


 

 

รายงานฉบับสมบูรณ ์
 
 

การออกแบบวงจรตรวจจับด้วยเทคนิคการวนซ้ําสําหรับระบบการ
บันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กความหนาแน่นสูงยิ่ง 

Detection Design with Iterative Technique for Ultra-High Density 
Magnetic Recording Systems 

 
 
 

ผศ. ดร. ชานนท์ วริสาร 

 
 
 

ได้รับทุนสนับสนนุงานวจิัยจากเงินงบประมาณเงนิรายได ้ประจาํปีงบประมาณ 2559 

วิทยาลัยนวัตกรรมการจัดการข้อมูล 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจ้าคุณทหารลาดกระบัง 



I 

 

ช่ือโครงการ (ภาษาไทย): การออกแบบวงจรตรวจจับด้วยเทคนิคการวนซํ้าสําหรับระบบการบันทึกข้อมูลเชิง

แม่เหล็กความหนาแน่นสูงย่ิง  

แหล่งเงิน : งบประมาณเงินรายได้ 

ประจําปีงบประมาณ 2559  จํานวนเงินท่ีได้รับการสนับสนุน 100,000 บาท 

ระยะเวลาทําการวิจัย  1  ปี  ต้ังแต่ 1 ตุลาคม 2558  ถึง 30 กันยายน 2559  

ช่ือ-สกุล หัวหน้าโครงการ  และผู้ร่วมโครงการวิจัยพร้อมระบุ  หน่วยงานต้นสังกัด  

 หัวหน้าโครงการ : ผศ. ดร. ชานนท์ วริสาร อาจารย์ประจําวิทยาลัยนวัตกรรมการผลิตข้ันสูง 

 ผู้ร่วมโครงการ: นายกชกร ปิตุโส  

 

บทคัดย่อ 

 ในงานวิจัยน้ี สมรรถนะของการเข้ารหัสมอดดูเลชัน 4/5 ได้ถูกทําการประเมินผลผ่านทางช่องสัญญาณ

การบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบสองมิติ (two-dimensional magnetic recording, TDMR) ที่สร้างจาก

แบบจําลองโวโลนอยแบบไม่ต่อเน่ืองทางเวลา และผลตอบสนองของหัวอ่านแบบสองมิติได้ถูกนํามาใช้เพื่อสร้าง

สัญญาณอ่านกลับ เน่ืองจากหัวอ่านท่ีมีความกว้างมากกว่าขนาดของแทร็กข้อมูล จึงมีผลทําให้เกิดการแทรกสอด

ระหว่างแทร็ก (intertrack interference, ITI) ซึ่งมีผลกระทบอย่างมากต่อระบบการบันทึกข้อมูล ดังน้ันงานวิจัย

น้ีจึงได้นําเสนอวิธีการหักล้าง ITI ที่สามารถทํางานร่วมกันกับการเข้ารหัสมอดดูเลชันเพื่อบรรเทาผลกระทบ

ดังกล่าวท่ีแทรกมากับสัญญาณอ่านกลับก่อนที่จะส่งข้อมูลไปยังข้ันตอนของการถอดรหัส นอกจากน้ันแล้วเรายัง

ศึกษาการกระจายตัวของสัญญาณอ่านกลับที่ข้ึนอยู่กับรูปแบบของการเรียงตัวของข้อมูลจากน้ันได้จําลองการ

ประเมินสมรรถนะของระบบผ่านโปรแกรมจําลองผล เราพบว่าวิธีการที่ได้นําเสนอสามารถช่วยพัฒนาสมรรถนะ

ของระบบได้เป็นอย่างดีโดยเฉพาะอย่างย่ิงที่ความหนาแน่นการบันทึกข้อมูลสูง  
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ABSTRACT 

   The performance of a rate-4/5 modulation code is evaluated in two-dimensional 

magnetic recording (TDMR) channels, where a magnetic medium is made by a discrete Voronoi 

model, and the two-dimensional (2D) sensitivity function of the reader is adopted to generate 

the TDMR readback signal. Since the read-head sensitivity function covers many tracks, it 

causes intertrack interference (ITI) that can deteriorate the system performance. Therefore, this 

paper proposes the ITI subtraction scheme in conjunction with the rate-4/5 modulation code 

in a coded TDMR channel to mitigate the ITI effect embedded in the readback signals before 

performing an iterative decoding process. We also investigate the data-dependent readback 

amplitude distributions and evaluate the TDMR system performance via computer simulation. 

Results show that the proposed scheme helps improve the TDMR system performance, 

especially when an areal density is high.  

 

Keywords: Intertrack interference, Two-dimensional magnetic recording, Modulation code. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 

ในปัจจุบันการเติบโตอย่างรวดเร็วของเครือข่ายอินเตอร์เน็ต โซเชียลเนตเวิร์ค อุปกรณ์จัดเก็บข้อมูล
ดิจิตอล (Digital data storage) เป็นอุปกรณ์พื้นฐานท่ีมีความสําคัญมากท่ีจะนํามาจัดเก็บข้อมูลตามความต้องการ
ของผู้บริโภค ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (Hard disk drive) จัดเป็นอุปกรณ์จัดเก็บข้อมูลชนิดหน่ึงทีได้รับความนิยม อย่าง
แพร่หลาย เน่ืองจากราคาต่อหน่วยความจุที่ตํ่ากว่าเม่ือเทียบกับอุปกรณ์จัดเก็บข้อมูลดิจิตอลชนิดอ่ืน ฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟเป็นอุปกรณ์จัดเก็บข้อมูลที่ใช้หลักการเชิงแม่เหล็กไฟฟ้าในการบันทึกข้อมูล ประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก คือ 1) 
หัวเขียน (Recording head) 2) หัวอ่าน (Read head) และ 3) ส่ือบันทึก (Media)  โดยหัวเขียนทําหน้าที่จ่าย
กระแสไฟฟ้าเพื่อสร้างสนามแม่เหล็กท่ีจะใช้ในการเหน่ียวนําสภาพความเป็นแม่เหล็กของส่ือบันทึกให้มีทิศทางช้ีไป
ในทิศทางใดทิศทางหน่ึงและทิศทางตรงกันข้ามซ่ึงสามารถใช้แทนข้อมูลดิจิตอลบิตท่ีเป็น “0” และบิตที่เป็น “1” 
ส่วนหัวอ่านจะทําหน้าท่ีตรวจจับ (Sense) สภาพความเป็นแม่เหล็กของส่ือบันทึกและเปล่ียนไปเป็นแรงดันไฟฟ้า 
ซึ่งจะถูกกระบวนการประมวลผลสัญญาณ (Signal processing) แปลงกลับไปเป็นข้อมูลดิจิตอลตามเดิม  

ในช่วงสิบปีที่ผ่านมาฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟถูกพัฒนาอย่างรวดเร็ว ซ่ึงเป้าหมายคือการเพิ่มความหนาแน่นเชิง
พื้นท่ี (Areal density) ของข้อมูลให้มากข้ึน ดังน้ัน ขนาดเกรนแม่เหล็ก (Magnetic grain) ของส่ือบันทึก (Media) 
จะถูกลดขนาดลงเรื่อยๆ อย่างไรก็ตามด้วยข้อจํากัดทางกายภาพของสสารแม่เหล็กเมื่อขนาดของเกรนแม่เหล็กมี
ขนาดเล็กลงจนถึงจุดหน่ึง เกรนแม่เหล็กจะสูญเสียความสามารถในการเก็บข้อมูลและไม่สามารถคงคุณสมบัติความ
เป็นแม่เหล็กเช่นเดิมอยู่ได้ซึ่งสภาวะเช่นน้ีถูกเรียกว่า “Super paramagnetic” เป็นสภาวะที่ความร้อนจาก
ภายนอกสามารถที่จะกลับทิศทางสนามแม่เหล็กได้ กล่าวคือ ความร้อนสามารถทําให้ข้อมูลที่บันทึกไว้สูญหาย ใน
บทความ [1] ได้เสนอว่าความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีในการบันทึกข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจะถูกจํากัดสูงสุดอยู่ท่ี 1 
Tb/in2 ก่อนท่ีเกรนแม่เหล็กจะเปล่ียนคุณสมบัติไปเป็นซุปเปอร์พาราเมกเนติก ดังน้ันมีความจําเป็นท่ีจะต้องศึกษา
ค้นคว้ารูปแบบการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กรูปแบบแบบใหม่ๆเพื่อข้ามพ้นข้อจํากัดน้ี ปั จ จุ บั น วิ ธี ก า รบั นทึ ก
ข้อมูลเชิงแม่เหล็กรูปแบบใหม่ได้ถูกวิจัยและนําเสนอในหลายวิธี เช่น การบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กที่ใช้ความร้อน
เข้าช่วย (Heat assisted magnetic recording, HAMR) [2], การบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กที่ใช้ส่ือบันทึกท่ีมีการ
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จัดรูปแบบบิต (Bit pattern media magnetic recording, BPM) [3] และ การบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบสอง
มิติ (Two-dimensional magnetic recording, TDMR) [4] 

สําหรับการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กท่ีใช้ความร้อนเข้าช่วย (HAMR) จะใช้ส่ือบันทึกท่ีมีค่าลบล้างสภาพ
ความเป็นแม่เหล็ก (Coercivity) สูง เพื่อทําให้สามารถลดขนาดเกรนแม่เหล็กได้โดยท่ีไม่สูญเสียคุณสมบัติในการ
เก็บข้อมูลอย่างไรก็ตามมีข้อเสีย คือส่ือบันทึกเชิงแม่เหล็กท่ีมีลบล้างสภาพความเป็นแม่เหล็กสูงจะต้องการความ
เข้มสนามแม่เหล็กท่ีมากกว่าเดิมในการกลับ (Switch) ทิศทางสนามแม่เหล็ก ซ่ึงขัดแย้งกับแนวโน้มขนาดของ
หัวอ่านที่มีขนาดเล็กลง ดังน้ันจึงต้องมีการติดเลเซอร์ขนาดเล็กที่หัวเขียนเพื่อให้ความร้อนแก่ส่ือบันทึก ความร้อน
จะทําให้ค่าลบล้างสภาพความเป็นแม่เหล็กของส่ือบันทึกลดลงช่ัวขณะ ซึ่งเพียงพอที่ความเข้มสนามแม่เหล็กของหัว
เขียนจะกลับทิศทางสนามแม่เหล็กของส่ือบันทึก ทําให้สามารถเพิ่มความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีของระบบการบันทึก
เชิงแม่เหล็ก อย่างไรก็ตามปัญหาสําหรับรูปแบบการบันทึกแบบน้ี คือการสร้างส่ือบันทึกท่ีมีค่าลบล้างสภาพความ
เป็นแม่เหล็กสูง และมีเกรนแม่เหล็กขนาดเล็กสมํ่าเสมอมีความยากลําบาก นอกจากน้ีตัวส่ือบันทึกต้องสามารถ
รักษาคุณสมบัติทางแม่เหล็กแม้จะได้รับความร้อนสูง 

สําหรับการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กท่ีใช้ส่ือบันทึกที่มีการจัดรูปแบบบิต ตัวส่ือบันทึกถูกออกแบบให้เกรน
แม่เหล็กมีลักษณะเป็นเกาะ (Island) เรียงตัวตามรูปแบบ (Pattern) ที่กําหนดไว้ (ตรงข้ามกับส่ือบันทึกท่ีใช้งานใน
ปัจจุบันท่ีการเรียงตัวของเกรนแม่เหล็กเป็นลักษณะสุ่ม) แต่ละเกาะของเกรนแม่เหล็กจะถูกก้ันด้วยสารที่ไม่ใช่
แม่เหล็ก (Non - magnetic) เพื่อลดรอยต่อซิกแซก (Zigzag) ระหว่างเกรนแม่เหล็ก ซ่ึงเป็นที่มาของสัญญาณ
รบกวน (Media noise) อย่างไรก็ตามปัญหาสําคัญของการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กท่ีใช้ส่ือบันทึกท่ีมีการ
จัดรูปแบบบิต คือ การเขียนผิดพลาด (Error writing) กล่าวคือ หัวเขียนจะต้องจ่ายสนามแม่เหล็กให้ตรงตําแหน่ง
ของเกรนแม่เหล็ก มิฉะน้ันแล้วจะเกิดการเขียนผิดตําแหน่ง ไปเขียนบริเวณสารท่ีไม่ใช่แม่เหล็ก ซ่ึงหมายความว่า
ข้อมูลที่บันทึกจะเกิดการสูญหาย นอกจากน้ียังมีความลําบากในกระบวนการสร้างส่ือบันทึกให้แต่ละเกาะวาง
ตัวอย่างสม่ําเสมอและมีขนาดเท่าท่ัวทั้งแผ่นของส่ือบันทึก  

