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บทคัดย่อ 

 เทคโนโลยกีารบนัทึกขอ้มูลแบบบิตแพทเทิร์นมีเดีย (BPMR: bit-patterned media recording) เป็นตวัเลือก
หน่ึงท่ีจะเขา้มาแทนท่ีเทคโนโลยท่ีีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนั ซ่ึงระบบ BPMR สามารถเพ่ิมความจุเชิงพ้ืนท่ีไดสู้งถึง 4 เทระบิต
ต่อตารางน้ิว (Tbit/in2) อย่างไรก็ตามในระบบ BPMR มีผลกระทบต่างๆ ท่ีท าให้สมรรถนะของระบบดอ้ยลง เช่น การ
แทรกสอดระหวา่งแทร็ก การแทรกสอดระหวา่งสญัลกัษณ์ สัญญาณรบกวนส่ือบนัทึก และขอ้ผิดพลาดจากการแทรกและ
การลบ เป็นตน้ เน่ืองจากขอ้ผิดพลาดจากการแทรกและการลบเป็นปัญหาท่ีส าคญัอยา่งมากในระบบ BPMR งานวิจยัน้ีจึง
ไดน้ าเสนอวธีิการถอดรหสัแบบวนซ ้ าส าหรับระบบ BPMR เพื่อลดผลกระทบจากขอ้ผิดพลาดจากการแทรกและการลบ
โดยจะอาศยัการท างานร่วมกนัของการตรวจหาขอ้ผิดพลาดจากการแทรกและการลบบนพ้ืนฐานของเทรลลิส รหัส VT 
และการอีควอไลเซชันแบบเทอร์โบ จากการจ าลองระบบพบว่า ณ อตัรารหัสเท่ากบั 0.808 วิธีท่ีน าเสนอให้สมรรถนะ         
ท่ีดีกวา่วงจรภาครับท่ีใชก้นัแบบทัว่ไปในรูปแบบของอตัราขอ้ผิดพลาดบิตและอตัราขอ้ผิดพลาดเซ็กเตอร์ โดยเฉพาะ
อยา่งยิง่เม่ือจ านวนรอบในการวนซ ้ าเพ่ิมข้ึน 
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An Iterative Detection and Correction Technique for Insertion and Deletion 
Errors in Bit-Patterned Media Recording Systems 

 
Santi  Koonkarnkhai1*, Kunlaya  Charoenmongkonvilai2 and Piya  Kovintavewat1 

 
 

Abstract 
 Bit patterned media recording (BPMR) is a promising technology to replace the current recording technology 
because it can achieve an areal density up to 4 tera-bit per square inch (Tbit/in2).  However, BPMR faces with new 
challenging issues, such as intertrack interference, intersymbol interference, media noise, and insertion/deletion error, 
which can degrade the system performance if precautions are not taken care of.  Because the insertion/deletion error 
is one of the major problems in BPMR systems, this work presents an iterative decoding scheme for BPMR systems to 
combat the insertion/deletion errors by jointly performing the trellis-based detection for insertion/deletion errors, a VT 
code, and turbo equalization.  Simulation results show that at a code rate of 0.808, the proposed scheme performs better 
than the conventional receiver, in terms of both bit-error rate and sector-error rate, especially when the number of 
iterations increases. 
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1. บทน า 
 ปัจจุบนัการบนัทึกขอ้มูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (HDD: 
hard disk drive) จะใชเ้ทคโนโลยีการบนัทึกเชิงแม่เหล็ก
แบบแนวตั้ง (PMR: perpendicular magnetic recording) 
โดยท่ีทิศทางของสนามแม่เหล็กจะตั้งฉากกบัส่ือบนัทึก 
(media) โดยมีความหนาแน่นเชิงพ้ืนท่ี (AD: areal density) 
สูงสุดประมาณ 1 เทระบิตต่อตารางน้ิว (Tbit/in2) [1-3] 
เน่ืองจากเทคโนโลยี PMR ก าลงัเขา้ใกลขี้ดจ ากดัซูเปอร์
พาราแมกเนติก (superparamagnetic limit) [1, 4] จึงท า
ให้เทคโนโลยี PMR ไม่สามารถค่า AD ได ้ดงันั้นนกัวิจยั
จึงไดคิ้ดคน้และพฒันาเทคนิคการบนัทึกขอ้มูลแบบใหม่
เพื่อหลีกเล่ียงขอ้จ ากดัซูเปอร์พาราแมกเนติก [1, 4] เช่น 
เทคโนโลยีการบันทึกแบบบิตแพทเทิร์นมีเดีย (BPMR: 
bit-patterned media recording) เทคโนโลยีการบนัทึกเชิง
แม่เหล็กแบบความร้อนเขา้ช่วย (heat-assisted magnetic 
recording) และเทคโนโลยีการบนัทึกเชิงแม่เหล็กแบบ
สองมิติ (two-dimensional magnetic recording) 
 อย่างไรก็ตามเทคโนโลยี BPMR ไดรั้บความสนใจ
อยา่งมากจากนกัวจิยัและภาคอุตสาหกรรม [1, 5-7] และ
มีความเป็นไปไดสู้งท่ีจะน ามาใชแ้ทนเทคโนโลยี PMR 
เพราะสามารถเพ่ิม AD ไดสู้งถึง 4 Tbit/in2 และเม่ือใชง้าน
ร่วมกับเทคโนโลยีการบันทึกแบบพลังงานเข้าช่วย 
(energy-assisted magnetic recording) จะสามารถเพ่ิม AD 
ไดสู้งถึง 10 Tbit/in2 ซ่ึงจะเรียกเทคโนโลยีน้ีว่า HDMR 
(heated-dot magnetic recording) [8-10] 
 ในระบบ BPMR บิตขอ้มูลจะถูกบนัทึกลงบนเกาะ
ขอ้มูลหรือไอแลนด ์(island) ท่ีเป็นวสัดุเชิงแม่เหลก็ โดย
หน่ึงไอแลนด์สามารถบันทึกข้อมูลได้เพียงหน่ึงบิต      
(1 ไอแลนด์คือกลุ่มของเกรนแม่เหล็ก) และแต่ละ       
ไอแลนด์จะถูกแยกด้วยวัสดุท่ีไม่มีสภาพความเป็น

