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บทคดัย่อ: เทคโนโลยกีารบนัทกึขอ้มูลเชงิแม่เหลก็ทีใ่ชอ้ยู่ในปัจจุบนัก าลงัเขา้ใกล้ขีดจ ากดัทางดา้นซูเปอร์พารา
แมก็เนตรกิท าให้ไม่สามารถเพิ่มความหนาแน่นเชิงพื้นที่ (AD: Areal Density) ได้เกิน 1 เทระบิตต่อตารางนิ้ว 
(Tb/in2: Tera-bit per Square Inch) เทคโนโลยีการบันทึกแบบบิตแพทเทิร์นมีเดีย (BPMR: Bit-patterned 
Magnetic Recording) เป็นตวัเลอืกหนึ่งที่จะมาแทนเทคโนโลยทีีใ่ชอ้ยู่ในปัจจุบนั ซึ่งเทคโนโลย ีBPMR สามารถ
เพิม่ค่า AD ไดส้งูถงึ 4 Tb/in2 ในทางปฏบิตัมิุมเอยีงของหวัอ่าน (SA: Skew Angle) เป็นปัญหาทีส่ าคญัอย่างหนึ่ง
ทีก่่อใหเ้กดิขอ้ผดิพลาดทีว่งจรตรวจหา (Detector) ซึง่หากไม่มกีารตรวจหาและแก้ไขผลกระทบจาก SA จะท าให้
สมรรถนะโดยรวมของระบบ BPMR ดอ้ยลงเป็นอย่างมาก บทความนี้น าเสนอวธิกีารลดความซบัซ้อนของวงจร
ตรวจหาและแกไ้ข SA ซึ่งท าโดยการเปรยีบเทยีบค่าสมัประสทิธิข์องทารเ์กต็ (Target) และผลตอบสนองอมิพลัสข์อง
ช่องสญัญาณ BPMR โดยใช้แผนภาพโพรไฟล์ SA (SA Profile) โดยเมื่อมีการตรวจพบ SA ระบบจะท าการ
เปลีย่นคู่ทารเ์กต็และอคีวอไลเซอรท์ีเ่หมาะสมส าหรบัแตล่ะ SA เพื่อใชใ้นกระบวนการตรวจหาขอ้มลู นอกจากนี้ยงั
สามารถลดความซบัซ้อนของแผนภาพเทรลลสิทีใ่ชใ้นวงจรตรวจหาวเีทอรบ์จิาก 36 สถานะ และม ี6 เสน้สาขาทีอ่อก
จากแต่ละสถานะ เหลือเพียง 32 สถานะและมี 4 เส้นสาขาที่ออกจากแต่ละสถานะ โดยจากการทดลองพบว่า
สมรรถนะของระบบทีน่ าเสนอใหส้มรรถนะใกลเ้คยีงกบัระบบทีไ่ม่ไดล้ดความซบัซอ้น เมื่อ AD น้อยกว่า 2.5 Tb/in2   

ค าส าคญั: การบนัทกึขอ้มลูเชงิแม่เหลก็; บติแพทเทริน์มเีดยี; มุมเอยีงของหวัอ่าน; วงจรตรวจหาวเีทอรบ์ ิ
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Abstract: A current magnetic recording technology is approaching the superparamagnetic limitation, 
which makes it impossible to increase an areal density (AD) beyond 1 tera-bit per square inch (Tb/in2). 
A bit-patterned magnetic recording (BPMR) technology is an alternative solution to replace the current 
technology, which can achieve AD up to 4 Tb/in2. Practically, a skew angle (SA) is one of the major 
problems that cause faults in the detector.  Without SA detection and correction, the overall BPMR 
system has greatly deteriorated.  This paper presents a method to reduce the complexity of the SA 
detector and corrector, which can be achieved by comparing the target coefficients and the BPMR 
channel impulse response using a SA profile.  When the SA is detected, a suitable pair of targets and 
equalizer for the detected SA will be employed in the data detection process. In addition, the complexity 
reduction makes the trellis diagram used in the Viterbi detector have a fewer number of states and 
branches, specifically from 36 states with 6 outgoing branches to 32 states with 4 outgoing branches. 
Simulation results show that the proposed system can provide similar performance to the conventional 
system at the AD of less than 2.5 Tb/in2. 
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1. บทน า 
 ความต ้องการในการจดั เกบ็ขอ้ม ูลด จิทิ ลั ใน
ปัจจุบนัมแีนวโน้มเพิม่ขึน้อย่างมาก โดยเฉพาะอย่าง
ยิง่ในสภาวะปัจจุบนัทีม่กีารแพร่ระบาดของโรคตดิต่อ 
COVID-19 ท าใหผู้ค้นหนัมาใชเ้ทคโนโลยตี่างๆ ใน
การท างาน การเรยีน และอื่นๆ เพื่อปรบัตวัในการใช้
ชวีติใหป้ลอดภยัจากโรคตดิต่อ COVID-19 หรอืที่
รูจ้กัว่า “ชวีติวถิใีหม่ (New Normal)” ไม่ว่าจะเป็น
การประช ุมออนไลน์ การเรยีนออนไลน์ การชม
ภาพยนตร ์ออนไลน ์ สื ่อส งัคมออนไลน ์ (Social 
Media) และกล้องวงจรปิด เป็นต้น สิง่ต่างๆ เหล่านี้
ก่อใหเ้กดิขอ้มูลข่าวสารดจิทิลัจ านวนมาก โดยมกีาร
ประมาณการณ์ว่าในแต่ละวนัจะมกีารสรา้งขอ้ม ูล
ดจิทิลัประมาณ 2.5 เอกซะไบต์ (EB: Exa-byte) ต่อ
วนั หรอืประมาณ 912.5 EB ต่อปี [1, 2] ดงันัน้เพื่อ
รองรบัขอ้มูลจ านวนมหาศาลดงักล่าวอุปกรณ์ส าหรบั
การจดัเกบ็ขอ้ม ูลดจิทิลัจงึมคีวามจ าเป็นอย่างยิง่ 
โดยทัว่ไปอุปกรณ์จดัเกบ็ขอ้ม ูลดจิทิลันัน้มหีลาย
ประเภท เช ่น โซลสิเตจไดร์ฟ (SSD: Solid State 
Drive), แฟลชไดร์ฟ (Flash Drive), ออฟตคิอลไดร์ฟ 
(optical drive), เทปแม่เหลก็ (Magnetic Tape), และ
ฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ (HDD: Hard Disk Drive) เป็นต้น 
ส าหรบั SSD และแฟลชไดร์ฟจะใชอุ้ปกรณ์สารกึ่ง
ตวัน าในการจดัเกบ็ขอ้มูลและมคีวามเรว็ในการอ่าน
และเขยีนทีส่ ูงมาก ในขณะที ่ HDD จะใชว้สัดุทีม่ ี
ค ุณสมบตัคิวามเป็นแม่เหลก็ในการจดัเกบ็ขอ้ม ูล
ดจิทิลั และถอืว่าเป็นอุปกรณ์จดัเกบ็ขอ้มูลทีน่ิยมใช้
ในอ ุป กรณ ์คอมพ วิ เต อร ์ และอ ุป กรณ ์จ ดั เก ็บ

