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บทคัดย่อ 

บทความนี้นําเสนอการออกแบบวงจรตรวจหาแบบใหม่สําหรับระบบการ
บันทึ ก เชิ งแม่ เห ล็กแบบบิ ตแพทเทิ ร์น  (bit-patterned magnetic 
recording: BPMR) ที่ใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอร์เซปตรอนหลาย
ชั้น (multilayer perceptron: MLP) สําหรับตรวจหาข้อมูลจากระบบท่ีใช้ 
3 หัวอ่านและ 3 แทร็ก (3-head 3-track: 3H3T) โดยออกแบบให้ MLP 
ทําหน้าที่แทนวงจรตรวจหาท่ีใช้เทคนิค PRML นอกจากน้ียังได้วิเคราะห์
สมรรถนะของวงจรที่นําเสนอภายใต้ผลกระทบจาก TMR (track mis-
registration) และสัญญาณรบกวนส่ือบันทึก (media noise) พบว่าวงจร
ตรวจหาท่ีนําเสนอมีสมรรถนะเหนือกว่าวงจรตรวจหาแบบด้ังเดิมอย่างมี
นัยสําคัญ โดยเฉพาะเมื่อความหนาแน่นข้อมูลสูง หรือเมื่อเผชิญกับ
สภาพแวดล้อมที่มีสัญญาณรบกวนสูง 

คําสําคัญ: เพอร์เซปตรอนหลายชั้น วงจรตรวจหา การบันทึกเชิงแม่เหล็ก 

Abstract 

This paper presents the design of a novel detector for bit-
patterned magnetic recording (BPMR) systems using a multilayer 
perceptron (MLP) for a 3-head 3-track BPMR system. The 
proposed MLP-based detector is utilized to replace a 
conventional detector operating based on a partial-response 
maximum-likelihood technique. The performance of the 
proposed detector is also evaluated under the effects of track 
mis-registration and media noise. Simulation results show that 
the proposed method significantly outperforms the conventional 
PRML-based detector, especially at high areal densities or in 
high-noise environment. 

Keywords:  Multi-layer perceptron, Detector, Magnetic recording  

1. บทนํา 
ในปัจจุบัน ข้อมูลข่าวสารส่วนใหญ่ถูกจัดเก็บในรูปแบบดิจิทัล ส่งผล

ให้อุปกรณ์สําหรับการจัดเก็บข้อมูลดิจิทัลมีบทบาทสําคัญอย่างยิ่ง โดย
เทคโนโลยีหลักที่ใช้ในการจัดเก็บข้อมูลสามารถแบ่งออกได้เป็นสอง
ประเภทหลัก ได้แก่ 

1) เทค โน โลยี การบันทึ ก เชิ งแม่ เห ล็ก  (magnetic recording 
technology) ซึ่งถูกนํามาใช้ในอุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ (hard 
disk drive: HDD) และเทปแม่เหล็ก (magnetic tape) 

2) เทคโนโลยีหน่วยความจําแฟลช NAND (NAND flash memory 
Technology) ซึ่งเป็นพ้ืนฐานของอุปกรณ์ประเภทโซลิดสเตตไดรฟ์ (solid 
state drive: SSD) และแฟลชไดรฟ์ (flash drives) 

เทคโนโลยีทั้งสองประเภทนี้มีความเหมาะสมในการใช้งานที่แตกต่าง
กัน ขึ้นอยู่กับความต้องการด้านความเร็ว ความจุ อายุการใช้งาน และ  
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รูปที่ 1 การจัดเรียงของไอแลนด์และหัวอ่านในระบบ 3H3T BPMR  

 
ต้นทุนของผู้ใช้งาน อย่างไรก็ตามเมื่อเทียบราคาต่อหน่วยความจุเทคโนโลยี
การบันทึกเชิงแม่เหล็กมีราคาที่ถูกกว่าเทคโนโลยีหน่วยความจําแฟลช 
NAND ดังน้ันในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นไปท่ีเทคโนโลยีการบันทึกเชิงแม่เหล็ก 

