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บทคัดย่อ 
 รหัสแอลดีพีซี (LDPC: Low-Density Parity-Check) ถูกน ามาใช้อย่างกว้างขวางในระบบ
บันทึกข้อมูลและระบบส่ือสาร เพื่อให้ใช้รหัสแอลดีพีซีได้อย่างเต็มประสิทธิภาพการถอดรหัสจะต้องใช้
ค่าข่าวสารแบบซอฟต์ (Soft information) อย่างไรก็ตามส าหรับหน่วยความจ าแบบ NAND flash        
ไม่สามารถที่จะอ่านค่าซอฟต์ที่มีความละเอียดสูงได้เนื่องจากต้องใช้ระยะเวลานานในการอ่านข้อมูล
จากหน่วยความจ า ดังนั ้นจึงได้มีการออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านเพื ่อให้สามารถให้ค่าซอฟต์                    
ที่มีความละเอียดต ่าลง แต่ยังคงให้สมรรถนะการถอดรหัสที่ดีอยู่  การออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่าน                  
ก่อนหน้า ทั ้งวิธ ีการ Maximizing Mutual Information (MMI) [15] และวิธ ีการ Entropy [16]     
ยังไม่สามารถออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านที่ดีได้เนื่องจากไม่ได้มีการพิจารณาสมรรถนะของรหัสแอลดี
พีซีร่วมในการออกแบบด้วย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้น าเสนอการออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านซึ่งมีการ
วิเคราะห์สมรรถนะของรหัสแอลดีพีซีร่วมด้วยเรียกว่าวิธีการ Density evolution (DE) ซึ่งสามารถ
ปรับปรุงผลลัพธ์การออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านให้ดีขึ้น นอกจากนี้ยังได้ออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่าน
ร่วมกับการออกแบบรหัสแอลดีพีซีทั้งแบบไม่สม ่าเสมอและแบบโพรโทกราฟซึ่งสามารถปรับปรุงให้
สมรรถนะการถอดรหัสดีขึ้นได้ นอกจากหน่วยความจ าแบบ NAND flash งานวิจัยนี้ยังได้ศึกษาการใช้
งานรหัสแอลดีพีซีในหน่วยความจ าแบบ STT-MRAM (Spin Transfer Torque Magnetic Random 
Access Memory) ซึ่งช่องสัญญาณมีความไม่สมมาตรโดยงานวิจัยนี้ได้ต่อยอดมาจากการออกแบบ
แรงดันไฟฟ้าอ่าน วัตถุประสงค์ในงานวิจัยนี้เพื่อที่จะออกแบบวงจรถอดรหัสที่การค านวณมีความ
ซับซ้อนต ่าและสามารถสร้างบนอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ได้ ในงานวิจัยก่อนหน้าใช้วงจรถอดรหัสแบบตาราง
โดยออกแบบตารางถอดรหัสด้วยวิธีการ Information bottleneck method (IBM) [29] ซึ่งมีข้อเสีย 
2 ประการคือการออกแบบตารางแยกกันท าให้ไม่ได้สมรรถนะการถอดรหัสท่ีดี และการถอดรหัสโดย
ตารางแบบล าดับท าให้ใช้เวลาในการถอดรหัสนาน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้น าเสนอการออกแบบการ
ถอดรหัสโดยใช้วิธีการ DE ออกแบบตารางท้ังหมดร่วมกัน และปรับการค านวณท่ีโหนดให้มีโครงสร้าง
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แบบไปข้างหน้าและย้อนกลับเพื่อลดเวลาในการค านวณลง ผลลัพธ์คือสามารถให้สมรรถนะอัตราบิต
ผิดพลาดท่ีเหนือกว่าท้ังจ านวนการควอนไทซ์ 2 บิต 3 บิต และ 4 บิตโดยมีอัตราขยายสมรรถนะ 1%, 
0.7% และ 0.3% ตามล าดับ นอกจากนี้ยังได้มีการปรับช่องสัญญาณของ STT-MRAM ที่ไม่สมมาตร
ให้มีความสมมาตรโดยใช้อะแดปเตอร์ช่องสัญญาณแบบ i.i.d. (Independent and Identically 
Distributed) งานวิจัยนี้ยังได้ถูกต่อยอดไปสู่ระบบสื่อสาร 5G ซึ่งมีการใช้งานรหัสแอลดีพีซี ซึ่งรหัส
แอลดีพีซีในระบบสื่อสาร 5G เป็นแบบโพรโทกราฟซึ่งมีคุณสมบัติบางประการที่แตกต่างออกไป ท้ัง
ระดับของโหนดตัวแปรท่ีสามารถมี 1 ระดับได้ สามารถมีเส้นเช่ือมแบบขนานระหว่างคู่โหนดได้ และมี
การพังก์เจอร์ (Puncturing) เพื่อปรับอัตรารหัสได้ เนื่องจากเป็นรหัสท่ีมีโครงสร้าง ดังนั้นจึงสามารถ
ออกแบบวงจรถอดรหัสให้เป็นแบบเลเยอร์ได้ซึ ่งเป็นที่ทราบกันดีว่าการถอดรหัสแบบเลเยอร์  
(Layered) สามารถให้สมรรถนะการถอดรหัสที ่เหนือกว่าการถอดรหัสแบบฟลัดดิง  (Flooding) 
นอกจากนี้ในงานวิจัยยังได้รวมเอาวงจรดีมอดูเลชันแบบต่าง ๆ ท่ีใช้ในระบบส่ือสาร 5G เข้ามาในการ
ออกแบบด้วย ในงานวิจัยนี้น าเสนอการออกแบบตารางถอดรหัสท่ีมีโครงสร้างการถอดรหัสแบบฟลัด
ดิง LUT-FBP และแบบเลเยอร์ LUT-LBP โดยออกแบบร่วมกับวงจรดีมอดูเลชันและวงจรควอนไทซ์
ซึ ่งสามารถลดความซับซ้อนในการค านวณลงเหลือเพียงการใช้งานตารางเท่านั้น ผลลัพธ์ที ่ได้คือ
ส าหรับการถอดรหัสแบบ LUT-FBP เมื่อพิจารณาท่ีอัตราบิตผิดพลาด (BER: Bit Error Rate) เท่ากับ 
10-6 การมอดูเลชันแบบ BPSK ให้อัตราขยาย 0.1 dB ส่วนการมอดูเลชันแบบ 16QAM, 64QAM, 
256QAM และ 1024QAM ให้อ ัตราขยาย 0.3 dB, 0.1 dB, 0.2 dB และ 0.3 dB ตามล าดับ                     
ส าหรับการถอดรหัสแบบ LUT-LBP เมื ่อพิจารณาท่ี BER = 10-6 การมอดูเลชันแบบ BPSK ให้
อัตราขยาย 0.1 dB ส่วนการมอดูเลชันแบบ 16QAM, 64QAM, 256QAM และ 1024QAM ให้
อัตราขยาย 0.1 dB, 0.3 dB, 1.2 dB และ 1 dB ตามล าดับ  
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ABSTRACT 
 The Low-Density Parity-Check (LDPC) code has been widely used in data storage 
and communication systems. To utilize the full capability of LDPC codes, soft 
information is necessary for decoder. However, for NAND flash memory, reading                
high-resolution soft information is impractical due to time constraints. Hence, designing 
read voltage levels to provide low-resolution soft information while maintaining good 
decoding performance is crucial. Previously read voltage design methods, such as 
Maximizing Mutual Information (MMI) [15] and Entropy [16], lacked in consideration of 
LDPC code performance, resulting in suboptimal designs. Therefore, this research 
proposes a read voltage design method called Density Evolution (DE), which analyzes 
LDPC code performance during design. This method improves the design results by 
considering LDPC code performance. Additionally, read voltage designs are combined 
with both irregular and protograph LDPC codes, enhancing decoding performance. The 
research also investigates LDPC code utilization in STT-MRAM (Spin Transfer Torque 
Magnetic Random-Access Memory), addressing asymmetry channel by using i.i.d. 
(Independent and identically distributed) channel adapters. Moreover, the research 
extends to 5G communication systems employing LDPC codes, particularly protograph 
LDPC codes. These codes exhibit variable node degrees-1, parallel edges, and 
puncturing for rate compatibility. By leveraging the layered decoding approach, known 
for superior performance, the research designs decoders for these codes. Previously, 
LUT (Lookup-table)-based decoders designed with the Information Bottleneck Method 
(IBM) [29] suffered from poor performance due to separate LUT designs and sequential 
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decoding, resulting in lengthy decoding times. Thus, this research proposes joint LUT-
based designs with forward and backward computation node restructuring to reduce 
decoding time. The results show enhanced error-correction capabilities, achieving error 
rates above quantization levels of 2, 3, and 4 bits with error rate improvements of 1%, 
0.7%, and 0.3%, respectively. Furthermore, the research proposed joint LUT-FBP and 
LUT-LBP decoder with demodulator and quantizer for 5G communication systems. 
These designs reduce computational complexity, relying solely on LUTs. LUT-FBP 
achieves 0.1 dB improvement for BPSK modulation at BER = 10-6, while 16QAM, 64QAM, 
256QAM, and 1024QAM achieve improvements of 0.3 dB, 0.1 dB, 0.2 dB, and 0.3 dB, 
respectively. LUT-LBP provides similar enhancements, with 16QAM, 64QAM, 256QAM, 
and 1024QAM achieving improvements of 0.1 dB, 0.3 dB, 1.2 dB, and 1 dB, respectively. 
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SL Source Line 

SLC Single-Level Cell 
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WIB Write-In Bit 

WL Word Line 

WPD Write Pulse Duration 
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บทที่ 1  
บทน า 

 
1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

///////ปัจจุบันนี้ เทคโนโลยีส่ือสารดิจิทัลอย่างเช่น เทคโนโลยีการส่ือสารแบบเคล่ือนท่ี อินเทอร์เน็ต 
มีความส าคัญต่อชีวิตประจ าวันของมนุษย์เป็นอย่างมาก นอกจากนี้ ยังมีระบบที่สามารถพิจารณาให้
เป็นเสมือนเป็นระบบสื ่อสารดิจิทัลนั ่นคือ ระบบบันทึกข้อมูลดิจิทัล เนื ่องจากเป็นระบบที่มี
กระบวนการที่คล้ายคลึงกันแตกต่างกันที่ตัวกลางที่ใช้ กล่าวคือ การส่งข้อมูลในระบบสื่อสารดิจิทัล
เปรียบเสมือนการเขียนข้อมูลลงในหน่วยความจ าในระบบบันทึกข้อมูลดิจิทัล ตัวกลางในการส่งข้อมูล
มีท้ังอากาศและในสายสัญญาณ ส่วนตัวกลางในการบันทึกข้อมูลมีท้ังแผ่นแม่เหล็กและทรานซิสเตอร์ 
และการรับข้อมูลเปรียบเสมือนการอ่านข้อมูล ดังนั้นในวิทยานิพนธ์นี้จะมีการศึกษาทั้งระบบบันทึก
ข้อมูล และระบบส่ือสารดิจิทัล  
///////ปัจจุบันหน่วยความจ าแบบ NAND flash กลายเป็นอุปกรณ์บันทึกข้อมูลท่ีมีความโดดเด่นของ
ระบบคอมพิวเตอร์เนื่องจากมีความรวดเร็วในการอ่าน/เขียนข้อมูลสูงและมีพื้นท่ีบันทึกข้อมูลเพิ่มขึ้น
มาก โดยใช้วิธีการจัดเก็บข้อมูลมากกว่า 1 บิต ต่อ 1 เซลล์หน่วยความจ า เช่น เซลล์แบบ 2 บิต ต่อ 1 
เซลล์ (MLC: Multi-Level Cell) [1] เซลล์แบบ 3 บิต ต่อ 1 เซลล์ (TLC: Triple-Level Cell) [2] 
และ เซลล์แบบ 4 บิต ต่อ 1 เซลล์ (QLC: Quadruple-Level Cell) [3] เป็นต้น อย่างไรก็ตามการ
เพิ่มจ านวนบิตต่อเซลล์ส่งผลให้ความน่าเชื่อถือในการบันทึกข้อมูลลดลงอย่างมาก [4] [5] [6] ดังนั้น            
รหัสแก้ไขความผิดพลาดขั้นสูง (ECCs: Error-Correction Codes) เช่น รหัสแอลดีพีซี (LDPC: Low-
Density Parity-Check Codes) จึงถูกน ามาใช้ในการปรับปรุงความน่าเช่ือถือของหน่วยความจ าแบบ 
NAND flash อย่างกว้างขวาง [7] ทั้งนี้ รหัสแอลดีพีซีจะมีความสามารถในการแก้ไขบิตผิดพลาดสูง
เมื่อค่าที่อ่านจากช่องสัญญาณมีความละเอียดสูง อย่างไรก็ตาม เนื่องจากความต้องการความเร็วใน
การอ่านข้อมูลสูง ดังนั้นความละเอียดของค่าที่อ ่านได้จากช่องสัญญาณจึงถูกจ ากัด เนื่องจาก
หน่วยความจ าแบบ NAND flash ใช้วิธีการอ่านค่าหลายครั้ง (Multiple reads) [8] ด้วยแรงดันไฟฟ้า
อ่านท่ีแตกต่างกันเพื่อให้ได้ค่าข่าวสารแบบซอฟต์ (Soft information) ดังนั้นจ านวนการอ่านท่ีเพิ่มขึ้น
เพื่อให้ได้ค่าที่ละเอียดขึ้นจึงท าให้ระยะเวลาที่ใช้ในการอ่านเพิ่มตามไปด้วย ดังนั้น แรงดันไฟฟ้าอ่าน
จะต้องได้รับการออกแบบเพื่อให้ข้อมูลที่อ่านจากหน่วยความจ าเพียงพอที่จะใช้อธิบายคุณลักษณะ
ของช่องสัญญาณหน่วยความจ าแบบ NAND flash   
///////หน่วยความจ าแบบ STT-MRAM (Spin-Transfer Torque Magnetic Random-Access 
Memory) เป็นหนึ ่งในตัวเลือกที ่มีศักยภาพในการแทนที ่แรมแบบไดนามิก (DRAM: Dynamic 
Random Access Memory) [9] เนื ่องจากคุณสมบัติไม่ลบเลือน (Nonvolatile) และคุณสมบัติ                
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การอ่านเขียนที่รวดเร็ว แต่อย่างไรก็ตามความแปรผันของกระบวนการผลิต (Process variation) 
และความผ ันผวนของความร ้อน (Thermal fluctuations) ส ่ งผลต ่อความน ่า เช ื ่อถ ือของ
หน่วยความจ าแบบ STT-MRAM [10] [11] ดังนั้น เพื่อที่จะเพิ่มความน่าเชื ่อถือของหน่วยความจ า
แบบ STT-MRAM จึงมีการศึกษาการน ารหัสแอลดีพีซีมาใช้งาน แต่อย่างไรก็ตามหน่วยความจ าแบบ 
STT-MRAM ยังมีปัญหาความไม่สมมาตรของช่องสัญญาณ และความต้องการระยะเวลาในการ
ถอดรหัสที่รวดเร็ว ดังนั้น จึงต้องมีการออกแบบวงจรถอดรหัสแอลดีพีซีเพื่อให้หน่วยความจ าแบบ 
STT-MRAM สามารถท างานได้รวดเร็วขึ้น     
///////การสื่อสารเคลื่อนที่ไร้สายได้ถูกปรับปรุงและพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง ปัจจุบันเทคโนโลยี             
การสื่อสารได้มาถึงยุคที่ 5 หรือ 5G (5th generation) ในการสื่อสารด้วยเทคโนโลยี 5G มีการน า     
รหัสแอลดีพีซีและรหัสโพลาร์ (Polar codes) [12] มาใช้งาน ซึ่งรหัสแอลดีพีซีได้ถูกก าหนดให้ใช้กับ
ข้อมูลผู้ใช้ (User plane) และรหัสโพลาร์ถูกก าหนดให้ใช้กับข้อมูลควบคุม (Control plane) โดยใน
งานนี ้จะมุ ่งศึกษารหัสแอลดีพีซีที ่ใช้กับข้อมูลผู ้ใช้เท่านั้น การน ารหัสแอลดีพีซีมาใช้งานให้มี
ประสิทธิภาพสูงสุดต้องอาศัยการถอดรหัสด้วยอัลกอริทึม FBP (Flooding Belief Propagation) 
[13] ซึ่งการถอดรหัสแบบ FBP มีการค านวณท่ีซับซ้อนส่งผลโดยตรงต่อการอิมพลิเมนต์วงจรถอดรหัส
บนฮาร์ดแวร์ ท าให้ต้องใช้งานเกทลอจิก (Logic gate) จ านวนมาก ดังนั้น จึงได้มีงานวิจัยมุ่งเน้นการ
ออกแบบการถอดรหัสท่ีมีประสิทธิภาพดีเทียบเท่าการถอดรหัส FBP แต่มีความซับซ้อนในการค านวณ
ท่ีต ่ากว่าโดยท าให้ใช้วงจรค านวณทางคณิตศาสตร์ท่ีลดลง 
  
1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

///////วิทยานิพนธ์ฉบับนี ้มีการศึกษาวิจัย 3 เรื ่องหลักนั ่นคือ การใช้งานรหัสแอลดีพีซ ี ใน
หน่วยความจ าแบบ NAND flash หน่วยความจ าแบบ STT-MRAM และระบบสื่อสารตามมาตรฐาน 
5G โดยแต่ละหัวข้อจะมีวัตถุประสงค์ท่ีแตกต่างกัน ดังนี้ 
 
///////1.2.1 วัตถุประสงค์ของการวิจัยเรื่องการออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านและรหัสแอลดีพีซี  
แบบไม่มีโครงสร้างและโพรโทกราฟในหน่วยความจ าแบบ NAND flash 
///////1) ออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านท่ีเหมาะสมต่อรหัสแอลดีพีซีแบบไม่มีโครงสร้างและโพรโทกราฟ
ที่มีอยู ่ในปัจจุบัน เพื่อเพิ่มสมรรถนะอัตราแก้ไขบิตผิดของรหัสแอลดีพีซีแบบไม่มีโครงสร้างและ               
โพรโทกราฟ 
///////2) ออกแบบรหัสแอลดีพีซีแบบไม่มีโครงสร้างและโพรโทกราฟร่วมกับแรงดันไฟฟ้าอ่าน                 
เพื่อเพิ่มสมรรถนะของหน่วยความจ าแบบ NAND flash  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



3 
 

3 
 

///////1.2.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัยเรื ่องการออกแบบการถอดรหัสแอลดีพีซีแบบไม่มี
โครงสร้างในหน่วยความจ าแบบ STT-MRAM 
///////ออกแบบการถอดรหัสแอลดีพีซีแบบไม่มีโครงสร้างโดยใช้ตาราง เพื่อเพิ่มความรวดเร็วของ
หน่วยความจ าแบบ STT-MRAM 
 
///////1.2.3 วัตถุประสงค์ของการวิจัยเรื่องการออกแบบการดีมอดูเลชันและการถอดรหัสแบบ 
ใช้ตารางส าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟในระบบสื่อสาร 5G 
///////1) ออกแบบการดีมอดูเลชันโดยใช้ตาราง เพ ื ่อลดความซับซ ้อนของการดีมอดูเลชัน                           
ในระบบส่ือสาร 5G 
///////2) ออกแบบการถอดรหัสแบบ ใช้ตารางส าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟร่วมกับการ             
ดีมอดูเลชัน เพื่อลดความซับซ้อนของการดีมอดูเลชันและการถอดรหัสแอลดีพีซีในระบบส่ือสาร 5G 
 

1.3  งานวิจัยที่เกี่ยวข้องและแนวคิดของการวิจัย 
///////เนื่องจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้รวบรวมงานวิจัย 3 เรื ่องไว้ด้วยกัน ดังนั้นจะมีการทบทวน
วรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้องดังนี้ 
 
///////1.3.1 การวิจัยเรื่องการออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านและรหัสแอลดีพีซีแบบไม่มีโครงสร้าง
และโพรโทกราฟในหน่วยความจ าแบบ NAND flash 
///////การแก้ปัญหาแรงดันอ่านไฟฟ้าอ่านในหน่วยความจ าแบบ NAND flash และ STT-MRAM 
เพื่อให้ได้ค่าข่าวสารแบบซอฟต์มีการศึกษามาเป็นเวลานาน ในช่วงเริ่มแรกการอ่านค่าซอฟต์จะใช้
แรงดันไฟฟ้าอ่านจ านวนมากโดยก าหนดให้แรงดันไฟฟ้าอ่านมีค่าต่างกันเป็นค่าคงที่ หรือสามารถ
พิจารณาเป็นการควอนไทซ์สัญญาณแบบสม ่าเสมอ (Uniform quantizer) ข้อเสียของการใช้
การควอนไทซ์แบบสม ่าเสมอคือมีการใช้แรงดันไฟฟ้าอ่านจ านวนมากเพื่อให้ได้ค่าซอฟต์ที่มีคุณภาพ 
ท าให้ใช้เวลามากในการอ่านข้อมูล ต่อมาได้มีการปรับปรุงค่าแรงดันไฟฟ้าอ่านจากเดิมให้มี
ประสิทธิภาพมากขึ้นโดยใช้แรงดันไฟฟ้าอ่านที่แตกต่างกันไม่เป็นค่าคงที่ หรือเรียกว่าการควอนไทซ์
แบบไม่สม ่าเสมอ (Nonuniform quantizer) [14] โดยก าหนดให้ความแตกต่างของแรงดันไฟฟ้าอ่าน
ที ่อยู ่ระหว่าง pdf (Probability Density Function) ที ่อยู ่ติดกันมีความแตกต่างกันน้อย ส่วน
แรงดันไฟฟ้าอ่านในบริเวณอื่นมีความแตกต่างมาก เมื่อพิจารณาจากจ านวนแรงดันไฟฟ้าอ่านเท่ากัน
จะพบว่าการควอนไทซ์แบบไม่สม ่าเสมอสามารถให้สมรรถนะการแก้ไขอัตราบิตผิดพลาดที่ดี ใน
งานวิจัย [15] ได้น าปัญหาการเลือกค่าแรงดันไฟฟ้าอ่านมาพิจารณา โดยในงานนี้ได้น าเสนอการ
ออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านโดยใช้ค่าแรงดันไฟฟ้าอ่านที่ท าให้ค่าข่าวสารร่วมมีค่าสูงสุด หรือวิธีการ 
MMI (Maximizing Mutual Information) ซึ่งวิธีการนี้ได้ปรับปรุงให้สมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดดีขึ้น 
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โดยสามารถลดจ านวนของแรงดันไฟฟ้าอ่านท าให้เวลาในการอ่านข้อมูลจากเซลล์หน่วยความจ าลดลง 
อย่างไรก็ตามวิธีนี ้ยังมีจุดอ่อนที่ยังต้องปรับปรุงนั่นคือ การออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านนั้นต้องมี
เป้าหมายเพื่อที่จะท าให้วงจรถอดรหัสแอลดีพีซีท างานดีขึ้น ซึ่งการออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านด้วย
วิธีการ MMI จึงยังไม่ใช่วิธีการออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านที่ดีที่สุดเนื่องจากไม่ได้มีการพิจารณาการ
ถอดรหัสแอลดีพีซีในการออกแบบ ต่อมาในบทความ [16] ได้มีการน าเสนอวิธ ีการออกแบบ
แรงดันไฟฟ้าอ่านโดยอาศัยเอนโทรปี (Entropy) ซึ่งแนวคิดในการออกแบบคือจ าลองการถอดรหัส
แล้วปรับค่าแรงดันไฟฟ้าอ่านตามค่าเอนโทรปีต้ังแต่ 0.01 ถึง 1 โดยจะเลือกใช้ค่าแรงดันไฟฟ้าอ่านใน
ต าแหน่งที่ค่าเอนโทรปีให้สมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดต ่าที ่สุด วิธีนี้ให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าวิธีการ MMI 
เนื่องจากมีการน ารหัสแอลดีพีซีไปพิจารณาร่วมในการออกแบบแต่อย่างไรก็ตามวิธีนี้ยังมีข้อเสียนั่นคือ 
สามารถออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านได้ 1 – 3 ค่าต่อช่วง pdf สองอันที่อยู่ติดกันเท่านั้น และวิธีการ
ออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านเป็นแบบ Monte Carlo [17] ซึ่งใช้เวลานานในการออกแบบ และจะต้อง
ใช้ข้อมูลในการจ าลองท่ีครอบคลุมมากพอเพื่อให้ได้ค่าแรงดันไฟฟ้าอ่านท่ีถูกต้อง  
///////วิทยานิพนธ์นี้ มีการศึกษาและออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านส าหรับหน่วยความจ าแบบ NAND 
flash โดยอาศัยการวิเคราะห์สมรรถนะความน่าจะเป็นความผิดพลาดในเชิงทฤษฎีของรหัสแอลดีพีซี
ที ่เรียกว่าการวิวัฒนาการความหนาแน่น (DE: Density Evolution) [18] มาช่วยในการออกแบบ
แรงดันไฟฟ้าอ่าน โดยมีการศึกษาการออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านในกรณีที่ก าหนดโครงสร้างรหัส             
แอลดีพีซี การศึกษาการออกแบบรหัสแอลดีพีซีแบบไม่มีโครงสร้างและแบบโพรโทกราฟในกรณีท่ี
ก าหนดแรงดันไฟฟ้าอ่าน จนถึงการออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านและรหัสแอลดีพีซีแบบไม่มีโครงสร้าง
และแบบโพรโทกราฟร่วมกันเพื่อให้สมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดท่ีดีท่ีสุด ในงานวิจัยนี้ยังแสดงให้เห็น
ว ่าวงจรถอดรหัสแอลดีพ ีซ ีท ี ่ ใช ้อ ัลกอร ิท ึมต ่าง ๆ ไม่ว ่าจะเป็น FBP, MS (Min-Sum), NMS 
(Normalized Min-Sum) และ OMS (Offset Min-Sum) [19]-[21] ท่ีอาศัยการวิเคราะห์ด้วยวิธี DE 
สามารถออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านที่ให้สมรรถนะที่ดีได้ นอกจากรหัสแอลดีพีซีแบบไม่มีโครงสร้าง
อย่างเช่น รหัสแอลดีพีซีแบบไม่สม ่าเสมอ (Irregular LDPC code) [22] แล้ว ในงานวิจัยนี้ยังได้ศึกษา
ต่อไปถึงรหัสแอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟ (Protograph LDPC code) [23] ซึ่งใช้งานอย่างกว้างขวางใน
ระบบส่ือสารสมัยใหม่     
 
///////1.3.2 การวิจ ัยเร ื ่องการออกแบบการถอดรหัสแอลดีพ ีซีแบบไม่มี โครงสร ้างใน
หน่วยความจ าแบบ STT-MRAM 
///////ในงานวิจัย [24] ลีและคณะได้น าเสนอรหัสแอลดีพีซีแบบไม่สมมาตร (Asymmetric LDPC 
codes) ส าหรับช่องสัญญาณ STT-MRAM ท่ีไม่สมมาตร ผลการจ าลองช้ีให้เห็นว่ารหัสแอลดีพีซีแบบ
ไม่สมมาตรที่น าเสนอให้สมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดที่ดีกว่ารหัสแอลดีพีซีที ่ใช้งานทั่วไปส าหรับ
หน่วยความจ าแบบ STT-MRAM ท่ีบันทึก 1 บิตต่อ 1 เซลล์ (Single-Level Cell) และมากกว่า 1 บิต 
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ต่อ 1 เซลล์ (Multi-Level Cell) อย่างไรก็ตามเพื่อให้บรรลุความสามารถในการแก้ไขความผิดพลาด
ได้อย่างเต็มที่ จะต้องมีการออกแบบรหัสแอลดีพีซีแบบไม่มีโครงสร้าง อย่างเช่น รหัสแอลดีพีซีแบบ
ปกติ (Regular LDPC code) โดยพิจารณาคุณลักษณะของช่องสัญญาณร่วมด้วย ในงานวิจัย [25] ได้
มีการน าเสนอรหัสแอลดีพีซีแบบ RCP (Rate-Compatible) เพื ่อปรับปรุงความน่าเชื ่อถือของ
หน่วยความจ าแบบ STT-MRAM เนื่องจากหน่วยความจ าแบบ STT-MRAM มีช่องสัญญาณแบบไม่
สมมาตร ดังนั้นอะแดปเตอร์ช่องสัญญาณแบบ i.i.d. (Independent and Identically Distributed 
Channel Adapter) จึงได้ถูกน ามาใช้เพื ่อแปลงช่องสัญญาณให้มีความสมมาตร หลังจากนั้นจึง
ออกแบบรหัสแอลดีพีซีแบบ RCP ส าหรับหน่วยความจ าแบบ STT-MRAM โดยใช้อัลกอริทึมแผนภาพ 
P-EXIT (Protograph-EXtrinsic Information Transfer) และการว ิ เคราะห ์  AWE (Asymptotic 
Weight Enumerator) รหัสแอลดีพีซีแบบ RCP ที ่น  าเสนอเหนือกว่ารหัสโพรโทกราฟแบบ RC-
AR4JA (Rate-Compatible Accumulate-Repeat-4-Jagged-Accumulate) และรห ัสแอลด ีพ ีซี  
FR-QC (Fixed-Rate Quasi-Cyclic) ในแง่ของสมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดและความเร็วการลู่เข้า 
(Convergence speed) เนื่องจากหน่วยความจ าแบบ STT-MRAM มีข้อดีในด้านความเร็วการอ่าน/
เขียนข้อมูล ดังนั้นจึงต้องใช้วงจรถอดรหัสแอลดีพีซีที ่มีความซับซ้อนในการค านวณต ่าเพื่อท าให้
การอิมพลิเมนต์ลงอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ง่ายข้ึน วงจรถอดรหัสแอลดีพีซีโดยใช้ตาราง [26]-[30] เป็นหนึ่ง
ในวงจรถอดรหัสอย่างง่ายซึ่งใช้ตารางแทนที่การค านวณทางคณิตศาสตร์ที ่ซับซ้อน Meidlinger             
และคณะ [26] ได้น าเสนอการถอดรหัสโดยใช้ตารางและการด าเนินการทางคณิตศาสตร์อย่างง่าย
ส าหรับโหนดตัวแปรและโหนดตรวจสอบ ตารางส าหรับถอดรหัสถูกออกแบบโดยใช้การหาค่าใน
ตารางที่ท าให้ค่าข่าวสารร่วมมีค่าสูงสุด นอกจากนี้ Meidlinger และคณะ [27] ยังได้น าเสนอการ
ออกแบบรหัสแอลดีพีซีแบบไม่สม ่าเสมอร่วมกับตารางถอดรหัส ผลการจ าลองพบว่าการออกแบบรหัส
แอลดีพีซีแบบไม่สม ่าเสมอร่วมกับตารางถอดรหัสมีประสิทธิภาพที่เหนือกว่าการออกแบบรหัสแอลดี
พีซีแบบไม่สม ่าเสมอและตารางถอดรหัสแยกกัน ต่อมาวิธ ีการ IBM (Information Bottleneck 
Method) ได้ถูกน าเสนอในบทความ [28] และ [29] เพื่อออกแบบตารางถอดรหัสส าหรับโหนดตัว
แปร (Variable node) และโหนดตรวจสอบ (Check node) วิธ ีการ IBM สามารถพิจารณาเป็น
วิธีการออปติไมซ์ทางเลือกท่ีอาศัยการหาค่าข่าวสารร่วมสูงสุด ถัดมา Stark และคณะ [30] ได้น าเสนอ
การจัดวางต าแหน่งข้อความ (Message alignment) เพื่อจัดเรียงค่าในตารางถอดรหัสส าหรับรหัส
แอลดีพีซีแบบไม่สม ่าเสมอ วงจรถอดรหัสโดยใช้ตารางที่มีการจัดวางต าแหน่งข้อความให้สมรรถนะ
อัตราบิตผิดพลาดท่ีดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการออกแบบโดยไม่ได้ใช้การจัดวางต าแหน่งข้อความ  

แม้ว่างานวิจัยเหล่านี้จะมีการศึกษาการออกแบบตารางส าหรับวงจรถอดรหัสเพื่อลดความ
ซับซ้อนในการค านวณในวงจรถอดรหัสและสามารถสร้างบนอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ได้ แต่ว่าการออกแบบ
เหล่านั้นยังมีข้อเสียหลัก 2 ประการ ประการแรกการออกแบบตารางทีละตารางแยกกันท าให้ไม่ได้
สมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดที่ดีที่สุด (Sub-optimum decoder) ประการที่สอง การออกแบบการ
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ถอดรหัสแบบล าดับตารางมีจ านวนค านวณโดยใช้ตารางที่มากท าให้เกิดความล่าช้าในการค านวณ 
ดังนั้น วิทยานิพนธ์นี้จึงได้แก้ไขปัญหาดังกล่าวโดยการออกแบบตารางทั้งหมดรวมทั้งวงจรควอนไทซ์
ร่วมกันโดยใช้ DE เพื่อให้ได้สมรรถนะการถอดรหัสที่ดีขึ้น นอกจากนี้เพื่อลดจ านวนการค านวณด้วย
ตารางจึงได้มีการปรับปรุงโครงสร้างการค านวณที่โหนดจากแบบล าดับตาราง 2 อินพุตเป็นแบบไป
ข้างหน้าและย้อนกลับ (Forward and backward) งานวิจัยนี้ยังมุ่งเน้นการออกแบบตารางถอดรหัส
เพื่อรองรับช่องสัญญาณที่ไม่สมมาตรของหน่วยความจ าแบบ STT-MRAM โดยการใช้อะแดปเตอร์
ช่องสัญญาณแบบ i.i.d. ปรับช่องสัญญาณปรับให้ช่องสัญญาณสมมาตรซึ่งจะส่งผลให้ตารางถอดรหัสท่ี
ได้มีความสมมาตรและสามารถลดขนาดของตารางลงได้    
 
///////1.3.3 วัตถุประสงค์ของการวิจัยเรื่องการออกแบบการดีมอดูเลชันและการถอดรหัสแบบ
ตารางส าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟในระบบสื่อสาร 5G 
///////รหัสแอลดีพีซีถูกน ามาใช้ครั้งแรกในระบบส่ือสาร 5G ซึ่งต้องการความเร็วในการรับส่งข้อมูลท่ี
เพิ่มขึ้น ระยะเวลาการรับส่งข้อมูลที่สั้นลง และความน่าเชื่อถือข้อมูลที่มากขึ้น ในระบบสื่อสาร 5G 
ต้องการใช้งานวงจรถอดรหัสที่มีความซับซ้อนต ่าแต่ยังให้สมรรถนะการถอดรหัสที่ดี เพื่อใช้สร้างบน
อุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ได้ดังนั้นวงจรถอดรหัสโดยใช้ตารางจึงเป็นทางเลือกที่ดีในการน ามาใช้งานในการ
ถอดรหัส ดังที ่ทราบกันดีว ่าการใช้งานวงจรถอดรหัสแบบตารางจ าเป็นจะต้องพิจารณาวงจร                
ดีมอดูเลชัน วงจรควอนไทซ์ และอัลกอรึทึมการถอดรหัส เพื่อให้ได้วงจรถอดรหัสที่สมบูรณ์และให้
สมรรถนะการถอดรหัสท่ีดี ส าหรับวงจรดีมอดูเลชันท่ีให้ค่าข่าวสารแบบซอฟต์ (Soft demodulator) 
หร ือค ่ าแอลแอลอาร ์  (LLR: Log-Likelihood Ratio) ซ ึ ่ ง ใช ้ความน ่าจะเป ็นภายหล ังส ูง สุด                       
(MAP: Maximum A-Posteriori) แบบ log หรือ Log-MAP [31] ในการค านวณ การประมาณค่า                        
แอลแอลอาร์โดยใช้ Log-MAP เป็นที่นิยมเป็นอย่างมาก อย่างไรก็ตามการประมาณค่าแอลแอลอาร์
ด้วยวิธีนี้มีความซับซ้อนในการค านวณสูง ในบทความ [32] ได้มีการประมาณค่าแอลแอลอาร์โดยใช้วิธี 
Max-log-MAP ซึ่งจะใช้เพียงความน่าจะเป็นของ 2 สัญลักษณ์ในการค านวณท าให้ลดความซับซ้อนใน
การค านวณลงไปได้ ในบทความ [33] มีการประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียมในการแปลงจาก
สัญญาณเอาต์พุตช่องสัญญาณเป็นค่าแอลแอลอาร์ หรือเรียกว่า LLRnet ซึ่งให้ผลลัพธ์ที่เทียบเท่า
วิธีการ Max-log-MAP แต่ว่ามีความซับซ้อนที่ต ่าว่า ส าหรับวงจร ควอนไทซ์และการถอดรหัสโดยใช้
ตารางได้มีการน าเสนอในงานวิจัย [26]-[30] ดังท่ีได้กล่าวถึงในงานวิจัยก่อนหน้าแล้ว แต่อย่างไรก็ตาม
วงจรถอดรหัสแบบตารางส าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟ (Protograph LDPC codes) [23] 
ยังไม่ถูกน าเสนอ รหัสแอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟถูกน ามาใช้ในระบบสื่อสาร 5G ซึ่งมีโครงสร้างของ
รหัสและคุณสมบัติบางอย่างท่ีแตกต่างออกไป ในบทความ [34] ได้มีการน าเสนอการออกแบบตาราง
ถอดรหัสส าหรับระบบส่ือสาร 5G โดยใช้วิธีการ IBM และการจัดเรียงต าแหน่งข้อความ อย่างไรก็ตาม
การออกแบบนี้ยังเป็นการออกแบบทีละตารางแยกกันท าให้ไม่ได้สมรรถนะการถอดรหัสที่ดีที่สุด 
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นอกจากนี้โครงสร้างการถอดรหัสที่โหนดยังมีจ านวนการค านวณตารางที่สูงอยู่ และที่ส าคัญการ
ออกแบบตารางถอดรหัสนี้พิจารณาเพียงแค่การมอดูเลชันแบบ BPSK เท่านั้น  

ดังนั้น เพื่อที่จะปรับปรุงให้วงจรถอดรหัสด้วยตารางให้มีความสมบูรณ์สามารถรองรับ                    
การมอดูเลชันในมาตรฐานการสื่อสาร 5G ได้ งานวิจัยนี้จึงได้น าเสนอการออกแบบวงจรถอดรหัส         
แบบตารางท่ีมีการรวมเอาวงจรดีมอดูเลชัน วงจรควอนไทซ์ และวงจรถอดรหัสแบบตารางเข้าด้วยกัน
โดยอาศัยการวิเคราะห์สมรรถนะด้วยวิธีการ DE โดยวงจรที่น าเสนอจะแทนที่การค านวณที่ซับซ้อน
ต้ังแต่วงจรดีมอดูเลชันถึงวงจรถอดรหัสแอลดีพีซีแบบตารางท้ังหมด ท าให้วงจรมีความซับซ้อนต ่า ใน
ส่วนของวงจรถอดรหัสแบบตารางได้มีการปรับอัลกอริทึมถอดรหัสให้เป็นแบบเลเยอร์โดยอาศัยขอ้ดี
ของโครงสร้างรหัสแอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟท าให้ได้สมรรถนะที่ดีขึ้นอย่างมาก ในการค านวณท่ี
โหนดจะใช้โครงสร้างการค านวณแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับเพื่อให้มีการค านวณน้อยท่ีสุดท าให้เพิ่ม
ความเร็วในการถอดรหัสขึ้นได้ นอกจากนี้ยังได้อาศัยคุณสมบัติของของโพรโทกราฟเพื่อลดจ านวน
ตารางลงท าให้ใช้หน่วยความจ าในการเก็บตารางลดลงอีกด้วย  

 
1.4  ขอบเขตการวิจัย  
///////งานวิจัยนี้มีขอบเขตในการศึกษารหัสแอลดีพีซีแบบไม่มีโครงสร้างและแบบโพรโทกราฟ            
ในระบบบันทึกข้อมูล ได้แก่ หน่วยความจ าแบบ NAND flash และหน่วยความจ าแบบ STT-MRAM 
ส าหรับระบบสื่อสาร 5G จะเป็นการศึกษาเฉพาะมาตรฐานการเข้ารหัสส าหรับข้อมูลผู้ใช้ ในการ
ออกแบบจะมีการวัดผลการออกแบบโดยใช้การจ าลองในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท้ังหมด 
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บทที่ 2  

การมอดูเลชันในระบบบันทึกข้อมูลและระบบสื่อสาร 

 
2.1  พ้ืนฐานการมอดูเลชันแบบดิจิทัล 
///////การมอดูเลชันแบบดิจิทัลเป็นกระบวนการแปลงสัญลักษณ์แบบดิจิทัล (Digital symbol)              
ไปเป็นสัญญาณที่เหมาะสมส าหรับการส่งข้อมูลในระบบสื่อสาร หรือการบันทึกข้อมูลส าหรับระบบ
บันทึกข้อมูล ในการส่งข้อมูลแบบมีสายนิยมจะใช้การมอดูเลชันแบบแถบความถี่ฐาน (Baseband 
modulation) หรือบางทีเรียกว่าการเข้ารหัสสาย (Line coding) เช่น NRZ-L (Nonreturn to Zero-
Level) Unipolar RZ (Return to Zero) PAM (Pulse Amplitude Modulation) ฯลฯ ส าหรับการ
ส่งข้อมูลระยะไกลหรือในระบบสื่อสารไร้สายจะใช้การมอดูเลชันแบบแถบความถี่ผ่าน (Bandpass 
modulation) หรือการมอดูเลชันแบบคล่ืนพาห์ (Carrier modulation) สัญลักษณ์แบบดิจิทัลจะถูก
ใช้เพื่อเปลี่ยนพารามิเตอร์ของสัญญาณไซน์หรือคลื่นพาห์ โดยสัญญาณไซน์สามารถใช้พารามิเตอร์
ได้แก่ แอมพลิจูด ความถี่ และเฟส บ่งช้ีลักษณะของสัญญาณไซน์ ดังนั้นการมอดูเลชันแอมพลิจูด    
การมอดูเลชันความถ่ี และการมอดูเลชันเฟสจึงเป็นวิธีการมอดูเลชันพื้นฐานในการมอดูเลชันแบบแถบ
ความถี่ผ่าน รูปที่ 2.1 แสดงการมอดูเลชันแบบแถบความถี่ผ่านทั้ง 3 แบบ ได้แก่ การมอดูเลชัน                
แบบ ASK (Amplitude Shift Keying) การมอดูเลชันแบบ FSK (Frequency Shift Keying) และ              
การมอดูเลชันแบบ PSK (Phase Shift Keying) ส าหรับการมอดูเลชันแบบ ASK วงจรมอดูเลเตอร์จะ
ส่งคลื่นพาห์ออกมาทุกสัญลักษณ์ ‘1’ และไม่มีการส่งคลื่นพาห์ทุกสัญลักษณ์ ‘0’ รูปแบบนี้ เรียกอีก
อย่างว่า OOK (On-Off Keying) ทั้งนี ้ การมอดูเลชันแบบ ASK แอมพลิจูดของสัญลักษณ์ ‘0’ ไม่
จ าเป็นต้องเป็นค่า 0 เท่านั้น ในการมอดูเลชันแบบ FSK สัญลักษณ์ ‘1’ จะส่งด้วยคล่ืนพาห์ความถี่สูง
กว่าและสัญลักษณ์ ‘0’ จะส่งด้วยคล่ืนพาห์ความถ่ีต ่ากว่า ส าหรับการมอดูเลชันแบบ PSK สัญลักษณ์ 
‘1’ จะถูกส่งด้วยคล่ืนพาห์ท่ีมีเฟสเริ่มต้น 0 เรเดียน และสัญลักษณ์ ‘0’ จะถูกส่งด้วยคล่ืนพาห์ท่ีมีเฟส
เริ่มต้น   เรเดียน ด้วยรูปแบบการมอดูเลชันพื้นฐาน 3 แบบนี้ ก่อให้เกิดคลื่นพาห์อีกหลากหลาย
รูปแบบที ่เกิดจากการรวมกันของการมอดูเลชันพื ้นฐาน ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะมีการใช้งาน                              
การมอดูเลชันบางรูปแบบ ดังนั ้น วิทยานิพนธ์ เล่มนี้จะมีเพียงรายละเอียดของการมอดูเลชัน                 
บางรูปแบบเท่านั้น 
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รูปที่ 2.1 การมอดูเลชันแบบแถบความถ่ีผ่านท้ัง 3 แบบพื้นฐาน 

