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บทคัดยอ  

 

การเพิ่มความหนาแนนเชิงพื้นที่ (AD: areal density) ของระบบการบันทึกแบบบิตแพทเทิรนมีเดีย (BPMR: bit-

patterned media recording) สามารถทําไดโดยการลดระยะบิต (bit period) และระยะแทร็ก (track pitch) การเพิ่ม

ความหนาแนนเชิงพื้นที่จะสงผลใหการแทรกสอดระหวางแทร็ก (ITI: inter-track interference) มีความรุนแรงขึ้นตามไปดวย 

ซ่ึง ITI สามารถจัดการไดดวยรหัสมอดูเลชัน (modulation code) และนอกจากน้ีผลกระทบจากสัญญาณรบกวนส่ือบันทึก 

(media noise) ก็ไมสามารถหลีกเล่ียงไดในระบบ BPMR ดังน้ันในบทความน้ีจึงไดทําการศึกษาผลของการเขารหัสมอดูเลชันที่

มีอัตรารหัส 5/6 เม่ือระบบ BPMR มีผลกระทบจากสัญญาณรบกวนส่ือบันทึก โดยใชระบบ BPMR ที่มีส่ือบันทึกแบบเยื้อง 

(staggered media) จากผลของการทําแบบจําลองแสดงใหเห็นวารูปแบบการเขารหัสมอดูเลชันที่นําเสนอใหผลที่ดีกวาแบบ

ปกติ และระบบที่เขารหัสมอดูเลชันยังทนทานตอความรุนแรงของสัญญาณรบกวนส่ือบันทึก  

 

คําสําคัญ: การบันทึกแบบบิตแพทเทิรนมีเดีย  การเขารหัสมอดูเลชันแบบ 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. 

 

Keywords: bit-patterned media recording, 2d modulation code, media noise  
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1. บทนํา  

 ฮารดดิสกไดรฟที่ใชอยูในปจจุบันไดใชเทคโนโลยีการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบแนวตั้ง (PMR: perpendicular 

magnetic recording) ซ่ึงมีคา AD สูงสุดประมาณ 1Tb/in2 (เทระบิตตอตารางน้ิว) และเทคโนโลยี PMR กําลังเขาใกลขีดจํากัด

ซูเปอรพาราแมกเนตริก (superparamagnetic limit) [1, 2] จึงทําใหไมสามารถเพิ่มความจุเชิงพื้นที่ได ดังน้ันเทคโนโลยีการบันทึก

เชิงแมเหล็กแบบบิตแพทเทิรนมีเดีย (BPMR: bit-patterned media recording) จึงเปนตัวเลือกหน่ึงที่จะเขามาแทนที่เทคโนโลยี 

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

dimensional magnetic recording), เทคโนโลยีการบันทึกแบบความรอนเขาชวย (HAMR: heat-assisted magnetic recording) 

และเทคโนโลยีการบันทึกแบบแมเหล็กเขาชวย (MAMR: microwave-assisted magnetic recording)  

เทคโนโลยี BPMR เปนเทคโนโลยีหน่ึงที่สามารถนํามาใชไดจริงและกําลังไดรับความสนใจจากทั้งภาคอุตสาหกรรม

และนักวิจัยจํานวนมาก [5, 6] เพราะวาสามารถเพิ่มคา AD ไดสูงสุดถึง 4 Tb/in2 และเม่ือนําเทคโนโลยี BPMR มาใชรวมกับเทคโนโลย ี

HAMR จะสามารถคา AD ไดสูงถึง 10 Tb/in2 [4] ซ่ึงจะเรียกเทคโนโลยีน้ีวาการบันทึกแบบจุด (HDMR: heated dot magnetic 

recording) สําหรับการบันทึกในระบบ BPMR จะทําการบันทึกขอมูลหน่ึงบิตลงบนไอแลนด (island) หรือเกาะขอมูล โดยหน่ึง