ปัจจุบัน HDD ใช้เทคโนโลยีการบันทึกเชิงแม่เหล็กแบบแนวต้ัง 
(perpendicular magnetic recording) ซึ่งสามารถเพ่ิมความหนาแน่นเชิง
พ้ืนที่ (areal density: AD) ได้ประมาณ 1 เทระบิตต่อตารางน้ิว (Tb/in²) 
อย่างไรก็ตามการเพ่ิม AD ให้สูงกว่านี้ต้องเผชิญกับข้อจํากัดทางกายภาพท่ี
เรียกว่า “ปรากฏการณ์ซูเปอร์พาราแมกเนตริก (superparamagnetic 
effect)” [1] ซึ่งทําให้ข้อมูลที่บันทึกไว้อาจไม่เสถียรเน่ืองจากความไม่
แน่นอนของทิศทางสนามแม่เหล็กในขนาดที่เล็กมาก 

เพ่ือหลีกเล่ียงข้อจํากัดดังกล่าว จึงได้มีการพัฒนาเทคโนโลยีการ
บันทึกเชิงแม่เหล็กรูปแบบใหม่ เช่น การบันทึกแบบบิตแพทเทิร์น (bit-
patterned magnetic recording: BPMR), การบันทึกด้วยความร้อนเข้า
ช่วย (heat-assisted magnetic recording: HAMR) และการบันทึกแบบ
สอ ง มิ ติ  ( two-dimensional magnetic recording: TDMR) โ ด ย ใ น
บทความนี้จะมุ่งเน้นที่เทคโนโลยี BPMR ซึ่งสามารถเพ่ิมความหนาแน่นเชิง
พ้ืนที่ได้สูงถึง 4 Tb/in² [1] 

รูปที่ 1 แสดงการจัดเรียงไอแลนด์ของระบบ BPMR ที่ใช้ 3 หัวอ่าน 
เพ่ืออ่านข้อมูล 3 แทร็ก (3-head 3-track: 3H3T)  ซึ่งข้อมูลจะถูกบันทึก
ลงบน "เกาะข้อมูล" ที่เรียกว่า ไอแลนด์ (island) โดยไอแลนด์เหล่านี้มี
คุณสมบัติเป็นแม่เหล็กและถูกฝังอยู่ในวัสดุที่ไม่มีคุณสมบัติทางแม่เหล็ก 
(non-magnetic material) เพ่ือป้องกันการรบกวนจากบริเวณรอบข้าง
โดย AD ของระบบ BPMR ถูกกําหนดโดยระยะห่างระหว่างไอแลนด์ใน
สองทิศทางคือ ทิศทางตามแนวแทร็ก (along track) ซึ่งเรียกว่าคาบบิต 
(bit period: xT ) และทิศทางข้ ามแทร็ก  (across track) ซึ่ ง เ รียกว่ า
ระยะแทร็ก (track pitch: zT ) โดยท่ัวไปไอแลนด์จะมีลักษณะเป็นรูป
สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาดในระดับนาโนเมตร [2] และมีขนาดเล็กกว่าหัวอ่าน
ที่ใช้ในการตรวจจับสัญญาณอย่างมีนัยสําคัญ ส่งผลให้สนามแม่เหล็กจาก
ไอแลนด์ใกล้เคียงสามารถแทรกเข้ามาที่หัวอ่านได้ปรากฏการณ์ดังกล่าว
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รูปที่ 2 แบบจําลองช่องสัญญาณ 3H3T BPMR ที่ใช้ MLP เป็นวงจรตรวจหา  