 ด้วยความยากในกระบวนการสร้างหัวเขียนสําหรับการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กที่ใช้ความร้อนช่วยและความ
ยากของกระบวนการสร้างส่ือบันทึกสําหรับการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กท่ีใช้ส่ือบันทึกที่มีการจัดรูปแบบบิต จึงได้มี
การเสนอการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบสองมิติ โดยมีแนวคิดท่ีจะยังคงใช้ส่ือบันทึกที่ใช้งานอยู่ในปัจจุบันแต่
ปรับปรุงกระบวนการเขียน - การอ่าน และใช้ประสิทธิภาพของการประมวลผลสัญญาณแบบ 2 มิติร่วมกับวิธีการ
เข้ารหัสข้อมูลข้ันสูง เพื่อช่วยในการเพิ่มความจุให้กับระบบการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็ก ซึ่งการบันทึกข้อมูลเชิง
แม่เหล็กแบบสองมิติจะสามารถเก็บข้อมูลได้สูงถึง 10 Tb/in2 อย่างไรก็ตาม ปัญหาสําคัญการบันทึกข้อมูลเชิง
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แม่เหล็กแบบสองมิติ คือ สัญญาณอ่านกลับ (Readback signal) จะมีความผิดเพี้ยนอย่างรุนแรง ดังน้ันจึงมีความ
น่าสนใจอย่างย่ิงท่ีจะทําการศึกษาค้นคว้าเก่ียวกับการประมวลผลสัญญาณในระบบการบันทึกข้อมูลแบบสองมิติ 
ในงานวิจัยช้ินน้ีได้ให้ความสําคัญไปท่ี  1) การศึกษาตัวตรวจหาสัญลักษณ์แบบสองมิติ (2D Symbol detector) 
ซึ่งเป็นกระบวนการหาลําดับที่เป็นไปได้มากท่ีสุดจากข้อมูลที่อ่านกลับคืนมาจากส่ือบันทึก  และการประยุกต์การใช้
งานตัวตรวจหาสัญลักษณ์แบบสองมิติ มากกว่าหน่ึงตัว ทํางานร่วมกันเพื่อเพิ่มความน่าเช่ือถือในการตัดสินให้มาก
ข้ึน 2) การศึกษาหลักการของวงจรปรับเท่าแบบเทอร์โบ (Turbo equalizer) ท่ีมีการทํางานแบบวนซ้ําโดยอาศัย
การแลกเปล่ียนข่าวสารอะพิริออริ (a priori) ระหว่างตัวตรวจหาสัญลักษณ์และรหัสวนซ้ําแอลดีพีซี (Low density 
parity check, LDPC) ซึ่งในปัจจุบันรหัสแอลดีพีซีถือเป็นรหัสแก้ไขข้อผิดพลาดที่ดีที่สุด ซึ่งจะช่วยแก้ปัญหา
สําหรับช่องสัญญาณท่ีมีการรบกวนอย่างรุนแรง เช่น การบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบสองมิติ เป็นต้น 

  

1.1 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

 1) ศึกษาและพัฒนาการทํางานของตัวตรวจหาสัญลักษณ์แบบสองมิติ (2D Symbol detector) พร้อมทั้งตัว
ตรวจหาแบบหลายแทรก (Multi-track detector) ท่ีมีการแลกเปล่ียนข้อมูลอะพิริออริระหว่างตัวตรวจจับเพื่อทํา
ให้การตรวจหาข้อมูลมีความถูกต้องและแม่นยํามากย่ิงข้ึน  

 2) ศึกษาหลักการและพัฒนาวงจรปรับเท่าแบบเทอร์โบ (Turbo equalizer) ที่มีการแลกเปล่ียนข้อมูลอะพิริ
ออริระหว่างตัวตรวจจับกับรหัสแอลดีพีซี สําหรับการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบสองมิติ  

 3) ศึกษาแนวทางในการพัฒนาวิธีแลกเปล่ียนข้อมูลอะพิริออริระหว่างตัวตรวจจับแบบหลายแทรกสําหรับ
ระบบการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบสองมิติ  

 4) เพื่อผลิตบุคลากรทางด้านระบบการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กท่ีมีความรู้ความสามารถเก่ียวกับระบบการ
ประมวลผลสัญญาณข้อมูล   

 5) เพื่อเป็นการบูรณาการการทําวิจัยสู่การเรียนการสอนในรายวิชา Signal Processing ของนักศึกษาระดับ
ปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมระบบการผลิต วิทยาลัยนวัตกรรมการจัดการข้อมูล 
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1.2 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

 1. สร้างซอฟต์แวร์ต้นแบบสําหรับการสร้างแบบจําลองของส่ือบันทึก (Media) แบบแนวต้ังที่เป็นแบบ 
Discrete Voronoi Diagram ที่มีความไม่เป็นแม่เหล็ก (non-magnetic) คั่นระหว่างเกรน  

 2. สร้างซอฟต์แวร์ต้นแบบสําหรับการสร้างแบบจําลองการเขียนข้อมูล (กระบวนการเขียน) ลงไปในส่ือบันทึก
แบบแนวต้ัง  

 3. สร้างซอฟต์แวร์ต้นแบบสําหรับการสร้างสัญญาณอ่านกลับ (กระบวนการอ่าน) ของระบบการบันทึกข้อมูล
เชิงแม่เหล็กแบบสองมิติ   

 4. ออกแบบและพัฒนาการทํางานของตัวตรวจหาสัญลักษณ์แบบสองมิติ (2D Symbol detector) พร้อม
ทั้งตัวตรวจหาแบบหลายแทรก (Multi-track detector) ท่ีมีการแลกเปล่ียนข้อมูลอะพิริออริระหว่างตัวตรวจจับ  

 5. ออกแบบและพัฒนาวงจรปรับเท่าแบบเทอร์โบ (Turbo equalizer) ที่มีการแลกเปล่ียนข้อมูลอะพิริออริ
ระหว่างตัวตรวจจับกับรหัสแอลดีพีซี สําหรับการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบสองมิติ   

 6. ออกแบบและพัฒนาวิธีแลกเปล่ียนข้อมูลอะพิริออริระหว่างตัวตรวจจับแบบหลายแทรกสําหรับระบบการ
บันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบสองมิติ  

 7. นําเสนอวิธีการออกแบบและวิธีการลดผลกระทบจากการแทรกสอดระหว่างสัญลักษณ์กับการแทรกสอด
ระหว่างแทรกจากแบบจําลองของส่ือบันทึกแนวต้ังท่ีเป็นแบบ Discrete Voronoi Diagram ท่ีมีความไม่เป็น
แม่เหล็ก (non-magnetic) ข้ันระหว่างเกรนด้วยตัวตรวจหาสัญลักษณ์แบบสองมิติ  

 8. ถ่ายทอดองค์ความรู้และเทคโนโลยีท่ีพัฒนาได้ให้กับทางภาคอุตสาหกรรม ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ภาคการศึกษา 
ภาคอุตสาหกรรม และผู้สนใจทั่วไป  
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บทท่ี 2 

แบบจําลองช่องสญัญาณการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็ก 

 

 ในปี ค.ศ. 2000 Roger Wood [1] ได้นําเสนอว่าอุปกรณ์จัดเก็บข้อมูลเชิงแม่เหล็กหรือฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจะ
มีความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีของข้อมูลได้สูงสุดไม่เกิน 1 Tb/in2 อันเน่ืองมาจากสาเหตุของปรากฏการณ์ซุปเปอร์พารา
เมกเนติก ปี ค.ศ. 2009  Y. Shiroishi [5] กล่าวว่าความจุสูงสุดของอุปกรณ์จัดเก็บข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบแนวต้ัง 
(Perpendicular magnetic recording) ในระดับห้องทดลองปัจจุบันสูงสุดอยู่ท่ี 612 Gb/in2 อย่างไรก็ดีในปี ค.ศ. 
2009 Roger Wood [4] ได้นําเสนอแนวคิดใหม่ในการเพิ่มความจุของอุปกรณ์จัดเก็บข้อมูลเชิงแม่เหล็กที่มีช่ือว่า
การบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบสองมิติ (Two-dimensional magnetic recording, TDMR) ซ่ึงประกอบด้วย 2 
ส่วนหลักคือ 1) การเขียนแบบซ้อนทับ (Shingled writing) และ 2) การประมวลผลสัญญาณสองมิติ (Two-
Dimensional Signal Processing) กระบวนการเขียนแบบซ้อนทับเป็นการบันทึกข้อมูลรูปแบบใหม่ท่ีต่างจากวิธีท่ี
ใช้ในปัจจุบัน การบันทึกท่ีใช้หัวเขียนท่ีมีขนาดใหญ่และมีความเข้มสนามแม่เหล็กสูง ทําการเขียนให้แต่ละแทรกมี
ลักษณะเหล่ือมกัน ผลท่ีได้คือความกว้างของแต่ละแทรกจะลดลง จึงทําให้ความหนาแน่นเชิงพื้นที่เพิ่มข้ึน แต่
ข้อเสียของการเขียนแบบซ้อนทับ คือ สัญญาณอ่านกลับ (Readback signal) จะได้รับผลกระทบอย่างรุนแรงซึ่ง
เกิดจากการรบกวนจากสองทิศทาง คือ แนวตามแทรก (Along track) และ แนวขวางแทรก (Cross track) ดังน้ัน 
จึงทําให้กระบวนการประมวลผลสัญญาณหน่ึงมิติ ท่ีใช้ในปัจจุบันมีประสิทธิภาพลดลงอย่างมาก เพื่อเป็นการ
แก้ปัญหาดังกล่าวจึงมีการนําเสนอกระบวนการประมวลผลสัญญาณแบบสองมิติ ซึ่งสามารถจัดการกับกระทบ
ดังกล่าว อย่างไรก็ตามกระบวนการประมวลผลสัญญาณแบบสองมิติ น้ันมีความซับซ้อนกว่าหน่ึงมิติอย่างมาก ซึ่ง
โดยทางทฤษฎีแล้วการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบสองมิติ สามารถเพิ่มความหนาแน่นเชิงพื้นที่ในการจัดเก็บ
ข้อมูลได้มากถึง 10 Tb/in2. ในปี ค.ศ. 2009 A.R.Krishnan [6] ได้นําเสนอแบบจําลองชนิดต่างๆของระบบการ
บันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กสองมิติไว้ 3 รูปแบบ คือ 

2.1 แบบจําลองการลบไบนารี (Binary erasure model)  

ดังแสดงในรูปที่ 2.1 เป็นแบบจําลองที่ข้อมูลอินพุตถูกทําให้ผิดพลาดโดยข้ึนอยู่กับความน่าจะเป็นท่ีจะถูก
ลบ (erasure probability) และความน่าจะเป็นท่ีจะส่งผิดพลาด (Transmitted error probability, p) แม้ว่า
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แบบจําลองน้ีจะมีความเสมือนจริงตํ่าแต่ก็เหมาะสําหรับระบบการเข้ารหัสแบบรหัสแก้ไขข้อผิดพลาด (Error 
correction code)  
 

 
 

รูปที่ 2.1: แบบจําลองการลบไบนารี (Binary erasure model) 
 

 
                                 (a)                                                   (b) 
รูปที่ 2.2: แบบจําลองเกรนไม่ต่อเน่ือง (a) อุดมคติ (b) ไม่อุดมคติ 

 

 
                                    p1                  p2                    p3                 p4 
รูปที่ 2.3: รูปแบบเกรนแม่เหล็กที่เป็นไปได้ 4 แบบ 
 

0 0

1 1
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1 p ε− −
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                      (a)                                       (b) 
รูปที่ 2.4: แบบจําลองการบันทึกของเกรนไม่ต่อเน่ือง (a) อุดมคติ (b) ไม่อุดมคติ 
 

 
 

รูปที่ 2.5: แผนภาพโวโรนอย (Voronoi) 
 

2.2 แบบจําลองเกรนไม่ต่อเน่ือง (Discrete grain model)  