แม่เหล็ก (non-magnetic) แสดงในรูปท่ี 1 ในทางปฏิบติั
ระบบ BPMR จะเผชิญกับผลกระทบหลายอย่าง เช่น 
การแทรกสอดระหว่างแทร็ก  (ITI: intertrack 
interference) การแทรกสอดระหว่างสัญลกัษณ์ (ISI: 
intersymbol interference) สัญญาณรบกวนส่ือบนัทึก 
(media noise) แทร็กมิสเรจิสเทรชนั (TMR: track mis-
registration) และข้อผิดพลาดจากการเข้าจังหวะการ
เขียน (write synchronization error) [2-3] ซ่ึงจะ
ก่อให้เกิดขอ้ผิดพลาดจากการแทรกและการลบ (Ins/Del: 
insertion and deletion) ซ่ึงส่งผลท าให้เกิดขอ้ผิดพลาด
จ านวนมาก ณ วงจรตรวจหา (detector) [11] 
 ขอ้ผิดพลาด Ins/Del เกิดไดจ้ากหลายปัจจยั [2] เช่น 
สญัญาณนาฬิกาการเขียน (write clock) ไม่สอดคลอ้งกบั
ต าแหน่งของไอแลนด์ท่ีจะบันทึกขอ้มูล และความเข้ม
ของสนามแม่เหล็กของหัวเขียนไม่เพียงพอต่อการ
เปล่ียนแปลงทิศทางแม่เหล็กของไอแลนด์ เป็นตน้ รูปท่ี 2 
แสดงข้อผิดพลาด Ins/Del ในระบบ BPMR ใน [11] 
พบวา่ขอ้ผิดพลาด Ins/Del ก่อให้เกิดขอ้ผิดพลาดจ านวน
มากท่ีวงจรตรวจหา และรหัสแก้ไขขอ้ผิดพลาด (ECC: 
error correction code) แบบทัว่ไป ไม่สามารถจดัการกบั
ขอ้ผิดพลาด Ins/Del ได ้ดงันั้นขอ้ผิดพลาด Ins/Del จึง
เป็นส่ิงท่ีทา้ทายอยา่งมากส าหรับระบบ BPMR 
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รูปที ่1 ลกัษณะการเรียงตวัของไอแลนด ์
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รูปที ่3 แบบจ าลองช่องสญัญาณ BPMR กบัขอ้ผิดพลาดจากการแทรกและการลบ 
 
 ในทางปฏิบัติรหัสตรวจหาและแก้ไขขอ้ผิดพลาด 
Ins/Del มีหลายแบบ เช่น Seller [12] ไดท้ าการออกแบบ
รหสั Marker ส าหรับตรวจหาขอ้ผิดพลาด Ins/Del จะใช้
ตารางคน้หา (lookup table) และการแกไ้ขขอ้ผิดพลาด
จะใชก้ารประมาณค่าต าแหน่งของขอ้ผิดพลาด Ins/Del 
(อาจมีขอ้ผิดพลาดหลงเหลืออยู่สูงสุดถึงคร่ึงหน่ึงของ
ความยาวของค ารหสั) ดงันั้นรหสั Marker จะตอ้งใชง้าน
ร่วมกบัรหัส ECC ท่ีมีสามารถในการแกไ้ขขอ้ผิดพลาด
อย่างน้อยคร่ึงหน่ึงของความยาวค ารหัส นอกจากน้ี 
Varshamov และ Tenengolts [13] ไดน้ าเสนอรหัสแกไ้ข
ขอ้ผิดพลาด Ins/Del ซ่ึงเรียกว่า “รหัส VT” ซ่ึงมีความ
แม่นย  าสูงในการแกไ้ขขอ้ผิดพลาดเม่ือระบบปราศจาก
สัญญาณรบกวน อย่างไรก็ตามรหัส VT จะตอ้งทราบ
ก่อนวา่ในค ารหัสเกิดขอ้ผิดพลาดแบบใด จึงจะสามารถ
ท าการแกไ้ขได ้ดงันั้นรหัส VT จึงตอ้งใชง้านควบคู่กบั
รหสัตรวจหาขอ้ผิดพลาด Ins/Del สุดทา้ย Koonkarnkhai 
และคณะ [14] ไดน้ าเสนอเทคนิคการตรวจหาขอ้ผิดพลาด 

