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บทคดัย่อ 
การบนัทึกแบบบิตแพทเทิร์นมีเดีย (BPMR: bit-patterned media 

recording) ถือเป็นเทคโนโลยีใหม่สําหรับการเพิ่มความจุข้อมูลของ
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยทัว่ไปผลกระทบหลกัของระบบ BPMR ประกอบ 
ดว้ยการแทรกสอดระหว่างแทร็ก (ITI: intertrack interference), สัญญาณ
รบกวนจากส่ือบนัทึก (media noise) และแทร็กมิสเรจิสเทรชนั (TMR: 
track mis-registration) บทความน้ีศึกษาการใชท้าร์เก็ตสองมิติแบบไม่
สมมาตรเพื่อลดผลกระทบจาก ITI, TMR และสญัญาณรบกวนจากส่ือ
บนัทึกในระบบ BPMR ท่ีมีรูปแบบของไอแลนดเ์ป็นแบบ staggered จาก
ผลการทดลองพบว่าการใช้ทาร์เก็ตสองมิติให้สมรรถนะท่ีดีกว่าทาร์เก็ต
แบบอ่ืน ๆ นอกจากน้ีทาร์เก็ตสองมิติแบบไม่สมมาตรยงัคงทนทานต่อ
สญัญาณรบกวนส่ือบนัทึกและ TMR ดว้ย 

คาํสําคญั: การบนัทึกเชิงแม่เหลก็, การออกแบบทาร์เกต็และอีควอไลเซอร์ 
 

Abstract 
Bit-patterned media recording (BPMR) is a new technology to 

increase the storage capability of the hard disk drives (HDDs).  Generally, 
the major effects of the BPMR system include intertrack interference 
(ITI), media noise, and track mis-registration (TMR).  This paper 
investigates the use of an asymmetric 2-D target so as to mitigate the 
effect of ITI, TMR, and media noise in a staggered BPMR channel.  
Simulation results show that the 2-D target provides a better performance 
than the other targets.  In addition, we found that the asymmetric 2-D 
target is also robust to media noise and TMR. 
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1. บทนํา 
การบนัทึกแบบบิตแพทเทิร์นมีเดีย (BPMR: bit-patterned media 

recording) ถือเป็นเทคโนโลยีการบนัทึกเชิงแม่เหล็กแบบใหม่ท่ีอาจจะ
นํามาใช้แทนเทคโนโลยีการบันทึกเชิงแม่เหล็กแบบแนวตั้ ง (PMR: 
perpendicular magnetic recording) ท่ีใชอ้ยูใ่นฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟในปัจจุบนั 
ซ่ึงกาํลงัเขา้ใกลป้รากฏการณ์ซูเปอร์พาราแมกเนติก (super-paramagnetic) 

 

รูปท่ี 1 ส่ือบนัทึก (ก) แบบ staggered และ (ข) แบบกริดส่ีเหล่ียมมุมฉาก 
 
ท่ีทาํให้ไม่สามารถเพ่ิมความจุเชิงพื้นท่ี (AD: areal density) ของฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟไดม้ากกว่า 1 เทระบิตต่อตารางน้ิว (Tbit/in2)  [1] ในขณะท่ีระบบ
การบนัทึกแบบ BPMR สามารถเพ่ิม ADไดสู้งถึง 4 Tbit/in2 [2] และเม่ือ
ใชง้านร่วมกบัเทคโนโลยีการบนัทึกแบบพลงังานเขา้ช่วยก็ยงัสามารถเพ่ิม 
AD ไดสู้งถึง 10 Tbit/in2 อยา่งไรก็ตามผลกระทบในระบบ BPMR ท่ี
ส่งผลทาํให้สมรรถนะของระบบด้อยลงประกอบด้วย การแทรกสอด
ระหว่างสัญลกัษณ์ (ISI: intersymbol interference) และการแทรกสอด
ระหว่างแทร็ก (ITI: intertrack interference) โดยเฉพาะอยา่งยิง่เม่ือ AD มี
ค่าเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ีสญัญาณรบกวนส่ือบนัทึกก็เป็นอีกปัญหาหน่ึงท่ีไม่
สามารถหลีกเล่ียงได้ ซ่ึงเกิดจากไอแลนด์แต่ละไอแลนด์มีรูปร่างไม่
เหมือนกันหรือและไม่อยู่ในตาํแหน่งท่ีกําหนด นอกจากน้ีถ้าหัวอ่าน
เคล่ือนท่ีออกไปจากแทร็กหลกั (main track) ไปในทิศทางขา้มแทร็ก 
(across track) ก็ทาํให้เกิดผลกระทบท่ีเรียกว่า TMR ซ่ึงมีผลทาํให้สัญญาณ
ท่ีอ่านไดไ้ม่มีคุณภาพ 

