data sequences. We designate these four data
sequences as the recorded data sequences, which will be recorded onto
four tracks, as shown in Fig. 3. Here, the second user data sequence is
first copied. Then, the copied data sequence is recorded onto the third
track of the media beside the track of the primary user data sequence.
The aim of this encoding is to expand the width of the two middle
tracks so that they become as big as a regular track. As a result, the
middle reader amongst the three readers can provide a better readback
signal because it reads the data from a bigger track or it has less ITI
interference. Therefore, the obtained data sequence can be used to
generate the remaining ITI sequence that will be utilized to subtract
the ITI, as described in the following section.

B. ITI Subtraction Technique

As shown in Fig. 2, to generate the remaining ITI sequences ŝk,l ,
we start by feeding back the estimated recorded data sequence of the
middle data sequence x̂k,0 to convolute with the ITI coefficients. Here,
we can obtain the ITI coefficient from the 2-D target matrix, H, as a
symmetric matrix with a size of 3 × 3, which can be defined as follows:

H =

⎡
⎢⎢⎣

h−1,−1 h0,−1 h1,−1

h−1,0 1 h1,0

h−1,1 h0,1 h1,1

⎤
⎥⎥⎦ (2)

where h−1,−1 = h1,−1 = h−1,1 = h1,1 are the ITI and ISI coefficient,
and h0,−1 = h0,1 and h−1,0 = h1,0 are the ITI and ISI coefficient,
respectively. All the 2-D target coefficients according to their ADs
that were used in this letter can be illustrated in Table 1. For ITI
subtraction, we first consider the ideal equalized data sequence of the

Table 1. Two-dimensional target coefficients according to their ADs.

first data sequence sk,1, which can be defined as follows:

sk,1 =
1∑

m=−1

1∑
n=−1

hm,n xk−m,1−n

= h1,−1xk−1,2 + h0,−1xk,2 + h−1,−1xk+1,2 + h1,0xk−1,1 + xk,1

+ h−1,0xk+1,1 + h1,1xk−1,0 + h0,1xk,0 + h−1,1xk+1,0 (3)

when xk,l is the recorded bit of the kth bit and the lth track.
Then, we can generate the remaining ITI sequence of the first data

sequence ŝk,1 from the following equation:

ŝk,1 =
1∑

n=−1

hn,−1 x̂k−n,0

= h−1,−1 x̂k+1,0 + h0,−1 x̂k,0 + h1,−1 x̂k−1,0. (4)

We know that the middle data sequence can provide high reliability;
therefore, we can assume that the last line of (4) is equal to the last
line of (3). Then, we can generate the refined equalized data sequence
of the first data sequence s̃k,1 before feeding back to its corresponding
detector using the following equation:

s̃k,1 = sk,1 − ŝk,1

= h1,−1xk−1,2 + h0,−1xk,2 + h−1,−1xk+1,2

+ h1,0xk−1,1 + xk,1 + h−1,0xk+1,1. (5)

From (5), we found that the refined equalized data sequence s̃k,1

contains only one-side ITI. Therefore, we also propose to modify the
3 × 3 target of a conventional 2-D Viterbi detector to become the 2 × 3
target of the modified 2-D Viterbi detector at the second iteration. The
modified detector not only yields better BER performance due to the
2 × 3 2-D target whose trellis is designed by considering only one-
side ITI effect but also reduces complexity, as described in following
section [Koonkarnkhai 2019]. It should be noted that the process of
ITI subtraction for the third data sequence can also be performed in the
same manner as the first data sequence. In this letter, the subtraction
process operates with just two time iterations, and the third iteration
does not yield significantly different performance because the middle
data sequence does not improve using the ITI subtraction technique.

C. Modified 2-D Viterbi Algorithm

Due to the use of an ITI subtraction scheme, the trellis used in the
modified 2-D Viterbi detector can then be constructed using only the
bits from the detecting tracks, i.e., l = 1, 2 and l = −1,−2 for the first
and third data sequences, respectively. Thus, the 2 × 3 2-D target of
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the first data sequence Hup is defined as

Hup =
[

h−1,−1 h0,−1 h1,−1

h−1,0 1 h1,0

]
. (6)

Similarly, the 2 × 3 2-D target of the third data sequence Hlo can
be defined as

Hlo =
[

h−1,0 1 h1,0

h−1,1 h0,1 h1,1

]
. (7)

Using the 2 × 3 2-D target, the input symbol of the trellis will consist
of just two bits. Consequently, the trellis diagram of the proposed 2-D
Viterbi detector has only 24 = 16 states with 22 = 4 incoming/outgoing
branches at each state. Meanwhile, the full 2-D Viterbi detector re-
quires 28 = 64 states with 23 = 8 incoming/outgoing branches at each
state.

IV. PERFORMANCE EVALUATION

In this letter, we considered all four systems to evaluate the proposed
methods, which consist of the following.

1) The “Conventional System,” which represents the system that
operates without any coding, ITI subtraction, and a modified
2-D Viterbi detector.

2) The “5/6 Mod System,” which represents the system that oper-
ates by using the rate-5/6 2-D modulation code [Buajong 2018],
ITI subtraction, and a 2-D Viterbi detector.

3) The “Proposed System II,” which represents the system that
operates by using the rate-3/4 2-D modulation code, ITI sub-
traction, and a 2-D Viterbi detector.

4) The “Proposed System I,” which operates in the same manner as
the proposed system II, but the modified 2-D detector is instead
used at the second iteration.

Here, we separate the consideration into two cases that are the
recording system without and with 5% position and size fluctuations.
The signal-to-noise ratio (SNR) is defined as SNR = 10log10(A/σ 2)
in decibels, where A is the saturated level of the isolated waveform,
calculated using an ideal bit island medium with a circular shape where
σ is a standard deviation of electronic noise.