ในแบบจําลองน้ีลักษณะของส่ือบันทึกจะประกอบข้ึนจากเกรนแม่เหล็กท่ีขนาดและรูปร่างถูกกําหนดเอาไว้
อย่างตายตัว กรณีของส่ือบันทึกอุดมคติ ดังแสดงในรูปท่ี 2.2(a) แต่ละเกรนแม่เหล็กจะมีขนาดเท่ากับบิตข้อมูล 
จากน้ันกําหนดรูปแบบเกรนแม่เหล็กท่ีเป็นไปได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.3 โดยมีความน่าจะเป็นท่ีจะเกิดเท่ากับ p1, p2, 
p3 และ p4 ตามลําดับ หลังจากน้ันจะได้ส่ือบันทึกแบบไม่อุดมคติ ดังแสดงในรูปท่ี 2.2(b) สําหรับกระบวนการ
บันทึกจะทําโดยเขียนเรียงลําดับแต่ละบิตข้อมูล ผลคือเกรนแม่เหล็กทีมีขนาดใหญ่กว่าขนาดของบิตข้อมูลจะถูก
บันทึกซํ้ามากกว่าสองครั้งจากน้ันทําการอ่านค่ากลับโดยสมมติว่าหัวอ่านมีความละเอียดสูงแลไม่เกิดการรบกวน
จากบิตข้อมูลข้างเคียงผลจากการถูกเขียนทับแสดงดังรูปที่ 2.4 จากแบบจะลองน้ีจะเห็นว่าข้อผิดพลาดจะเกิดข้ึน
ระหว่างกระบวนการบันทึก) 
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2.3 แบบจําลองโวโรนอย (Voronoi model)  

ซ่ึงใช้หลักการสร้างแผนภาพโวโรนอยในการจําลองรูปร่างและขนาดของเกรนแม่เหล็ก แผนภาพโวโรนอย 
ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก คือ จุดไซท์ (Site points) และ เส้นเช่ือมโวโรนอย (Voronoi edge) ดังแสดงในรูปท่ี 
2.5 เส้นเช่ือมโวโรนอยประกอบข้ึนจากเซตของจุดที่อยู่ก่ึงกลางระหว่างสองไซต์ใดๆ (Site points) สําหรับ
แบบจําลองโวโรนอยรูปร่างของเกรนแม่เหล็กจะมีความเสมือนจริงมากย่ิงข้ึน การสร้างแบบจําลองเริ่มจาก
กําหนดให้จุดไซท์เรียงตัวอย่างสม่ําเสมอกันซ่ึงจะได้เกรนแม่เหล็กท่ีมีลักษณะส่ีเหล่ียมจัตุรัส ดังแสดงในรูปท่ี 2.6(a) 
จากน้ันทําการเล่ือนตําแหน่งจุดไซท์อย่างสุ่มจากศูนย์กลางของบิตข้อมูลแล้วจึงคํานวณหาเส้นเช่ือมโวโรนอย โดย
เช่ือมโวโรนอยจะแทนรอยต่อระหว่างแต่ละเกรน ดังแสดงในรูปที่ 2.6(b) ในแบบจําลองจะกําหนดให้การเล่ือน
ตําแหน่งจะต้องอยู่ภายในบิตข้อมูลน้ันๆเท่าน้ัน ซ่ึงระดับของการเล่ือนตําแหน่งของจุดไซท์จะส่งผลต่อรูปร่างและ
ขนาดของเกรนแม่เหล็ก รูปท่ี 2.7 แสดงระดับการเล่ือนตําแหน่งท่ีแตกต่างกันอย่างชัดเจน ส่วนรูปท่ี 2.8 แสดง
สภาพความเป็นแม่เหล็กเปรียบเทียบกันระหว่างส่ือบันทึกแบบอุดมคติและไม่อุดมคติท่ีขนาด 14×14 โดย
กําหนดให้สภาพความเป็นแม่เหล็ก +1 เป็นสีดําและสภาพความเป็นแม่เหล็ก -1 เป็นสีขาว สัญญาณอ่านกลับ
สามารถหาได้จากการประสาน (Convolution) สภาพความเป็นแม่เหล็กของส่ือบันทึกและผลตอบสนองของ
หัวอ่าน ดังแสดงในรูปท่ี 2.9  
 

 
(a)                                   (b) 

รูปที่ 2.6: แบบจําลองส่ือบันทึกโดยใช้แผนภาพโวโรนอย (a) อุดมคติ (b) ไม่อุดมคติ 
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(a)                                        (b) 

รูปที่ 2.7: ระดับความรุนแรงของการเล่ือนตําแหน่งจากศูนย์กลาง (a) ที่ค่าเฉล่ียน้อยๆ (b) ที่ค่าเฉล่ียมากๆ 
 

 
(a)                                        (b) 

รูปที่ 2.8: แบบจําลองการบันทึกของโวนอยเกรน (a) อุดมคติ (b) ไม่อุดมคติ 
 

 
รูปที่ 2.9: ผลตอบสนองของหัวอ่าน 
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 สําหรับกระบวนการประมวลผลสัญญาณสองมิติ ได้มีการคิดค้นเทคนิคใหม่ๆ ข้ึนมา ในปี ค.ศ. 2007 
Nabavi [7], [8] ได้นําเสนอการออกแบบวงจรปรับเท่าและทาร์เกตที่ใช้สําหรับช่องสัญญาณที่มีการรบกวนจาก
แทรกข้างเคียง (Inter track interference, ITI) ของส่ือบันทึกที่มีการจัดรูปแบบบิต นอกจากน้ียังนําเสนอวิธีการ
ตรวจหาข้อมูลโดยใช้ตัวตรวจหาวิเทอร์บิท่ีมีการปรับปรุง (Modified viterbi detector) ซึ่งเป็นการนําตัวตรวจหา
วิเทอร์บิแบบทั่วไปมาปรับปรุงโดยการเพิ่มเส้นทางเมตริกสาขา (Parallel Branch metric)  เพื่อช่วยลดผลกระทบ
จากการรบกวนสองมิติ ซึ่งผลการทดลองแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าตัวตรวจหาวิเทอร์บิท่ีเพิ่มเส้นทางเมตริกสาขา
ทํางานได้อย่างประสิทธิภาพมากกว่าตัวตรวจหาวิเทอร์บิแบบท่ัวไป (Conventional viterbi detector) ต่อมาใน
ปี ค.ศ. 2009 Lin. M. M. Myint [9] ได้นําเสนอวิธีการลดผลกระทบท่ีเกิดจากการรบกวนรบกวนสองมิติ โดยทํา
การประมาณค่าผลกระทบบางส่วนเมื่อคํานวณหาค่าเมตริกสาขา (Branch metric) ข้อมูลท่ีบันทึกจะถูกแบ่งและ
เขียนแยกกัน 3 แทรก ในรอบการวนท่ีหน่ึงสัญญาณอ่านกลับจะถูกตรวจจับโดยตัวตรวจหาแบบซอฟต์เอาต์พุตวิ
เทอร์บิ (Soft Output Viterbi Algorithm, SOVA) จากน้ันข่าวสาร (ข้อมูล) อะพิริออริจากตัวตรวจหาจะถูกส่ง
ต่อไปยังตัวถอดรหัสแอลดีพีซี ซึ่งตัวถอดรหัสแอลดีพีซีจะทําการถอดรหัสและป้อนกลับค่าประมาณของบิตข้อมูล 
(Estimated bits) และข้อมูลอะพิริออริกลับมายังตัวตรวจหาวิเทอร์บิทั้งสาม เพื่อทําการวนรอบท่ีสอง โดยท่ี
ค่าประมาณของบิตข้อมูลจะถูกใช้เพื่อทําการประมาณค่าผลกระทบบางส่วน (Partial ITI) ซึ่งทําให้การคํานวณค่า
เมตริกสาขา (Branch metric) มีความถูกต้องแม่นยํามากย่ิงข้ึน ผลการทดลองแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าการ
ทํางานของตัวตรวจหาที่มีการป้อนกลับค่าประมาณของบิตข้อมูลเพื่อทําการประมาณค่าผลกระทบบางส่วน 
สามารถทํางานได้มีประสิทธิภาพมากกว่าตัวตรวจหาวิเทอร์บิที่มีการปรับปรุง และดีย่ิงข้ึนเมื่อจํานวนการวนรอบ
สูงข้ึน ปี ค.ศ. 2010 Chang [10] ได้นําเสนอแนวคิดเก่ียวกับการตรวจหาแบบหลายแทรก (Multi track 
detector) แนวคิดพื้นฐานคือ ตัวตรวจหาจะทํางานโดยท่ีมีการแลกเปล่ียนข้อมูลอะพิริออริระหว่างกัน กล่าวคือ 
ก่อนท่ีจะทําการตรวจหาข้อมูลแทรกใดๆ จะต้องทําการตรวจหาข้อมูลแทรกข้างเคียงทั้งสองข้างของแทรกน้ัน
ออกมาก่อนจาก น้ันจึงทําการตรวจหาข้อมูลแทรกท่ีต้องการโดยใช้ประโยชน์จากข้อมูลอะพิริออริที่ได้จากแทรก
ข้างเคียงทั้งสอง เพื่อทําให้การตรวจหามีความถูกต้องมากย่ิงข้ึน  
 ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงเกิดแนวคิดที่จะศึกษาการตัวตรวจหาแบบหลายแทรกซึ่งมีการแลกเปล่ียนข้อมูลอะพิริออ
ริกันระหว่างตัวตรวจจับและทํางานร่วมกับรหัสแอลดีพีซีเพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจหาให้มีความถูกต้อง
มากย่ิงข้ึน ดังรูปบล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 2.10 และ 2.11 เป็นต้น  
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รูปที่ 2.10: บล็อกไดอะแกรมระบบการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบสองมิติพร้อมอัลกอริทึมของวงจรตรวจจับ
แบบสองมิติท่ีมีการแลกเปล่ียนข้อมูลอะพิริออริ 

 

 
รูปที่ 2.11: บล็อกไดอะแกรมระบบการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบสองมิติพร้อมอัลกอริทึมของวงจรตรวจจับ
แบบสองมิติท่ีมีการแลกเปล่ียนข้อมูลอะพิริออริพร้อมท้ังการเข้ารหัสของ outer code 
 

แบบจําลองระบบการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบสองมิติ ประกอบด้วย 3 ส่วนหลักคือ    
1) แบบจําลองส่ือบันทึกหรือช่องสัญญาณ (Media or Channel modeling)     
2) วงจรปรับเท่าสองมิติ (2D Equalizer)          
3) วงจรตรวจหาวิเทอร์บิ (Viterbi Detection) และวงจรตรวจหาซอฟต์เอาพุตวิเทอร์บิ (Soft Output Viterbi   
Algorithm) 
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2.4 แบบจําลองของส่ือบันทึกแบบส่ีเกรน (Four grain model)      

แบบจําลองของส่ือบันทึกแบบส่ีเกรนประกอบด้วยหัวข้อหลัก 3 ส่วน คือ 1) การจําลองส่ือบันทึก 2) 
กระบวนการบันทึกข้อมูล และ 3) กระบวนการอ่านข้อมูลกลับคืน      

2.4.1 การจําลองส่ือบันทึก         
 แบบจําลองของส่ือบันทึกแบบส่ีเกรนจะกําหนดให้เกรนแม่เหล็กมีขนาดและรูปร่างท่ีเป็นไปได้ท้ังหมด 4 
แบบ คือ 2×2, 1×2, 2×1 และ 1×1 โดยที่ตัวส่ือบันทึกจะประกอบข้ึนมาจากเกรนแม่เหล็กท้ัง 4 แบบดังกล่าว 
กําหนดให้แต่ละแบบมีค่าความน่าจะเป็นในการกระจายตัวเป็นแบบคงตัว ( Uniform distribution) แทนด้วย
สัญลักษณ์ p1, p2, p3 และ p4 ดังแสดงในรูปท่ี 2.12 ข้ันตอนการสร้างแบบจําลองส่ือบันทึกแบบส่ีเกรนเริ่มจาก
ทําการสุ่มวางเกรนแม่เหล็กแบบ 2×2, 1×2, 2×1 และ 1×1 ตามลําดับดังแสดงในรูปที่ 2.12 ก่อนที่จะนําเอาเกรน
แต่ละแบบมาจัดเรียงกันดังรูปท่ี 2.4  
 