โดยทัว่ไปส่ือบนัทึกท่ีใชใ้นระบบ BPMR แบ่งออกเป็น 2 ประเภท
คือส่ือบนัทึกแบบกริดส่ีเหล่ียมมุมฉาก (rectangular grid) และส่ือบนัทึก
แบบ staggered ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 1 โดย ณ ความจุเชิงพ้ืนท่ีเท่ากนั
พบว่าส่ือบนัทึกแบบ staggered มีผลกระทบจาก ITI ตํ่ากว่าส่ือบนัทึก
แบบส่ีเหล่ียมมุมฉาก [3] เม่ือ 

x
T คือคาบของบิต (bit period), 

z
T คือ

ระยะแทร็ก (track pitch),
x
L คือความกวา้งของไอแลนด์ในทิศทางตาม

แทร็ก และ
z
L คือความกวา้งของไอแลนด์ในทิศทางข้ามแทร็ก ดงันั้น

บทความน้ีจะมุ่งเนน้ไปท่ีส่ือบนัทึกแบบ staggered และจะใชค้าํว่าระบบ 
BPMR แบบ staggered แทนระบบ BPMR ท่ีใชส่ื้อบนัทึกแบบ staggered 

ในทางปฏิบัติการแก้ปัญหาผลกระทบต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนในระบบ 
BPMR แบบ staggered  มีจาํนวนมาก เช่น Ng et al. [3] ไดอ้อกแบบ
ช่องสัญญาณสาํหรับระบบ BPMR แบบ staggered และออกแบบทาร์เก็ต 
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รูปท่ี 2 แบบจาํลองช่องสญัญาณ BPMR  

 
หน่ึงมิติท่ีมีการนาํสัญญาณรบกวนจากส่ือบนัทึกไปใช้ในการออกแบบ 
พบว่าการนาํสัญญาณรบกวนจากส่ือบนัทึกมาใชใ้นการ ออกแบบทาํให้
ระบบทนทานต่อสัญญาณรบกวนจากส่ือบันทึกมากข้ึน นอกจากน้ี 
Koonkarnkhai et al. [4] ไดน้าํเสนอการออกแบบทาร์เก็ตสองมิติแบบไม่
สมมาตรสาํหรับช่องสญัญาณ BPMR ท่ีมีส่ือบนัทึกเป็นแบบกริดส่ีเหล่ียม
มุมฉาก จากผลการทดลองพบว่าทาร์เก็ตสองมิติแบบไม่สมมาตรใน [4] 
ให้สมรรถนะท่ีดีกว่าแบบอ่ืนๆ เ ม่ือระบบมีผลกระทบจากสัญญาณ
รบกวนส่ือบนัทึกและ TMR ดงันั้นในบทความน้ีจึงไดท้าํการศึกษาการใช้
ทาร์เก็ตสองมิติท่ีนาํเสนอใน [4] กบัช่องสัญญาณ BPMR ท่ีมีส่ือบนัทึก
เป็นแบบ staggered 
 

2. แบบจาํลองช่องสัญญาณ BPMR 

รูปท่ี 2 แสดงแบบจาํลองช่องสัญญาณ BPMR แบบ staggered เม่ือลาํดบั
ข้อ มูล อินพุต   

,
1, 1

j k
a   เ ม่ื อ  0j   คื อลําดับข้อ มูลแท ร็ก 

กลาง, 1j   คือลาํดบัข้อมูลแทร็กบน, และ 1j    คือลาํดับข้อมูล
แทร็กล่าง ถูกส่งเขา้ไปยงัช่องสัญญาณ BPMR แบบ staggered โดยท่ี
ผลตอบสนองของช่องสัญญาณแบบสองมิติท่ีมีผลกระทบจากสัญญาณ
รบกวนส่ือบนัทึกแสดงในสมการ (1) เม่ือ a , b , c , d  และ e  คือค่า
คงตวั, 