ไอแลนดจะใชเกรน (grain) แมเหล็กอยางนอยหน่ึงเกรนขึ้นไป ซ่ึงแตละเกรนจะถูกแยกดวยวัสดุที่ไมเปนแมเหล็ก (non-magnetic) 

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

ส่ือบันทึก (media noise) แทร็กมิสเรจิสเทรชัน (TMR: track mis-registration) และขอผิดพลาดจากการเขาจังหวะการเขียน 

เปนตน สําหรับความรุนแรงของ ITI จะขึ้นอยูกับคา AD กลาวคือถาคา AD เพิ่มขึ้น ITI ก็จะรุนแรงขึ้นตามไปดวย และผลกระทบ

จากสัญญาณรบกวนส่ือบันทึกเกิดขึ้นจากความผันผวนของตําแหนงของแตละไอแลนด (location fluctuation) และความผัน

ผวนของขนาดแตละไอแลนด (size fluctuation) เปนหลัก ระบบ BPMR สามารถแบงรูปแบบของส่ือบันทึกเปนสองประเภท

คือส่ือบันทึกแบบกริดมุมฉากและส่ือบันทึกแบบเยื้อง (staggered media) เปนที่ทราบกันดีวาที่ความจุเชิงพื้นที่เทากันระบบที่

ใชส่ือบันทึกแบบเยื้องที่แสดงในภาพที่ 1 (ข) สามารถลดผลกระทบจาก ITI ไดดีกวาระบบที่ใชส่ือบันทึกแบบกริดมุมฉากที่แสดงใน

ภาพที่ 1 (ข) ดังน้ันในบทความน้ีมุงเนนไปที่ระบบ BPMR ที่ใชส่ือบันทึกแบบเยื้องเปนหลัก 

สําหรับการลดผลกระทบจาก Nabavi [2, 8] ไดทําการออกแบบทารเก็ตแบบ 1 มิติ และอีควอไลเซอรแบบ 2 มิติ ซ่ึงมี

ประสิทธิภาพในการลดผลกระทบจาก ITI ไดเปนอยางดี และสามารถใชไดกับวงจรตรวจหาแบบ 1 มิติ ซ่ึงเปนวงจรตรวจหาที่

มีความซับซอนต่ํา อยางไรก็ตามระบบน้ีตองใชหัวอานจํานวน 3 หัวอาน (multi-read head) ซ่ึงยังสรางและนํามาใชงานจริง

ไดยาก หรืออาจจะใชหัวอานเดียวแตอานขอมูลสามแทร็กแลวนํามาเก็บไวในบัฟเฟอร (buffer) ซ่ึงก็จะสงผลใหบัฟเฟอรที่ใช

ตองมีหนวยความจําคอนขางสูง เพราะปจจุบันการจัดเก็บขอมูลหน่ึงเซ็กเตอร (sector) จะใชขอมูลจํานวน 4 KB (กิโลไบต) ซ่ึง

หลักการน้ีถือมีประโยชนอยางมากเน่ืองจากขาวสารในแตละหัวอานสามารถนํามาแลกเปล่ียนเพื่อลดผลกระทบจาก ITI และสงผล

ใหระบบมวลผลสัญญาณที่ภาครับดีสมรรถนะที่ดีขึ้น [9] สําหรับ Arrayangkool และคณะ [10] ไดนําเสนอเทคนิคการลดผลกระทบ

จาก ITI โดยการจัดรูปแบบบิตกอนบันทึกสําหรับระบบ BPMR ที่ใชส่ือบันทึกแบบกริดมุมฉาก นอกจากน้ี Koonkarnkhai และ

คณะ [11] ไดทําการออกแบบทารเก็ตแบบตางๆ กับอีควอไลเซอรหน่ึงมิติแบบ 2T  สําหรับระบบ BPMR ที่ใชส่ือบันทึกแบบ 