 
เรียกว่า การแทรกสอดแบบสองมิติ (2D interference) ซึ่งประกอบด้วย
การแทรกสอดระหว่างแทร็ก ( intertrack interference: ITI) เ กิดใน
ทิศทางข้ามแทร็ก และการแทรกสอดระหว่างสัญลักษณ์ (intersymbol 
interference: ISI) เกิดในทิศทางตามแทร็ก เมื่อค่า AD เพ่ิมสูงขึ้น ความ
รุนแรงของการแทรกสอดทั้งสองประเภทน้ีจะรุนแรงขึ้นตามไปด้วย [2] 
เพ่ือแก้ไขปัญหาดังกล่าวได้มีงานวิจัยส่วนมากได้ใช้เทคนิคการประมวลผล
สัญญาณขั้นสูง (advanced signal processing) ภายในวงจรภาครับ 
รวมถึงการออกแบบการจัดเรียงไอแลนด์อย่างเหมาะสม 

นอกจากน้ีระบบ BPMR ยังมีข้อจํากัดเพ่ิมเติมจากผลกระทบของ
ความไม่สม่ําเสมอของตําแหน่งและรูปร่างของไอแลนด์ ซึ่งก่อให้เกิด 
สัญญาณรบกวนของสื่อบันทึก (media noise) การเคล่ือนที่ของหัวอ่านใน
ทิศทางข้ามแทร็ก (track mis-registration: TMR) ตามที่แสดงในรูปที่ 1 
ซึ่งผลกระทบต่างๆ เหล่านี้ก่อให้เกิดข้อผิดพลาดจํานวนมากที่วงจรภาครับ
ของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ โดยท่ัวไปแล้ววงจรภาครับจะใช้วงจรตรวจหาที่ทํางาน
บนหลักการของผลตอบสนองท่ีควรจะเป็นมากสุด (partial-response 
maximum-likelihood: PRML) [3] ซึ่งจะเป็นการทํางานร่วมกันระหว่าง
วงจรอีควอไลเซอร์ (equalizer) และวงจรตรวจหาวีเทอร์บิ (Viterbi 
detector) [2]-[4] อย่างไรก็ตามในปัจจุบันได้มีการประยุกต์ใช้เทคโนโลยี
เครือข่ายประสาทเทียม (artificial neural networks: ANN) ในการแก้ไข
ปัญหาที่มี ลักษณะไม่เป็นเชิงเส้นจํานวนมาก 

เทคโนโลยีการบันทึกเชิงแม่เหล็กจํานวนมาก ยกตัวอย่างเช่น 
Koonkarnkhai et. al. [5] ได้ใช้เพอร์เซปตรอนหลายชั้น (multilayer 
perceptron: MLP) ในการทํานายความรุนแรงของผลกระทบจากเอียง
ของหัวอ่านในระบบ BPMR สําหรับ Nguyen และ Lee [6] ได้นําโครงข่าย 
LSTM (long short-term memory) มาใช้ในการจัดการกับผลกระทบ
จากการแทรกสอดแบบสองมิติในระบบ BPMR สุดท้าย Jeong และ Lee 
[7] ได้นําอัลกอริทึม K-means มาใช้ในการประมาณระดับความรุนแรง
ของ TMR เพ่ือเลือกทาร์เก็ตและอีควอไลเซอร์ให้เหมาะสมกับสภาวะของ 
TMR ในแต่ละสถานการณ์ 

บทความนี้ได้มุ่งเน้นในการออกแบบวงจรตรวจหาท่ีทํางานด้วย MLP 
สําหรับการระบบ 3 หัวอ่าน 3 แทร็ก ในระบบ BPMR ซึ่งมีวัตถุประสงค์ใน
การออกแบบวงจรตรวจหาที่ทํางานด้วย MLP เช่น จํานวนช้ันซ่อน 
(hidden layer) จํานวนโนด (node) และฟังก์ชันกระตุ้นที่ เหมาะสม 
นอกจากน้ียังได้วิเคราะห์ผลกระทบจาก TMR และสัญญาณรบกวนส่ือ
บันทึกอีกด้วย 

 

2. แบบจําลองช่องสัญญาณการบันทึกเชิงแม่เหล็ก 
รูปที่ 2 แสดงแบบจําลองช่องสัญญาณ 3 หัวอ่าน 3 แทร็ก BPMR 

