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บทคัดยอ  

 

การเพิ่มความหนาแนนเชิงพื้นที่ (AD: areal density) ของระบบการบันทึกแบบบิตแพทเทิรนมีเดีย (BPMR: bit-

patterned media recording) สามารถทําไดโดยการลดระยะบิต (bit period) และระยะแทร็ก (track pitch) การเพิ่ม

ความหนาแนนเชิงพื้นที่จะสงผลใหการแทรกสอดระหวางแทร็ก (ITI: inter-track interference) มีความรุนแรงขึ้นตามไปดวย 

ซ่ึง ITI สามารถจัดการไดดวยรหัสมอดูเลชัน (modulation code) และนอกจากน้ีผลกระทบจากสัญญาณรบกวนส่ือบันทึก 

(media noise) ก็ไมสามารถหลีกเล่ียงไดในระบบ BPMR ดังน้ันในบทความน้ีจึงไดทําการศึกษาผลของการเขารหัสมอดูเลชันที่

มีอัตรารหัส 5/6 เม่ือระบบ BPMR มีผลกระทบจากสัญญาณรบกวนส่ือบันทึก โดยใชระบบ BPMR ที่มีส่ือบันทึกแบบเยื้อง 

(staggered media) จากผลของการทําแบบจําลองแสดงใหเห็นวารูปแบบการเขารหัสมอดูเลชันที่นําเสนอใหผลที่ดีกวาแบบ

ปกติ และระบบที่เขารหัสมอดูเลชันยังทนทานตอความรุนแรงของสัญญาณรบกวนส่ือบันทึก  

 

คําสําคัญ: การบันทึกแบบบิตแพทเทิรนมีเดีย  การเขารหัสมอดูเลชันแบบ 2 มิติ  สัญญาณรบกวนส่ือบันทึก 

 

Abstract 

 

To increase the areal density (AD) in bit-patterned media recording (BPMR) system, the track pitch 

and bit period must be reduced.  Unfortunately, it provides an unpleasant appearance of inter-track 

interference (ITI) that very much affect to BPMR system.  In addition, the media noise is also unavoidable 

effect in BPMR system.  However, these effects may be mitigated by using the modulation code.  In this 

paper; therefore, we study the effect of media noise to rate-5/6 two-dimensional (2D) modulation code 

in staggered island BPMR system.  Simulation results indicate that the proposed coding scheme provides 

the better performance gain than the conventional system.  Moreover, the proposed system can also 

endure to the influence of media noise. 
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1. บทนํา  

 ฮารดดิสกไดรฟที่ใชอยูในปจจุบันไดใชเทคโนโลยีการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบแนวตั้ง (PMR: perpendicular 

magnetic recording) ซ่ึงมีคา AD สูงสุดประมาณ 1Tb/in2 (เทระบิตตอตารางน้ิว) และเทคโนโลยี PMR กําลังเขาใกลขีดจํากัด

ซูเปอรพาราแมกเนตริก (superparamagnetic limit) [1, 2] จึงทําใหไมสามารถเพิ่มความจุเชิงพื้นที่ได ดังน้ันเทคโนโลยีการบันทึก

เชิงแมเหล็กแบบบิตแพทเทิรนมีเดีย (BPMR: bit-patterned media recording) จึงเปนตัวเลือกหน่ึงที่จะเขามาแทนที่เทคโนโลยี 

PMR จากทั้งหมด 4 เทคโนโลยี [3] คือ เทคโนโลยีบิตแพทเทิรนมีเดีย (BPMR), เทคโนโลยีการบันทึกแบบสองมิติ (TDMR: two-

dimensional magnetic recording), เทคโนโลยีการบันทึกแบบความรอนเขาชวย (HAMR: heat-assisted magnetic recording) 

และเทคโนโลยีการบันทึกแบบแมเหล็กเขาชวย (MAMR: microwave-assisted magnetic recording)  

เทคโนโลยี BPMR เปนเทคโนโลยีหน่ึงที่สามารถนํามาใชไดจริงและกําลังไดรับความสนใจจากทั้งภาคอุตสาหกรรม

และนักวิจัยจํานวนมาก [5, 6] เพราะวาสามารถเพิ่มคา AD ไดสูงสุดถึง 4 Tb/in2 และเม่ือนําเทคโนโลยี BPMR มาใชรวมกับเทคโนโลย ี