50x
T และ

50z
T คือช่วงการเปล่ียนสถานะของผลตอบสนองจาก

แอมพลิจูด – 50% ไปถึงแอมพลิจูด +50% ในทิศทางตามแทร็กและ
ทิศทางข้ามแท ร็กตามลํา ดับ ,  TMR  zT  

TMR
100/  คื อ

ผลกระทบจาก TMR มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์, 
x

 และ
z

 คือความผนั
ผวนของขนาดของไอแลนด์ (size fluctuation) ในทิศทางตามแทร็กและ
ทิศทางขา้มแทร็กตามลาํดับ, และ 

x
 และ 

z
 คือความผนัผวนของ

ตาํแหน่งของไอแลนด์ในทิศทางตามแทร็กและทิศทางข้ามแทร็กตาม
ลาํดับ นอกจากน้ีบทความน้ีพิจารณาช่องสัญญาณท่ีมีความจุเชิงพ้ืนท่ี 
(AD) เท่ากบั 4 Tbit/in2 ซ่ึงค่าของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของหัวอ่านและส่ือ
บนัทึกแสดงในตารางท่ี 1 ดงันั้นสัญญาณอ่านกลบั (readback signal) 

ตารางท่ี 1 พารามิเตอร์ของหวัอ่านและส่ือบนัทึก [3]  

พารามิเตอร์ ค่าเร่ิมต้น 

Along-track island width  
x
L  6.35 nm 

Across-track island width 
z
L  6.35 nm 

Bit period 
x
T  12.7 nm 

Track pitch 
z
T  12.7 nm 

GMR head element thickness 3 nm 
GMR head element width  15 nm 

50x
T  6.4 

50z
T  10.3 

a  0.02 

b  0.77 

c  7.37 

d  0.87 

e    6.72 

 
เขียนเป็นสมการคณิตศาสตร์ไดต้ามสมการ (2) เม่ือ h  คือค่าสัมประสิทธ์ิ
ของช่องสัญญาณ BPMR แบบสองมิติในสมการ (1) ซ่ึงจะถูกชกัตวัอยา่ง 
ณ เวลา 

x
T และ

z
T , และ 

k
n  คือ รบกวนเกาส์สีขาวแบบบวก (AWGN: 

additive white Gaussian noise) ท่ีมีค่าเฉล่ียเท่ากบัศูนยแ์ละความ
แปรปรวนเท่ากบั  2 

สัญญาณสัญญาณรบกวนส่ือบนัทึกจะถูกสุ่มดว้ย 
x

 , 
z

 , 
x



และ
z

 ตวัแปรสุ่มแบบเกาส์ท่ีมีค่าเฉล่ียเท่ากบัศูนยแ์ละความแปรปรวน
2

x
  , 2

z
  , 2

x
  และ 2

z
   ตามลาํดบัและเม่ือกล่าวถึงเปอร์เซ็นต ์( %x ) 

ของสัญญารบกวนส่ือบนัทึกจะหมายถึง ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ
แต่ละตวัแปรเป็นเปอร์เซ็นตข์อง 

x
T , 

z
T , 

x
L  และ 

z
L  ตามลาํดบั 

ณ วงจรภาครับ สัญญาณอ่านกลบั 
k
y ถูกส่งเขา้ไปยงัวงจรอีควอ

ไลเซอร์เพ่ือทาํหนา้ท่ีในการปรับสญัญาณให้เป็นไปตามทาร์เกต็ ( )G D  ท่ี 
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ตอ้งการทาํให้ได้ลาํดบัขอ้มูล 
k
z  หลงัจากนั้น k

z จะถูกส่งไปยงัวงจร
ตรวจหาวีเทอร์บิ (Viterbi detector) [5] เพ่ือทาํการหาลาํดบัขอ้มูลอินพุต 

0,k
a ท่ีควรจะเป็นมากสุด 

 

3. การออกแบบทาร์เกต็และอคีวอไลเซอร์  
บทความน้ีจะเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบเม่ือใชท้าร์เก็ตหน่ึงมิติ, 

ทาร์เก็ตสองมิติแบบท่ีมีมุมเท่ากบัศูนย,์ ทาร์เก็ตสองมิติแบบสมมาตร, 
และทาร์เก็ตสองมิติแบบไม่สมมาตร ซ่ึงในหวัขอ้น้ีจะอธิบายการออกแบบ
อีควอไลเซอร์และทาร์เก็ตแบบต่างๆ บนหลกัการของขอ้ผิดพลาดกาํลงั
สองเฉล่ียท่ีนอ้ยสุด (MMSE: minimum mean-squared error) [6] ดงัน้ี  