Ins/Del บนพ้ืนฐานของแผนภาพเทรลลิส (trellis) ซ่ึงมี
ความแม่นย  าในการตรวจหาขอ้ผิดพลาด Ins/Del สูงกวา่
รหสั Marker ใน [12]  
 ในปัจจุบนัเทคโนโลยกีารบนัทึกเชิงแม่เหลก็นิยมใช้
ระบบการถอดรหัสแบบวนซ ้ า (iterative decoding) ซ่ึง
จะใหส้มรรถนะสูงกวา่วงจรถอดรหัสแบบทัว่ไป เพราะ
ขอ้ผิดพลาดของระบบจะลดลง เม่ือจ านวนรอบของการ
ถอดรหัสแบบวนซ ้ าเพ่ิมข้ึน เพราะฉะนั้นบทความน้ีจึง
ได้น าเสนอเทคนิคการตรวจหาและแก้ไขขอ้ผิดพลาด 
Ins/Del แบบวนซ ้ า โดยอาศยัการท างานร่วมกนัระหวา่ง
เทคนิคตรวจหาขอ้ผิดพลาด Ins/Del บนพ้ืนฐานของ
แผนภาพเทรลลิส และการถอดรหสัแบบวนซ ้ า 
 ในบทความวิจยัน้ี หัวขอ้ท่ี 2 จะอธิบายแบบจ าลอง
ช่องสญัญาณ BPMR หวัขอ้ท่ี 3 น าเสนอเทคนิคการตรวจหา
และแกไ้ข Ins/Del แบบวนซ ้ า หัวขอ้ท่ี 4 อธิบายผลของการ
จ าลองระบบ และสุดท้ายหัวข้อท่ี 5 สรุปเน้ือหาของ
บทความน้ี 
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2. แบบจ าลองช่องสัญญาณ BPMR 
 รูปท่ี 3 แสดงแบบจ าลองช่องสัญญาณ BPMR ท่ีมี
ผลกระทบจาก Ins/Del ท่ีมีการถอดรหัสแบบวนซ ้ า เม่ือ
ล าดบัขอ้มูลอินพตุแบบไบนารี (binary)  0,1ka  ถูก
เขา้รหัสดว้ยรหัส VT [13, 15] รหัส Marker [12] และรหัส
ตรวจสอบพาริตีความหนาแน่นต ่า (LDPC : low-density 
parity-check) [16] ตามล าดบั ท าให้ไดเ้ป็นล าดบัขอ้มูล dk 
จากนั้นล าดบัขอ้มูล dk จะถูกเขา้คู่ (mapping) ท าให้ไดเ้ป็น 

 1 kd  และถูกส่งเขา้ไปยงัช่องสัญญาณ Ins/Del เม่ือ
ระดบัความรุนแรงของขอ้ผิดพลาด Ins/Del จะข้ึนอยูก่บั
ความน่าจะเป็นของขอ้ผิดพลาดจากการแทรก (Pi) และ
ความน่าจะเป็นของขอ้ผิดพลาดจากการลบ (Pd) ซ่ึงจะ
ท าใหไ้ดเ้ป็นล าดบัขอ้มูล wk เพ่ือให้ง่ายต่อการวิเคราะห์
ผลง านวิ จัย น้ี จะ พิจารณากรณี ท่ี ระบบ เผ ชิญกับ
ขอ้ผิดพลาด Ins/Del เท่านั้น (ไม่มีผลกระทบจาก ITI นัน่
คือพิจารณาเฉพาะแทร็กหลกั (main track) เพียงแทร็ก
เดียว) ดังนั้ นจึงสามารถใช้ช่องสัญญาณ PR2 (partial 
response class-II) ท่ีมีผลตอบสนองเชิงความถ่ี H(D) =  
1 + D + D2 [14] เม่ือ D คือตวัด าเนินการหน่วงเวลาหน่ึง
หน่วย (unit delay operator) 

จากนั้นล าดบัขอ้มูล wk ถูกส่งผ่านช่องสัญญาณ PR2 
ท าให้ไดส้ัญญาณอ่านกลบั (read-back signal) y(t) ท่ีมี
ผลกระทบจาก Ins/Del โดยเขียนเป็นสมการคณิตศาสตร์ได้
ดงัสมการท่ี (1) 
 

 
        kk

y t r s t kT n t          (1) 