/////// 
///////2.1.1 การมอดูเลชันแบบ PAM (Pulse Amplitude Modulation) 
///////การมอดูเลชันแบบ PAM (Pulse Amplitude Modulation) เป็นร ูปแบบการมอดูเลชัน              
แบบแถบความถี่ฐานแบบหนึ่งท่ีมีการปรับแอมพลิจูดของพัลส์ (Pulse) ตามสัญลักษณ์ของข้อมูลท่ีส่ง 

( )m t  การมอดูเลชันแบบ PAM จะผสานข้อมูลเข้ากับคลื่นพาห์แบบขบวนพัลส์ (Carrier pulse 
train) ( )pulsec t  นั่นคือ  
 

( ) (2 ( ) ( 1)) ( ), 0PAM pulses t m t M c t t T= − −    (2.1) 
  
เมื ่อ ( )PAMs t  คือสัญญาณที่ถูกมอดูเลชันแบบ PAM ( ) {0,1, 2, ..., ( 1)}m t M − และ M  คือ
จ านวนสัญลักษณ์ท่ีเป็นไปได้ 
///////รูปท่ี 2.2 แสดงการมอดูเลชันแบบ PAM การส่งข้อมูลประกอบด้วยข้อมูลท่ีใช้ส่งซึ่งเป็นล าดับ
ของสัญลักษณ์ และคล่ืนพาห์แบบขบวนพัลส์ 
 

 
รูปที่ 2.2 ตัวอย่างการมอดูเลชันแบบ 4PAM 
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///////การมอดูเลชันแบบ PAM สามารถแสดงบนแผนภาพคอนสเตลเลชัน (Constellation) ได้โดย
แสดงสัญญาณในรูปของล าดับสัญญาณจ านวนเชิงซ้อนซึ่งประกอบไปด้วยค่าจริง (Real) หรือ Q 
(Quadrature phase) และค่าจินตภาพ (Imaginary) หรือ I (In-phase) และน าไปพล็อตในแผนภาพ
คอนสเตลเลชัน ส าหรับการมอดูเลชันแบบ PAM พิจารณาให้ ( )PAMs t  อยู ่บนแกนค่าจริงของ
แผนภาพคอนสเตลเลชัน ดังนั้นจะได้ล าดับสัญญาณ ( )PAMc t  ดังนี้  
 

( ) (2 ( ) ( 1))PAMc t m t M= − −  (2.2) 
 
///////รูปที่ 2.3 เป็นตัวอย่างการน าล าดับสัญญาณ ( )PAMc t  ของการมอดูเลชันแบบ 4PAM ท่ี
เป ็นไปได้ทั ้งหมดมาแสดงในร ูปแบบของแผนภาพคอนสเตลเลชัน (Constellation) ซึ ่งเป็น           
การส่งข้อมูล 2 บิตต่อ 1 สัญลักษณ์ 
 

 
รูปที่ 2.3 แผนภาพคอนสเตลเลชันของการมอดูเลชันแบบ 4PAM 

 
///////2.1.2 การมอดูเลชันแบบ BPSK (Binary Phase Shift Keying) 
///////การมอดูเลชันแบบ BPSK (Binary Phase Shift Keying) เป็นการมอดูเลชันแบบแถบความถ่ี
ผ่านแบบหนึ่งที่ใช้การแทนสัญลักษณ์ของข้อมูลที่ส่งด้วยเฟส การมอดูเลชันแบบ BPSK ก็คือการ    
มอดูเลชันแบบ 2PSK สามารถเขียนให้อยู่ในสัญญาณโดเมนเวลาได้ดังนี้ 
 

( ) ( )( ) ( )cos 2 ( )sin 2 , 0BPSK c cs t I t f t Q t f t t T = +    (2.3) 
 
เมื่อ 
 

( ) sin( ( ) )Q t m t = −  (2.4) 

( ) cos( ( ) )I t m t =  (2.5) 
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และ cf  คือความถ่ีของคล่ืนพาห์   
///////รูปที่ 2.4 ตัวอย่างการมอดูเลชันแบบ BPSK ซึ่งเป็นการส่งข้อมูลสัญลักษณ์ ( )m t  ไปกับ
คลื่นพาห์โดยเฟสของสัญญาณที่ถูกมอดูเลตแล้วจะมีเพียงสองเฟสคือ 0 เรเดียน และ   เรเดียน            
ซึ่งแตกต่างกัน  เรเดียน โดยเฟส   เรเดียน จะแทนบิต ‘0’ และเฟส 0 เรเดียน จะแทนบิต ‘1’ 
 

 
รูปที่ 2.4 ตัวอย่างการมอดูเลชันแบบ BPSK 

 
///////สัญญาณ ( )BPSKs t  สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของล าดับสัญญาณจ านวนเชิงซ้อน ( )BPSKc t  
ดังนี้  
 

( ) ( ) ( )BPSKc t I t Q t j= +  (2.6) 
 
///////รูปท่ี 2.5 แสดงรูปแบบการมอดูเลชันแบบ BPSK ในรูปแบบของแผนภาพคอนสเตลเลชันซึ่งได้
จากล าดับสัญญาณจ านวนเชิงซ้อน ( )BPSKc t  โดยจะมี 2 จุดบนแผนภาพแทนบิต ‘1’ และ ‘0’            
ท่ีมุมเฟส 0 เรเดียน และ   เรเดียน  
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///////2.1.3 การมอดูเลชันแบบ QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) 
///////การมอดูเลชันแบบ QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) หรือ 4PSK เป็นการส่งข้อมูล 
2 บิตต่อ 1 สัญลักษณ์ โดยแต่ละเฟสของคล่ืนพาห์ได้แก่ / 4  3 / 4  5 / 4  และ 7 / 4  เรเดียน 
แทนสัญลักษณ์ของข้อมูล ‘11’ ‘10’ ‘00’ และ ‘01’ การมอดูเลชันแบบ QPSK สามารถแสดงในรูป
ของล าดับสัญญาณจ านวนเชิงซ้อน ( )QPSKc t  ดังนี้ 
 

( ) ( ) ( )QPSKc t I t Q t j= +  (2.7) 
 
เมื่อ 
 

( ) sin((2 ( ) 1) )
4

Q t m t


= − +  (2.8) 

( ) cos((2 ( ) 1) )
4

I t m t


= +  (2.9) 

 
และ ( ) {0,1, 2, 3}m t   
///////รูปท่ี 2.6 แสดงตัวอย่างการมอดูเลชันแบบ QPSK ในโดเมนเวลาซึ่งเป็นการส่งข้อมูลสัญลักษณ์ 

( )m t  ไปกับคลื่นพาห์โดยเฟสของสัญญาณที่ถูกมอดูเลตแล้วจะมี 4 เฟสคือ / 4  3 / 4  5 / 4  
และ 7 / 4   เรเดียน ซึ่งแตกต่างกัน / 2  เรเดียน โดยเฟส / 4  3 / 4  5 / 4  และ 7 / 4   
เรเดียน จะแทนสัญลักษณ์ข้อมูล ‘11’ ‘10’ ‘00’ และ ‘01’ ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 2.6 ตัวอย่างการมอดูเลชันแบบ QPSK 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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///////รูปที่ 2.7 แสดงรูปแบบการมอดูเลชันแบบ QPSK ในรูปแบบของแผนภาพคอนสเตลเลชันซึ่ง
จะมี 4 จุดบนแผนภาพแทนสัญลักษณ์ข้อมูล ‘11’ ‘10’ ‘00’ และ ‘01’ ที่มุมเฟส / 4  3 / 4  
5 / 4  และ 7 / 4  เรเดียน  
 

 
รูปที่ 2.7 แผนภาพคอนสเตลเลชันของการมอดูเลชันแบบฺ QPSK 

 
///////2.1.4 การมอดูเลชันแบบ QAM (Quadrature Amplitude Modulation) 
///////การมอด ู เลช ันแบบ QAM (Quadrature Amplitude Modulation) เป ็ นการรวมเอา              
การมอดูเลชันแบบ PSK และการมอดูเลชันแบบ ASK เข้าด้วยกัน ดังนั้นการส่งสัญลักษณ์ข้อมูล                
แต่ละสัญลักษณ์จะมีเฟสและแอมพลิจูดที่แตกต่างกัน การมอดูเลชันแบบ QAM มีทั้งส่วนจริงและ             
ส่วนจินตภาพซึ่งสามารถพิจารณาให้เป็นการมอดูเลชันแบบ PAM ในแกนจริงและแกนจินตภาพได้               
การมอดูเลชันแบบ QAM สามารถแสดงในรูปแบบล าดับสัญญาณจ านวนเชิงซ้อน ( )QAMc t  คือ 
 

( ) ( ) ( )QAMs t I t Q t j= +  (2.10) 
 
เมื่อ 
 

( ) ( ) (2 ( ) ( 1))PAMQ t s t m t M= − = − − −  (2.11) 

( ) ( ) (2 ( ) ( 1))PAMI t s t m t M= = − −  (2.12) 
 
///////รูปที่ 2.8 แสดงตัวอย่างการมอดูเลชันแบบ 16QAM ในโดเมนเวลาซึ่งเป็นการส่งข้อมูล
สัญลักษณ์ ( )m t  ไปกับคล่ืนพาห์โดยเฟสของสัญญาณท่ีถูกมอดูเลตแล้วจะมี 12 แบบ และมีแอมพลิ
จูดต่างกัน   3 แบบส าหรับแทนสัญลักษณ์ข้อมูล ‘1111’ ‘1110’ ‘1100’ ‘1101’ ‘1001’ ‘1000’ 
‘1010’ ‘1011’ ‘0011’ ‘0010’ ‘0000’ ‘0001’ ‘0101’ ‘0100’ ‘0110’ และ ‘0111’ อย่างที่ได้
กล่าวไปแล้วว่าการมอดูเลชันแบบ QAM สามารถพิจารณาเป็นการมอดูเลชันแบบ PAM ในแกนจริง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Q               และแกนจินตภาพ I ในตัวอย่างนี้เป็นการมอดูเลชันแบบ 16QAM ดังนั้นจะพิจารณา
เป็นการมอดูเลชันแบบ 4PAM บนแกนจริงซึ่งมี 2 บิตต่อ 1 สัญลักษณ์นั่นคือ ‘11’ ‘10’ ‘00’ และ 
‘01’ ซึ่งเป็น 2 บิตแรกของ 16QAM และการมอดูเลชันแบบ 4PAM บนแกนจินตภาพซึ่งมี 2 บิตต่อ 
1 สัญลักษณ์นั่นคือ ‘11’ ‘10’ ‘00’ และ ‘01’ ซึ่งเป็น 2 บิตหลังของ 16QAM  
 

 
รูปที่ 2.8 ตัวอย่างการมอดูเลชันแบบ 16QAM 

 
///////รูปท่ี 2.9 แสดงรูปแบบการมอดูเลชันแบบ 16QAM ในรูปแบบของแผนภาพคอนสเตลเลชันซึ่ง
จะมี 16 จุดบนแผนภาพแทนสัญลักษณ์ข้อมูล ‘1111’ ‘1110’ ‘1100’ ‘1101’ ‘1001’ ‘1000’ 
‘1010’ ‘1011’ ‘0011’ ‘0010’ ‘0000’ ‘0001’ ‘0101’ ‘0100’ ‘0110’ และ ‘0111’ รูปแบบของ
จุดในแผนภาพคอนสเตลเลชันเป็นแบบส่ีเหล่ียมจัตุรัส  
 

 
รูปที่ 2.9 แผนภาพคอนสเตลเลชันของการมอดูเลชันแบบฺ 16QAM 

 

2.2  การมอดูเลชันแบบดิจิทัลในระบบบันทึกข้อมูล 
///////ในระบบบันทึกข้อมูลแบบ NAND flash สามารถพิจารณาการเก็บข้อมูลเหมือนการมอดูเลชัน
แบบดิจิทัลในระบบส่ือสาร โดยระบบบันทึกข้อมูลแบบ NAND flash จะเป็นการมอดูเลชันแบบแถบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความถี่ฐานเนื่องจากระบบบันทึกข้อมูลไม่ต้องอาศัยคลื่นพาห์ โดยการมอดูเลชันที่ใช้ในระบบบันทึก
ข้อมูลแบบ NAND flash จะสามารถพิจารณาได้เป็นการมอดูเลชันแบบ PAM นั่นคือการบันทึกข้อมูล
หร ือการแทนค่าบิตข้อมูลในแต่ละเซลล์หน่วยความจ าจะใช้ระดับแรงดันไฟฟ้าเทรสโฮลด์             
(Threshold voltage) ท้ังนี้ ส าหรับหน่วยความจ าท่ีบันทึก 1 บิตต่อ 1 เซลล์ เรียกว่าหน่วยความจ า
แบบ SLC (Single-Level Cell) จะมีแรงดันไฟฟ้าเทรสโฮลด์แตกต่างกัน 2 ค่า ดังนั้น สามารถ
พิจารณาได้เป็นการมอดูเลชันแบบ 2PAM ส าหรับหน่วยความจ าที่บันทึก 2 บิตต่อ 1 เซลล์ เรียกว่า
หน่วยความจะแบบ MLC (Multi-Level Cell) จะมีแรงดันไฟฟ้าเทรสโฮลด์แตกต่างกัน 4 ค่าดังนั้น           
จะเป็นการใช้การมอดูเลชันแบบ 4PAM หน่วยความจ าท่ีบันทึก 3 บิตต่อ 1 เซลล์ เรียกว่าหน่วยความ
จะแบบ TLC (Triple-Level Cell) จะมีแรงดันไฟฟ้าเทรสโฮลด์แตกต่างกัน 8 ค่า ดังนั้น จะเป็นการใช้
การมอดูเลชันแบบ 8PAM และหน่วยความจ าที่บันทึก 4 บิตต่อ 1 เซลล์ เรียกว่าหน่วยความจะแบบ 
QLC (Quad-Level Cell) จะมีแรงดันไฟฟ้าเทรสโฮลด์แตกต่างกัน 16 ค่า ดังนั้น จะใช้การมอดูเลชัน
แบบ 16PAM ดังแสดงในรูปท่ี 2.10            

 

 
รูปที่ 2.10 แผนภาพคอนสเตลเลชันของการมอดูเลชันแบบ PAM ในระบบบันทึกข้อมูล 

 

2.3  การมอดูเลชันในระบบสื่อสารมาตรฐาน 5G 
///////ในระบบส่ือสารมาตรฐาน 5G [35] ใช้การมอดูเลชันแบบดิจิทัล 7 แบบได้แก่ 1) การมอดูเลชัน
แบบ BPSK 2) การมอดูเลชันแบบ / 2 -BPSK 3) การมอดูเลชันแบบ QPSK 4) การมอดูเลชันแบบ 
16QAM 5) การมอดูเลชันแบบ 64QAM 6) การมอดูเลชันแบบ 256QAM 7) การมอดูเลชันแบบ 
1024QAM ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 
///////2.3.1 การมอดูเลชันแบบ BPSK 
///////การมอดูเลชันแบบ BPSK เป็นการแทนสัญลักษณ์ของข้อมูลท่ีส่ง ( )b i  ด้วยเฟสของคล่ืนพาห์ 
โดยในมาตรฐานการสื่อสาร 5G ก าหนดให้มุมเฟส / 4  เรเดียนแทนบิต ‘0’ และมุมเฟส 5 / 4  
เรเดียน แทนบิต ‘1’ ซึ่งสัญญาณท่ีมอดูเลชันแบบ BPSK ( )d i  ค านวณได้จาก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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( )
1

( ) (1 2 ( )) (1 2 ( ))
2

d i b i j b i= − + −  (2.13) 

 
เมื่อ i  คือต าแหน่งของบิตอินพุต 
///////แผนภาพคอนสเตเลชันของการมอดูเลชันแสดงในรูปที่ 2.11 มีจุดที่แทนข้อมูล 2 จุดมีเฟส
ต่างกัน   เรเดียน 
 

 
รูปที่ 2.11 แผนภาพคอนสเตลเลชันของการมอดูเลชันแบบ BPSK 

 
///////2.3.2 การมอดูเลชันแบบ / 2 -BPSK 
///////การมอดูเลชันแบบ / 2 -BPSK เป็นการเลื่อนเฟสของการมอดูเลชันแบบ BPSK ไป / 2  
เรเดียน ดังนั้นสัญลักษณ์ของข้อมูลท่ีส่ง ( )b i  แทนด้วยเฟสของคล่ืนพาห์ โดยมุมเฟส 3 / 4  เรเดียน
แทนบิต ‘0’ และมุมเฟส 7 / 4  เรเดียนแทนบิต ‘1’ การมอดูเลชันในมาตรฐาน 5G ก าหนดการมอ
ดูเลชันของบิตในต าแหน่งคู่และบิตในต าแหน่งค่ีแตกต่างกัน บิตข้อมูลในต าแหน่งคู่จะใช้การมอดูเลชัน
แบบ BPSK และบิตข้อมูลในต าแหน่งค่ีจะใช้การมอดูเลชันแบบ / 2 -BPSK ดังนั้นสัญญาณท่ีมอดูเล
ชันแบบ / 2 -BPSK ( )d i  ค านวณได้จาก 
 

( )
( mod 2)

2

( ) (1 2 ( )) (1 2 ( ))
2

j i

e
d i b i j b i



= − + −  (2.14) 

 
เมื่อ i  คือต าแหน่งของบิตอินพุต 
0///////แผนภาพคอนสเตเลชันของการมอดูเลชันแสดงในรูปที่ 2.12 มีจุดที่แทนข้อมูล 4 จุด มีเฟส
ต่างกัน / 2  เรเดียน แต่ละจุดแทนบิต ‘0’ และบิต ‘1’ โดยมุมเฟส / 4  เรเดียนและ 5 / 4  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เรเดียน เป็นของบิต ‘0’ และบิต ‘1’ ของบิตต าแหน่งคู ่ และมุมเฟส 3 / 4  เรเดียนและ 7 / 4  
เรเดียน เป็นของบิต ‘0’ และบิต ‘1’ ของบิตต าแหน่งค่ี 
 

 
รูปที่ 2.12 แผนภาพคอนสเตลเลชันของการมอดูเลชันแบบ / 2 -BPSK 

 
///////2.3.3 การมอดูเลชันแบบ QPSK 
///////การมอดูเลชันแบบ QPSK เป็นการมอดูเลชันที่สัญลักษณ์ของข้อมูลที่ส่ง ( )b i  แทนด้วยเฟส
ของคลื่นพาห์ โดยมุมเฟส / 4  3 / 4  5 / 4  และ 7 / 4  เรเดียน แทนบิต ‘00’ ‘10’ ‘11’ 
และ ‘01’ ตามล าดับ สัญญาณท่ีมอดูเลชันแบบ QPSK ( )d i  ค านวณได้จาก 
 

1
( ) (1 2 (2 )) (1 2 (2 1))

2
d i b i j b i  (2.15) 

 
เมื่อ i  คือต าแหน่งของบิตอินพุต 
0///////แผนภาพคอนสเตเลชันของการมอดูเลชันแสดงในรูปที่ 2.13 มีจุดที่แทนข้อมูล 4 จุดมีเฟส
ต่างกัน / 2  เรเดียน แต่ละจุดแทนสัญลักษณ์ของข้อมูล ‘00’ ‘10’ ‘11’ และ ‘01’ 
 

 
รูปที่ 2.13 แผนภาพคอนสเตลเลชันของการมอดูเลชันแบบ QPSK  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



18 
 

18 
 

///////2.3.4 การมอดูเลชันแบบ 16QAM 
///////การมอดูเลชันแบบ 16QAM เป็นการมอดูเลชันที่สัญลักษณ์ของข้อมูลที่ส่ง ( )b i  จ านวน 16 
จุดซึ ่งแทนด้วยเฟสของคลื ่นพาห์และแอมพลิจูดต่างกัน การมอดูเลชันสามารถพิจารณาเป็น             
การมอดูเลชันแบบ 4PAM ในแกนจริงและ 4PAM ในแกนจินตภาพ ซึ่งสัญลักษณ์ในแกนจริงจะน ามา
จากบิตในต าแหน่งคู่ และสัญลักษณ์ในแกนจินตภาพจะน ามาจากบิตในต าแหน่งคู่  สัญญาณท่ี             
มอดูเลชันแบบ 16QAM ( )d i  ค านวณได้จาก 
 

1
( ) 1 2 (4 )) 2 (1 2 (4 2))

10

(1 2 (4 1)) 2 (1 2 (4 3))

d i b i b i

j b i b i

 

(2.16) 
 
เมื่อ i  คือต าแหน่งของบิตอินพุต 
0///////แผนภาพคอนสเตเลชันของการมอดูเลชันแสดงในรูปท่ี 2.14 มีจุดท่ีแทนข้อมูล 16 จุด มีเฟส
และแอมพลิจูดต่างกัน รูปแบบจุดเป็นส่ีเหล่ียมจัตุรัส มี 4 แถวและ 4 คอลัมน์  
 

 
รูปที่ 2.14 แผนภาพคอนสเตลเลชันของการมอดูเลชันแบบ 16QAM  

 
///////2.3.5 การมอดูเลชันแบบ 64QAM 
///////การมอดูเลชันแบบ 64QAM เป็นการมอดูเลชันที่สัญลักษณ์ของข้อมูลที่ส่ง ( )b i  จ านวน                   
64 จุดซึ่งแทนด้วยเฟสของคลื่นพาห์และแอมพลิจูดต่างกัน การมอดูเลชันสามารถพิจารณาเป็น                     
การมอดูเลชันแบบ 8PAM ในแกนจริงและ 8PAM ในแกนจินตภาพ ซึ่งสัญลักษณ์ในแกนจริงจะน ามา
จากบิตในต าแหน่งคู่ และสัญลักษณ์ในแกนจินตภาพจะน ามาจากบิตในต าแหน่งคู่  สัญญาณท่ี                
มอดูเลชันแบบ 64QAM ( )d i  ค านวณได้จาก 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1
( ) (1 2 (6 )) 4 (1 2 (6 2)) 2 (1 2 (6 4))

42

(1 2 (6 1)) 4 (1 2 (6 3)) 2 (1 2 (6 5))

d i b i b i b i

j b i b i b i

 

(2.17) 
 
เมื่อ i  คือต าแหน่งของบิตอินพุต 
0///////แผนภาพคอนสเตเลชันของการมอดูเลชันแสดงในรูปท่ี 2.15 มีจุดท่ีแทนข้อมูล 64 จุด มีเฟส
และแอมพลิจูดต่างกัน รูปแบบจุดเป็นส่ีเหล่ียมจัตุรัส มี 8 แถวและ 8 คอลัมน์  
 

 
รูปที่ 2.15 แผนภาพคอนสเตลเลชันของการมอดูเลชันแบบ 64QAM  

 
///////2.3.6 การมอดูเลชันแบบ 256QAM 
///////การมอดูเลชันแบบ 256QAM เป็นการมอดูเลชันที่สัญลักษณ์ของข้อมูลที่ส่ง ( )b i  จ านวน        
256 จุดซึ่งแทนด้วยเฟสของคลื่นพาห์และแอมพลิจูดต่างกัน การมอดูเลชันสามารถพิจารณาเป็น                 
การมอดูเลชันแบบ 16PAM ในแกนจริงและ 16PAM ในแกนจินตภาพ ซึ่งสัญลักษณ์ในแกนจริงจะ
น ามาจากบิตในต าแหน่งคู่ และสัญลักษณ์ในแกนจินตภาพจะน ามาจากบิตในต าแหน่งคู่ สัญญาณท่ี           
มอดูเลชันแบบ 256QAM ( )d i  ค านวณได้จาก 
 

0 2 4 6

1 3 5 7

1
( ) 8 4 2

170

8 4 2

d i B B B B

j B B B B

 

(2.18) 
 
เมื่อ 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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0

1

2

3

4

5

6

7

1 2 (8 )

1 2 (8 1)

1 2 (8 2)

1 2 (8 3)

1 2 (8 4)

1 2 (8 5)

1 2 (8 6)

1 2 (8 7)

B b i

B b i

B b i

B b i

B b i

B b i

B b i

B b i

 

 
0///////แผนภาพคอนสเตเลชันของการมอดูเลชันแสดงในรูปที่ 2.16 มีจุดที่แทนข้อมูล 256 จุด                  
มีเฟสและแอมพลิจูดต่างกัน รูปแบบจุดเป็นส่ีเหล่ียมจัตุรัส มี 16 แถวและ 16 คอลัมน์  
 

 
รูปที่ 2.16 แผนภาพคอนสเตลเลชันของการมอดูเลชันแบบ 256QAM  

 
///////2.3.7 การมอดูเลชันแบบ 1024QAM 
///////การมอดูเลชันแบบ 1024QAM เป็นการมอดูเลชันที ่สัญลักษณ์ของข้อมูลที ่ส่ง  ( )b i                
จ านวน 1024 จุดซึ่งแทนด้วยเฟสของคล่ืนพาห์และแอมพลิจูดต่างกัน การมอดูเลชันสามารถพิจารณา
เป็นการมอดูเลชันแบบ 32PAM ในแกนจริงและ 32PAM ในแกนจินตภาพ ซึ่งสัญลักษณ์ในแกนจริง
จะน ามาจากบิตในต าแหน่งคู่ และสัญลักษณ์ในแกนจินตภาพจะน ามาจากบิตในต าแหน่งคู่ สัญญาณท่ี
มอดูเลชันแบบ 256QAM ( )d i  ค านวณได้จาก 
 

0 2 4 6 8

1 3 5 7 9

1
( ) 16 8 4 2

170

16 8 4 2

d i B B B B B

j B B B B B

 

(2.19) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อ  
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1 2 (10 )

1 2 (10 1)

1 2 (10 2)

1 2 (10 3)

1 2 (10 4)

1 2 (10 5)

1 2 (10 6)

1 2 (10 7)

1 2 (10 8)

1 2 (10 9)

B b i

B b i

B b i

B b i

B b i

B b i

B b i

B b i

B b i

B b i

 

 
0///////แผนภาพคอนสเตเลชันของการมอดูเลชันแสดงในรูปที่ 2.17 มีจุดที่แทนข้อมูล 1024 จุด                
มีเฟสและแอมพลิจูดต่างกัน รูปแบบจุดเป็นส่ีเหล่ียมจัตุรัส มี 32 แถวและ 32 คอลัมน์  
 

 
รูปที่ 2.17 แผนภาพคอนสเตลเลชันของการมอดูเลชันแบบ 1024QAM 

 

2.4  การดีมอดูเลชันส าหรับระบบบันทึกข้อมูล 
///////ดังที่ได้อธิบายไปแล้วว่าระบบบันทึกข้อมูลจะใช้การมอดูเลชันแบบ PAM ซึ่งการค านวณ              
หาค ่าการด ีมอด ู เลช ันส  าหร ับระบบบันท ึกข ้อม ูลสามารถหาได ้จากข ่าวสารแบบซอฟต์                          
(Soft-information) หรือค่าแอลแอลอาร์ ( )

ib thL v  ส าหรับน าไปใช้เพื่อถอดรหัสแอลดีพีซีนั้นสามารถ
ค านวณได้จาก  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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...1

...1

{ | 1}

{ | 0}

( | )

( ) log
( | )

b b ik

i

b b ik

th i

s s b

b th

th i

s s b

p v b s

L v
p v b s

 (2.20) 

 
เมื่อ thv  คือแรงดันไฟฟ้าเทรสโฮลด์ท่ีอ่านได้จากหน่วยความจ าและ ib  คือบิตท่ี i  ในสัญลักษณ์ s   
/////// ตัวอย่างของการค านวณค่าแอลแอลอาร์ของการมอดูเลชันแบบ 4PAM หรือหน่วยความจ า
แบบ MLC บิตท่ี 1 และบิตท่ี 2 ของการมอดูเลชันแบบ 4PAM สามารถค านวณได้จาก 
 

1

1 10 1 11

1 00 1 01

( | ) ( | )
( ) log

( | ) ( | )

th th
b th

th th

p v b s p v b s
L v

p v b s p v b s
 (2.21) 

และ 

2

2 11 2 01

2 00 2 10

( | ) ( | )
( ) log

( | ) ( | )

th th
b th

th th

p v b s p v b s
L v

p v b s p v b s
 (2.22) 

/////// 
///////การตัดสินใจบิต 1b̂  และ 2b̂  จากค่าแอลแอลอาร์ของแต่ละบิตในสัญลักษณ์สามารถท าได้              
โดยการพิจารณาค่าแอลแอลอาร์ท่ีมากกว่าหรือเท่ากับ 0 เป็นบิต ‘1’ และค่าแอลแอลอาร์ท่ีน้อยกว่า 
0 เป็นบิต ‘0’ นั่นคือ  
 

1

1

1

1, if ( ) 0
ˆ

0, if ( ) 0

b th

b th

L v
b

L v
 (2.23) 

 
และ 
 

2

2

2

1, if ( ) 0
ˆ

0, if ( ) 0

b th

b th

L v
b

L v
 (2.24) 

 

2.5  การดีมอดูเลชันส าหรับระบบสื่อสารมาตรฐาน 5G 
///////ในมาตรฐานการส่ือสาร 5G มีการก าหนดให้ใช้งานการมอดูเลชันแบบดิจิทัล 7 แบบ ได้แก่ 1) 
การมอดูเลชันแบบ / 2 -BPSK 2) การมอดูเลชันแบบ BPSK 3) การมอดูเลชันแบบ QPSK           
4) การมอดูเลชันแบบ 16QAM 5) การมอดูเลชันแบบ 64QAM 6) การมอดูเลชันแบบ 256QAM    
7) การมอดูเลชันแบบ 1024QAM [35] ส าหรับมาตรฐาน 5G เอาต์พุตท่ีได้จากการดีมอดูเลชันจะถูก
น าไปใช้ส าหรับถอดรหัสแอลดีพีซี ซึ่งการถอดรหัสแอลดีพีซีนั้นจ าเป็นจะต้องใช้ค่าซอฟต์ในรูปของค่า
แอลแอลอาร์ ( )L y  ซึ่งค านวณได้จาก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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( | 1)

( ) log
( | 0)

p y x
L y

p y x  
(2.25) 

 
เมื่อ y  คือเอาต์พุตช่องสัญญาณ x  คืออินพุตบิต และ ( | )p y x  คือความน่าจะเป็นของเอาต์พุต y  
เมื่อทราบอินพุต x  
///////การตัดสินใจบิต x̂  จากค่าแอลแอลอาร์สามารถประมาณได้จาก  
 

1, if ( ) 0
ˆ

0, if ( ) 0

L y
x

L y
 (2.26) 

 
///////สมการท่ี (2.25) สามารถค านวณค่าแอลแอลอาร์ส าหรับการมอดูเลชันแบบไบนารี เช่น                    
การมอดูเลชันแบบ BPSK และการมอดูเลชันแบบ / 2 -BPSK ในกรณีที่มีการมอดูเลชันแบบ            
นอนไบนารี เช่น การมอดูเลชันแบบ QPSK การมอดูเลชันแบบ 16QAM การมอดูเลชันแบบ 64QAM 
การมอดูเลชันแบบ 256QAM และการมอดูเลชันแบบ 1024QAM การค านวณค่าแอลแอลอาร์                                              
จะสามารถค านวณได้ดังนี้ 
 

...1

...1

{ | 1}

{ | 0}

( | )

( ) log
( | )

b b ik

i

b b ik

i

s s b

b

i

s s b

p y b s

L y
p y b s

 

(2.27) 

 
เมื่อ ib  คือบิตท่ี i  ในสัญลักษณ์ s   
///////การตัดสินใจบิต ( )

ibL y  จากค่าแอลแอลอาร์สามารถประมาณได้จาก  
 

1, if ( ) 0
ˆ

0, if ( ) 0

i

i

b

i

b

L y
b

L y
 (2.28) 

 
///////ตัวอย่างของการค านวณค่าแอลแอลอาร์ของการมอดูเลชันแบบ 16QAM โดยจะมองเป็นการ
มอดูเลชันแบบ 4PAM ของแกนจริง และการมอดูเลชันแบบ 4PAM ของแกนจินตภาพ ดังนั้นการ
ค านวณค่าแอลแอลอาร์ของการมอดูเลชันแบบ 16QAM (4 บิตต่อ 1 สัญลักษณ์) สามารถค านวณได้
จากการมอดูเลชันแบบ 4PAM (2 บิตต่อ 1 สัญลักษณ์) ของแกนจริงและการมอดูเลชันแบบ 4PAM (2 
บิตต่อ 1 สัญลักษณ์) ของแกนจินตภาพรวมเป็น 4 บิตของการมอดูเลชันแบบ 16QAM การค านวณค่า
แอลแอลอาร์ บิตท่ี 1 และบิตท่ี 2 ของการมอดูเลชันแบบ 4PAM สามารถค านวณได้จาก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1

1 10 1 11

1 00 1 01

( | ) ( | )
( ) log

( | ) ( | )
b

p y b s p y b s
L y

p y b s p y b s  
(2.29) 

 
และ 
 

2

2 11 2 01

2 00 2 10

( | ) ( | )
( ) log

( | ) ( | )
b

p y b s p y b s
L y

p y b s p y b s  
(2.30) 

/////// 
       จากตัวอย่างจะพบว่าต้องใช้ผลรวมของความน่าจะเป็นที่บิตที่ i  ของสัญลักษณ์ที่เป็น ‘1’ 
และ ‘0’ เนื ่องจากความน่าจะเป็นของสัญลักษณ์ที่อยู ่ห่างจากค่า y  จะมีค่าน้อยมาก ดังนั้น                    
จึงสามารถประมาณค่าแอลแอลอาร์จากค่าความน่าจะเป็นของสัญลักษณ์ที่ใกล้ค่า y  ที่สุดได้                  
ซึ่งแนวคิดในการเลือกสัญลักษณ์ที่มีค่าใกล้ที่สุดมาค านวณคือพิจารณาจากค่าความน่าจะเปน็ของ          
แต่ละสัญลักษณ์ สัญลักษณ์ที ่ใกล้ค่า y  มากที ่สุดจะมีค่าความน่าจะเป็นมากที ่สุดเรียกว่า                                 
การดีมอดูเลชันค่าแอลแอลอาร์สูงสุด (Max-LLR demodulation) [36] ดังนั้นจากสมการ (2.27) 
จะได้ 
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(2.31) 

 

2.6  การดีมอดูเลชันความซับซ้อนต ่าส าหรับระบบสื่อสารมาตรฐาน 5G 
///////จากสมการท่ี (2.31) จ าเป็นจะต้องมีการออปติไมซ์หาค่าสูงสุดของค่าความน่าจะเป็นซึ่งท าให้
การค านวณค่าแอลแอลอาร์ล่าช้า ดังนั้น ใน [37] ได้มีการออปติไมซ์ค่าเก็บไว้ในตารางเพื ่อให้                       
การค านวณค่าแอลแอลอาร์มีความรวดเร็วขึ้น       
///////จากสมการที่ (2.31) ถ้าก าหนดให้ช่องสัญญาณเป็นเป็นแบบ AWGN (Additive White 
Gaussian Noise) จะได้ 
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(2.32) 

  
///////จากสมการที่ (2.32) จะต้องมีการออปติไมซ์ (Optimization) หาค่าต ่าสุดของ 2( )y s

ดังนั้นจะก าหนดให้ค่าเฉลี่ย 0  และค่าเฉลี่ย 1  เป็นค่าเฉลี่ยที่มีระยะห่างจากค่า y  ต ่าที ่สุด 

...1

2

{ | 0}
min ( )
b b ik

s s b
y s  และ 

...1

2

{ | 1}
min ( )
b b ik

s s b
y s  สามารถเขียนได้เป็น [37] 
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ดังนั้นจากสมการท่ี (2.32) จะสามารถเขียนใหม่ได้เป็น 
 

                           
2 2

0 12

1
( ) ( ) ( )

2ibL y y y
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



26 
 

26 
 

                                    
2 2 2 2

0 0 1 12

1
2 ( ) ( 2 ( ) )

2
y y y y

                              

                                    
2 2

1 0 0 12

1
2 ( ) ( ) ( )

2
y

 
(2.35) 

 
        ดังนั้น การประมาณค่าแอลแอลอาร์ด้วยวิธีการดีมอดูเลชันค่าแอลแอลอาร์สูงสุดด้วยสมการท่ี 
(2.35) ใช้ส าหรับค านวณค่าในแกนจริงและแกนจินตภาพของการมอดูเลชันแบบต่าง ๆ ในมาตรฐาน 
5G ท่ีส่งผ่านช่องสัญญาณ AWGN เท่านั้น 
///////จากสมการท่ี (2.35) จะเห็นได้ว่ามีค่า 0  และ 1  ท่ีจะต้องออปติไมซ์หาค่าต ่าสุดจากสมการ
ที่ (2.33) และ (2.34) ท าให้สามารถหาค่าดังกล่าวเป็นตารางเก็บไว้เพื ่อลดความซับซ้อนและเวลา                    
ในการค านวณค่า วิธ ีการออกแบบตารางสามารถท าได้โดยการแบ่งช่วงค่า y  ตัวอย่างเช่น                        
การมอดูเลชันแบบ 64QAM จะพิจารณาเป็นการมอดูเลชันแบบ 8PAM ของแกนจริง และการมอดูเล
ชันแบบ 8PAM ของแกนจินตภาพ ในท่ีนี้จะยกตัวอย่างเพียง 1 แกน ส่วนท่ีเหลือค านวณแบบเดียวกัน 
ในการมอดูเลชันแบบ 8PAM จะมีการแบ่งค่า y  เป็น 8 ช่วง แต่ละช่วงประกอบด้วย 3 บิต                
และมีค่าเฉลี่ยดังแสดงในรูปที่ 2.18 สมมุติให้ค่า y  ตกในช่วงของสัญลักษณ์ ‘110’ ค่าเฉลี่ยของ
สัญลักษณ์ท่ีมีบิตท่ี 1 เป็น ‘1’ จะมีค่า 1

1  ท่ีใกล้ค่า y  ท่ีสุดคือ -5 หรือก็คือค่าเฉล่ียของช่วงท่ีค่า y  
อยู่ ค่าเฉลี่ยของสัญลักษณ์ที่มีบิตที่ 1 เป็น ‘0’ จะมีค่า 0

1  ที่ใกล้ค่า y  ที่สุดคือ 1 ค่าเฉลี่ยของ
สัญลักษณ์ท่ีมีบิตท่ี 2 เป็น ‘1’ จะมีค่า 1

2  ท่ีใกล้ค่า y  ท่ีสุดคือ -5 ค่าเฉล่ียของสัญลักษณ์ท่ีมีบิตท่ี 2 
เป็น ‘0’ จะมีค่า 0

2  ท่ีใกล้ค่า y  ท่ีสุดคือ -3 ค่าเฉล่ียของสัญลักษณ์ท่ีมีบิตท่ี 3 เป็น ‘1’ จะมีค่า 1

3  
ท่ีใกล้ค่า y  ท่ีสุดคือ -7 และค่าเฉล่ียของสัญลักษณ์ท่ีมีบิตท่ี 3 เป็น ‘0’ จะมีค่า 0

3  ท่ีใกล้ค่า y  ท่ีสุด
คือ -5   
                

    
 

รูปที่ 2.18 ตัวอย่างการหาค่าในตารางส าหรับค่า 0  และ 1  ท่ีมีการมอดูเลชันแบบ 8PAM 
     /จากตัวอย่างวิธีการออกแบบตารางด้านบน สามารถหาค่าในตารางท้ังหมดโดยสมมุติให้ค่า y  

อยู่ในแต่ละช่วงแล้วหาค่าจนครบทุกช่วงดังนั้นจะได้ตารางดังนี้  
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ตารางที่ 2.1 ตัวอย่างตารางค่าเฉล่ียของบิต ‘1’ ท่ีใกล้ y  ท่ีสุด 

1LUT  
Input     

Output 
บิตท่ี 1 -7 -5 -3 -1 
บิตท่ี 2 -7 -5 -5 -5 
บิตท่ี 3 -7 -7 -1 -1 

 

Input 0 2y   2 4y   4 6y   6 y    

Output 
บิตท่ี 1 -1 -1 -1 -1 
บิตท่ี 2 5 5 5 7 
บิตท่ี 3 1 1 7 7 

 
ตารางที่ 2.2 ตัวอย่างตารางค่าเฉล่ียของบิต ‘0’ ท่ีใกล้ y  ท่ีสุด 

1LUT  
Input     

Output 
บิตท่ี 1 -7 -5 -3 -1 
บิตท่ี 2 -7 -5 -5 -5 
บิตท่ี 3 -7 -7 -1 -1 

 

Input 0 2y   2 4y   4 6y   6 y    

Output 
บิตท่ี 1 -1 -1 -1 -1 
บิตท่ี 2 5 5 5 7 
บิตท่ี 3 1 1 7 7 

 
///////จากสมการท่ี (2.35) เมื่อแทนค่า 0  และ 1   ด้วยตารางจะได้ดังนี้ 
 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )( 2

1 0 02

1
( ) 2 ( , ) ( , ) ( , )

2
mL i y n LUT i F y LUT i F y LUT i F y


= − +

 
( )( ) )2

0 ( , )LUT i F y−
 (2.36) 

 
เมื่อ { 2, 10, 42, 170, 682}mn   i คือล าดับบิตในสัญลักษณ์ และ ( )F y  คือฟังก์ชนัใน
การค านวณอินเด็กซ์ของตารางจากค่า y  ค านวณได้จาก 
 

6y−   − 6 4y−   − 4 2y−   − 2 0y−  

6y−   − 6 4y−   − 4 2y−   − 2 0y−  
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( ) ( 0.5)
2

mn
F y saturate round y

 
= − 

   
(2.37) 

 
เมื่อ 
  

( )

/ 2, / 2

/ 2 1, / 2 1

, .