3.1 การออกแบบทาร์เกต็หน่ึงมิติ 
จากรูปท่ี 2 เม่ือ 

k
e  คือผลต่างระหว่างเอาต์พุตของวงจรอีควอ

ไลเซอร์และเอาตพ์ตุของทาร์เก็ต ซ่ึงมีค่าเท่ากบั  

   k k k k k j k j k
e z d y f a g    

, ,
  (3) 

เม่ือ   คือตวัดาํเนินการคอนโวลูชนัหน่ึงมิติ (1-D convolution operator), 
  คือตวัดาํเนินการคอนโวลูชนัสองมิติ, และ

,j k
g คือค่าสมัประสิทธ์ิ

ของทาร์เกต็ โดยทาร์เก็ตสามารถเขียนให้อยูใ่นรูปของเมทริกซ์ไดคื้อ 

1,0 1,1 1,2

0,0 0,1 0,2

1,0 1,1 1,2

g g g

g g g

g g g

  



 
 
 
  

G    (4) 

สําหรับทาร์เก็ตหน่ึงมิติจะพิจารณาเฉพาะ 
0,k
g  เท่านั้ น ถ้ากาํหนดให้

 T0
K K

f f  f คือเวกเตอร์แนวตั้ งของอีควอไลเซอร์ และ
T

0,0 0 ,1 0 ,2
g g g   g คือเวกเตอร์แนวตั้ งของทาร์เก็ต เม่ือK   

2 1N   คือจาํนวนแท็ป (tap) ของอีควอไลเซอร์, L  คือจาํนวน 

แท็ปของทาร์เก็ต ( 3L  สําหรับทาร์เก็ตหน่ึงมิติ), และ  T. คือตัว
ดาํเนินการเมทริกซ์ทรานสโพส ดงันั้นขอ้ผิดพลาดกาํลงัสองเฉล่ีย (MSE: 
mean-squared error) เขียนไดด้งัน้ี 

 k k k
E e E z d     

22      (5) 

        k k k k
E   
 

T
T T T T
y g a f y g af  (6) 

เม่ือ  E . คือตวัดาํเนินการความคาดหมาย (expectation operator) โดย
กระบวนการทาํให้ค่า MSE นอ้ยสุดจะใชเ้ง่ือนใชบ้งัคบัแบบโมนิคเพื่อ
หลีกเล่ียงผลลพัธ์ท่ีจะได ้ f 0 และ g 0  โดยสมการ (6) จดัรูปไดเ้ป็น  

 2 T T T T
+ 2 2 1[ ]

k
E e    f Rf g Ag f Tg I g      (7) 

เม่ือ  คือตวัคูณลากรางจ์ (Lagrange multiplier), T
= 0 1 0  I , R

T  k k
E y y คือค่าอัตสหสัมพนัธ์ (auto-correlation) ของ 

k
y  ท่ีมีขนาด

เท่ากบั N N , และ T

k k
E   A a a คือค่าอตัสหสัมพนัธ์ของ 

k
a   

ท่ีมีขนาดเท่ากบั L L , และ T

k k
E   T y a คือสหสัมพนัธ์ขา้ม 

(cross-correlation) ระหว่าง 
k
y และ

k
a ท่ีมีขนาดเท่ากบัN L , เม่ือ

k
a

k k k
a a a    0, 0, 1 0, 2

T

และ
k
y  k K k k K

y y y   
T จากนั้นทาํการ

หาอนุพนัธ์ของสมการ (7) เทียบกบั  , f  และ g  และให้ผลลพัธ์ของแต่
ละสมการเท่ากบัค่าศูนย ์ก็จะได ้

 -1T T -1

1
 

I A T R T I

     (8) 

 -1T -1 g A T R T      (9) 

  -1
f R Tg        (10) 

3.2 การออกแบบทาร์เกต็สองมิติแบบท่ีมีมุมเท่ากบัศูนย์ 
การออกแบบทาร์เก็ตสองมิติแบบท่ีมีมุมเท่ากบัศูนยจ์ะกาํหนดให ้