 
เม่ือ rk = dk * hk คือขอ้มูลเอาตพ์ุตของช่องสัญญาณ PR2 
ท่ีปราศจากสญัญาณรบกวน, hk คือค่าสัมประสิทธ์ิล าดบั
ท่ี k ของช่องสัญญาณ PR2, s(t) = sin(πt/T)/(πt/T) คือ

สัญญาณพลัส์ไนควิตส์อุดมคติ (ideal Nyquist pulse), 
เคร่ืองหมาย * คือตวัด าเนินการคอนโวลูชนั (convolution 
operator) และ n(t) คือสัญญาณรบกวนแบบ AWGN 
(additive white Guassian noise) ท่ีมีความหนาแน่น
สเปกตรัมก าลงัแบบสองดา้นเท่ากบั N0/2 
 ณ วงจรภาครับแบบทัว่ไป (conventional receiver) 
สญัญาณอ่านกลบั y(t) จะถูกส่งเขา้ไปยงัวงจรกรองผ่าน
ต ่าอุดมคติ (ideal low-pass filter) ท่ีมีผลตอบสนองอิมพลัส์
เท่ากบั s(t)/T เพ่ือก าจดัสญัญาณรบกวนนอกแถบความถ่ี
ใชง้าน และท าการชกัตวัอยา่งท่ีอตัรา t = kTx ท าให้ไดเ้ป็น
ล าดบัขอ้มูล  yk จากนั้นล าดบัขอ้มูล yk ถูกส่งไปยงัวงจร
ตรวจหา SOVA (soft-output Viterbi algorithm) [17-18] 
โดยทั่วไปแล้วการถอดรหัสแบบวนซ ้ าจะแลกเปล่ียน
ข่าวสารแบบซอฟต์ (soft information) ระหว่างวงจร
ตรวจหา SOVA และวงจรถอดรหัส LDPC ตามจ านวน
รอบของการวนซ ้ าท่ีถูกก าหนดไว ้โดยการท างานของ
วงจรถอดรหัส LDPC จะอยูบ่นพ้ืนฐานของอลักอริทึม
การส่งผ่านข่าวสาร (MPA: message passing algorithm) 
ท่ีมีการวนซ ้ า (iteration) ภายในจ านวน 3 รอบ ซ่ึงท าให้
ไดค้่าประมาณของล าดบัขอ้มูลอินพตุ ˆka  
 

3. การตรวจหาและแก้ไข Ins/Del แบบวนซ ้า 
บทความน้ีน าเสนอการท างานร่วมกนัระหว่างการ

ตรวจหา Ins/Del บนพ้ืนฐานของแผนภาพเทรลลิส รหัส 
VT และการถอดรหสัแบบวนซ ้ า ดงัแสดงในรูปท่ี 3 โดย
เร่ิมตน้จากล าดับขอ้มูลเอาต์พุตของวงจรชกัตวัอย่าง yk 
ถูกส่งเขา้ไปยงัวงจรตรวจหา SOVA และจะท าให้ได้
ข่าวสารแบบซอฟต ์ โดยข่าวสารแบบซอฟต์และล าดบั
ขอ้มูล yk จะถูกส่งเขา้ไปยงับล็อกการตรวจหาและแกไ้ข
ขอ้ผิดพลาด Ins/Del ซ่ึงมีขั้นตอนการด าเนินงานดงัน้ี  
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รูปที ่4 การตรวจหา Ins/Del บนพ้ืนฐานของแผนภาพเทรลลิส 

 

 ล าดบัขอ้มูล yk จะถูกส่งไปยงัวงจรตรวจหาขอ้ผิดพลาด 
Ins/Del ท่ีท างานบนพ้ืนฐานของแผนภาพเทรลลิส [14] 
โดยการค านวณผลต่างของเมตริกเส้นทาง (branch metric) 
เพ่ือใชใ้นการพิจารณาวา่มีขอ้ผิดพลาด Ins/Del หรือไม่  
 ในรูปท่ี 4 แสดงการตรวจหา Ins/Del บนพ้ืนฐานของ
แผนภาพเทรลลิส โดยในท่ีน้ีจะก าหนดเง่ือนไขการเกิด
ขอ้ผิดพลาดจาก Ins หรือ Del หน่ึงคร้ังภายในขอ้มูล
หน่ึงเซ็กเตอร์ (sector) เท่านั้น เพราะในระบบท่ีใชง้าน
จริงการเกิดขอ้ผิดพลาด Ins/Del จะมีค่าต ่ามาก [11]  
 ถา้ให้  u,q  คือการเปล่ียนสถานะจาก u  ไปสถานะ 
q   kγ u,q  คือค่าเส้นทางสาขาท่ีสอดคลอ้งกบั  u,q  