M if x M

saturate x M if x M

x otherwise

−  −


= −  −

  

(2.38) 

 
และ M  คือ MQAM  
///////จากสมการ (2.36) จะเห็นได้ว่ามีตารางที่สามารถรวมกันเพื่อลดการค านวณในสมการลงได้
เพื่อลดความซับซ้อนของวงจรในการค านวณในอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์โดยเขียนใหม่ได้เป็น 
 

( ) ( ) ( )( )2

1
( ) 2 ( , ) ( , )

2
m A BL i y n LUT i F y LUT i F y


= +

 
(2.39) 

 
เมื่อ 
  

( ) ( ) ( )1 0( , ) ( , ) ( , )ALUT i F y LUT i F y LUT i F y= −  (2.40) 
 
และ 
 

( ) ( )( ) ( )( )
2 2

0 1( , ) ( , ) ( , )BLUT i F y LUT i F y LUT i F y= −  (2.41) 
 
///////ค่าในตาราง ALUT  และ BLUT  ค านวณมาจากตารางท่ี 2.1 และ 2.2 แสดงในตารางท่ี 2.3 
และ 2.4 
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ตารางที่ 2.3 ตัวอย่างตารางผลต่างค่าเฉล่ียส าหรับการมอดูเลชันแบบ 64QAM 

ALUT  
Input     

Output 
บิตท่ี 1 -8 -6 -4 -2 
บิตท่ี 2 -4 -2 -2 -4 
บิตท่ี 3 -2 -2 2 2 

 

Input 0 2y   2 4y   4 6y   6 y    

Output 
บิตท่ี 1 -2 -4 -6 -8 
บิตท่ี 2 4 2 2 4 
บิตท่ี 3 -2 -2 2 2 

 
ตารางที่ 2.4 ตัวอย่างตารางผลต่างก าลังสองของค่าเฉล่ียส าหรับการมอดูเลชันแบบ 64QAM 

BLUT  
Input     

Output 
บิตท่ี 1 -48 -24 -8 0 
บิตท่ี 2 -40 -16 -16 -24 
บิตท่ี 3 -24 -24 8 8 

 

Input 0 2y   2 4y   4 6y   6 y    

Output 
บิตท่ี 1 0 8 24 48 
บิตท่ี 2 -24 -16 -16 -40 
บิตท่ี 3 8 8 -24 -24 

 
///////ส าหรับการมอดูเลชันในมาตรฐาน 5G ก าหนดให้มีการใช้งานการมอดูเลชัน 7 รูปแบบ ได้แก่ 
การมอดูเลชันแบบ / 2 -BPSK การมอดูเลชันแบบ BPSK การมอดูเลชันแบบ QPSK การมอดูเลชัน
แบบ 16QAM การมอดูเลชันแบบ 64QAM การมอดูเลชันแบบ 256QAM และการมอดูเลชัน                  
แบบ 1024QAM ซึ่งมีตาราง ALUT  และ BLUT   ดังนี้ 
 
 
 
 
 

6y−   − 6 4y−   − 4 2y−   − 2 0y−  

6y−   − 6 4y−   − 4 2y−   − 2 0y−  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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///////1) การมอดูเลชันแบบ / 2 -BPSK 
 
ตารางที่ 2.5 ตารางผลต่างค่าเฉล่ียส าหรับการมอดูเลชันแบบ / 2 -BPSK 

ALUT  
Input   

 Output บิตท่ี 1 2 2 
 
ตารางที่ 2.6 ตารางผลต่างก าลังสองของค่าเฉล่ียส าหรับการมอดูเลชันแบบ / 2 -BPSK 

BLUT  
Input   

 Output บิตท่ี 1 0 0 
 
///////2) การมอดูเลชันแบบ BPSK 
 
ตารางที่ 2.7 ตารางผลต่างค่าเฉล่ียส าหรับการมอดูเลชันแบบ BPSK 

ALUT  
Input   

 Output บิตท่ี 1 2 2 
 
ตารางที่ 2.8 ตารางผลต่างก าลังสองของค่าเฉล่ียส าหรับการมอดูเลชันแบบ BPSK 

BLUT  
Input   

 Output บิตท่ี 1 0 0 
 
///////3) การมอดูเลชันแบบ QPSK 
 
ตารางที่ 2.9 ตารางผลต่างค่าเฉล่ียส าหรับการมอดูเลชันแบบ QPSK (2PAM) 

ALUT  
Input   

 Output บิตท่ี 1 2 2 
 
 

0y−   0 y  

0y−   0 y  

0y−   0 y  

0y−   0 y  

0y−   0 y  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2.10 ตารางผลต่างก าลังสองของค่าเฉล่ียส าหรับการมอดูเลชันแบบ QPSK (2PAM) 

BLUT  
Input   

 Output บิตท่ี 1 0 0 
 
///////4) การมอดูเลชันแบบ 16QAM 
 
ตารางที่ 2.11 ตารางผลต่างค่าเฉล่ียส าหรับการมอดูเลชันแบบ 16QAM (4PAM) 

ALUT  
Input     

Output 
บิตท่ี 1 -4 -2 -2 -4 
บิตท่ี 2 -2 -2 2 2 

 
ตารางที่ 2.12 ตารางผลต่างก าลังสองของค่าเฉล่ียส าหรับการมอดูเลชันแบบ 16QAM (4PAM) 

BLUT  
Input     

Output 
บิตท่ี 1 -8 0 0 8 
บิตท่ี 2 -8 -8 -8 -8 

 
///////5) การมอดูเลชันแบบ 64QAM 
 
ตารางที่ 2.13 ตารางผลต่างค่าเฉล่ียส าหรับการมอดูเลชันแบบ 64QAM (8PAM) 

ALUT  
Input     

Output 
บิตท่ี 1 -8 -6 -4 -2 
บิตท่ี 2 -4 -2 -2 -4 
บิตท่ี 3 -2 -2 2 2 

 

Input 0 2y   2 4y   4 6y   6 y    

Output 
บิตท่ี 1 -2 -4 -6 -8 
บิตท่ี 2 4 2 2 4 
บิตท่ี 3 -2 -2 2 2 

0y−   0 y  

2y−   − 2 0y−   0 2y  2 y  

2y−   − 2 0y−   0 2y  2 y  

6y−   − 6 4y−   − 4 2y−   − 2 0y−  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2.14 ตารางผลต่างก าลังสองของค่าเฉล่ียส าหรับการมอดูเลชันแบบ 64QAM (8PAM) 

BLUT  
Input     

Output 
บิตท่ี 1 -48 -24 -8 0 
บิตท่ี 2 -40 -16 -16 -24 
บิตท่ี 3 -24 -24 8 8 

 

Input 0 2y   2 4y   4 6y   6 y    

Output 
บิตท่ี 1 0 8 24 48 
บิตท่ี 2 -24 -16 -16 -40 
บิตท่ี 3 8 8 -24 -24 

 
///////6) การมอดูเลชันแบบ 256QAM 
 
ตารางที่ 2.15 ตารางผลต่างค่าเฉล่ียส าหรับการมอดูเลชันแบบ 256QAM (16PAM) 

ALUT  
Input     

Output 

บิตท่ี 1 -16 -14 -12 -10 
บิตท่ี 2 -8 -6 -4 -2 
บิตท่ี 3 -4 -2 -2 -4 
บิตท่ี 4 -2 -2 2 2 

 

Input 8 6y−   −  6 4y−   −  4 2y−   −  2 0y−    

Output 

บิตท่ี 1 -8 1 1 -1 
บิตท่ี 2 -2 -3 -1 -9 
บิตท่ี 3 4 -5 -5 -1 
บิตท่ี 4 -2 -3 -3 -1 

 

Input 0 2y   2 4y   4 6y   6 8y   

Output 

บิตท่ี 1 1 1 -6 -8 
บิตท่ี 2 -3 -1 4 2 
บิตท่ี 3 -5 -5 -2 -4 
บิตท่ี 4 -3 -3 2 2 

 

 

6y−   − 6 4y−   − 4 2y−   − 2 0y−  

14y−   − 14 12y−   − 12 10y−   − 10 8y−   −

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Input 8 10y   10 12y   12 14y   14 y    

Output 

บิตท่ี 1 -10 -12 -14 -16 
บิตท่ี 2 2 4 6 8 
บิตท่ี 3 4 2 2 4 
บิตท่ี 4 -2 -2 2 2 

 
ตารางที่ 2.16 ตารางผลต่างก าลังสองของค่าเฉล่ียส าหรับการมอดูเลชันแบบ 256QAM (16PAM) 

BLUT  
Input     

Output 

บิตท่ี 1 -224 -168 -120 -80 
บิตท่ี 2 -176 -120 -72 -32 
บิตท่ี 3 -104 -48 -48 -88 
บิตท่ี 4 -56 -56 40 40 

 

Input 8 6y−   −  6 4y−   −  4 2y−   −  2 0y−    

Output 

บิตท่ี 1 -48 -24 -8 0 
บิตท่ี 2 -32 -56 -72 -80 
บิตท่ี 3 40 16 16 24 
บิตท่ี 4 -24 -24 8 8 

 

Input 0 2y   2 4y   4 6y   6 8y   

Output 

บิตท่ี 1 0 8 24 48 
บิตท่ี 2 -80 -72 -56 -32 
บิตท่ี 3 24 16 16 40 
บิตท่ี 4 8 8 -24 -24 

 

Input 8 10y   10 12y   12 14y   14 y    

Output 

บิตท่ี 1 80 120 168 224 
บิตท่ี 2 -32 -72 -120 -176 
บิตท่ี 3 -88 -48 -48 -104 
บิตท่ี 4 40 40 -56 -56 

 
///// 
 

14y−   − 14 12y−   − 12 10y−   − 10 8y−   −

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   //7) การมอดูเลชันแบบ 1024QAM 
ตารางที่ 2.17 ตารางผลต่างค่าเฉล่ียส าหรับการมอดูเลชันแบบ 1024QAM (32PAM) 

ALUT  
Input 30y−   −  30 28y−   −  28 26y−   −  26 24y−   −  

Output 

บิตท่ี 1 -32 -30 -28 -26 
บิตท่ี 2 -16 -14 -12 -10 
บิตท่ี 3 -8 -6 -4 -2 
บิตท่ี 4 -4 -2 -2 -4 
บิตท่ี 5 -2 -2 2 2 

 

Input 24 22y−   −  22 20y−   −  20 18y−   −  18 16y−   −  

Output 

บิตท่ี 1 -24 -22 -20 -18 
บิตท่ี 2 -8 -6 -4 -2 
บิตท่ี 3 -2 -4 -6 -8 
บิตท่ี 4 4 2 2 4 
บิตท่ี 5 -2 -2 2 2 

 

Input 16 14y−   −  14 12y−   −  12 10y−   −  10 8y−   −  

Output 

บิตท่ี 1 -16 -14 -12 -10 
บิตท่ี 2 -2 -4 -6 -8 
บิตท่ี 3 8 6 4 2 
บิตท่ี 4 -4 -2 -2 -4 
บิตท่ี 5 -2 -2 2 2 

 

Input 8 6y−   −  6 4y−   −  4 2y−   −  2 0y−    

Output 

บิตท่ี 1 -8 -6 -4 -2 
บิตท่ี 2 -10 -12 -14 -16 
บิตท่ี 3 2 4 6 8 
บิตท่ี 4 4 2 2 4 
บิตท่ี 5 -2 -2 2 2 

 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Input 0 2y   2 4y   4 6y   6 8y   

Output 

บิตท่ี 1 -2 -4 -6 -8 
บิตท่ี 2 16 14 12 10 
บิตท่ี 3 -8 -6 -4 -2 
บิตท่ี 4 -4 -2 -2 -4 
บิตท่ี 5 -2 -2 2 2 

 

Input 8 10y   10 12y   12 14y   14 16y   

Output 

บิตท่ี 1 -10 -12 -14 -16 
บิตท่ี 2 8 6 4 2 
บิตท่ี 3 -2 -4 -6 -8 
บิตท่ี 4 4 2 2 4 
บิตท่ี 5 -2 -2 2 2 

 

Input 16 18y   18 20y   20 22y   22 24y   

Output 

บิตท่ี 1 -18 -20 -22 -24 
บิตท่ี 2 2 4 6 8 
บิตท่ี 3 8 6 4 2 
บิตท่ี 4 -4 -2 -2 -4 
บิตท่ี 5 -2 -2 2 2 

 

Input 24 26y   26 28y   28 30y   30 y    

Output 

บิตท่ี 1 -26 -28 -30 -32 
บิตท่ี 2 10 12 14 16 
บิตท่ี 3 2 4 6 8 
บิตท่ี 4 4 2 2 4 
บิตท่ี 5 -2 -2 2 2 

 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2.18 ตารางผลต่างก าลังสองของค่าเฉล่ียส าหรับการมอดูเลชันแบบ 1024QAM (32PAM) 

BLUT  
Input 30y−   −  30 28y−   −  28 26y−   −  26 24y−   −  

Output 

บิตท่ี 1 -960 -840 -728 -624 
บิตท่ี 2 -736 -616 -504 -400 
บิตท่ี 3 -432 -312 -200 -96 
บิตท่ี 4 -232 -112 -112 -216 
บิตท่ี 5 -120 -120 104 104 

 

Input 24 22y−   −  22 20y−   −  20 18y−   −  18 16y−   −  

Output 

บิตท่ี 1 -528 -440 -360 -288 
บิตท่ี 2 -304 -216 -136 -64 
บิตท่ี 3 -96 -184 -264 -336 
บิตท่ี 4 168 80 80 152 
บิตท่ี 5 -88 -88 72 72 

 

Input 16 14y−   −  14 12y−   −  12 10y−   −  10 8y−   −  

Output 

บิตท่ี 1 -224 -168 -120 -80 
บิตท่ี 2 -64 -120 -168 -208 
บิตท่ี 3 176 120 72 32 
บิตท่ี 4 -104 -48 -48 -88 
บิตท่ี 5 -56 -56 40 40 

 

Input 8 6y−   −  6 4y−   −  4 2y−   −  2 0y−    

Output 

บิตท่ี 1 -48 -24 -8 0 
บิตท่ี 2 -240 -264 -280 -288 
บิตท่ี 3 32 56 72 80 
บิตท่ี 4 40 16 16 24 
บิตท่ี 5 -24 -24 8 8 

 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Input 0 2y   2 4y   4 6y   6 8y   

Output 

บิตท่ี 1 0 8 24 48 
บิตท่ี 2 -288 -280 -264 -240 
บิตท่ี 3 80 72 56 32 
บิตท่ี 4 24 16 16 40 
บิตท่ี 5 8 8 -24 -24 

 

Input 8 10y   10 12y   12 14y   14 16y   

Output 

บิตท่ี 1 80 120 168 224 
บิตท่ี 2 -208 -168 -120 -64 
บิตท่ี 3 32 72 120 176 
บิตท่ี 4 -88 -48 -48 -104 
บิตท่ี 5 40 40 -56 -56 

 

Input 16 18y   18 20y   20 22y   22 24y   

Output 

บิตท่ี 1 288 360 440 528 
บิตท่ี 2 -64 -136 -216 -304 
บิตท่ี 3 -336 -264 -184 -96 
บิตท่ี 4 152 80 80 168 
บิตท่ี 5 72 72 -88 -88 

 

Input 24 26y   26 28y   28 30y   30 y    

Output 

บิตท่ี 1 624 728 840 960 
บิตท่ี 2 -400 -504 -616 -736 
บิตท่ี 3 -96 -200 -312 -432 
บิตท่ี 4 -216 -112 -112 -232 
บิตท่ี 5 104 104 -120 -120 

 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 
 

บทที่ 3  

หน่วยความจ าแบบไม่ลบเลือน 

 
3.1  หน่วยความจ าแบบ NAND flash 
///////หน่วยความจ าแบบ flash เป็นหน่วยความจ าแบบไม่ลบเลือน (Nonvolatile memories) 
กล่าวคือ สามารถที่จะรักษาข้อมูลไว้ได้แม้ว่าไม่มีไฟฟ้าจ่ายให้หน่วยความจ า ค าว่า flash นั้นมีที่มา
จากการลบค่าทุกเซลล์ในหนึ่งบล็อกพร้อมกันอย่างรวดเร็ว หน่วยความจ าแบบ flash มี 2 ประเภท
ด้วยกัน คือ หน่วยความจ าแบบ NOR flash และหน่วยความจ าแบบ NAND flash หน่วยความจ า              
ทั้ง 2 ประเภทนี้ใช้ทรานซิสเตอร์แบบโฟลติงเกต (FGT: Floating Gate Transistor) [38] เป็นเซลล์
ส าหรับบันทึกข้อมูลเหมือนกัน แต่ว่าการแบ่งประเภทจะแบ่งจากการจัดเรียงโครงสร้างของเซลล์
หน่วยความจ าในบล็อก โดยหน่วยความจ าแบบ NAND flash มีการจัดเรียงเซลล์หน่วยความจ า               
ดังรูปที่ 3.1 และหน่วยความจ าแบบ NOR flash มีการจัดเรียงเซลล์หน่วยความจ าดังรูปที่ 3.2 
หน่วยความจ าแบบ NOR flash ถูกสร้างขึ้นมาครั้งแรกโดยบริษัทอินเทล (Intel) ในปี ค.ศ. 1988 และ
หน่วยความจ าแบบ NAND flash ถูกสร้างขึ้นโดยบริษัทโตชิบา (Toshiba) ในปี ค.ศ. 1989 
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รูปที่ 3.1 การจัดโครงสร้างเซลล์หน่วยความจ าแบบ NAND flash  

B
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5 v

 

รูปที่ 3.2 การจัดโครงสร้างเซลล์หน่วยความจ าแบบ NOR flash  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



39 
 

39 
 

///////เน ื ่ อ งจากหน ่ วยความจ  าแบบ  NOR flash และหน ่ วยความจ  าแบบ  NAND flash                               
ถูกแบ่งประเภทด้วยโครงสร้างของการจัดเรียงเซลล์ในบล็อก ดังนั้นข้อดีและข้อเสียดังตารางที่ 3.1                  
จะขึ้นกับโครงสร้างของการจัดเรียงเซลล์หน่วยความจ า โครงสร้างของหน่วยความจ าแบบ  NAND 
flash จะมีขนาดเล็กกว่าโครงสร้างของเซลล์หน่วยความจ าแบบ NOR flash ถึง 60 เปอร์เซ็นต์ และ
หน่วยความจ าแบบ NAND flash ยังมีการแบ่งข้อมูลเป็นเซกเตอร์ (Sector) คล้ายกับในอุปกรณ์
บันทึกข้อมูลฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ (HDD: Hard Disk Drive) เหมาะส าหรับบันทึกข้อมูลภาพ เสียง เพลง 
หรือวิดีโอ 
 
ตารางที่ 3.1 การเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียในหน่วยความจ าแบบ NAND flash 

 
NAND flash NOR flash 

ข้อดี • การโปรแกรมเซลล์รวดเร็ว 

• การลบเซลล์ท่ีรวดเร็ว 

• มีการเข้าถึงแบบสุ่มท่ีรวดเร็ว 

• สามารถโปรแกรมเป็นไบต์ได้ 
ข้อเสีย • เข้าถึงแบบสุ่มช้า 

• โปรแกรมเซลล์เป็นไบต์ยากกว่า 

• การโปรแกรมเซลล์ท่ีช้ากว่า 

• การลบเซลล์ท่ีช้ากว่า 
 
///////3.1.1 ทรานซิสเตอร์แบบโฟลติงเกต (Floating gate transistor) 
///////ทรานซิสเตอร์แบบโฟลติงเกต (FGT: Floating Gate Transistor) เป็นทรานซิสเตอร์แบบ
พื้นฐานที่ส่วนใหญ่นิยมใช้กันแพร่หลาย ซึ่งมีลักษณะคล้ายกับทรานซิสเตอร์แบบ MOS (Metal 
Oxide Semiconductor) ต่างกันที่มีการเพิ่มชั ้นโฟลติงเกต (Floating gate) เข้าไประหว่างช่อง
ทางเดินกระแสไฟฟ้า (Channel) และเกตควบคุม (Control gate) ดังรูปที่ 3.3 ซึ ่งโฟลติงเกตถูก
ล้อมรอบด้วยฉนวนเพื่อช่วยในการเก็บรักษาประจุ (Charge) ให้อยู่ในชั้นโฟลติงเกต การเก็บรักษา
อิเล็กตรอนนี ้ยาวนานพอ (ประมาณ 10 ปี) จึงจัดอยู ่ในกลุ ่มหน่วยความจ าแบบไม่ลบเลือน 
(Nonvolatile memory) การมีหรือการไม่มีประจุภายในช้ันโฟลติงเกตส่งผลต่อระดับแรงดันไฟฟ้าเท
รสโฮลด์ (Threshold voltage) ของทรานซิสเตอร์แบบโฟลติงเกต ซึ่งใช้ในการจ าแนกความแตกต่าง
ระหว่างบิต “1” กับบิต “0” 

 

รูปที่ 3.3 ทรานซิสเตอร์แบบโฟลติงเกต (Floating gate transistor) [38] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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///////การส่งประจุไปยังชั ้นโฟลติงเกตใช้หลักการ Fowler-Nordheim (FN) tunneling [39]                  
โดยการต่อกับแหล่งจ่ายไฟที่มีแรงดันไฟฟ้ามาก ๆ ที่ขาเกตควบคุม กระบวนการดังกล่าวเรียกว่า              
การโปรแกรมข้อมูล ขณะที่การท ากระบวนการตรงข้ามหรือเป็นการลบข้อมูลในเซลล์ คือการต่อกับ
แหล่งจ่ายไฟที่มีค่าเป็นลบมาก ๆ ที่กราวนด์ส่งผลให้ประจุย้ายจากชั้นโฟลติงเกตไปยังซับสเตรท                    
ในบางงานวิจัยจะใช้บิต ‘0’ แทนการมีประจุอยู่ที่โฟลติงเกต [40] ในขณะที่งานวิจัยอื่น ๆ  เช่น [41] 
ใช้บิต ‘1’ แทนการมีประจุท่ีโฟลติงเกต ในงานวิจัยนี้ก าหนดให้บิต ‘0’ แทนการมีประจุท่ีโฟลติงเกต 
ส าหรับการบันทึก 2 บิต/เซลล์ มีการก าหนดปริมาณประจุท่ีเก็บในโฟลติงเกตส าหรับแทนสัญลักษณ์ 
(Symbol) ‘11’ ‘10’ ‘00’ และ ‘01’ โดยแต่ละสัญลักษณ์มีปริมาณประจุท่ีแตกต่างกัน 
 
///////3.1.2 การอ่านเซลล์หน่วยความจ า 
///////1) การตัดสินใจแบบฮาร์ด 
///////การอ่านเซลล์หน่วยความจ านั ้นเป็นการป้อนแรงดันไฟฟ้าที่ใช้อ่านไปยังขาเกต (Gate)              
ของเซลล์หน่วยความจ า และจะวัดขาเดรน (Drain) ว่ามีกระแสไฟฟ้าไหลหรือไม่ รูปที่ 3.4 แสดง                         
การอ่านค่าออกมาจากเซลล์ โดย thV  เป็นแรงดันไฟฟ้าเทรสโฮลด์เพื่อแทนบิต ‘0’ หรือบิต ‘1’                       
เมื ่อต้องการอ่านข้อมูลออกมาจากเซลล์จะป้อนแรงดันไฟฟ้าอ่าน 1x  ไปยังขาเกทของเซลล์
หน่วยความจ า กรณีที่ thV   มากกว่า 1x  แรงดันไฟฟ้าทั้งสองจะหักล้างกันท าให้ที ่ขาเดรนของ
หน่วยความจ าไม่มีกระแสไหล จึงตัดสินใจว่าเป็นบิต ‘0’ ดังแสดงในรูปที ่ 3.4 (ก) กรณีที่ thV              
น้อยกว่า 1x  หลังจากหักล้างกันแล้วก็จะเหลือแรงดันไฟฟ้ามากพอที่จะสร้างชั้นอิเล็กตรอนอิสระ
บริเวณผิวสัมผัสท าให้สามารถตรวจจับกระแสที ่ขาเดรนได้ บางครั ้งจะเรียกชั ้นนี ้ว่าช่องทาง          
เดินกระแสไฟฟ้า (Channel) กรณีนี้จะตัดสินใจว่าเป็นบิต ‘1’ ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 (ข)  
 

             

(ก)                                                   (ข) 

รูปที่ 3.4 การอ่านข้อมูลจากเซลล์หน่วยความจ า 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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///////ในการบันทึกข้อมูลในหน่วยความจ าแบบ NAND flash คล้ายการส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณ
รบกวนโดยใช้การมอดูเลตแบบ PAM สมมุติให้ช่องสัญญาณรบกวนเป็นแบบเกาส์เซียน ที่มีค่าเฉล่ีย
ของบิต ‘0’ และ ‘1’ เป็น -1 โวลต์และ 1 โวลต์ ตามล าดับและค่าความแปรปรวน 0.5  ดังนั้น 
สัญญาณท่ีได้รับจากช่องสัญญาณหรือแรงดันไฟฟ้าเทรสโฮลด์ท่ีเก็บอยู่ในเซลล์จะความผันผวนดังรูปท่ี 
3.5 ความผันผวนนี ้ท าให้การตัดสินใจบิตให้ถูกต้องทุกบิตเป็นไปได้ยากขึ ้น เมื ่อท าการป้อน
แรงดันไฟฟ้าอ่านที ่ 1x  จะเห็นว่ามีค่าแรงดันไฟฟ้าเทรสโฮลด์บางค่าที ่ต ่ากว่าและสูงกว่าค่า
แรงดันไฟฟ้าอ่าน   
 

 

รูปที่ 3.5 ความผันผวนของแรงดันไฟฟ้าเทรสโฮลด์จากสัญญาณรบกวน 
 
///////เมื่อท าการพล็อตฮีสโตแกรมของระดับแรงดันไฟฟ้าเทรสโฮลด์ของเซลล์หน่วยความจ าดังรูปท่ี 
3.6 จะท าให้เห็นได้ง่ายว่าเราควรตั้งค่าแรงดันไฟฟ้าอ่านเป็นค่าเท่าใด ที่จะท าให้การตัดสินใจบิต
ผิดพลาดเกิดขึ้นน้อยที่สุด การตัดสินในแบบฮาร์ดนั้นค่อนข้างง่ายเพราะค่าแรงดันไฟฟ้าอ่านมีเพียง    
ค่าเดียว โดยค่าท่ีท าให้อัตราบิตผิดพลาดต ่าสุดจะเป็นค่ากึ่งกลางระหว่างแรงดันไฟฟ้าเทรสโฮลด์ของ
บิต ‘0’ และบิต ‘1’ 
    

  

รูปที่ 3.6 ฮีสโตแกรมของแรงดันไฟฟ้าเทรสโฮลด์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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///////ส าหรับการบันทึกข้อมูล 2 บิตต่อเซลล์นั้น pdf ของระดับแรงดันไฟฟ้าเทรสโฮลด์ท่ีอยู่ติดกันมี
จุดที่ใช้ตัดสินใจเพียง 1 จุดจะถือว่าเป็นการตัดสินใจแบบฮาร์ด จากรูปที่ 3.7 สังเกตว่าระหว่าง pdf 
ของระดับแรงดันไฟฟ้าเทรสโฮลด์ 4 ระดับมีจุดท่ีใช้ตัดสินใจ 1 จุดส าหรับ pdf ท่ีอยู่ติดกัน 

 

รูปที่ 3.7 การตัดสินในแบบฮาร์ดส าหรับการบันทึก 2 บิตต่อ 1 เซลล์ 
 
///////2) การตัดสินใจแบบซอฟต์ 
///////การอ่านเซลล์หน่วยความจ าเพื่อให้ได้ค่าซอฟต์นั้น คล้ายกับการตัดสินใจแบบฮาร์ด คือเป็น
การป้อนแรงดันไฟฟ้าอ่านไปยังขาเกท (Gate) ของเซลล์หน่วยความจ า และจะวัดขาเดรน (Drain) ว่า
มีกระแสไฟฟ้าไหลหรือไม่ การอ่านค่าซอฟต์จะท าโดยการอ่านอย่างน้อยสองครั้งด้วยค่าแรงดันไฟฟ้า
อ่านที่แตกต่างกัน สมมุติให้การหาค่าซอฟต์โดยการอ่านสองครั้ง ครั้งแรกอ่านด้วยแรงดันไฟฟ้าอ่าน 

1x  และครั้งที ่สองอ่านด้วยแรงดันไฟฟ้าอ่าน 2x  ซึ่งผลลัพธ์ที ่ได้จะเป็นไปได้ 3 กรณีคือ 1thV x , 

1 2thx V x   และ 2thV x  กรณีที ่ 1 อ่านเซลล์ด้วยแรงดันไฟฟ้า 1x  แล้วกระแสไฟฟ้าไหล 
ตัดสินใจเป็นบิต ‘1’ กรณีที่ 2 อ่านเซลล์ด้วยแรงดันไฟฟ้า 2x  แล้วมีกระแสไฟฟ้าไหล ตัดสินใจเป็น 
Erasure กรณีที่ 3 อ่านเซลล์ด้วยแรงดันไฟฟ้า 2x  แล้วไม่มีกระแสไฟฟ้าไหล ตัดสินใจเป็นบิต ‘0’ 
ตัวอย่างการตัดสินใจแบบซอฟต์แสดงในรูปที่ 3.8 ก าหนดให้เซลล์บันทึกบิต ‘0’ รูปที่ 3.8 (ก) แสดง
การอ่านครั้งท่ี 1 ด้วยแรงดันไฟฟ้า 1x  แล้วไม่มีกระแสไฟฟ้าไหล รูปท่ี 3.8 (ข) แสดงการอ่านเซลล์ด้วย
แรงดันฟ้า 2x  แล้วไม่มีกระแสไฟฟ้าไหล ตัดสินใจเป็นบิต 0 
 

                

(ก)                                                       (ข)  

รูปที่ 3.8 การอ่านซอฟต์จากเซลล์หน่วยความจ า 1 บิตต่อ 1 เซลล์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



43 
 

43 
 

///////ในการบันทึกข้อมูลในหน่วยความจ าแบบ NAND flash สามารถอ่านเซลล์ 3 ครั้งและ 4 ครั้ง
ได้ท าให้มีจุดที่ตัดสินใจมากขึ้นความละเอียดในการอ่านเซลล์เพิ่มขึ้น แต่ด้วยข้อเสียที่ต้องใช้เวลา                  
ในการอ่านเซลล์นานขึ้น จึงเลือกใช้วิธีการอ่านเซลล์จ านวนน้อยครั้งท่ีสุดเพื่อให้ได้ค่าซอฟต์ออกมา 
 

 

รูปที่ 3.9 การตัดสินใจแบบซอฟต์ส าหรับการบันทึก 2 บิตต่อ 1 เซลล์ 
 

///////ส าหรับระบบบันทึกข้อมูลท่ีบันทึก 2 บิตต่อเซลล์ การอ่านค่าซอฟต์จากเซลล์ก็ดูจากจ านวนจุด
ตัดสินใจที ่อยู ่ระหว่าง pdf ที ่อยู ่ติดกันดังรูปที ่ 3.9 ซึ ่งมีจ านวนจุดตัดสินใจที่อยู ่ระหว่าง  pdf                  
ท่ีอยู่ติดกันจ านวน 2 จุด และมีการอ่านค่าจากเซลล์หน่วยความจ าท้ังหมด 6 ครั้ง 
 
///////3.1.3 สัญญาณรบกวนที่เกิดในหน่วยความจ าแบบ NAND flash  

 

 
รูปที่ 3.10 สัญญาณรบกวนท่ีเกิดในหน่วยความจ าแบบ NAND flash [42] 

 
///////รูปท่ี 3.10 เป็นภาพรวมของสัญญาณรบกวนในการบันทึกข้อมูลในหน่วยความจ าแบบ NAND 
flash ประกอบด้วย การรบกวนที ่มาจากการลบค่าในเซลล์ (Memory Erased) ในส่วนนี ้ท าให้
แรงดันไฟฟ้าเทรสโฮลด์มีการแจกแจงแบบเกาส์เซียนซึ่งมีค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญคือ 

e  และ e           
ถัดมาเป็นสัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากกระบวนการในการโปรแกรมค่าในเซลล์ สัญญาณรบกวนในส่วนนี้
เก ิดจากกระบวนการในการโปรแกรมเซลล์ซ ึ ่งม ีการแจกแจงเป็นแบบสม ่าเสมอ (Uniform) 
พารามิเตอร์ที่ส าคัญในส่วนนี้คือ 

ppV  ถัดมาการรบกวนที่เกิดจากสัญญาณรบกวนโทรเลขแบบสุ่ม 

Memory Erase
Ideal 

Programming

Distorted by

RTN

Distorted by Cell-to-Cell

Interference

Distorted by 

Retention Process

PE cycling number N

( , )e e  ppV

x

r


( , )d d  t

Final Threshold 

Voltage Distribution

A B C Y
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(RTN: Random Telegraph Noise) ที ่พบในอุปกรณ์สารกึ ่งตัวน ามีการจ าลองให้แรงดันไฟฟ้า             
เทรสโฮลด์เป็นแบบลาปลาซ (Laplace) ดังนั้นพารามิเตอร์ที่ส าคัญในส่วนนี้คือ 

r  สัญญาณรบกวน
ถัดมาคือสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการแทรกสอดระหว่างเซลล์ (CCI: Cell-to-Cell Interference) 
เนื่องจากการจัดเรียงโครงสร้างของเซลล์ท่ีชิดกันเพื่อให้มีความหนาแน่นในการบันทึกข้อมูลท่ีมากขึ้น 
ดังนั้นจึงหลีกเลี่ยงไม่ได้ที่จะเกิดการแทรกสอดระหว่างเซลล์หน่วยความจ า พารามิเตอร์ที ่ส าคัญ                 
ได้แก่ อัตราส่วนคู ่ควบ   และสุดท้ายสัญญาณรบกวนที ่เกิดจากระยะเวลาในการเก็บข้อมูล                                 
(RT: Retention Time) สาเหตุหลักเนื่องมาจากการที่เซลล์หน่วยความจ าถูกโปรแกรมและลบหลาย
ครั้งส่งผลให้ชั ้นออกไซด์ของเซลล์หน่วยความจ าถูกท าลายดังนั้นประจุที ่ถูกเก็บไว้จะลดลงท าให้
แรงดันไฟฟ้าเทรสโฮลด์ที ่แทนบิตที่บันทึกในเซลล์หน่วยความจ ามีค่าลดลงหรือเปลี่ยนไปจากเดิม 
ฟังก์ชันการแจกแจงแรงดันไฟฟ้าเทรสโฮลด์ก าหนดให้เป็นแบบเกาส์เซียนมีค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคัญคือ 

d , 
d  และ t  

 
///////1) สัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากการลบค่าในเซลล์ 
///////จากรูปที่ 3.10 ก่อนที่จะมีการโปรแกรมข้อมูลลงไปในหน่วยความจ าแบบ NAND flash 
จ าเป็นที่จะต้องมีการลบค่าที่ถูกเก็บอยู่ในเซลล์ทุกเซลล์ที่อยู่ในบล็อกเดียวกันก่อน จากนั้นจึงจะท า
การโปรแกรมค่าใหม่ลงไปในเซลล์ ในการลบค่าในเซลล์ท าได้โดยการป้อนแรงดันไฟฟ้าสูงไปท่ี                   
ซับสเตรทและที่เกตควบคุมป้อนแรงดันไฟฟ้า 0 โวลต์ จะท าให้เกิดสนามไฟฟ้าที่มีค่ามากพอที่จะ
เคล่ือนย้ายประจุท่ีอยู่ในช้ันโฟลติงเกต กลับเข้ามาอยู่ท่ีซับสเตรท ส่งผลให้ให้แรงดันไฟฟ้าเทรสโฮลด์      
มีระดับต ่าที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ การแจกแจงของแรงดันไฟฟ้าเทรสโฮลด์ในสถานะของการลบค่า
สามารถจ าลองได้ด้วยฟังก์ชันการแจกแจงแบบเกาส์เซียน 2( , )e eN    [42] [43]   
 
 

                               
2

2

( )

2

2

1
( )

2

e

e

x

e

e

p x e







−
−

=                                                    (3.1) 

 
โดยท่ี x  คือค่าแรงดันไฟฟ้าเทรสโฮลด์  
       

e  คือค่าเฉล่ียของสถานะลบ  
       e  คือค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของสถานะลบค่า 
 
///////2) สัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากการโปรแกรมค่า 
///////ในขั้นตอนของการโปรแกรมจะใช้วิธีโปรแกรมและตรวจสอบ (Program-and-verify) ดังรูปท่ี 
3.11 ซึ ่งจะมีการก าหนดแรงดันไฟฟ้าเป้าหมาย (Target voltage)  

pV  ซึ ่งค่านี ้จะขึ ้นกับการ                       
แบ่งระดับ เช่น ถ้าเก็บ 1 บิตต่อเซลล์ จะมีการโปรแกรม 1 ระดับ (การลบค่าแทนด้วยบิต ‘0’                      
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รูปที่ 3.11 การโปรแกรมด้วยวิธี Program-and-verify [44] 
 
การโปรแกรมแทนด้วยบิต ‘1’) แต่ถ้ามีการเก็บข้อมูล 2 บิตต่อเซลล์ ระดับการโปรแกรมจะมี 3 ระดับ 
(การลบค่าแทนด้วยบิต ‘11’ การโปรแกรมล าดับท่ี 1 แทนด้วยบิต ‘10’ การโปรแกรมล าดับท่ี 2 แทน
ด้วยบิต ‘00’ และการโปรแกรมล าดับท่ี 3 แทนด้วยบิต ‘01’) เมื่อก าหนดแรงดันไฟฟ้าเป้าหมายแล้ว
จากนั้นจึงจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้ค่อย ๆ เพิ่มเป็นขั้น (Step) โดยแต่ละขั้นมีแรงดันไฟฟ้าเท่ากันคือ 

ppV

หลังการเพิ่มแรงดันไฟฟ้าแต่ละขั้น จะมีการตรวจสอบทุกครั้งว่าค่า 
ppV  ถึงค่าแรงดันไฟฟ้าเป้าหมาย

หรือไม่ ถ้ายังไม่ถึงเพิ่มแรงดันไฟฟ้าขึ้นอีก 
ppV  และตรวจสอบ ท าซ ้าไปเรื่อย ๆ จนกว่า 

ppV จะมีค่า
มากกว่าหรือเท่ากับแรงดันไฟฟ้าเป้าหมาย 

pV  ท าการโปรแกรมด้วยวิธีนี้ถูกเรียกว่าวิธีโปรแกรมและ
ตรวจสอบ (Program-and-verify) การแจกแจงของค่าแรงดันไฟฟ้าเทรสโฮลด์ในสถานะการ
โปรแกรม เป็นการแจกแจงแบบเอกรูป (Uniform distribution) ของค่าแรงดันไฟฟ้าเทรสโฮลด์
ในช่วง 

pV  ถึง 
p ppV V+   ถ้าก าหนดให้เก็บข้อมูล 

bN บิตต่อเซลล์ จะมีสถานะทั้งหมด 2 1bN
−  

สถานะ เพื่อให้ง่ายต่อการก าหนดแรงดันไฟฟ้าเป้าหมายในสถานะต่างๆ 
pV  ที่สถานะใด ๆ จะ

ก าหนดให้เป็น ( )k

lV  เมื่อ {1,..., 2 1}bN
k −  และ 

p ppV V+   ท่ีสถานะใด ๆ ก าหนดให้เป็น ( )k

rV  
ดังนั้นฟังก์ชันการแจกแจงของสถานะของการโปรแกรม ( ) ( )k

pp x  สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
[42]-[44]   
 

                     
( ) ( )

( )

1
,
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0,

k k

l rk
ppp

V x V
Vp x

otherwise


 

= 



                                                 (3.2) 

000000 
///////3) สัญญาณรบกวนโทรเลขแบบสุ่ม (RTN) 
///////ในทางปฏิบัติ แรงดันไฟฟ้าเทรสโฮลด์ได้รับผลกระทบจากจ านวนครั้งในการเขียนและลบ
หน่วยความจ าเพราะว่าในการโปรแกรมและการลบในแต่ละครั้ง ชั ้น Tunnel oxide จะถูกท าให้
เสียหายเนื่องจากการเคลื่อนย้ายของประจุผ่านชั ้น Tunnel oxide ซึ ่งท าให้เกิดการเลื่อนและ                  
การแกว่งตัวของแรงดันไฟฟ้าท่ีเรียกว่าสัญญาณรบกวนโทรเลขแบบสุ่ม หรือสัญญาณรบกวน RTN ซึ่ง

𝑉𝑝 

1st iteration 
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สัญญาณรบกวนโทรเลขแบบสุ่มในทรานซิสเตอร์แบบโฟลติงเกตก็คือ กระแสเดรน หรือ ความผันผวน
ของแรงดันเทรสโฮลด์ ท่ีเกิดจากเหตุการณ์การดักจับอิเล็กตรอน (Electron capture) และการปล่อย
อิเล็กตรอนออกมา (Electron emission) ที่บริเวณดักประจุ (Charge trap site) ใกล้กับพื้นที ่ ท่ี
เช่ือมต่อระหว่างซับสเตรทกับฉนวน ดังแสดงในรูปท่ี 3.12  
 

 
รูปที่ 3.12 การดักจับอิเล็กตรอน (Electron capture) และการปล่อยอิเล็กตรอน (Electron 

emission) [45] 
 

///////เมื่อความผันผวนของแรงไฟฟ้าดันเทรสโฮลด์ท าให้เกิดการเส่ือมลงเป็นแบบเอ็กซ์โปเนนเชียล 
ดังนั้นเราสามารถจ าลองฟังก์ชันการแจกแจงแรงดันไฟฟ้าเทรสโฮลด์ของสัญญาณรบกวนโทรเลขแบบ
สุ่ม ( )rp x  เป็นฟังก์ชันลาปลาซเซียน [42] ดังสมการ 

                              
| |

1
( )

2
r

x

r

r

p x e




−

=                                                                  (3.3) 

 
0000000ก าหนดให้ N  คือจ านวนรอบของการโปรแกรมและลบ, 

r  จะถูกสเกลด้วยค่า N  เพื่อใช้
ในการประมาณค่าแนวโน้มกฎการลดลงของก าลังงาน (Power-law fashion) จะได้ว่า 

r  แปรผัน
ตรงกับค่า N  
 
///////4) การแทรกสอดระหว่างเซลล์ (CCI) 
///////ในหน่วยความจ าแบบ NAND flash การโปรแกรมค่าลงไปในเซลล์ สามารถส่งผลกระทบถึง
เซลล์ที่อยู่ใกล้เคียงเนื่องจากผลกระทบการคู่ควบตัวเก็บประจุ (Parasitic capacitance-coupling 
effect) [46] ในท่ีนี้เรียกว่าการแทรกสอดระหว่างเซลล์ ซึ่งได้ถูกพิจารณาให้เป็นหนึ่งในแหล่งสัญญาณ
รบกวนหลักในหน่วยความจ าแบบ NAND flash โดยแรงดันไฟฟ้าเทรสโฮลด์ของเซลล์ที ่ได้รับ
ผลกระทบจะเกิดการเล่ือน F  ซึ่งประมาณได้จากสมการ [42] [43]   
 
   ( ) ( )( )k k

t

k

F V =                                                                           (3.4) 
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เมื ่อ ( )k

tV  คือผลต่างแรงดันเทรสโฮลด์ระหว่างก่อนและหลังการโปรแกรมเซลล์ใกล้เคียงและ
อัตราส่วนคู่ควบ ( )k  ถูกก าหนดเป็น [42]-[44]   
 

                                 
( )

( )
k

k

total

C

C
 =                                                                                   (3.5) 

 
เมื่อ ( )kC  คือ ค่าความจุพาราซิทิก (Parasitic capacitance) ระหว่างเซลล์ท่ีแทรกสอด (Interfering 
cell) กับเซลล์ที ่ได้รับผลกระทบ (Victim cell) และ 

totalC  คือความจุรวมของเซลล์ที ่ก าลังได้รับ
ผลกระทบ (Victim cell) ความจุระหว่างเกตควบคุมกับโฟลติงเกต และความจุระหว่างโฟลติงเกตกับ
ช่องทางเดินกระแส โครงสร้างของบิตไลน์ในหน่วยความจ าแบบ NAND flash มีผลต่อลักษณะท่ี
ส าคัญของการแทรกสอดระหว่างเซลล์ ในทางปฏิบัติการออกแบบในปัจจุบัน จะออกแบบให้
โครงสร้างของบิตไลน์แตกต่างกันสองแบบ คือเป็นโครงสร้างบิตไลน์แบบค่ีและโครงสร้างบิตไลน์แบบ
คู่ [47] [48] และการรวมโครงสร้างบิตไลน์ทั ้งสองเข้าด้วยกันในโครงสร้างของบิตไลน์แบบคู่/คี่นั้น 
เซลล์หน่วยความจ าในหนึ่งเวิร์ดไลน์จะเช่ือมต่อบิตไลน์คู่และบิตไลน์ค่ีสลับกัน เซลล์คู่จะถูกโปรแกรม
ก่อนเซลล์คี่ ในเวิร์ดไลน์เดียวกัน เพราะฉะนั้นเซลล์คู่จะถูกแทรกสอดจากเซลล์ข้างเคียงจ านวน 5 
เซลล์ และเซลล์ค่ีจะถูกแทรกสอดจากเซลล์ข้างเคียงเพียง 3 เซลล์เท่านั้น [44] ดังแสดงในรูปท่ี 3.13 
เพราะฉะนั้นเซลล์คู่และเซลล์คี่จะได้รับผลของการแทรกสอดระหว่างเซลล์ ในปริมาณที่แตกต่างกัน 
เซลล์ในโครงสร้างที่ใช้บิตไลน์เดียวกันทั้งหมด (All bit-line structure) ทนทานต่อการแทรกสอด
ระหว่างเซลล์น้อยกว่าใช้โครงสร้างบิตไลน์คู่/คี่ แต่โครงสร้างที่ใช้บิตไลน์เดียวกันทั้งหมดสามารถ
รองรับการตรวจจับกระแสที่มีความไวสูงได้อย่างมีประสิทธิภาพ เพื่อให้ง่ายต่อการพิจารณา ดังนั้น 
ตลอดงานวิจัยนี้จะพิจารณาหน่วยความจ าแบบแฟลช ด้วยโครงสร้างท่ีใช้บิตไลน์แบบเดียวกันท้ังหมด  
 