HAMR จะสามารถคา AD ไดสูงถึง 10 Tb/in2 [4] ซ่ึงจะเรียกเทคโนโลยีน้ีวาการบันทึกแบบจุด (HDMR: heated dot magnetic 

recording) สําหรับการบันทึกในระบบ BPMR จะทําการบันทึกขอมูลหน่ึงบิตลงบนไอแลนด (island) หรือเกาะขอมูล โดยหน่ึง

ไอแลนดจะใชเกรน (grain) แมเหล็กอยางนอยหน่ึงเกรนขึ้นไป ซ่ึงแตละเกรนจะถูกแยกดวยวัสดุที่ไมเปนแมเหล็ก (non-magnetic) 

โดยที่ผลกระทบหลักๆ ในระบบ BPMR [2, 7] คือการแทรกสอดระหวางแทรก็ (ITI: inter-track interference) สัญญาณรบกวน

ส่ือบันทึก (media noise) แทร็กมิสเรจิสเทรชัน (TMR: track mis-registration) และขอผิดพลาดจากการเขาจังหวะการเขียน 

เปนตน สําหรับความรุนแรงของ ITI จะขึ้นอยูกับคา AD กลาวคือถาคา AD เพิ่มขึ้น ITI ก็จะรุนแรงขึ้นตามไปดวย และผลกระทบ

จากสัญญาณรบกวนส่ือบันทึกเกิดขึ้นจากความผันผวนของตําแหนงของแตละไอแลนด (location fluctuation) และความผัน

ผวนของขนาดแตละไอแลนด (size fluctuation) เปนหลัก ระบบ BPMR สามารถแบงรูปแบบของส่ือบันทึกเปนสองประเภท

คือส่ือบันทึกแบบกริดมุมฉากและส่ือบันทึกแบบเยื้อง (staggered media) เปนที่ทราบกันดีวาที่ความจุเชิงพื้นที่เทากันระบบที่

ใชส่ือบันทึกแบบเยื้องที่แสดงในภาพที่ 1 (ข) สามารถลดผลกระทบจาก ITI ไดดีกวาระบบที่ใชส่ือบันทึกแบบกริดมุมฉากที่แสดงใน

ภาพที่ 1 (ข) ดังน้ันในบทความน้ีมุงเนนไปที่ระบบ BPMR ที่ใชส่ือบันทึกแบบเยื้องเปนหลัก 

สําหรับการลดผลกระทบจาก Nabavi [2, 8] ไดทําการออกแบบทารเก็ตแบบ 1 มิติ และอีควอไลเซอรแบบ 2 มิติ ซ่ึงมี

ประสิทธิภาพในการลดผลกระทบจาก ITI ไดเปนอยางดี และสามารถใชไดกับวงจรตรวจหาแบบ 1 มิติ ซ่ึงเปนวงจรตรวจหาที่

มีความซับซอนต่ํา อยางไรก็ตามระบบน้ีตองใชหัวอานจํานวน 3 หัวอาน (multi-read head) ซ่ึงยังสรางและนํามาใชงานจริง

ไดยาก หรืออาจจะใชหัวอานเดียวแตอานขอมูลสามแทร็กแลวนํามาเก็บไวในบัฟเฟอร (buffer) ซ่ึงก็จะสงผลใหบัฟเฟอรที่ใช

ตองมีหนวยความจําคอนขางสูง เพราะปจจุบันการจัดเก็บขอมูลหน่ึงเซ็กเตอร (sector) จะใชขอมูลจํานวน 4 KB (กิโลไบต) ซ่ึง

หลักการน้ีถือมีประโยชนอยางมากเน่ืองจากขาวสารในแตละหัวอานสามารถนํามาแลกเปล่ียนเพื่อลดผลกระทบจาก ITI และสงผล

ใหระบบมวลผลสัญญาณที่ภาครับดีสมรรถนะที่ดีขึ้น [9] สําหรับ Arrayangkool และคณะ [10] ไดนําเสนอเทคนิคการลดผลกระทบ

จาก ITI โดยการจัดรูปแบบบิตกอนบันทึกสําหรับระบบ BPMR ที่ใชส่ือบันทึกแบบกริดมุมฉาก นอกจากน้ี Koonkarnkhai และ