และ 1Φq

k  คือค่าผลรวมของทุกเมตริกสาขา   kγ u,q  
ตามเส้นทางท่ีมีชีวิต (survival path) ท่ีมาถึงสถานะ q  ณ 
เวลา k+1 โดยวิธีท่ีน าเสนอจะใชค้วามลึกการถอดรหัส 
(decoding depth) ในแผนภาพเทรลลิสเท่ากบั (5L)Tx เพื่อ
ถอดรหัสล าดับขอ้มูล ky  [12] เม่ือ = 3L  คือความยาว
ของทาร์เก็ต PR2 และ Tx คือคาบเวลาบิต และก าหนดให ้

+ˆ k m

k a   +1 +
ˆ ˆ ˆ...k k k ma ,a , ,a  คือเซตของการถอดรหัส

บิตขอ้มูลดว้ยวงจรตรวจหาตรวจหาวีเทอร์บิ ณ เวลา k  
ถึงเวลา k m   
 วิธีท่ีน าเสนอจะใชร้หัส Marker จ านวน l  บิต ดงัน้ี 
M = [1 -1 ... -1 1] โดยจะมีบิต -1 จ านวน 2-l  บิต อยู่
ระหว่างบิต 1  เม่ือ 2l  โดยรหัส Marker จ านวน l  บิต 
จะถูกแทรกอยูใ่นทุกๆ ขอ้มูลข่าวสารจ านวน n  บิต เม่ือ
ความยาวของหน่ึงค ารหัส (codeword) เท่ากบั +n l  
การตรวจหาขอ้ผิดพลาด Ins/Del ของแต่ละค ารหัสเป็นไป
ตามผังงานท่ีแสดงในรูปท่ี  5 โดยเร่ิมต้นจากการ
เปรียบเทียบระหวา่ง +

+1
ˆ n l

na  กบั M เม่ือ +

+1
ˆ n l

na M=  หมายถึง
ไม่มีขอ้ผิดพลาด Ins/Del เกิดข้ึนในระบบ มิฉะนั้นอาจมี
ขอ้ผิดพลาดจาก Ins หรือ Del เกิดข้ึน ขอ้ผิดพลาดจาก 
Ins จะถูกตรวจพบเม่ือ + +1

+2
ˆ n l

na =  M และในทางตรงกนั
ขา้มขอ้ผิดพลาดจาก Del จะถูกตรวจพบเม่ือ + 1ˆn l

na M
- =  

อยา่งไรก็ตามถา้ทั้ง 3 เง่ือนไขไม่สามารถหาผลสรุปไดว้่า
มีขอ้ผิดพลาด Ins/Del หรือไม่ ให้ใชผ้ลต่างของเส้นทาง
เมตริกในช่วงของบิต Marker ในการตรวจหาขอ้ผิดพลาด 
Ins/Del  
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รูปที ่5 ผงัการท างานของการตรวจหาและแกไ้ข Ins/Del 
บนพ้ืนฐานของแผนภาพเทรลลิส 
 
 เม่ือผลต่างของเสน้ทางเมตริก ณ ต าแหน่งเร่ิมตน้จนถึง
ต าแหน่งส้ินสุดของ Marker ค  านวณไดจ้ากสมการท่ี (2) 
 

+

+ +ΔΦ Φ Φ 1

1 1 1 + + +
nij j

n l n l n    (2) 
 

เม่ือ  1,2,3,4q  และ +1ni  คือสถานะเร่ิมตน้ ณ เวลา 
+1n  สอดคลอ้งกบัเสน้ทางท่ีมีชีวติท่ีมาถึงสถานะ j  ณ 

เวลา + +1n l  และ q  แทนสถานะท่ีท าใหไ้ดค้่าผลต่างของ
เสน้ทางเมตริกต ่าสุด  + +1ΔΦq

n l  แสดงดงัสมการท่ี (3) 
 

 
 

 + +1
1,2,3,4

arg min ΔΦ j

n l
j

q


   (3) 

 
กล่าวคือสถานะ q  ในสมการ (3) จะถูกใชเ้ป็นตวับอก
วา่มีขอ้ผิดพลาดจาก Ins หรือ Del ในระบบหรือไม่ ดงัน้ี 
ถ้า 2=q  หมายถึงตรวจไม่พบข้อผิดพลาด Ins/Del 

1=q  หมายถึงตรวจพบขอ้ผิดพลาดจาก Ins และ q  
 3, 4  หมายถึงตรวจพบขอ้ผิดพลาดจาก Del  