Fig. 4 shows the SNR requirement to achieve BER = 10−4 in
various ADs of different BPMR systems with and without position
and size fluctuations. It is clear that the proposed systems can provide
lower SNR to achieve BER = 10−4 than the rate-5/6 2-D modulation
code and conventional systems for all ADs. Moreover, it seems that
both proposed systems yield higher performance gains, especially
at higher ADs. In addition, for fair comparison, we compared their
performances under the same user density (UD), UD = AD × R,
where R is the code rate. The proposed systems still provided better
performances over the other systems. For example, when we consider
the system without media noise at UD = 3 Tb/in2, the “Proposed
System I” and “Proposed System II” that must be considered at AD =
4 Tb/in2 (the highest ITI effect) can provide SNRs at 17 and 18.5 dB·s,
respectively. Meanwhile, the “5/6 Mod System” that was considered
at an AD ≈ 3.5 Tb/in2 (moderate ITI effect) provides an SNR at
19 dB. Finally, the “Conventional System” that was considered at
an AD = 3 Tb/in2 (lower ITI effect) requires an SNR of 31 dB to
achieve BER = 10−4. Therefore, we can summarize that the best
proposed system can provide a performance gain of more than 2 and

Fig. 4. SNR requirement to achieve BER = 10−4 dB comparison as a
function of various ADs without and with 5% position and size fluctuation
effects.

14 dB·s compared with the previously proposed and conventional
BPMR systems, respectively.

V. CONCLUSION

To deal with the severe ITI effect and improve BER performance of
array-reader-based BPMR systems, this letter proposes a simple rate-
3/4 2-D modulation that performs together with an ITI subtraction
technique. On top of that, we also propose a modified 2-D Viterbi
detector, which can satisfactorily operate with an ITI subtraction
technique. The aim of encoding is to expand the data track to twice
the size of a regular track. This bigger track can provide higher relia-
bility, which implies that this data sequence can be used to create its
sidetracks’ remaining ITI sequences. Fortunately, these remaining ITI
sequences can then be utilized to subtract the ITI effect in their be-
ginning equalized data sequences. Then, these refined equalized data
sequences can be detected accordingly using the proposed modified
2-D Viterbi detector. The use of an ITI subtraction technique allows us
to modify the trellis diagram so we can reduce the complexity of the
2-D Viterbi detector. The simulation results show that the proposed
systems yield better BER performance gains over both conventional
systems and the rate-5/6 2-D modulation code system that performs
together with ITI subtraction technique when compared at the same
UD. We also found that a significant performance gain under position
and size fluctuation effects consideration can be achieved using our
proposed systems.
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Mitigating the Effects of Track Mis-Registration in
Single-Reader/Two-Track Reading BPMR Systems

Chanon Warisarn

College of Advanced Manufacturing Innovation, King Mongkut’s Institute of Technology
Ladkrabang, Bangkok 10520, Thailand

Bit-recording technologies that can provide areal densities (ADs) [patterned magnetic recording (BPMR) is expected to be one of
the new magnetic ADs] of 1 Tera-bit per square inch or higher. To achieve these ADs, the space between tracks must be reduced,
bringing them closer and closer together, leading to significant inter-track interference (ITI). Track mis-registration (TMR) or head
offset can further degrade overall system performance. To mitigate the effects of ITI and TMR, we propose using a single-reader/
two-track reading (SRTR) scheme together with an over-sampling technique on a staggered BPMR system. We also propose a TMR
estimation technique based on a readback signal. Here, the readback signal is separated into two sequences, one odd and one even.
Then, the energy ratio is calculated using these data sequences. The obtained relationship between the energy ratio and head offset
can be utilized to predict the actual head offset occurrence in the reading process. Finally, a pairing of a monic constraint target and
an equalizer that accordingly matches each estimated head offset level is adopted to deal with the TMR effect. The SRTR system
can provide better bit-error-rate (BER) performance. Moreover, when TMR effects appear in the reading process, our proposed
SRTR system with a TMR mitigation technique can yield better BER performance, especially at high head offset levels.

Index Terms— Bit-patterned magnetic recording (BPMR), single-reader/two-track reading (SRTR), track mis-registration (TMR).

I. INTRODUCTION

B IT-PATTERNED magnetic recording (BPMR) [1] is one
of the several new magnetic recording technologies

being investigated to achieve magnetic recording areal den-
sities (ADs) of 1 Tera-bit per square inch (Tbpsi) or higher.
Because the use of each individual grain or island represents a
bit of data, BPMR can offer advantages over other alternative
technologies such as transition and track edge noise reduction,
packing more data into the same space, non-linear bit-shift
reduction and simplified tracking [2], [3].

To obtain higher AD in BPMR, the spacing between bit-
islands must be reduced, bringing them closer and closer
together. Unfortunately, 2-D interference, which consists of
inter-symbol interference and inter-track interference (ITI),
will unavoidably increase. Also, a track mis-registration
(TMR) effect or head offset is inevitable, and the ITI effect
may become more critical because the reader easily senses
the magnetic islands of the wrong tracks. These effects
can easily further degrade the performance of the recording
system [4], [5].