ฐานขอ้ม ูลขนาดใหญ ่ เป็นต ้น เนื ่องจาก  HDD มี
ความสามารถในการจดัเกบ็ขอ้มูลจ านวนมากและมี
ราคาถูก เมื่อเทยีบกบัสื่อบนัทกึแบบอื่นทีม่คีวามจุ 
(Capacity) ขอ้มูลเท่ากนั นอกจากนี้ HDD รุ่นใหม่ๆ 
ไดม้กีารน า SSD หรอืใช ้DRAM (Dynamic RAM) 
เขา้มาเป็นทีพ่กัขอ้มูล (Buffer) หรอืหน่วยความจ า
แคช (Cache memory) โดยจะเรยีก HDD ประเภทนี้
ว่า HDD ลูกผสม (Hybrid) ซึ่งส่งผลท าใหอ้ตัราถ่าย
โอน (Transfer Rate) ขอ้มูลของ HDD เพิม่ขึน้ และ
ในกรณีที ่HDD เกดิความเสยีหายยงัสามารถทีจ่ะกู้
ขอ้มูลบางส่วนทีไ่ม่เสยีหายมาใชง้านต่อได ้ซึ่ง SSD 
ไม่สามารถท าได ้
 ปัจจุบนั HDD ไดใ้ชเ้ทคโนโลยกีารบนัทกึเชงิแม่ 
เหลก็แบบแนวตัง้ (PMR: Perpendicular Magnetic 
Recording) ซึ่งสามารถจดัเกบ็ขอ้มูลเชงิพืน้ที ่(AD: 
Areal Density) ไดส้ ูงส ุดประมาณ  1 เทระบติต ่อ
ต า ร า ง  นิ ้ว  (Tb/in2 :  Terabit per Square Inch) 
เนื่องจากขดีจ ากดัซูเปอร์พาราแมกเนตรกิ (Super-
Paramagnetic Limit) ท าให เ้ทคโนโลย  ีPMR ไม่
ส าม ารถ เพิ ม่ ค ว าม จ ุเช งิพื น้ ที ไ่ด  ้ใน ป ัจ จ ุบ นั
ภาคอุตสาหกรรมและน ักว จิ ยัได ใ้ห ค้วามสนใจ
เทคโนโลยกีารบนัทกึเชงิแม่เหลก็แบบบติแพทเทริ์น
มเีดยี (BPMR: Bit-patterned Magnetic Recording) 
ซึ่งเป็นเทคโนโลยใีหม่ทีจ่ะท าการบนัทกึขอ้มูลลงบน
เกาะขอ้มูล (Island) หรอืเรยีกว่า “ไอแลนด์” ซึ่งท า
จากวสัดุทีม่สีภาพความเป็นแม่เหลก็ โดยแต่ละไอ
แลนด์จะถูกแบ่งหรอืท าใหแ้ยกออกจากกนัดว้ยวสัดุที่
ไม่มสีภาพความเป็นแม่เหลก็ ตามทีแ่สดงในรูปที ่1  
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รปูท่ี 1 แผ่นดสิก ์หวัอ่าน/เขยีน การจดัเรยีงของไอแลนด ์และมมุเอยีงของหวัอ่าน 

 โดยทัว่ไปค่า AD ของระบบ BPMR จะถูกก าหนด
ดว้ยระยะบติ (Bit Period, xT ) และระยะแทรก็ (Track 
Pitch, zT ) ส าหรบัเทคโนโลย ีBPMR สามารถเพิม่ค่า 
AD ไดสู้งถงึ 4 Tb/in2 และเมื่อท างานร่วมกบัเทคโนโลยี
การใช้พลังงานเข้าช่วย (EAMR: Energy Assisted 
Magnetic Recording) จะเรียกเทคโนโลยีใหม่นี้ว่า 
“HDMR (Heated Dot Magnetic Recording)” [3]               
ซึ่งจะสามารถเพิม่ค่า AD ไดสู้งถงึ 10 Tb/in2 อย่างไร
กต็ามระบบ BPMR จะเผชญิกบัผลกระทบหลายอย่าง
ทีจ่ะท าใหส้มรรถนะของระบบลดลง ตวัอย่างเช่น การ
แทรกสอดสองมติ ิ (2-Dimensional Interference) 
ประกอบด้วยการแทรกสอดระหว่างสญัลกัษณ์ (ISI: 
Intersymbol Interference)  ที่ เ กิ ด จ า ก ไ อ แ ล น ด์
ขา้งเคยีงในทศิทางตามแทรก็ (Along Track) และการ
แทรกสอดระหว่างแทรก็ (ITI: Intertrack Interference) 
ที่เกิดจากไอแลนด์ที่อยู่ติดกันในทิศทางข้ามแทร็ก 

(Across Track) ในทางปฏิบัติผลกระทบจากการ
แทรกสอดสองมติจิะท าใหส้มรรถนะโดยรวมของระบบ
ดอ้ยลงเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะอย่างยิง่ที่ค่า AD สูง  
[4] ปัจจุบันมีงานวิจัยจ านวนมากได้น าเสนอวิธีการ 
ลดผลกระทบจากการแท รกสอดสองมิติ  [5-9] 
ผลกระทบจากแทร็กมิสเรจิสเทรชัน (TMR: Track 
Mis-registration) เกิดจากหัวอ่านเคลื่อนที่ออกจาก
แทร็กที่ต้องการอ่ านในทิศทางข้ามแทร็ก  [10], 
สญัญาณรบกวนสื่อบนัทกึ (Media Noise) ที่มสีาเหตุ
จากขนาดและรูปร่างของแต่ละไอแลนด์ไม่สม ่าเสมอ
กนั (Non-uniform) หรอืเกดิจากต าแหน่งของแต่ละไอ
แลนด์ไม่สม ่าเสมอกนั [11] ซึ่งจะเรยีกผลกระทบนี้ว่า 
“Position Jitter Noise”, ข้อผิ ดพ ลาดจากการเข้ า
จงัหวะเขยีน (Write Synchronization Error) ก่อใหเ้กดิ
ข้อผิดพลาดจากการแทรก/การลบ  และการแทรก 
(Insertion/Deletion and Substitution Error) [12, 13]