เม่ือมีการตรวจพบวา่ค ารหัสใดเกิดขอ้ผิดพลาด Ins/Del 
ก็จะท าการส่งค่าประมาณของค ารหัสนั้ นไปยงัวงจร
ถอดรหัส VT เ พ่ือท าการแก้ไขข้อผิดพลาด Ins/Del 
หลงัจากท่ีรหสั VT ท าการแกไ้ขขอ้ผิดพลาดเสร็จส้ิน ก็จะ
เก็บรูปแบบของขอ้ผิดพลาด (Ins หรือ Del) และต าแหน่ง
ของขอ้ผิดพลาดนั้นไวใ้นบล็อก “Ins/Del location” โดย
การแก้ไขข้อผิดพลาดจะท าการแทรก หรือการลบ
ข่าวสารแบบซอฟต ์  ˆ

kλ  ดงัน้ี  

เม่ือตรวจพบขอ้ผิดพลาด Ins จะท าการลบ ˆ
kλ  ณ 

ต าแหน่งท่ีตรวจพบขอ้ผิดพลาด และถา้มีการตรวจพบ
ขอ้ผิดพลาด Del จะท าการแทรกข่าวสารแบบซอฟต์ ณ 
ต าแหน่งท่ีตรวจพบตามสมการท่ี (4) 

 
ˆ50, = 1

ˆ
ˆ50, = 0

k

k

k

b
λ

b


 



          (4) 

 
เม่ือ ˆkb  คือค่าประมาณท่ีไดจ้ากการแกไ้ขขอ้ผิดพลาด

ดว้ยรหัส VT ณ ต าแหน่งท่ี k  หลงัจากนั้นจะส่งข่าวสาร
แบบซอฟตท่ี์มีการแกไ้ขขอ้ผิดพลาด Ins/Del ไปยงัวงจร
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ถอดรหัส LDPC โดยท่ีข่าวสารแบบซอฟต์ท่ีดา้นขาออก
ของวงจรถอดรหัส LDPC จะถูกส่งกลับไปยงับล็อก 
Ins/Del location เพ่ือท าให้เกิดขอ้ผิดพลาด Ins/Del ข้ึน
ใหม่อีกคร้ัง โดยใชต้  าแหน่งของขอ้ผิดพลาดท่ีไดรั้บจาก 
บล็อก Ins/Del detection & correction เพื่อท าให้ข่าวสาร
แบบซอฟต์ท่ีป้อนกลบัเขา้มายงัวงจรตรวจหา SOVA 
นั้นสอดคลอ้งกับล าดับขอ้มูล yk (ทั้ งน้ีเพราะถ้าล าดับ
ของข่าวสารแบบซอฟตไ์ม่สอดคลอ้งกบัสญัญาณอ่านกลบั 
จะท าใหเ้กิดขอ้ผิดพลาดจ านวนมากท่ีดา้นขาออกของวงจร
ตรวจหา SOVA) ส าหรับกระบวนการดงัท่ีกล่าวมาทั้งหมด
น้ีจะเร่ิมตน้ใหม่ทุกคร้ังท่ีมีการถอดรหสัแบบวนซ ้ าในแต่
ละรอบ  
 

4. ผลของการท าแบบจ าลองช่องสัญญาณ 
 พิจารณาแบบจ าลองช่องสัญญาณในรูปท่ี 3 เม่ือ
อตัราส่วนก าลงัของสัญญาณต่อก าลงัของสัญญาณรบกวน 
(SNR: signal-to-noise ratio) ค  านวณไดจ้ากสมการท่ี (5) 
[14]  
 

  
 
 
 
 

σ

2

10 2SNR= 10log kh
R    (5) 

 
 เม่ือ 2

k
h  คือ ก าลงังานของช่องสัญญาณ PR2 และ 

R คืออตัรารหัส (code rate) โดยอตัรารหัสของรหัส VT 
คือ RVT = 120/127 อตัรารหัสของรหัส Marker คือ RM = 
127/132 และอตัรารหัสของรหัส LDPC คือ RLDPC = 8/9 
ซ่ึงท าให้ไดอ้ตัรารหัสรวมเท่ากบั R = 0.808 และจะท า
ให้ได้ข้อมูล ท่ีต้องบันทึกลงบนส่ือบันทึกจ านวน    
4,095 บิต ส าหรับรหัส LDPC ท่ีใชจ้ะมีการวนซ ้ าภายใน

จ านวน 3 รอบ และวิธี ท่ีน าเสนอจะใช้รหัส Marker 
จ านวน 5 บิต M = [1 -1 -1 -1 1] ในขณะท่ีวิธีแบบทัว่ไป 
[12] จะใชร้หัส Marker จ านวน 3 บิต M = [1 -1 1] และ
ก าหนดให้ขอ้มูลหน่ึงเซ็กเตอร์จะเกิดขอ้ผิดพลาดจาก 
Ins หรือ Del จ านวนหน่ึงคร้ัง นัน่คือ pi = pd  2.4×10-4 
(โดยทั่วไปค่าความน่าจะเป็นของการเกิดขอ้ผิดพลาด 
Ins/Del จะมีค่าต ่ามากแต่เม่ือเกิดขอ้ผิดพลาด Ins/Del 
ข้ึนแลว้จะก่อให้เกิดขอ้ผิดพลาด ณ วงจรตรวจหาเป็น
จ านวนมาก [11])  
 รูปท่ี 6 เป็นการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบ
ต่างๆ ในรูปแบบของอตัราขอ้ผิดพลาดบิต (BER: bit-
error rate) กบั SNR ณ การถอดรหัสแบบวนซ ้ ารอบท่ี 10 
โดยจะนิยามสมรรถนะของระบบต่างๆ ดงัน้ี  
 “no Ins/Del” คือระบบท่ีไม่มีผลกระทบจาก Ins/Del  
 “with Ins/Del” คือระบบท่ีมีผลกระทบจาก Ins/Del 