เมื่อกําหนดให้  , 1j ka   คือลําดับบิตข้อมูลไบนารีที่จะบันทึกลงบนส่ือ

บันทึก เมื่อ  1, 2,0j    คือลําดับของแทร็กข้อมูล โดยท่ีผลตอบสนอง
สัญญาณพัลส์สองมิติของระบบ BPMR สามารถเขียนได้เป็น [2] 
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    (1) 

เมื่อ 1A  คือค่านอร์มอไลซ์แอมพลิจูด, 1 / 2.3458c   คือค่าคงตัวที่
แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง PW50 และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของฟังก์ชัน
เกาส์เซียน, xW และ zW คือค่า PW50 ของพัลส์ในทิศทางตามแทร็กและ
ข้ามแทร็กตามลําดับ x  และ z  คือความผันผวน (fluctuation) ของ
ตําแหน่งไอแลนด์ในทิศทางตามแทร็กและข้ามแทร็กตามลําดับ ดังนั้น
สัญญาณอ่านกลับ (readback signal) สําหรับหัวอ่านท่ี  1,2,3i   
สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังน้ี 

,( ) (( ) , ) ( )i m i n z x im n
y t a H m i T t nT n t          (2) 

เมื่อ ( )in t  คือสัญญาณรบกวนเกาส์สีขาวแบบบวก (additive white 

Gaussian noise) ของหัวอ่านท่ี i ที่มีความหนาแน่นสเปคตรัมกําลังแบบสอง
ด้าน (double sided power spectral density) เท่ากับ 0 / 2N   

สําหรับผลกระทบจากสัญญาณรบกวนสื่อบันทึก (ในที่นี้จะพิจารณา
เฉพาะความผันผวนของตําแหน่งไอแลนด์เท่านั้น) จะถูกจําลองเป็นฟังก์ชัน
การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบเกาส์ (Gaussian probability distribution 
function) ที่มีค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์และความแปรปรวนเท่ากับ 2

x  เมื่อ โดยที่ 
x  ระบุเป็นเปอร์เซ็นต์ของ xT ในขณะที่ผลกระทบจาก TMR สามารถนิยาม

ได้จาก  

TMR 100%T

zT


     (3) 

เมื่อ T คือระยะที่หัวอ่านเคล่ือนที่ออกจากก่ึงกลางแทร็ก  



การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า ครัÊ งทีÉ 48  
The 48th Electrical Engineering Conference (EECON-48)  
วนัทีÉ 19-21 พฤศจิกายน 2568 ณ โรงแรมฟูราม่า จงัหวดัเชียงใหม่  

 

 

1,ky-

0,ky

1,ky

1, 1ky- -

0, 1ky -

1, 1ky -

1, 1ky- +

0, 1ky +

1, 1ky +

1, 2ky- +

0, 2ky +

1, 2ky +

1, 3ky- +

0, 3ky +

1, 3ky +

1, 4ky- +

0, 4ky +

1, 4ky +

1, 2ky- -

0, 2ky -

1, 2ky -

1, 3ky- -

0, 3ky -

1, 3ky -

1, 5ky- +

0, 5ky +

1, 5ky +

1, 4ky- -

0, 4ky -

1, 4ky -

1, 3ky- -

0, 3ky -

1, 3ky -

 
รูปที่ 3 รูปแบบชุดข้อมูลอินพุตของ MLP สําหรับการตรวจหาลําดับข้อมูล
อินพุต { , }1, 0, 1,,k k ka a a  

 
ที่วงจรภาครับแบบทั่วไปสัญญาณอ่านกลับ จะถูกกรองด้วยวงจรกรอง

ตํ่าผ่าน (lowpass filter: LPF) แบบบัตเตอร์เวิ ร์ทอันดับที่  7 (7th order 
Butterworth)  เพ่ือกําจัดสัญญาณรบกวนนอกแถบความถี่ใช้งาน หลังจาก
นั้นสัญญาณจะถูกส่งไปยังวงจรชักตัวอย่าง (sampler) ณ เวลาที่ xt kT  
ทําให้ได้ { },i ky หลังจากนั้นลําดับข้อมูล { },i ky จะถูกส่งเข้าไปยังอีควอ