                                         p1 = 1/6          p2 = 1/4       p3 = 1/4      p4 = 1/3 

 
                                    แบบ 2x2           แบบ 1x2       แบบ 2x1     แบบ 1x1 

  
รูปที่ 2.12: แสดงขนาดเกรนที่เป็นไปได้ 4 แบบและความน่าจะเป็นที่จะพบในส่ือบันทึก 
 
  2.4.2 กระบวนการเขียนข้อมูล         
 โดยปรกติสําหรับการบันทึกข้อมูลของส่ือบันทึกเชิงแม่เหล็กท่ัวไปแต่ละแทรกจะถูกเขียนให้แยกห่างกัน
โดยมีระยะป้องกัน (Guard band) ซึ่งป้องกันการรบกวนกันระหว่างแทรกแต่ในส่ือบันทึกเชิงแม่เหล็กแบบสองมิติ
ความจุถูกเพิ่มโดยการยกเลิกระยะป้องกันและใช้รูปแบบการเขียนใหม่ท่ีเรียกว่า “การเขียนซ้อนทับ” (Shingled 
writing) ซึ่งแทรกข้อมูลจะถูกเขียนให้เล่ือมกันโดยหัวเขียนท่ีมีขนาดใหญ่และค่าความเข้มสนามแม่เหล็กสูงทําให้ได้
จํานวนแทรกที่เพิ่มมากข้ึนเมื่อเทียบกับการเขียนแบบเดิม ดังแสดงในรูท่ี 2.13 และ 2.14 อย่างไรก็ตามข้อเสียท่ี
ตามมาก็คือ เน่ืองจากหัวอ่านมีขนาดใหญ่กว่าความกว้างของแทรกทําให้สัญญาณอ่านกลับจะถูกรบกวนอย่าง
รุนแรงจากแทรกข้างเคียง ทําให้จําเป็นต้องใช้การประมวลผลสัญญาณที่มีความซับซ้อนมากย่ิงข้ึน  
          



การออกแบบวงจรตรวจจับด้วยเทคนิคการวนซ้ํา 13 

 

ผศ. ดร. ชานนท์ วริสาร | รหัสทุน 2559-02-10-001 

 

 

 

  
 

รูปที่ 2.13: ตัวอย่างของแบบจําลองวิธีการเขียนข้อมูลแบบซ้อนทับด้วยการใช้มุมของหัวเขียน  
(shingled magnetic recording) 

 

 
รูปที่ 2.14: ตัวอย่างของแทร็กที่ถูกเขียนทับ (write-track pitch), ลําดับในการอ่านและการเขียนข้อมูล 
(reading/writing order), และแทร็กข้อมูลสุดท้ายท่ีไม่มีการเขียนทับ (write-core width) ในการบันทึกข้อมูล
เชิงแม่เหล็กแบบเขียนซ้อนทับ  
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จากแบบจําลองของส่ือบันทึกแบบส่ีเกรนเมื่อกําหนดให้ขนาดบิตข้อมูลที่จะทําการบันทึกเท่ากับ 3×3 เกรนต่อหน่ึง
บิตข้อมูล และกําหนดให้หน่ึงเกรนมีขนาด 5.5 นาโนเมตร ดังน้ันจึงสามารถคํานวณความหนาแน่นเชิงพื้น (Areal 
density) ได้เท่ากับ 2.37 Tb/in2 สําหรับในกระบวนการเขียนจะทําการบันทึกลงไปที่ละบิตเซลล์เรียงต่อกันไป 
โดยบันทึกจากบนลงล่าง ซ้ายไปขวา แสดงดังรูปท่ี 2.15 ในกรณีที่ทุกเกรนมีขนาดเท่ากันจะได้สภาพความเป็น

แม่เหล็ก (Magnetization) ของส่ือบันทึกในรูปที่ 2.16(a) ซ่ึงสีขาวแทนสภาพความเป็นแม่เหล็กข้ัวบวก สีดําแทน
สภาพความเป็นแม่เหล็กข้ัวลบ ในแบบจําลองแบบส่ีเกรนซึ่งบางส่วนของเกรนแม่เหล็กย่ืนออกมานอกบริเวณบิต
เซลล์ทําให้เกรนน้ันถูกเขียนซ้ํามากกว่าหน่ึงคร้ัง ซ่ึงทําให้สภาพความเป็นแม่เหล็กของบิตเซลล์น้ันไม่สมบูรณ์ดังที่
แสดงในรูปที่ 2.16(b) เมื่อทําการอ่านค่ากลับจะทําให้เกิดความผิดเพี้ยนซึ่งเกิดจากสัญญาณรบกวนส่ือบันทึก( 

Media noise)            

  
รูปที่ 2.15: แสดงลําดับการบันทึกข้อมูล    

    
                                   (a) แบบอุดมคติ                             (b) แบบส่ีเกรน 
รูปที่ 2.16: การเปล่ียนสภาพเชิงแม่เหล็กของส่ือบันทึก (a) อุดมคติ (b) ส่ีเกรน 
  

1 5 9

2 6 10

3 7 11

4 8 12

 Track n         Track n+1      Track n+2

 

Track

width

Bit

cell
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 2.4.3 กระบวนการอ่านค่ากลับ         
  กระบวนการอ่านค่ากลับหาได้จากการประสานกันแบบสองมิติ (2D Convolution) ระหว่างสภาพความ
เป็นแม่เหล็กของส่ือบันทึกกับหัวอ่านตามสมการที่ (1)        

( , ) ( , ) ( , ) ( , ),v x y m h x y d d n x yξ η ξ η ξ η= − − +∫∫  (1) 

เมื่อ ( , )v x y  แทนแรงดันของสัญญาณอ่านกลับ ( , )m ξ η  แทนสภาพความเป็นแม่เหล็กของส่ือบันทึก ( , )h x y แทน
ฟังก์ช่ันผลตอบสนอง (Sensitivity function) ของหัวอ่านและ ( , )n x y  แทนสัญญาณรบกวน ฟังก์ช่ัน
ผลตอบสนองของหัวอ่านสารถเขียนได้โดยสมการ (2) และแสดงดังรูปท่ี 2.17     
   

{ }
{ }

0 1 2 1 2

3 4 3 4

( , ) tanh( ) tanh( )

tanh( ) tanh( )

h x y x x

y y

α α α α α

α α α α

= + − −

+ − −
 (2) 

โ ด ย ที่  0 1 2 3 4 5 6 7 , 0,1,..., 4k k k k k k m k m k s kw H w G w T w U w h w t w t w kα = + + + + + + + = kW แ ท น  Weight 
matrix, H แทนความกว้างของชีลด์ทั้งสองข้าง, G แทนช่องว่างระหว่างชีล, T, U ขนาดของโพลหลัก, ht แทน 
Magnetic spacing, tm แทนความหนาของ Recording layer, ts แทนความหนาของ intermediate layer รูปท่ี 
17 แสดงกราฟสามมิติ Sensitivity function ของหัวอ่านที่ค่า H = 26 nm, G = 15 nm, T = 13 nm U = 2 
nm   
 

 
 

รูปที่ 2.17: แสดง Sensitivity function ของหัวอ่าน                      
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2.5 ตัวตรวจหาแบบซอฟต์เอาพุตวิเทอร์บิ (Soft Output Viterbi Algorithm, SOVA)   
 วงจรตรวจหาวิเทอร์บิ ท่ีใช้หลักการตรวจหาสัญลักษณ์แบบลําดับที่ควรจะเป็นสูงท่ีสุด (Maximum-
likelihood sequence detector) ซึ่งทําการถอดข้อมูลโดยการเลือกลําดับข้อมูลที่มีข้อผิดพลาดน้อยที่สุด 
(เมตริกสาขามีค่าน้อยที่สุด) แต่ไม่ได้รับประกันว่าการถอดข้อมูลบิตแต่ละบิตท่ีจะมีค่าถูกต้องท่ีสุด ในขณะที่ตัว
ตรวจหาแบบซอฟต์เอาพุตวิเทอร์บิใช้หลักการตรวจหาความน่าจะเป็นอะพิริออริสูงสุด (Maximum a posteriori 
probability detector) โดยจะทําการตรวจหาเส้นทางเดินท่ีดีท่ีสุดโดยคํานวณค่าเมตริกสาขาจากความน่าจะเป็น
สูงสุดของการเปล่ียนสถานะ โดยที่ค่าเมตริกสาขาของตัวตรวจหาแบบซอฟต์เอาพุตวิเทอร์บิ สามารถคํานวณได้ 
ดังท่ีแสดงในสมการ (3)    

2

2

1 1
ˆln( ( | )) ln ( ( , )) ( )

22
k k k kp y r u q p a a

σπσ

 
= − − + = 

  
ɶy a  (3) 

โดยที่ ˆ( , )r u q  คือลําดับข้อมูลเอาต์พุตของช่องสัญญาณท่ีสอคล้องกับการเปล่ียนสถานะ ( , )u q ตามแผนภาพ
เทรลลิส σ  คือความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนและเทอมสุดท้ายทางขวาคือข้อมูลความน่าจะเป็นอะพิริออริ
ของลําดับข้อมูลเอาต์พุต 

ka  จะเห็นว่าถ้ากําหนดให้ความน่าจะเป็นอะพิริออริเท่ากับศูนย์จะทําให้สมการ (3) 
เท่ากับตัวตรวจหาแบบซอฟต์เอาพุตวิเทอร์บิจะทํางานเหมือนกับตัวตรวจหาตรวจหาวิเทอร์บิ กล่าวคือ วงจร
ตรวจหาตรวจหาวิเทอร์บิจะคํานวณค่าเมตริกสาขาโดยที่สมมติให้แต่ละลําดับข้อมูล ka  มีความน่าจะเป็นอะพิริออ
ริเท่าๆกัน อย่างไรก็ดีหากข้อมูล ka  มีโอกาสที่จะเกิดไม่เท่ากันจะทําให้ตัวตรวจหาตรวจหาวิเทอร์บิมีความถูกต้อง
น้อยลง นอกจากน้ีตัวตรวจหาแบบซอฟต์เอาพุตวิเทอร์บิยังสามารถให้ค่าเอาต์พุตเป็นอัตราส่วนความน่าจะเป็น 
(Log Likelihood Ratio, LLR) โดยที่ LLR นิยามได้จากสมการท่ี (4)  

( 1 | )
( ) ln

( 1 | )

k
p k

k

p a
a

p a
λ

 =
=  

= − 

y

y
 (4) 

เพื่อบอกความน่าเช่ือถือของการตัดสินใจของบิตน้ันๆซึ่งสามารถนําไปใช้งานร่วมกับรหัสวนซํ้าแอลดีพีซี  
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 บทท่ี 3  

วิวัฒนาการของการบันทึกเชิงแม่เหล็ก 

3.1 การออกแบบระบบการบันทึกข้อมูล BPMR ด้วยหลักการการชักตัวอย่างข้อมูลเกินจริง 

เพื่อหลีกเล่ียงความต้องการการใช้หัวอ่านแบบแคบ (narrow track reader) ในการบันทึกข้อมูลแบบ
ซ้อนทับท่ีมีค่าความหนาแน่นสูง เราจึงมีแนวคิดในการออกแบบวิธีการถอดรหัส (decoding schemes) สําหรับ
การอ่านข้อมูล 2 แทร็กในเวลาเดียวกันด้วยการใช้หัวอ่านแบบกว้างท่ีมีขนาดใหญ่มากกว่าขนาดของแทร็กข้อมูล 
ผลกระทบที่เกิดจากการแทรกสอดระหว่างแทร็กที่รุนแรงจึงเป็นเรื่องยากที่จะเอาชนะได้ สําหรับวิธีการหลีกเล่ียง 
ITI น้ัน สภาวะความเป็นแม่เหล็กของส่ือบันทึกข้อมูลในระบบ 2 แทร็ก ควรจะเว้นระยะสลับฟันปลาหรือแบบเย้ือง 
(staggered pattern) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 เทคนิคการถอดรหัสแบบสองมิติที่มีความเป็นไปได้สองเภท คือ  1) 
การถอดรหัสแบบวนซ้ํา (recursive decoding) โดยการชักตัวอย่างข้อมูลสัญญาณอ่านกลับด้วยอัตราการชัก
ตัวอย่างที่สูงกว่าปกติ (oversampling) และ 2) การตรวจหาผลตอบสนองบางส่วนท่ีมีค่าความเป็นไปได้มากท่ีสุด 
(Partial Response Maximum Likelihood : PRML) เน่ืองจากข้อมูล 2 แทร็กถูกอ่านข้ึนมาพร้อมกัน ดังน้ัน
อัตราการถ่ายโอนข้อมูลจึงสูงกว่าการอ่านข้อมูลปกติแบบแทร็กเดียว  