แต่ไม่มีวงจรตรวจหาและแกไ้ขขอ้ผิดพลาด Ins/Del  
 “Marker” คือระบบท่ีใชร้หสั Marker เพียงอยา่งเดียว  
 “Proposed” คือระบบท่ีน าเสนอ  
จากรูปท่ี 6 จะพบว่า “Proposed” ให้สมรรถนะท่ีดีกว่า 
“Marker” โดย “with Ins/Del” มีสมรรถนะดอ้ยสุดเพราะ
ขอ้ผิดพลาด Ins/Del ก่อให้เกิดขอ้ผิดพลาดจ านวนมาก 
ดงันั้นวงจรตรวจหาและแกไ้ขขอ้ผิดพลาด Ins/Del จึงมี
ความส าคญัอยา่งมากในระบบการบนัทึกแบบ BPMR 
 รูปท่ี 7 แสดงสมรรถนะของระบบในรูปแบบของ
อตัราขอ้ผิดพลาดเซ็กเตอร์ (SER: sector-error rate) กบั
ค่า SNR ซ่ึงจะพบวา่ “Proposed” ให้สมรรถนะท่ีดีกวา่ 
“Marker” และ “with Ins/Del” เป็นอยา่งมาก ทั้งน้ีเพราะ 
“Proposed” สามารถลดผลกระทบจากขอ้ผิดพลาด Ins/Del 
ในแต่ละ รอบของการวนซ ้ าได ้จึงท าให้ค่า BER ลดลง 
และท าให ้SER ลดลงตามไปดว้ย 
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รูปที่ 6 สมรรถนะของระบบต่างๆ ในรูปของ BER ณ      
การวนซ ้ ารอบท่ี 10 
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รูปที่ 7 สมรรถนะของระบบต่างๆ ในรูปของ SER ณ      
การวนซ ้ ารอบท่ี 10 
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รูปที ่8 สมรรถนะของระบบในรูปแบบของ BER ท่ีจ านวน
รอบการวนซ ้ าค่าต่างๆ  
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รูปที่ 9 สมรรถนะของระบบในรูปแบบของ SER ท่ีจ านวน
รอบการวนซ ้ าค่าต่างๆ 

 
 รูปท่ี 8 แสดงสมรรถนะของระบบต่างๆ ในรูปแบบ
ของ BER ในแต่ละรอบของการถอดรหัสแบบวนซ ้ า
จ านวน 10 รอบ ณ SNR = 9 dB และ pi = pd  2.4×10-4 
ซ่ึงจะพบวา่ “Proposed” จะมีสมรรถนะดีข้ึน (ขอ้ผิดพลาด
ของบิตลดลง) ทั้งในรูปของ BER และ SER (แสดงใน
รูปท่ี 9) โดย รอบท่ี 0.5 (ค่าตามเส้นแกน x) คือสมรรถนะ
ท่ีวดั ณ ดา้นขาออกของวงจรตรวจหา SOVA นอกจากน้ี
ยงัพบอีกวา่ เม่ือจ านวนรอบของการวนซ ้ าเพ่ิมข้ึนค่า SER

ของระบบ “with Ins/Del” จะเกิดพ้ืนขอ้ผิดพลาด (error 
floor) ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีไม่ตอ้งการในระบบการส่ือสารดิจิทลั
รวมทั้งระบบการบนัทึกขอ้มูลเชิงแม่เหลก็ 
 เพราะฉะนั้นเม่ือระบบเผชิญกบัขอ้ผิดพลาด Ins/Del 
ถา้ไม่มีรหัสส าหรับจดัการกบัขอ้ผิดพลาด Ins/Del แลว้ 
ระบบจะไม่สามารถท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ทั้งน้ี
รหสัแกไ้ขขอ้ผิดพลาดแบบทัว่ไป (เช่น รหสั LDPC) ไม่
สามารถจดัการกบัขอ้ผิดพลาด Ins/Del ได ้
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ตารางที ่1 การเปรียบเทียบความซบัซอ้นของแต่ละวธีิ 
Method Multiplication  Addition/Comparison 
Marker  - 2r 