Normally, 2-D interference can be mitigated using 2-D mod-
ulation encoding techniques [6]–[8], adopted to avoid forbid-
den data patterns that lead to severe ITI situations. This shows
that 2-D modulation encoding can significantly improve bit-
error-rate (BER) performance, especially when 2-D modula-
tion encoding is performed together with an ITI subtraction
technique [8]. Moreover, the ITI effect can be suppressed
with two-track reading/wide-track reader techniques [9], [10]
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where the single reader reads two tracks immediately and the
data bits or bit-islands are arranged in a staggered pattern.
In [9] and [10], they indicate that a substantial performance
gain can be achieved when compared with a conventional
reading scheme. In practice, the TMR effect was dealt with
a servo mechanism [5] by processing the overhead servo
information sequences and recording them on media ahead of
the data sequences. However, the system can easily experience
TMR, not only at the beginning of the reading process but also
at any time during the reading of data sequences on the track.
Therefore, a modified Viterbi algorithm (MVA) was proposed
to mitigate the effect of ITI in the presence of TMR, which
was processed without a servo mechanism [4], [11]. In MVA,
the trellis branches of the conventional Viterbi algorithm were
modified, which can lead to improved BER performance.
Moreover, in our previous works [12], [13], TMR mitigation
methods were also introduced based on readback signals
by utilizing a multiple reader on a multi-track multi-head
BPMR system. The energy ratio between the readback signals
of the upper and lower readers was used to estimate the
TMR level [13]. Then, the TMR effect was fixed using a
2-D target and its corresponding 2-D equalizer. This showed
that a very high percentage accuracy of TMR estimation could
be achieved, leading to better BER performance over the
conventional system.

Therefore, for practical reasons, we assume a single-reader
system. In this paper, we propose to use a single-reader/
two-track reading (SRTR) scheme used together with an over-
sampling technique on a staggered BPMR system as shown in
Fig. 1. The BER performances of the SRTR and conventional
reading systems were first evaluated to confirm that the SRTR
system could provide a better BER performance. This implied
that the use of an SRTR technique could mitigate the effect
of ITI. We then investigated the effects of TMR on the

0018-9464 © 2019 IEEE. Personal use is permitted, but republication/redistribution requires IEEE permission.
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Fig. 1. Staggered bit-patterned media with an SRTR technique under an
AD of 3.0 Tbpsi. The reader is moved to simulate the TMR situation. Here,
the bit-islands were constructed without (top) and with 5% position and size
fluctuations (bottom). Black islands: upward magnetization. White islands:
downward magnetization.

performance of SRTR systems in the absence and presence
of media noise, e.g., position and size fluctuations. After that,
we utilized the readback data sequences of the odd and even
tracks obtained from using only a single reader to produce the
relationship between the energy ratio and head offset level.

The obtained relationship can be derived from the rela-
tionship equation of the energy ratio, and the head offset
occurrence. Therefore, we can easily estimate head offset
occurrence in the SRTR system by using that relationship
equation. Finally, we propose using a pairing of a monic
constrained generalized partial response (GPR) target [14] and
a 1-D equalizer that matches with each estimated head offset
level accordingly to deal with the effects of TMR. Simulation
results demonstrate that the performance gains can be achieved
using the proposed methods.

The rest of this paper is organized as follows. Section II
briefly describes the SRTR channel model, and Section III
explains the proposed methods. Performance evaluation is
given in Section IV. Finally, Section V concludes this paper.

II. SRTR CHANNEL MODEL

In this paper, we consider an SRTR BPMR channel model
as illustrated in Fig. 2. Before writing the user bit sequence,
ak ∈ {±1}, onto the bit-islands of the medium, it is separated
into two recorded bit sequences, xk,l and xk,l+1 for odd and
even tracks, respectively. The writing process is assumed to be
perfect. Therefore, the data bit-islands are always magnetized
according to the recorded bits.

To obtain the bit-patterned medium model, we first create
circular bit-islands with a diameter of 10 nm. The bit period,
Tx , and the track pitch, Tz , are defined to be 14.5 nm, which
corresponds to an AD of 3.0 Tbpsi. Each high-resolution bit-
island is constructed from many small pixels until they reach
their size limit where the pixel size is given to be 0.01 ×
0.01 nm2 [10]. Moreover, to obtain a more realistic SRTR
channel model, we have also considered its size and position
fluctuations and given them as media noise.

Here, the size fluctuation percentage can be defined as

Size Fluctuation = σD

D
× 100 (1)

where σD is a variance of the bit-island diameter defined as a
Gaussian distribution and D is the diameter of the ideal bit-
islands that is given to be 10 nm. Although the percentage of

Fig. 2. Block diagram of the SRTR BPMR system that consists of the
proposed head offset estimator, equalizer, and target selector.

position fluctuation can also be defined as

Position Fluctuation = σP

L
× 100 (2)

where σP is a variance of the distance that is compared
between the center of the bit-island and the center of the
ideal bit-island according to Gaussian distribution, and L is
the length of the bit period. Note that the size and position
fluctuations investigated in this paper are independent and
identically distributed random variables.

In reading process, the readback signal, as a function of
x (in nanometers) and y (in nanometers) coordinates, can
be obtained by 2-D convolution between the magnetization
of each small pixel point m(x, y) ∈ {±1} and the reader
sensitivity function h(x, y) [15], [16]. Here, the reader will
be positioned between two desire tracks as shown in Fig. 1.
Therefore, we can express the readback signal, r(x , y) as
follows:

r(x, y) =
∫∫

m(ξ, η)h(x − ξ, y − η)dξdη. (3)

When the reading process is considered in the time domain,
the continuous readback signal, r(t) can be constructed from
the readback signal of x- and y-coordinates, r(x , y) as r(t) =
r(t , l), where l is the center of reader sensitivity function
in across-track direction. Then, it is disturbed by electronic
noise, n(t), which is given as an additive white Gaussian
noise. The over-sampled sequence, rk , can then be generated
from the continuous readback signal as rk = r(k × 0.5Tx)
which is assumed to be perfect synchronization. This over-
sampled sequence is then sent along two paths. The first
path leads to both the 1-D equalizer and Viterbi detector to
produce the equalized data sequence, sk , and to output the
estimated user bits, âk , respectively. The second path passes
to the head offset estimator to estimate the head offset level.
The estimated head offset is then sent to the equalizer and
target selector to select a pair of proper 1-D equalizer and
1-D GPR targets for dealing with the effects of TMR as
depicted in Fig. 2. It is very important to note that the head
offset, α, is easily defined by moving the position of the
reader sensitivity function to other positions in an across-track
direction to sense the magnetization of the media plane and
one data sector is affected with the same head offset level as
shown in Fig. 1.
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Fig. 3. Head offset, α, versus the energy ratio in several SNRs under the
AD of 3.0 Tbpsi (a) without and (b) with 5% position and size fluctuations.
Here, the blue and red curves are obtained from averaging all of SNR curves.