กริดมุมฉาก สําหรับ [12] ไดนําเสนอการเขารหัสมอดูเลชัน 5/6 เพื่อลดผลกระทบจาก ITI โดยใชเทคนิคการอานหลายแทร็ก 

(MRT: multi-track reading technique) สําหรับระบบ BPMR ที่ใชส่ือบันทึกแบบเยื้อง แตอยางไรก็ตามใน [12] ไมไดกลาวถึง

ผลกระทบจากสัญญาณรบกวนส่ือบันทึก ดังน้ันในบทความน้ีจึงไดทําการศึกษาผลกระทบของการเขารหัสมอดูเลชันที่มีอัตรา

รหัส 5/6 เม่ือระบบมีผลกระทบจากสัญญาณรบกวนส่ือบันทึก      

ในบทความน้ีไดทําการศึกษาผลกระทบของสัญญาณรบกวนส่ือบันทึกที่มีตอระบบ BPMR ที่ใชส่ือบันทึกแบบเยื้อง เม่ือ

ระบบมีการเขารหัสมอดูเลชันเพื่อหลีกเล่ียงรูปแบบขอมูลบางรูปแบบที่กอใหเกิดผลกระทบจาก ITI ที่รุนแรง โดยในหัวขอที่ 2 จะ

อธิบายถึงแบบจําลองชองสัญญาณ BPMR ที่ใชส่ือบันทึกแบบเยื้อง สําหรับการเขารหัสมอดูเลชันจะอธิบายในหัวขอที่ 3 และใน

หัวขอที่ 4 จะเปนการแสดงผลของการทําแบบจําลอง และหัวขอสุดทายจะเปนบทสรุปของบทความน้ี 
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(ก) การอานขอมูลแบบทั่วไป                   (ข)  การอานขอมูลแบบสองแทร็ก 

ภาพที่ 1 เทคนิคการอานขอมูลของระบบ BPMR 

 

ภาพที่ 2 สัญญาณอานกลับในแตละกรณี (ก) กรณีบิตเดี่ยว, (ข) กรณีที่ดีสุด และ (ค) กรณีที่แยสุด 

 

2. แบบจําลองชองสัญญาณ 

โดยทั่วไปผลกระทบจากการแทรกสอดสองมิติสามารถเปนไปไดทั้งแบบสงเสริม (constructive) และแบบลดทอน 

(destructive) แสดงในภาพที่ 2 ซ่ึงทั้งสองกรณีสามารถตรวจสอบไดโดยการสังเกตจากรูปแบบสัญญาณอานกลับ (readback signal) 

เทียบกับบิตขอมูลเดี่ยวที่ถูกบันทึก ในกรณีที่เกิดการแทรกสอดสองมิติแบบสงเสริมน้ันคาแอมพลิจูด (amplitude) ของสัญญาณ

อานกลับของบิตกลาง (center bit) จะมีระดับที่เพิ่มสูงขึ้น (มากกวาในกรณีที่เปนบิตขอมูลเดี่ยว) เชน ในกรณีที่บิตขอมูล “1” 

ถูกลอมรอบดวยบิตขอมูล “1” ซ่ึงกรณีน้ีถือไดวาเปนกรณีที่ดีสุด (best case) ในขณะเดียวกันถาบิตขอมูล “1” ถูกลอมรอบ

ดวยบิต “–1” จะพบวาคาแอมพลิจูดของบิตกลางจะลดต่ําลง โดยจะเรียกเหตุการณน้ีวาการแทรกสอดสองมิติแบบลดทอนซ่ึง

เปนส่ิงที่ควรหลีกเล่ียง 

ดังน้ันในบทความน้ีจะใชรหัสมอดูเลชันที่มีอัตรารหัส 5/6 รวมกันดวยเทคนิคการอานหลายแทร็ก (MRT: multi-track 

reading technique) [13] ที่แสดงในภาพที ่1 (ข) เพื่อลดผลกระทบจาก ITI ในที่น้ีเทคนิค MRT โดยจะใชหัวอานจํานวนหน่ึง