นอกจากนี้ระบบ BPMR ยังมีผลกระทบจากหัวอ่าน
เอียง (SA: Skew Angle) [14, 15] ซึ่งเกิดจากหวัอ่าน

ที่มุมเอ ียงก ับท ิศทางตามแทร ็กตามที ่แสดงใน                   
รูปที ่ 1 โดยทัว่ไปผลกระทบจาก SA จะก่อให้เกิด
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ข้อผิดพลาดจ านวนมากที่เอาต์พุตของวงจรตรวจหา             
ซึง่ส่งผลท าใหส้มรรถนะโดยรวมของระบบดอ้ยลง  
 ในทางปฏิบัติผลกระทบจาก SA จะเกิดขึ้นเมื่อ
หัวอ่านมีการเคลื่อนที่ออกจากเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายใน (ID: Inner Diameter) ไปจนถงึเสน้ผ่านศูนย์กลาง
ภายนอก (OD: Outer Diameter) ซึ่งมุมเอียงของหวัอ่าน
ระหว่าง ID และ OD จะมขีนาดสูงสุดประมาณ 25o – 35o 
(องศา) [14] ซึ่งจะก่อให้เกิดขอ้ผดิพลาดจ านวนมากที่
วงจรตรวจหา โดย He et al. [15] ไดท้ าการออกแบบ
ระบบกลไกเพื่อลดมุมเอียงของหวัอ่านให้เขา้ใกล้ 0o 
และยังสามารถเพิ่ม AD ได้ 12 – 18% แต่อุปกรณ์
กลไกดงักล่าวส่งผลให้การเคลื่อนที่ของหวัอ่านช้าลง 
50% (ส ่งผลให ้อัตราการอ่านลดลงตามไปด้วย) 
นอกจากนี้  Kankhunthod et al. [16] ได้น า เสนอ
เทคนิคการประมาณค่า SA โดยการใชเ้พอร์เซปตรอน
หลายชัน้ (Multilayer Perceptron) จากสัญญาณอ่าน
กลบั (Readback Signal) ซึ่งสามารถประมาณค่า SA 
ได้แม่นย า ณ SNR และ SA ที่มีค่าสูง และสุดท้าย 
Koonkarnkhai et al. [17] ไดน้ าเสนอการตรวจหา SA 
โดยใช้การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิข์องทาร์เก็ต 
(target) ที่ได้จากการกับค่าสมัประสิทธิข์องเมทรกิซ์
ผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสญัญาณ BPMR และ
ท าการแก้ไขโดยการเปลี่ยนคู่ทาร์เก็ต (Target) และ
อีควอไลเซอร์ (Equalizer) ที่ได้ออกแบบไว้ส าหรบั
ความรุนแรงของ SA ต่างๆ ซึ่งจะถูกจัดเก็บไว้ใน
หน่วยความจ า (Memory) 
 ส าหรับบทความนี้ จะน าเสนอวิธีการลดความ
ซบัซ้อนของการตรวจหาและแก้ไขผลกระทบจาก SA ที่
ได้น าเสนอไวใ้น [17] ซึ่งจะเป็นการลดผลความซบัซ้อน

ของวงจรตรวจหา SA และลดความซับซ้อนของวงจร
ตรวจหาวเีทอรบ์แิบบสองมติ ิ(2D Viterbi Detector)  

2. แบบจ าลองช่องสญัญาณ BPMR 
 รูปที่  2 แสดงแบบจ าลองช่องสัญญาณระบบ 
BPMR ที่มีผลกระทบจากมุมเอียงของหัวอ่าน เมื่อ
ก าหนดให้ ,j ka { }1± คือล าดับข้อมูลอินพุตแบบ 
ไบนาร ี(binary) ทีถู่กบนัทกึลงในระบบ BPMR โดยที ่
j {-1,0,1} เมื่อ j = -1 คือแทร็กบน 0j =  คือแทร็ก 
กลาง และ j = 1 คอืแทรก็ล่าง ส าหรบั k คอืล าดบัของ
บติข้อมูล เพื่อให้ง่ายต่อการวเิคราะห์ผลกระทบจาก 
SA จะสมมุตใิห้ระบบ BPMR ไม่มผีลกระทบจากการ
เขา้จงัหวะเขยีน ดงันัน้สญัญาณอ่านกลบั y(t) ในรูปที ่
2 สามารถเขยีนไดด้งัสมการที ่1 [4, 18] 

 
(1) 

เมื่อ H(z,x) คือผลตอบสนองอิมพลัส์แบบสองมิต ิ
(2D impulse response) ของช่องสัญญาณ BPMR 
และ n(t) คือสัญญาณรบกวนเกาส์สีขาวแบบบวก 
(AWGN: additive white Gaussian noise) ที่ ค วาม
หนาแน่นสเปกตรมัก าลงัแบบสองดา้น (double-sided 
power spectral density) เท่ากบั N0/2  

 ส าห รับผลตอบสนองอิมพั ลส์ สองมิ ติ  ของ
ช่องสญัญาณ BPMR ที่ใชไ้อแลนด์สีเ่หลี่ยมจตัุรสัขนาด 
11 nm (นาโนเมตร) และหนา 10 nm หวัอ่านแบบ MR 
(Magneto-resistive) มีความหนา 4 nm และกว้าง 15 
nm ระยะบิน (Fly Height) 10 nm ระยะช่องว่าง (Gap 
Distance) 16 nm สามารถเขยีนไดด้งัสมการที ่2 [17] 
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รปูท่ี 2 แบบจ าลองช่องสญัญาณ BPMR  

 

(2) 

เมื่ อ  A = 1 คื อ ค่ า น อ ร์ ม อ ไ ล ซ์  (Normalized)                
แอมพ ลิจู ด  xr = xcos() – zsin(), zr = xsin() + 

zcos(),   คือมุมเอียงหวัอ่านหน่วยเป็นองศา (๐), 
c  0.42466  คือค่าคงตัว, Wx = 19.44 nm คือค่า 