 
รูปที่ 3.13 การแทรกสอดของเซลล์ในโครงสร้างคู่/ค่ี [42] 
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///////จากสมการท่ี (3.5) เราก าหนดค่าให้ท้ังอัตราส่วนคู่ควบในแนวต้ัง 
y  และอัตราส่วนคู่ควบใน

แนวทแยง 
xy  เป็นตัวแปรสุ ่มที ่มีฟังก์ชันการแจกแจงเกาส์เซียนแบบมีขอบเขต (Bounded 

Gaussian distribution) [42] [43]   
 

                      
2 2( ) 2

, | |
( ) 2

0,

c cxc
c c

c c

c
e if x w

p x

else

  
 

− −
 − 

= 



                                  (3.6)  

 
เมื่อ 

c  และ 
c  คือค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และ 

cc  คือค่าคงที่ที่คูณเข้าเพื่อท าให้
ผลลัพธ์ของการอินทิเกรตฟังก์ชันเป็น 1 และก าหนดให้ค่า 0.1c cw =  และ 0.4c c = [42] [43]   
 
///////5) สัญญาณรบกวนจากระยะเวลาการเก็บข้อมูล 
///////ส าหรับฟังก์ชันการแจกแจงของสัญญาณรบกวนเนื่องจากระยะเวลาการเก็บข้อมูล (Data 
retention noise) ระดับแรงดันไฟฟ้าเทรสโฮลด์ที่เก็บอยู่ในชั้นโฟลติงเกตเมื่อเวลาผ่านไประยะหนึ่ง 
ประจุที่เก็บอยู่ในชั้นโฟลติงเกต จะกลับมาอยู่ที่ซับสเตรทตามเดิมท าให้แรงดันไฟฟ้าเทรสโฮลด์มีค่า
ลดลงจากเดิม ท้ังนี้ขึ้นกับจ านวนครั้งในการโปรแกรมและการลบ N  ถ้ามีจ านวนครั้งท่ีมากท าให้ช้ัน 
Tunnel oxide ได้รับความเสียหาย ท าให้ประจุสามารถกลับไปยังซับสเตรทง่ายขึ้นแรงดันไฟฟ้า            
เทรสโฮลด์จึงลดลงอย่างรวดเร็ว สัญญาณรบกวนเนื่องจากระยะเวลาการเก็บข้อมูลมีฟังก์ชันการ            
แจกแจงแรงดันไฟฟ้าเทรสโฮลด์ ( )tp x  แบบเกาส์เซ ียนที ่ม ี 

d  และ 
d  คือค่าเฉลี ่ยและ                   

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน [42]  
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
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=                                                                    (3.7) 

 
///////ส าหรับสัญญาณรบกวนเนื่องจากระยะเวลาการเก็บข้อมูล (Retention noise) ที่มีฟังก์ชัน   
การแจกแจงข้อมูลแบบเกาส์เซียน ค่า 

d และ
d จะขึ้นกับจ านวนรอบในการโปรแกรมและลบ N  

ซึ่งสามารถประมาณได้จาก [42] 
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เมื่อ t  คือเวลาในการเก็บรักษาข้อมูล 
0t คือเวลาเริ่มต้น ก าหนดให้เป็น 1 ช่ัวโมง x  คือแรงดันไฟฟ้า

เทรสโฮลด์เร ิ ่มต้น 
0 1.4x =  0.38sK =  44 10dK −=  และ 64 10mK −=   ได้จากการวัดค่า          

ท่ีเหมาะสม [42]  
 
///////3.1.4 แบบจ าลองช่องสัญญาณหน่วยความจ าแบบ NAND flash  
///////ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการจ าลอง pdf ของช่องสัญญาณของระบบการบันทึกข้อมูลแบบ NAND 
flash ซึ ่งเราทราบมาจากหัวข้อที ่  3.1.3 แล้วว ่าในระบบการบันทึกข้อมูลแบบ  NAND flash                
มีสัญญาณรบกวนอะไรบ้าง และมีฟังก์ชันการกระจายตัวเป็นรูปแบบใดบ้าง ในหัวข้อนี้จะเป็น                  
การน าสัญญาณรบกวนดังกล่าวมารวมกัน การรวมกันของตัวแปรสุ ่มสัมพันธ์ก ับ pdf ของ
ช่องสัญญาณ ตามนิยามดังนี ้ ให้ X  และ Y  เป็นตัวแปรสุ ่มที ่มี pdf เป็น ( )f x  และ ( )g y  
ตามล าดับ ก าหนดให้ ( )f x  และ ( )g y  เป็นจ านวนจริง ถ้า Z X Y= +  และ pdf ของ Z  คือ 

( )h z  จะสามารถค านวณได้จาก  
 
                       ( ) ( )* ( ) ( * )( )h z f x g y f g z= =                                                                 (3.10) 

                                   ( * )( ) ( ) ( )f g z f z y g y dy

+

−

= −  

                                                      ( ) ( )g z x f x dx

+

−

= −                                                                       (3.11) 

///////สรุปได้ว่าการรวมกันของตัวแปรสุ่ม pdf ใหม่ท่ีได้เกิดจากการคอนโวลูชันกันของ pdf ส าหรับ
หน่วยความจ าแบบ NAND flash ที่สถานะลบค่า (‘11’) สัญญาณรบกวนที ่มีผลกับสถานะนี ้ คือ 
สัญญาณรบกวนจากการลบเซลล์ ( )ep x  สัญญาณรบกวน RTN ( )rp x  การแทรกสอดระหว่างเซลล์ 

( )cp x  และความผิดเพี้ยนจากระยะเวลาการบันทึกข้อมูล ( )tp x  สถานะการโปรแกรมที่ 1 ถึง 3   
จะประกอบด้วยสัญญาณรบกวนจากการโปรแกรมเซลล์ ( ) ( )k

pp x  สัญญาณรบกวน RTN ( )rp x        
การแทรกสอดระหว่างเซลล์ ( )cp x  และความผิดเพี้ยนจากระยะเวลาการบันทึกข้อมูล ( )tp x               
ซึ่งแสดงการค านวณ pdf ของช่องสัญญาณ NAND flash ได้ดังนี้ 
 
                      

11( ) ( )* ( )* ( )* ( )s e r c tp x p x p x p x p x=                                                                           (3.12) 
                      (1)

10 ( ) ( )* ( )* ( )* ( )s p r c tp x p x p x p x p x=                                                     (3.13) 
                      (2)

00 ( ) ( )* ( )* ( )* ( )s p r c tp x p x p x p x p x=                                                    (3.14) 
                     (3)

01( ) ( )* ( )* ( )* ( )s p r c tp x p x p x p x p x=                                                     (3.15) 
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0000000การคอนโวลูชันท าให้ pdf ของช่องสัญญาณท่ีมากกว่าสองมีความซับซ้อนมากเพื่อลดความ
ซับซ้อนตรงนี้จึงจ าเป็นต้องอาศัยฟังก์ชันคุณลักษณ์ (Characteristic function) ของ pdf มาช่วยซึ่ง
ฟังก์ชันคุณลักษณะของฟังก์ชันการแจกแจงแบบเกาส์เซียนคือ  
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t

it

n t e
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=                                                                            (3.16) 
 
ฟังก์ชันคุณลักษณะของฟังก์ชันการแจกแจงแบบลาปาเซียนคือ 
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และฟังก์ชันคุณลักษณะของฟังก์ชันการแจกแจงแบบสม ่าเสมอคือ 
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ดังนั้นฟังก์ชันคุณลักษณะของ 

11( )sp x  สามารถค านวณได้จาก  
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ฟังก์ชันคุณลักษณะของ 

10 ( )sp x  สามารถค านวณได้จาก 
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ฟังก์ชันคุณลักษณะของ 

00 ( )sp x  สามารถค านวณได้จาก 
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และฟังก์ชันคุณลักษณะของ 

01( )sp x  สามารถค านวณได้จาก 
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ฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็นของแต่ละสถานะสามารถค านวณได้ดังนี้ 
 

                  

2 2 2 2( )
( )

2

11 2 2

1
( )

2 1

e c d
e c d

t
it x

s

r

e
p x dt

t

  
  

 

+ +
+ + − −+

−

=
+                                                 (3.23) 

                 

2 2 2 2 2 2
1 1( ) ( )

( ) ( )
2 2

10 2 2

1
( )

2 ( )(1 )

c d c d
p c d p c d

t t
it V Vpp x it V x

s

r

e e
p x dt

it Vpp t

   
   

 

+ +
+ + + − − + + − −+

−

−
=

 +      (3.24) 

                 

2 2 2 2 2 2
2 2( ) ( )

( ) ( )
2 2

00 2 2

1
( )

2 ( )(1 )

c d c d
p c d p c d

t t
it V Vpp x it V x

s

r

e e
p x dt

it Vpp t

   
   

 

+ +
+ + + − − + + − −+

−

−
=

 +      

(3.25) 

                 

2 2 2 2 2 2
3 3( ) ( )

( ) ( )
2 2

01 2 2

1
( )

2 ( )(1 )

c d c d
p c d p c d

t t
it V Vpp x it V x

s

r

e e
p x dt

it Vpp t

   
   

 

+ +
+ + + − − + + − −+

−

−
=

 +       (3.26) 

 

3.2 หน่วยความจ าแบบ STT-MRAM 
///////การบันทึกข้อมูลในเซลล์หน่วยความจ าแบบ STT-MRAM ใช้ค่าความต้านทานที่แตกต่างกัน
ของ MTJ (Magnetic Tunneling Junction) เพื่อแทนบิต ‘0’ หรือ ‘1’ ท่ีถูกบันทึกไว้ในเซลล์ เซลล์ 
STT-MRAM ประกอบไปด้วย 2 ส่วนคือ ทรานซิสเตอร์แบบ CMOS (Complementary Metal 
Oxide Semiconductor) และต ัว MTJ ดังร ูปท ี ่  3.14 (ก ) MTJ ที ่ท  าหน ้าท ี ่บ ันท ึกข ้อม ูลนั้น
ประกอบด้วยชั้นเฟอร์โรแมกเนติก (Ferromagnetic layer) จ านวน 2 ชั ้น และชั ้น Tunneling 
oxide ที่เป็นวัสดุชนิด MgO (Magnesium Oxide) โดยที่ชั ้น Tunneling oxide จะแทรกอยู่ตรง
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กลางระหว่างชั้นเฟอร์โรแมกเนติกทั้งสองดังรูปที่ 3.14 (ข) ชั้นเฟอร์โรแมกเนติกนั้น จะมีชั้นหนึ่งท่ี
ทิศทางแม่เหล็ก (Magnetization) ไม่สามารถเปลี่ยนแปลงได้ ท าให้สามารถเรียกว่าเป็นชั้นอ้างอิง  
(Reference layer) [11] หรือใน [49] เรียกว่าช้ันท่ีถูกตรึง (Pinned layer) และช้ันเฟอร์โรแมกเนติก
ที ่สามารถโปรแกรมให้ทิศทางแม่เหล็กมีการเปลี ่ยนแปลงได้เร ียกว่าชั ้นแม่เหล็กอิสระ (Free 
magnetic layer) ดังแสดงในรูปท่ี 3.14 (ค)    
 
 
 
 

                 
          
                (ก)                             (ข)                                    (ค) 

รูปที่ 3.14 (ก) โครงสร้างเซลล์ STT-MRAM (ข) ส่วนประกอบของตัว MTJ (ค) ทิศทางแม่เหล็ก 
 
///////เซลล์ STT-MRAM มีการจัดเร ียงโครงสร ้างดังร ูปที ่  3.15 โดยที ่ในแต่ละเว ิร ์ดไลน์                        
(WL: Word Line) นั้น จะเชื่อมขาเกทของตัวทรานซิสเตอร์ CMOS ที่อยู ่ในแถวเดียวกัน ส่วนใน          
แต่ละบิตไลน์  (BL: Bit Line) นั ้น จะเชื ่อมตัว MTJ ที ่อย ู ่ ในคอลัมน ์เด ียวกัน และซอร์สไลน์                                  
(SL: Source Line) จะเช่ือมขาซอร์สของทรานซิสเตอร์ CMOS ไว้ด้วยกัน 

 
รูปที่ 3.15 การจัดเรียงโครงสร้างเซลล์ STT-MRAM [49] 

 
///////3.2.1 การอ่านและเขียนเซลล์หน่วยความจ าแบบ STT-MRAM  
///////ส าหรับการเขียนเซลล์นั ้นอาศัยกระบวนการที่เรียกว่าการสวิตช์แบบส่งผ่านทอร์คหมุน                    
(STS: Spin Torque Transfer switching) [49] ซึ่งหลักการท างานของกระบวนการนี้สามารถอธิบาย
ได้ดังนี ้ ถ้าก าหนดให้ทิศทางของโมเมนต์แม่เหล็ก  (Magnetic moment) (

1M  และ 
2M ) [50]             

มีทิศเดียวกัน เมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านจากช้ันอ้างอิงไปยังช้ันแม่เหล็กอิสระ ท าให้อิเล็กตรอนท่ีถูก
โพลาไรซ์แบบหมุน (Spin polarized electron) ที ่หมุนในทิศทางเดียวกับทิศทางของโมเมนต์
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แม่เหล็กเคลื่อนที่ไปในทิศทางตรงข้ามกับกระแสไฟฟ้า การหมุนของอิเล็กตรอนที่ถูกโพลาไรซ์                  
แบบหมุนท าให้เกิดทอร์คแบบหมุน (Spin torque) (

1 /dM dt  และ 
2 /dM dt ) ถ้าทอร์คที ่ได้                 

มีขนาดมากพอท าให้ทิศทางแม่เหล็กของชั้นแม่เหล็กอิสระเกิดการพลิกกลับ ดังนั้นทิศทางแม่เหล็ก
ของชั้นแม่เหล็กอิสระและชั ้นอ้างอิงจะเปลี ่ยนจากทิศทางแม่เหล็กแบบขนานกัน (P: Parallel)                   
เป็นแบบทิศทางตรงข้ามกัน (AP: Anti-parallel) ดังแสดงในรูปท่ี 3.16 การท่ีทิศทางแม่เหล็กของช้ัน
แม่เหล็กอิสระ และชั้นอ้างอิงเป็นแบบ AP นั้น อิเล็กตรอนที่ถูกโพลาไรซ์แบบหมุนของชั้นแม่เหล็ก
อิสระและชั้นอ้างอิงอยู่ในทิศทางตรงข้ามกัน ท าให้สภาพน าไฟฟ้ายิ่งยวดมีค่าลดลงตามกฎของเลนส์ 
(Lenz's Law) [51] ซึ่งการลดลงของสภาพน ายิ ่งยวดบ่งบอกว่ามีสภาพต้านทานเพิ่มมากขึ้น  หรือ
อาจจะกล่าวได้ว่าตัว MTJ นั้นมีค่าความต้านทานมากขึ้นนั้นเอง ในท านองเดียวกัน เมื ่อทิศทาง
แม่เหล็กของช้ันแม่เหล็กอิสระ และช้ันอ้างอิง เป็นแบบ P ท าให้สภาพน ายิ่งยวดมีค่ามากหรือตัว MTJ 
มีค่าความต้านทานน้อยลงนั่นเอง   
 

 
รูปที่ 3.16 กระบวนการสวิตช์แบบส่งผ่านทอร์คหมุนอย่างง่าย [49] 

 
///////จากหลักการข้างต้น การเขียนบิต ‘0’ หรือบิต ‘1’ ลงไปในเซลล์สามารถท าได้โดยการจ่าย
กระแสไฟฟ้าในทิศทางที่ต่างกัน เพื่อเหนี่ยวน าให้ชั้นแม่เหล็กอิสระมีทิศทางแม่เหล็กที่แตกต่างกัน      
เมื่อเขียนบิต ‘0’ ก าหนดให้ทิศทางแม่เหล็กของช้ันแม่เหล็กอิสระและช้ันอ้างอิงอยู่ในทิศทางเดียวกัน 
เรียกว่าทิศขนานดังรูปที่ 3.17 (ก) ซึ่งสามารถท าได้โดยการต่อแหล่งจ่ายไฟตรงให้กับเวิร์ดไลน์                
และบิตไลน์ ส่วนกราวนด์ต่อกับซอร์สไลน์ ทรานซิสเตอร์ CMOS ท าหน้าที่เป็นสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์           
ที่ใช้ควบคุมเวลากลับทิศแม่เหล็ก (Switching time) ส่วนการเขียนบิต ‘1’ จะก าหนดให้ทิศทาง
แม่เหล็กของชั้นแม่เหล็กอิสระ และชั้นอ้างอิงอยู่ในทิศทางตรงข้ามกัน  ดังรูปที่ 3.17 (ข) เรียกว่า               
ทิศตรงข้ามซึ่งเวิร์ดไลน์ และซอร์สไลน์จะเช่ือมกับแหล่งจ่ายไฟฟ้า ส่วนท่ีบิตไลน์เช่ือมกับกราวนด์  
///////การอ่านค่าบิตจากเซลล์มี 2 วิธี คือ การอ่านในทิศขนาน (P direction) ด้วยกระแสไฟฟ้าที่มี
ทิศทางเดียวกับการเขียนบิต ‘0’ และการอ่านในทิศตรงข้าม (AP direction) ด้วยกระแสไฟฟ้าที่มี
ทิศทางเดียวกับการเขียนบิต ‘1’ ในการอ่านทิศขนานจะมีตัวตรวจจับกระแส (Sense amplifier)                
ต่อที่ปลายของบิตไลน์เพื่อตรวจจับกระแสและเปรียบเทียบกับกระแสอ้างอิง เพื่อตัดสินใจว่าเปน็บิต 
‘0’ หรือบิต ‘1’ 
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(ก)                             (ข) 

รูปที่ 3.17 (ก) การเขียนบิต ‘0’ (ข) การเขียนบิต ‘1’ 
 
/////// 3.2.2 สัญญาณรบกวนที่เกิดในหน่วยความจ าแบบ STT-MRAM 
/////////3.2.2.1 การเปลี่ยนแปลงที่เกิดในกระบวนการผลิต (Process variation) 
///////สัญญาณรบกวนที ่เกิดขึ ้นจากความแปรปรวนที ่เกิดในกระบวนผลิตการแบ่งออกเป็น                     
2 ประเภทได้แก่ ความแปรปรวนที่เกิดในกระบวนผลิตทรานซิสเตอร์ CMOS และความแปรปรวนท่ี
เกิดในกระบวนการผลิตของ MTJ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงที่เกิดในทรานซิสเตอร์ CMOS ได้แก่ ความผัน
ผวนของสารเจือแบบสุ่ม (Random dopant fluctuation)  ความหยาบของเส้นขอบ (Line-edge 
roughness) และความเคร ียดในการแยกร่องลึกตื ้น  (Shallow trench isolation stress) [52] 
ก่อให้เกิดความผันผวนของความแรงในการขับกระแสไฟฟ้าของทรานซิสเตอร์และการเปลี่ยนแปลง
ทางเรขาคณิตของความยาว/ความกว้างช่องทางเดินกระแสของทรานซิสเตอร์ ส่งผลต่อแรงดันไฟฟ้า
เทรสโฮลด์ และความต้านทานของทรานซิสเตอร์ ส่วนความแปรปรวนท่ีเกิดในกระบวนการผลิต MTJ 
เกิดจาก 3 ปัจจัย ได้แก่ การเปล่ียนแปลงรูปทรงของ MTJ การเปล่ียนเปลงความหนาของช้ันออกไซด์ 
และ ความผันผวนของสนามแม่เหล็กแบบแอนไอโซโทรปี (Localized fluctuation of magnetic 
anisotropy) [53]  
 
/////////3.2.2.2 ความผันผวนความร้อนแบบสุ่ม (Random thermal fluctuation) 
///////โดยทั ่วไป พลวัตของทิศทางแม่เหล็ก (Magnetization dynamics) การสวิตช์ของ MTJ                   
ที่ได้รับผลกระทบจากความผันผวนความร้อน (Thermal fluctuation) สามารถจ าลองโดยสมการ 
LLG (Landau–Lifshitz–Gilbert equation) [54] โดยการพ ิ จารณาสนามความผ ันผวนของ                     
ความร้อน (Thermal agitation fluctuating field) เนื่องจากความผันผวนความร้อนแบบสุ่มท าให้
เวลาในท่ีใช้ในการสวิตช์ MTJ ท าให้มีค่าไม่เท่าเดิมได้อีกครั้ง  
///////โหมดการสวิตช์ใน MTJ สามารถแบ่งออกเป็น 3 โหมด [55] ได้แก่  
///////1 ) การกระต ุ ้ นความร ้ อน (Thermal activation) ใช ้พ ั ลส ์ กระแสไฟฟ ้ าขนาดยาว                             
(เวลาในที่ใช้ในการสวิตช์ MTJ >10 ns) เนื่องจากการใช้เวลาในการสวิตช์ที่นานท าให้เกิดความรอ้น
ขึ้น   
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///////2 ) การสลับแบบหม ุนควง (Precessional switching) ใช ้พ ัลส ์กระแสไฟฟ ้าขนาดส้ัน                       
(เวลาในท่ีใช้ในการสวิตช์ MTJ <3 ns)  
///////3 ) การกล ับต ั วแบบพลว ั ต  (dynamic reversal) ใช ้พ ัลส ์ กระแสไฟฟ ้าขนาดกลาง                         
(เวลาในท่ีใช้ในการสวิตช์ MTJ อยู่ระหว่าง 3 ns และ 10 ns)  
 
/////////3.2.2.3 ความผิดพลาดที่เกิดในการเขียน 
///////ในระหว่างการเขียนจะเกิดความผิดพลาดขึ้น 2 แบบ ได้แก่ 
///////1) ความผิดพลาดในการเขียนบิต ‘1’ คือ ต้องการเปลี่ยนแปลงบิตข้อมูลที่ถูกบันทึกจากบิต 
‘0’ เป็นบิต ‘1’ แต่เซลล์ยังคงเก็บค่าบิต ‘0’ ไว้เหมือนเดิม 
///////2) ความผิดพลาดในการเขียนบิต ‘0’ คือต้องการเปลี่ยนแปลงข้อมูลที่ถูกบันทึกจากบิต ‘1’ 
เป็นบิต ‘0’ แต่เซลล์ยังคงเก็บค่าบิต ‘1’ ไว้เหมือนเดิม 
///////ความผิดพลาดท้ัง 2 แบบนี้เกิดจาก 2 ปัจจัย ได้แก่ ความแปรปรวนท่ีเกิดในกระบวนการผลิต
ทรานซิสเตอร์ และ MTJ ปัจจัยที่ 2 คือ ความผันผวนความร้อนแบบสุ่ม นอกจากนั้น ปัจจัยเหล่านี้                      
ยังท าให้เกิดความไม่สมมาตรระหว่างการเปลี่ยนสถานะการเขียนทั้ง 2 แบบ คือบิต ‘0’ เป็นบิต ‘1’ 
และบิต ‘1’ เป็นบิต ‘0’ ซึ่งเงื่อนไขของความแตกต่างการไบอัสของทรานซิสเตอร์ท าให้การเปล่ียนบิต 
‘0’ เป็นบิต ‘1’ ต้องใช้เวลาในการสวิตช์มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการเปลี่ยนบิต ‘1’ เป็นบิต ‘0’ 
และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของการเปล่ียนบิต ‘0’ เป็นบิต ‘1’ จะมากกว่าการเปล่ียนบิต ‘1’ เป็นบิต 
‘0’ ดังนั้น การเขียนบิต ‘0’ เป็นบิต ‘1’ ส่งผลให้เกิดความผิดพลาดในการเขียน [56]  
/////////3.2.2.4 ความผิดพลาดที่เกิดในการอ่าน 
///////กระแสไฟฟ้าที ่ใช้อ่านค่าจากเซลล์หน่วยความจ าต้องมีค่าสูงพอที ่จะขับวงจรตรวจจับ
กระแสไฟฟ้า (Sense amplifier) และกระแสไฟฟ้าที่ใช้อ่านค่าจากเซลล์หน่วยความจ าจะต้องรักษา
ระดับไว้ไม่ให้สูงเกินไป เพื ่อไม่ให้บิตที ่ถูกบันทึกไว้ในเซลล์เกิดการพลิกกลับ และเนื ่องจาก                     
ความแปรปรวนที ่เกิดในกระบวนการผลิต MTJ และทรานซิสเตอร์ หรือเกิดจากความผันผวน                 
ความร้อนท าให้มีความผิดพลาด 3 แบบ ท่ีเกิดขึ้นในระหว่างการอ่าน ได้แก่ 
1) เซลล์เก็บบิต ‘0’ แต่อ่านออกมาเป็นบิต ‘1’ 
2) เซลล์เก็บบิต ‘1’ แต่อ่านออกมาเป็นบิต ‘0’ 
3) เซลล์เก็บบิต ‘0’ (หรือ ‘1’) แต่ถูกพลิกกลับเป็น ‘1’ (หรือ ‘0’) ในระหว่างกระบวนการอ่าน  
 
///////3.2.3 แบบจ าลองช่องสัญญาณของเซลล์ STT-MRAM 
///////รูปท่ี 3.18 แสดงแบบจ าลองช่องสัญญาณของหน่วยความจ าแบบ STT-MRAM ซึ่งประกอบไป
ด้วยบิตที่ต้องการบันทึกลงในเซลล์ (TB: Target Bit) ช่องสัญญาณการเขียน (WC: Write Channel) 
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บิตท่ีถูกเขียนลงไปในเซลล์ (WIB: Write-In Bit) ช่องสัญญาณการอ่าน (RC: Read Channel) และบิต
ท่ีอ่านออกมา (ROB: Read-Out Bit) 
 

 
รูปที่ 3.18 แบบจ าลองช่องสัญญาณของหน่วยความจ าแบบ STT-MRAM [11] 

 
/////////3.2.3.1 ช่องสัญญาณการเขียน (WC) 

 
รูปที่ 3.19 บล็อกไดอะแกรมของช่องสัญญาณเขียน (WC) [11] 

 
///////แบบจ าลองช่องสัญญาณการเขียนดังรูปท่ี 3.19 แบ่งเป็น 5 ข้ันตอน ได้แก่ 
///////1) บิตข้อมูล {0,1}w  ถูกแปลงเป็นค่ากระแสไฟฟ้าท่ีใช้เขียน ( PV

WI )  
///////2) กระแสไฟฟ้าท่ีใช้เขียนได้รับผลกระทบจากความแปรปรวนท่ีเกิดในกระบวนการผลิต ( PV

WI ) 
///////3) กระแสไฟฟ้าที่ใช้เขียนที่ได้รับผลกระทบจากความแปรปรวนที่เกิดในกระบวนการผลิต         
( PV

WI ) ถูกแปลงไปเป็นเวลาท่ีใช้ในการสวิตช์ ( PV

WT ) 
///////4) เวลาท่ีใช้ในการสวิตช์ ( PV

WT ) ได้รับผลกระทบจากความผันผวนความร้อนแบบสุ่มท าให้เวลา
ที่ใช้ในการสวิตช์มีการเปลี่ยนแปลงไป ( TF

WT ) ดังนั้นเวลาสุดท้ายที่ใช้ในการสวิตช์ ( FST

WT ) สามารถ
ค านวณได้จาก [11] 
 

                                   FST PV TF

W W WT T T= +                                               (3.27) 
 
///////5) ตัดสินใจว่าโอเปอเรชันการเขียนส าเร็จหรือล้มเหลว โดยการเปรียบเทียบเวลาของพัลส์
เขียน (WPD: Write pulse duration) ที่ใช้อ้างอิงกับเวลาสุดท้ายที ่ใช้ในการสวิตช์ (FST: Final 
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Switching Time) ที่ได้ ถ้า WPD มากกว่า FST แล้ว บิตที่ถูกเขียนลงไปในเซลล์หรือ สถานะ WIB          
ค่า z  จะถูกอัปเดตให้เป็นไปตามบิตที่ต้องการบันทึกลงในเซลล์หรือ สถานะ TB คือ w  ในกรณี     
นี้ท าให้กระบวนการเขียนบิตส าเร็จ ถ้า WPD น้อยกว่า FST แล้ว ท่ีสถานะ WIB ค่า z  จะคงสถานะ

เดิม z −  ก่อนท่ีจะมีการเขียนไว้ [11] นั่นคือกระบวนการเขียนบิตไม่ส าเร็จ 
 

                                    
,

,

WPD FST

W W

WPD FST

W W

w T T
z

z T T−

 
= 


                                        (3.28) 

  
รูปท่ี 3.20 แสดงฟังก์ชันการแจกแจงของเวลาท่ีใช้ในการเขียนเซลล์เพื่อให้ทิศทางของแม่เหล็กไปตาม
ข้อมูลที่บันทึก ส าหรับการอ่านข้อมูลจากหน่วยความจ าแบบ STT-MRAM จะเลือกใช้ต าแหน่งของ
เวลาในการอ่าน 1 ค่าโดยไม่ท าให้ทิศทางแม่เหล็กมีการพลิกกลับ ซึ่งคล้ายกับการตัดสินในแบบฮาร์ด 
และเนื่องจากความไม่สมมาตรของช่องสัญญาณ ส่งผลให้ช่องสัญญาณการอ่านเป็นแบบไม่สมมาตร 
(BAC: Binary Asymmetric Channel) ดังแสดงในรูปที่ 3.21 ซึ่งมีสัดส่วนของความผิดพลาดในการ

เขียนบิต 1 และบิต 0 คือ ,0 1 3

,1 0

4 10
ER

ER

p

p

→

→

=   ส าหร ับหน่วยความจ าแบบ STT-MRAM ที ่ใช้                   

ทรานซิสเตอร์ขนาดความกว้าง ( Tw ) 540 nm ซึ่งจะถูกใช้เพื่อการศึกษาวิจัยตลอดบทความนี้ 
  

 
รูปที่ 3.20 ต าแหน่งการอ่านเซลล์หน่วยความจ าท่ีเหมาะสม 

 

 
รูปที่ 3.21 ช่องสัญญาณแบบไม่สมมาตร 
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/////////3.2.3.2 ช่องสัญญาณการอ่าน (RC) 
///////ความไม่สมดุลในการขับกระแสของทรานซิสเตอร์ ท าให้ความน่าจะเป็นความผิดพลาดใน                 
การเขียนบิต ‘1’ ลงในเซลล์สูงกว่าการเขียนบิต ‘0’ ลงในเซลล์เนื่องจากการท าให้บิต ‘0’ พลิกเป็นบิต 
‘1’ ยากกว่าการพลิกบิต ‘1’ เป็นบิต ‘0’ อย่างไรก็ตามการพลิกจากบิต ‘0’ ไปเป็นบิต ‘1’ ยากกลับ
ส่งผลดีในกระบวนการอ่านเนื่องจากกระแสไฟฟ้าอ่านจะไม่ไปพลิกบิตท่ีอยู่ในเซลล์ให้เป็นบิตตรงข้าม
ท าให้ความน่าจะเป็นความผิดพลาดในการอ่านบิต ‘0’ น้อยลง ดังนั้นในกระบวนการอ่านจะเลือกใช้
กระแสอ่านในทิศ AP เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดการกลับบิตขณะอ่านข้อมูลจากเซลล์หน่วยความจ า  
///////แบบจ าลองช่องสัญญาณอ่านดังรูปท่ี 3.22 สามารถแบ่งเป็น 5 ล าดับข้ันตอนดังนี้ 
///////1) สร้างกระแสไฟฟ้าอ่าน ( PV

API ) ในทิศ AP 
///////2) กระแสไฟฟ้าอ่าน ( PV

API ) ถูกรบกวนด้วยความแปรปรวนท่ีเกิดในกระบวนการผลิตท าให้ได้
กระแสไฟฟ้าอ่านท่ีมีความผันผวน ( PV

API ) 
///////3) แปลงกระแสไฟฟ้าอ่านท่ีมีความผันผวน ( PV

API ) ให้เป็นเวลาท่ีใช้ในการสวิตช์บิต ( PV

APT )  
///////4) เวลาท่ีใช้ในการสวิตช์ ( PV

APT ) ได้รับผลกระทบจากความผันผวนความร้อนแบบสุ่มท าให้เวลา
ที่ใช้ในการสวิตช์มีการเปลี่ยนแปลงไป ( TF

APT ) ดังนั้นเวลาสุดท้ายที่ใช้ในการสวิตช์ ( FST

APT ) สามารถ
ค านวณได้จาก [11] 
 

                                   FST PV TF

AP AP APT T T= +                                               (3.29) 
 
///////5) ตัดสินใจว่าโอเปอเรชันการอ่านท าให้บิตที่บันทึกถูกพลิกกลับหรือไม่ โดยการเปรียบเทียบ
เวลาของพัลส์อ่าน (RPD: Read Pulse Duration) ท่ีใช้อ้างอิงกับเวลาสุดท้ายท่ีใช้ในการสวิตช์ (FST: 
Final Switching Time) ที่ได้ ถ้า RPD มากกว่า FST แล้ว บิตที่อ่านจะถูกกลับให้เป็นบิต 1 หรือ

1r =  ถ้า RPD น้อยกว่า FST แล้ว บิตข้อมูลท่ีอ่านจะไม่ถูกกลับหรือ r z=  นั่นคือ 
 

                                    
1,

,

RPD FST

AP AP

RPD FST

AP AP

T T
r

z T T

 
= 


                                        (3.30) 
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รูปที่ 3.22 บล็อกไดอะแกรมของช่องสัญญาณอ่าน (RC) [11] 
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บทที่ 4  

รหัสแอลดีพีซี (LDPC) 
 

4.1 รหัสแอลดีพีซี (LDPC: Low-Density Parity-Check Codes) 
///////รหัสตรวจสอบภาวะหนาแน่นต ่า หรือรหัสแอลดีพีซี [56] เป็นรหัสแก้ไขความผิดพลาด (ECC: 
Error Correction Code) ประเภทหนึ่งซึ่งจัดเป็นรหัสบล็อกเชิงเส้น (Linear block code) ดังนั้น 
ก่อนท่ีจะท าความเข้าใจรหัสแอลดีพีซีจะขอเกริ่นน าหลักการของรหัสบล็อกเชิงเส้นเบ้ืองต้นก่อน 
 
///////4.1.1 รหัสบล็อกเชิงเส้น 
///////รหัสบล็อกเชิงเส้นแบบ ( , )N K  คือรหัสแก้ไขความผิดพลาดประเภทหนึ่งที่มีการแบ่งบิต
ข้อมูล (Message bit) ท่ีจะส่งออกเป็นบล็อกย่อย แต่ละบล็อกมีความยาว K  บิต สามารถเขียนเป็น
เวกเตอร์ได้ดังนี้ 1 2[ , ,... ]Km m m=m บิตข้อมูลที่ถูกแบ่งเป็นบล็อกจะถูกน าไปเข้ารหัสโดยการเติม     
บิตพาริตี (Parity bit) หรือเขียนรูปเวกเตอร์เป็น 1 2[ , ,... ]N Kp p p −=p  เข้าไปท าให้ได้ค ารหัส 
(Codeword) ที ่มีความยาว N  บิต ซึ ่งสามารถเขียนเป็นเวกเตอร์ได้ดังนี้  1 2[ , ,..., ]Nc c cc =                         
บิตพาริตีท่ีถูกเพิ่มเข้าไปเป็นส่วนท่ีช่วยให้ภาครับสามารถตรวจหาบิตข้อมูลท่ีมีความผิดพลาดได้ และ
ถ้ามีบิตพาริตีมากพอก็อาจจะสามารถแก้ไขบิตท่ีผิดพลาดให้ถูกต้องได้  
///////ในการแบ่งบิตข้อมูลออกเป็นบล็อกย่อย ๆ นั้น ขนาดของบล็อกข้อมูลจะขึ้นอยู่กับแต่ละงาน
ประยุกต์ ซึ่งสัดส่วนของบิตข้อมูลต่อบิตค ารหัสในแต่ละบล็อกจะเรียกว่าอัตรารหัส (Code rate) R  
ซึ่งนิยามโดย /R K N=  เมื่อ 0 1R   เสมอ 
 
///////4.1.2 เมทริกซ์พาริตีเช็กและกราฟแทนเนอร์ 
///////รหัสบล็อกเชิงเส้นแบบ ( , )N K  สามารถถูกก าหนดด้วยเมทริกซ์ตัวก าเนิด G  ที่มีขนาด 
K N  โดยเมทริกซ์ตัวก าเนิดจะสัมพันธ์กับเมทริกซ์พาริตีเช็ก H  ผ่านความสัมพันธ์ T

GH 0=  
และค ารหัสจะต้องสอดคล้องกับตามความสัมพันธ์ T =Hc 0  เสมอ นอกจากนี้สมาชิกในแนวแถวของ
เมทริกซ์ คือสมการพาริตีเช็ก (Parity check equation) ซึ่งเป็นตัวที่ก าหนดความสัมพันธ์ของบิต
ข้อมูลในแต่ละค ารหัส 

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 1 1 1 0 0 0

0 1 0 0 1 0 0 1 1 0

0 0 1 0 0 1 0 1 0 1

0 0 0 1 0 0 1 0 1 1

 
 
 
 =
 
 
  

H
 

รูปที่ 4.1 ตัวอย่างเมทริกซ์พาริตีเช็ก 
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///////ตัวอย่างเมทริกซ์พาริตีในรูปท่ี 4.1 ซึ่งเป็นรหัสบล็อกเชิงเส้นแบบ (10, 5) พบว่าเมทริกซ์พาริตี
เช็กมีท้ังหมด 5 แถว สามารถเขียนสมการพาริตีเช็กดังนี้ 

 
 ///////เมทริกซ์พาริตีเช็ก H  ของรหัสบล็อกเชิงเส้นสามารถแสดงในรูปของกราฟแทนเนอร์ 
(Tanner graph) [57] ( , , )G V C E  โดยท่ีกราฟแทนเนอร์เป็นกราฟแบบสองส่วน (Bipartite graph) 
ซ ึ ่งประกอบด้วยเซตของโหนดตัวแปร  V  เม ื ่อ 1 2[ , ,..., ]Nv v v=V  คือเซตของโหนดตัวแปร 
(Variable node) และ 1 2[ , ,..., ]N Kc c c −=C  คือเซตของโหนดเช็ก (Check node) และเซตของเส้น
เชื่อม (Edge) E  ซึ่งเชื ่อมต่อระหว่างโหนดตัวแปร 

jv  และโหนดเช็ก ic  สามารถเขียนแทนด้วย 
( , )j iv c  โดยท่ี ( , ) Ej iv c   ก็ต่อเมื่อ 0jih   เมื่อ 

jih H   
///////จากต ัวอย ่างในร ูปท ี ่  4 .1 จะได ้ว ่าเซตของโหนดตัวแปรค ือ 1 2 3 4 5[ , , , , ,v v v v v=V  

6 7 8 9 10, , , , ]v v v v v  เซตของโหนดเช็กคือ 1 2 3 4 5[ , , , , ]c c c c c=C  และเซตของเส้นเชื ่อมคือ [E =

1 1( , )v c , 1 2( , )v c , 2 1( , )v c , 2 3( , )v c , 3 1( , )v c , 3 4( , )v c , 4 1( , )v c , 4 5( , )v c , 5 2( , )v c , 5 3( , )v c , 6 2( , )v c ,

6 4( , )v c , 7 2( , )v c , 7 8( , )v c , 8 3( , )v c , 8 4( , )v c ,  9 3( , )v c , 9 5( , )v c , 10 4( , )v c , 10 5( , )v c ] กร าฟแทน
เนอร์ของเมทริกซ์พาริตีเช็ก H  สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 4.2 
 

 
รูปที่ 4.2 กราฟแทนเนอร์ของเมทริกซ์พาริตีเช็ก 

 
///////4.1.3 นิยามของรหัสแอลดีพีซี 
///////รหัสแอลดีพีซีถูกคิดค้นโดย Gallager [56] ในปี 1962 แต่ในช่วงนั้นรหัสแอลดพีีซียังไม่ได้รับ
ความสนใจมาก เนื ่องจากความซับซ้อนในการค านวณ ต่อมาในปี 1981 Tanner [57] ได้มี                      
การน าเสนอกราฟแทนเนอร์ (Tanner graph) ซึ่งกราฟดังกล่าวแสดงความสัมพันธ์ที ่เกิดขึ้นจาก             
การเข้ารหัส และยังสามารถน ามาช่วยในการถอดรหัสข้อมูลให้ง่ายข้ึน ถัดมาในปี 1990 Mackay และ 

1 2 3 4 0c c c c+ + + =  

1 5 6 7 0c c c c+ + + =  

2 5 8 9 0c c c c+ + + =  

3 6 8 10 0c c c c+ + + =  

4 7 9 10 0c c c c+ + + =  

(4.1) 
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Neal [58] ได้ค้นพบว่ารหัสแอลดีพีซีมีสมรรถนะเข้าใกล้ขีดจ ากัดแชนนอน [59] ภายใต้การอัลกอริทึม
การถอดรหัสแบบวนซ ้า เมื่อเปรียบเทียบกับรหัสเทอร์โบ [60] จะมีข้อดี 2 ประการคือมี error-floor 
ที่ต ่ากว่าและถอดรหัสได้รวดเร็วกว่า ด้วยเหตุนี้รหัสแอลดีพีซีก็กลับมาได้รับความสนใจอีกครั้งหนึ่ง 
และในปัจจุบันรหัสแอลดีพีซียังถูกน าไปใช้ในหลาย ๆ งานประยุกต์ เช่นในระบบสื่อสาร และระบบ
บันทึกข้อมูล 
///////รหัสแอลดีพีซีจัดเป็นรหัสบล็อกเชิงเส้นประเภทหนึ่งท่ีมีจ านวนท่ีไม่ใช่ศูนย์อยู่ในเมทริกซ์พาริตี
เช็ก H  น้อยมาก ๆ เมื่อเทียบกับขนาดของเมทริกซ์ H  หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือเป็นเมทริกซ์แบบ
มากเลขศูนย์ (Sparse matrix) [56] เหตุผลที่ต้องให้มีเลขศูนย์ในเมทริกซ์ H  มีจ านวนมาก ๆ ก็
เพื ่อให้มีระยะทางต ่าสุด (Minimum distance) ของรหัสมีค่ามาก ๆ รหัสแอลดีพีซีสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภทหลักคือ รหัสแอลดีพีซีแบบไม่มีโครงสร้าง (Nonstructured LDPC code) และ 
รหัสแอลดีพีซีแบบมีโครงสร้าง (Structured LDPC codes) 
 
/////////4.1.3.1 รหัสแอลดีพีซีแบบไม่มีโครงสร้าง (Nonstructured LDPC codes) 
///////รหัสแอลดีพีซีถูกก าหนดด้วยเมทริกซ์พาริตีเช็ก H  ซึ่งเมทริกซ์สามารถแทนด้วยพารามิเตอร์             
ท่ีบ่งบอกถึงจ านวนสมาชิกท่ีเป็น 1 เมทริกซ์พาริตีเช็ก ตัวอย่างเช่นถ้าเมทริกซ์ H  มีจ านวนสมาชิก 1 
ในทุกแถวเท่ากันคือ 3 และมีจ านวนสมาชิก 1 ในทุกหลักเท่ากันคือ 6 ดังนั้นจะแทนเมทริกซ์ ดังกล่าว
ด้วย (3, 6) เมื ่อต้องการใช้งานเมทริกซ์ H  ก็จะสร้างขึ ้นมาโดยมีการวางสมาชิก 1 แบบสุ่ม                       
โดยสอดคล้องกับเงื่อนไขจ านวนสมาชิก 1 ในทุกแถวเท่ากันคือ 3 และจ านวนสมาชิก 1 ในทุกหลัก
เท่ากันคือ 6 ดังนั้นจะได้เมทริกซ์ H  ที่เป็นแบบเป็นไม่มีโครงสร้างเนื่องจากมีการสุ่มวางต าแหน่ง
สมาชิก 1 ในเมทริกซ์ รหัสแอลดีพีซีท่ีไม่มีโครงสร้างสามารถแบ่งเป็น 2 ประเภท ดังนี้ 
 
///////////4.1.3.1.1 รหัสแอลดีพีซีแบบปกติ (Regular LDPC code)  
///////รหัสแอลดีพีซีปกติแบบ ( , )v cd d  คือ รหัสแอลดีพีซีที่ถูกก าหนดด้วยเมทริกซ์พาริตีเช็ก H