1,0
g  

1,2
g  

1,0
g  และ

1,2
g มีค่าเท่ากบัศูนย ์ โดยทัว่ไปแลว้การออกแบบ

ของทาร์เก็ตน้ีจะมีวิธีการท่ีเหมือนกบัท่ีอธิบายในหัวขอ้ท่ี 3.1 โดยเปล่ียน

เฉพาะเวกเตอร์ต่างๆ ดงัน้ี 
0, 1, 1 0, 1 1, 1 0, 2

T

k k k k k k
a a a a a       a , 

T

0,0 1,1 0,1 1,1 0,2
   g g g g gg , และ T

0 0 1 0 0   I  โดยให ้ 5L   

3.3 ทาร์เก็ตสองมิติแบบสมมาตร 
จากสมการ  ( 4 )  ในการออกแบบจะบังคับให้  g g 

1,0 1,0
 

g g 
1,1 1,1

และ g g 
1,2 1,2

และใชว้ิธีการออกแบบตามในหัวขอ้ท่ี 3.1 

โดยทําการเปล่ียนค่าเวกเตอร์ต่างๆ ดังน้ี   k kk k
a a a   1, 1, 0,

a  

   k k k kk k
a a a a aa        1, 1 1, 1 1, 2 1, 20, 1 0, 1

T

,
 

g g g   1,0 0,0 1,1
g

g g g 0,1 1,2 0,2

T

, และ    
T

0 0 010 0I  

3.4 ทาร์เก็ตสองมิติแบบไม่สมมาตร 
การออกแบบทาร์เก็ตสอง มิติแบบไม่สมมาตร ค่าสัมประสิทธ์ิของ 

ทาร์เก็ตแต่ละตวัจะเป็นอิสระจากกนัโดยไม่มีเง่ือนไขมาบงัคบั ดงันั้นการ
ออกแบบจะใช้วิธีการออกแบบตามในหัวขอ้ท่ี 3.1 โดยแทนค่าเวกเตอร์

ต่างๆ  ดัง น้ี  
k k k k k k k kk

a a a a a a a a         1, 0, 1, 1, 1 0, 1 1, 1 1, 2 0, 2
a  

k
a  1, 2

T

,  g g g g g g g g g     
T

1,0 0 ,0 1,0 1,1 0 ,1 1,1 1,2 0 ,2 1,2
g , 

และ    
T

0 0 0 0 1 0 0 0 0I  
 

 

4. ผลของการทาํแบบจําลอง 
พิจารณาแบบจําลองช่องสัญญาณในรูปท่ี  2  เ ม่ือกําหนดให้

อตัราส่วนกาํลงัของสัญญาณต่อกาํลงัของสญัญาณรบกวน (SNR: signal-
to-noise ratio) คือ  

10
SNR 20 log 1/  มีหน่วยเป็นเดซิเบล (dB: 

decibel) โดยการเปรียบเทียบสมรรถนะของทาร์เก็ตแต่ละแบบจะใช้
อีควอไลเซอร์จาํนวน 15 แทป็ การออกแบบทาร์เก็ตและอีควอไลเซอร์จะ
ออกแบบ ณ  SNR ท่ีทาํให้เกิดอตัาขอ้ผิดพลาดบิต BER   10-4 และ
ออกแบบเม่ือระบบมีผลกระทบจากสัญญาณรบกวนส่ือบนัทึกและ TMR 



สําหรับการจําลองระบบจะใช้ข้อมูลจํานวน 10000 เซ็กเตอร์ในการ
คาํนวณขอ้มูลแต่ละ SNR (1 เซ็กเตอร์เท่ากบั 4096 บิต) และใชค้วามจุเชิง
พ้ืนท่ีเท่ากบั 4 Tbit/in2 ดงันั้นเมทริกซ์ของผลตอบสนองช่องสัญญาณ 
BPMR ท่ีไดจ้ากการชกัตวัอยา่งสมการ (1) มีค่าเท่ากบั [3] 

0.123 0.123

= 0.043 0.994 0.043

0.123 0.123

 
 
  

H    (11) 