PW50 ในทิศทางตามแทร็ก, Wz = 24.8 nm คือค่า 
PW50 ในทศิทางขา้มแทรก็ เมื่อ PW50 คอืความกวา้ง
ของสญัญาณพลัส์ ณ 50% ของแอมพลจิ ูดสูงสุด 
ส าหรบั x, z คอืความแปรปรวน (Fluctuation) ของ
ต าแหน่งไอแลนด์ในทศิทางตามแทร็กและขา้มแทร็ก 
ตามล าดบั A คือความแปรปรวนของแอมพลิจูดของ
ผลตอบสนองอิมพัลส์สองมิติที่เกิดจากขนาดของไอ
แลนด์ และ Wx  และ Wz คอืความแปรปรวนของ PW50 

ในทิศทางตามแทร็กและทิศทางขา้มแทร็กตามล าดบั 
โดยที ่x, z, A, Wx และ  Wz ถูกจ าลองด้วยฟังก์ชนั
ความหนาแน่นความน่าจะเป็น (Probability density 
Function) ที่มคี่าเฉลี่ยเท่ากบัศูนย์และความแปรปรวน
เท่ากบั 2

jσ  เมื่อ jσ  เป็นเปอรเ์ซน็ตข์อง xT   

 ส าหรับวงจรภาครับแบบที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบัน 
สญัญาณอ่านกลบัที่ได้รบัจากหวัอ่านจะถูกส่งเข้าไป
ยงัวงจรกรองต ่าผ่าน (LPF: Low-pass Filter) เพื่อก าจดั
สญัญาณรบกวนนอกแถบความถีท่ีใ่ชง้าน หลงัจากนัน้
สัญญาณที่ได้จะถูกส่งเข้าไปยังวงจรชักตัวอย่าง 
(Sampler) ที่มอีตัราการชกัตวัอย่างเท่ากบั = xt kT  
ท าให ้ได้ล าดบัขอ้มูล { }ky  โดยในการทดลองนี้จะ
สมมุติให้วงจรกรองต ่ าผ่านและวงจรชักตัวอย่าง
ท างานแบบอุดมคติ หลงัจากนัน้ล าดบัขอ้มูลที่ไดจ้าก
การชักตัวอย่ าง  { }ky  จะถู ก ส่ง เข้าไปยังวงจร                 
อีควอไลเซอร์ที่ออกแบบโดยใช้หลกัการข้อผิดพลาด
ก าลังสองเฉลี่ยน้อยสุด (MMSE: Minimum Mean-
Squared Error) [19] เพื่ อท าการปรับสัญญาณให้
เป็นไปตามทาร์เก็ตที่ต้องการท าให้ได้ล าดับข้อมูล 
{ }kz  ซึ่งจะถูกส่งต่อไปยงัวงจรตรวจหาวเีทอร์บ ิเพื่อ
ห าล าดับ อิน พุ ต  { }0,ka  ที่ ค ว รจ ะ เป็ น ม าก สุ ด 
(Maximum Likelihood)  
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 ส าหรับวงจรภาครับที่น าเสนอใน [17] เพื่อลด
ผลกระทบจาก  SA ล าดับข้อมูลที่ได้จากการชัก
ตัวอย่าง { }ky  จะถูกส่งเข้าไปยงัวงจรตรวจหา SA 
(SA detector) เพื่อท าหน้าทีใ่นการประมาณค่าความ
รุนแรงของ SA หลงัจากนัน้ระบบจะท าการเลือกคู่
ของทาร์เกต็และอคีวอไลเซอร์ที่เหมาะสมกบัมุมเอยีง
ของหัวอ่านมาใช้งานโดยใช้ตารางค้นหา (Lookup 
Table) ซึ่งคู่ของทาร์เก็ตและอีควอไลเซอร์ได้ถูก
ออกแบบและจดัเกบ็ไวใ้นหน่วยความจ าของฮารด์ดสิก์
ไดรฟ์ไวล่้วงหน้า อย่างไรกต็ามส าหรบัในงานวจิยันี้จะ
ท าการปรบัปรุงวงจรตรวจหา SA ให้มคีวามซบัซ้อน
ลดลง และไดป้รบัปรุงวงจรตรวจหาวเีทอร์บใิหม้คีวาม
ซบัซอ้นลดลงดว้ย  

3. การตรวจหาและการแก้ไขมุมเอียงของหวัอ่าน
แบบทัว่ไป 
 โดยทัว่ไปเมทรกิซ์ผลตอบสนองช่องสญัญาณสอง
มิติ สามารถหาได้จากการชกัตัวอย่างผลตอบสนอง
ช่องสญัญาณสองมติใินสมการ (2) ณ เวลา Tx และ Tz 
ซึ่ ง จ ะ ได้ ว่ า  ( , )z xh nT nT  เมื่ อ  n{±1,0} ดั งนั ้ น 
เมทรกิซ์ของผลตอบสนองช่องสญัญาณ BPMR ขนาด  
33 สามารถเขยีนไดด้งัสมการที ่3 
 ส าหรับผลกระทบจาก SA ในกรณีที่หัวอ่าน
เคลื่อนที่เข้าโซน ID (ตามที่แสดงในรูปที่ 1) มุมของ 
SA จะมคี่าเป็นบวกและจะส่งผลใหค้่าสมัประสทิธิข์อง
ช่องสัญญาณ {h-1,-1, h1,1} เพิ่มขึ้น และ {h-1,1, h1,-1} 

ลดลง และในทางตรงกนัข้ามเมื่อหวัอ่านเคลื่อนที่เข้า
โซน OD มุมของ SA จะมคี่าเป็นลบและจะส่งผลใหค้่า
สมัประสทิธิข์องช่องสญัญาณ {h-1,1, h1,-1} มคี่าเพิม่ขึน้
และ {h-1,-1, h1,1} มคี่าลดลง เนื่ องจากผลตอบสนอง

อิมพัลส์ของช่องสัญญาณเป็นเมทริกซ์แบบสองมิต ิ
ดงันัน้ในทางปฏบิตัวิงจรตรวจหาวเีทอรบ์ทิีใ่ชใ้นระบบ 
BPMR ต้องเป็นแบบสองมติดิ้วยเช่นเดยีวกนั เพื่อให้
สามารถจัดการกับผลกระทบจาก ITI และสัญญาณ
รบกวนสื่อบันทึกได้ โดยความซับซ้อนของวงจร
ตรวจหาวเีทอรบ์จิะขึน้อยู่กบัทารเ์กต็ทีใ่ช ้เมื่อทารเ์กต็
แบบสองมิติ  (G) สามารถเขียนเป็นเมทริกซ์ได้               
ดงัสมการที ่4 

 

(3) 

 

(4) 