 

 
รูปที่ 3.1: การวางบิตข้อมูลแบบเย้ือง (staggered pattern) ภายใต้ผลตอบสนองของหัวอ่าน (readhead 
sensitivity function) เพื่อหลีกเล่ียงการแทรกสอดระหว่างแทร็กท่ีรุนแรงให้สามารรองรับการใช้เทคนิคการชัก
ตัวอย่างเกินจริง 
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อย่างไรก็ตามถึงแม้จะมีอัตราการส่งข้อมูลที่สูงข้ึนแต่หัวอ่านก็ต้องสามารถอ่านข้อมูลที่มีความละเอียดสูง
ด้วย ซึ่งสามารถทําได้โดย ลดความยาวของ shield gap ให้เล็กลง ลดระยะห่างระหว่างส่ือบันทึกแม่เหล็กกับ
หัวอ่านให้ใกล้ขึ้น [11] เป็นต้น 

วิธีการเข้ารหัสข้อมูลก่อนท่ีจะทําการเขียนข้อมูลลงไปยังส่ือบันทึกข้อมูลสามารถทําได้ดังน้ี [11] วิธีการ
แรกที่จะกู้ข้อมูลกลับคืนมาได้จากระบบ 2 แทร็ก ท่ีอ่านค่าได้ด้วยหัวอ่านแบบกว้างร่วมกับเทคนิค oversampling 
โดยรูปท่ี 3.2 แสดงให้เห็นถึงจุดของการชักตัวอย่างข้อมูล (sampling points) สําหรับการอ่านค่าใน 2 แทร็ก จุด
ของการชักตัวอย่างข้อมูลจะอยู่ในตําแหน่งตรงกลางด้านหน้าและคร่ึงหลังของสภาวะแม่เหล็กที่บันทึกได้ เน่ืองจาก
ข้อมูลบิตทั้งสองจะถูกสร้างข้ึนภายในความยาวบิตของสภาวะแม่เหล็กที่บันทึกได้และอัตราการถ่ายโอนข้อมูลบิต
จะเป็นสองเท่าของความยาวข้อมูลบิตในสภาวะแม่เหล็กใด ๆ สัญญาณอ่านกลับจากท้ังสองตัวอย่างบริเวณ
ด้านหน้าและครึ่งหลังของสภาวะแม่เหล็ก Mn ในแต่ละแทร็กจะมีความคล้ายคลึงกัน โดยท่ีความสัมพันธ์ได้นําเสนอ
ด้วยสมการท่ี (3.1) ที่จัดการกับข้อมูลผู้ใช้ An, สภาวะแม่เหล็ก Mn และสัญญาณอ่านกลับ Rn    
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(3.1) 

ตารางที่ 3.1 การเข้ารหัสข้อมูลก่อนการบันทึกข้อมูลลงในส่ือบันทึก 

An Mn-1 Mn Rn = Mn-1+ Mn 

+1 -1 -1 -2 
+1 +1 +1 +2 

-1 -1 -1 0 
-1 +1 +1 0 

 
 จากรูปที่ 3.2 เราจะเห็นว่าถ้าหากทราบสถานะความเป็นแม่เหล็กของบิตก่อนหน้า เช่น Mn ว่าเป็นการ
บันทึกข้อมูลบิต “1” หรือ “-1” ลงไปแล้ว เม่ือเราอ่านข้อมูลย้อนกลับพร้อมกับชักตัวอย่างข้อมูลที่จุดท่ีเหล่ือมกัน
ของแทร็กบนและแทรก็กล่างเราจะได้ระดับของสัญญาณอ่านกลับท้ังหมด 3 กรณี 1) กรณีท่ีบิตก่อนหน้าและบิต
ปัจจุบันบันทึกบิต “1” สัญญาณอ่านกลับที่ได้จะมีแอมพลิจูดเท่ากับ “2” 2) กรณีที่บิตก่อนหน้าและบิตปัจจุบัน
บันทึกบิต “-1” สัญญาณอ่านกลับที่ได้จะมีแอมพลิจูดเท่ากับ “-2” และ 3) กรณีที่บิตก่อนหน้าและบิตปัจจุบัน
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บันทึกบิต “บิตท่ีแตกต่างกัน” สัญญาณอ่านกลับที่ได้จะมีแอมพลิจูดเท่ากับ “0” ความสัมพันธ์ดังกล่าวสามารถ
ออกแบบเป็นการเข้ารหัสก่อน (pre-decoder) ได้ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 [11] 

อย่างไรก็ตามในบทความน้ีได้นําเสนอผ่านช่องสัญญาณอุตมคติ ซ่ึงยังไม่ได้มีการวิเคราะห์ถึงผลกระทบท่ี
เกิดจากความผันผวนของบิตข้อมูล เช่น ความผันผวนของขนาดของบิตข้อมูล (size fluctuation) ความผันผวน
ของตําแหน่งของบิตข้อมูล (position fluctuation) ซึ่งเป็นสาเหตุหลักที่ก่อให้เกิดข้อผิดพลาดในระบบการบันทึก
ข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบบิตแพตเทิร์น ดังน้ันงานวิจัยน้ีจะมุ่งไปท่ีการศึกษาผลกระทบที่เกิดจากปัจจัยดังกล่าว การ
ออกแบบและพัฒนาช่องสัญญาณการบันทึกข้อมูลข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบบิตแพตเทิร์นเสมือนจริง การออกแบบ
การเข้ารหัสเพื่อหลีกเล่ียงผลกระทบท่ีเกิดจากส่ือบันทึกข้อมูล รวมถึงการพัฒนาตัวตรวจจับเพื่อช่องสัญญาณ 
2T2H [12] ด้วย  

 

รูปที่ 3.2: การเขียนข้อมูลลงในส่ือบันทึกข้อมูลท่ีมีการวางตัวแบบเย้ือง [11] 

 

3.2 การออกแบบการเข้ารหัสแบบสองมิติ (2D-Coding) 

            การเข้ารหัสแบบสองมิติที่มีการนําเสนอในระบบการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบจัดรูปแบบส่ือ
บันทึกให้เป็นบิต มีหลักการดังน้ี [13] เร่ิมจากการศึกษารูปแบบของสัญญาณอ่านกลับ (readback) พบว่าเมื่อ
เราบันทึกข้อมูลแบบเกาะเด่ียว (single dot) เราจะได้สัญญาณอ่านกลับดังรูปท่ี 3.3a แต่ในระบบการบันทึก
ข้อมูลเชิงแม่เหล็กแล้ว ต้องมีการบันทึกข้อมูลแบบต่อเน่ือง ดังน้ันจึงไม่สามารถที่จะหลีกเล่ียงผลกระทบของ
การแทรกสอดระหว่างสัญลักษณ์ (ISI) ของบิตข้างเคียงหรือแม้แต่ผลกระทบของการแทรกสอดระหว่างแทรก 
(ITI) ที่เกิดจากแทร็กข้างเคียงได้ ดังน้ัน เราจึงพยายามหลีกเล่ียงรูปแบบการบันทึกข้อมูลท่ีก่อให้เกิดเหตุการณ์
ดังกล่าวข้ึน ซึ่งสามารถแบ่งออกได้สองกรณี คือ กรณีท่ีก่อให้เกิดผลกระทบน้อยสุด น่ันคือ การบันทึกข้อมูล
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บิต “1” ล้อมรอบด้วยบิต “0” ดังแสดงในรูปท่ี 3.3b และ กรณีท่ีก่อให้เกิดผลกระทบมากท่ีสุด ซ่ึงเป็นกรณีท่ี
เราต้องการหลีกเหล่ียง น่ันคือ การบันทึกบิต “1” ล้อมรอบด้วยบิต “1” ดังแสดงในรูปที่ 3.3c 
 

 
 

รูปที่ 3.3: รูปแบบของสัญญาณอ่านกลับกรณีที่เป็นเกาะเด่ียว (a) กรณีท่ีก่อให้เกิดผลกระทบน้อยสุด (b) และ 
กรณีที่ก่อให้เกิดผลกระทบมากสุด (c) 
 

 
รูปที่ 3.4: การเข้ารหัสแบบสองมิติท่ีอัตรารหัสเท่ากับ 5/6 

 
หลักการการเข้ารหัสแบบสองมิติ คือ พยายามหลีกเล่ียงรูปแบบท่ีก่อให้เกิดผลกระทบมากสุดโดยการ

แทรกบิตส่วนเกินเข้าไปก่อนท่ีจะบันทึกข้อมูลลงไปยังส่ือบันทึก ดังรูปที่ 3.4 มีการบันทึกบิต “0” และบิต “1” ลง
ไปยังตําแหน่งที่แน่นอน โดยมีอัตรารหัสเท่ากับ 5/6 ซึ่งช่วยทําให้ประสิทธิภาพของระบบดีข้ึนอย่างเห็นได้ชัด 
นอกจากน้ันแล้วยังมีงานวิจัยที่พยายามเพิ่มค่าอัตรารหัสให้สูงข้ึนโดยการเข้ารหัสด้วยรูปแบบใหม่ดังแสดงในรูปท่ี 
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3.5 โดยมีอัตรารหัสเท่ากับ 7/9 [14] ซึ่งไม่เพียงแค่ช่วยเพิ่มอัตรารหัสให้สูงข้ึนเท่าน้ัน แต่ยังช่วยเพิ่มสมรรถนะให้
ระบบสูงข้ึนอีกด้วยดังแสดงในรูปที่ 3.6 

 
รูปที่ 3.5: การเข้ารหัสแบบสองมิติที่อัตรารหัสเท่ากับ 7/9 

 

 
รูปที่ 3.6: แสดงสมรรถนะของระบบที่มีการเข้ารหัสแบบสองมิติที่อัตรารหัสต่างๆ [13] 

 
           แต่เน่ืองจากการออกแบบรหัสทั้ง 2 แบบที่กล่าวก่อนหน้าน้ี ถูกออกแบบเพื่อช่องสัญญาณการบันทึก
ข้อมูลแบบ without overshot ซึ่งเทคโนโลยีน้ีปัจจุบันไม่มีใช้แล้ว ซ่ึงได้เปล่ียนเป็นช่องสัญญาณการบันทึกข้อมูล
แบบ with overshot [15] ซ่ึงการรบกวนกันของข้อมูลในบิตข้างเคียงก็จะแตกต่างกันออกไป ทําให้สัญญาณอ่าน
กลับมีรูปแบบท่ีแตกต่างดังแสดงในรูปท่ี 3.7 ดังน้ันจึงมีผู้นําเสนอวิธีการจัดรูปแบบบิตข้อมูลแบบหลายแทรก หรือ 
M-RBP (multi-track recorded-bit patterning) [16,17] ที่มีอัตรารหัสสูงสําหรับช่องสัญญาณการบันทึกข้อมูล
แบบ with overshot โดยจะทําการเล่ือนลําดับข้อมูลในแต่ละแทรกเพื่อหารูปแบบของข้อมูลที่ดีสุดจากตาราง
ค้นหา (look-up table) จากน้ันจึงบันทึกลําดับข้อมูลท่ีดีสุดลงในส่ือบันทึก วิธีการน้ีจะช่วยลดผลกระทบที่เกิดจาก 
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ISI และ ITI ได้มาก ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าวิธีการท่ีนําเสนอสามารถช่วยเพิ่มสมรรถนะของระบบได้มากเมื่อ
เปรียบเทียบกับระบบที่ไม่มีการเข้ารหัสอย่างไรก็ตาม วิธี M-RBP ยังคงมีความซับซ้อนสูง 