III. PROPOSED METHODS

A. Head Offset Estimator

To estimate the head offset levels, we propose utilizing the
energy ratio of the readback signal which is normally obtained
from a reading process. Here, the energy ratio, υ, can be easily
calculated from the following equation:

υ =
N/2∑
k=1

(
rodd

k

)2

/N/2∑
k=1

(
r even

k

)2
(4)

where rodd
k and r even

k are the readback data sequences that are
obtained from the odd and even tracks, respectively, and N is
the length of the readback sequence, i.e., N = 4096 bits for
a data sector. To consider the relationship between the energy
ratio versus head offset occurrence, we collected energy ratios
by varying the head offset level of several signal-to-noise
ratios (SNRs), i.e., 10–20 dB as shown in Fig. 3. Here,
the head offset is varied from −2.5 to 2.5 nm in both
upward and downward directions. In this paper, we study the

Fig. 4. Reader sensitivity function [15], [16].

relationship between two alternatives: the system without and
the system with a 5% position and size fluctuations, as shown
in Fig. 3(a) and (b), respectively. It is apparent that position
and size fluctuations slightly affect the relationship between
the energy ratio and head offset occurrence. Meanwhile,
we also found that SNR levels have a small effect on their
relationship as shown by the thin lines, especially at low to
moderate head offset levels, e.g., from −1 to 1 nm. However,
we used an averaging technique to average the relationship
curves of all SNR levels as shown by the thick line.

As a result, we can easily create a relationship equation for
the energy ratio and head offset occurrence from these curves
named the “TMR estimation equation.” However, in this paper,
we selected a relationship curve that creates a system without
media noise, where the position and size fluctuations are
defined as 0%, as depicted in Fig. 3(a), to be the representative
curve. It is important to note that, due to the magnetic reader
width and across- and along-track reader sensitivity functions
have an effect to the relationship between the energy ratio and
head offset, the across- and along-track reader sensitivity func-
tions are fixed to be 64 nm as similarly used in [15] and [16],
and can be illustrated in Fig. 4.

In this paper, a quadratic function was adopted for approx-
imating their relationship, which can be shown as follows:

α̂ = aυ2 + bυ + c (5)

where α̂ is the estimated head offset level, a, b, and c ∈ R are
the constant coefficients, and υ is the energy ratio which can
be obtained from (4).

To evaluate the performance of the proposed head offset
estimation method, we investigated the percentage accuracy
of the proposed method as shown in Fig. 5. We can see that,
at low SNR, e.g., 10–12 dB, the proposed estimation method
yields a low percentage accuracy. However, it can provide a
higher percentage accuracy of around 85% at low to moderate
head offset occurrence, e.g., from −0.75 to 0.75 nm. Moreover,
our proposed method provides more than 95% for all head
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Fig. 5. Accuracy percentages of the head offset estimation which are
obtained from the energy ratio in several SNRs under the AD of 3.0 Tbpsi
without position and size fluctuations. Here, the head offset varies from
−1.25 to 1.25 nm.

offset levels when the SNR is higher than 14 dB as illustrated
in Fig. 5. This result implies that we can utilize a readback
signal to estimate its head offset occurrence.

However, this paper has never considered a skew angle
of the reader which is one of the major challenges in both
writing and reading processes of the ultrahigh-density mag-
netic recording system [17]–[19]. The variation of the effective
width covered by the reader is also an important issue in SRTR
recording system because it directly affects to the severity
of the skew angle which has to be investigated carefully.
However, in this paper, the degree skew angle is fixed to be 0°
for all head offset levels. Therefore, it should be remarked that
this proposed head offset estimation method may improperly
operate when it performs at different skew angles.

B. Monic Constraint Target

After obtaining the estimated head offset level from the first
step as described earlier, we then propose to mitigate the TMR
effect by using a pairing of a GPR target and a 1-D equalizer
that matches with each estimated head offset level accordingly.
In this paper, we focus on a monic constraint based on a mini-
mum mean-squared error approach [20] because it provides the
best performance when compared with other constraints. The
design of a monic constraint GPR target can be described as
follows: given that G = [g0 g1g2]T denotes the GPR target and
F = [ f−5 · · · f0 · · · f5]T denotes the 1-D equalizer, gk and fk

are the target and equalizer coefficients, respectively, and [•]T

is the transpose operation. In this paper, the numbers of GPR
target and equalizer coefficients are fixed to 3 and 11 taps,
respectively.

Given that the noise sequence, ek , is the difference between
the desired channel output without the noise sequence, bk ,
and the real output sequence, sk , of the equalizer, we can
design the 1-D GPR target, gk and 1-D equalizer, fk by mini-
mizing the noise sequence such that E{e2

k} will be minimized

in the minimum mean squared sense using the following
equation:

E
{
e2

k

} = E{[(rk ∗ fk) − (ak ∗ gk)]2} (6)

where E{•} is the expectation operator, and ∗ is the convo-
lution operator. For the monic constraint, g0 will be given
a value of 1 to avoid reaching the trivial solutions of G =
F = 0. Therefore, if we minimize (6) according to the monic
constraint, we will obtain [14]

λ = 1

IT (A − PT R−1P)−1I
(7)

G = λ(A − PT R−1P)−1I (8)

F = R−1PG (9)

where λ is the Lagrange multiplier, I = [1 0 0]T , A is the
3 × 3 autocorrelation matrix of the user data sequence, ak ,
R is the 11 × 11 autocorrelation matrix of the readback data
sequence rk , and P is the 11×3 cross correlation matrix of the
sequences rk and ak . Then, we design all 11 pairings of GPR
target and 1-D equalizer for all of the considered head offset
levels, e.g., 0:0.25:2.5 nm. These pairings of GPR target and
1-D equalizer will be kept in a lookup table as shown in Table I
and the proper pairing will then be selected by the equalizer
and target selector to deal with the effect of TMR.