 เมื่อ h0,0 = 1 คอืค่านอร์มอไลซ์แอมพลจิูด ในกรณีที่
ไม่มผีลกระทบจาก TMR สญัญาณรบกวนสื่อบนัทกึ 
และผลกระทบจาก SA เมทรกิซ์ผลตอบสนองของ
ช ่องสญัญาณ BPMR ในสมการ (3) จะสมมาตร 
(Symmetric) กนั กล่าวคอื h-1(D) = h1(D) เมื ่อ D 

ค อืต วัด า เน ินการหน ่วงเวลา (Delay Operator) 
ในทางตรงก นัข า้ม เมทรกิซ ์ผลตอบสนองของ
ช่องสญัญาณ BPMR จะอสมมาตร (Asymmetric) 
โดยที ่Koonkarnkhai et al. [17] ไดพ้บว่าเมทรกิซ์
ของช่องสญัญาณจะสมมาตรในแนวเสน้ทแยงมุม              
h-1(D) = h1(-D) เมื่อระบบมผีลกระทบจาก SA 

 จากสมการ (4) ทาร์เก็ตสองมติิที่สมมาตรในแนว
เส้นทแยงมุมจะนิยามโดย g0,0 = 1, g-1,1 = g1,-1, g1,1 

= g-1-1 และ  g1,0 = g-1,0 
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 เน่ืองจากเมทรกิซ์ของช่องสญัญาณจะสมมาตรใน
แนวเสน้ทแยงมุมเมื่อระบบมผีลกระทบจาก SA ดงันัน้
การออกแบบทารเ์กต็และอคีวอไลเซอร์ส าหรบัการลด
ผลกระทบจาก SA สามารถท าไดด้งันี้ จากรปูที ่2 เมื่อ
ก าหนดให้ kw  คอืล าดบัขอ้ผดิพลาดระหว่างเอาต์พุต
ของอีควอไลเซอร์ { }kz  และเอาต์พุตของทาร์เก็ต 
{ }kd  ที่ต้องการ ซึ่ งข้อผิดพลาดก าลังสองเฉลี่ย 
(MSE: Mean Squared Error) ของ { }kw  สามารถ
เขยีนเป็นสมการได้ดงัสมการที่ (5) เพื่อป้องกนัไม่ให้
ผลลพัธ์ f = g = 0 ในกระบวนการที่ท าให้สมการ (5) มี
ค่าน้อยสุด ในที่นี้ จะใช้เงื่อนไขบังคับโมนิก (Monic 
Constraint) ท าใหไ้ดด้งัสมการที ่(6) 

 

(5) 

เมื่อ [ ]E x  คอืตวัด าเนินการค่าคาดหมาย (expectation 
operator) ของตัวแปรสุ่ม  x, zk = fk*yk = fTyk, dk = 

gj,kaj,k = gTak เมื่อ  * และ  คือตัวด าเนินการคอน
โวลูชัน  (Convolution Operator) แบบหนึ่ งมิติและ
แบบสองมติ ิตามล าดบั และ [.]T คอืตวัด าเนินการสลบั
เปลี่ยน (Transpose Operator) ส าหรบั f = [f-M … f0 

… fM]T คอืเวกเตอร์แนวตัง้ (column vector) ของอคีวอ
ไลเซอร์ จ านวนแท็ป (tap) ทัง้หมดของอีควอไลเซอร์
เท่ากับ N = 2M + 1 ส าหรบั yk = [yk+M … yk … yk-M]T 

คอืเวกเตอร์แนวตัง้ของล าดบัข้อมูลสญัญาณอ่านกลบั 
{yk}, g = [g-1,-1 g0,-1 g1,-1 g-1,0 g0,0 g0,1]T คือเวกเตอร์
แนวตัง้ของทาร์เกต็แบบสองมติ ิโดยที ่L = 6  คอืความ
ยาวของทารเ์กต็ และ ak = [(a-1,k + a1,k-2) a0,k (a1,k + a-

1,k-2) (a-1,k-1 + a1,k-1) a0,k-1 a0,k-2]T  

 (6) 

เมื่อ  คอืตวัคณูลากรานจ ์(Lagrange Multiplier), I = 

[0 0 0 0 1 0]T, A คือเมทริกซ์อัตสหสัมพันธ์ (Auto-
Correlation Matrix) ขนาด LL ของส าดบัขอ้มูลอินพุต 
ak, Y คอืเมทรกิซ์อตัสหสมัพนัธข์นาด NN ของส าดบั
ขอ้มูลอินพุต yk, และ X คือเมทรกิซ์สหสมัพันธ์ข้าม 
(Cross-correlation Matrix) ระหว่าง ak และ yk จาก
สมการ (6) ท าการหาอนุพันธ์เทียบกับ  f, g และ  
และให้ผลลพัธ์ที่ได้มีค่าเท่ากับศูนย์ หลังจากนัน้ท า
การแกส้มการจะท าใหไ้ดส้มการที ่(7) ถงึ (8) 

 
(7) 

 (8) 

 (9) 