ไลเซอร์ที่ออกแบบด้วยหลักการข้อผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียน้อยที่ สุด 
(minimum mean square error: MMSE) [4] เ พ่ือปรับคุณสมบัติทาง
ความถี่ของสัญญาณให้เป็นไปตามทาร์เก็ต (target) หลังจากนั้นจะถูกส่ง
เข้าไปยังวงจรตรวจหาวีเทอร์บิเพ่ือประมาณค่าควรจะเป็นมากสุดของ
ลําดับข้อมูลอินพุต{ },i ka  

 

3. การออกแบบวงจรตรวจหาโดยใช้เพอร์เซปตรอนหลายชั้น 
โดยท่ัวไปวงจรตรวจหาในระบบการบันทึกเชิงแม่เหล็กจะใช้เทคนิค 

PRML ซึ่งเป็นการผสานการทํางานระหว่างอีควอไลเซอร์กับตัวตรวจหา
แบบ Viterbi อย่างไรก็ตาม งานวิจัยนี้ได้เสนอการประยุกต์ใช้โครงข่าย
ประสาทเทียมแบบเพอร์เซปตรอนหลายชั้น (MLP) แทนวงจรตรวจหา
แบบเดิม โดยอาศัยคุณสมบัติของ MLP ที่สามารถจัดการกับปัญหาที่ไม่
เป็นเชิงเส้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในงานน้ี MLP ถูกออกแบบให้ทําหน้าที่
เป็นวงจรตรวจหาโดยเฉพาะ โดยจากการทําแบบจําลองพบว่า โครงสร้าง
แบบจําลองวงจรตรวจหาที่ใช้ MLP ที่เหมาะสมมีดังนี้ ชั้นอินพุต (input 
layer) ประกอบด้วย 27 โนด (node) โดยรูปแบบของชุดข้อมูลอินพุตของ 
MLP เป็นไปตามท่ีแสดงในรูปที่ 3 ชั้นซ่อน (hidden layer) จํานวน 5 ชั้น 
ซึ่งมีจํานวนโนดเท่ากับ 128, 64, 32, 16 และ 8 ตามลําดับ (จํานวนช้ันที่
มากกว่า 5 ไม่ได้ทําให้สมรรถนะของระบบเพ่ิมขึ้นแต่ทําให้ความซับซ้อน
ของวงจรตรวจหาเพ่ิมขึ้น) และชั้นเอาต์พุต (output layer) ประกอบด้วย 
3  โนด  ใช้ ในการประมาณลํา ดับข้ อมู ล อิน พุตจากทั้ ง  3  แท ร็ก
{ , }1, 0, 1,,k k ka a a ตามที่แสดงในรูปท่ี 4 สําหรับแต่ละชั้นซ่อนจะใช้

ฟังก์ชันกระตุ้นแบบไฮเปอร์โบลิกแทนเจนต์ (hyperbolic tangent: tanh) 
ซึ่งสามารถนิยามด้วยสมการดังนี้  

tanh( )
x x

x x

e e
x

e e





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       (4) 

เมื่อ x คืออินพุตของฟังก์ชันกระตุ้น  
ในกระบวนการเรียนรู้จะใช้ Adam (adaptive moment estimation) 

[8] เป็นออฟติไมเซอร์ (optimizer) ในการปรับค่าน้ําหนัก (weight) และ 
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รูปที่ 4 โครงสร้างของวงจรตรวจหาที่ใช้ MLP ในการตรวจหาลําดับข้อมูล 
3 แทร็ก 
 