นอกจากน้ันแล้วเรายังได้ทําการออกแบบการเข้ารหัสข้อมูลด้วยรหัสมอดดูเลชันแบบสองมิติท่ีมีความ
ซับซ้อนตํ่า อัตรารหัสข้อมูลสูง และมีประสิทธิภาพในการจัดการ/หลีกเล่ียง/ลดผลกระทบของการแทรกสอด
ระหว่างแทร็กสําหรับระบบการบันทึกเชิงแม่เหล็ก BPMR ซ่ึงแนวคิดการเข้ารหัสแสดงในรูปท่ี 3.8 โดยมีหลักการ
ดังน้ี ที่ได้ทําการเข้ารหัสจากข้อมูล 4 แทร็กให้ออกเป็นคํารหัส 5 บิต/ 5 แทร็ก ก่อนที่จะทําการบันทึกลงในส่ือ
บันทึกข้อมูล ซ่ึงทําให้มั่นใจว่าจะไม่เกิดการแทรกสอดที่รุ่นแรงเกิดข้ึนระหว่างแทร็ก [18] และเรายังได้นําเสนอการ
เข้ารหัสด้วยอัตรารหัสเท่ากับ 5/6 [19,20] ดังแสดงในรูปที่ 3.9 โดยเร่ิมจากลําดับข้อมูล ak ท่ีต้องการบันทึกจะถูก
เปล่ียนให้เป็นแบบสองมิติ คือเปล่ียนจากข้อมูล 1 แทร็ก เป็นข้อมูล 3 แทรก เพื่อเล่ียงบางรูปแบบเช่น [+1 -1 
+1]T หรือ [-1 +1 –1]T ซ่ึงรูปแบบของข้อมูลในแนวแทร็กสามารถรับประกันได้ว่าผลกระทบท่ีเกิดจากแทรกสอด
ระหว่างแทร็กจะไม่เกิดข้ึน จากการศึกษาในเบ้ืองต้นพบว่ารูปแบบที่เป็นไปในท่ีจะนํามาสร้างเป็นรหัสข้อมูลมี
ท้ังหมด 32 รูปแบบ (patterns) ดังแสดงในรูปท่ี 3.10 ซ่ึงรูปแบบเหล่าน้ีจะถูกนํามาสร้างเป็นตารางเพื่อการ
เข้ารหัสข้อมูลต่อไป 
   

 
รูปที่ 3.7: สัญญาณอ่านกลับของ (a) บิตข้อมูลเด่ียว (b) กรณีที่ดีสุด เม่ือบิตข้อมูล ‘1’ ถูกล้อมรอบด้วยบิตข้อมูล 
‘1’ และ (c) กรณีที่ด้อยสุด เม่ือบิตข้อมูล ‘1’ ถูกล้อมรอบด้วยบิตข้อมูล ‘–1’ 
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รูปที่ 3.8: วิธีการ M-RBP (a) ข้ันตอนการหาลําดับข้อมูลที่ดีที่สุดของแทร็กกลางและ (b) ข้ันตอนการหําลําดับ
ข้อมูลที่ดีที่สุดในแทร็กข้างเคียง 
 

 
 
รูปที่ 3.9: วิธีการเข้ารหัสข้อมูลด้วยหรัสมอดดูเลชันแบบสองมิติ 

 
อย่างไรก็ตามการเข้ารหัสท้ังสองวิธีไม่สามารถทํางานในระบบการวนซ้ําได้ เน่ืองจากเป็นการเข้ารหัสแบบ

ฮาร์ดมอดดูเลชันอีกท้ังยังมีข้อด้อยตรงรอยต่อระหว่างชุดคํารหัสซึ่งยังก่อให้เกิดการแทรกสอดระหว่างแทร็กอยู่ 
ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมุ่งเน้นไปท่ีการพัฒนาการเข้ารหัสแบบซอฟต์พร้อมท้ังพัฒนาให้สามารถทํางานร่วมกับระบบการ
ทํางานแบบวนซ้ําได้ 
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รูปที่ 3.10: ตัวอย่างของคํารหัสท่ีได้จากการเข้ารหัสด้วย 5/6 2D Modulation Encoder [19] 
 
3.3 ความก้าวหน้าและวิวัฒนาการของการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบสองมิติ     

การบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กในปัจจุบันมีขีดจํากัดของความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีที่ 1 Tb/in2 ซ่ึงอ้างอิงจาก
ปรากฏการณ์แม่เหล็กพาราย่ิงยวด (super-paramagnetic) และปัญหาสามอย่างในการบันทึกข้อมูลแม่เหล็ก 
[21]-[23] ในปี 2008 การบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบสองมิติได้ถูกนําเสนอเพื่อผลักดันให้ความหนาแน่นเชิงพื้นท่ี
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ให้ข้ามขีดจํากัดดังกล่าวโดยยังคงใช้ส่วนประกอบเดิมในการบันทึกแบบปัจจุบัน การบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบ
สองมิติเกิดจากการรวมกันของเทคโนโลยีการเขียนซ้อนทับร่วมกับการอ่านกลับและตรวจจับสองมิติ โดยมีเทคนิค
คือการให้ข้อมูลแต่ละแทร็กมีความสัมพันธ์กัน 

การบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบสองมิติได้ถูกถกเถียงว่าการใช้สนามหัวเขียนท่ีสูงและมีบริเวณกว้างจะ
สามารถลดเกรนแม่เหล็กของแผ่นบันทึกข้อมูลได้และยังทําให้การประมวลสัญญาณสองมิติมีความสามารถมากข้ึน
ด้วยการใช้เทคนิคอ่านตามแทร็กมาร่วมกับการอ่านในแนวขวางแทร็ก ด้ังเดิม การบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบ
สองมิตินําเสนอในเบ้ืองต้นว่าความจุของแผ่นบันทึกแม่เหล็ก คือ “1 บิตต่อ 1 เกรน” แม้ว่าโครงสร้างเกรนจะเป็น
แบบไม่แน่นอน และเม่ือเร็ว ๆ น้ีได้มีบทความนําเสนอความหนาแน่นเชิงพื้นที่ท่ีเหมาะสมสูงสุด [4] บทความ
ดังกล่าวได้จําลองการเขียนและการอ่านกลับรวมถึงการตรวจจับข้อมูลอย่างเหมาะสมท่ีสุด [24]-[26] ด้วย แต่ใน
ความเป็นจริงแล้วค่าท่ีเหมาะสมจะถูกลดลง 10%-30% อย่างไรก็ตามการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบสองมิติก็
ยังเป็นอีกหน่ึงเทคโนโลยีท่ีน่าจับตามอง ท้ังน้ีเน่ืองจากมีความเส่ียงตํ่าและความคุ้มค่าสูงกว่าเทคโนโลยีอ่ืนๆ [5] ใน
หลายปีที่ผ่านมา เราได้เรียนรู้คุณลักษณะของการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบสองมิติมากมายเก่ียวการเขียนแบบ
ซ้อนทับและยังเข้าใจถึงกระบวนการอ่านแบบสองมิติและการปรับเท่า/ตรวจจับที่จะสามารถนําจุดเด่นไปใช้ในการ
หักล้างจุดด้อยของความซับซ้อนของแผ่นบันทึกข้อมูลได้ 

การบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบสองมิติถูกเน้นไปที่การอ่านจะต้องสําเร็จที่ก่ึงกลางแทร็กแต่ละแทร็กท่ี
เขียนแบบซ้อนทับ ซึ่งสามารถทําได้ท้ังหัวอ่านเด่ียวและหลายหัวอ่าน แทร็กข้อมูลอาจจะอยู่ชิดกันมากข้ึน ดังน้ัน
การแทรกสอดระหว่างแทร็กจะสูง ภาครับจะต้องประกอบด้วยข้อมูลอินพุตและเอาท์พุตหลายส่วน ดังน้ันข้อสรุป
ในปัจจุบันคือการเน้นงานวิจัยไปที่การวิเคราะห์ข้อมูลอ่านกลับและการกําจัดการแทรกสอดระหว่างแทร็กท่ีสูงข้ึน
อย่างมาก แนวคิดการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบสองมิติเน้นไปที่การอ่านแทร็กกลางของแต่ละแทร็กท่ีเขียน
ซ้อนทับกันหลายๆ แทร็ก การกระทําดังกล่าวจะสําเร็จด้วยการอ่านหลาย ๆ คร้ังร่วมกับการใช้หน่วยความจําขนาด
ใหญ่ หรืออาจจะใช้หัวอ่านหลาย ๆ หัว ขนาดของแทร็กจะมีค่าเข้าใกล้ความกว้างของการอ่านมากข้ึน จึงอาจทําให้
เกิดการแทรกสอดระหว่างแทร็กท่ีมากข้ึนด้วย ในส่วนภาครับจําเป็นต้องใช้มัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาท์พุต
ร่วมกับเป้าหมายทาร์เกต (Target) สองมิติและภาครับสองมิติตามลําดับ ภาครับอาจจะใช้ความรู้ทางสถิติของ
โครงสร้างแผ่นบันทึกข้อมูลร่วมด้วย ในขณะที่แนวคิดถูกค้นคว้าลึกลงไป ข้อมูลเชิงลึกจะได้มาจากช่องสัญญาณ
เขียนอ่านเพื่อสนับสนุนการกู้ข้อมูลท่ีผิดพลาด ส่ิงท่ีน่าประหลาดใจคือผลสรุปในการวิจัยด้านน้ีคืออุปกรณ์มีข้อดีท่ี
เกิดจากการเฉล่ียสัญญาณหลายๆ แทร็ก นอกจากน้ียังลดสัญญาณรบกวน ซึ่งดีกว่าการอ่านจากการแทรกสอด
ระหว่างแทร็ก 
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3.4 การบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบซ้อนทับ (shingled-write magnetic recording)  
การเขียนซ้อนทับเป็นการบันทึกข้อมูลท่ีไม่สมมาตร เน่ืองจากข้อมูลฝ่ังหน่ึงจะถูกเขียนทับในด้านข้าง ๆ 

ของแทร็ก ในความเป็นจริงมีโครงสร้างและพฤติกรรมมากมายท่ีจะต้องทําความเข้าใจเพื่อทําให้การเขียนอ่านมี
ความเหมาะสม รูปท่ี 3.11 แสดงถึงบริเวณต่างๆ ของสัญญาณและสัญญาณรบกวน การเขียนข้อมูล 3 แทร็กระบุ
ได้โดยการกําหนดแทร็กท่ี N-1, N, N+1 ตามลําดับ โดยแทร็ก N คือ แทร็กก่ึงกลางหรือ home track ท่ีเรา
ต้องการอ่านข้อมูล เน่ืองจากหัวเขียนมีขนาดกว้าง การเขียนจึงเกิดการซ้อนทับและการลบล้างเกิดข้ึน บริเวณ
รอยต่อระหว่างแทร็กจะเป็นไปตามขนาดความเข้มของหัวเขียน จะสามารถแบ่งวิเคราะห์ได้เป็น 5 ส่วน แบ่งเป็น
ส่วนท่ี +1, A, B, C, และ -1 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 3.11 

 

 
รูปที่ 3.11: แผนภาพอธิบายสัญญาณ สัญญาณรบกวน และการแทรกสอดของบริเวณต่าง ๆ ในการบันทึกข้อมูล
เชิงแม่เหล็กซ้อนทับ [27] 

 
บริเวณ B สัญญาณจากแทร็กก่ึงกลางจะดีท่ีสุด สัญญาณรบกวนจะถูกจํากัดอยู่ในบริเวณขอบและมี

สัญญาณรบกวนระหว่างแทร็กน้อย ความเข้มสัญญาณจะลดลงตามระยะ N+1 ถึง N-1 เน่ืองมาจากผลของความ
โค้งของสนามหัวเขียน ในขณะเดียวกันก็จะทําให้การเล่ือนของสัญญาณรบกวนเด่นชัดมากข้ึน 

บริเวณ A เป็นบริเวณที่สัญญาณของแทร็กก่ึงกลางเบาบาง เน่ืองจากถูกเขียนทับบางส่วนจาก
สนามแม่เหล็กรั่วไหลของหัวเขียน ในทางปฏิบัติแม่เหล็กท่ียาวมีแนวโน้มท่ีจะเกิดสนามแม่เหล็กลบล้างทําให้ลด
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สัญญาณความยาวคล่ืนสูง สัญญาณความยาวคล่ืนสูงจะถูกกลับทิศทางในบริเวณแทร็ก N เน่ืองจากสนามรั่วไหล
ของหัวเขียนจากแทร็ก N+1 ทําให้เกิดการเขียนทับ สัญญาณรบกวนในบริเวณน้ีจึงสูงและมีส่วนจินตภาพเกิดข้ึนซ่ึง
ก็คือสัญญาณรบกวนรอยต่อและสัญญาณรบกวนลบล้าง บริเวณ C เป็นบริเวณท่ีแยกไม่ออกว่าเป็นบริเวณ A 
หรือไม่ ยกเว้นในเชิงการเล่ือนเช่นเดียวกับบริเวณ A 