ขนาด M N  โดยท่ีในแต่ละหลักมีเลขหนึ่งจ านวน vd  ตัว และแต่ละแถวมีเลขหนึ่งจ านวน cd  ตัว 
เมื่อ v cd d  และ  { , }v cd d N  สมการพาริตีเช็กจะสอดคล้องกับบิตที่อยู่ในค ารหัสจ านวน cd  
บิต และแต่ละบิตข้อมูลก็จะสัมพันธ์กันกับสมการพาริตีเช็กจ านวน vd  สมการ ถ้าเมทริกซ์ H         
มีขนาด M N  ดังนั้นจะมีจ านวนเลขหนึ่งในเมทริกซ์ H  ท้ังหมดเป็นจ านวน c vMd Nd=  ตัว ถ้า
แต่ละแถวของเมทริกซ์ H  เป็นอิสระต่อกันแบบเชิงเส้น เราสามารถค านวณอัตรารหัสของรหัสแอลดี
พีซีแบบปกติได้จาก 1 / 1 /v cR M N d d= − = −  โดยท่ี v cd d  เพราะว่า 1R   เสมอ  
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///////////4.1.3.1.2 รหัสแอลดีพีซีแบบไม่สม ่าเสมอ (Irregular LDPC code)  
///////รหัสแอลดีพีซีแบบไม่สม ่าเสมอที่เป็นรูปแบบทั่วไปของรหัสแอลดีพีซีได้ถูกพัฒนาขึ้นโดย 
Richardson [61] ในปี 2001 รหัสแอลดีพีซีแบบไม่สม ่าเสมอจะมีการกระจายตัวของเลขหนึ่งในแต่ละ
แถวและหลักในเมทริกซ์พาริตีเช็กเป็นแบบไม่สม ่าเสมอ กล่าวคือจ านวนเลขหนึ่งในแต่ละแถวและหลัก
อาจจะมีปริมาณไม่เท่ากันก็ได้ 
///////รหัสแอลดีพีซีแบบไม่สม ่าเสมอถูกนิยามโดยพหุนามการแจกแจงระดับชั ้น (Degree 
distribution polynomial) ซึ่งประกอบด้วยการแจกแจงระดับขั้นของโหนดตัวแปร ( )x ซึ่งการ                 
แจกแจงระดับข้ันนี้เป็นตัวที่บอกว่าแต่ละระดับข้ัน หรือจ านวนเลขหนึ่งของแต่ละหลักท่ีมีค่าเป็น 2, 3, 
4, … มีสัดส่วนเท่าใดของจ านวนเลขหนึ่งท้ังหมด สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
 

max

1

2

( )
vd

i

i

i

x x  −

=

=   (4.2) 

 
เมื่อ i  คือสัดส่วนของเลขหนึ่งของระดับข้ัน i  
     maxvd  คือจ านวนระดับข้ันสูงสุดของโหนดตัวแปรในเมทริกซ์พาริตีเช็ก   
และการแจกแจงระดับขั้นของโหนดเช็ก ( )x ซึ่งการแจกแจงระดับขั้นนี้เป็นตัวที่บอกว่าแต่ละระดับ
ขั้น หรือจ านวนเลขหนึ่งของแต่ละแถวที่มีค่าเป็น 2, 3, 4, … มีสัดส่วนเท่าใดของจ านวนเลขหนึ่ง
ท้ังหมด สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
 

max

1

2

( )
cd

j

j

j

x x  −

=

=   (4.3) 

 
เมื่อ 

j  คือสัดส่วนของเลขหนึ่งของระดับข้ัน j  
     maxcd  คือจ านวนระดับข้ันสูงสุดของโหนดเช็กในเมทริกซ์พาริตีเช็ก   
 ส าหรับอัตรารหัสของรหัสแอลดีพีซีแบบไม่สม ่าเสมอ สามารถค านวณหาอัตรารหัสได้จาก 
 

max

max

2

2

/

1

/

c

v

d

j

j

d

i

i

j

R

i





=

=

= −




 

 
 
 
 
 

(4.4) 
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/////////4.1.3.2 รหัสแอลดีพีซีแบบมีโครงสร้าง (Structured LDPC codes) 
///////รหัสแอลดีพีซีแบบมีโครงสร้างถูกออกแบบมาเพื่อให้สามารถอิมพลิเมนต์บนฮาร์ดแวร์ได้ง่าย
เนื่องจากเมทริกซ์  มีโครงสร้างที่แน่นอนนอกจากนี้ยังสามารถปรับปรุงสมรรถนะให้ดีขึ้นได้โดยการ
ปรับโครงสร้างบางอย่างซึ่งรหัสแอลดีพีซีแบบไม่มีโครงสร้างไม่สามารถท าได้ท าให้เป็นข้อได้เปรียบ
ของรหัสแอลดีพ ีซ ีแบบมี โครงสร ้าง รหัสแอลดีพ ีซ ีแบบมีโครงสร ้างมีหลายประเภท ได้แก่                          
รหัสแอลดีพีซีแบบ QC (Quasi-Cyclic) [62] รหัสแอลดีพีซีแบบ MET (Multi-Edge-Type) [63] และ
รหัสแอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟ (Protograph) [23] รหัสแอลดีพีซีแบบมีโครงสร้างนิยมใช้กันอย่าง
แพร่หลายในระบบสื่อสารสมัยใหม่ โดยเฉพาะอย่างยิ่งรหัสแอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟที่มีการใช้งาน              
ในระบบส่ือสารตามมาตรฐาน 5G  
 
///////////4.1.3.2.1 รหัสแอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟ (Protograph) 
///////รหัสแอลดีพ ีซีแบบโพรโทกราฟเป็นรหัสแบบมีโครงสร ้าง อย่างที ่ได้กล่าวไปแล้วว่า                
รหัสแอลดีพีซีแบบไม่มีโครงสร้างนั้นท าให้วงจรเข้ารหัสมีความซับซ้อนสูง ท าให้ใช้ประโยชน์ในทาง
ปฏิบัติได้ยาก ด้วยเหตุนี้จึงมีงานวิจัยจ านวนมากพยายามท่ีจะออกแบบรหัสแอลดีพีซีแบบมีโครงสร้าง
ที่มีสมรรถนะที่ดี เช่นรหัสแอลดีพีซีแบบ QC แต่ในขณะเดียวกันรหัสแอลดีพีซีแบบ MET ที่ถูก
พิจารณาเป็นรหัสที่อยู่ตรงกลางซึ่งเป็นจุดเชื่อมระหว่างรหัสแอลดีพีซีแบบไม่มีโครงสร้างไปสู่รหัส                  
โพรโทกราฟ รหัสแอลดีพีซีแบบ MET ไม่ได้มีแค่ประสิทธิภาพที่เหนือกว่ารหัสแอลดีพีซีแบบไม่มี
โครงสร้าง แต่ยังมีความซับซ้อนในการเข้ารหัสที่ต ่ากว่าอีกด้วย แนวคิดหลักของรหัสแอลดีพีซีแบบ 
MET คือมี “เส้นเช่ือมหลายประเภท” ซึ่งหมายความว่าในรหัสแอลดีพีซีแบบ MET มีเส้นเช่ือมหลาย
ประเภทในแต่ละประเภทอาจจะมีหลายเส้นเชื ่อม เป็นที่ทราบกันดีว่าเส้นเชื ่อมทั้งหมดในรหัส                           
แอลดีพีซีแบบไม่มีโครงสร้างสามารถใช้แทนกันได้จะนับเป็นเส้นเชื่อมประเภทเดียวกัน ตัวอย่างเช่น 
รหัสแอลดีพีซี (3, 6) สามารถสร้างเมทริกซ์ H  ขนาด 4X8 ได้หลายแบบเนื่องจากไม่มีโครงสร้างท่ี
แน่นอน ในตัวอย่างนี้ขอยกตัวอย่างเพียง 3 แบบดังในรูปที่ 4.3 (ก)-(ค) จะเห็นได้ว่าเมทริกซ์ H  
ขนาด 4X8 แต่ละแบบสามารถใช้แทนกันได้จึงจัดอยู่ในเส้นเช่ือมประเภทเดียวกัน ความแตกต่างของ
รหัสแอลดีพีซีแบบไม่มีโครงสร้างกับรหัสแอลดีพีซีแบบ MET คือ รหัสแอลดีพีซีแบบไม่มีโครงสร้าง
สามารถก าหนดได้เพียงจ านวนสมาชิก 1 ในแต่ละแถวและหลัก แต่รหัสแอลดีพีซีแบบ MET สามารถ
ก าหนดได้ท้ังจ านวนประเภทเส้นเช่ือมและจ านวนเส้นเช่ือมในแต่ละประเภท       
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H  

(ค) 
รูปที่ 4.3 (ก) เมทริกซ์ H  ขนาด 4X8 แบบท่ี 1 (ข) เมทริกซ์ H  ขนาด 4X8 แบบท่ี 2 

(ค) เมทริกซ์ H  ขนาด 4X8 แบบท่ี 3 

 

///////รหัสโพรโทกราฟได้แนวคิดมาจากรหัสแอลดีพีซีแบบ MET ซึ่งมีโครงสร้างที่เรียบง่าย มีความ
ซับซ้อนในการเข้ารหัสต ่า และให้สมรรถนะท่ีดีกว่ารหัสแอลดีพีซีแบบไม่มีโครงสร้าง รหัสโพรโทกราฟ
จึงเป็นจุดก าเนิดในการออกแบบรหัสในแนวทางใหม่ และถูกน ามาใช้กันอย่างแพร่หลายใน
ระบบส่ือสารและระบบบันทึกข้อมูลสมัยใหม่ 
///////รหัสโพรโทกราฟ [23] เป็นกราฟแทนเนอร์ขนาดเล็กท่ีประกอบด้วย เซตของโหนดตัวแปร  
เซตของโหนดเช็ก  และเซตของเส้นเช่ือม  ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับจ านวนโหนดตัวแปรของ
โพรโทกราฟ PN  จ านวนโหนดเช็ก PM  และจ านวนเส้นเชื่อม PE  โดยแต่ละเส้นเชื่อม  i , j ,ke   
จะเชื่อมโหนดตัวแปร jv   และโหนดเช็ก ic   รหัสแอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟแตกต่างจาก
รหัสแอลดีพีซีแบบไม่มีโครงสร้างคือสามารถมีเส้นเชื่อมแบบขนาน หรือมีจ านวนเส้นเชื่อมระหว่างคู่
โหนดเดียวกันมากกว่า 1 เส้นเช่ือม อัตรารหัสของรหัสโพรโทกราฟสามารถค านวณได้จาก  
 

p p

p

N M
R

N

−
=  (4.5) 

 
///////เมทริกซ์ขนาดเล็กมีชื่อเรียกว่าเมทริกซ์ฐาน (Base matrix) B  บางทีเรียกว่าโปรโทเมทรกิซ์ 
(Protomatrix) ถ้าเมทริกซ์ฐานอยู่ในรูปแทนเนอร์กราฟจะเรียกว่ากราฟฐาน (Base graph) หรือ                 
โพรโทกราฟ (Protograph) บางครั้งก็เรียกแทนเมทริกซ์ฐานด้วยโพรโทกราฟหรือกราฟฐานแต่
ทั้งหมดหมายถึงสิ่งเดียวกัน ตัวอย่างเมทริกซ์ฐานแสดงในรูปที่ 4.4 ซึ่งประกอบไปด้วยโหนดตัวแปร
จ านวน 4 โหนด ={ }1 2 3 4v ,v ,v ,v  โหนดเช็กจ านวน 3 โหนด ={ }1 2 3c ,c ,c  และมีเส้นเชื ่อม
จ านวน 9 เส้นเช่ือม ={( , ,1),( , ,1), ( ,1), ( ,1), ( ,1), ( ,1), ( ,1),1 1 1 2 1 3 2 1 2 2 3 1 3 3v c v c v ,c v ,c v ,c v ,c v ,c  
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( ,1), ( ,2)}4 1 4 1v ,c v ,c  โดยท่ีมีประเภทเส้นเช่ือมท่ีแตกต่างกัน 8 ประเภท สมาชิกของเมทริกซ์ฐานแทน
ด้วย , ,( )i j kb e  
 

1 1 1 2

1 1 0 0

1 0 1 0

B

 
 

=
 
  

 

รูปที่ 4.4 ตัวอย่างเมทริกซ์ฐาน 

  
///////เมื่อมีการใช้รหัสโพรโทกราฟสามารถท าได้โดยการน าเมทริกซ์ฐาน B  มาสร้างเมทริกซ์ H ท่ีมี
ขนาด p pM N zM zN =   เมื่อ z  คือค่าปัจจัยการยก (Lifting factor) วิธีการสร้างเมทริกซ์ H  
จากเมทริกซ์ฐาน B  คือท าซ ้าและสลับ (Copy-and-permute) [64] ขั้นตอนแรกคือการท าซ ้าคือ
ท าซ ้าเมทริกซ์ฐานดังรูปท่ี 4.5 (ก) สมมุติให้มีค่าปัจจัยการยกคือ 2 ขั้นตอนท่ีสองคือการสลับเส้นเช่ือม
ประเภทเดียวกัน (เส้นเช่ือมแต่ละประเภทแทนด้วยกรอบส่ีเหล่ียม) ไม่มีการสลับข้ามประเภทดังแสดง
ในรูปที่ 4.5 (ข) อัลกอริทึมการสลับที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดที่นิยมใช้คือ PEG (Progressive-edge-
growth) [65] จะได้เมทริกซ์ H  ท่ียังคงโครงสร้างของเมทริกซ์ฐานไว้ได้ 
 

 
(ก)  

(ข) 
รูปที่ 4.5 (ก) การท าซ ้าเมทริกซ์ฐาน (ข) การสลับค่าระหว่างเมทริกซ์ฐาน 

 
///////////4.1.3.2.2 รหัสแอลดีพีซีแบบ PBRL  
///////รหัสแอลดีพีซีแบบ PBRL (Protograph-Based Raptor-Like) [66] เป็นรหัสโพรโทกราฟชนิด
หนึ่งท่ีเป็นแบบปรับอัตรารหัสได้ (Rate compatible) โครงสร้างของรหัสแอลดีพีซีแบบ PBRL แสดง
ในรูปท่ี 4.6 ซึ่งประกอบด้วย 2 ส่วนได้แก่ รหัสโพรโทกราฟท่ีมีอัตรารหัสสูงท่ีสุด (HRC: Highest-Rate 
Code) และรหัสโพรโทกราฟที่เพิ ่มความซ ้าซ้อนของรหัสขึ้น (IRC: Incremental Redundancy 
Code) รหัสโพรโทกราฟที่เพิ่มความซ ้าซ้อนของรหัสขึ้นจะท าให้อัตรารหัสมีค่าต ่าลงเมื่อมีการส่งค า
รหัสยาวขึ้น สามารถแสดงได้ดังนี้ 
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 (4.6) 

 
เมื่อ HRCB  และ IRCB  คือรหัสโพรโทกราฟ HRC และรหัสโพรโทกราฟ IRC 
///////กราฟแทนเนอร์ของรหัสโพรโทกราฟ PBRL สามารถอธิบายได้ด้วยเมทริกซ์ฐานของรหัส            
แอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟ ก าหนดให้ 0  คือเมทริกซ์ศูนย์ทั ้งหมดและ I  คือเมทริกซ์เอกลักษณ์                  
ดังแสดงในรูป 4.6 (ข) เมื ่อต้องการสร้างเมทริกซ์ H  ก็จะใช้กระบวนการท าซ ้าและสลับ ส่วนท่ี       
เป็นรหัสโพรโทกราฟที่มีอัตรารหัสสูงที่สุดจะมีโครงสร้างเหมือนกับโครงสร้าง Precode ในรหัส                   
แรปเตอร์ (Raptor code) [67] ในท านองเดียวกันโหนดตัวแปรที่มีดีกรี 1 ของส่วนรหัสโพรโทกราฟ 
ที่เพิ ่มความซ ้าซ้อนของรหัสขึ้นสามารถเข้ารหัสได้อย่างมีประสิทธิภาพเช่นเดียวกับผลรวมแบบ                
มอดูโล 2 ของสัญลักษณ์ Precode ในลักษณะที ่คล้ายกับรหัส LT (Luby Transform) [68]                          
ในรหัสแรปเตอร์ 
///////โครงสร้างของรหัสแอลดีพีซีแบบ PBRL มีลักษณะคล้ายกับรหัสแรปเตอร์แต่มีความ      
แตกต่างท่ีส าคัญบางประการคือ  
///////1) ในรหัสแอลดีพีซีแบบ PBRL โหนดตัวแปรของส่วนที่เป็นรหัสโพรโทกราฟส่วนที่เป็น HRC 
หรือเทียบเคียงกับ Precode ของรหัสแรปเตอร์ถูกส่งออกไปแต่ แต่ในรหัสแรปเตอร์ Precode ไม่ได้
ถูกส่งออกไป  
///////2) ในรหัสแรปเตอร์ส่วนท่ีเป็นรหัส LT เป็นแบบสุ่มค่าไปเรื่อย ๆ ไม่มีท่ีส้ินสุด แต่ในรหัสแอลดี
พีซีแบบ PBRL ส่วนที่เป็น IRC หรือเทียบรหัส LT ของรหัสแรปเตอร์เป็นแบบก าหนดได้ มีค่าจ ากัด 
และได้รับการออกแบบมา 
///////3) การถอดรหัสแอลดีพีซีแบบ PBRL แตกต่างจากการถอดรหัสแรปเตอร์ 
///////รหัสแอลดีพีซีแบบ PBRL สามารถพิจารณาเป็นการต่อเรียงของรหัสแอลดีพีซีท่ีมีอัตรารหัสสูง
ที่สุด HRCH  และรหัสแอลจีดีเอ็ม (LDGM: Low-Density Generator Matrix) [69] ที่มีเมทริกซ์               
ตัวก าเนิดแบบเป็นระบบ 
 

T

HRC
 =  G I H  (4.7) 

 
เมื่อ ( )T  คือสัญลักษณ์ทรานสโพสเมทริกซ์ รหัสแอลดีจีเอ็มเป็นที่ทราบกันดีว่ามี Error floor ที่สูง 
และมีระยะทางต ่าสุดเชิงเส้นก ากับ (Asymptotic minimum distance) [69] ที่ด้อย แต่อย่างไร                
ก็ตามการต่อเรียงรหัสแอลดีจีเอ็มและรหัสแอลดีพีซีที่มีอัตรารหัสสูง ได้มีการจัดการกับปัญหา Error 
floor ท่ีมีค่าสูงแล้ว  
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.6 (ก) ตัวอย่างกราฟฐาน PBRL (ข) ตัวอย่างเมทริกซ์ฐาน PBRL 
 

///////////4.1.3.2.3 รหัสแอลดีพีซีในระบบสื่อสารมาตรฐาน 5G  
///////ส าหรับรหัสแอลดีพีซีที่ใช้ในมาตรฐาน 5G จะเป็นรหัสแอลดีพีซีแบบ PBRL ซึ่งจะใช้เมทริกซ์
ฐาน 2 แบบได้แก่ เมทริกซ์ฐาน 1 และเมทริกซ์ฐาน 2 เพื่อให้สามารถรองรับความยาวข้อมูลและอัตรา
รหัสที่หลากหลาย เมทริกซ์ฐานที่ใช้ในมาตรฐาน 5G แสดงรูปที่ 3.7 และ 3.8 รหัสแอลดีพีซีส าหรับ
ช่องสัญญาณข้อมูลในมาตรฐาน release 15 [12] เริ่มต้นจากการพิจารณาค่า MCS (Modulation 
and coding scheme) เพื่อให้ทราบอัตรารหัสท่ีต้องใช้ในการเข้ารหัส แล้วท าการเลือกเมทริกซ์ฐาน
ของรหัสแอลดีพีซี ซึ่งเมทริกซ์ฐาน 1 ใช้ส าหรับบล็อกข้อมูลขนาดใหญ่ (44 8448)K และอัตรา
รหัสสูงในช่วง (1/ 3 8 / 9)R  ในขณะที ่เมทริกซ ์ฐาน 2 ใช้ส าหรับบล็อกข้อมูลขนาดเล็ก 
(20 3840)K  และอัตรารหัสท่ีต ่าในช่วง (1/ 5 10 /13)R  โดยมีเงื่อนไขในการพิจารณา
เลือกดังนี้ 
 
///////1) กรณีความยาวข้อมูลเท่ากับ 292K   บิต ใช้เมทริกซ์ฐาน 2 
/    2) กรณีอัตรารหัสเท่ากับ 0.67R  และความยาวข้อมูลเท่ากับ 3824K   บิต ใช้ 
เมทริกซ์ฐาน 2 
///////3) กรณีอัตรารหัสเท่ากับ 0.25R   ใช้เมทริกซ์ฐาน 2 
///////4) กรณีอื่น ๆ ใช้ เมทริกซ์ฐาน 1 
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โครงสร้างของรหัสแอลดีพีซี ในมาตรฐาน release 15 หรือ มาตรฐาน 5G เฟส 1 แสดงได้
โดยใช้เมทริกซ์ H  เมทริกซ์ฐาน 1 ดังรูปท่ี 4.7 และเมทริกซ์ฐาน 2 ดังรูปท่ี 4.8 ซึ่งมีรายละเอียดของ
เมทริกซ์ฐานของท้ังเมทริกซ์ฐาน 1 และเมทริกซ์ฐาน 2 แสดงดังตารางท่ี 4.1 โดยช่องสีขาวคือเมทริกซ์
ศ ูนย์ขนาด Z Z  และช่องสีอ ื ่นๆ คือเมทริกซ ์ที ่ม ีการสลับเปลี ่ยนแบบเว ียนหนุน (Circular 
permutation matrix) ขนาด Z Z  การเลือกค่า Z  ต ่าสุดจากตารางที ่ 4.2 โดยสอดคล้องกับ
เงื่อนไข 'bK Z K  และ 22K Z=  ในกรณีเมทริกซ์ฐาน 1 และ 10K Z=  ในกรณีเมทริกซ์ฐาน 2 เมื่อ 

bK  คือความยาวบล็อกข้อมูล และ 'K  คือความยาวบล็อกข้อมูลที่มีการเติมบิตรหัส CRC (Cyclic 
redundancy check) ต่อท้าย เมื่อทราบค่า Z แล้วจึงสามารถสร้างเมทริกซ์ที่มีการสลับเปลี่ยนแบบ
เวียนหมุนได้จากการน าเมทริกซ์เอกลักษณ์มาด าเนินการหมุนแบบวนกลับ โดยจ านวนครั้งของการ
หมุนสามารถหาได้จาก 

, ,i j i jP V Z  โดยค่า หาได้จากตารางท่ี 4.3 และ 4.4 โดยข้ึนอยู่กับค่าดัชนี
เซต (Set index) และเมทริกซ์ฐานของรหัสแอลดีพีซี 

 

 
รูปที่ 4.7 เมทริกซ์ฐาน 1 

 

 
รูปที่ 4.8 เมทริกซ์ฐาน 2 
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ตารางที่ 4.1 รายละเอียดเมทริกซ์ฐาน 

รายละเอียดของเมทริกซ์ฐาน เมทริกซ์ฐาน 1 เมทริกซ์ฐาน 2 

อัตรารหัส ( R ) ต ่าสุด 1/3 1/5 

ขนาดของเมทริกซ์ 46x68 42x52 

หลักท่ีเกี่ยวข้องกับบิตข้อมูล 1-22 1-10 

หลักท่ีเกี่ยวข้องกับบิตพาริตี 23-68 11-52 

หลักท่ีเกี่ยวข้องกับบิต 
puncture 

1-2 1-2 

 
ตารางที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างเซตของการเลื่อนค่า (Shift-value set) และขนาดการยกระดับ   
( Z ) ส าหรับรหัสแอลดีพีซีท่ีใช้ใน 5G NR [12] 

ดัชนีเซตของการเล่ือนค่า ขนาดการยกระดับ ( Z ) 
0 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256 
1 3, 6, 12, 24, 48, 96, 192, 384 
2 5, 10, 20, 40, 80, 160, 320 
3 7, 14, 28, 56, 112, 224 
4 9, 18, 36, 72, 144, 288 
5 11, 22, 44, 88, 176, 352 
6 13, 26, 52, 104, 208 
7 15, 30, 60, 120, 140 
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ตารางที่ 4.3 รายละเอียดค่า  ส าหรับเมทริกซ์ฐาน 1 ของรหัสแอลดีพีซี [12]  

 
 

,i jV
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ตารางที่ 4.3 (ต่อ) รายละเอียดค่า  ส าหรับเมทริกซ์ฐาน 1 ของรหัสแอลดีพีซี [12]  

 
 
 
 
 
 

,i jV
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ตารางที่ 4.4 รายละเอียดค่า ส าหรับเมทริกซ์ฐาน 2 ของรหัสแอลดีพีซี [12]  

 

,i jV
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ตารางที่ 4.4 (ต่อ) รายละเอียดค่า ส าหรับเมทริกซ์ฐาน 2 ของรหัสแอลดีพีซี [12]  

  
 

4.2 การถอดรหัสแอลดีพีซี  
///////เนื่องจากรหัสแอลดีพีซีเป็นรหัสบล็อกเชิงเส้นดังนั้นจะขอกล่าวถึงวิธีการถอดรหัสแบบบล็อก
เชิงเส้นก่อน ในทางปฏิบัตินั้นวิธีการที่ใช้ในการถอดรหัสบล็อกเชิงเส้นคือการถอดรหัสแบบซินโดรม 
(Syndrome decoding) [70] ค่าซินโดรมจะขึ้นอยู่กับเวกเตอร์ความผิดพลาด ถ้าค ารหัสไม่มีความ
ผิดพลาดเลย (เวกเตอร์ความผิดพลาดเป็นเวกเตอร์ศูนย์) ค่าซินโดรมจะเป็นศูนย์เสมอ โดยทั่วไปการ
ถอดรหัสบล็อกเชิงเส้นจะอาศัยตารางค้นหา (LUT: LookUp Table) [70] ซึ่งแสดงค่าความสมัพันธ์
ระหว่างค่าซินโดรมและเวกเตอร์ความผิดพลาด สัญญาณท่ีภาครับได้รับ r  จะถูกน ามาค านวณหาค่า
ซินโดรม s  จาก T=s Hr จากนั้นก็หาเวกเตอร์ความผิดพลาด e  ที่สอดคล้องกับค่าซินโดรมจาก
ตารางค้นหา เมื่อได้เวกเตอร์ความผิดพลาดจากตารางแล้วก็น ามาใช้ในการถอดรหัสจาก  ˆ = c r e  
การถอดรหัสข้อมูลแบบซินโดรมสามารถช่วยแก้ไขบิตที่มีความผิดพลาดได้ การถอดรหัสดังกล่าวใช้
การได้ดีกับระบบที่มีค ารหัสสั้น ๆ เช่นรหัสแฮมมิง (Hamming code) [71] และบิตผิดพลาดในค า
รหัสจะต้องมีจ านวนน้อย แต่ว่าในรหัสแอลดีพีซีนั้นความยาวของค ารหัส N  จะต้องมีความยาวมาก ๆ 
เพื่อให้มีความหนาแน่น (ของเลขหนึ่ง) ต ่า ตามช่ือของรหัสแอลดีพีซี ดังนั้นถ้าความยาวของข้อมูล K  
ค ารหัสท่ีเป็นไปได้ท้ังหมด คือ 2K  ซึ่งเมื่อน ามาสร้างตารางค้นหาจะได้ตารางท่ีมีขนาดใหญ่มาก ซึ่งไม่
สามารถใช้ได้จริงในทางปฏิบัติ 
 
///////4.2.1 การถอดรหัสแบบ BP (Belief Propagation) 
///////ส าหรับการถอดรหัสแอลดีพีซีที่มีค ารหัสยาวมาก ๆ จะอาศัยความสัมพันธ์กันของเมทริกซ์        
พาริตีเช็ก H  มาช่วยในการถอดรหัสข้อมูล โดยทั่วไปรหัสแอลดีพีซีจะใช้อัลกอริทึมที่มีชื ่อว่า
อัลกอริทึมส่งผ่านข่าวสาร (MP: Message Passing algorithm) [56] ซึ่งบางทีเรียกว่าอัลกอริทึม       
ผลคูณรวม (SPA: Sum-Product Algorithm) หรืออัลกอริทึมการแพร่กระจายความเชื่อมั่น             
(BP: Belief Propagation algorithm) โดยอัลกอรึทึมดังกล่าวจะมีการค านวณหาผลรวมท่ีโหนดตัว
แปรแล้วส่งผ่านข่าวสาร (ค่าความเช่ือมั่น) ผ่านเส้นเช่ือมไปยังโหนดเช็ก ท่ีโหนดเช็กก็จะมีการค านวณ
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ผลคูณแล้วส่งผ่านข่าวสารผ่านเส้นเช่ือมกลับไปยังโหนดตัวแปร ในอัลกอรึทึมดังกล่าวจะมีการค านวณ
ค่าวนซ ้าส่งกลับไปกลับมาระหว่างโหนดตัวแปรและโหนดเช็ก การถอดรหัสจะมีประสิทธิภาพเมื่อ
กราฟแทนเนอร์ไม่มีวัฏจักร (Cycle free) หรือแต่ละบิตในกราฟเป็นอิสระต่อกัน 
 

1 0 1 0 0 1

1c 2c 3c 4c

1v 2v
3v 4v 5v 6v

 
รูปที่ 4.9 ตัวอย่างกราฟแทนเนอร์ 

///////เพื่อให้มีความเข้าใจในการถอดรหัสมากขึ้นเราจะมาพิจารณาตัวอย่างการถอดรหัสในกรณีท่ี
วงจรตรวจหา (Detector) ในภาครับเป็นการตัดสินใจแบบฮาร์ด (Hard decision) ซึ่งจะให้ผลลัพธ์
เป็น 0 หรือ 1 เท่านั้น สมมติให้สัญญาณท่ีภาครับรับได้คือ [101001]=r  ส าหรับเมทริกซ์พาริตีเช็ก
และกราฟแทนเนอร์ส าหรับตัวอย่างนี้แสดงในรูปที่ 4.9 เริ่มต้นเมื่อสัญญาณที่ได้รับเข้ามาที่โหนดตัว
แปรมีเพียงบิตจากวงจรตรวจหาเท่านั้น จากนั้นบิตดังกล่าวถูกส่งไปท่ีโหนดเช็กเพื่อตรวจสอบว่าบิตท่ี
รับเข้ามาสอดคล้องกับสมการพาริตีเช็กหรือไม่ ส าหรับสมการพาริตีเช็กส าหรับตัวอย่างนี้ 
///////สมการพาริตีเช็กของโหนดเช็กท่ี 1 คือ 1 2 4 0v v v  =  เพื่อท่ีจะท าให้สมการพาริตีเช็กเป็น
จริง การค านวณจะเป็นดังนี้ บิตที่จะส่งกลับลงมาที่โหนดตัวแปรตัวที่ 1 จะได้จาก  1 2 4v v v=   นั่น
คือ 1 0 0 0v =  =  ดังร ูปที ่  4 .10 (ก) บิตที ่ส ่งกลับมายังโหนดตัวแปรที ่ 2 ค านวณได้จาก 

2 1 4v v v=   นั่นคือ 1 1 0 1v =  =  ดังรูปท่ี 4.10 (ข) และสุดท้ายบิตท่ีส่งกลับมายังโหนดตัวแปรตัว
ท่ี 4 ค านวณได้จาก 4 1 2v v v=   นั่นคือ 4 1 0 1v =  =  ดังรูปท่ี 4.10 (ค) 
///////ในท านองเดียวกันส าหรับโหนดเช็กตัวท่ี 2 ท่ีมีสมการพาริตีคือ 1 2 5 0v v v  =  ท าให้ได้บิต
ท่ีส่งกลับลงมายังโหนดตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องดังนี้ 
 

1 2 5 0 0 0v v v=  =  =  

2 1 5 1 0 1v v v=  =  =  

5 1 2 1 0 1v v v=  =  =  
 
///////ส าหรับโหนดเช็กตัวท่ี 3 ท่ีมีสมการพาริตีคือ 3 5 6 0v v v  =  ท าให้ได้บิตท่ีส่งกลับลงมายัง
โหนดตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องดังนี้ 

3 5 6 0 1 1v v v=  =  =  
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1 0 1 0 0 1

1c 2c 3c 4c

1v 2v
3v 4v 5v 6v

1 2 4v v v= 

 
(ก) 

1 0 1 0 0 1

1c 2c 3c 4c

1v 2v
3v 4v 5v 6v

2 1 4v v v= 

 
(ข) 

1 0 1 0 0 1

1c 2c 3c 4c

1v 2v
3v 4v 5v 6v

4 1 2v v v= 

 
(ค) 

รูปที่ 4.10 (ก) การค านวณค่าส่งยังโหนดตัวแปรท่ี 1 (ข) การค านวณค่าส่งยังโหนดตัวแปร     
ท่ี 2 (ค) การค านวณค่าส่งยังโหนดตัวแปรท่ี 4    

 

5 3 6 1 1 0v v v=  =  =  

6 3 5 1 0 1v v v=  =  =  
 
///////และส าหรับโหนดเช็กตัวที่ 4 ที่มีสมการพาริตีคือ 3 4 6 0v v v  =  ท าให้ได้บิตที่ส่งกลับลง
มายังโหนดตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องดังนี้ 
 

3 4 6 0 1 1v v v=  =  =  

4 3 6 1 1 0v v v=  =  =  

6 3 4 1 0 1v v v=  =  =  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



77 
 

77 
 

///////เมื่อพิจารณาครบทุกโหนดเช็กแล้ว ถัดมาจะพิจารณาค่าท่ีโหนดตัวแปร โดยจะพิจารณาแต่ละ
โหนดตัวแปรดังนี้ โหนดตัวแปรตัวท่ี 1 มีค่าบิตท่ีถูกส่งมายังโหนดนี้คือ บิตจากวงจรตัวหาท่ีบอกว่าค่า
บิตของโหนดนี้เป็นค่า 1 บิตจากโหนดเช็กตัวที่ 1 ที่บอกว่าค่าบิตของโหนดนี้เป็นค่า 0 บิตจากโหนด
เช็กตัวท่ี 2 ท่ีบอกว่าค่าจากโหนดนี้เป็นค่า 0 จะพบว่าเสียงส่วนใหญ่บอกว่าค่าบิตของ 1v  ต้องเป็นค่า 
0 ดังนั้นค่าบิตของ 1v  จะถูกอัปเดตเป็นค่า 1 (จากเดิมค่า 0) ส าหรับค่า 2v  วงจรตรวจหาบอกว่ามีค่า 
0 โหนดเช็กตัวท่ี 1 บอกว่าค่าของ 2v  เป็นค่า 1 และโหนดเช็กตัวท่ี 2 บอกว่า 2v  คือ 1 ดังนั้น 2v  จะ
ถูกอัปเดตเป็นค่า 1 (จากเดิมค่า 0) ส่วนค่าโหนดตัวแปรอื่นจะถูกอัปเดตดังนี้ 3 1v =  4 0v =  5 0v =  

6 1v =  เป็นการส้ินสุดกระบวนการค านวณในรอบท่ี 1 เนื่องจากการถอดรหัสแอลดีพีซีเป็นแบบวนซ ้า
ดังนั้นสามารถท าการส่งค่าของโหนดบิตท่ีถูกอัปเดตแล้ว ไปตรวจสอบท่ีโหนดเช็กแล้วกลับมาท่ีโหนด
บิตจนกว่าจะได้ค่าในโหนดบิตท่ีท าให้ทุกสมการพาริตีเช็กเป็นจริงหรือมีค่าเท่ากับ 0 นี่คือตัวอย่างการ
ค านวณเพื่อให้เห็นภาพคร่าว ๆ ของการถอดรหัส 
///////เวกเตอร์ของสัญญาณท่ีได้รับ r  เป็นล าดับข้อมูลท่ีเป็นค่าซอฟต์ กล่าวคือไม่ได้มีค่า 0 หรือ 1 
เพียง 2 ค่า ดังนั้นในการถอดรหัสจะอาศัยความน่าจะเป็นเข้ามาช่วย เช่น ค่าที่ได้รับมาคือ 0.23            
จะมีความเป็นไปได้ที ่จะเป็นบิต 1 เท่าไหร่และจะมีความเป็นไปได้ที่จะเป็นบิต 0 เท่าไหร่ นั่นคือ  

( 1| 0.23)j jp v r= =  และ ( 0 | 0.23)j jp v r= =  ตามล าดับ 
///////ก่อนอื่นจะนิยามตัวแปรขึ้นมาสองตัวแปรคือ ( )

j iv cq x→
 คือความน่าจะเป็นท่ีค่า x  จะถูกส่ง

จากโหนดตัวแปร jv  ไปยังโหนดเช็ก 
ic  และ ( )

i jc vr x→
 คือความน่าจะเป็นที่ค่า x  จะถูกส่งจาก

โหนดเช็ก 
ic  ไปยังโหนดตัวแปรที ่  jv  พิจารณาที ่ โหนดเช ็ก 

1c  ที ่ม ีสมการพาร ิต ีเช ็กคือ 

1 2 4 0v v v  =  ค่าความน่าจะเป็นที่จะส่งไปยังโหนดตัวแปรที่ 1 คือ 
1 1

(0)c vr →  และ 
1 1

(1)
c v

r
→

 

เนื ่องจาก 1 2 4v v v=   ความเป็นไปได้ทั ้งหมดคือ กรณี 1 0v =  เมื ่อ 2 0v =  และ 4 0v =  หรือ 

2 1v =  และ 4 1v =  กรณี 1 1v =  เมื ่อ 2 1v =  และ 4 0v =  หรือ 2 0v =  และ 4 1v =  จากกรณี
ทั ้งหมดที ่กล่าวมา จะได้ 

1 1 2 1 4 1 2 1 4 1
(0) (0) (0) (1) (1)c v v c v c v c v cr q q q q→ → → → →= +  และ 

1 1
(1)c vr → =     

2 1 4 1 2 1 4 1
(1) (0) (0) (1)v c v c v c v cq q q q→ → → →+  จากเงื่อนไข (0) (1) 1

j i j iv c v cq q→ →+ =  จะได้ 
1 1

(0)c vr → =

2 1 4 1 2 1 4 1 2 1 4 1 2 1 4 1
(1 (1))(1 (1)) (1) (1) 1 (1) (1) 2 (1) (1)v c v c v c v c v c v c v c v cq q q q q q q q→ → → → → → → →− − + = − − +  
และ 

1 1 1 1
(0) 1 (1)c v c vr r→ →= −  จะพบว่าการค านวณมีความซับซ้อนสูง แต่อย่างไรก็ตาม จากสมการ  

1 2 4v v v=   ถ้าสังเกตดี ๆ จะพบว่า ถ้าจ านวนโหนดตัวแปรฝ่ังขวาของสมการพาริตีเช็กท่ีมีค่า 1 เป็น
จ านวนคี่ จะได้ว่า 

1 1
(1) 1c vr → =  กล่าวคือโหนดตัวแปรจะมีค่าเป็น 1 แน่นอน แต่ถ้าจ านวนโหนด           

ตัวแปรฝ่ังขวาของสมการพาริตีเช็กท่ีมีค่า 1 เป็นจ านวนคู่ จะได้ว่า 
1 1

(1) 0c vr → =  และ 
1 1

(0) 1c vr → =  
จากข้อสังเกตดังกล่าวเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
 

'

' \ '

1
(1) 1 (1 2 (1))

2i j j i

j j

c v v c

v V v

r q→ →



 
= − − 

 
 

  (4.8) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และ 
 

(0) 1 (1)
i j i jc v c vr r→ →= −  (4.9) 

 
เมื่อ 

' ( )
j iv cq x→

 คือความน่าจะเป็นท่ีค่า x  จะถูกส่งจากโหนดตัวแปร 'jv  ไปยังโหนดเช็ก  ic  โดยท่ี 

\ jV v  คือเซตของโหนดตัวแปรทั้งหมดที่เชื่อมกับโหนดเช็ก ic  ยกเว้นโหนดตัวแปร jv  เมื่อลองใช้
สมการท่ี (4.8) กับตัวอย่างก่อนหน้าจะได้  
 

( )
1 1 2 1 4 1

1
(1) 1 (1 2 (1))(1 2 (1))

2
c v v c v cr q q→ → →= − − −  

( )
1 1

1
(1) 1 (1 2(0))(1 2(0)) 0

2
c vr → = − − − =  

(4.10) 

 
และ 
 

1 1 1 1
(0) 1 (1) 1c v c vr r→ →= − =  (4.11) 

 
///////ถัดมาพิจารณาที่โหนดตัวแปรจะมีการโหวตว่าที่โหนดตัวแปรจะเป็นบิต 1 หรือบิต 0 จาก
ตัวอย่างเดิม จะได้ว่า 

1 1
(1) 1v cq → =  ก็ต่อเมื ่อ ค่าจากทุกเส้นเชื ่อมที่เข้ามายังโหนดตัวแปรที่ 1               

มีความมั ่นใจว่าเป็นบิต 1 แน่นอนกล่าวคือ  ความน่าจะเป็นจากช่องสัญญาณ 1(1) 1p =  และ 

2 1
(1) 1c vr → =  และเช่นเดียวกันในกรณี 

1 1
(0) 1v cq → =  ก็ต่อเมื ่อ 1(0) 1p =  และ 

2 1
(0) 1c vr → =  

ดังนั้นจะได้สมการในการค านวณคือ 
 

'

' \

(0) (1 ) (0)
j i j i i j

i i

v c v c j c v

c C c

q K p r→ → →



= −   (4.12) 

 
และ 
 

'

' \

(1) ( ) (1)
j i j i i j

i i

v c v c j c v

c C c

q K p r→ → →



=   (4.13) 

 
เมื่อ 

j iv cK →
 คือค่าคงท่ีเพื่อให้ (1) (0) 1

j i j iv c v cq q→ →+ =  

///////แต่อย่างไรก็ตามการถอดรหัสในโดเมนความน่าจะเป็นมีความซับซ้อนสูงเนื่องจากใช้การ              
คูณเป็นหลัก ดังนั้นในทางปฏิบัติจึงใช้งานในโดเมนล็อก (Logarithm) ซึ่งจะแสดงการคูณในรูปของ
การบวก ดังนั้นเราจะนิยามค่าลอการิทึมของอัตราส่วนค่าควรจะเป็น (LLR: Log-Likelihood Ratio) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หรือแอลแอลอาร์ ดังนี้ ค่าแอลแอลอาร์ chL  ของสัญญาณที่ภาครับได้รับ คือ ค่าลอการิทึมของ
อัตราส่วนความน่าค่าความน่าจะเป็นที่บิตข้อมูล 0jv =  เมื่อวงจรตรวจหารับค่า jy  ได้กับความน่า
ค่าความน่าจะเป็นท่ีบิตข้อมูล 1jv =  เมื่อวงจรตรวจหารับค่า jy  ได้ นั่นคือ 
 

( 0 | )
log

( 1| )j

j j

ch

j j

p v y
L

p v y

 =
=   = 

 (4.14) 

/////// 
จากกฎของเบส์ (Bayes’ rule) 
 

( | ) ( )
( | )

( )

p y x p x
p x y

p y
=  (4.15) 

 
ดังนั้น จะได้ 
 

( | 0) ( 0) ( | 0) ( 0)
log log log

( | 1) ( 1) ( | 1) ( 1)j

j j j j j j

ch

j j j j j j

p y v p v p y v p v
L

p y v p v p y v p v

     = = = =
= = +          = = = =     

 (4.16) 

 
 ///////ค่า ( )log ( | 0) / ( | 1)j j j jp y v p y v= =  เร ียกว ่าความน่าเชื ่อถ ือของช่องสัญญาณ 

(Channel reliability) ส่วน ( )log ( 0) / ( 1)j jp v p v= =  คือ รายละเอียดเกี่ยวกับข้อมูลก่อนส่ง     

(A priori information) ในที่นี้คือค่าความน่าจะเป็นในการส่งบิต 1 และ 0 ในกรณีที่ภาครับไม่มี
ข้อมูลส่วนนี้อยู่จะก าหนดให้เป็นค่า 0 นั่นคือความน่าจะเป็นในการส่งบิต 1 และ 0 มีค่าเท่ากัน     
 ///////ถัดมาจะมานิยามค่าแอลแอลอาร์ของการค านวณท่ีโหนดเช็ก จากสมการท่ี (4.8) เราทราบค่า
ความน่าจะเป็นของข้อมูลท่ีส่งจากโหนดเช็ก ic  ไปยังโหนดตัวแปร jv  หรือ ( )

i jc vr x→
 ดังนั้นจะได้ค่า

แอลแอลอาร์ 
i jc vL →

 จาก 

 