 ส าหรับการตรวจหา SA จะใช้ SA profile ของค่า
สมัประสิทธิท์าร์เก็ต g-1,0 เทียบกับค่าสมัประสิทธิข์อง
ช่องสัญญาณ  h-1,0 ซึ่ง [17] พบว่าเมื่อเกิดผลกระทบ
จาก SA แล้วค่าสมัประสทิธิท์ ัง้สองจะมคี่าทีใ่กล้เคยีงกนั 
ในกระบวนการตรวจหา SA จะใชก้ารออกแบบทาร์เก็ต
และอีควอไลเซอร์ข้อมูลจ านวน 1 เซ็กเตอร์ (Sector) 
จ านวน 4096 บิต เมื่อได้ค่าสัมประสิทธิ ์g-1,0 แล้วจะ
น าไปเปรยีบเทยีบกบั h-1,0 เพื่อให้ได้ค่าประมาณความ
รุนแรงของ SA จากนัน้วงจรแก้ไขจะท าการเลอืกคู่ทาร์
เก็ตและอีควอไลเซอร์ที่เหมาะสมกับความรุนแรงของ 
SA นั ้นๆ ไปใช้งาน ซึ่งทาร์เก็ตและอีควอไลเซอร์ที่
เหมาะสมกับความรุนแรงของ SA จะถูกออกแบบไว้
ก่อนหน้าและจดัเกบ็ไวใ้นหน่วยความจ า  
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4. การลดความซับซ้อนของวงจรตรวจหาและ
แก้ไข SA 
 ในทางปฏิบตั ิการเพิม่อตัราการอ่านของ HDD  
สามารถด าเนินการได้โดยการลดความซบัซ้อนของ
ระบบประมวลผลสญัญาณของ HDD ซึ ่งความ
ซบัซ้อนเหล่านี ้จะอยู ่ที ่วงจรถอดรหสั และวงจร
ตรวจหา หนึ่งในนัน้คอืจ านวนสถานะ (State) และ
เส้นทางสาขา (Branch) ของวงจรตรวจหาวเีทอร์บ ิ
ซึ ่งจ านวนสถานะและเส ้นทางสาขาจะขึ ้นอยู ่กบั
รูปแบบของทาร์เก็ตที่น ามาใช้งาน 
 จาก [17] พบว่าเมื่อเกิดผลกระทบจาก SA จะ
ส่งผลให้ค่าสมัประสทิธิข์องผลตอบสนองอิมพลัส์
ของ ช่องสญัญาณ BPMR ที่ต าแหน่ง h-1,1 และ h1,-1 
มคี่าต ่ามาก โดยเฉพาะอย่างยิง่เมื่อค่า AD น้อยกว่า 
3 Tb/in2 ดงันัน้ในกระบวนการลดความซบัซ้อนของ
วงจรตรวจหาและแก้ไข SA จะท าการบงัคบัค ่า
สมัประสทิธิข์องทาร์เก็ตต าแหน่ง g-1,1 และ g1,-1 ให้
มคี่าเป็นศูนย์ ซึ่งจะส่งผลให้ข ัน้ตอนการออกแบบ
ทาร ์เก ็ตและอ ีควอไลเซอร ์ที ่ใช ้ในขัน้ ตอนการ
ตรวจหาความรุนแรงของ SA มคีวามซบัซ้อนลดลง 
อีกทัง้การบงัคบัให ้บางต าแหน่งของทาร์เก ็ตเป็น
ศูนย์จะส่งผลให้ความซบัซ้อนของวงจรตรวจหาวี
เทอร์บลิดลงอีกด้วย ดงันัน้เมทรกิซ์ของทาร์เก็ตใน
สมการที่ (4) สามารถเขยีนใหม่ได้ดงัสมการที่ (10) 

 

(10) 

 ส าหรับกระบวนการออกแบบทาร์เก็ตและอีควอ
ไลเซอรจ์ะใชว้ธิกีารตามทีไ่ดอ้ธบิายไวใ้นหวัขอ้ที ่3 แต่
จะแทนค่า g = [g-1,-1 g0,-1 g-1,0 g0,0 g0,1]T, I = [0 0 0 1 

0]T,  ak = [(a-1,k + a1,k-2) a0,k (a-1,k-1 + a1,k-1) a0,k-1 a0,k-

2]T และ L = 5 จากการทีเ่วกเตอร์ g, เวกเตอร์ ak และ I 
ม ีความยาวลดลงจาก 6 เหล ือ 5 ส่งผลให ้การ
ค านวณหาค่าทาร์เก็ต g-1,0 ส าหรบัการตรวจหา SA 
วธิกีารที่น าเสนอจงึมคีวามซบัซ้อนต ่ากว่าวธิทีี่ไม่ได้
มกีารลดความซบัซ้อน (วธิทีี่น าเสนอใน [17])  
 รูปที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะของวงจร
ตรวจหา SA ของวงจรที่ไม่มีการลดความซับซ้อน [17] 
ซึ่งจะนิยามว่า “Target of the conventional method g-

1,0” กับวิธีการที่ ได้ลดความซับซ้อนที่น าเสนอใน
บทความนี้ โดยจะนิยามว่า “Target of the proposed 
method g-1,0” ซึ่งจะเปรยีบเทยีบกบัค่าสมัประสทิธิข์อง
ช่องสญัญาณ BPMR ณ ต าแหน่ง h-1,0 โดยจะนิยามว่า 
“Channel h-1,0” จากผลการทดลองพบว่า ณ AD  3 
Tb/in2 สมรรถนะของวิธีการตรวจหา SA ที่มีการลด
ความซับซ้อนให้สมรรถนะใกล้เคยีงกบัระบบที่ไม่ได้มี
การลดความซับซ้อน และที่ AD > 3 Tb/in2 สมรรถนะ
ของระบบที่มีการลดความซับซ้อนจะมีข้อผิดพลาด
มากกว่าระบบทีไ่ม่ไดล้ดความซบัซ้อน โดยอย่างยิง่เมื่อ
SA มีค่าสูง ทัง้นี้ เพราะว่าระบบที่ลดความซับซ้อนจะ
บงัคบัให้ค่าสมัประสิทธิข์องทาร์เก็ต ณ ต าแหน่ง g-1,1 
และ g1,-1 ให้มีค่าเป็นศูนย์ แต่ที่ AD มากกว่า 3 Tb/in2 
ค่ าสัมประสิทธิ ข์ อง เมทริกซ์ ผลตอบสนองของ
ช่องสญัญาณ BPMR ณ ต าแหน่ง h-1,1 และ h1,-1 มคี่าสูง
มากจนไม่สามารถละทิง้หรอื ประมาณค่าใหเ้ป็นศูนยไ์ด ้  
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รปูท่ี 3 โพรไฟล ์SA ส าหรบัการตรวจหา SA ที ่AD = 2, 2.5, 3, 3.5, และ 4 Tb/in2 

 จากทาร์เก็ตแบบสองมติิที่ได้จากสมการที่ (10) 
จะท าให ้วงจรตรวจหาวเีทอร์บแิบบสองมติ ิที ่ใช้
ส าหรบัการ ตรวจหาล าดบัขอ้มูล สามารถลดความ
ซบัซ้อนของแผนภาพเทรลลซิ (Trellis Diagram) 
ลงได ้ ด งัที ่แสดงในรูปที ่ 4  ซึ ่งพบว่าแผนภาพ
เทรลลสิของ [17] จะใช ้สถานะจ านวน 36 สถานะ 
และม ี6 เส้นสาขา (Branch) ที่ออกจากแต่ละสถานะ 
ส าหรบัแผนภาพเทรลลสิของวธิทีี ่น าเสนอจะใช้
จ านวนเพยีง 32 สถานะ และมเีพยีง 4 เส้นสาขาที่
ออกจากแต ่ละสถานะเท ่านั น้  ซึ ่งกระบวน การ
ตรวจหาขอ้ม ูลของวงจรตรวจหาว เีทอร ์บ ติ ้อง
ค านวณหาค่าเมตรกิสาขา (Branch Metric) ในแต่
ละเส้นสาขาส าหรบัการเปลี่ยนสถานะ  (u,q) จาก
สถานะ u ไปยงัสถานะ q ซึ่งค่าเมตรกิสาขาสามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ (11) 