It is important to note that each pairing is designed by using
the readback signal in presence of each head offset levels.
This means the over-sampled sequences, rk , that were used
for designing all pairings of GPR target and 1-D equalizer
are different. They depend on the head offsets of the reader
which were used for generating each continuous readback
signal, r(t). For example, when we need to design a pairing
of GPR target and 1-D equalizer that accordingly matches to
1.0 nm head offset level, the position of the reader sensitivity
function will then be moved from its original position to
upward direction in 1.0 nm for generating the continuous
readback signal. At this time, we assume that the single reader
only moves in an upward direction.

IV. PERFORMANCE EVALUATION

We evaluated the BER performances of the conventional
and proposed SRTR systems in a staggered BPMR channel
model as illustrated in Fig. 2. In this paper, we considered the
AD of 3.0 Tbpsi, i.e., Tx and Tz to be 14.5 nm. The SNR
was defined as 10log10(A/σ 2) in decibels, where A was the
saturated level of the isolated waveform which was calculated
by using an ideal bit-islands medium with a circular shape, and
σ is a standard deviation of electronic noise. Each BER point
was computed using as many 4096 bit data sectors as needed
to collect 500 error bits. In Fig. 6, the “conventional system”
denotes the recording system that reads the recorded bits at the
center of the desired track and the two sidetracks are recorded
with random data, while the “proposed SRTR system” means
the reader that is positioned between both desired tracks to
read the recorded bits. Both systems are operated using a
1-D GPR target and a 1-D equalizer. To compare the BER
performances of both, therefore, the TMR effect, size and
position fluctuations will not be considered at this time. It is
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TABLE I

ALL 11 PAIRINGS OF GPR TARGET AND 1-D EQUALIZER WHICH

ARE DEPENDENT ON THE HEAD OFFSET LEVELS

Fig. 6. BER performances of the conventional and SRTR systems. Here,
the single reader is positioned at the center of desired track for the conven-
tional system at the AD of 3.0 Tbpsi. The position and size fluctuations are
set to be 0% and head offset is also set to be 0 nm.

clear that the proposed SRTR system can provide superior
BER performance, especially at high SNR as shown in Fig. 6.
This is because the SRTR system with an over-sampling
technique can efficiently deal with the severity of the ITI effect
over a conventional system. For instance, at a target BER =
10−3, the SRTR system outperforms the conventional system
by about 7.5 dB. Therefore, we will consider only the SRTR
system when we have to investigate the TMR effect.

We then compared the performance of our proposed SRTR
system when it is corrupted with the TMR effect by plotting

Fig. 7. Performance comparison of the proposed SRTR system with and
without TMR mitigation technique in the presence and absence of media
noses at the AD of 3.0 Tbpsi.

the SNR required to achieve BER = 10−5 as a function of
head offset levels as shown in Fig. 7. Here, we separated the
consideration into two systems. The SRTR system performed
with and without our proposed TMR mitigation technique,
which are denoted as “SRTR with TMR Mitigation” and
“SRTR without TMR Mitigation,” respectively. The 1-D GPR
target and 1-D equalizer, which were designed in the absence
of head offset, will be used for the second system. The size and
position fluctuations are set to be 0% and 5%, which are rep-
resented with “media noise = 0%” and “media noise = 5%,”
respectively. The AD is also set to be 3.0 Tbpsi. The
head offset varies from 0 to 2.5 nm as mentioned in
Section III-B.

From Fig. 7, we see that the SRTR system, performing
together with our proposed TMR mitigation technique can
yield better performance for all head offset levels, especially at
high head offset levels. Moreover, it seems that the proposed
TMR mitigation technique provides significantly higher per-
formance gains in the presence of media noise. For instance,
at head offset = 1.5 nm, the use of the TMR mitigation tech-
nique can improve SNR by about 4 and 7 dBs over the SRTR
system without our proposed TMR mitigation technique, in the
absence or presence of media noise, respectively.

V. CONCLUSION

In this paper, we studied the relationship between the head
offset and energy ratio of an SRTR BPMR system. Since
the TMR severely affects the overall system performance,
two techniques were proposed to deal with this situation.
We first presented the head offset estimation method through
the TMR estimation equation that was obtained from the
relationship between the head offset and energy ratio. Here,
we utilized the readback data sequences of the odd and even
tracks to produce the energy ratios. We then proposed to use a
pairing of a monic constraint GPR target and a 1-D equalizer
that matches each estimated head offset level accordingly to
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deal with the effects of TMR. Simulation results demonstrate
that performance gains can be achieved using the proposed
methods, especially when the recording system experiences
severe size and position fluctuations.
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A B S T R A C T

A reduction in the track width of magnetic recording systems results in a welcome increase in Areal Density (AD),
but can severely deteriorate system performance in the unfortunate appearance of extreme Inter-Track Interfer-
ence (ITI). The effect of severe ITI may be mitigated by using coding schemes. In this paper, therefore, we present
a rate-5/6 2-Dimensional (2D) modulation code based on a proposed Single-Reader/Two-track Reading (SRTR)
technique to cope with this serious problem in staggered Bit-Patterned Magnetic Recording (BPMR) systems. We
then evaluate the Bit-Error Rate (BER) performance of the proposed system in the presence of media noises, e.g.,
position and size fluctuations. Our simulation results indicate that, at the same User Density (UD), the proposed
system performs better than an uncoded system by about 1.0 dB at the BER of 10�5 and is also superior to the
conventional recording system.