หัวเพื่ออานขอมูลสองแทร็กพรอมกัน  

พิจารณาแบบจําลองชองสัญญาณ BPMR ในภาพที่ 3 เริ่มตนจากลําดับขอมูลอินพุต  1ka    ถูกสงเขาไปยังวงจร

เขารหัสมอดูเลชันที่มีอัตรารหัส 5/6 และจะทําการแยกลําดับขอมูลบิตคู  1,kx  และบิตคี่  1,kx  เพื่อใชในการบันทึกขอมูล

ลงบนส่ือบันทึกแทร็กบนและแทร็กลางตามลําดับ ดังน้ันสัญญาณอานกลับ  r t  สามารถเขียนเปนสมการไดดังน้ี 
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ka 1,kx

1,kx

mr ms 1,ˆ kx

1,ˆ kx

ˆka r t

ภาพที่ 3 แบบจําลองชองสัญญาณ BPMR ที่นําเสนอ 

 

1kaka 2ka 3ka 4ka

a

x

,k lx

, 1k 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

x̂

1ˆ kaˆka 2ˆ ka 3ˆ ka 4ˆ ka

 
                    (ก)                                                                                       (ข) 

ภาพที่ 4 (ก) การเขารหัสมอดูเลชัน ณ อัตรารหัส 5/6 และ (ข) การถอดรหัสมอดูเลชัน ณ อัตรารหัส 5/6 

 

   1, 1,, ,
2 2
z z

k x k x
k k

T T
r t x H t kT x H t kT n t

 


 

                         (1) 

เม่ือ  ,H z x  คือผลตอบสนองสัญญาณพัลสสองมิติของชองสัญญาณ BPMR [2],  n t  คือสัญญาณรบกวนแบบ AWGN ที่มี

ความหนาแนนสเปคตรัมกําลังเทากับ 0 2N   

ที่ภาครับ (receiver) สัญญาณอานกลับ  r t  จะถูกทําการชักตัวอยาง ณ อัตรา xt mT N  ซ่ึงจะเรียกระบบน้ี

วา “oversampled” ทําใหไดลําดับขอมูล mr  และลําดับขอมูล mr  จะถูกสงเขาไปยังวงจรอีควอไลเซอรแบบ T N  [11] เม่ือ 

2N   จะทําใหไดลําดับขอมูล ms  และถูกสงเขาไปยังวงจรตรวจหาวีเทอรบิแบบหน่ึงมิติ เพื่อตรวจหาลําดับขอมูล ,l kx  ที่

ควรจะเปนมากที่สุด [14] 

 

3. การเขารหัสและการถอดรหัสมอดูเลชัน 

 จากภาพที่ 2 พบวาเม่ือบิตที่บันทึกลงบนส่ือบันทึกแบบเยื้องมีลักษณะตรงกันขามกับบิตขางเคียงจะกอใหเกิดการ

ลดทอนของแอมพิลจูดของสัญญาณอานกลับรูปแบบการบันทึกดังกลาวน้ีจึงเปนส่ิงที่ไมควรเกิดขึ้นในการบันทึกขอมูล เพราะ

จะกอใหเกิดการลดทอนของสัญญาณจาก ITI และทําใหสัญญาณอานกลับที่ไดถูกลดทอนตามไปดวย โดยในงานวิจัยน้ีไดใช

เงื่อนไขน้ีเพื่อออกแบบรูปแบบขอมูลที่ใชในการบันทึกและไมกอใหเกิดการลดทอนของสัญญาณอานกลับ (รูปแบบกอใหเกิด ITI 

นอยที่สุด) โดยใชตารางคนหา (lookup table) ในตารางที่ 1 โดยจะทําการเขารหัสขอมูล 5 บิต ซ่ึงมีทั้งหมด 32 รูปแบบ โดย 
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ตารางที่ 1 การเขาคูคํารหัสมอดูเลชันที่มีอัตรารหัส 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  