(0)
log

(1)

i j

i j

i j

c v

c v

c v

r
L

r

→

→

→

 
 =
 
 

 (4.17) 

  

                 

'

' \

'

' \

1
1 1 (1 2 (1))

2
log

1
1 (1 2 (1))

2

j i

j j

i j

j i

j j

v c

v V v

c v

v c

v V v

q

L

q

→



→

→



  
 − − − 

   
=  

  
− −   

  





 (4.18) 
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' '

' \ ' \

' '

' \ ' \

1 1 1 1
1 (1 2 (1)) (1 2 (1))

2 2 2 2
log log

1 1
1 (1 2 (1)) 1 (1 2 (1))

2 2

j i j i

j j j j

i j

j i j i

j j j j

v c v c

v V v v V v

c v

v c v c

v V v v V v

q q

L

q q

→ →

 

→

→ →

 

− + − + −

= =
   
− − − −   

   
   

 

 

 (4.19) 

                 

'

' \

'

' \

1
1 (1 2 (1))

2
log

1
1 (1 2 (1))

2

j i

j j

i j

j i

j j

v c

v V v

c v

v c

v V v

q

L

q

→



→

→



 
+ − 

 
 

=
 
− − 

 
 





 (4.20) 

                 

'

' \

'

' \

1 (1 2 (1))

log
1 (1 2 (1))

j i

j j

i j

j i

j j

v c

v V v

c v

v c

v V v

q

L
q

→



→

→



 + −
 

=  
− − 

 




 (4.21) 

 
เนื่องจากค่าแอลแอลอาร์ของโหนดตัวแปร 'jv  ไปยังโหนดเช็ก ic  หาได้จาก 
 

                            
'

'

'

(0)
log

(1)

j i

j i

j i

v c

v c

v c

q
L

q

→

→

→

 
 =
 
 

 (4.22) 

                            
' '

'

(0)

(1)

v c j ij i

j i

L v c

v c

q
e

q

→ →

→

=  (4.23) 

                            
' '

'

1 (1)

(1)

v c j ij i

j i

L v c

v c

q
e

q

→ →

→

−
=   เมื่อ 

' '(0) 1 (1)
j i j iv c v cq q→ →= −  (4.24) 

                            '

' '(1) (1) 1
v cj i

j i j i

L

v c v cq e q
→

→ →+ =  (4.25) 

                            
'

'

1
(1)

1
j i v cj i

v c L
q

e
→

→ =
+

 (4.26) 

 
น าสมการท่ี (4.26) ไปแทนค่าในสมการท่ี (4.21) จะได้ 
 

'

'

' \

' \

1
1 (1 2 )

1
log

1
1 (1 2 )

1

v cj i

j j

i j

v cj i

j j

L

v V v

c v

L

v V v

e
L

e

→

→



→



 
+ − 

+ =
 
− − 

+ 




 (4.27) 
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' '

' '

' '

' '

' \ ' \

' \ ' \

1 2 1
1 1

1 1
log log

1 2 1
1 1

1 1

v c v cj i j i

v c v cj i j i

j j j j

i j v c v cj i j i

v c v cj i j i

j j j j

L L

L L

v V v v V v

c v L L

L L

v V v v V v

e e

e e
L

e e

e e

→ →

→ →

→ →

→ →

 

→

 

      + − −
   + +   

      + +   
= =   

   + − −  
− −        + +      

 

 



 (4.28) 

 
จากฟังก์ชันของไฮเปอร์โบลิกแทน 
 

1
tanh

2 1

x

x

x e

e

− 
= 

+ 
 (4.29) 

 
ดังนั้นจะได้ 
 

'

' \

'

' \

1 tanh
2

log

1 tanh
2

j i

j j

i j

j i

j j

v c

v V v

c v

v c

v V v

L

L
L

→



→

→



  
+   

  =   
 −    

  





 (4.30) 

 
เมื่ออาศัยความสัมพันธ์ 
 

1 1 1
tanh ( ) log

2 1

p
p

p

−  +
=  

− 
 (4.31) 

  
ดังนั้นจะได้ 
 

'1

' \

2 tanh tanh
2

j i

i j

j j

v c

c v

v V v

L
L

→−

→



  
=     

  
  (4.32) 

 
///////และสุดท้ายพิจารณาสมการท่ี (4.12) และ (4.13) ซึ่งใช้ค านวณเพื่อส่งค่าจากโหนดตัวแปร jv  
ไปยังโหนดเช็ก ic  หรือ ( )

j iv cq x→
 ค่าแอลแอลอาร์ 

j iv cL →
 ค านวณจาก 

 
(0)

log
(1)

j i

j i

j i

v c

v c

v c

q
L

q

→

→

→

 
 =
 
 

 (4.33) 
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
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
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 (4.34) 
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 (4.35) 
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→
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 = +
 
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เมื่อ ( | 1)j j jp p y v= =  และ 1 ( | 0)j j jp p y v− = =  

 

 
(4.36) 

'

' \
j i j i j

i i

v c ch c v

c C c

L L L→ →



 
= +  

 
  (4.37) 

 
///////ตอนนี้เราก็ได้สมการส าหรับค านวณค่าที่ส่งไปมาระหว่างโหนดตัวแปรและโหนดเช็กแล้ว                
เราจะมาสรุปขั้นตอนการถอดรหัสส าหรับอัลกอริทึมการถอดรหัสแบบกระจายความเชื ่อมั ่นใน                
โดเมนล็อกดังนี้ 
ขั้นตอนท่ี 1 การค านวณค่าแอลแอลอาร์ของข้อมูลท่ีได้รับมาจากช่องสัญญาณจาก 
 

( | 0) ( 0)
log log

( | 1) ( 1)j

j j j

ch

j j j

p y v p v
L

p y v p v

   = =
= +      = =   

 

 
ขั้นตอนท่ี 2 การค านวณค่าแอลแอลอาร์ส่งไปท่ีโหนดเช็กด้วย 
 

'

' \
j i j i j

i i

v c ch c v

c C c

L L L→ →



 
= +  

 
  

 
ส าหรับในรอบแรกยังไม่มีค่าแอลแอลอาร์ที่มาจากโหนดเช็ก ดังนั้นจะก าหนดให้ 

'

' \
i j

i i

c v

c C c

L →



  มีค่า

เป็นศูนย์กล่าวคือความน่าจะเป็นของบิต 0 และบิต 1 ท่ีส่งมาจากโหนดเช็กมีค่าเท่ากัน  
ขั้นตอนท่ี 3 การค านวณค่าแอลแอลอาร์ส่งไปยังโหนดตัวแปรโดยใช้ 
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2 tanh tanh
2

j i

i j

j j

v c

c v

v V v

L
L

→−

→



  
=     

  
  
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ขั้นตอนท่ี 4 การค านวณซ ้า ขั้นตอนท่ี 2 – 3 จนกระท้ัง T =Hc 0  หรือมีจ านวนรอบเท่ากับท่ีต้ังไว้ 
ขั้นตอนท่ี 5 การค านวณในรอบสุดท้ายของการถอดรหัสท่ีโหนดตัวแปรโดยใช้ 
 

j i j

i

j ch c v

c C

L L L →



 
= +  

 
  

 
ขั้นตอนท่ี 6 การตัดสินใจ 
 

1, 0
ˆ

0, 0

j

j

j

L
c

L


= 


 

 
///////4.2.2 การลดความซับซ้อนการถอดรหัส 
///////การถอดรหัสแอลดีพีซีแบบ BP มีความซับซ้อนในการค านวณแต่ละโหนดเช็กมากดังท่ีแสดงใน
สมการที่ (4.32) ท าให้การอิมพลิเมนต์ลงในฮาร์ดแวร์ท าได้ยาก ท าให้มีวงจรขนาดใหญ่และใช้
เวลานานในการถอดรหัสดังนั้นเพื่อท่ีจะแก้ไขปัญหาเหล่านี้จึงได้มีการปรับปรุงการค านวณท่ีโหนดเช็ก
เพื่อให้สามารถสร้างวงจรท่ีสามารถใช้งานได้จริงในอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ดังนี้  
///////1) การถอดรหัสแบบ MS (Min-Sum) 
///////การถอดรหัสแบบ MS เป็นการลดการค านวณที่โหนดเช็กโดยการเปลี่ยนจากการค านวณท่ี
ซับซ้อนในสมการ (4.32) ให้เหลือเพียงตัวด าเนินการหาค่าต ่าสุด (Minimizing) ของขนาดแอลแอล
อาร์อินพุตนั่นคือ  
 

' '
' \

' \

sign( ) min | |
i j j i j i

j j
j j

c v v c v c
v V v

v V v

L L L→ → →




=   (4.38) 

 
เมื่อ  
 

1, if 0,
sign( )=

1, .

x
x

otherwise

− 



 (4.39) 

 
 
///////2) การถอดรหัสแบบ NMS (Normalized Min-Sum) 
///////การถอดรหัสแบบ NMS เป็นการน าวิธีการถอดรหัสแบบ MS ท่ีมีความซับซ้อนในการถอดรหัส
ต ่ามาปรับปรุงให้การถอดรหัสมีสมรรถนะท่ีดีขึ้นโดยวิธีการสเกลค่าแอลแอลอาร์ต ่าสุดนั่นคือ 
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sign( ) min | |
i j j i j i

j j
j j

c v v c v c
v V v

v V v

L L L → → →




=   (4.40) 

 
เมื่อ 0 1   คือค่าคงท่ีในการนอร์มัลไลซ์ 
 
///////3) การถอดรหัสแบบ OMS (Offset Min-Sum) 
///////การถอดรหัสแบบ OMS ได้ปรับปรุงและพัฒนาวิธีการถอดรหัสแบบ MS ที่มีความซับซ้อนใน
การถอดรหัสต ่าให้มีการถอดรหัสมีสมรรถนะท่ีดียิ่งขึ้นโดยวิธีการรวมค่าคงท่ีเข้าไปกับค่าแอลแอลอาร์
ต ่าสุดนั่นคือ 
 

' '
' \

' \

sign( ) max min | | ,0
i j j i j i

j j
j j

c v v c v c
v V v

v V v

L L L → → →




 
= − 

 
  (4.41) 

 
เมื่อ 0 1   คือค่าคงท่ีในการออฟเซ็ต 

 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

รูปที่ 4.11 (ก) ตัวอย่างการค านวณท่ีโหนดเช็กท่ีมี 4 อินพุต (ข) การค านวณค่าแอลแอลอาร์
เอาต์พุตท่ี 4 (ค) การค านวณค่าแอลแอลอาร์เอาต์พุตท่ี 3 (ง) การค านวณค่าแอลแอลอาร์            

เอาต์พุตท่ี 2 (จ) การค านวณค่าแอลแอลอาร์เอาต์พุตท่ี 1 
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4.3 โครงสร้างการค านวณท่ีโหนด 
///////การถอดรหัสแอลดีพีซีจะมีการค านวณค่าท่ีโหนดตัวแปรและโหนดเช็กซึ่งจะใช้ค่าแอลแอลอาร์
อินพุตจ านวนมากในการค านวณดังรูปท่ี 4.11 (ก) สมมุติให้โหนดเช็กมี 4 อินพุต ได้แก่ 1inL  2inL 3inL

และ 4inL การค านวณค่าที่โหนดเช็กต้องการค านวณค่าแอลแอลอาร์เอาต์พุต 1outL  2outL 3outL และ 

4outL  ส่งกลับไปยังโหนดตัวแปรเดิมทุกโหนด เมื่อมีการค านวณแอลแอลอาร์เอาต์พุตไปยังโหนดตัว
แปรใดจะไม่น าแอลแอลอาร์อินพุตของโหนดตัวแปรนั้นมาค านวณด้วยดังแสดงในรูปท่ี 4.11 (ข) – (จ) 
ในอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์จะต้องมีการจัดโครงสร้างการค านวณที่โหนดให้ค านวณทีละคู่ดังนั้นจะมีการจัด
โครงสร้างวงจรการค านวณสองแบบด้วยกันนั้นคือ โครงสร้างอินพุตแบบล าดับ (Sequential) และ
โครงสร้างอินพุตแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับ (Forward and backward) ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 
///////4.3.1 โครงสร้างอินพุตแบบล าดับ (Sequential) 
///////ส าหรับโครงสร้างอินพุตแบบล าดับ (Sequential) จะมีการค านวณค่าแอลแอลอาร์เอาต์พุต
จากคู่แอลแอลอาร์อินพุตซึ่งจะต้องค านวณท้ังส้ิน 4 ครั้ง ซึ่งจะได้โครงสร้างการค านวณดังรูปท่ี 4.12 
โดยโครงสร้างการค านวณจะเป็นการค านวณคู่อินพุตแอลแอลอาร์เป็นล าดับต่อเนื่องซึ่งในหนึ่ง
โครงสร้างจะมีจ านวนการค านวณแต่ละค่าเอาต์พุตคือ 2 ครั้ง และมีจ านวณการค านวณทั้งหมด 8 
ครั้ง   

 
 

รูปที่ 4.12 ตัวอย่างโครงสร้างอินพุตแบบล าดับของโหนดเช็กท่ีมี 4 อินพุต หรือดีกรี 4  

 
///////4.3.2 โครงสร้างอินพุตแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับ (Forward and backward) 
///////โครงสร้างอินพุตแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับ (Forward and backward) เป็นการปรับปรุง
โครงสร้างให้ลดจ านวนการค านวณลงและลดระยะเวลาในการค านวณแต่ละโหนดลง อินพุตแบบไป
ข้างหน้าและย้อนกลับประกอบไปด้วย 3 ชั้นได้แก่ ชั้นค านวณแบบไปข้างหน้า (Forward layer)                
ช้ันค านวณแบบย้อนกลับ (Backward layer) และช้ันผสาน (Merge layer) ดังรูปท่ี 4.13 จะเห็นว่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จ านวนครั้งของการค านวณลดลงเหลือ 6 ครั้งท าให้ระยะเวลาการค านวณลดลงโดยที่สมรรถนะการ
ถอดรหัสเท่าเดิม ยิ ่งจ านวนแอลแอลอาร์อินพุตมากจะยิ่งเห็นได้ชัดว่าจ านวนการค านวณลดลง                 
อย่างมาก 
 

 
รูปที่ 4.13 ตัวอย่างโครงสร้างอินพุตแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับของโหนดเช็ก 

ท่ีมี 4 อินพุต หรือดีกรี 4 

 
4.4 การล าดับการถอดรหัสแอลดีพีซี (Schedule) 
///////การถอดรหัสแอลดีพีซีอาศัยกราฟแทนเนอร์เป็นโครงสร้างในการถอดรหัสซึ่งในการถอดรหัส
จะมีล าดับในการถอดรหัส 2 แบบคือการล าดับแบบฟลัดดิง (Flooding schedule) และการล าดับ
แบบเลเยอร์ (Layered schedule) ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 
///////4.4.1 การล าดับการถอดรหัสแอลดีพีซีแบบฟลัดดิง (Flooding schedule) 
///////ในการถอดรหัสแอลดีพีซีจะถอดรหัสตามโครงสร้างของกราฟแทนเนอร์ซึ่งจะมีโหนดตัวแปร
โหนดเช็กและเส้นเชื่อมค่าแอลแอลอาร์จะถูกส่งอัปเดตไปมาระหว่างโหนดตัวแปรและโหนดเช็กตาม
เส้นเช่ือม ดังนั้นจึงต้องมีการจัดเรียงล าดับในการถอดรหัส ล าดับการถอดรหัสแบบฟลัดดิงจะค านวณ
ค่าแอลแอลอาร์ทีละโหนดตัวแปรจนครบทุกโหนดตัวแปรของกราฟแทนเนอร์ ดังแสดงในรูปที่ 4.14 
(ก) หลังจากนั้นจึงจะค านวณค่าแอลแอลอาร์ที่โหนดเช็กทีละโหนดจนครบทุกโหนด ดังแสดงในรูปท่ี 
4.14 (ข) และวนกลับไปค านวณค่าแอลแอลอาร์ท่ีโหนดตัวแปรอีกครั้งซ ้าไปเรื่อย ๆ  
 
///////4.4.2 การล าดับการถอดรหัสแอลดีพีซีแบบเลเยอร์ (Layered schedule) 
///////การล าดับการถอดรหัสแบบเลเยอร์เป็นการปรับปรุงการล าดับการถอดรหัสให้มีสมรรถนะมาก
ขึ้นโดยมีแนวคิดว่าการถอดรหัสไม่จ าเป็นต้องรอให้ค านวณการถอดรหัสในโหนดตัวแปรให้ครบทุก
โหนดก่อนแล้วจึงไปค านวณการถอดรหัสท่ีโหนดตัวแปร แต่จะมีการค านวณค่าท่ีโหนดตัวแปรควบคู่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



87 
 

87 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.14 (ก) การล าดับการถอดรหัสแบบฟลัดดิงท่ีโหนดตัวแปร (ข) การล าดับการถอดรหัส
แบบฟลัดดิงท่ีโหนดเช็ก 

 
กันไปด้วย ค าว่าเลเยอร์ในเมทริกซ์ H  หมายถึงแต่ละแถวของ H  ส่วนในกราฟแทนเนอร์หมายถึงแต่
ละโหนดเช็ก ตัวอย่างการถอดรหัสแบบเลเยอร์แสดงในรูป ท่ี 4.15 จะมีการค านวณที่โหนดเช็ก              
แรกหรือเลเยอร์แรกหลังจากนั้นโหนดตัวแปรท่ีเช่ือมกับโหนดเช็กท่ี 1 ก็จะถูกค านวณดังรูปท่ี 4.15 (ก) 
ถัดมาจะค านวณโหนดเช็กที่ 2 หรือเลเยอร์ที่ 2 แล้วค านวณโหนดตัวแปรที่เชื่อมกับโหนดเช็กที่ 2               
ดังในรูปท่ี 4.15 (ข) การค านวณในเลเยอร์ท่ี 3 และ 4 ก็สามารถค านวณในท านองเดียวกันดังแสดงใน
รูปท่ี 4.15 (ค) และ 4.15 (ง) จากรูปจะเห็นได้ว่าบางค่าท่ีส่งมาจากโหนดตัวแปรเป็นค่าท่ีมีการอัปเดต
แล้วจากการถอดรหัสเลเยอร์ก่อนหน้าท าให้สามารถลดจ านวนรอบในการถอดรหัสลงได้แต่รหัส              
แอลดีพีซียังคงมีสมรรถนะท่ีดีอยู่    
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปที่ 4.15 (ก) การล าดับการถอดรหัสแบบเลเยอร์ของเลเยอร์ท่ี 1 (ข) การล าดับการถอดรหัส
แบบเลเยอร์ของเลเยอร์ท่ี 2 (ค) การล าดับการถอดรหัสแบบเลเยอร์ของเลเยอร์ท่ี 3 (ง) การล าดับ

การถอดรหัสแบบเลเยอร์ของเลเยอร์ท่ี 4 

 
4.5 การวิเคราะห์สมรรถนะของรหัสแอลดีพีซีแบบไม่มีโครงสร้าง 
///////Richardson และคณะ [18] ได้แสดงวิธีการค านวณค่าเทรสโฮลด์ของตัวถอดรหัสแอลดีพีซี
แบบผลคูณรวม (Sum-product) ซ ึ ่งเป็นวิธ ีการค านวณเชิงตัวเลขที ่ม ีช ื ่อว่าการว ิว ัฒนาการ                      
ความหนาแน่น (Density evolution) บนช่องสัญญาณ AWGN ค่าเทรสโฮลด์ของตัวถอดรหัสเป็นค่าเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



88 
 

88 
 

เอสเอ็นอาร์ (SNR: Signal-to-Noise Ratio) ที่เป็นเส้นแบ่งระหว่างบริเวณค่าเอสเอ็นอาร์ที่ยังเกิด
ความผิดพลาดบิตหลังการถอดรหัสและบริเวณค่าเอสเอ็นอาร์ท่ีไม่มีบิตผิดพลาดเลยหลังจากถอดรหัส 
ส าหรับรหัสแอลดีพีซีท่ีมีการออกแบบค่าอัตรารหัส R  และค่าถ่วงน ้าหนักในเมทริกซ์พาริตีเช็กต่างกัน
ท าให้ค่าเทรสโฮลด์ต่างกัน ดังนั้นจึงมีการน าวิธีการวิวัฒนาการความหนาแน่นมาใช้เพื ่อประเมิน
สมรรถนะของรหัสแอลดีพีซีและการออกแบบรหัสแอลดีพีซี  
///////แนวคิดของวิธีการวิวัฒนาการความหนาแน่นคือการติดตามดูการเปลี่ยนแปลงของการ           
แจกแจงหรือ pdf ของข้อมูลซึ่งในที่นี้คือค่าแอลแอลอาร์ ในระหว่างที่มีการค านวณข้อมูลส่งไปมา
ระหว่างโหนดเช็กและโหนดตัวแปรตามเส้นเชื ่อม (ดูอัลกอริทึมการถอดรหัสแอลดีพีซีได้ในหัวข้อ               
ที่ 4.2.1 และในรอบสุดท้ายของการถอดรหัสจะหา pdf ที่ได้มาประมาณค่าความน่าจะเป็นความ
ผิดพลาดบิต ด้วยวิธีการดังกล่าว สมมติฐานที่ส าคัญคือบล็อกของบิตข้อมูลจะต้องมีความยาวเป็น
อนันต์ เพื่อท่ีจะประมาณ pdf ได้ถูกต้อง แต่ละโหนดตัวแปรและโหนดเช็กเป็นอิสระต่อกัน และ pdf 
ของบิต 0 และบิต 1 จะต้องมีความสมมาตรกันเพื่อท่ีว่าในตอนติดตามค่า pdf จะได้เลือกติดตาม pdf 
ของบิต 0 หรือบิต 1 เพียงอย่างเดียวได้ นอกจากนี้ในวิธีการวิวัฒนาการความหนาแน่นยังมองว่ากราฟ
แทนเนอร์ต้องไม่มีวัฏจักร (Cycle-free) หรือขนาดของวัฏจักรจะต้องใหญ่มาก จนเมื่อถอดรหัส               
ตามรอบท่ีต้องการแล้ววัฏจักรยังไม่ครบรอบ และด้วยสมมติฐานนี้ท าให้เราสามารถแสดงการค านวณ
เป็นกราฟต้นไม้ได้ดังรูปท่ี 4.16 
 

 
 

รูปที่ 4.16 แผนภาพต้นไม้ส าหรับเส้นทางการค านวณค่า pdf [72] 
 

///////ในส่วนของการค านวณค่า pdf จะเริ่มจาก pdf ของเอาต์พุตของช่องสัญญาณคือ ( | )p y x  
เนื่องจากอินพุตที่จะใช้ในการถอดรหัสแอลดีพีซีในอัลกอริทึมการแพร่กระจายความเชื่อมั่น (Belief 
propagation) เป็นค่าแอลแอลอาร ์ ( )log ( | 0) / ( | 1)

jch j j j jL p y v p y x= = =  ดังน ั ้นเราจะ

ก าหนดให้ [ ]chp L  เป็น pdf ของแอลแอลอาร์ของช่องสัญญาณ 
chL  เมื่อมีการค านวณค่าไปยังโหนด

เช็ก 
j iv cL →

 และโหนดตัวแปร 
i jc vL →

 ก าหนดให้ VNL และ CNL  คือตัวแปรสุ ่มของ 
j iv cL →

 และ 

i jc vL →
 โดยจะก าหนดให้ [ ]VNp L  และ [ ]CNp L  เป็น pdf ของ VNL  และ CNL  ตามล าดับ 
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///////4.5.1 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของ pdf ส าหรับโหนดตัวแปร 
///////การค านวณในส่วนของโหนดตัวแปรจะแบ่งการค านวณออกเป็น 2 กรณี  คือการค านวณ
ส าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบปกติ (Regular LDPC code) และการค านวณส าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบ                
ไม่สม ่าเสมอ (Irregular LDPC code)  
///////ส าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบปกติที่มีค่าถ่วงน ้าหนักในแนวแถว 

vd  เป็นค่าคงที่หรือมีค่าเท่ากัน
หมดในทุกแถว ดังนั้นการค านวณค่าแอลแอลอาร์ท่ีจะส่งออกไปจากโหนดตัวแปรคือ 
 

1

1

v

i

d

VN ch CN

i

L L L
−

=

= +  (4.42) 

 
///////สมการนี้บอกว่าค่าแอลแอลอาร์ที่ส่งออกไปยังโหนดเช็กเป็นผลรวมของค่าแอลแอลอาร์ที่เข้า
มายังโหนดตัวแปรรวมกับค่าแอลแอลอาร์ที่มาจากช่องสัญญาณ อย่างไรก็ตามในวิธีการวิวัฒนาการ
ความหนาแน่นจะพิจารณาค่าความน่าจะเป็น ดังนั้นเราจะมองว่าค่า CNL  

chL  และ VNL  เป็นตัวแปร
สุ่มที่มี pdf เป็น [ ]CNp L  [ ]chp L  เละ [ ]VNp L  ตามล าดับ ฉะนั้น สมการท่ี (3.42) บอกว่าตัวแปร
สุ่ม VNL  ได้มาจากการเอาตัวแปรสุ่ม 

chL  รวมกับผลรวมของตัวแปรสุ่ม CNL  ท่ีเข้ามายังโหนดตัวแปร 
ก าหนดให้ X  Y  และ Z  เป็นตัวแปรสุ่มท่ีมี pdf 

Xp  
Yp  และ 

Zp  ตามล าดับ และจาก   
 

,[ ] [ , ]Z X Y

x y

p z p x y
 

=− =−

=    (4.43) 

 
จาก z x y= +  จะได้  
 

,[ ] [ , ]Z X Y

y

p z p z y y


=−

= −  (4.44) 

 
เนื่องจากตัวแปรสุ่ม X  และ Y  เป็นอิสระต่อกันดังนั้น 
 

[ ] [ ] [ ]Z X Y

y

p z p z y p y


=−

= −  (4.45) 

 
จากสมการท่ี (4.45) จะเห็นว่าการรวมกันของตัวแปรสุ่ม pdf ของตัวแปรสุ่มใหม่ก็คือการคอนโวลูชัน
กันของ pdf ของตัวแปรสุ่มสองตัว เพื่อท าให้อยู่ในรูปท่ีดูง่าย จะนิยามให้ 
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[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]Z X Y X Y

y

p z p x p y p z y p y


=−

=  = −  (4.46) 

 
และ 
 

*2[ ] [ ] [ ]X X Xp x p x p x =  (4.47) 
 
ดังนั้น ค่า pdf ของแอลแอลอาร์ท่ีออกจากโหนดตัวแปร VNp  คือ 
 

( )
( 1)

[ ] [ ] [ ] vd

VN ch CNp L p L p L
 −

=   (4.48) 
 
///////ส าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบไม่สม ่าเสมอค่าการกระจายตัวของเลข 1 ในจ านวนแถวแบบ                  
ไม่สม ่าเสมอซึ่งมีการแทนด้วยการแจกแจงระดับขั้นของโหนดตัวแปร (Variable node degree 
distribution) ดังนี้ 
 

max

1

2

( )
vd

i

i

i

x x  −

=

=   (4.49) 

 

เมื่อ 
max

2

1
vd

i

i


=

=  

 ///////จากสมการท่ี (4.49) จะมีการถ่วงน ้าหนักแต่ละระดับขั้นด้วยค่าสัมประสิทธิ ์ 
i  ดังนั้น 

ขั้นตอนในการท่ีจะได้มาซึ่งค่า pdf จะต้องมีการก าหนดระดับข้ันสูงสุด 
maxvd  ก่อน หลังจากนั้นแต่ละ

ระดับข้ันจะมีการค านวณด้วยสมการท่ี (4.48) เริ่มจากระดับข้ันท่ี 2 จะได้ 
 

1[ ] [ ]VN CNp L p L=  (4.50) 
 
ระดับข้ันท่ี 3 
  

( )
2

2[ ] [ ]VN CNp L p L


=  (4.51) 
 
ระดับข้ันท่ี 4 
 

( )
3

3[ ] [ ]VN CNp L p L


=  (4.52) 
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ท าซ ้าไปจนถึงระดับข้ันท่ี 
maxvd  

 

( ) max

max

( 1)

( 1)[ ] [ ] v

v

d

VN d CNp L p L
 −

− =  (4.53) 
 
ถัดมา pdf ของแต่ละระดับข้ันจะถูกถ่วงน ้าหนัก และรวมเข้าด้วยกันดังนี้ 
 

( )
max

( 1)

2

[ ] [ ] [ ]
vd

i

VN ch i CN

i

p L p L p L
 −

=

 
=  

 
  (4.54) 

 
///////4.5.2 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของ pdf ส าหรับโหนดเช็ก 
///////การค านวณในส่วนของโหนดเช็กจะมีการแบ่งพิจารณาในส่วนของรหัสแอลดีพีซีแบบปกติ และ
รหัสแอลดีพีซีแบบสม ่าเสมอ 
///////ส าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบปกติที่มีค่าถ่วงน ้าหนักในแนวหลัก 

cd  เป็นค่าคงที่หรือมีค่าเท่ากัน
หมดในทุกหลัก ดังนั้นการค านวณค่าแอลแอลอาร์ท่ีจะส่งออกไปจากโหนดเช็กคือ 
 

1

1

tanh tanh
2 2

cd

CN VN i

i

L L
−

=

   
=   

   
  (4.55) 

 
///////สมการนี้บอกว่าค่าแอลแอลอาร์ท่ีส่งออกไปยังโหนดเช็ก CNL  เป็นผลคูณของค่าแอลแอลอาร์      
ท่ีเข้ามายังโหนดตัวแปร VNiL  อย่างไรก็ตามในวิธีการวิวัฒนาการความหนาแน่นจะพิจารณาค่าความ
น่าจะเป็น ดังนั ้นเราจะมองว่าค่า CNL  และ VNL  เป็นตัวแปรสุ ่มที ่มี pdf เป็น [ ]CNp L  เเละ 

[ ]VNp L  ตามล าดับ ฉะนั้น สมการท่ี (4.55) บอกว่าฟังก์ชันไฮเปอร์โบลิกแทนของตัวแปรสุ่ม / 2VNL  
ได้มาจากการคูณกันของฟังก์ชันไฮเปอร์โบลิกแทนของตัวแปรสุ่ม / 2CNL  ที่เข้ามายังโหนดเช็ก 
ก าหนดให้ X  Y  และ Z  เป็นตัวแปรสุ่มท่ีมี pdf 

Xp  
Yp  และ 

Zp  ตามล าดับ และจาก   
 

,[ ] [ , ]Z X Y

x y

p z p x y
 

=− =−

=    (4.56) 

 
จาก ( )12 tanh tanh( / 2) tanh( / 2)z x y−=  หรือ   

( )12 tanh tanh( / 2) / tanh( / 2) ( , )x z y g z y−= =  จะได้  
 

,[ ] [ ( , ), ]Z X Y

y

p z p g z y y


=−

=   (4.57) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เนื่องจากตัวแปรสุ่ม X  และ Y  เป็นอิสระต่อกันดังนั้น 
 

[ ] [ ( , )] [ ]Z X Y

y

p z p g z y p y


=−

=   (4.58) 

 
จากสมการท่ี (4.17) เพื่อท าให้อยู่ในรูปท่ีดูง่าย จะนิยามให้ 
 

[ ] [ ] [ ] [ ( , )] [ ]Z X Y X Y

y

p z p x p y p g z y p y


=−

=  =   (4.59) 

 
และ 
 

2[ ] [ ] [ ]X X Xp x p x p x  =  (4.60) 
 
ดังนั้น ค่า pdf ของแอลแอลอาร์ท่ีออกจากโหนดเช็ก [ ]CNp L  คือ 
 

( )
( 1)

[ ] [ ] cd

CN VNp L p L
 −

=  (4.61) 
 
///////ส าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบไม่สม ่าเสมอค่าการกระจายตัวของเลข 1 ในจ านวนหลักแบบไม่
สม ่าเสมอซึ่งมีการแทนด้วยการแจกแจงระดับข้ันของโหนดเช็ก (Check node degree distribution) 
ดังนี้ 
 

max

1

2

( )
cd

j

j

j

x x  −

=

=   (4.62) 

 

เมื่อ 
max

2

1
cd

j

j


=

=  

 ///////จากสมการท่ี (4.62) จะมีการถ่วงน ้าหนักแต่ละระดับขั้นด้วยค่าสัมประสิทธิ์ j  ดังนั้น 
ขั้นตอนในการท่ีจะได้มาซึ่งค่า pdf จะต้องมีการก าหนดระดับข้ันสูงสุด maxcd  ก่อน หลังจากนั้นแต่ละ
ระดับข้ันจะมีการค านวณด้วยสมการท่ี (4.61) เริ่มจากระดับข้ันท่ี 2 จะได้ 
 

1[ ] [ ]CN VNp L p L=   (4.63) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ระดับข้ันท่ี 3  
 

( )
2

2[ ] [ ]CN VNp L p L


=  (4.64) 
 
ระดับข้ันท่ี 4 
 

( )
3

3[ ] [ ]CN VNp L p L


=  (4.65) 
 
ท าซ ้าไปจนถึงระดับข้ันท่ี 

maxcd  
 

( ) max

max

( 1)

( 1)[ ] [ ] c

c

d

CN d VNp L p L
 −

− =  (4.66) 
 
ถัดมา pdf ของแต่ละระดับข้ันจะถูกถ่วงน ้าหนัก และรวมเข้าด้วยกันดังนี้ 
 

( )
max

( 1)

2

[ ] [ ]
cd

j

CN j VN

j

p L p L
 −

=

 
=  
 
  (4.67) 

 
///////เช่นเดียวกันกับในอัลกอริทึมการถอดรหัสแอลดีพีซีจะต้องมีการค านวณแบบวนซ ้าจนกระท่ัง
ถึงรอบท่ีก าหนดไว้ จึงน า pdf มาประมาณค่าความน่าจะเป็นความผิดพลาด เราจะสรุปข้ันตอนในการ
ประมาณค่าความน่าจะเป็นความผิดพลาดโดยวิธีวิวัฒนาการความหนาแน่นดังนี้ 
///////1) ส าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบปกติ 
///////ขั้นตอนที่ 1 ก าหนดค่าเริ ่มต้นได้แก่ พารามิเตอร์ของช่องสัญญาณ (ค่าเฉลี่ย, ค่าความ
แปรปรวน) ค่าพารามิเตอร์ของรหัสแอลดีพีซี (

vd , 
cd , จ านวนรอบการวนซ ้า) 

///////ขั้นตอนท่ี 2 ค านวณค่า pdf ของแอลแอลอาร์จากช่องสัญญาณ [ ]chp L   
///////ขั้นตอนท่ี 3 ค านวณค่า pdf ของแอลแอลอาร์ท่ีจะส่งออกจากโหนดตัวแปร [ ]VNL L  จาก 
 

( )
( 1)

[ ] [ ] [ ] vd

VN ch CNp L p L p L
 −

=   (4.68) 
 
///////ในรอบที่ 1 pdf ของค่าแอลแอลอาร์ที ่มาจากโหนดเช็ก CNL  ยังไม่มี ดังนั ้น ในรอบที่ 1 

[ ] [ ]VN chp L p L=   
///////ขั้นตอนท่ี 4 ค านวณค่า pdf ของแอลแอลอาร์ท่ีส่งออกจากโหนดเช็ก CNL  จาก 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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( )
( 1)

[ ] [ ] cd

CN VNp L p L
 −

=  (4.69) 
 
 //////ขั้นตอนท่ี 5 ท าซ ้าขั้นตอนท่ี 4 – 5 จนกระท่ังการถอดรหัสในรอบสุดท้าย 
///////ขั้นตอนท่ี 6 ค านวณ pdf ของโหนดตัวแปรในรอบสุดท้าย appL  จาก 
 

( )
( )

[ ] [ ] [ ] vd

app ch CNp L p L p L


=   (4.70) 
 
///////และขั้นตอนท่ี 7 น า pdf ในรอบสุดท้ายมาประมาณค่าความน่าจะเป็นความผิดพลาด 

ep  จาก 
 

0

[ ]e appp p L dL
−

=   (4.71) 

 
///////2) ส าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบไม่สม ่าเสมอ 
///////ขั้นตอนที่ 1 ก าหนดค่าเริ ่มต้นได้แก่ พารามิเตอร์ของช่องสัญญาณ (ค่าเฉลี ่ย, ค่าความ
แปรปรวน) ค่าพารามิเตอร์ของรหัสแอลดีพีซี (

maxvd , 
maxcd , การแจกแจงระดับข้ันของโหนดตัวแปร, 

การแจกแจงระดับข้ันของโหนดเช็ก, จ านวนรอบการวนซ ้า) 
///////ขั้นตอนท่ี 2 ค านวณค่า pdf ของแอลแอลอาร์จากช่องสัญญาณ [ ]chp L   
///////ขั้นตอนท่ี 3 ค านวณค่า pdf ของแอลแอลอาร์ท่ีจะส่งออกจากโหนดตัวแปร VNL  จาก 
 

( )
max

( 1)

2

[ ] [ ] [ ]
vd

i

VN ch i CN

i

p L p L p L
 −

=

 
=  

 
  (4.72) 

 
///////ในรอบที่ 1 pdf ของค่าแอลแอลอาร์ที ่มาจากโหนดเช็ก CNL  ยังไม่มี ดังนั ้น ในรอบที่ 1 

[ ] [ ]VN chp L p L=   
///////ขั้นตอนท่ี 4 ค านวณค่า pdf ของแอลแอลอาร์ท่ีส่งออกจากโหนดเช็ก CNL  จาก 
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 //////ขั้นตอนท่ี 5 ท าซ ้าขั้นตอนท่ี 4 – 5 จนกระท่ังการถอดรหัสในรอบสุดท้าย 
///////ขั้นตอนท่ี 6 ค านวณ pdf ของโหนดตัวแปรในรอบสุดท้าย appL  จาก 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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( )
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( )
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i
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
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 
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 
  (4.74) 

 
///////และขั้นตอนท่ี 7 น า pdf ในรอบสุดท้ายมาประมาณค่าความน่าจะเป็นความผิดพลาด 

ep  จาก 
 

0

[ ]e appp p L dL
−

=   (4.75) 

 
///////ในการประมาณหาค่าเทรสโฮลด์ของวงจรถอดรหัสสามารถท าได้โดยการเปล่ียนค่าเอสเอ็นอาร์
จากมากไปหาน้อย ค่าเอสเอ็นอาร์ค่าแรกที่ให้ค่าความน่าจะเป็นความผิดพลาดมากกว่า 10-6 จะเป็น
ค่าเอสเอ็นอาร์ท่ีเป็นเทรสโฮลด์  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 
 

บทที่ 5  

วิธีการออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านและรหัสแอลดีพีซี 
ส าหรับหน่วยความจ าแบบ NAND flash 

 
5.1 แรงดันไฟฟ้าอ่านและฟังก์ชันวัตถุประสงค์  
///////5.1.1 นิยามของแรงดันไฟฟ้าอ่าน 
///////งานวิจัยนี้ศึกษาการออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านส าหรับหน่วยความจ า เเบบ NAND flash               
ซึ่งมีการน ารหัสแอลดีพีซีมาใช้เพื่อปรับปรุงความน่าเช่ือถือของการบันทึกข้อมูล อย่างไรก็ตามการท่ีจะ
ให้ได้สมรรถนะสูงสุดของรหัสแอลดีพีซ ีจ าเป็นจะต้องมีการใช้ค่าข่าวสารแบบซอฟต์ (Soft 
information) ที่มีความละเอียดสูง ในการอ่านค่าซอฟต์ในหน่วยความจ าแบบ NAND flash จะใช้
แรงดันไฟฟ้าอ่านหลาย ๆ ค่าแล้วพิจารณาว่าค่าที่อ่านได้อยู่ในช่วงของค่าใด วิธีการนี้จะมีการ                  
เทรดออฟ (Trade-off) ระหว่างความละเอียดของค่าซอฟต์ (Resolution) และระยะเวลาในการอ่าน 
(Latency) กล่าวคือถ้าใช้ความละเอียดของค่าข่าวสารแบบซอฟต์มากก็จะได้สมรรถนะการถอดรหัสท่ี
ดีแต่ระยะเวลาในการอ่านข้อมูลก็จะนานขึ้นตามไปด้วย เนื่องจากระบบบันทึกข้อมูลแบบ NAND 
flash ต้องมีคุณสมบัติอ่าน/เขียนด้วยความรวดเร็ว ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะใช้จ านวนแรงดันไฟฟ้าอ่าน
ต ่าสุดท่ีให้ข่าวสารแบบซอฟต์นั่นคือ 2 ค่าต่อคู่ pdf ท่ีอยู่ติดกัน เช่นหน่วยความจ าแบบ NAND flash 
ท่ีเป็นแบบ SLC จะมี pdf ท่ีอยู่ติดกัน 1 คู่ดังนั้นต้องใช้แรงดันไฟฟ้าอ่านอย่างน้อย 2 ค่า เพื่อให้ได้ค่า
ข่าวสารแบบซอฟต์ ส าหรับหน่วยความจ าแบบ MLC จะมีคู ่ pdf ที่อยู ่ติดกัน 3 คู่ ดังนั ้นต้องใช้
แร ง ด ั น ไ ฟ ฟ ้ า อ ่ า น อ ย ่ า ง น ้ อ ย  6  ค ่ า เ พ ื ่ อ ใ ห ้ ไ ด ้ ข ่ า ว ส า ร แ บ บ ซ อ ฟ ต ์  ก  า ห น ด ใ ห้  

1 2 3 3 4 5 6[ , , , , , , ]r r r r r r rr  เป็นเซตของแรงดันไฟฟ้าอ่านของหน่วยความจ าแบบ NAND flash 
โดยข้ันตอนการอ่านจะเริ่มต้นด้วยใช้แรงดันไฟฟ้าอ่าน 1r  แล้วตรวจวัดกระแสไฟฟ้าด้วยตัวตรวจจับ
กระแสไฟฟ้า (Sense amplifier) ถ้ายังไม่เจอก็จะใช้แรงดันไฟฟ้าอ่าน 2r  แล้วตรวจวัดกระแสไฟฟ้า 
กระบวนการด าเนินไปเรื ่อย ๆ จนถึงแรงดันไฟฟ้าอ่าน 6r  ดังนั้นจะทราบได้ว่าค่าแรงดันไฟฟ้า               
เทรสโฮลด์ของหน่วยความจ าอยู่ในช่วงใดจากการตรวจวัดกระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้าอ่านสามารถ
พิจารณาให้เป็นวงจรคอนไทซ์ (Quantizer) ที ่ควอนไทซ์แรงดันไฟฟ้าเทรสโฮลด์ของเซลล์
หน่วยความจ า 
///////เนื่องจากหน่วยความจ าแบบ MLC NAND flash มีการบันทึก 2 บิต/เซลล์ซึ่งพิจารณาเป็นบิต
ท่ีมีนัยส าคัญมาก (MSB: Most Significant Bit) และบิตท่ีมีนัยส าคัญน้อย (LSB: Least Significant 
Bit) ดังนั้นช่องสัญญาณการอ่าน (Read channel) จะสามารถพิจารณาแยกเป็นช่องสัญญาณที่ไม่มี
หน่วยความจ าแบบไม่ต่อเนื่อง (DMC: Discrete Memoryless Channel) ของบิต MSB และ LSB 
แรงด ันไฟฟ ้าอ ่าน 1 2 3 3 4 5 6[ , , , , , , ]r r r r r r rr  จะแบ ่งแรงด ันไฟฟ ้าเทรสโฮลด ์ของ เซลล์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หน่วยความจ าเป็น 7 ช่วงนั่นคือ 1 2 3 3 4 5 6 7[ , , , , , , , ]Ω  เมื ่อ 1 1( , ]r , 

2 1 2[ , ]r r ,  3 2 3[ , ]r r ,  4 3 4[ , ]r r ,  5 4 5[ , ]r r ,  6 5 6[ , ]r r  และ 7 6[ , )r  
ก าหนดให้ sx  เป็นสัญลักษณ์อินพุต ดังนั้นความน่าจะเป็นแบบมีเงื ่อนไข ( | )j j sp x  สามารถ
ค านวณได้จาก  
 