1. Introduction

To increase an Areal Density (AD) of magnetic recording technology,
the Bit-Patterned Magnetic Recording (BPMR) is one of the promising
candidates for the next generation of Hard Disk Drive (HDD) technolo-
gies, which is expected to extend the AD by up to 4 terabit per square inch
(Tb/in2) [1]. However, when the track pitch and bit length in BPMR
systems are much reduced to obtain a higher AD, the reader’s sensitivity
response still has a wider width than the written track width, and the
2-Dimensional (2D) interferences consisting of Inter-Symbol Interference
(ISI) and Inter-Track Interference (ITI) [2] will also unavoidably increase.
Moreover, severe ITI can degrade the overall system performance
significantly. Therefore, ITI cancelation or precaution techniques, such as
ITI cancellers [3,4], multi-head/multi-track schemes [5], and 2D mod-
ulation codes [6–8] have been considered to prevent and combat this
situation.

In the previous study [9], H. Muraoka and S. J. Greaves proposed the
two-track reading with a wide-track reader that performs together with a
staggered recorded magnetization. The results are satisfactory for their
proposed channel; however, we have not yet considered them for a
staggered array BPMR channel. C. Buajong and C. Warisarn [10] intro-
duced a multitrack reading scheme with a single reader in a staggered

BPMR system as shown in Fig. 1. An over-sampling technique and the
Partial-Response Maximum-Likelihood (PRML) detection were used
together with a two-track reading scheme in a staggered BPMR system.
The simulation results indicate that the effects of severe ITI can be
mitigated using a multitrack reading scheme with a wide-track reader.

Recently, several 2D encoding/decoding schemes have been pro-
posed [11–13] to deal with the severe 2D interference effect. For
instance, Kurihara et al. [12] introduced a constructive ITI-coded Parti-
al-Response (PR) maximum likelihood system based on a two-track
model for Perpendicular Magnetic Recording (PMR). Specially, the
constructive ITI code has been designed based on the equalized level such
that the opposite polar level can never occur simultaneously after class-I
PR equalization. Moreover, Recorded-Bit Patterning (RBP) schemes were
also presented to combat the 2D interference in both regular [6] and
staggered [14] BPMR channels, but they had high complexities and
required large buffer memory. Therefore, easier encoding schemes, such
as the ITI-mitigating 5/6 2Dmodulation code in BPMR system [15], were
proposed to remove the fatal ITI data patterns, i.e., [-1 þ1 -1] and [þ1 -1
þ1] in across track direction, which converts an input data sequence into
a 3-track recorded sequence based on a look-up table before recording
them onto the 3 tracks of the magnetic medium simultaneously, which
yields a good performance.
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To improve the BER performance of the multitrack reading scheme in
the staggered BPMR system, we propose a rate-5/6 2D modulation code,
which can guarantee that the BPMR readback signal will not be corrupted
by severe interference, thus easing the data detection process. Our
encoding process based on a look-up table operates easily, and the
Euclidean distance [16] concept is applied in the decoding process to
make sure that the received data can be decoded accordingly. The results
show that our proposed system has a greater performance than an un-
coded system under the SRTR technique and is superior to the conven-
tional recording system at the same User Density (UD). Moreover, we also
evaluate the BER performance of the proposed system in the presence of
media noises, e.g., position and size fluctuations. The simulation results
indicate that, at the same UD, our proposed system provides better per-
formance for all position and size fluctuation levels. Furthermore, it
seems that the size fluctuation has a greater influence on the proposed
system than the position fluctuation.

The rest of this paper is organized as follows: Section 2 briefly de-
scribes the staggered BPMR channel model; Section 3 explains the pro-
posed encoding and decoding schemes; simulation results are given in
Section 4; and finally, Section 5 concludes this paper.

2. Channel model

The staggered BPMR system with the proposed encoder and decoder
considered in this paper is illustrated in Fig. 3. We consider a hexagonal
island with a diameter of 12 nm and a bit period of 16.0 and 14.5 nm,
which correspond to ADs of 2.5 and 3.0 Tb/in2, respectively. The bit

islands are arranged as a staggered array and covered with a readhead
sensitivity response [17] as shown in Fig. 1. Here, the cross and down
track readhead sensitivity functions are fixed to be 64 nm as similarly
used in Ref. [4], as illustrated in Fig. 2. In this paper, we define the pixel
size to be 0.01� 0.01 nm2. Then, the hexagonal bit islands of themedium
are constructed using many small pixels until they reach their size limits
[10,18]. A binary input sequence ak 2 f�1gwith bit period Tx is encoded
by the proposed 2D modulation code to obtain two data tracks xk;l; xk;lþ1,
where xk;l 2 f�1g before recording them onto a medium. In addition, the
writing process is assumed to be precise, where the recording field of the
write head covers only a bit pixel area. Therefore, its magnetization will
always be the same as that of the recorded bit. Here, the sidetracks are
also covered with a readhead sensitivity function, which implies that the
readback signal is not only interfered by two desired data tracks but also
corrupted by their sidetracks. It is very important to note that the enco-
ded data sequences will be written one by one into the medium using
only one single writer with the help of buffer memory.

At the receiver, the readback signal is simply obtained from the 2D
convolution between the magnetization and the readhead sensitivity
response of the reader whose track width covers more than two whole
neighboring tracks. The center of the readhead sensitivity function is
positioned at the intermediate point between the parallel tracks as
illustrated in Fig. 1.