ค่าเอนเอียง (bias) ในแต่ละโนด โดยมีการเรียนรู้จํานวน 50 ยุค (epoch) 
และอัตราการเ รียน รู้ เท่ า กับ  0 .001 ชุดข้อมูล สําหรับการเ รียน รู้
ประกอบด้วยสัญญาณอ่านกลับจํานวน 5,000 เซ็กเตอร์ (sector) เมื่อ 1 
เซ็กเตอร์เท่ากับ 4,098 บิต ณ อัตรากําลังของสัญญาณต่อกําลังของสัญญาณ
รบกวน (signal-to-noise ratio: SNR) ที่ทําให้เกิดอัตราข้อผิดพลาดบิต 
(bit-error rate, BER) เท่ากับ 1x10-4 เมื่อไม่มีผลกระทบจาก TMR และ
สัญญาณรบกวนส่ือบันทึก หากใช้ค่า SNR ที่สูงเกินไปในกระบวนการเรียนรู้
อาจจะก่อให้เกิดโอเวอร์ฟิตติง (overfitting) กับโมเดล MLP ที่ได้ซึ่งเป็นส่ิง
ที่ไม่ต้องการ 
 

4. ผลของการทําแบบจําลอง 
รูปที่ 2 แสดงแบบจําลองช่องสัญญาณ BPMR เมื่อหัวอ่านแบบ MR 

(magneto-resistive) มีความหนาขนาด 4 nm (นาโนเมตร) กว้าง 16 nm 
ส่ือบันทึกแม่เหล็กเป็นส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด 11 nm หนา 10 nm ระยะบิน 
(fly height) 10 nm และระยะช่องว่างถึงช่องว่าง (gap-to-gap) กว้าง
เท่ากับ 16 nm สําหรับที่ AD = 2 Tb/in2 ค่า 18 nmx zT T   AD = 
2.5 Tb/in2 ค่ า 16 nmx zT T  และ  AD = 3  Tb/in2 ค่ า  x zT T  

14.5 nm [2] สุดท้ายค่า SNR กําหนดจาก  

 2 2
10SNR 10 log A        (5) 

เมื่อ 2 1A  คือพลังงานของสัญญาณอ่านกลับ และ 2 คือความแปรปรวน
ของสัญญาณรบกวน  

รูปที่ 5 แสดงสมรรถนะของระบบแบบต่าง ๆ ในรูปแบบของ BER ที่
ค่า AD = 2, 2.5, และ 3 Tb/in2 เมื่อนิยามให้ “Proposed” คือระบบท่ีใช้ 
MLP เป็นวงจรตรวจหา และ “Conventional” คือระบบท่ีใช้เทคนิค PRML 
โดยอีควอไลเซอร์ 1 มิติ 7 แท็ป (tap) และวงจรตรวจหาวีเทอร์บิ 2 มิติ ที่
ใช้ทาร์เก็ตแบบอสมมาตร [9] โดยท่ีทาร์เก็ตและอีควอไลเซอร์ออกแบบโดย
ใช้หลักการ MMSE โดยสัญญาณอ่านกลับที่ใช้ในการออกแบบทาร์เก็ตและ
อีควอไลเซอร์ปราศจากผลกระทบจาก TMR และสัญญาณรบกวนส่ือบันทึก 
จากผลของการทําแบบจําลองพบว่าระบบ “Proposed” ให้สมรรถนะท่ี
ดีกว่าระบบ “Conventional” เมื่อเปรียบเทียบที่ BER = 10-4 พบว่า 
“Proposed” จะให้สมรรถนะท่ีดีกว่า “Conventional” ประมาณ 2 dB, 
3.8 dB, และ 4 dB สําหรับที่ AD = 2, 2.5, และ 3 Tb/in2 ตามลําดับ โดย
จะพบว่ายิ่ง AD สูง ๆ สมรรถนะของระบบ “Proposed” จะให้อัตราขยาย 
ที่สูงขึ้น 
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รูปที่ 5 สมรรถนะของระบบต่างๆ ที่ AD = 2, 2.5, 3 Tb/in2 เมื่อไม่มี
ผลกระทบจาก TMR และสัญญาณรบกวนส่ือบันทึก   

 

 
รูปที่ 6 สมรรถนะของระบบต่างๆ เม่ือมีผลกระทบจาก TMR ที่ 5% และ 
10% ที่ AD = 3 Tb/in2 
 