( | ) ( )
j

j j s s th thp x p v dv  (5.1) 

 
เมื่อ thv  คือแรงดันไฟฟ้าเทรสโฮลด์ {11,10, 00, 01}s  และ {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}j  ก าหนดให้  

ML  และ LL  เป็นค่าแอลแอลอาร์ของ MSB และ LSB ที่มีฟังก์ชันการแจกแจงเป็น ( )Mp L  และ 
( )Lp L  ตามล าดับ สามารถค านวณค่า ML  และ LL  ท่ีเป็นอินพุตของวงจรถอดรหัสแอลดีพีซีได้จาก 
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 (5.3) 

  
///////5.1.2 การออกแบบฟังก์ชันวัตถุประสงค ์
///////ในงานวิจัยนี ้จะมีการออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านและออกแบบรหัสแอลดีพีซีโดยการ              
ออปติไมซ์พารามิเตอร์ ดังนั้นฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective function) ที่ใช้ในการออปติไมซ์มี
ความส าคัญมากเนื่องจากจะเป็นตัวที่บ่งบอกถึงการออกแบบว่าฟังก์ชันที่ใช้มีความสอดคล้องกันกับ
พารามิเตอร์ท่ีต้องการหรือไม่ ในงานวิจัยนี้จะออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านเซลล์ซึ่งอย่างท่ีกล่าวในหัวข้อ
ก่อนหน้าว่าแรงดันไฟฟ้าอ่านเซลล์เป็นตัวก าหนดค่าข่าวสารแบบซอฟต์ส าหรับเป็นอินพุตของวงจร
ถอดรหัสแอลดีพีซีและมีผลต่อสมรรถนะของรหัสแอลดีพีซี ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้น าอัลกอริทึมการ
วิเคราะห์สมรรถนะของวงจรถอดรหัสแอลดีพีซีในเชิงทฤษฎีหรือที่เรียกว่าการวิวัฒนาการความ
หนาแน่น (DE) [18] มาใช้ในการออปติไมซ์หาค่าแรงดันไฟฟ้าอ่าน การออกแบบสามารถแบ่งเป็น 2 
แบบใหญ่ ๆ คือฟังก์ชันวัตถุประสงค์ส าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบไม่มีโครงสร้างโครงสร้างและรหัสแอลดี
พีซีแบบมีโครงสร้าง 
 

  /5.1.2.1 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ส าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบไม่มีโครงสร้าง 
///////รหัสแอลดีพีซีแบบไม่มีโครงสร้างแบ่งเป็น 2 ประเภทคือรหัสแอลดีพีซีแบบปกติและ                    
รหัสแอลดีพีซีแบบสม ่าเสมอซึ่งมีการอธิบายวิธีการวิเคราะห์สมรรถนะของรหัสแอลดีพีซีในเชิงทฤษฎีเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยใช้อัลกอริทึมการวิวัฒนาการความหนาแน่นในบทที่ 4 ในหัวข้อนี้จะสรุปอัลกอริทึมวิวัฒนาการ
ความหนาแน่นของรหัสแอลดีพีซีโดยคร่าว 
 
///////////5.1.2.1.1 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ส าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบปกติ 
///////ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ส าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบปกติจะแบ่งเป็น 2 แบบคือฟังก์ชันวัตถุประสงค์
ส าหรับการหาค่าแรงดันไฟฟ้าอ่านจ านวนหลายชุดที่เหมาะสมส าหรับแต่ละค่าความรุนแรงของ
สัญญาณรบกวนซึ่งในหน่วยความจ าแบบ NAND flash จะพิจารณาระดับความรุนแรงของสัญญาณ
รบกวนด้วยจ านวนรอบการเขียนและลบ (PE: Programmed and Erased cycle) และการหาค่า
แรงดันไฟฟ้าอ่านจ านวน 1 ชุดท่ีเหมาะสมส าหรับทุกค่า PE cycle  
///////ส าหรับฟังก์ชันวัตถุประสงค์ส าหรับการหาค่าแรงดันไฟฟ้าอ่านส าหรับแต่ละ PE cycle                  
จะอาศัยการวิเคราะห์สมรรถนะของรหัสแอลดีพีซีด้วยอัลกอริทึมการวิวัฒนาการความหนาแน่นท่ีสรุป
โดยคร่าวดังแสดงในรูปที ่ 5.1 อินพุตของอัลกอริทึมคือฟังก์ชัน pdf ของค่าแอลแอลอาร์จาก
ช่องสัญญาณ ( )chp L  ฟังก์ชัน pdf ดังกล่าวจะถูกค านวณไปมาระหว่างโหนดตัวแปรและโหนดเช็กซึ่ง
จะท าให้ pdf ( )

VN

l

Lp L  และ ( ) ( )
CN

l

Lp L  มีรูปร่างท่ีเปล่ียนแปลงไป และในการค านวณในโหนดตัวแปร
รอบสุดท้ายฟังก์ชัน pdf max ( )

VN

l

Lp L  จะถูกส่งไปประมาณค่าความน่าจะเป็นความผิดพลาด errp  และ
เป็นเอาต์พุตของอัลกอริทึมการวิวัฒนาการความหนาแน่นส าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบปกติ ส าหรับ
อัลกอร ิทึมการว ิว ัฒนาความหนาแน่นน ามาปรับให้เข ้าก ับการออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ ่าน 

1 2 3 3 4 5 6[ , , , , , , ]r r r r r r rr  จะต้องเปลี่ยนอินพุตให้เป็นชุดแรงดันไฟฟ้าอ่านและค่า PE cycle              
ซึ ่งเพิ่มเข้าไปในระบบที่มีการควอนไทซ์ โดยที่ค่า PE cycle PE  จะปรับระดับความรุนแรงของ
สัญญาณรบกวนหรือฟังก์ชัน pdf จากช่องสัญญาณ ( )chp L  ท าให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์สามารถ
ก าหนดค่า PE  และปรับอินพุตท่ีเป็นชุดแรงดันไฟฟ้าอ่านแล้วให้เอาต์พุตเป็นค่าความน่าจะเป็นความ
ผิดพลาดของรหัสแอลดีพีซี errp  ดังแสดงในรูปท่ี 5.2    
 

 
รูปที่ 5.1 แผนภาพบล็อกอัลกอริทึมการวิวัฒนาการความหนาแน่นส าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบปกติ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



99 
 

99 
 

 
รูปที่ 5.2 แผนภาพบล็อกฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในการหาแรงดันไฟฟ้าอ่านส าหรับแต่ละค่า PE          

ของรหัสแอลดีพีซีแบบปกติ 
 

///////ส าหรับฟังก์ชันวัตถุประสงค์ส าหรับการหาค่าแรงดันไฟฟ้าอ่านส าหรับทุก PE cycle จะอาศัย
การวิเคราะห์สมรรถนะของรหัสแอลดีพีซีด้วยอัลกอริทึมการวิวัฒนาการความหนาแน่นที่สรุปโดย
คร่าวดังแสดงในรูปที่ 5.1 ส าหรับอัลกอริทึมการวิวัฒนาความหนาแน่นน ามาปรับให้เข้ากับการ
ออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่าน 1 2 3 3 4 5 6[ , , , , , , ]r r r r r r rr  จะต้องเปล่ียนอินพุตให้เป็นชุดแรงดันไฟฟ้า
อ่านซึ่งเพิ่มเข้าไปในระบบท่ีมีการควอนไทซ์ โดยท่ีค่า PE  จะต้ังไว้ที่ค่า 100,000 รอบและจะถูกปรับ
ลดไปเรื่อย ๆ จนกระท่ังอัลกอริทึมการวิวัฒนาการความหนาแน่นให้ค่าเอาต์พุต errp  ต ่ากว่าหรือ
เท่ากับ 10-6 ค่า PE  ท่ีจุดนี้เรียกว่าค่าเทรสโฮลด์การถอดรหัส (Decoding threshold) ซึ่งจะใช้เป็น
ค่าเอาต์พุตของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ *PE  ดังแสดงในรูปท่ี 5.3    
 

 
รูปที่ 5.3 แผนภาพบล็อกฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในการหาแรงดันไฟฟ้าอ่านส าหรับทุกค่า PE                   

ของรหัสแอลดีพีซีแบบปกติ 
 
///////////5.1.2.1.2 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ส าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบไม่สม ่าเสมอ 
///////ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของรหัสแอลดีพีซีแบบไม่สม ่าเสมอจะมี 2 ฟังก์ชัน ได้แก่ ฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ส าหรับการหาค่าแรงดันไฟฟ้าอ่านจ านวนหลายชุดที่เหมาะสมส าหรับแต่ละค่าความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รุนแรงของสัญญาณรบกวน และการหาค่าแรงดันไฟฟ้าอ่านจ านวน 1 ชุดที่เหมาะสมส าหรับทุกค่า            
PE cycle โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
////////ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในการหาค่าแรงดันไฟฟ้าอ่านส าหรับแต่ละ PE cycle จะอาศัยการ
วิเคราะห์สมรรถนะของรหัสแอลดีพีซีด้วยอัลกอริทึมการวิวัฒนาการความหนาแน่นส าหรับรหัส                
แอลดีพีซีแบบไม่สม ่าเสมอท่ีสรุปโดยคร่าวดังแสดงในรูปท่ี 5.4 อัลกอริทึมวิวัฒนาการความหนาแน่น
ของรหัสแอลดีพีซีแบบไม่สม ่าเสมอจะมีอินพุตเป็น pdf ของข้อมูลท่ีอ่านได้จากช่องสัญญาณ หลังจาก
นั้นจะมีการส่ง pdf ของแอลแอลอาร์ไปค านวณที่โหนดตัวแปรและโหนดเช็กกลับไปกลับมา ในการ
ถอดรหัสรอบสุดท้ายจะส่ง pdf ของแอลแอลอาร์ max ( )

VN

l

Lp L  ไปประมาณค่าความน่าจะเป็นความ
ผิดพลาด errp  ซึ ่งเป็นเอาต์พุตของอัลกอริทึมการวิวัฒนาการความหนาแน่น อัลกอริ ทึมการ
วิวัฒนาการความหนาแน่นส าหรับการถอดรหัสแอลดีพีซีแบบไม่สม ่าเสมอถูกน ามาใช้ในการสร้าง
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในการออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านดังแสดงในรูปท่ี 5.5 โดยจะก าหนดให้อินพุตของ
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์เป็นชุดของแรงดันไฟฟ้าอ่าน 1 2 3 3 4 5 6[ , , , , , , ]r r r r r r rr  และค่า PE  ส่วน
เอาต์พุตเป็นความน่าจะเป็นความผิดพลาด errp  
 

 
รูปที่ 5.4 แผนภาพบล็อกอัลกอริทึมการวิวัฒนาการความหนาแน่นส าหรับรหัสแอลดีพีซี                 

แบบไม่สม ่าเสมอ 
 

 
รูปที่ 5.5 แผนภาพบล็อกฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในการหาแรงดันไฟฟ้าอ่านส าหรับแต่ละค่า PE  

ของรหัสแอลดีพีซีแบบไม่สม ่าเสมอ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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///////ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ส าหรับการหาค่าแรงดันไฟฟ้าอ่านส าหรับทุก PE cycle จะอาศัยการ
วิเคราะห์สมรรถนะของรหัสแอลดีพีซีด้วยแบบไม่สม ่าเสมอด้วยอัลกอริทึมการวิวัฒนาการความ
หนาแน่นท่ีสรุปโดยคร่าวดังแสดงในรูปท่ี 5.4 ก าหนดให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีอินพุตเป็นแรงดันไฟฟ้า
อ่าน 1 2 3 3 4 5 6[ , , , , , , ]r r r r r r rr  และคู่การแจกแจงดีกรี (Degree distribution pairs) ( )X  
และ ( )X  ซึ่งสามารถออกแบบทั้งแรงดันไฟฟ้าอ่านและรหัสแอลดีพีซีแบบไม่สม ่าเสมอได้ ฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์จะเริ่มต้นค่า PE  ท่ีค่า 100,000 รอบและจะถูกปรับลดไปเรื่อย ๆ จนกระท่ังอัลกอริทึม
การวิวัฒนาการความหนาแน่นให้ค่าเอาต์พุต errp  ต ่ากว่าหรือเท่ากับ 10 -6 ค่า PE  ซึ ่งเป็นค่า                       
เทรสโฮลด์การถอดรหัส (Decoding threshold) ที่จะใช้เป็นค่าเอาต์พุตของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

*PE  ดังแสดงในรูปท่ี 5.6    
 

 
รูปที่ 5.6 แผนภาพบล็อกฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในการหาแรงดันไฟฟ้าอ่านส าหรับทุกค่า PE                    

ของรหัสแอลดีพีซีแบบไม่สม ่าเสมอ 
 
/////////5.1.2.2 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ส าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบมีโครงสร้าง 
///////รหัสแอลดีพีซีแบบมีโครงสร้างในงานวิจัยนี้จะมุ่งศึกษาท่ีรหัสแอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟซึ่งเป็น
รหัสแอลดีพีซีแบบมีโครงสร้างท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในระบบส่ือสารสมัยใหม่ อย่างท่ีได้กล่าวไป
แล้วในบทที่ 4 ว่ารหัสแอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟแทนด้วยกราฟฐาน (Base graph) ในการออกแบบ
อัลกอริทึมการวิวัฒนาการความหนาแน่นของรหัสแอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟส าหรับสร้างฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์จะต้องอาศัยกราฟฐาน B  ในการค านวณ กราฟฐานประกอบไปด้วยเซตของโหนดตัว
แปร  เซตของโหนดเช็ก  และเซตของเส้นเช่ือม  กราฟฐานสามารถยินยอมให้โหนดตัวแปรมี 
1 เส้นเช่ือม โหนดตัวแปรสามารถถูกพังก์เจอร์ (Punctured) และมีเส้นเช่ือมแบบขนานได้ ก าหนดให้ 
( , , )i j k  เป็นอินเด็กซ์ของแต่ละเส้นเชื ่อมเมื ่อ {1, 2, ..., }pi M  คืออินเด็กซ์ของโหนดเช็ก 
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{1, 2, ..., }pj N  คืออินเด็กซ์ของโหนดตัวแปร และ {1, 2, ..., ( , )}k b i j  คืออินเด็กซ์ของเส้น
ขนานของกราฟฐาน 

pM  และ 
pN  เป็นจ านวนของโหนดเช็กและโหนดตัวแปรของกราฟฐาน และ 

( , )b i j B  เป็นจ านวนเส้นขนาน ก าหนดให้ ( , , )VNL i j k  เป็นค่าแอลแอลอาร์ที่ส่งจากโหนดตัว
แปรที่ j  ไปยังโหนดเช็กที่ i  บนเส้นขนานที่ k  และ ( , , )CNL i j k  เป็นค่าแอลแอลอาร์ที ่ส่งจาก
โหนดเช็กที่ i  ไปยังโหนดตัวแปรที่ j  บนเส้นขนานที่ k  โดยที่ ( , , )VNL i j k  และ ( , , )CNL i j k  มี
ฟังก์ชัน pdf เป็น ( ( , , ))

VNLp L i j k  และ ( ( , , ))
CNLp L i j k   

///////ท่ีโหนดเช็ก ฟังก์ชัน pdf ของแอลแอลอาร์ท่ีส่งออกจากโหนดเช็กสามารถค านวณได้จาก  
 

( ) ( )

{ , ', ' ( )\ , }( ( , , )) ( ( , ', '))
CN VN

l l

L i j k i j k Lp L i j k p L i j k  (5.4) 
 
เมื ่อ 

{ { 1, 2, 3}} ( ) ( 1) ( 2) ( 3)i x x x p i p x p x p x  และ ( ) \ ,i j k  คือเซ็ตของโหนดตัวแปร
และเส้นเช่ือมแบบขนานท้ังหมดท่ีเช่ือมกับโหนดเช็กท่ี i  ยกเว้นโหนดตัวแปรท่ี j  และเส้นเช่ือมแบบ
ขนานท่ี k  
///////ที่โหนดตัวแปร ฟังก์ชัน pdf ของแอลแอลอาร์ที่ส่งออกจากโหนดตัวแปรสามารถค านวณได้
จาก  
 

( ) ( 1)

{ ', , ' ( )\ , }( ( , , )) ( ( ', , '))

( ( ))

VN CN

l l

L i j k j i k L

ch

p L i j k p L i j k

p L j
 (5.5) 

 
เมื่อ 

{ { 1, 2, 3}} ( ) ( 1) ( 2) ( 3)i x x x p i p x p x p x  และ ( ) \ ,j i k  คือเซ็ตของโหนดเช็กและเส้น
เช่ือมแบบขนานท้ังหมดท่ีเช่ือมกับโหนดตัวแปรท่ี j  ยกเว้นโหนดเช็กท่ี i  และเส้นเช่ือมแบบขนานท่ี 
k  การค านวณจะสอดคล้องกับอัลกอริทึมการถอดรหัสแอลดีพีซี นั่นคือมีการค านวณค่าไปมาระหว่าง
โหนดตัวแปรและโหนดเช็กจนถึงจ านวนรอบที่ก าหนด ในการถอดรหัสรอบสุดท้ายสามารถค านวณ
ฟังก์ชัน pdf ของแอลแอลอาร์ได้จาก 
 

max max( ) ( 1)

{ , , ( )}( ( )) ( ( , , ))

( ( ))

VN CN

l l

L i j k j L

ch

p L j p L i j k

p L j
 (5.6) 

 
เมื ่อ ( )j  คือเซ็ตของโหนดเช็กและเส้นเชื ่อมแบบขนานทั้งหมดที่เชื ่อมกับโหนดตัวแปรที่ j  
หลังจากนั้นจะประมาณค่าความน่าจะเป็นความผิดพลาดจากฟังก์ชัน pdf ของแอลแอลอาร์ของการ
ถอดรหัสรอบสุดท้าย นั่นคือ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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max

0
( )

1

1
( ( ))

p

VN

N

l

err L

jp

p p L j dL
N

 (5.7) 

///////อัลกอริทึมการวิวัฒนาการความหนาแน่นส าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟสามารถสรุป
ได้โดยคร่าวดังรูปที่ 5.7 การสร้างฟังก์ชันวัตถุประสงค์ส าหรับใช้ในการออกแบบแรงดันอ่านเซลล์
สามารถแบ่งได้เป็น 2 แบบ ได้แก่ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ส าหรับการหาค่าแรงดันไฟฟ้าอ่านจ านวน
หลายชุดท่ีเหมาะสมส าหรับแต่ละค่าความรุนแรงของสัญญาณรบกวน และการหาค่าแรงดันไฟฟ้าอ่าน
จ านวน 1 ชุดท่ีเหมาะสมส าหรับทุกค่า PE cycle  
  

 
รูปที่ 5.7 แผนภาพบล็อกอัลกอริทึมการวิวัฒนาการความหนาแน่นส าหรับรหัส                                 

แอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟ 

 
///////ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ส าหรับการหาค่าแรงดันไฟฟ้าอ่านจ านวนหลายชุดท่ีเหมาะสมส าหรับแต่
ละค่าความรุนแรงของสัญญาณรบกวนจะเป็นการน าอัลกอริทึมการวิวัฒนาการความหนาแน่นของ
รหัสแอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟมาปรับใช้ในการประมาณค่าความน่าจะเป็นความผิดพลาด ฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์มีจุดมุ่งหมายในการปรับค่าแรงดันไฟฟ้าอ่าน  1 2 3 3 4 5 6[ , , , , , , ]r r r r r r rr  และให้
เอาต์พุตเป็นค่าความน่าจะเป็นความผิดพลาด errp  ดังนั้นจะมีการเติมวงจรควอนไทซ์เซอร์เข้าไปก่อน
อัลกอริทึมการวิวัฒนาการความหนาแน่น ดังนั้น อินพุตของฟังก์ชันวัตถุประสงค์จะถูกปรับให้อินพุต
เป็นแรงดันไฟฟ้าอ่านและค่า PE  ดังแสดงในรูปท่ี 5.8 
 

 
รูปที่ 5.8 แผนภาพบล็อกฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในการหาแรงดันไฟฟ้าอ่านส าหรับแต่ละค่า PE  

ของรหัสแอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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///////ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ส าหรับการหาค่าแรงดันไฟฟ้าอ่านส าหรับทุก PE cycle จะอาศัย                
การวิเคราะห์สมรรถนะของรหัสแอลดีพีซีด้วยแบบไม่สม ่าเสมอด้วยอัลกอริทึมการวิวัฒนาการความ
หนาแน่นท่ีสรุปโดยคร่าวดังแสดงในรูปท่ี 5.7 ก าหนดให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีอินพุตเป็นแรงดันไฟฟ้า
อ่าน 1 2 3 3 4 5 6[ , , , , , , ]r r r r r r rr  และกราฟฐาน B  ซึ่งสามารถออกแบบทั้งแรงดันไฟฟ้าอ่านและ
รหัสแอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟได้ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์จะเริ่มต้นค่า PE  ท่ีค่า 100,000 รอบและจะ
ถูกปรับลดไปเรื่อย ๆ จนกระท้ังอัลกอริทึมการวิวัฒนาการความหนาแน่นให้ค่าเอาต์พุต errp  ต ่ากว่า
หรือเท่ากับ 10-6 ค่า PE  ซึ่งเป็นค่าเทรสโฮลด์การถอดรหัส (Decoding threshold) ที่จะใช้เป็นค่า
เอาต์พุตของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ *PE  ดังแสดงในรูปท่ี 5.9    
 

 
รูปที่ 5.9 แผนภาพบล็อกฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในการหาแรงดันไฟฟ้าอ่านส าหรับทุกค่า PE                  

ของรหัสแอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟ 
 
///////5.1.3 การออปติไมซ์ด้วยอัลกอริทึมการวิวัฒนาการผลต่าง (Differential evolution)    
///////อัลกอริทึมวิวัฒนาการผลต่าง (Differential evolution) [73] เป็นอัลกอริทึมในการค้นหา          
ค่าเวกเตอร์ผลเฉลย (Solution) ที่ท าให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีค่าต ่าสุดหรือสูงสุด ค าว่าวิวัฒนาการ
ผลต่าง คือผลต่างของประชากรของผลเฉลยมีค่าเข้าใกล้ศูนย์เมื ่อมีการอัปเดตค่าผลเฉลยให้อยูใน              
เจเนอเรชัน (Generation) g  ท่ีสูงขึ้น หรือกล่าวได้อีกนัยหนึ่งคือประชากรของผลเฉลยมีการลู่เข้าสู่
ค่าสูงสุดหรือต ่าสูดค่าเดียวกันในเจเนอเรชันที่สูงขึ ้นนั่นเอง ในรูปที่ 3.10 เป็นผังการท างานของ
อัลกอริทึมวิวัฒนาการผลต่างในการหาผลเฉลยที่ท าให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีค่าสูงสุด ในตอนเริ่มต้น
หรือเจเนอเรชันที่ 0 เราจะสร้างผลเฉลย , 1 2[ , ,..., ]T

i g Dx x x=x  ขึ้นมาแบบสุ่ม เมื่อ D  คือจ านวน
ตัวแปรที่เราจะท าการออปติไมซ์ จ านวนผลเฉลยที่จะสร้างมีจ านวน NP  ผลเฉลย i  คือล าดับผล
เฉลย และ g  คือเจเนอเรชันของเมทริกซ์ผลเฉลย หลังจากนั้นจะเริ่มการอัปเดตผลเฉลยจากผลเฉลย
ท่ี 1i =  จะมีการตรวจสอบว่าผลเฉลยดังกล่าวอยู่ในเจเนอเรชันท่ีต ่ากว่าหรือสูงกว่าเจเนอเรชันสูงสุด 

maxg  ที่ก าหนดไว้หรือไม่ ถ้าเกินจะจบการท างานของอัลกอริทึม แต่ถ้ายังไม่เกินจะท าขั้นต่อไป คือ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระบวนการมิวเทชัน (Mutation) กระบวนการนี้จะเป็นการสุ่มเลือกเวกเตอร์ผลเฉลยมา 3 อัน จาก
ประชากรของผลเฉลย ได้แก่ 

1 ,r gx , 
2 ,r gx  และ 

3 ,r gx  น ามาค านวณเวกเตอร์มิวแทนต์ 
,i gv  จาก 

 

1 2 3, , , ,( )i g r g r g r gF= + −v x x x  (5.8) 
 

เมื่อ F  คือค่าคงท่ีในช่วง 0 ถึง 2  
///////ถัดมาเป็นกระบวนการผสมระหว่างเวกเตอร์ (Crossover) โดยจะเป็นการผสมระหว่าง
เวกเตอร์ผลเฉลย 

,i gx  และเวกเตอร์มิวแทนต์ ,i gv  โดยการผสมท าได้โดย 
 

,

,

,

( ) ( )
( )

( ) ( )

i g j i

i g

i g j i

j if rand CR or j rn
j

j if rand CR or j rn

v
u

x

 =
= 

 
 (5.9) 

 
เมื่อ 1,2,...,j D=  
     [0,1]jrnd   คือจ านวนสุ่ม 0 ถึง 1 
      [0,1]CR  คือค่าคงท่ีการผสมเวกเตอร์ 0 ถึง 1 
        {1, 2,..., }irn D  คือจ านวนสุ่มท่ีเป็นจ านวนเต็ม 1 ถึง D  
///////กระบวนการสุดท้ายเรียกว่ากระบวนการเลือกผลเฉลย (Selection) โดยกระบวนการนี้จะเป็น
การเปรียบเทียบเวกเตอร์ ,i gu  กับเวกเตอร์ ,i gx  เมื ่อน าค่าผลเฉลยไปใส่แทนลงไปในฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ ( )f •  ผลเฉลยจากเวกเตอร์ใดท าให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีค่าสูงสุด จะถูกเลือกให้เป็น
ผลเฉลยล าดับที่ i  ในเจเนอเรชันถัดไป 1g +  เราจะท ากระบวนการดังกล่าวจนครบทั้ง NP  
เวกเตอร์ผลเฉลย จะท าให้ประชาชากรผลเฉลยถูกอัปเดตเป็นประชากรผลเฉลยในเจเนอเรชันท่ีสูงขึ้น 
เราจะวนท าซ ้าจนกว่าประชากรผลเฉลยจะอยู่ในเจเนอเรชันสูงสุดท่ีเราต้ังไว้ ซึ่งประชากรผลเฉลยจะลู่
เข้าสู่ค่าเดียวกัน      
 ตัวอย ่างการใช ้งานอัลกอร ิท ึมว ิว ัฒนาการผลต ่างในการหาค ่าผลเฉลยที ่ท  าให ้ฟ ังก ์ชัน 

2 2

1 2 1 2( , )f x x x x= +  มีค่าต ่าสุด โดยก าหนดค่าประชากรผลเฉลยอยู่ในช่วง -1 ถึง 1 และมีค่า NP  
= 100 ส าหรับเวกเตอร์มิวแทนต์ ก าหนดค่า F  = 0.5 และส าหรับเวกเตอร์ผสม ก าหนดค่า CR  = 
0.5 
///////ผลจากการใช้อัลกอริทึมวิวัฒนาการผลต่างแสดงในรูปท่ี 5.11 รูปที่ 5.11 (ก) การกระจายตัว
ของผลเฉลยในเจเนอเรชันที่ 1 มีช่วงกว้าง ในรูปที่ 5.11 (ข) การกระจายตัวของผลเฉลยในเจเนอเร
ชันที่ 5 เริ่มลดลง ในรูปที่ 5.11 (ค) ผลเฉลยในเจเนอเรชันที่ 15 มีค่าลู่เข้าสู่ค่าที่ถูกต้อง และในรูปท่ี 
5.11 (ง) การกระจายตัวของผลเฉลยเป็นค่าเดียวกันในเจเนอเรชันท่ี 30 จะพบว่าเมื่อเพิ่มเจเนอเรชัน
ขึ ้นการกระจายตัวของค่าผลเฉลยมีค่าลู ่เข้าสู ่ค่า 1x  = 0 และ 2x  = 0 ซึ ่งเป็นจุดที ่ฟังก ์ ชัน
วัตถุประสงค์มีค่าต ่าสุด  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.10 ผังการท างานของอัลกอริทึมวิวัฒนาการผลต่างในการหาผลเฉลย                                    

ท่ีท าให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีค่าสูงสุด 

 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

รูปที่ 5.11 (ก) การกระจายตัวของผลเฉลยในเจเนอเรชันท่ี 1 (ข) การกระจายตัวของผลเฉลย                 
ในเจเนอเรชันท่ี 5 (ค) การกระจายตัวของผลเฉลยในเจเนอเรชันท่ี 15                                                      

(ง) การกระจายตัวของผลเฉลยในเจเนอเรชันท่ี 30 
 
///////คุณสมบัติของอัลกอริทึมวิวัฒนาการผลต่างคือมีความเป็นอิสระต่อกันของผลเฉลยในเวกเตอร์ 
และผลเฉลยจะเป็นแบบไม่มีเงื่อนไขใด ๆ แต่ในบางครั้งการออปติไมซ์บางอย่างต้องมีเงื่อนไขบังคับให้
เวกเตอร์ผลเฉลยอยู่ในบริเวณที่ใช้การได้ (Feasible region) ซึ่งสามารถท าได้โดยการเพิ่มฟังก์ชัน
เพนัลตี (Penalty function) เข้าไปซึ่งฟังก์ชันดังกล่าวจะไปบังคับให้เวกเตอร์ผลเฉลยท่ีอยู่นอกบริเวณ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ที่ใช้การได้ ให้กลับมาอยู่ในบริเวณที่ใช้การได้ โดยเงื่อนไขบังคับในการออปติไมซ์มี 3 แบบหลัก ๆ 
ด้วยกันคือ  
 

( ) 0kg x , 1, 2,...,k K=  (5.10) 

( ) 0lh =x , 1,2,...,l L NP=   (5.11) 

j j jlb x ub  , 1, 2,...,j NP=  (5.12) 
 
 เมื่อ ( )kg x  คือ เงื่อนไขท่ีเป็นอสมการล าดับท่ี k  
      ( )lh x  คือ เงื่อนไขท่ีเป็นสมการล าดับท่ี l  
      และตัวแปร jx x  แต่ละค่าอยู่ในช่วง [ , ]j jlb ub   
ดังนั้น บริเวณผลเฉลยท่ีใช้การได้สามารถเขียนได้เป็น 
 

1 2{ [ , ,..., ] | ( ) 0, ( ) 0, , }NP

NP k l j j jx x x g h lb x ub j = =   =   x x x  (5.13) 
 
///////ในฟังก์ชันเพนัลตีจะเป็นการหาค่าเวกเตอร์ผลเฉลยที่ท าให้ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของฟังก์ชัน
เพนัลตีมีค่าต ่าสุด ซึ่งฟังก์วัตถุประสงค์ของฟังก์ชันเพนัลตีคือ 
 

                        
1 1

ˆ ( ) ( ) ( )
K L

k l

k l

f P G H
= =

 
= + 

 
 x x x  (5.14) 

 
เมื่อ  
 

                         ( ) max{0, ( )}k kG g=x x  (5.15) 

                         ( ) | ( ) |l lH h=x x  (5.16) 
 
และ P  คือพารามิเตอร์เพนัลตี 
///////อัลกอริทึมการวิวัฒนาการผลต่างในกรณีท่ีออปติไมซ์ค่าแบบมีเงื่อนไขบังคับแสดงดังรูปท่ี 5.12 
มีการดัดแปลงอัลกอริทึมการวิวัฒนาการผลต่างโดยการเพิ่มฟังก์ชันเพนัลตีเข้าไปในอัลกอริทึม 
 

1 22 3 1500x x+   (5.17) 

1 22 1000x x+   (5.18) 
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รูปที่ 5.12 ผังการท างานของอัลกอริทึมวิวัฒนาการผลต่างในกรณีท่ีมีเงื่อนไขบังคับ 

///////พิจารณาตัวอย่างของฟังก์ชันเพนัลตีท่ีมีเงื่อนไขบังคับดังนี้ 
 
///////จากรูปที่ 5.13 เมื่อเราน าเวกเตอร์ผลเฉลยที่สร้างมาแบบสุ่มไปเข้าฟังก์ชันเพนัลตีจะเห็นว่า
เวกเตอร์ผลเฉลยถูกบังคับให้อยู่ในบริเวณท่ีใช้การได้ 
 

 
รูปที่ 5.13 การกระจายตัวของเวกเตอร์ผลเฉลยท่ีถูกบังคับให้อยู่ในบริเวณท่ีใช้การได้ 

 
///////จากเงื่อนไขบังคับก่อนหน้าถ้าลองเพิ่มเงื่อนไขบังคับเข้าไปอีกหนึ่งอย่างคือ 
 

1 22 800x x+ =  (5.19) 
 
 ///////ท าให้ได้สมการเส้นตรงขึ้นมา 1 เส้นซึ่งเป็นเงื่อนไขบังคับท่ีจ ากัดบริเวณท่ีใช้การได้ลงไปอีก 
และการกระจายตัวของเวกเตอร์ผลเฉลยแสดงในรูปท่ี 5.14 
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รูปที่ 5.14 การกระจายตัวของเวกเตอร์ผลเฉลยท่ีถูกบังคับให้อยู่ในบริเวณท่ีใช้การได้ 

///////จากตัวอย่างข้างต้นท าให้สามารถท าความเข้าใจการท างานของฟังก์ชันเพนัลตีซึ่งเป็นการบังคับ
การกระจายตัวของเวกเตอร์ผลเฉลยให้อยู่ในบริเวณท่ีใช้การใด้ 
   

5.2 การออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านและรหัสแอลดีพีซีส าหรับหน่วยความจ าแบบ    
     NAND flash  
///////5.2.1 การออกแบบแรงดันไฟฟ้าอา่นกรณีที่ก าหนดรหัสแอลดีพีซี 
///////การออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านส าหรับหน่วยความจ าแบบ NAND flash ในกรณีท่ีมีการก าหนด
รหัสแอลดีพีซีมาให้จะแบ่งออกเป็น 2 แบบ ได้แก่ การหาค่าแรงดันไฟฟ้าอ่านจ านวนหลายชุดท่ี
เหมาะสมส าหรับแต่ละค่าความรุนแรงของสัญญาณรบกวน และการหาค่าแรงดันไฟฟ้าอ่านจ านวน 1 
ชุดท่ีเหมาะสมส าหรับทุกค่า PE cycle 
 
/////////5.2.1.1 การหาค่าแรงดันไฟฟ้าอ่านจ านวนหลายชุดที่เหมาะสมส าหรับแต่ละค่าความ
รุนแรงของสัญญาณรบกวนจะได้แรงดันไฟฟ้าอ่านหลายชุด  
///////การหาค่าแรงดันไฟฟ้าอ่านจ านวนหลายชุดที่เหมาะสมส าหรับแต่ละค่าความรุนแรงของ
สัญญาณรบกวนจะได้แรงดันไฟฟ้าอ่านหลายชุดมาใช้กับระดับความรุนแรงของสัญญาณรบกวนดังนั้น
ในการออกแบบจะต้องก าหนดค่าความรุนแรงของระดับสัญญาณรบกวนของหน่วยความจ าแบบ 
NAND flash หรือค่า PE  แนวความคิดในการออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านคือการค้นหาแรงดันไฟฟ้า
อ่าน 1 2 3 3 4 5 6[ , , , , , , ]r r r r r r rr  ท่ีท าให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ( )errP  มีค่าต ่าท่ีสุด นั่นคือ 
 

* arg min ( , )errP PE
r

r r  (5.20) 

 
///////เนื่องจากช่องสัญญาณของหน่วยความจ าแบบ NAND flash เป็นช่องสัญญาณที่ไม่สมมาตร 
ดังนั้นจึงมีการน าวงจรปรับช่องสัญญาณแบบ i.i.d. (Independent and Identically Distributed 
channel adapter) [74] มาใช้เพื่อปรับให้ช่องสัญญาณมีความสมมาตร การออกแบบค่าแรงดันไฟฟ้า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อ่านอาศัยอัลกอริทึมการวิว ัฒนาการผลต่างที ่กล่าวถึงในหัวข้อก่อนหน้าในการออกแบบค่า
แรงดันไฟฟ้าอ่านที่เหมาะสม *r  รูปที่ 5.15 (ก) และ (ข) แสดงค่าแรงดันไฟฟ้าอ่านที่เหมาะสม
ส าหรับหน่วยความจ าแบบ MLC NAND flash และหน่วยความจ าแบบ TLC NAND flash ท่ี
ก าหนดให้มีช่องสัญญาณแบบเกาส์เซียน  (Gaussian channel) ในการออกแบบก าหนดให้ใช้กับรหัส
แอลดีพีซีแบบปกติ (3, 30) ซึ ่งมีอัตรารหัส 0.9 ผลการออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านของวิธ ีการ
วิวัฒนาการความหนาแน่นหรือ DE (Density Evolution) ที่น าเสนอแตกต่างจากวิธีการ MMI 
(Maximizing mutual information) ท่ีน าเสนอใน [15] โดยวิธีการ DE มีแนวโน้มของคู่แรงดันไฟฟ้า
อ่านกว้างขึ้นเมื่อค่า SNR (Signal-to-Noise Ratio) ของช่องสัญญาณเพิ่มสูงขึ้น ตรงข้ามกับวิธีการ 
MMI ที่มีแนวโน้มของคู่แรงดันไฟฟ้าอ่านแคบลงเมื่อค่า SNR ของช่องสัญญาณเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งคู่ของ
แรงดันไฟฟ้าอ่านดังกล่าวจะอยู่ระหว่างคู่ของฟังก์ชัน pdf ท่ีอยู่ติดกันโดยจะเป็นตัวก าหนดจ านวนค่า
แอลแอลอาร์ท่ีเป็น 0 ให้มีปริมาณเหมาะสมท่ีรหัสแอลดีพีซีสามารถแก้ไขได้  
///////รูปที่ 5.16 แสดงค่าแรงดันไฟฟ้าอ่านที่เหมาะสมส าหรับหน่วยความจ าแบบ MLC NAND 
flash ท่ีใช้ช่องสัญญาณจากการประมาณให้ใกล้เคียงกับช่องสัญญาณจริงจากบทท่ี 3 ซึ่งแรงดันไฟฟ้า
อ่านประมาณได้จาก 3 วิธีคือ DE MMI และเอนโทรปี (Entropy) [16] วิธีการเอนโทรปีจะมีข้อจ ากัด
คือสามารถออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านเป็นคู่เท่านั้น และไม่สามารถออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านจ านวน
มากกว่า 3 ค่าที่อยู่ระหว่า pdf ที่อยู่ติดกัน จากผลการออกแบบพบว่าแต่ละคู่ของแรงดันไฟฟ้าอ่าน
ของวิธีการเอนโทรปีจะกว้างขึ้นเล็กน้อยเมื่อค่า PE cycle เพิ่มขึ้น ส าหรับแรงดันไฟฟ้าอ่านที่ได้จาก
วิธีการ MMI คู่ของ pdf ที่อยู ่ติดกันคู่แรกจะมีแรงดันไฟฟ้าอ่าน 1 ค่าเท่านั้นเนื่องจากระยะห่าง
ระหว่าง pdf กว้างท่ีสุดท าให้มีความน่าจะเป็นความผิดพลาดน้อย คู่ของ pdf ท่ีอยู่ติดกันคู่ท่ีสองจะมี
แรงดันไฟฟ้าอ่าน 2 ค่าเท่า เนื่องจากระยะห่างระหว่าง pdf เริ่มเข้ามาชิดกันท าให้ค่าความน่าจะเป็น
ความผิดพลาดเพิ่มมากขึ้น และสุดท้ายคู่ของ pdf ที่อยู่ติดกันคู่ที่สามจะมีแรงดันไฟฟ้าอ่าน 3 ค่า
เนื่องจากระยะห่างระหว่าง pdf แคบท่ีสุดท าให้ค่าความน่าจะเป็นความผิดพลาดสูงสุด แนวโน้มของคู่
แรงดันไฟฟ้าอ่านจะกว้างขึ้นเมื่อค่า PE cycle เพิ่มขึ้นเช่นเดียวกับวิธีการเอนโทรปี สุดท้ายวิธีการ DE 
ที่น าเสนอจะมีจ านวนแรงดันไฟฟ้าอ่านในแต่ละคู่ของ pdf ที่อยู่ติดกันเหมือนกับวิธีการ MMI แต่มี
แนวโน้มของคู่แรงดันไฟฟ้าอ่านที่ตรงกันข้าม กล่าวคือคู่ของแรงดันไฟฟ้าอ่านจะแคบลงเมื่อค่า PE 
cycle สูงขึ้น    
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



111 
 

111 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5.15 (ก) การเปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้าอ่านหลายชุดส าหรับแต่ละค่า SNR  ของ
หน่วยความจ าแบบ MLC NAND flash ท่ีมีช่องสัญญาณแบบเกาส์เซียน (ข) การเปรียบเทียบ
แรงดันไฟฟ้าอ่านหลายชุดส าหรับแต่ละค่า SNR  ของหน่วยความจ าแบบ TLC NAND flash                   

ท่ีมีช่องสัญญาณแบบเกาส์เซียน 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.16 การเปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้าอ่านหลายชุดส าหรับแต่ละค่า PE  ของหน่วยความจ า

แบบ MLC NAND flash ท่ีมีช่องสัญญาณมาจากการประมาณ 
 
/////////5.2.1.2 การหาค่าแรงดันไฟฟ้าอ่านจ านวน 1 ชุดที่เหมาะสมส าหรับทุกค่า PE cycle 
///////การหาค่าแรงดันไฟฟ้าอ่านจ านวน 1 ชุดท่ีเหมาะสมส าหรับทุกค่า PE cycle เป็นการออกแบบ
แรงดันดันไฟฟ้าอ่านเพียง 1 ชุดและน าไปใช้กับหน่วยความจ าแบบ NAND flash ไม่ว่าระดับความ
รุนแรงของช่องสัญญาณจะเปลี่ยนไปก็จะใช้แรงดันไฟฟ้าอ่านชุดเดิม ข้อดีของการออกแบบนี้คือใช้
หน่วยความจ าในการเก็บแรงดันไฟฟ้าอ่านน้อย แนวคิดในการออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านคือต้องการ
หาแรงดันไฟฟ้าอ่านท่ีให้ค่าเทรสโฮลด์การถอดรหัสสูงสุด *PE  นั่นคือ  
 

* arg max *( )PE
r

r r  (5.21) 

 
เมื่อ *( )PE  คือฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีให้เอาต์พุตเป็นค่าเทรสโฮลด์การถอดรหัสส าหรับรหัสแอลดี
พีซีแบบปกติ การออกแบบจะอาศัยอัลกอริทึมการวิวัฒนาการผลต่างในการหาค่าแรงดันไฟฟ้าอ่าน 
///////ตารางท่ี 5.1 และ 5.2 แสดงค่าแรงดันไฟฟ้าอ่านเซลล์ส าหรับหน่วยความจ าแบบ MLC NAND 
flash และ TLC NAND flash ที่ก าหนดให้เป็นช่องสัญญาณแบบเกาส์เซียน แรงดันไฟฟ้าอ่านใน
ตารางที่ 5.1 และ 5.2 มีค่าเทรสโฮลด์การถอดรหัสสูงสุดอยู่ที่ SNR* = 16.1300 dB และ SNR* = 
16.8620 dB ซึ่งแรงดันไฟฟ้าอ่านเซลล์เป็นค่าเดียวกับแรงดันไฟฟ้าอ่านในรูปท่ี 15.5 (ก) และ (ข) ซึ่ง
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เป็นเส้นจุดไข่ปลาสีเขียวท่ีค่า SNR = 16.1300 dB และ SNR = 16.8620 dB ตารางท่ี 5.3 แสดงค่า
แรงดันไฟฟ้าอ่านส าหรับหน่วยความจ าแบบ MLC NAND flash ที่ใช้แบบจ าลองช่องสัญญาณท่ี
ประมาณให้ใกล้เคียงกับช่องสัญญาณจริง ค่าเทรสโฮลด์การถอดรหัส *PE  อยู่ที ่ 28,998 และ                 
ค่าแรงดันไฟฟ้าอ่านเป็นค่าเดียวกับแรงดันไฟฟ้าอ่านในรูปที่ 15.6 ซึ่งเป็นกราฟจุดไข่ปลาสีเขียวที่ค่า 
PE cycle = 28,998 
 