 การเขียนข้อมูลจะเร่ิมเขียนในแนวแทร็กท่ี N-1 ก่อน ตามด้วยแทร็กที่ N และ N+1 ตามลําดับ เม่ือแต่
ละแทร็กถูกเขียน แทร็กก่อนหน้าจะถูกเขียนทับและลบล้างออกไปบางส่วน เหลือเพียงบางส่วนท่ียังคงข้อมูลเดิมไว้ 
รูปที่ 3.11 แสดงถึงโครงสร้างข้อมูล 3 แทร็กท่ีถูกบันทึกลงแผ่นบันทึกข้อมูลและคอนทัวร์สนามแม่เหล็กของหัว
เขียน ในบริเวณ -1 แสดงถึงข้อมูลของแทร็ก N-1 ท่ียังคงข้อมูลเดิมไว้อยู่ ซึ่งคุณลักษณะดังกล่าวมาน้ีถูกค้นพบใน
งานของ Salo [28] และ Galbraith [29] 

 
3.5 การจําแนกระบบการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบสองมิติ 

การวิเคราะห์สัญญาณในปัจจุบันจะวิเคราะห์ในทิศทางตามแทร็กด้วยสัญญาณความถ่ีท่ีเหมาะสมและอ่าน
กลับในย่านความถ่ีดังกล่าวแบบหน่ึงมิติเพื่อดูผลตอบสนองของระบบ เน่ืองจากในระบบการบันทึกแม่เหล็กจะถูก
สมมติให้เป็นระบบเชิงเส้น แต่ในความเป็นจริงในระบบจริงมีความไม่เป็นเชิงเส้นแฝงอยู่ รูปแบบตัวเลขสุ่มเทียมจึง
ถูกนํามาใช้ในการวิเคราะห์ระบบการบันทึกข้อมูล [30] ด้วยคุณสมบัติพิเศษของตัวเลขสุ่มเทียม การทําดีคอนโวลู
ชันสัญญาณอ่านกลับจะได้ผลตอบสนองของระบบท่ีมีระลอกคล่ืนส่ันสะท้อน [31] เทคนิคดังกล่าวนีจึงสามารถ
นํามาวิเคราะห์ได้ทั้งระบบเชิงเส้นแล้วและระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้น ซึ่งวิธีการวิเคราะห์ความไม่เป็นเชิงเส้นน้ีถูก
นําเสนอใน [32]  

รูปที่ 3.12 แสดงถึงผลตอบสนองพัลส์สองมิติของชุดเลขสุ่มเทียม P ขนาด 7×73 เป็นสัญญาณกระตุ้นของ
ระบบหลังจากบันทึกข้อมูล P ผ่านช่องสัญญาณแผ่นบันทึกข้อมูล อ่านกลับด้วยหัวอ่านกว้าง 30 nm และมี
ระยะห่างระหว่างแทร็ก 38 nm เมื่อนําเมตริกซ์ของสัญญาณอ่านกลับมาหาค่าอัตสหสัมพันธ์กับเมตริกซ์ P จะได้
ผลตอบสนองพัลส์ดังรูปท่ี 3.12 เกิดเป็นผลตอบสนองหลักท่ีจุดกําเนิดและคล่ืนระลอกสองที่คล่ืนระลอกแรกเกิด
จาก Volterra kernel อันดับสองสอดคล้องกับผลคูณบิตข้างเคียง PyxPy(x+1)  ซึ่งคู่อันดับ Volterra kernel บ่งบอก
ถึงการกลับทิศทางของอินพุตไม่ส่งผลต่อการกลับทิศทางของเอาท์พุต ปรากฏการณ์น้ีคือความไม่เป็นเชิงเส้นของ
ระบบ [33],[34] 
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รูปที่ 3.12: ส่วนหน่ึงของผลตอบสนองพัลส์สองมิติท่ีถูกคัดแยกออกมาแสดงให้เห็นความเป็นเชิงเส้นและไม่เป็นเชิง
เส้นโดยใช้ชุดเลขสุ่มเทียมสองมิติขนาด 7×73 [27] 
 

คล่ืนระลอกท่ีสองในบริเวณขวาเกิดจาก Volterra kernel อันดับสาม สอดคล้องกับผลคูณรูปตัว L ตาม
แนวขวางแทร็กและตามแทร็ก P(y-1)xPyxPy(x-1) ความไม่เป็นเชิงเส้นน้ีเกิดจากสนามดีแมกนีไทเซชันของแผ่นบันทึก
ข้อมูลที่มีผลต่อการเขียนข้อมูล รูปท่ี 3.13 แสดงภาพขยายของผลตอบสนองพัลส์ พบว่าเกิด undershoot ซึ่งเกิด
จากประจุแม่เหล็กในช้ัน soft underlayer ของแผ่นบันทึกข้อมูลและสนามติดลบบริเวณขอบของหัวอ่าน   

   

 
 
รูปที่ 3.13: ตัวอย่างของความเป็นเชิงเส้นของผลตอบสนองพัลส์ในมุมมองจากข้างบนและข้างล่าง [27] 
 
3.6 การอ่านกลับสองมิติและการตรวจจับ  

แนวคิดสําหรับการอ่านข้อมูล คือ อ่านให้สําเร็จในบริเวณก่ึงกลางของหลาย ๆ แทร็กข้อมูล อย่างไรก็ตาม
การที่ตําแหน่งของหัวอ่านเล่ือนในแนวขวางแทร็กทําให้เกิดผลกระทบอย่างมาก โดยเฉพาะในการเขียนซ้อนทับ 
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เน่ืองจากความไม่สมมาตรของแทร็กข้อมูลน่ันเอง เพื่อให้เข้าใจการเกิดผลกระทบดังกล่าวในระบบการบันทึกข้อมูล
เชิงแม่เหล็กแบบสองมิติ จึงต้องศึกษาคุณลักษณะการอ่านเม่ือรัศมีทําการหรือมุมของหัวอ่าน ระยะห่างระหว่าง
แทร็ก และการปรับตําแหน่งในทางขวางแทร็ก ผลการทดลองดังกล่าวจะสามารถนํามาทํานายความจุของข้อมูลท่ี
เป็นไปได้ได้ 

อนุกรมของรูปคล่ืนถูกบันทึกจากการทดลองด้วยแผ่นบันทึกข้อมูลขนาด 2.5 น้ิว บนเครื่อง spin-stand 
หัวเขียนและหัวอ่านในฮาร์ดดิสก์ท่ัวไปได้ถูกนํามาใช้ในการทดลอง การบันทึกรูปคล่ืนได้ทํา 5 ครั้งท่ีรัศมีของแผ่น
บันทึกข้อมูลต่างกัน ความเร็วของแผ่นบันทึกข้อมูลอยู่ท่ี 5400 รอบต่อนาที ระยะห่างระหว่างหัวบันทึกกับแผ่น
บันทึกเท่ากับ 1 nm ช่องสัญญาณเขียนอ่านได้ใช้แบบเดียวกับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเชิงพาณิชย์ท่ัวไปด้วยวิธีการ 
maximum transition run ในแต่ละรัศมีทําการ ความหนาแน่นเชิงเส้นและความหนาแน่นแทร็กจะใช้ค่าสูงสุดท่ี
เป็นไปได้ท่ียังมีขอบ 9 nm จากตําแหน่งที่เรียกว่าระยะระหว่างแทร็กล้มเหลว ระยะดังกล่าวน้ีถูกกําหนดโดยเป็น
ค่าระยะห่างระหว่างแทร็กที่ทําให้มีอัตราการผิดพลาดของเซคเตอร์ 50% เมื่อเขียนด้วยกําลังสูงสุด 

ในแต่ละการทดสอบจะมีแทร็กข้อมูล 6 แทร็ก การเขียนทับจะอยู่ในทิศทางเขียนเข้าหารัศมีก่ึงกลางแผ่น
บันทึกข้อมูล อย่างไรก็ตาม สําหรับตําแหน่งก่ึงกลางจะใช้การเขียนทับท้ังสองทิศทาง รูปคล่ืนถูกบันทึกท่ีทุก ๆ 5 
nm ตลอดแนวขวางแทร็ก รอบแทร็กกลาง และทุก ๆ 2.5 nm ของแทร็กกลาง ในแต่ละข้ันตอนจะถูกอ่านรูปคล่ืน
สองครั้งเพื่อแยกสัญญาณรบกวนอิเล็กทรอนิกส์ออกมา แต่ละรูปคล่ืนจะประกอบด้วย 95-160 ส่วน จากข้อมูล 4 
kB เลือกตัวอย่างท่ีความถ่ี 2.5 พันล้านตัวอย่างต่อวินาที ในแต่ละรัศมีการบันทึก การเขียนจะทํา 5 ครั้ง แต่ละครั้ง
จะเปล่ียนค่าระยะห่างระหว่างแทร็กลดลง 4 nm ดังน้ัน จํานวนของข้อมูลท้ังหมดจะมี รัศมี 6 ค่า ระยะห่าง
ระหว่างแทร็ก 5 ค่า ตําแหน่งในการอ่านประมาณ 40 ค่า การบันทึกค่า 2 คร้ัง รวม 2400 ข้อมูล 

กระบวนการรวมรูปคล่ืนสองรูปเป็นหน่ึงรูปได้แสดงในรูปท่ี 3.14 จุดมุ่งหมายของการรวมรูปคล่ืนคือทําให้
ได้อัตราการผิดพลาดท่ีน้อยลงกว่าการอ่านรูปคล่ืนเดียว ข้ันตอนแรกคือการปรับเท่าเพื่อหาผลตอบสนองบางส่วน
โดยใช้กล่องตัวปรับเท่า #1 และตัวปรับเท่า #2 สําหรับการผสมรูปคล่ืน ตัวกรอง finite impulse response 
(FIR) และการบวกแต่ละจุดได้ถูกใช้ ตัวกรอง FIR อินพุตสองค่าและเอ้าท์พุตหน่ึงค่าถูกบังคับให้ใช้เป้าหมายทาร์
เกตตัวเดียวกัน  
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รูปที่ 3.14: ผลตอบสนองแมกนิจูดและเฟสของตัวกรองสําหรับผสมรูปคล่ืน หัวอ่านท่ี 1 อยู่ในบริเวณใกล้ก่ึงกลาง
แทร็กข้อมูล หัวอ่านที่ 2 ถูกปรับให้ขยับไปทางแทร็กท่ี N+1 เล็กน้อย อินพุตท้ังสองและเอาท์พุตมีเป้าหมายแบบ
เดียวกัน ดังน้ัน ตัวปรับเท่า #1  และตัวปรับเท่า #2 มีผลตอบสนองหน่ึงหน่วย 

 
รูปที่ 3.14 แสดงถึงผลตอบสนองแมกนิจูดและผลตอบสนองเฟสของตัวกรอง FIR ทั้งสองตัว สัญญาณสอง

สัญญาณถูกปรับเท่าด้วยตัวปรับเท่าท่ีมีเป้าหมายเดียวกัน ท่ีความถ่ีสูง ๆ ผลกระทบหลัก ๆ จากการรวมสัญญาณ 
คือ การรวมสองสัญญาณโดยตรงเฟสกันและมีแมกนิจูดเท่ากัน ดังน้ันสัญญาณจะถูกรบกวนด้วยสัญญาณรบกวน
อิเล็กทรอนิกส์อย่างรุนแรง ที่ความถ่ีตํ่า ๆ สัญญาณจากตัวปรับเท่า #2 มีค่าถ่วงนํ้าหนักเป็น 1/3 ของตัวปรับเท่า 
#1 ทําให้โดนหักล้าง ทําให้ลดการเกิดการแทรกสอดระหว่างแทร็กได้ จะเห็นว่าน่ีคือข้อดีของการรวมสัญญาณสอง
สัญญาณเมื่อรูปคล่ืนหน่ึงอยู่ในตําแหน่ง 15%-30% ของระยะห่างระหว่างแทร็ก  