รูปที่ 6 แสดงสมรรถนะของระบบท่ีความหนาแน่นบันทึกข้อมูลเท่ากับ 
3 Tb/in² ภายใต้ผลกระทบของ TMR ที่ระดับ 5% และ 10% ผลการจําลอง 
แสดงให้เห็นว่า ระบบ “Proposed” มีความสามารถในการทนทานต่อ
ผลกระทบจาก  TMR ไ ด้ ดีกว่ าระบบ “Conventional” อย่ างชัดเจน 
โดยเฉพาะเมื่อระดับ TMR เพ่ิมขึ้น สมรรถนะของระบบ “Conventional” จะ
ลดลงอย่างมาก 

ในทํานองเดียวกันรูปที่ 7 แสดงสมรรถนะของระบบภายใต้ผลกระทบ
จากสัญญาณรบกวนของสื่อบันทึกที่ระดับ 2.5% และ 5% ที่ AD = 3 Tb/in² 
ซึ่งพบว่า ระบบ “Proposed” ยังคงรักษาสมรรถนะได้เหนือกว่าระบบ 
“Conventional” อย่างมีนัยสําคัญ โดยระบบ “Conventional” จะได้รับ
ผลกระทบเชิงลบอย่างชัดเจนเม่ือระดับสัญญาณรบกวนเพ่ิมสูงขึ้น 

ตารางท่ี 1 แสดงความซับซ้อนของวงจรตรวจหาในรูปแบบของตัว
ดํา เนินการบวก/ลบ  ตัว ดํา เนินการคูณ/หาร  และตัวดํา เนินการ
เปรียบเทียบ/ฟังก์ชัน (ตารางค้นหา) สําหรับการตรวจหาข้อมูล 3 บิต 
{ , }1, 0, 1,,k k ka a a  ซึ่งพบว่าระบบ “Proposed” มีความซับซ้อนสูงกว่า

ระบบ “Conventional” ประมาณ 10 เท่า อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบ
กับสมรรถนะที่ได้รับในรูปแบบของ BER แล้ว ถือว่ามีความคุ้มค่าเนื่องจาก  

 
รูปที่ 7 สมรรถนะของระบบต่างๆ เมื่อมีผลกระทบจากสัญญาณรบกวนส่ือ
บันทึกที่ 2.5% และ 5% ที่ AD = 3 Tb/in2 
 
ตารางที่ 1 ความซับซ้อนของระบบต่าง ๆ สําหรับการตรวจหาข้อมูล 3 บิต  

ระบบ บวก/ลบ คูณ/หาร เปรียบเทียบ/ฟังก์ชัน 
Proposed 15,107 14,608 248 
Conventional 1,749 1,554 1,536 

 

 
รูปที่ 8 เมทริกซ์ความสับสนของวงจรตรวจหาที่ใช้ MLP  
 
ระบบ “Proposed” ให้สมรรถนะท่ีดีกว่าระบบ “Conventional” แล้วยัง
ทนทานกับผลกระทบจาก TMR และสัญญาณส่ือบันทึกอีกด้วย    