คณะ [11] ไดทําการออกแบบทารเก็ตแบบตางๆ กับอีควอไลเซอรหน่ึงมิติแบบ 2T  สําหรับระบบ BPMR ที่ใชส่ือบันทึกแบบ 

กริดมุมฉาก สําหรับ [12] ไดนําเสนอการเขารหัสมอดูเลชัน 5/6 เพื่อลดผลกระทบจาก ITI โดยใชเทคนิคการอานหลายแทร็ก 

(MRT: multi-track reading technique) สําหรับระบบ BPMR ที่ใชส่ือบันทึกแบบเยื้อง แตอยางไรก็ตามใน [12] ไมไดกลาวถึง

ผลกระทบจากสัญญาณรบกวนส่ือบันทึก ดังน้ันในบทความน้ีจึงไดทําการศึกษาผลกระทบของการเขารหัสมอดูเลชันที่มีอัตรา

รหัส 5/6 เม่ือระบบมีผลกระทบจากสัญญาณรบกวนส่ือบันทึก      

ในบทความน้ีไดทําการศึกษาผลกระทบของสัญญาณรบกวนส่ือบันทึกที่มีตอระบบ BPMR ที่ใชส่ือบันทึกแบบเยื้อง เม่ือ

ระบบมีการเขารหัสมอดูเลชันเพื่อหลีกเล่ียงรูปแบบขอมูลบางรูปแบบที่กอใหเกิดผลกระทบจาก ITI ที่รุนแรง โดยในหัวขอที่ 2 จะ

อธิบายถึงแบบจําลองชองสัญญาณ BPMR ที่ใชส่ือบันทึกแบบเยื้อง สําหรับการเขารหัสมอดูเลชันจะอธิบายในหัวขอที่ 3 และใน

หัวขอที่ 4 จะเปนการแสดงผลของการทําแบบจําลอง และหัวขอสุดทายจะเปนบทสรุปของบทความน้ี 
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(ก) การอานขอมูลแบบทั่วไป                   (ข)  การอานขอมูลแบบสองแทร็ก 

ภาพที่ 1 เทคนิคการอานขอมูลของระบบ BPMR 

 

ภาพที่ 2 สัญญาณอานกลับในแตละกรณี (ก) กรณีบิตเดี่ยว, (ข) กรณีที่ดีสุด และ (ค) กรณีที่แยสุด 

 

2. แบบจําลองชองสัญญาณ 

โดยทั่วไปผลกระทบจากการแทรกสอดสองมิติสามารถเปนไปไดทั้งแบบสงเสริม (constructive) และแบบลดทอน 

(destructive) แสดงในภาพที่ 2 ซ่ึงทั้งสองกรณีสามารถตรวจสอบไดโดยการสังเกตจากรูปแบบสัญญาณอานกลับ (readback signal) 

เทียบกับบิตขอมูลเดี่ยวที่ถูกบันทึก ในกรณีที่เกิดการแทรกสอดสองมิติแบบสงเสริมน้ันคาแอมพลิจูด (amplitude) ของสัญญาณ

อานกลับของบิตกลาง (center bit) จะมีระดับที่เพิ่มสูงขึ้น (มากกวาในกรณีที่เปนบิตขอมูลเดี่ยว) เชน ในกรณีที่บิตขอมูล “1” 

ถูกลอมรอบดวยบิตขอมูล “1” ซ่ึงกรณีน้ีถือไดวาเปนกรณีที่ดีสุด (best case) ในขณะเดียวกันถาบิตขอมูล “1” ถูกลอมรอบ

ดวยบิต “–1” จะพบวาคาแอมพลิจูดของบิตกลางจะลดต่ําลง โดยจะเรียกเหตุการณน้ีวาการแทรกสอดสองมิติแบบลดทอนซ่ึง

เปนส่ิงที่ควรหลีกเล่ียง 

ดังน้ันในบทความน้ีจะใชรหัสมอดูเลชันที่มีอัตรารหัส 5/6 รวมกันดวยเทคนิคการอานหลายแทร็ก (MRT: multi-track 

reading technique) [13] ที่แสดงในภาพที ่1 (ข) เพื่อลดผลกระทบจาก ITI ในที่น้ีเทคนิค MRT โดยจะใชหัวอานจํานวนหน่ึง