Proposed 10Q + 248 10Q +2r + 506 

 
 นอกจากน้ีตารางท่ี 1 เปรียบเทียบความซับซ้อนใน
การค านวณต่อหน่ึงค ารหัส โดยในท่ีน้ีจะเปรียบเทียบ
เฉพาะความซบัซ้อนของการเขา้รหัสและถอดรหัสของ
วงจรตรวจหาและแกไ้ข Ins/Del ต่อหน่ึงรอบของการ 
วนซ ้ าเท่านั้น ทั้ งน้ีเน่ืองจากทั้งสองวิธี (“Marker” และ 
“Proposed”) ใชว้งจรถอดรหสัแบบวนซ ้ าเหมือนกนั และ
โดยทัว่ไปวงจรถอดรหัสแบบวนซ ้ ามีความซับซ้อนสูง
มากเม่ือเทียบกับวงจรการเข้ารหัสและถอดรหัสของ
วงจรตรวจหาและแกไ้ข Ins/Del ดงันั้นทั้งสองวิธีอาจถือ
วา่มีความซบัซอ้นรวมทั้งระบบใกลเ้คียงกนั [19] 
 ถา้ก าหนดให ้Q = 2v คือจ านวนสถานะของแผนภาพ
เทรลลิส เม่ือ v คือหน่วยความจ าของช่องสัญญาณ และ 
r คือจ านวนบิต Marker ส าหรับแต่ละวิธี (“Marker” ใช้
จ านวน 3 บิต และ “Proposed” ใชจ้ านวน 5 บิต) โดย
เม่ือเปรียบเทียบความซบัซอ้นแลว้จะพบวา่ “Proposed” 
มีความซับซ้อนมากกว่า “Marker” อย่างไรก็ตาม 
“Proposed” ให้สมรรถนะท่ีดีกว่า “Marker” ทั้ งใน
รูปแบบของ BER และ SER โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือ
จ านวนรอบในการวนซ ้ าเพ่ิมข้ึน ทั้ งน้ีเพราะในแต่ละ
รอบของการวนซ ้ าท่ีเพ่ิมข้ึน จะท าให้ขอ้ผิดพลาดของ
ระบบลดลง จึงส่งผลให้ “Proposed” สามารถตรวจหา
ขอ้ผิดพลาดจาก Ins/Del ไดแ้ม่นย  ามากข้ึน ในขณะท่ี 
“Marker” จะท าการตรวจหาขอ้ผิดพลาดจาก Ins/Del 
แบบประมาณค่าต าแหน่งของขอ้ผิดพลาด [12]  
   

5. สรุปผล 
ระบบการบนัทึกขอ้มูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท่ีใชใ้น

ปัจจุบนัก าลงัเขา้ใกลข้อ้จ ากดัทางซูปเปอร์พาราแมกเนติก 
เทคโนโลยี BPMR เป็นตวัเลือกหน่ึงท่ีจะถูกน ามาใช้
แทนเทคโนโลยีการบันทึกแบบ PMR อย่างไรก็ตาม
ระบบ BPMR ยงัเผชิญกับผลกระทบต่างๆ ท่ีท าให้
สมรรถนะของระบบด้อยลง เช่น ITI, ISI, TMR, 
สัญญาณรบกวนส่ือบันทึก และข้อผิดพลาด Ins/Del 
[11] เป็นตน้ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งขอ้ผิดพลาด Ins/Del จะ
ส่งผลใหเ้กิดขอ้ผิดพลาดจ านวนมาก ณ ดา้นขาออกของ
วงจรตรวจหา ซ่ึงไม่สามารถจัดการได้ด้วยรหัสแก้ไข
ขอ้ผิดพลาดแบบทั่วไป (แสดงในรูปท่ี 6) ดังนั้นรหัส
ส าหรับจดัการขอ้ผิดพลาด Ins/Del จึงเป็นส่ิงท่ีส าคญั
มากในระบบ BPMR 

บทความน้ีไดน้ าเสนอเทคนิคการตรวจหาและแกไ้ข 
แบบวนซ ้ าส าหรับขอ้ผิดพลาดจากการแทรกและการลบ
ในระบบ BPMR โดยใชก้ารท างานร่วมกนัระหวา่งการ
ตรวจหาขอ้ผิดพลาด Ins/Del บนพ้ืนฐานของแผนภาพ
เทรลลิส รหัส VT และการถอดรหัสแบบวนซ ้ า โดยมี
อตัรารหัสเท่ากับ 0.808 โดยจากผลการทดลองพบว่า 
“Proposed” ให้สมรรถนะท่ีดีกว่า “Marker” ทั้งใน
รูปแบบของ BER และ SER โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือ
จ านวนรอบของการวนซ ้ าเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ียงัพบว่า 
“Proposed” เหมาะส าหรับการท างานในระบบท่ีมีค่า 
SNR สูง เพราะ ขอ้ผิดพลาดท่ีเกิดจากสัญญาณรบกวน 
AWGN จะนอ้ย ซ่ึงส่งผลให้ “Proposed” มีความแม่นย  า
ในการตรวจหาและแกไ้ขขอ้ผิดพลาดจาก Ins/Del มาก
ยิง่ข้ึน 
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