วิธีการอ่ืนสําหรับการผสมรูปคล่ืนคือการคิดถึงการรวมกันของการถ่วงนํ้าหนักของรูปภาพสองมิติ ดังแสดง
ในรูปท่ี 3.15 เร่ิมจากรูป Gaussian สองมิติเป็นรูปอ้างอิงค่าประมาณของฟังก์ชันความอ่อนไหวของหัวอ่าน (read 
head sensitivity function) การคอนโวลูชันรูปอ้างอิงกับรูปฟังก์ชันตัวกรองสองมิติจะได้ทําให้ได้ภาพใหม่ท่ีบ่ง
บอกถึงการที่ฟังก์ชันความอ่อนไหวของหัวอ่านจะถูกปรับปรุงอย่างไรเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพมากข้ึน รูปที่ 3.15 
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ภาพอธิบายวิธีการผสมรูปคล่ืนของตัวปรับเท่าโดยการปรับแต่งฟังก์ชันความอ่อนไหวของหัวอ่าน ฟังก์ชัน 
Gaussian สองมิติถูกใช้เป็นฟังก์ชันอ้างอิง สองภาพด้านล่างแสดงถึงฟังก์ชันความอ่อนไหวท่ีถูกปรับแต่งแล้วตาม
ทิศทางการเขียนซ้อนทับ จะเห็นว่าบริเวณแทร็ก N+1 และ N-1 จะมีรูปร่างของฟังก์ชันแตกต่างกัน โดยมีปลาย
แหลมไปในทิศทางเดียวกับทิศทางการเขียนซ้อนทับ 

 

 
 

รูปที่ 3.15: แสดงถึงภาพของฟังก์ชันความอ่อนไหวท่ีถูกปรับปรุงแล้ว ภาพแรก คือ ภาพฟังก์ชันอ่อนไหวท่ีถูก
ปรับปรุงเมื่อข้อมูลถูกเขียนซ้อนทับในทิศทางรัศมีน้อยไปมาก และภาพทางขวา คือ จากตําแหน่งรัศมีมากไปน้อย 
เพื่อให้ได้การผสมสัญญาณท่ีดี รูปคล่ืนที่ได้จากตัวปรับเท่าถูกส่งไปยังซอฟต์แวร์เพื่อเข้าสู่กระบวนการถอดรหัสด้วย
รหัส LDPC [27] 
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 บทท่ี 4  

ผลการทดลอง 

4.1 แบบจําลองที่ใช้ในการทดลอง 

ปัจจุบันน้ี ได้มีการนําเสนอแบบจําลองของช่องสัญญาณในการอ่าน-เขียน (Read-Write Channel, R/W) 
หลากหลายแบบ ไม่ว่าจะเป็นแบบ 4-grain model และแบบท่ีสร้างข้ึนจากพื้นฐานของแบบจําลอง Voronoi 
ต่อเน่ือง (Continuous Voronoi Model) แบบจําลอง Voronoi ไม่ต่อเน่ือง (Discrete Voronoi Model) รวมท้ัง
แบบจําลองเกรนที่ไม่ต่อเน่ือง (Discrete Grain Model) [35]-[37] ในแบบจําลองทั่วไป [35], [36] เซลล์ของโวโร
นอย ( Voronoi Cell) จะถูกสร้างโดยการวางนิวเคลียสของแต่ละเกรนลงไปยังจุดศูนย์กลางของแต่ละเซลล์ ดังน้ัน 
ถ้าค่าเบี่ยงเบนของการวางนิวเคลียสดังกล่าวน้อยเกินไป ความเสมือนจริงของท้ังรูปร่างและตําแหน่งของเกรนท่ี
ได้รับก็จะใช้เป็นตัวแทนของส่ือบันทึกท่ีใช้งานจริงไม่เพียงพอ หรือในอีกแง่หน่ึง ถ้าเกิดว่าค่าเบ่ียงเบนของการวาง
นิวเคลียสดังกล่าวมากจนเกินไป การกระจายของขนาดเกรน ก็จะเพิ่มข้ึนเป็นอย่างมาก ดังน้ันจึงเป็นการยากที่จะ
สร้างแบบจําลองให้มีขนาดเกรนเสมือนของจริง อย่างไรก็ตาม ผู้วิจัยได้ทําการศึกษาการกระจายตัวของนิวเคลียส
แบบ Poisson Disk [37] และวิธี Lloyd’s Relaxation [38] วิธีน้ีจะสามารถสร้างแบบจําลองของเกรนได้
ใกล้เคียงกับเกรนที่เกิดข้ึนจริงกับส่ือบันทึก พร้อมกับมีการสร้างขอบเขตของเกรนที่ไม่เป็นแม่เหล็ก โดยการ
ประยุกต์วิธี Convex Hull [39] ในกระบวนการสร้างเชลล์ของ Voronoi ด้วยการวนรอบการทํางาน ดังแสดงใน
รูปที่ 4.1 และ 4.2 

 

 
รูปที่ 4.1: ตัวอย่างกรานูลาร์ (Granular) ของส่ือบันทึกจากวิธีการกระจายตัวของนิวเคลียสแบบ Poisson Disk   
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รูปที่ 4.2: ตัวอย่างของ Magnetization ท่ีได้หลังจากผ่านกระบวนการเขียน (สีแดงแทน 1 สีนํ้าเงิน -1) 

 
หลังจากท่ีเราได้กรานูลาร์จากการจําลองแล้ว กระบวนการหลังจากน้ันก็คือกระบวนการเขียนข้อมูลลงไป

ในกรานูลาร์ ซึ่งเราจะเรียกว่า magnetization โดยมีความเป็นแม่เหล็กแค่สองสถานะน่ันคือ 1 กับ -1 ซ่ึง
กระบวนการเขียนที่ผู้วิจัยได้ศึกษาจะกําหนดเอาจุดศูนย์กลางของแต่ละเกรนเป็นหลัก โดยมีเง่ือนไขว่า ถ้าจุด
ศูนย์กลางของเกรนใดๆ ท่ีวางอยู่ในขอบเขตของบิตเซลล์ที่เรากําลังจะเขียน เกรนน้ันก็จะมีสภาพความเป็น
แม่เหล็กเช่นเดียวกับบิตท่ีจะเขียนลงไปยังบิตเซลล์น้ันๆ ซึ่งวิธีดังกล่าวถือว่าเป็นวิธีเบ้ืองต้น ผู้วิจัยคิดว่ามีความ
เป็นไปได้ที่จะทําวิจัยเก่ียวกับกระบวนการเขียนสําหรับการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบสองมิติด้วย จากน้ัน เป็น
กระบวนการอ่านข้อมูล ส่ิงสําคัญของกระบวนการอ่านก็คือ การศึกษาผลตอบสนองของหัวอ่าน หรือ ที่เรียกว่า 
Sensitivity function ซ่ึงจากที่ผู้วิจัยได้ทําการศึกษาจากการที่ได้ไปอยู่ที่ Ehime University JAPAN ทําให้
สามารถสร้างผลตอบสนองของหัวอ่านได้ ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 ผลตอบสนองดังกล่าวเมื่อนําไป Convolution 
แบบสองมิติกับ Magnetization ก็จะได้สัญญาณอ่านกลับ (Readback Signal) ก่อนที่จะนําสัญญาณดังกล่าวไป
ทําการประมวลผลในลําดับต่อไป 

 

 
รูปที่ 4.3: ผลตอบสนองของหัวอ่าน (Sensitivity function) สีเขียวได้จากหัวอ่านจริง สีแดงได้จากแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร์ [26] 
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4.2 การพัฒนาตัวตัวจับแบบสองมิติร่วมกับรหัสมอดดูเลชันแบบสองมิติ 
 เพื่อให้ระบบการประมวลผลสัญญาณสามารถทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ส่ิงหน่ึงท่ีต้องให้ความสําคัญ
น่ันก็คือตัวตรวจจับแบสองมิติท่ีสามารถทํางานร่วมกับการเข้ารหัสมอดดูเลชันได้ รวมถึงความสามารถในการ
จัดการกับปัญหาการแทรกสอดระหว่างแทร็กซึ่งเป็นปัญหาหลักในการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบสองมิติ ในปี 
2014 เราได้นําเสนอวิธีการแลกเปล่ียนข้อมูลแบบซอฟต์ของตัวตรวจจับแบบสองมิติเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการ
ตรวจจับให้มากข้ึนดังแสดงในรูปท่ี 4.4 
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รูปที่ 4.4: กระบวนการแลกเปล่ียนข้อมูลแบบซอฟต์ของตัวตรวจับ Soft Output Viterbi Algorithm แบบสอง
มิติ (2D SOVA)  
  

อย่างไรก็ตาม เรายังมีแนวความคิดท่ีจะพัฒนาตัวตรวจจับแบบสองมิติให้สามารถทํางานร่วมกับการเข้ารัส
มอดดูเลชันแบบสองมิติดังท่ีได้อธิบายในหัวข้อท่ีผ่านมาซ่ึงทีมนักวิจัยได้นําเสนอในปี 2015 [40] รวมถึงการพัฒนา
วิธีการลบล้างการแทรกสอดระหว่างแทร็กด้วย รูปท่ี 4.5 แสดงช่องสัญญาณการบันทึกข้อมูลแบบสองมิติท่ีมีการ
ทํางานร่วมกันระหว่างการเข้ารหัสมอดดูเลชัน การตรวจจับแบบสองมิติ และการลบล้างการแทรกสอดระหว่าง
แทร็กด้วยการทํางานแบบวนซ้ํา โดยเราได้จําลองการบันทึกข้อมูลท่ีความจุเชิงพื้นที่เท่ากับ 2.87 Tb/in2 ด้วย
แบบจําลองของส่ือบันทึกข้อมูลแบบจําลอง Voronoi ต่อเน่ืองดังแสดงในรูปท่ี 4.6 
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รูปที่ 4.5: ช่องสัญญาณการบันทึกข้อมูลแบบสองมิติท่ีมีการทํางานร่วมกันระหว่างการเข้ารหัสมอดดูเลชัน การ
ตรวจจับแบบสองมิติ และการลบล้างการแทรกสอดระหว่างแทร็กด้วยการทํางานแบบวนซํ้า 

 
รูปที่ 4.6: รูปแบบของความเป็นแม่เหล็กในส่ือบันทึกข้อมูลที่ถูกเขียนด้วยข้อมูลหลังจากที่เข้ารหัสแล้วด้วยระยะ
ความกว้างบิตและความกว้างแทร็กเท่ากับ 15 nm ซึ่งตรงกับความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีเท่ากับ 2.87 Tb/in2 
  

ผลการทดลองเบ้ืองต้นสามารถสรุปได้ว่าวิธีการที่เรากําลังทําการพัฒนาให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่าระบบการ
บันทึกแบบท่ัวไป [41] ท่ีไม่มีการเข้ารหัสมอดดูเลชันแบบสองมิติ ย่ิงกว่าน้ันวิธีที่เรากําลังนําเสนอยังให้
ประสิทธิภาพเหนือกว่าระบบการบันทึกท่ีเราเคยนําเสนอก่อนหน้าอีกด้วย [41] ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 เน่ืองจาก
ระบบที่นําเสนอก่อนหน้าไม่มีการลบล้างผลกระทบของการแทรกสอดระหว่างแทร็กน่ันเอง 
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รูปที่ 4.7: การเปรียบเทียบสมรรถนะของอัตราบิตผิดพลาด (bit-error rate, BER) ของระบบท่ีมีการลบล้าง
ผลกระทบการแทรกสอดระหว่างแทร็ก ระบบการบันทึกท่ีมีการเข้ารหัสมอดดูเลชัน และระบบการบันทึกข้อมูล
ท่ัวไปท่ีความหนาแน่นข้อมูลเชิงผู้ใช้ (user density, UD) เท่ากับ 2.29 และ 3.29 Tb/in2 
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 บทท่ี 5  

สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยน้ีนําเสนอวิธีการทดลองการใช้การเข้ารหัสข้อมูลร่วมกับการหักล้างผลกระทบที่เกิดจากการแทรก
สอดระหว่างบิต อีกทั้งยังได้ศึกษาผลกระทบต่าง ๆ ที่เกิดข้ึนในระบบการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กอีกด้วย เช่น 
ผลกระทบของการแทรกสอด ผลกระทบของการไม่เท่ากันของเกาะข้อมูล ผลกระทบของความไม่เป็นเอกภาพของ
เกาะข้อมูล เป็นต้น ผลจากการวิจัยพบว่าวิธีที่เราได้นําเสนอสามารถกับผลกระทบที่กล่าวมาข้างต้นได้เป็นอย่างดี 
นอกจากน้ันแล้วผลงานที่เกิดข้ึนจากงานวิจัยน้ียังได้รับการตีพิมพ์ในวารสารวิชาการระดับนานาชาติท่ีอยู่ใน
ฐานข้อมูล ISI อีกด้วย 
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