หัวเพื่ออานขอมูลสองแทร็กพรอมกัน  

พิจารณาแบบจําลองชองสัญญาณ BPMR ในภาพที่ 3 เริ่มตนจากลําดับขอมูลอินพุต  1ka    ถูกสงเขาไปยังวงจร

เขารหัสมอดูเลชันที่มีอัตรารหัส 5/6 และจะทําการแยกลําดับขอมูลบิตคู  1,kx  และบิตคี่  1,kx  เพื่อใชในการบันทึกขอมูล

ลงบนส่ือบันทึกแทร็กบนและแทร็กลางตามลําดับ ดังน้ันสัญญาณอานกลับ  r t  สามารถเขียนเปนสมการไดดังน้ี 
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ภาพที่ 3 แบบจําลองชองสัญญาณ BPMR ที่นําเสนอ 

 

1kaka 2ka 3ka 4ka

a

x

,k lx

, 1k lx

1,k lx

1, 1 k lx

2,k lx

2, 1 k lx

    

,ˆk lx

, 1ˆ k lx

1,ˆ k lx

1, 1ˆ  k lx

2,ˆ k lx

2, 1ˆ  k lx

â
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ภาพที่ 4 (ก) การเขารหัสมอดูเลชัน ณ อัตรารหัส 5/6 และ (ข) การถอดรหัสมอดูเลชัน ณ อัตรารหัส 5/6 
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เม่ือ  ,H z x  คือผลตอบสนองสัญญาณพัลสสองมิติของชองสัญญาณ BPMR [2],  n t  คือสัญญาณรบกวนแบบ AWGN ที่มี

ความหนาแนนสเปคตรัมกําลังเทากับ 0 2N   

ที่ภาครับ (receiver) สัญญาณอานกลับ  r t  จะถูกทําการชักตัวอยาง ณ อัตรา xt mT N  ซ่ึงจะเรียกระบบน้ี

วา “oversampled” ทําใหไดลําดับขอมูล mr  และลําดับขอมูล mr  จะถูกสงเขาไปยังวงจรอีควอไลเซอรแบบ T N  [11] เม่ือ 

2N   จะทําใหไดลําดับขอมูล ms  และถูกสงเขาไปยังวงจรตรวจหาวีเทอรบิแบบหน่ึงมิติ เพื่อตรวจหาลําดับขอมูล ,l kx  ที่

ควรจะเปนมากที่สุด [14] 

 

3. การเขารหัสและการถอดรหัสมอดูเลชัน 

 จากภาพที่ 2 พบวาเม่ือบิตที่บันทึกลงบนส่ือบันทึกแบบเยื้องมีลักษณะตรงกันขามกับบิตขางเคียงจะกอใหเกิดการ

ลดทอนของแอมพิลจูดของสัญญาณอานกลับรูปแบบการบันทึกดังกลาวน้ีจึงเปนส่ิงที่ไมควรเกิดขึ้นในการบันทึกขอมูล เพราะ

จะกอใหเกิดการลดทอนของสัญญาณจาก ITI และทําใหสัญญาณอานกลับที่ไดถูกลดทอนตามไปดวย โดยในงานวิจัยน้ีไดใช

เงื่อนไขน้ีเพื่อออกแบบรูปแบบขอมูลที่ใชในการบันทึกและไมกอใหเกิดการลดทอนของสัญญาณอานกลับ (รูปแบบกอใหเกิด ITI 

นอยที่สุด) โดยใชตารางคนหา (lookup table) ในตารางที่ 1 โดยจะทําการเขารหัสขอมูล 5 บิต ซ่ึงมีทั้งหมด 32 รูปแบบ โดย 
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ตารางที่ 1 การเขาคูคํารหัสมอดูเลชันที่มีอัตรารหัส 5 6   

5-bit input data, 5a k  x k   

ka  1ka   2ka   3ka   4ka   codeword 

-1 -1 -1 -1 -1    1x  

-1 -1 -1 -1 1    9x  

-1 -1 -1 1 -1    10x  

-1 -1 -1 1 1    18x  

-1 -1 1 -1 -1    2x  

-1 -1 1 -1 1    3x  

-1 -1 1 1 -1    11x  

-1 -1 1 1 1    19x  

-1 1 -1 -1 -1    4x  

-1 1 -1 -1 1    12x  

-1 1 -1 1 -1    25x  

-1 1 -1 1 1    20x  

-1 1 1 -1 -1    17x  

-1 1 1 -1 1    13x  

-1 1 1 1 -1    5x  

-1 1 1 1 1    21x  

 