( )

1

2

3

32

1

2

3

32

u stage q stageinput

( )

1

2

3

36

1

2

3

36

u stage q stageinput

 
รปูท่ี 4 แผนภาพเทรลลสิ (ก) วธิทีีน่ าเสนอใน [17] 

และ (ข) วธิทีีน่ าเสนอ 

  
(11) 

เมื่อ ˆ ( , )kr u q  คือข้อมูลเอาต์พุตของช่องสัญญาณที่
สอดคล้องกับ (u,q) เพราะฉะนัน้เมื่อจ านวนสถานะ 
และจ านวนเส้นสาขาลดลง ก็จะท าให้ความซับซ้อน
ของวงจรตรวจหาวเีทอรบ์ลิดลงตามไปดว้ยเช่นกนั   
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 ส าหรบัความซับซ้อนที่ลดลงของวงจรตรวจหา 
วเีทอร์บจิะส่งผลใหค้วามเรว็ของระบบประมวลผลของ
สญัญาณของช่องสญัญาณอ่านเพิม่ขึน้ กล่าวคอื HDD
จะมีอตัราการอ่านที่เพิม่ขึ้น ส าหรบัการเปรยีบเทยีบ
ความซบัซ้อนของวธิทีีน่ าเสนอแสดงในตารางที ่1 ซึ่ง
เป็นการเปรียบเทียบในรูปแบบของตัวด าเนินการ
บวก/ลบ/เปรยีบเทยีบ และตวัด าเนินการคูณ/หาร ของ
วงจรตรวจหาวเีทอร์บ ิส าหรบัการตรวจหาขอ้มูล 1 บติ 
โดยพบว่าวิธีการที่น าเสนอมีความซับซ้อนน้อยกว่า
วิธีการที่น าเสนอ [17] และสามารถความลดความ
ซบัซ้อนของวงจรตรวจหาวเิทอร์บิได้ถึงร้อยละ 40.7 
ซึ่งจะส่งผลให้การตรวจหาข้อมูลของวงจรตรวจหา 
วเีทอรบ์ทิ างานไดร้วดเรว็ยิง่ขึน้  

5. ผลของการจ าลองระบบ 
 พจิารณาแบบจ าลอง BPMR ในรูปที ่2 ก าหนดให้
ค่าอตัราส่วนก าลงัของสญัญาณต่อก าลงัของสญัญาณ
รบกวน (SNR: Signal-to-noise Ratio) มีค่าเท่ากับ
สมการที ่(12) 

 
(12) 

หน่วยเป็นเดซิเบล (dB: Decibel) ในการทดลองนี้แต่
ละวิธจีะใช้อีควอไลเซอร์จ านวน 7 แท็ป (tap) โดยที่
ทาร์เก็ตและอีคอวไลซอร์จะถูกออกแบบด้วยหลกัการ 
MMSE ณ SNR ที่ท าให้ได้ค่าอัตราข้อผิดพลาดบิต 
(Bit-error Rate) BER  10-4 

 ในรูปที ่5 แสดงผลของการจ าลองระบบแบบต่างๆ ที่
มผีลกระทบจาก SA = 20o ณ AD = 2.5 และ 3 Tb/in2 
เมื่อก าหนดให ้“Conventional Method” คอืสมรรถนะ 
 

ตารางท่ี 1 ความซบัซ้อนของวธิทีีน่ าเสนอและวธิ ี[17]  
ของวงจรตรวจหาวเีทอร์บ ิส าหรบัการตรวจหาขอ้มูล 
1 บติ 

วิธี 
จ านวนตวั

ด าเนินการบวก/
ลบ/เปรียบเทียบ 

จ านวน 
ตวัด าเนินการ

คณู/หาร 
วิธีท่ีน าเสนอ 384 128 
วิธี [17] 648 216 

ของวิธ ีการที่น าเสนอใน [17] ส าหรบั “Proposed 
method” คอืสมรรถนะของวธิกีารทีล่ดความซบัซ้อนที่
น าเสนอในบทความนี้  และ “No SA Detection” คือ
ระบบที่ไม่มกีารตรวจหาและแก้ไขผลกระทบจาก SA 
จากการทดลองพบว่าที่ AD = 2.5 Tb/in2 “Proposed 
Method” ให้สมรรถนะที่ดีกว่า “Conventional method” 
ทัง้นี้เนื่องจากการเกิด SA จะส่งผลให้ผลกระทบจาก 
ITI ลดลง (SA เพิ่มขึ้น ITI ลดลง [17]) จึงท าให้ค่า 
สมัประสทิธิข์องเมทรกิซ์ผลตอบสนองของช่องสญัญาณ 
BPMR ที่ต าแหน่ง h-1,1 และ h1,-1 มีค่าเข้าใกล้ศูนย์
ดงันัน้การที่บงัคบัให้ทาร์เกต็ในต าแหน่ง g-1,1 และ g1,-1 
มคี่าเป็นศูนย ์จงึท าให ้“Proposed Method” ที ่AD ต ่า 
มสีมรรถนะดกีว่า “Conventional Method” อย่างไรก็
ตามเมื่อ AD เพิ ่มขึ ้นค ่าสัมประสิทธิข์องเมทริกซ์
ผลตอบสนองของช่องสญัญาณ BPMR ทีต่ าแหน่ง h-1,1 
และ h1,-1 จะมีเพิ่มขึ้น ดงันัน้การบงัคบัให้ทาร์เก็ตใน
ต าแห น่ ง g-1,1 และ g1,-1 มีค่ า เป็ นศูนย์  จึงท าให ้
“Proposed Method” มสีมรรถนะดอ้ยกว่า “Conventional 
Method” อย่างไรก็ตาม “Proposed Method” ยังให้
สมรรถนะทีด่กีว่า “No SA Detection” 
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รปูท่ี 5 สมรรถนะของระบบทีผ่ลกระทบจาก                     