จากรูปท่ี 3 แสดงผลของการเปรียบเทียบสมรรถนะในรูปแบบของ
อตัราขอ้ผิดพลาดของบิตกบั SNR ของแต่ละระบบเม่ือไม่มีผลกระทบ
จากสัญญาณรบกวนส่ือบนัทึกและ TMR โดยท่ี “1D target” คือระบบท่ี
ใชท้าร์เก็ตหน่ึงมิติ, “Zero-corner 2D target” คือระบบท่ีใชท้าร์เก็ตสอง
มิติแบบท่ีมีมุมเท่ากบัศูนย,์ “Symmetric 2D target” คือระบบท่ีใชท้าร์เก็ต
สองมิติแบบสมมาตร, และ “Asymmetric 2D target” คือระบบท่ีใช ้
ทาร์เก็ตสองมิติแบบไม่สมมาตร จากผลการทดลองพบว่าการใช้ทาร์เก็ต
สองมิติจะให้สมรรถนะท่ีดีกว่าทาร์เก็ตแบบหน่ึงมิติ โดยทาร์เก็ตสองมิติ
ทั้ง 3 แบบมีสมรรถนะใกลเ้คียงกนั เพราะระบบ BPMR แบบ staggered 
มีความรุนแรงของ ITI ตํ่ากวา่แบบกริดมุมฉาก  
 รูปท่ี 4 แสดงสมรรถนะของระบบในรูปแบบของความรุนแรงของ
สญัญาณรบกวนส่ือบนัทึกต่างๆ กบั SNR ท่ีทาํให้ได ้BER   10-4 จากผล
การทดลองพบว่าทาร์เก็ตสองมิติแบบไม่สมมาตรทนทานต่อสัญญาณ
รบกวนส่ือบนัทึกมากกว่าทาร์เก็ตแบบอ่ืน ตามดว้ยทาร์เก็ตสองมิติแบบ
สมมาตร ทาร์เกต็สองมิติท่ีมีมุมเท่ากบัศูนย ์และทาร์เก็ตหน่ึงมิติ ตามลาํดบั  

สมรรถนะของระบบเม่ือมีผลกระทบจาก TMR ถูกแสดงในรูปท่ี 5
ซ่ึงพบว่าสมรรถนะของทาร์เก็ตสองมิติแบบไม่สมมาตรให้สมรรถนะท่ี
ดีกวา่แบบอ่ืนๆ ซ่ึงอาจเป็นเพราะว่า ค่าสัมประสิทธ์ิของทาร์เก็ตแต่ละตวั
ไม่มีเง่ือนไขบงัคบั ทาํให้ค่าสัมประสิทธ์ิของทาร์เก็ตสามารถเปล่ียนไป
ตามความรุนแรง TMR ของช่องสญัญาณได ้ 
 

5. สรุป 

BPMR เป็นเทคโนโลยีท่ีสามารถเพ่ิมความจุขอ้มูลของฮาร์ดดิสก์
ไดรฟ์ไดอ้ย่างมาก บทความน้ีจะศึกษความเป็นไปไดใ้นการใช้ทาร์เก็ต
สองมิติกบัระบบ BPMR แบบ staggered ซ่ึงจากการทดลองพบว่าทาร์เก็ต
สองมิติมีสมรรถนะท่ีดีกว่าทาร์เก็ตหน่ึงมิติ และทาร์เก็ตสองมิติแบบไม่
สมมาตรทนทานต่อสัญญาณรบกวนส่ือบนัทึกและ TMR อยา่งไรก็ตาม
วงจรตรวจหาวีเทอร์บิเม่ือใชก้บัทาร์เก็ตแบบต่างๆ จะมีความซบัซอ้นไม่
เท่ากนั โดยวงจรตรวจหาวีเทอร์บิท่ีใชก้บัทาร์เก็ตสองมิติแบบไม่สมมาตร
จะมีความซบัซ้อนสูงสุด ตามดว้ยทาร์เก็ตมิติแบบสมมาตร ทาร์เก็ตสอง
มิติแบบท่ีมีมุมเท่ากบัศูนย ์และทาร์เก็ตหน่ึงมิติ ตามลาํดบั 
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รูปที่ 3 สมรรถนะของทาร์เกต็แบบต่างๆ ในรูปแบบของอตัราขอ้ผดิพลาดของบิตกบั SNR 

 

 
รูปที่ 4 สมรรถนะของทาร์เกต็แบบต่างๆ ณ ความรุนแรงของสญัญาณรบกวนส่ือบนัทึกต่าง ๆ 

 

 
รูปที่ 5 สมรรถนะของทาร์เกต็แบบต่างๆ ณ ความรุนแรงของ TMR ต่าง ๆ 
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