 รูปที่ 8 แสดงเมทริกซ์ความสับสน (confusion matrix) ของวงจร
ตรวจหาท่ีใช้ MLP สําหรับประมาณค่าลําดับข้อมูลจากท้ัง 3 แทร็กใน
ระบบ BPMR ที่ SNR = 20 dB ผลการจําลองช้ีให้เห็นว่าความผิดพลาดใน
การทํานายเกิดขึ้นสูงสุดเมื่ออินพุตมีลักษณะเป็น {−1, +1, −1} หรือ {+1, 
−1, +1} ซึ่งบ่งชี้ถึงผลกระทบรุนแรงจาก ITI โดยเฉพาะในกรณีที่บิตกลางมี
ค่าตรงข้ามกับบิตด้านบนและด้านล่าง ส่งผลให้สัญญาณอ่านกลับของแทร็ก 
กลางอ่อนลงและทําให้วงจรตรวจหาเกิดความสับสนในการประมาณค่า 
นอกจากน้ียังสามารถสังเกตได้ว่าเมื่อลําดับอินพุตเป็น {−1, +1, −1} จะ
ตรวจหาผิดเป็น {+1, −1, +1}  และในทางตรงกันข้าม ดังนั้นงานวิจัยใน
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อนาคตควรมุ่งเน้นไปท่ีการออกแบบรูปแบบการบันทึกข้อมูลให้สามารถ
หลีกเล่ียงลําดับบิตที่มีลักษณะเป็น {−1, +1, −1} หรือ {+1, −1, +1} ซึ่ง
เป็นลําดับท่ีมีแนวโน้มก่อให้เกิดความผิดพลาดในการตรวจหาอย่างชัดเจน 
เนื่องจากบิตกลางมีค่าตรงข้ามกับบิตด้านบนและด้านล่าง ส่งผลให้
สัญญาณของแทร็กกลางถูกลดทอนจนวงจรตรวจหาไม่สามารถแยกแยะ
ข้อมูลได้อย่างแม่นยํา การออกแบบในลักษณะน้ีอาจรวมถึงเทคนิคการ
เข้ารหัสข้อมูลล่วงหน้า (precoding) หรือการจํากัดรูปแบบของบิตที่
สามารถบันทึกได้ (constrained coding) [10], [11] เพ่ือหลีกเล่ียงลําดับ
ที่ก่อให้เกิด ITI รุนแรง ซึ่งจะช่วยเพ่ิมความแม่นยําของระบบตรวจหาและ
ลดอัตราความผิดพลาดลงอย่างมีนัยสําคัญ โดยไม่จําเป็นต้องเพ่ิมความ
ซับซ้อนให้กับวงจรภาครับมากนัก  

 

5. บทสรุป 
 บทความนี้นําเสนอการออกแบบวงจรตรวจหาแบบใหม่สําหรับ

ระบบการบันทึกเชิงแม่เหล็กแบบบิตแพทเทิร์น (BPMR) ที่ใช้ MLP ทํา
หน้าที่แทนวงจรตรวจหาท่ีใช้เทคนิค PRML โดยได้กําหนดโครงสร้างของ 
MLP อย่างเหมาะสม ทั้งในด้านจํานวนเลเยอร์ จํานวนโนด และฟังก์ชัน
กระตุ้น พร้อมทั้งฝึกโมเดลด้วยข้อมูลที่สอดคล้องกับสภาพการทํางานจริง
ของระบบ 3 แทร็ก 3 หัวอ่าน (3H3T) 

จากผลการจําลอง พบว่าวงจรตรวจหาที่ ใช้ MLP สามารถให้
สมรรถนะท่ีเหนือกว่าวงจรแบบดั้งเดิมในทุกสภาวะ โดยเฉพาะเมื่อระบบ
ต้องเผชิญกับความหนาแน่นของข้อมูลท่ีสูง หรือได้รับผลกระทบจากการ
เยื้องหัวอ่าน (TMR) และสัญญาณรบกวนของส่ือบันทึก นอกจากน้ี การ
วิเคราะห์เมทริกซ์ความสับสนยังช่วยให้เข้าใจลักษณะของข้อผิดพลาดที่
เกิดขึ้น โดยเฉพาะในกรณีที่ลําดับบิตกลางตรงข้ามกับบิตรอบข้าง ซึ่งทําให้
เกิด ITI อย่างรุนแรง 

เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบตรวจหาในอนาคต ควรพิจารณา
แนวทางในการออกแบบรูปแบบการบันทึกหรือเทคนิคการเข้ารหัสที่
สามารถหลีกเล่ียงลําดับบิตที่ก่อให้เกิดความสับสนดังกล่าว อันจะช่วยลด
อัตราข้อผิดพลาด และเพ่ิมความแม่นยําในการอ่านข้อมูลโดยไม่ต้องเพ่ิม
ความซับซ้อนของวงจรตรวจหา 
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