SA = 20o ณ AD = 2.5 และ 3 Tb/in2 

 รปูที ่6 แสดงสมรรถนะของระบบต่างๆ ในรปูแบบ
ของ SNR ที่ท าให้ได้ BER = 10-4 กับความรุนแรง
ของ SA ต่างๆ ที่ค่า AD = 2.5 และ 3 T/in2 จากการ 
ทดลองพบว่าที่ AD = 2.5 T/in2 “Proposed Method” 
ให้สมรรถนะที่ดีกว่า “Conventional Method” ในทุก
ความรุนแรงของ SA ต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิง่ที่ SA 
= 25o “Proposed Method” สามารถให้สมรรถนะที่
ดกีว่า “Conventional Method” สงูสุด (ประมาณ 0.57 
dB) อย่างไรก็ตามเมื่อ AD มีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 3 T/in2  
“Proposed Method” จ ะ ม สี ม ร ร ถ น ะด ้อ ย ก ว ่า 
“Conventional Method” และที่ความรุนแรงของ SA 
ต ่ าก ว่ า  20o “Proposed Method” จ ะมี สม รรถน ะ          
ด้อยกว่ า “No SA Detection” กล่าวคือ “Proposed 
Method” มสีมรรถนะด้อยกว่า “Conventional Method” 
ประมาณ 0.8 dB ที ่SA = 15o 

 ในรูปที่ 7 แสดงมรรถนะของระบบต่างๆ ณ SNR 
ทีท่ าใหเ้กดิ BER = 10-4 เมื่อมผีลกระทบจาก SA = 15o 

  

 
รปูท่ี 6 สมรรถนะของระบบต่างๆ ในรปูแบบของ 

SNR ทีท่ าใหไ้ด ้BER = 10-4 เทยีบกบัความรุนแรง
ของ SA ต่างๆ ที ่2.5 Tb/in2 และ 3 Tb/in2 

พบว่าสมรรถนะของ “Proposed Method” ใกล้เคียง
กบั “Proposed Method” เมื่อ AD น้อยกว่า 2.5 Tb/in2 
และเมื่ อ  AD ม ากกว่ า 2.5 Tb/in2 สมรรถนะของ 
“Proposed Method” จะดกีว่า ทัง้นี้เพราะว่ายิง่ค่า AD 
สูงๆ ค่าสัมประสิทธิข์องช่องสัญญาณ BPMR ใน
ต าแหน่ง {h-1,-1 h-1,1 h1,-1 h1,1 } มีค่าสูงจนไม่สามารถ
ละทิ้งได้ ดงันัน้ถ้าบงัคบัให้ต าแหน่งดงักล่าวมีค่าเป็น
ศูนยจ์ะส่งผลใหส้มรรถนะของระบบดอ้ยลง 
 นอกจากนี้ รปูที ่8 ยงัไดแ้สดงสมรรถนะของระบบ 
ที่มีผลกระทบจากสญัญาณรบกวนสื่อบนัทึกที่ 1.5% 
และ 3% ที่ความรุนแรงของ SA = 15o และในรูปที่ 9 
ไดแ้สดงสมรรถนะของระบบต่างๆ ทีม่ผีลกระทบจาก 
SA = 15o และ SA = 25o  ณ ความรุนแรงของสญัญาณ
รบกวนสื่อบนัทึกค่าต่างๆ ที่ AD = 2.5 Tb/in2 และ 3 
Tb/in2 จากผลการทดลองพบว่า “Proposed Method” 
ทนทานเมื่อระบบเผชญิกบัสญัญาณรบกวนสื่อบนัทกึ 
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รปูท่ี 7 สมรรถนะของระบบต่างๆ ณ SNR ทีท่ าใหเ้กดิ BER = 10-4 เมื่อมผีลกระทบจาก                                             
SA = 5o, 15o  และ 25o ทีค่่า AD ต่างๆ 

 

รปูท่ี 8 สมรรถนะของระบบต่างๆ ทีม่ผีลกระทบจาก SA = 15o และสญัญาณรบกวนสื่อบนัทกึ 1.5% และ 3%                
ที ่AD = 2.5 Tb/in2 และ 3 Tb/in2 
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รปูท่ี 9 สมรรถนะของระบบต่างๆ ทีม่ผีลกระทบจาก SA = 15o และ SA = 25o  ณ ความรุนแรงของสญัญาณรบกวน

สื่อบนัทกึค่าต่างๆ ที ่AD = 2.5 Tb/in2 และ 3 Tb/in2 
 
6. บทสรปุ 
 BPMR เป็นเทคโนโลยกีารบนัทกึขอ้มูลของ HDD 
ทีจ่ะเขา้มาแทนทีเ่ทคโนโลย ีPMR ทีใ่ชอ้ยู่ในปัจจุบนั  
ซึ่งเทคโนโลยี PMR ไม่สามารถเพิ่มความหนาแน่น
เชิงพื้นที่ได้ เนื่องจากขดีจ ากัดทางซูเปอร์พาราแมก 
เนตริก อย่างไรก็ตามระบบ BPMR ต้องเผชิญกับ
ผลกระทบจาก ITI, ISI, สัญญาณรบกวนสื่อบันทึก, 
และการเอยีงของหวัอ่าน เป็นตน้ ผลกระทบเหล่านี้ท า
ให้สมรรถนะของระบบด้อยลงเป็นอย่างมาก ดังนัน้
บทความนี้ได้น าเสนอวิธีการลดความซับซ้อนของ
วงจรตรวจหาและแกไ้ขทีไ่ดน้ าเสนอไวใ้น [17] จากการ
ลดความซบัซ้อนท าใหส้ามารถลดจ านวนสถานะและ 

เส้นสาขาของแผนภาพเทรลลิสที่ใช้ในวงจรตรวจหา               
วีเทอร์บิ จาก 36 สถานะและ 6 เส้นสาขา เหลือเพียง  
32 สถานะและ 4 เสน้สาขา โดยจากการทดลองพบว่าที ่
AD น้อยกว่า 2.5 Tb/in2 ระบบที่ลดความซบัซ้อนจะให้
สมรรถนะที่ใกล้เคียงกับระบบที่ไม่ได้มีการลดความ
ซบัซ้อน อย่างไรกต็ามเมื่อ AD มคี่ามากกว่า 2.5 Tb/in2 
ระบบทีล่ดความซบัซ้อนจะใหส้มรรถนะทีด่อ้ยกว่าระบบ
ทีไ่ม่ได้มกีารลดความซบัซ้อน เพราะว่าที่ AD มากกว่า 
2.5 Tb/in2 ค่าสมัประสทิธิข์องเมทรกิซ์ของช่องสญัญาณ 
BPMR จะมีค่าสูงเกินกว่าที่จะละทิ้งหรือบังคับให้เป็น
ศูนยไ์ด ้ดงันัน้วธิกีารทีน่ าเสนอจงึเหมาะสมส าหรบัใชใ้น
ระบบ BPMR ทีม่คี่า AD ต ่ากว่า 2.5 Tb/in2   
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