5-bit input data, 5a k  x k   

ka  1ka   2ka   3ka   4ka   codeword 

1 -1 -1 -1 -1    29x  

1 -1 -1 -1 1    6x   

1 -1 -1 1 -1    28x  

1 -1 -1 1 1    27x  

1 -1 1 -1 -1    26x  

1 -1 1 -1 1    16x  

1 -1 1 1 -1    24x  

1 -1 1 1 1    14x  

1 1 -1 -1 -1    22x  

1 1 -1 -1 1    30x  

1 1 -1 1 -1    31x  

1 1 -1 1 1    7x  

1 1 1 -1 -1    15x   

1 1 1 -1 1    23x   

1 1 1 1 -1    8x   

1 1 1 1 1    32x  

 

 

การเขาคู (mapping) ใหไดเปนคํารหัส (codeword) จํานวน 6 บิต ที่มีจํานวนทั้งส้ิน 32 รูปแบบ เพื่อหลีกเล่ียงรูปแบบบาง

รูปแบบที่กอใหเกิด ITI ที่รุนแรง โดยที่หลักการเขารหัสและถอดรหัสมอดูเลชันแสดงในภาพที่ 4  

 สําหรับกระบวนการเขารหัสมีรายละเอียดดังตอไปน้ี จากภาพที่ 4 (ก) กําหนดใหลําดับขอมูลอินพุตจํานวน 5 บิต 

คือ  1 2 3 4, , , ,k k k k ka a a a a   
    เปนคํารหัส 6 บิต จะถูกเขาคูตามตารางคนหาที่แสดงไวในตารางที่ 1 ใหเปน x  ที่มีขนาด 

2 3  ดังที่แสดงไวในภาพที่ 18 เปนคํารหัสทั้ง 32 รูปแบบ ที่ใชสําหรับการบันทึกขอมูล การจัดเรียงบิตขอมูลทั้งหมดหลัง

การเขารหัสแสดงในภาพที่ 5 

  สําหรับการถอดรหัสแสดงในภาพที่ 4 (ข) เอาตพุตของของวงจรตรวจหาวีเทอรบิจะถูกจัดเรียงใหมใหไดเปน x̂  ที่มี

ขนาด 2 3  จากน้ันจะทําการหาระยะทางยุคลิค (Euclidean distance) กอนนําไปถอดรหัสดวยตารางคนหา เพื่อแกปญหา

อันเน่ืองมาจากลําดับขอมูลรูปแบบที่ไดจากวงจรตรวจหาวีเทอรบิอาจจะไมมีอยูในตารางคนหาที่แสดงในตารางที่ 1 โดย

ระยะทางยุคลิคสามารถหาไดจาก [10] 

   
5 2

, ,
0

ˆ ˆ,j k j i k i

i

d


 x x x x           (2)
 

เม่ือ ˆkx  คือคํารหัสที่ไดจากเอาตพุตของวงจรตรวจหาวีเทอรบิและ ,j kx  คือคํารหัสลําดับที่ j  จากตารางคนหาในตารางที่ 1 

ในการถอดรหัสจะเลือกคํารหัสลําดับที่ j  ที่ทําใหคา  , ˆ,j k jd x x  มีคาต่ําที่สุด  
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ภาพที่ 5 คํารหัสของรหัสมอดูเลชัน ณ อัตรารหัส 5/6 

 

4. ผลการจําลอง 

 จากภาพที ่3 แสดงแบบจําลองชองสัญญาณ BPMR จะกําหนดใหอัตราสวนกําลังของสัญญาณตอกําลังของสัญญาณ

รบกวน (SNR: signal-to-noise ratio) คือ [11] 

 2
1010log 1SNR R      (3) 

หนวยเปนเดซิเบล  dB :deciBel  เม่ือ 5 6R   คืออัตรารหัส (code rate) ของรหัสมอดูเลชันที่นําเสนอ และในการ

เปรียบเทียบสมรรถนะของระบบตางๆ จะใชความหนาแนนใชงาน (UD: user density) เทากันคือ 22.5 Tb in โดยคา UD  