 

 

การเขาคู (mapping) ใหไดเปนคํารหัส (codeword) จํานวน 6 บิต ที่มีจํานวนทั้งส้ิน 32 รูปแบบ เพื่อหลีกเล่ียงรูปแบบบาง

รูปแบบที่กอใหเกิด ITI ที่รุนแรง โดยที่หลักการเขารหัสและถอดรหัสมอดูเลชันแสดงในภาพที่ 4  

 สําหรับกระบวนการเขารหัสมีรายละเอียดดังตอไปน้ี จากภาพที่ 4 (ก) กําหนดใหลําดับขอมูลอินพุตจํานวน 5 บิต 

คือ  1 2 3 4, , , ,k k k k ka a a a a   
    เปนคํารหัส 6 บิต จะถูกเขาคูตามตารางคนหาที่แสดงไวในตารางที่ 1 ใหเปน x  ที่มีขนาด 

2 3  ดังที่แสดงไวในภาพที่ 18 เปนคํารหัสทั้ง 32 รูปแบบ ที่ใชสําหรับการบันทึกขอมูล การจัดเรียงบิตขอมูลทั้งหมดหลัง

การเขารหัสแสดงในภาพที่ 5 

  สําหรับการถอดรหัสแสดงในภาพที่ 4 (ข) เอาตพุตของของวงจรตรวจหาวีเทอรบิจะถูกจัดเรียงใหมใหไดเปน x̂  ที่มี

ขนาด 2 3  จากน้ันจะทําการหาระยะทางยุคลิค (Euclidean distance) กอนนําไปถอดรหัสดวยตารางคนหา เพื่อแกปญหา

อันเน่ืองมาจากลําดับขอมูลรูปแบบที่ไดจากวงจรตรวจหาวีเทอรบิอาจจะไมมีอยูในตารางคนหาที่แสดงในตารางที่ 1 โดย

ระยะทางยุคลิคสามารถหาไดจาก [10] 

   
5 2

, ,
0

ˆ ˆ,j k j i k i

i

d


 x x x x           (2)
 

เม่ือ ˆkx  คือคํารหัสที่ไดจากเอาตพุตของวงจรตรวจหาวีเทอรบิและ ,j kx  คือคํารหัสลําดับที่ j  จากตารางคนหาในตารางที่ 1 

ในการถอดรหัสจะเลือกคํารหัสลําดับที่ j  ที่ทําใหคา  , ˆ,j k jd x x  มีคาต่ําที่สุด  
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ภาพที่ 5 คํารหัสของรหัสมอดูเลชัน ณ อัตรารหัส 5/6 

 

4. ผลการจําลอง 

 จากภาพที ่3 แสดงแบบจําลองชองสัญญาณ BPMR จะกําหนดใหอัตราสวนกําลังของสัญญาณตอกําลังของสัญญาณ

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

 2
1010log 1SNR R      (3) 

หนวยเปนเดซิเบล  dB :deciBel  เม่ือ 5 6R   คืออัตรารหัส (code rate) ของรหัสมอดูเลชันที่นําเสนอ และในการ

เปรียบเทียบสมรรถนะของระบบตางๆ จะใชความหนาแนนใชงาน (UD: user density) เทากันคือ 22.5 Tb in โดยคา UD  

สามารคํานวณไดจาก UD AD R   และจะนิยามสมรรถนะของระบบตางๆ ดังน้ี ระบบที่ใชการอานขอมูลแบบทั่วไป (ตามที่

แสดงในภาพที่ 1 (ก)) จะนิยามวา “Conventional system”, ระบบที่ใชเทคนิคการอานแบบสองแทร็กตามที่แสดงในภาพที่ 