In this work, we first consider the readback signal as a function of x
(in nm) and y (in nm) coordinates, rðx;yÞ, which can be produced from
the following equation,

rðx; yÞ¼
ZZ

mðξ; ηÞhðx� ξ; y� ηÞdξdη; (1)

where mðx; yÞ is the magnetization of bit island in the media plane, and
hðx; yÞ is the readhead sensitivity response of the reader. The continuous
readback signal rðtÞ can also be constructed from the readback signal of x
and y coordinates as rðtÞ ¼ rðt; iÞ, where i is the middle point of the
obtained readback signal of x and y coordinates in an across-track di-
rection. Then, the readback signal is further corrupted by electronics
noise that is modeled as an Additive-White Gaussian Noise (AWGN) with
zero-mean and variance σ2. To obtain the sample amplitudes, the read-
back signal is perfectly over-sampled at the sampling period, 0.5 Tx,

Fig. 1. Configuration of the proposed Single-Reader/Two-track Reading (SRTR)
technique at the AD of 3.0 Tb/in2 under the readhead sensitivity response that
was positioned between the desired upper and lower tracks.

Fig. 2. Readhead sensitivity function [4].

Fig. 3. Block diagram of the SRTR technique combined with the proposed rate-
5/6 2D modulation code in a staggered BPMR system.
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which is located at the center of the recorded magnetization. Next, the
readback data sequence rk is equalized by a 1D equalizer [19] to obtain
the data sequence sk, and is fed to the 1D Viterbi detector to produce the
estimated data sequence. Finally, this sequence will be rearranged to
become two data sequences, i.e., bxk;l and bxk;lþ1, before being passed on to
the proposed decoder to produce the estimated user bits. It is very
important to note that the partial response channel (1, 2, 1) or PR2 is
used to design the 1D equalizer and the equalizer’s length is given to be
11 taps [10] that was designed based on Minimum Mean Square Error
(MMSE) criterion [19].

3. Proposed technique

We first analyze the peak amplitude of all possible 26 ¼ 64 data
patterns in a matrix form of 2 � 3 bits that are arranged as a staggered
array BPMR, where the peak amplitudes of each data pattern are ob-
tained from the 2D convolution between their magnetizations without
sidetrack data and readhead sensitivity response, as shown in Fig. 1.
Since we find that the desired bit peak amplitude will always reverse in
the opposite direction when the data bits of each pattern contain many
1’s and -1’s which easily cause an error during the data recovery process.
We name these data patterns as destructive data patterns. To avoid this
unwanted situation, therefore, this condition will be defined as a crite-
rion for designing a codeword, which can efficiently avoid such
destructive data patterns. In this work, we select all 32 data patterns that
provide the highest peak amplitude according to their bits status. Then,
those data patterns are all defined as 32 code patterns for single-reader
two-track reading BPMR systems. The details of the encoding and
decoding processes can be explained as follows.

3.1. Encoding scheme

Since we consider 6 data bits to be a codeword, there will be 26 ¼ 64
possible data patterns composed of 2 bits in the first column ½xk;l; xk;lþ1�, 2
bits in the second column ½xkþ1;l; xkþ1;lþ1�, and lastly, 2 bits in the third
column ½xkþ2;l; xkþ2;lþ1�, as shown in Fig. 4 (a). We have selected the best
32 data patterns that provide the biggest group from the same data bit
i.e., the 1’s data bits should be grouped together with 1’s, while the -1’s
data bits should be also grouped together with -1’s.

The best 32 data patterns are then assigned to be the 32 code patterns
and they become the proposed codewords as shown in Fig. 5. Then, we
match the 5 input bits, a � [ak, akþ1, akþ2, akþ3, akþ4] with a 6-bit

codeword, x � [xk;l, xk;lþ1; xkþ1;l, xkþ1;lþ1; xkþ2;l, xkþ2;lþ1]T, ½��T is the
transpose operator, as illustrated in Table 1. Moreover, to create more
accuracy in the decoding process, we have partially defined a mapping
condition to create a codeword so that the first two input bits match the
first column of the codeword, the second two input bits match the second
column of the codeword, while the remaining input bit corresponds with
the upper track in the third column of the codeword. Unfortunately, 14
patterns that cannot match still remain after using the above conditions;
however, these patterns are still among the best 32 patterns. Thus, they
can output an appropriate readback signal. It is very important to note
that the specified constrains at the boundaries between each codeword
are not considered in this proposed encoding scheme.

3.2. Decoding scheme

The estimated recorded data sequences, bxk;l and bxk;lþ1, are decoded
by the rate-5/6 2Dmodulation decoder, which employs the same look-up
table as Table 1, to determine the estimated user bits bak, as shown in
Fig. 4(b). Here, a group of 3 symbols from the estimated recorded data
sequences, bx � [bxk;l, bxk;lþ1; bxkþ1;l, bxkþ1;lþ1; bxkþ2;l, bxkþ2;lþ1]T, will be
rearranged to become the estimated user bit vector, ba ¼ [bak, bakþ1, bakþ2,bakþ3, bakþ4]. Due to severe interference and electronics noise, however,
the decoding process may operate incorrectly for some received patterns
that are inconsistent with the codewords in Tables 1, i.e., x 6¼ bx. To solve
this problem, therefore, we apply the Euclidean distance [16] concept in
the decoder to measure the similarity between bx and x. Here, the decoder
computes the Euclidean distance of the estimated recorded data sequencebx for each codeword x, according to

dðbx; xÞ¼
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiX2

m¼0

X1

n¼0

ðbxkþm;lþn � xkþm;lþnÞ2
vuut : (2)

Thus, the estimated user bit vector, ba, corresponding to the codeword
x that yields the minimum Euclidean distance in (1), will be defined as
the output of the decoder.