สามารคํานวณไดจาก UD AD R   และจะนิยามสมรรถนะของระบบตางๆ ดังน้ี ระบบที่ใชการอานขอมูลแบบทั่วไป (ตามที่

แสดงในภาพที่ 1 (ก)) จะนิยามวา “Conventional system”, ระบบที่ใชเทคนิคการอานแบบสองแทร็กตามที่แสดงในภาพที่ 

1 (ข) แตไมมีการเขารหัส [13] จะนิยามวา “Uncoded system”, และระบบที่ใชการเขารหัสมอดูเลชันที่นําเสนอจะเรียกวา 

“Coded system”   

 ภาพที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบในรูปแบบของคา BER กับคา SNR เม่ือระบบปราศจากสัญญาณ

รบกวนส่ือบันทึก พบวาระบบที่มีการเขารหัสมอดูเลชันที่นําเสนอใหสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่ไมมีการเขารหัสและระบบที่ใช

เทคนิคการอานแบบทั่วไป เม่ือพิจารณา ณ ความหนาแนนใชงานเทากัน โดยที่ระบบที่นําเสนอมีสมรรถนะดีกวาระบบที่ไมได

เขารหัสอยูประมาณ  0.5 dB  ที่ BER 1 410   ทั้งน้ีเน่ืองจากรหัสที่ออกแบบมาสามารถลดความรนุแรงของ ITI ได  

ภาพที่ 7 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบในรูปแบบของคา BER  กับคา SNR  เม่ือระบบมีผลกระทบ

จากสัญญาณรบกวนส่ือบันทึก พบวาระบบที่มีการเขารหัสมอดูเลชันที่นําเสนอยังคงใหสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่ไมมีการเขารหัส

เม่ือระบบมีผลกระทบจากสัญญาณรบกวนส่ือบันทึก  

ภาพที่ 8 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบในรูปแบบของคา BER  กับคาความรุนแรงของสัญญาณรบกวนส่ือบันทึกคา

ตางๆ ณ คา SNR 18 dB  จากผลการทดลองพบวาเม่ือระบบมีผลกระทบจากสัญญาณรบกวนส่ือบันทึกระบบที่ใชการ

เขารหัสมอดูเลชันที่นําเสนอยังใหสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่ไมมีการเขารหัส โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือความ รุนแรงของสัญญาณ

รบกวนส่ือบันทึกเพิ่มขึ้นระบบที่นําเสนอยังคงทนทานตอสัญญาณรบกวนส่ือบันทึกกวาระบบที่ไมมีการเขารหัสมอดูเลชัน 
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ภาพที่ 6 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบแบบตางๆ ณ UD 22.5 Tb in  
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ภาพที่ 7 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบแบบตาง  ๆเม่ือระบบมีสัญญาณรบกวนส่ือบันทึก ณ UD 22.5 Tb in  
 

5. บทสรุป  

 บทความน้ีไดทําการศึกษาผลกระทบสัญญาณรบกวนส่ือบันทึกที่มีตอระบบ BPMR ที่เขารหัสมอดูเลชันที่มีอัตรารหัส 

5/6  โดยใชเทคนิคการอานขอมูลแบบหลายแทร็ก (MTR) ซ่ึงจะใชเพียงหัวอานหน่ึงหัวอานในการอานขอมูลสองแทร็กพรอมกัน 

จากผลการทําแบบจําลองพบวาการเขารหัสมอดูเลชันสามารถลดผลกระทบจาก ITI ไดเน่ืองจากการเขาหรัสมอดูเลชันจะทํา

การเขาคูจากลําดับขอมูลที่มี ITI รุนแรงใหมี ITI ที่รุนแรงนอยลง (โดยตัดรูปแบบขอมูลที่จะกอใหเกิด ITI รุนแรงทิ้ง) นอกจากน้ียัง

พบวาระบบที่เขารหัสมอดูเลชันที่มีอัตรารหัส 5/6 ยังทนทานตอสัญญาณรบกวนส่ือบันทึกมากกวาระบบที่ใชการอานแบบทั่วไป

และระบบที่ไมมีการเขารหัส  
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ภาพที่ 8 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบแบบตางๆ ในรูปแบบของ BER กับความรุนแรงของสัญญาณรบกวนส่ือบันทึก 

ณ SNR 18 dB  และ UD 22.5 Tb in  
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