1 (ข) แตไมมีการเขารหัส [13] จะนิยามวา “Uncoded system”, และระบบที่ใชการเขารหัสมอดูเลชันที่นําเสนอจะเรียกวา 

“Coded system”   

 ภาพที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบในรูปแบบของคา BER กับคา SNR เม่ือระบบปราศจากสัญญาณ

รบกวนส่ือบันทึก พบวาระบบที่มีการเขารหัสมอดูเลชันที่นําเสนอใหสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่ไมมีการเขารหัสและระบบที่ใช

เทคนิคการอานแบบทั่วไป เม่ือพิจารณา ณ ความหนาแนนใชงานเทากัน โดยที่ระบบที่นําเสนอมีสมรรถนะดีกวาระบบที่ไมได

เขารหัสอยูประมาณ  0.5 dB  ที่ BER 1 410   ทั้งน้ีเน่ืองจากรหัสที่ออกแบบมาสามารถลดความรนุแรงของ ITI ได  

ภาพที่ 7 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบในรูปแบบของคา BER  กับคา SNR  เม่ือระบบมีผลกระทบ

จากสัญญาณรบกวนส่ือบันทึก พบวาระบบที่มีการเขารหัสมอดูเลชันที่นําเสนอยังคงใหสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่ไมมีการเขารหัส

เม่ือระบบมีผลกระทบจากสัญญาณรบกวนส่ือบันทึก  

ภาพที่ 8 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบในรูปแบบของคา BER  กับคาความรุนแรงของสัญญาณรบกวนส่ือบันทึกคา

ตางๆ ณ คา SNR 18 dB  จากผลการทดลองพบวาเม่ือระบบมีผลกระทบจากสัญญาณรบกวนส่ือบันทึกระบบที่ใชการ

เขารหัสมอดูเลชันที่นําเสนอยังใหสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่ไมมีการเขารหัส โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือความ รุนแรงของสัญญาณ

รบกวนส่ือบันทึกเพิ่มขึ้นระบบที่นําเสนอยังคงทนทานตอสัญญาณรบกวนส่ือบันทึกกวาระบบที่ไมมีการเขารหัสมอดูเลชัน 
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ภาพที่ 6 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบแบบตางๆ ณ UD 22.5 Tb in  
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ภาพที่ 7 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบแบบตาง  ๆเม่ือระบบมีสัญญาณรบกวนส่ือบันทึก ณ UD 22.5 Tb in  
 

5. บทสรุป  

 บทความน้ีไดทําการศึกษาผลกระทบสัญญาณรบกวนส่ือบันทึกที่มีตอระบบ BPMR ที่เขารหัสมอดูเลชันที่มีอัตรารหัส 

5/6  โดยใชเทคนิคการอานขอมูลแบบหลายแทร็ก (MTR) ซ่ึงจะใชเพียงหัวอานหน่ึงหัวอานในการอานขอมูลสองแทร็กพรอมกัน 

จากผลการทําแบบจําลองพบวาการเขารหัสมอดูเลชันสามารถลดผลกระทบจาก ITI ไดเน่ืองจากการเขาหรัสมอดูเลชันจะทํา

การเขาคูจากลําดับขอมูลที่มี ITI รุนแรงใหมี ITI ที่รุนแรงนอยลง (โดยตัดรูปแบบขอมูลที่จะกอใหเกิด ITI รุนแรงทิ้ง) นอกจากน้ียัง

พบวาระบบที่เขารหัสมอดูเลชันที่มีอัตรารหัส 5/6 ยังทนทานตอสัญญาณรบกวนส่ือบันทึกมากกวาระบบที่ใชการอานแบบทั่วไป

และระบบที่ไมมีการเขารหัส  
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ภาพที่ 8 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบแบบตางๆ ในรูปแบบของ BER กับความรุนแรงของสัญญาณรบกวนส่ือบันทึก 

ณ SNR 18 dB  และ UD 22.5 Tb in  
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