4. Results and discussion

We compare the BER performance of 1) the proposed SRTR system
that performs together with the proposed 5/6 2Dmodulation code; 2) the
proposed SRTR system [10], in which the sidetracks of both systems
contain random data; and 3) a conventional reading system which uses

Fig. 4. The proposed (a) encoding and (b) decoding schemes, which encodes the 1 � 5 user bits to be the 2 � 3 coded bits and decodes the 2 � 3 estimated recorded
bits to be the 1 � 5 estimated user bits, respectively.
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one reader that reads the data from one track i.e., an input sequence ak is
written onto a single track with random data on sidetracks. For a fair
comparison, the staggered BPMR system’s performance should be
compared using the UD. In this paper, the UD is defined as UD¼ AD� R,

where R is a code rate, i.e., R¼ 0.833. The Signal-to-Noise Ratio (SNR) is
defined as SNR ¼ 10 log10 (1/σ2) in decibel (dB), where σ is a standard
deviation of the AWGN.

In this paper, the percentage of the position fluctuation Δp can be

Fig. 5. The list of 32 codewords that yield good readback signals.
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defined as Δp ¼ (Δd/Tx) � 100, where Δd is the maximum possible
distance from the center of a bit island to the center of the ideal target
island according to Gaussian distribution, and Tx is the length of the bit

period. The percentage of the island size fluctuation Δs is defined ac-
cording to the shrinking or expanding of islands, which can be defined as
Δs ¼ (Δw/Lx) � 100, where Δw is the maximum possible width of the
island size compared with the ideal island size that has a Gaussian dis-
tribution, and Lx is the diameter of the bit island [18].

We first study the histograms of the normalized received intensities at
the input of receiver to evaluate the performance of the uncoded and
proposed coded systems using a single-reader/two-track reading scheme
under the effect of 2D interference. Fig. 6 shows the histograms of the
raw signal and the signal obtained from the proposed code without

Table 1
A look-up table of the proposed coding scheme for SRTR in staggered BPMR
systems.

All possible 5-bit input data, a x

ak akþ1 akþ2 akþ3 akþ4 codewords

�1 �1 �1 �1 �1 C1

�1 �1 �1 �1 1 C9

�1 �1 �1 1 �1 C10

�1 �1 �1 1 1 C18

�1 �1 1 �1 �1 C2

�1 �1 1 �1 1 C3

�1 �1 1 1 �1 C11

�1 �1 1 1 1 C19

�1 1 �1 �1 �1 C4

�1 1 �1 �1 1 C12

�1 1 �1 1 �1 C25

�1 1 �1 1 1 C20

�1 1 1 �1 �1 C17

�1 1 1 �1 1 C13

�1 1 1 1 �1 C5

�1 1 1 1 1 C21

1 �1 �1 �1 �1 C29

1 �1 �1 �1 1 C6

1 �1 �1 1 �1 C28

1 �1 �1 1 1 C27

1 �1 1 �1 �1 C26

1 �1 1 �1 1 C16

1 �1 1 1 �1 C24

1 �1 1 1 1 C14

1 1 �1 �1 �1 C22

1 1 �1 �1 1 C30

1 1 �1 1 �1 C31

1 1 �1 1 1 C7

1 1 1 �1 �1 C15

1 1 1 �1 1 C23

1 1 1 1 �1 C8

1 1 1 1 1 C32

Fig. 6. Histogram of the normalized received intensities of the (a) uncoded and
(b) coded systems without position fluctuation.

Fig. 7. Histogram of the normalized received intensities of the (a) uncoded and
(b) coded systems with 3 % position fluctuation.

Fig. 8. The comparison of BER performance in different systems at the UD of
2.5 Tb/in2.
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position fluctuation. Here, the effect of 2D interference is revealed by the
overlapping area between the ‘-1’ and ‘1’ bits as shown in Fig. 6(a) for the
raw signal. It seems that the overlapping area is significantly reduced
when the proposed code is used, as shown in Fig. 6(b). Furthermore, we
also analyze the overlapping area when the system encounters a 3%
position fluctuation as illustrated in Fig. 7. It is clear that the signal
produced with the proposed code outperforms the raw signal of the un-
coded system.

In addition, we also consider the comparison of BER performances in
different systems as shown in Fig. 8. It is clear that the proposed SRTR
system that performs together with the proposed 5/6 2D modulation
code at the UD of 2.5 Tb/in2 (i.e., corresponds to the AD of 3.0 Tb/in2) is
better than the uncoded SRTR system of about 1.0 dB at the BER ¼ 10�5

and is superior to the conventional reading system. Moreover, we also
consider the position and size fluctuations at the UD of 2.5 Tb/in2. The
SNR is fixed at 19 dB for all position and size fluctuation levels. Evidently,

our proposed system can yield the best BER performance over the un-
coded SRTR system as shown in Fig. 8. However, the BER performance of
the proposed system gets slightly closer to the uncoded SRTR system at
higher position and size fluctuation levels as illustrated in Fig. 9(a) and
Fig. 9(b), respectively. However, our proposed system still provides
better performance for all position and size fluctuation levels. Moreover,
it seems that the size fluctuation has a greater influence on the proposed
system than the position fluctuation.

5. Conclusion

To extend the real density capability of bit-patterned magnetic
recording systems, we propose using a rate-5/6 2D modulation code that
performs together with an SRTR technique. Here, the over-sampling
technique is used to obtain data samples, which provides the data rate
twice as rapidly as the conventional reading. The encoding and decoding
schemes operate based on a look-up table, which matches each of the 1�
5 user bits to a 6-bit codeword in a matrix form of 2 � 3 data bits. Above
all, the merit of the proposed 2D modulation codes is that they avoid a
destructive data pattern that easily causes an error during the data re-
covery process before being recorded onto a magnetic medium. The
simulation results indicate that the proposed system provides a greater
performance gain compared with the one without a coding system, and it
is also superior to the conventional reading system at the same user
density. Furthermore, our proposed system yields more performance
gains than other systems when they encounter with position and size
fluctuations.
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