ตารางที ่  5.1 แรงดันไฟฟ้าอ ่าน 1 ชุดส าหร ับทุกระดับความรุนแรงของสัญญาณรบกวนใน
หน่วยความจ าแบบ MLC NAND flash ท่ีใช้แบบจ าลองช่องสัญญาณแบบเกาส์เซียน  

*r  SNR* 
1r  2r  3r  4r  5r  6r  

1.3750 1.6250 2.3750 2.6250 3.3750 3.6250 16.1300 
 
ตารางที ่  5.2 แรงดันไฟฟ้าอ ่าน 1 ชุดส าหร ับทุกระดับความรุนแรงของสัญญาณรบกวนใน
หน่วยความจ าแบบ TLC NAND flash ท่ีใช้แบบจ าลองช่องสัญญาณแบบเกาส์เซียน 

*r  

SNR* 1r  2r  3r  4r  5r  6r  7r  
1.2375 1.2625 1.7375 1.7625 2.2375 2.2625 2.7375 

8r  9r  10r  11r  12r  13r  14r  
2.7625 3.2375 3.2625 3.7375 3.7625 4.2375 4.2625 16.9620 

 
ตารางที ่  5.3 แรงดันไฟฟ้าอ ่าน 1 ชุดส าหร ับทุกระดับความรุนแรงของสัญญาณรบกวนใน
หน่วยความจ าแบบ MLC NAND flash ที่ใช้แบบจ าลองช่องสัญญาณที่ประมาณให้ใกล้เคียงกับ
ช่องสัญญาณจริง    

*r  
*PE  

1r  2r  3r  4r  5r  6r  
2.3940 2.9290 3.0090 3.3400 3.4000 3.4800 28998 

 
///////5.2.2 การออกแบบรหัสแอลดีพีซีกรณีที่ก าหนดแรงดันไฟฟ้าอ่าน 
///////ในหัวข้อนี้เป็นการออกแบบรหัสแอลดีพีซีส าหรับหน่วยความจ าแบบ NAND flash โดยเริ่ม
จากการออกแบบรหัสแอลดีพีซีแบบไม่สม ่าเสมอในกรณีที่มีการก าหนดแรงดันไฟฟ้าอ่านที่ได้จาก
วิธีการ MMI และวิธีการเอนโทรปี หลังจากนั้นจะมีการออกแบบรหัสแอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟ 
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/////////5.2.2.1 การออกแบบรหัสแอลดีพีซีแบบไม่สม ่าเสมอ  
///////การออกแบบรหัสแอลดีพีซีแบบไม่สม ่าเสมอสามารถท าได้โดยการหาค่าของคู่การแจกแจงดีกรี 
(Degree distribution pairs) ( )X  และ ( )X  ท่ีท าให้เทรสโฮลด์การถอดรหัสมีค่าสูงสุด ในการ
ออกแบบรหัสแอลดีพีซีแบบไม่สม ่าเสมอเราจะนิยามการแจกแจงดีกรีโหนดตัวแปร ( )X  ให้อยู่ในรูป
ของเวกเตอร์ 

max2 3 4[ , , , ..., ]
vd   โดยที่ 

max2 3 4, , , ...,
vd  มีค่าเป็นจ านวนจริงบวก

และผลรวมของ 
max2 3 4, , , ...,

vd  มีค่าเป็น 1 ส าหรับการแจกแจงดีกร ีโหนดเช็ก ( )X           
จะก าหนดให้เป็นเวกเตอร์ [0, 0, ..., 0, ]

cd  เมื่อ 1
cd  จะเห็นว่าเวกเตอร์ของการแจกแจง

ดีกรีโหนดเช็กเป็น 0 จ านวน 1cd  ค่าแรก และเป็น 1 ท่ีต าแหน่ง cd  ดังนั้น เวกเตอร์ของการแจก
แจงดีกรีโหนดเช็กออกแบบแค่ค่า cd  ก็เพียงพอ เมื่อก าหนดแรงดันไฟฟ้าอ่านให้ รหัสแอลดีพีซีแบบ
ไม่สม ่าเสมอสามารถออกแบบได้จากการหาค่าของเวกเตอร์การแจกแจงดีกรีโหนดตัวแปร  และ
ดีกรีของโหนดเช็ก cd  ท่ีท าให้เทรสโฮลด์การถอดรหัสมีค่าสูงสุด กล่าวคือ 
 

*

{ , }

{ *, } arg max *( *, , )
c

c c
d

d PE dr  (5.22) 

 
โดยมีเงื่อนไขบังคับ 
 

max

2

3

4

0

0

0

0
vd

 (5.23) 

max2 3 4 ... 1
vd  (5.24) 

max

2

1/
1

/
v

c

d

i

i

d
R

i

 
(5.25) 

 
เมื่อ *( )PE  คือฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีให้เอาต์พุตเป็นค่าเทรสโฮลด์การถอดรหัสส าหรับรหัสแอลดี
พีซีแบบไม่สม ่าเสมอ การออกแบบจะอาศัยอัลกอริทึมการวิวัฒนาการผลต่างท่ีมีฟังก์ชันเพนัลตีในการ
หาค่าการแจกแจงดีกรีโหนดตัวแปรและการแจกแจงดีกรีโหนดเช็ก โดยฟังก์ชันเพนัลตีจะประกอบด้วย
ส่วนท่ีเป็นอสมการและสมการ ส่วนท่ีเป็นอสมการจะต้องจัดให้อยู่ในรูป ( ) 0kg x  ซึ่งเงื่อนไขบังคับ
ของอสมการท่ีใช้ในฟังก์ชันเพนัลตีจะเป็น ( ) max(0, )kg x x  ดังนั้นจะได้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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max max max

1 2 2

2 3 3

3 4 4

1

( ) max(0, )

( ) max(0, )

( ) max(0, )

( ) max(0, )
v v vd d d

g

g

g

g

 (5.26) 

 
ส าหรับเงื่อนไขบังคับท่ีเป็นสมการ ต้องจัดให้อยู่ในรูป ( ) 0lh x  ซึ่งเงื่อนไขบังคับของสมการท่ีใช้ใน
ฟังก์ชันเพนัลตีจะเป็น ( ) | ( ) |l lh hx x  ดังนั้นจะได้ 
 

max

max

max

2 3 4

2 3 4 1

1 2 3 4

... 1

... 1 0 ( )

( ) | ... 1|

v

v

v

d

d

d

h

h

 (5.27) 

 
และ 
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/
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/
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(5.28) 

จากเงื่อนไขบังคับทั้งหมดสามารถสร้างเป็นฟังก์ชันเพนัลตีส าหรับการออกแบบรหัสแอลดีพีซีแบบไม่
สม ่าเสมอได้ดังนี้ 
 

                        
max 1 2

1

1 1

ˆ ( ) ( ) ( )
vd

k k l

k l

f P g hx 
−

+

= =

 
= +  

 
   (5.29) 

เมื่อ P  คือค่าเพนัลตี 
///////ตารางท่ี 5.4 แสดงผลการออกแบบรหัสแอลดีพีซีแบบไม่สม ่าเสมอส าหรับหน่วยความจ าแบบ 
MLC NAND flash ในกรณีที่ก าหนดแรงดันไฟฟ้าอ่านให้ โดยก าหนดให้ใช้แรงดันไฟฟ้าอ่าน *r  ท่ี
ออกแบบมาจากวิธี MMI [15] และวิธีการเอนโทรปี [16] รูปท่ี 5.16  
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ตารางที่ 5.4 รหัสแอลดีพีซีแบบไม่สม ่าเสมอส าหรับหน่วยความจ าแบบ MLC NAND flash ท่ีก าหนด
แรงดันไฟฟ้าอ่านซึ่งออกแบบมาจากวิธี MMI [15] และวิธีการเอนโทรปี [16]   

*  MMI เอนโทรปี 

2  0.0000 0.0000 

3  0.4458 0.4230 

4  0.3768 0.2622 

5  0.0191 0.2222 

6  0.0000 0.0000 

7  0.0000 0.0599 

8  0.0199 0.0092 

9  0.0177 0.0127 

10  0.1207 0.0107 

cd  38 38 

*PE  30,928 33,614 
 
/////////5.2.2.2 การออกแบบรหัสแอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟ 
///////ในหัวข้อนี้จะเป็นการออกแบบรหัสโพรโทกราฟซึ่งนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในระบบสื่อสาร
สมัยใหม่ ตัวอย่างการออกแบบจะยึดโครงสร้างของกราฟฐานตามรหัสแอลดีพีซีแบบ AR4JA [75] ท่ี
เป็นรหัสโพรโทกราฟประเภทหนึ่ง กราฟฐานของรหัสแอลดีพีซีแบบ AR4JA ท่ีมีอัตรารหัส 0.9 คือ 
 

4

2 0 0 1 0 0 0 0 0

3 1 1 0 1 3 1 3 1

1 2 2 0 1 1 3 1 3

AR JAB  (5.30) 

 
เมื ่อคอลัมน์แรกของกราฟฐานก าหนดให้เป็นโหนดที่ถูกพังก์เจอร์ (Punctured node) ในการ
ออกแบบรหัสแอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟ จะเป็นการออกแบบสมาชิกในกราฟฐาน ( , )b i j  ในงานวิจัย
นี้ ก าหนดจ านวนคอลัมน์เป็น 21 คอลัมน์และก าหนดจ านวนแถวเป็น 3 แถว ก าหนดให้มีโหนดตัว
แปรดีกรี 1 และโหนดตัวแปรดีกรี 2 อย่างละ 1 คอลัมน์เพื่อท าให้เทรสโฮลด์การถอดรหัสดีขึ้นและท า
ให้มีคุณสมบัติการเพิ่มของระยะห่างต ่าสุดแบบเชิงเส้น (Linear-minimum-distance property) 
[76] ซึ่งจะช่วยให้ระดับความผิดพลาดพื้น (Error floor) ต ่าลง ส่วนสมาชิกท่ีเหลือในคอลัมน์ท่ี 6 ถึง 
21 จะใช้ค่าเดียวกับรหัสแอลดีพีซีแบบ AR4JA ดังนั้นจะใด้โครงร่างของกราฟฐานท่ีจะออกแบบดังนี้ 
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4

(1,1) (1,2) (1,3) 1 0 0 0 0 0

(2,1) (2,2) (2,3) 0 1 3 1 3 1

(3,1) (3,2) (3,3) 0 1 1 3 1 3

AR JA

b b b

b b b

b b b

B  (5.31) 

 
เมื่อ ( , ) {0,1, 2, 3}b i j  ค่าเทรสโฮลด์การถอดรหัสของรหัสโพรโทกราฟสามารถประมาณได้โดยใช้
การวิวัฒนาการความหนาแน่นส าหรับรหัสโพรโทกราฟดังที่ได้อธิบายไปในหัวข้อก่อนหน้า ในการ
ออกแบบรหัสโพรโทกราฟ จะหาค่าสมาชิกของกราฟฐานท่ีท าให้ค่าเทรสโฮลด์การถอดรหัสมีค่าสูงสุด 
นั่นคือ  
 

* arg max *( *, )PE
b

b r b  (5.32) 

 
เมื่อ *( )PE  คือฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีให้เอาต์พุตเป็นค่าเทรสโฮลด์การถอดรหัสส าหรับรหัสแอลดี
พีซีแบบโพรโทกราฟ และ [ (1,1), (2,1), ..., (3,3)]b b bb  โดยมีเงื่อนไขบังคับ 
 

0 (1,1) 3

0 (2,1) 3

0 (3,1) 3

0 (3,3) 3

b

b

b

b

 (5.33) 

 
///////การออกแบบจะอาศัยอัลกอริทึมการวิวัฒนาการผลต่างท่ีมีฟังก์ชันเพนัลตีในการหาค่าสมาชิก
ของกราฟฐาน โดยฟังก์ชันเพนัลตีอยู่ในรูป 0 ( ) 3kg x  ซึ่งเงื่อนไขบังคับท่ีใช้ในฟังก์ชันเพนัลตีจะ
เป็น ( ) min(max(0, ),3)kg x x  ดังนั้นจะได้ 
 

1

2

3

9

( (1,1)) min(max(0, (1,1)),3)

( (2,1)) min(max(0, (2,1)),3)

( (3,1)) min(max(0, (3,1)),3)

( (3,3)) min(max(0, (3,3)),3)

g b b

g b b

g b b

g b b

 (5.34) 

 
จากเงื่อนไขบังคับทั้งหมดสามารถสร้างเป็นฟังก์ชันเพนัลตีส าหรับการออกแบบรหัสแอลดีพีซีแบบไม่
สม ่าเสมอได้ดังนี้ 
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3 3

1 1

ˆ ( ) ( ( , ))k

i j

f P g b i jx
= =

 
=  

 
  (5.35) 

 
เมื่อ P  คือค่าเพนัลตี  
///////รหัสแอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟท่ีออกแบบส าหรับหน่วยความจ าแบบ MLC NAND flash โดย
ก าหนดแรงดันไฟฟ้าอ่านท่ีได้จากวิธี MMI แสดงได้ดังนี้ 
 

4

2 0 0 1 0 0 0 0 0

3 0 3 0 1 3 1 3 1

1 3 0 0 1 1 3 1 3

AR JAB  (5.36) 

 
///////5.2.3 การออกแบบแรงดันไฟฟ้าอา่นร่วมกับรหัสแอลดีพีซี 
///////ในการออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านพบว่าแรงดันไฟฟ้าอ่านมีความสัมพันธ์กับโครงสร้างของรหัส
แอลดีพีซี ดังนั้นจะต้องออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านร่วมกับรหัสแอลดีพีซีเพื่อให้ได้สมรรถนะอัตราบิต
ผิดพลาดดีที ่สุด ในการออกแบบจะอาศัยการวิเคราะห์สมรรถนะของรหัสแอลดีพีซีโดยใช้การ
วิวัฒนาการความหนาแน่น 
 
/////////5.2.3.1 การออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านร่วมกับรหัสแอลดีพีซีแบบไม่สม ่าเสมอ 
///////การออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านร่วมกับรหัสแอลดีพีซีแบบไม่สม ่าเสมอเป็นการหาค่า
แรงดันไฟฟ้าอ่าน r  และรหัสแอลดีพีซีแบบไม่สม ่าเสมอ , cd  ท่ีท าให้ค่าเทรสโฮลด์การถอดรหัสมี
ค่าสูงสุดนั่นคือ  
 

*

{ , , }

{ *, *, } arg max *( , , )
c

c c
d

d PE d
r

r r  (5.37) 

 
เมื่อ *( )PE  คือฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีให้เอาต์พุตเป็นค่าเทรสโฮลด์การถอดรหัสส าหรับรหัสแอลดี
พีซีแบบไม่สม ่าเสมอ โดยมีเงื่อนไขบังคับดังสมการท่ี (5.22) (5.23) และ (5.24) การออกแบบจะอาศัย
อัลกอริทึมการวิวัฒนาการผลต่างที่มีฟังก์ชันเพนัลตีในการหาค่าแรงดันไฟฟ้าอ่าน  การแจกแจงดีกรี
โหนดตัวแปรและการแจกแจงดีกรีโหนดเช็ก โดยฟังก์ชันเพนัลตีจะใช้สมการท่ี (5.28) ผลลัพธ์ของการ
ออกแบบแสดงในตารางที่ 5.5 จะเห็นว่าค่าเทรสโฮลด์การถอดรหัสของการออกแบบแรงดันไฟฟ้า
ร่วมกับรหัสแอลดีพีซีแบบไม่สม ่าเสมอในตารางท่ี 5.5 มีค่าสูงกว่าค่าเทรสโฮลด์การถอดรหัสของการ
ออกแบบแรงดันไฟฟ้าแยกกับรหัสแอลดีพีซีแบบไม่สม ่าเสมอในตารางท่ี 5.4 
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ตารางที ่ 5.5 ผลการออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านและรหัสแอลดีพีซีแบบไม่สม ่าเสมอส าหรับ
หน่วยความจ าแบบ MLC NAND flash ท่ีเป็นช่องสัญญาณประมาณใกล้เคียงกับช่องสัญญาณจริง 

*  *r  

2  0.0000 
1r  2.3770 

3  0.2762 
2r  2.9250 

4  0.3157 
3r  3.0150 

5  0.0458 
4r  3.3250 

6  0.0471 
5r  3.3950 

7  0.0095 
6r  3.4850 

8  0.0916   

9  0.0002   

10  0.2138   

cd  45   

*PE  35,383 
 
/////////5.2.3.2 การออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านร่วมกับรหัสแอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟ 
///////การออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านร่วมกับรหัสแอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟเป็นการหาค่า
แรงดันไฟฟ้าอ่าน r  และรหัสแอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟ b  ที่ท าให้ค่าเทรสโฮลด์การถอดรหัสมี
ค่าสูงสุดนั่นคือ  
 

{ , }

{ *, *} arg max *( , )PE
r b

r b r b  (5.38) 

 
เมื่อ *( )PE  คือฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีให้เอาต์พุตเป็นค่าเทรสโฮลด์การถอดรหัสส าหรับรหัสแอลดี
พีซีแบบโพรโทกราฟ โดยมีเงื่อนไขบังคับดังสมการที่ (5.32) การออกแบบจะอาศัยอัลกอริทึมการ
วิวัฒนาการผลต่างท่ีมีฟังก์ชันเพนัลตีในการหาค่าแรงดันไฟฟ้าอ่าน การแจกแจงดีกรีโหนดตัวแปรและ
การแจกแจงดีกรีโหนดเช็ก โดยฟังก์ชันเพนัลตีจะใช้สมการท่ี (5.34) ผลลัพธ์ของการออกแบบแสดงได้
ดังนี้ 

int

1 2 3 1 0 0 0 0 0

0 3 1 0 1 3 1 3 1

1 2 3 0 1 1 3 1 3

JoB  (5.39) 

 
และ * [2.2352, 2.8965,3.0124, 3.3221, 3.3981, 3.4837]r  
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5.3 การจ าลองสมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดและผลการจ าลองการออกแบบ
แรงดันไฟฟ้าอ่านและรหัสแอลดีพีซีส าหรับหน่วยความจ าแบบ NAND flash 
///////การวัดสมรรถนะของการออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านและรหัสแอลดีพีซีจ าเป็นการจ าลองด้วย
โปรแกรม MATLAB ตลอดทั้งงานวิจัย ส าหรับช่องสัญญาณและพารามิเตอร์ของช่องสัญญาณจะใช้
ค่าพารามิเตอร์ตามที ่อธิบายในบทที ่ 2 การสร้างเมทริกซ์พาริตีเช็กจะอาศัยอัลกอริทึม PEG 
(Progressive edge-growth) [77] รหัสแอลดีพีซีแบบปกติและแบบไม่สม ่าเสมอก าหนดความยาว
บล็อกข้อมูลก าหนดเป็น 4,096 บิต ส าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟก าหนดให้มีความยาว
บล็อกข้อมูล 4,000 บิต จ านวนรอบการถอดรหัสก าหนดให้เป็น 10 รอบ รูปที่ 5.17 แสดงระบบ
บันทึกข้อมูลในหน่วยความจ าแบบ NAND flash เริ่มจากบิตข้อมูลจะถูกน าไปเข้ารหัสแอลดีพีซีแล้ว
น าไปแมพให้เป็นระดับสัญญาณก่อนที่จะบันทึกลงในหน่วยความจ า ส่วนกระบวนการอ่านจะอ่าน
ข้อมูลโดยใช้แรงดันไฟฟ้าอ่านเพื่อให้ได้ข้อมูลแบบซอฟต์ส าหรับน าไปถอดรหัสแอลดีพีซี สุดท้าย
ตัดสินใจบิตข้อมูลหลังถอดรหัสและเปรียบเทียบกับข้อมูลที่ส่งว่ามีบิตผิดพลาดจ านวนเท่าใด และ
น ามาหาอัตราบิตผิดพลาด (BER: Bit-error rate) หรืออัตราเฟรมผิดพลาด (FER: Frame-error 
rate) ซึ่งจะเป็นตัวชี้วัดสมรรถนะของแรงดันไฟฟ้าอ่าและรหัสแอลดีพีซีท่ีออกแบบ 
 

 
รูปที่ 5.17 แบบจ าลองระบบบันทึกข้อมูลแบบ NAND flash ท่ีใช้ในวัดประสิทธิภาพของ

แรงดันไฟฟ้าอ่านและรหัสแอลดีพีซีท่ีออกแบบ 

 
///////5.3.1 ผลการออกแบบแรงดันไฟฟ้าอา่นกรณีที่ก าหนดรหัสแอลดีพีซี 
///////ส าหรับหน่วยความจ าแบบ MLC NAND flash และหน่วยความจ าแบบ TLC NAND flash              
ท่ีมีการจ าลองช่องสัญญาณแบบเกาส์เซียน สมรรถนะอัตราเฟรมผิดพลาดของรหัสแอลดีพีซีแบบปกติ 
(3, 30) ท่ีใช้แรงดันไฟฟ้าอ่านซึ่งออกแบบด้วยวิธีการ MMI [15] และวิธีการ DE ท่ีน าเสนอ แสดงในรูป
ท่ี 5.18 แรงดันไฟฟ้าอ่านท่ีออกแบบด้วยวิธีการ DE ให้สมรรถนะอัตราบิตเฟรมพลาดท่ีดีกว่าการใช้ 
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รูปที่ 5.18 การเปรียบเทียบสมรรถนะอัตราเฟรมผิดพลาดของการใช้แรงดันไฟฟ้าอ่านท่ีได้จากการ
ออกแบบด้วยวิธี MMI และ DE ส าหรับหน่วยความจ าแบบ MLC NAND flash และ TLC NAND 

flash ท่ีใช้แบบจ าลองช่องสัญญาณแบบเกาส์เซียน 

 
แรงดันไฟฟ้าอ่านจากวิธี MMI ทั้งในหน่วยความจ าแบบ MLC NAND flash และหน่วยความจ าแบบ 
TLC NAND flash เมื่อเปรียบเทียบการใช้งานแรงดันไฟฟ้าอ่านหลายชุดส าหรับแต่ละค่า SNR ท่ี
ออกแบบด้วยวิธีการ MMI และแรงดันไฟฟ้าอ่าน 1 ชุดส าหรับทุกค่า SNR ท่ีได้จากวิธีการ DE พบว่า
แรงดันไฟฟ้าอ่าน 1 ชุดส าหรับทุกค่า SNR สามารถให้สมรรถนะอัตราเฟรมผิดพลาดที่ดีกว่าในชว่งท่ี
ค่า SNR มีค่ามาก อย่างไรก็ตามในช่วงค่า SNR ต ่าอัตราเฟรมผิดพลาดของการใช้งานแรงดันไฟฟ้า
อ่าน 1 ชุดส าหรับทุกค่า SNR มีค่าใกล้เคียงกับการใช้งานแรงดันไฟฟ้าอ่านหลายชุดส าหรับแต่ละค่า 
SNR ในรูปท่ี 5.19 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะอัตราเฟรมผิดพลาดของการใช้แรงดันไฟฟ้าอ่านท่ี
ออกแบบด้วยวิธีการ MMI [15] วิธีการเอนโทรปี [16] และวิธีการ DE ส าหรับหน่วยความจ าแบบ 
MLC NAND flash ซึ่งใช้แบบจ าลองช่องสัญญาณที่ประมาณใกล้เคียงกับช่องสัญญาณจริง พบว่า
แรงดันไฟฟ้าอ่านที่ออกแบบด้วยวิธีการ DE ที่น าเสนอให้สมรรถนะอัตราเฟรมผิดพลาดที่ดีกว่า
แรงดันไฟฟ้าอ่านที่ได้จากวิธีการ MMI และวิธีการเอนโทรปีเนื ่องจากวิธี DE ได้มีการวิเคราะห์
สมรรถนะความน่าจะเป็นความผิดพลาดของรหัสแอลดีพีซีแบบปกติที่มี 3vd  และ 30cd  ใน
การออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่าน เมื่อพิจารณาอัตราเฟรมผิดพลาดที่ระดับ 10-3 อัตราขยายสมรรถนะ
อัตราเฟรมผิดพลาด (FER performance gain) ของแรงดันไฟฟ้าที่ออกแบบด้วยวิธี DE เทียบกับ
วิธีการ MMI คือ 2,000 PE cycles และอัตราขยายสมรรถนะอัตราเฟรมผิดพลาดของแรงดันไฟฟ้าท่ี
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ออกแบบด้วยวิธี DE เทียบกับวิธีการเอนโทรปีคือ 1,000 PE cycles ส าหรับการใช้แรงดันไฟฟ้า 1 ชุด
ส าหรับทุก PE cycle ท่ีได้จากวิธีการ DE ใหส้มรรถนะอัตราบิตผิดพลาดท่ีด้อยกว่าการใช้แรงดันไฟฟ้า
หลายชุดส าหรับแต่ละ PE cycle ท่ีออกแบบด้วยวิธี DE ในช่วงท่ี PE cycle มีค่าสูงและมีค่าใกล้เคียง
กันท่ีช่วง PE cycle ต ่า เมื่อพิจารณาอัตราขยายสมรรถนะอัตราเฟรมผิดพลาดของแรงดันไฟฟ้า 1 ชุด
ส าหรับทุก PE cycle ท่ีออกแบบด้วยวิธี DE เทียบกับแรงดันไฟฟ้าหลายชุดส าหรับแต่ละ PE cycle ท่ี
ออกแบบด้วยวิธีการเอนโทรปีคือ 1,000 PE cycles ท่ีอัตราเฟรมผิดพลาดระดับ 10-3 รูปที่ 5.20 
แสดงสมรรถนะอัตราเฟรมผิดพลาดของการใช้แรงดันไฟฟ้าอ่านท่ีออกแบบด้วยวิธี MMI และเอนโทรปี 
ส าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบ AR4JA ส าหรับการใช้แรงดันไฟฟ้าหลายชุดส าหรับแต่ละ PE cycle ท่ี
ออกแบบด้วยวิธี DE ให้สมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดท่ีเหนือกว่าใช้แรงดันไฟฟ้าหลายชุดส าหรับแต่ละ 
PE cycle ท่ีออกแบบด้วยวิธี MMI ประมาณ 1,000 PE cycle ท่ีอัตราเฟรมผิดพลาดระดับ 10-4    
///////งานวิจัยนี้ยังได้ศึกษาการออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านส าหรับวงจรถอดรหัสหลายแบบได้แก่ 
วงจรถอดรหัสแบบ BP วงจรถอดรหัสแบบ MS วงจรถอดรหัสแบบ NMS และวงจรถอดรหัสแบบ 
OMS เพื่อแสดงให้เห็นว่าการออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านด้วยวิธี DE ที่น าเสนอสามารถใช้ได้กับวงจร
ถอดรหัสใดๆ ผลการจ าลองแสดงในรูปท่ี 5.21 เป็นการใช้แรงดันไฟฟ้าท่ีออกแบบด้วยวิธี DE ส าหรับ
วงจรถอดรหัสแบบ BP วงจรถอดรหัสแบบ MS วงจรถอดรหัสแบบ NMS และวงจรถอดรหัสแบบ 
OMS ส าหรับจ านวนรอบการถอดรหัสก าหนดให้ใช้ 50 รอบและค่าพารามิเตอร์  และ  ของวงจร
ถอดรหัสแบบ NMS และวงจรถอดรหัสแบบ OMS มีการออกแบบใหม่ให้เหมาะสมกับช่องสัญญาณ
หน่วยความจ าแบบ MLC NAND flash ผลการจ าลองพบว่าการใช้แรงดันไฟฟ้าอ่านที่ออกแบบด้วย
วิธีการ DE ให้สมรรถนะอัตราเฟรมผิดพลาดที่ดีกว่าการใช้แรงดันไฟฟ้าอ่านที่ออกแบบด้วยวิธี MMI 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง วงจรถอดรหัสแบบ OMS ซึ่งใช้แรงดันไฟฟ้าอ่านที่ออกแบบด้วยวิธีการ MMI ให้
สมรรถนะอัตราเฟรมผิดพลาดที่ใกล้เคียงกับวงจรถอดรหัสแบบ NMS ซึ่งใช้แรงดันไฟฟ้าอ่านท่ี
ออกแบบด้วยวิธีการ DE 
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รูปที่ 5.19 การเปรียบเทียบสมรรถนะอัตราเฟรมผิดพลาดของการใช้แรงดันไฟฟ้าอ่านท่ีได้จากการ

ออกแบบด้วยวิธี MMI เอนโทรปี และ DE ส าหรับหน่วยความจ าแบบ MLC NAND flash ท่ีใช้
แบบจ าลองช่องสัญญาณประมาณใกล้เคียงกับช่องสัญญาณจริง 

 

 
รูปที่ 5.20 การเปรียบเทียบสมรรถนะอัตราเฟรมผิดพลาดของการใช้แรงดันไฟฟ้าอ่านท่ีได้จากการ
ออกแบบด้วยวิธี MMI และ DE ส าหรับหน่วยความจ าแบบ MLC NAND flash ท่ีใช้แบบจ าลอง

ช่องสัญญาณประมาณใกล้เคียงกับช่องสัญญาณจริง 
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รูปที่ 5.21 การเปรียบเทียบสมรรถนะอัตราเฟรมผิดพลาดของรหัสแอลดีพีซีแบบปกติ (3, 30) ท่ีใช้

แรงดันไฟฟ้าอ่านท่ีได้จากการออกแบบด้วยวิธี MMI และ DE ส าหรับหน่วยความจ าแบบ MLC 
NAND flash ท่ีใช้แบบจ าลองช่องสัญญาณประมาณใกล้เคียงกับช่องสัญญาณจริงโดยใช้วงจร

ถอดรหัสแบบ MS NMS และ OMS 
////// 
/5.3.2 ผลการออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านร่วมกับรหัสแอลดีพีซี 
///////รูปที่ 5.22 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะอัตราบิตเฟรมผิดพลาดของการออกแบบรหัส            
แอลดีพีซีแบบไม่สม ่าเสมอในกรณีที่ก าหนดแรงดันไฟฟ้าอ่าน และการออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่าน
ร่วมกับรหัสแอลดีพีซีแบบไม่สม ่าเสมอซึ่งใช้ผลการออกแบบในตารางท่ี 5.4 และ 5.5 จากการจ าลอง
พบว่าสมรรถนะอัตราเฟรมผิดพลาดของรหัสแอลดีพีซีแบบไม่สม ่าเสมอท่ีออกแบบโดยใช้แรงดันไฟฟ้า
อ่านซึ่งออกแบบด้วยวิธ ีเอนโทรปีด้อยกว่ารหัสแอลดีพีซีแบบไม่สม ่าเสมอที ่ออกแบบโดยใช้
แรงดันไฟฟ้าอ่านซึ่งออกแบบด้วยวิธี MMI เพียงเล็กน้อย การออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านร่วมกับ                
รหัสแอลดีพีซีแบบไม่สม ่าเสมอให้สมรรถนะอัตราเฟรมผิดพลาดท่ีดีกว่ารหัสแอลดีพีซีแบบไม่สม ่าเสมอ
ที่ออกแบบโดยใช้แรงดันไฟฟ้าอ่านซึ ่งออกแบบด้วยวิธ ีเอนโทรปีซึ ่งผลการจ าลองสอดคล้องกับ                  
ค่าเทรสโฮลด์การถอดรหัส *PE  ในตารางท่ี 5.4 และ 5.5  
///////รูปท่ี 5.23 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะอัตราเฟรมผิดพลาดของรหัสแอลดีพีซีแบบ AR4JA 
[75] รหัสแอลดีพีซีแบบ OARA [78] รหัสแอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟที่ออกแบบโดยการก าหนดค่า
แรงดันไฟฟ้าอ่านให้ และการออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านร่วมกับรหัสแอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟ ผลการ
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จ าลองแสดงให้เห็นว่าสมรรถนะอัตราเฟรมผิดพลาดของรหัสแอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟที่ออกแบบ
เหนือกว่ารหัสแอลดีพีซีแบบ AR4JA ส าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบ OARA ให้สมรรถนะอัตราเฟรม
ผิดพลาดที่แย่กว่ารหัสแอลดีพีซีแบบ AR4JA เนื ่องจากรหัส OARA ถูกออกแบบมาส าหรับระบบ 
BICM-ID (Bit-interleaved coded modulation with iterative decoding) [79] เท่านั้น เมื่อ
น ามาเปรียบเทียบในระบบ BICM (Bit-interleaved coded modulation) ท าให้สมรรถนะด้อยกว่า 
เมื่อพิจารณาอัตราขยายสมรรถนะของการออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านร่วมกับรหัสแอลดีพีซีแบบโพ
รโทกราฟเทียบกับการใช้แรงดันไฟฟ้าอ่านท่ีออกแบบด้วยวิธี MMI กับรหัสแอลดีพีซีแบบ AR4JA มีค่า
เท่ากับ 4,300 PE cycle ท่ีระดับอัตราเฟรมผิดพลาด 10-4 

 

 
รูปที่ 5.22 การเปรียบเทียบสมรรถนะอัตราเฟรมผิดพลาดของรหัสแอลดีพีซีแบบไม่สม ่าเสมอท่ี
ก าหนดแรงดันไฟฟ้าอ่านท่ีได้จากการออกแบบด้วยวิธี MMI และเอนโทรปีให้ และการออกแบบ
แรงดันไฟฟ้าอ่านร่วมกับรหัสแอลดีพีซีแบบไม่สม ่าเสมอส าหรับหน่วยความจ าแบบ MLC NAND 

flash ท่ีใช้แบบจ าลองช่องสัญญาณประมาณใกล้เคียงกับช่องสัญญาณจริง 
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รูปที่ 5.23 การเปรียบเทียบสมรรถนะอัตราเฟรมผิดพลาดของรหัสแอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟท่ี
ก าหนดแรงดันไฟฟ้าอ่านท่ีได้จากการออกแบบด้วยวิธี MMI ให้ และการออกแบบแรงดันไฟฟ้า
อ่านร่วมกับรหัสแอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟส าหรับหน่วยความจ าแบบ MLC NAND flash ท่ีใช้

แบบจ าลองช่องสัญญาณประมาณใกล้เคียงกับช่องสัญญาณจริง  
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 6  

วิธีการออกแบบการถอดรหัสแบบตารางส าหรบัรหัสแอลดีพีซีแบบ         ไม่มี
โครงสร้างในหน่วยความจ าแบบ STT-MRAM 

 
///////บทนี้จะอธิบายวิธีการออกแบบวงจรถอดรหัสแอลดีแบบตารางถอดรหัส เนื่องจากวงจร
ถอดรหัสที่อธิบายในบทที่ 4 มีความซับซ้อนในการค านวณที่โหนดตัวแปรและโหนดเช็ก โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งท่ีโหนดเช็กมีการค านวณท่ีซับซ้อนกว่าโหนดตัวแปร เมื่อน าวงจรถอดรหัสดังกล่าวไปสร้างเป็น
วงจรถอดรหัสในอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์เพื่อใช้งาน ท าให้วงจรการค านวณท่ีซับซ้อนมีขนาดใหญ่และใช้เกต
ลอจิกจ านวนมาก อีกทั้งวงจรถอดรหัสยังใช้ค่าจ านวนจริงในการค านวณ ท าให้ใช้หน่วยความจ า
จ านวนมากในการเก็บค่าระหว่างการถอดรหัส ดังนั้นเพื่อให้สามารถลดความซับซ้อนของวงจรถอด
รหัสจ าเป็นจะต้องมีการออกแบบวงจรถอดรหัสให้มีการค านวณและใช้หน่วยความจ าลดลงแต่ยังคงให้
สมรรถนะการถอดรหัสท่ีดี ในบทนี้ การออกแบบจะแบ่งเป็น 2 ส่วนหลัก ๆ ได้แก่การออกแบบวงจร
ถอดรหัสส าหรับหน่วยความจ าแบบ STT-MRAM ท่ีมีจ าลองให้มีช่องสัญญาณแบบเกาส์เซียนท่ีมีความ
สมมาตร ส่วนที่สองจะน าเสนอวิธีการออกแบบวงจรถอดรหัสแอลดีพีซีที่ส าหรับหน่วยความจ าแบบ 
STT-MRAM ท่ีจ าลองช่องสัญญาณให้ใกล้เคียงกับช่องสัญญาณจริงซึ่งเป็นแบบไม่สมมาตร 
 

 
รูปที่ 6.1 วงจรควอนไทซ์และวงจรถอดรหัสแบบตาราง 

 
 
 
 

6.1 วงจรควอนไทซ์และวงจรถอดรหัสแบบตาราง 
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///////การออกแบบวงจรถอดรหัสที่ใช้ตารางถอดรหัส (LUT: Lookup table-based LDPC 
decoder) ประกอบด้วย 2 ส่วนได้แก่ การออกแบบวงจรควอนไทซ์ท่ีให้เอาต์พุตเป็นจ านวนเต็ม และ
วงจรถอดรหัสท่ีใช้ค่าจ านวนเต็มตลอดท้ังการถอดรหัสดังแสดงในรูปท่ี 6.1 และเพื่อไม่ให้ผู้อ่านสับสน
จะก าหนดการใช้งานไว้ดังนี้ ในการออกแบบจะใช้ค่าแอลแอลอาร์ที ่เป็นจ านวนจริงทั้งหมดแต่เมื่อ
น าไปใช้งานจะใช้ค่าแอลแอลอาร์ที ่เป็นจ านวนเต็มทั้งหมด โดยการออกแบบส าหรับหัวข้อนี้จะใช้
โครงสร้างโหนดแบบล าดับดังท่ีได้กล่าวถึงในบทท่ี 4  
 
///////6.1.1 พารามิเตอร์ของวงจรควอนไทซ์ 
///////วงจรควอนไทซ์จะรับค่าเอาต์พุตช่องสัญญาณ y  หลังจากนั้นจะเปรียบเทียบกับช่วงการควอน
ไทซ์ 

1 2 2 1
[ , , ..., ]qr r rr  เมื่อ q  คือจ านวนบิตควอนไทซ์ เอาต์พุตของวงจรควอนไทซ์จะได้ค่าแอล

แอลอาร์ ส าหรับการน าแอลแอลอาร์ไปออกแบบตารางถอดรหัสต่อจะใช้แอลแอลอาร์ท่ีเป็นค่าจ านวน
จริง 

,chq realL  ส าหรับแอลแอลอาร์ท่ีน าไปถอดรหัสในวงจรจะใช้แอลแอลอาร์ท่ีเป็นค่าจ านวนเต็ม 

,chq intL  เมื่อ [0,1, 2, ..., 2 1]q  นั่นคือ  
 

, ( ) :
chq real realL Q y  (6.1) 

, ( ) :
chq int intL Q y  (6.2) 

 
เมื่อ ( )realQ x และ ( )intQ x คือฟังก์ชันการควอนไทซ์จ านวนจริงและจ านวนเต็ม 
 

1 1

2 1 2

2 1 2 1

, if

, if
( )

, ifq q

real

l x r

l r x r
Q x

l r x

 (6.3) 

1

1 2

2 1

0, if

1, if
( )

2 1, if q

int

q

x r

r x r
Q x

r x

 (6.4) 

และ  
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(6.5) 

///////ในวงจรควอนไทซ์จะเห็นว่ามีการใช้ช่วงการควอนไทซ์ 
1 2 2 1

[ , , ..., ]qr r rr  เพื่อให้ได้ค่าแอล
แอลอาร์ ดังนั ้นในการออกแบบวงจรควอนไทซ์จะเป็นการออกแบบช่วงการควอนไทซ์ โดยจะ
ก าหนดให้ตัวแปรท่ีใช้ในการออกแบบเป็น chr  และเอาต์พุตแอลแอลอาร์จากวงจรควอนไทซ์จะมีการ
กระจายตัวเป็นฟังก์ชัน pdf ที่เป็นแบบไม่ต่อเนื่อง (Discretized function) นั่นคือ 

, [ ]
chq realp L               

ซึ่งฟังก์ชันนี้จะถูกส่งต่อไปยังวงจรถอดรหัสเพื่อออกแบบตารางส าหรับถอดรหัสต่อไป   
 
///////6.1.2 พารามิเตอร์ของวงจรถอดรหัส 
///////ส าหรับวงจรถอดรหัสแบบตารางล าดับจะแบ่งย่อยออกเป็น 2 โหนดหลัก ๆ ได้แก่ตาราง
ส าหรับโหนดตัวแปรและตารางส าหรับโหนดเช็ก เนื่องจากจ านวนอินพุตของโหนดตัวแปรและโหนด
เช็กอาจจะมีจ านวนมากส่งผลให้มิติของตารางถอดรหัสเพิ่มขึ ้นตามจ านวนอินพุตท าให้ต้องใช้
หน่วยความจ าในการเก็บตารางจ านวนมากและการเรียกใช้ค่าในตารางท าได้ยาก ดังนั้นจึงมีการแยก
การค านวณในโหนดตัวแปรออกมาเป็นล าดับของตาราง 2 มิติหรือ 2 อินพุต โดยแบ่งโครงสร้างการ
ถอดรหัสด้วยตาราง 2 อินพุตเป็น 2 โครงสร้างได้แก่โครงสร้างแบบล าดับ  และโครงสร้างแบบไป
ข้างหน้าและย้อนกลับ 
 
/////////6.1.2.1 โครงสร้างการถอดรหัสแบบล าดับ 
///////โครงสร้างการถอดรหัสแบบล าดับจะแบ่งย่อยออกเป็น 2 ประเภทคือ โครงสร้างการถอดรหัส
แบบล าดับส าหรับโหนดตัวแปร และโครงสร้างการถอดรหัสแบบล าดับส าหรับโหนดเช็ก 
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///////////6.1.2.1.1 โครงสร้างการถอดรหัสแบบล าดับส าหรับโหนดตัวแปร 
///////ส าหรับโหนดตัวแปรจะก าหนดให้ 

,c v realL  คือค่าแอลแอลอาร์ที ่เข้ามายังโหนดตัวแปร 

,v c realL  คือค่าแอลแอลอาร์ที ่ออกจากโหนดตัวแปร 
, [ ]c v realp L  และ 

, [ ]v c realp L  คือฟังก์ชัน 
pdf ของ 

,c v realL  และ 
,v c realL  ในการค านวณค่าแอลแอลอาร์ท่ีโหนดตัวแปรจะมีการค านวณค่าท่ี

ส่งมาจากโหนดเช็กที่เชื่อมกับโหนดตัวแปรนั้นและค่าแอลแอลอาร์จากช่องสัญญาณ รูปที่ 6.2 แสดง
ตัวอย่างการค านวณค่าโหนดตัวแปรของรหัสแอลดีพีซีแบบปกติที ่มีค่า 3vd  โดยรูปที่ 6.2 (ก) 
แสดงจ านวนเส้นเชื่อมของโหนดตัวแปรใด ๆ ที่มี 3vd  และรูปที่ 6.2 (ข) – (ง) แสดงการค านวณ
ค่าส่งไปยังโหนดเช็ก 1c  ถึง 3c  
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปที่ 6.2 (ก) ตัวอย่างโหนดตัวแปรใด ๆ ท่ีมี 3vd   
(ข) การค านวณค่าส่งไปยังโหนดเช็ก 1c   
(ค) การค านวณค่าส่งไปยังโหนดเช็ก 2c   
(ง) การค านวณค่าส่งไปยังโหนดเช็ก 3c  

 
         จากรูปท่ี 6.2 เมื่อน ามาเขียนเป็นโครงสร้างการถอดรหัสแบบล าดับจะได้ดังรูปท่ี 6.3 (ก) – (ค) 
จากรูปจะเห็นว่าการค านวณค่าส่งไปทุกโหนดเช็กจะใช้ตารางทั้งหมดจ านวน 6 ตาราง สามารถเขยีน
สมการค านวณให้อยู่ในรูปสมการท่ัวไปของโครงสร้างแบบล าดับตารางได้ดังนี้ 
 

11 ,1, , ,[ ], [ ]
ch

l

VN real q real c v realS p L p L  (6.6) 
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22 ,2, 1 ,, [ ]l

VN real c v realS S p L  (6.7) 

  

, , 1 ,, [ ]
i

l

i VN i real i c v realS S p L  (6.8) 

  

1, , 1, 2 ,[ ] , [ ]
i v v dv

l

v c real VN d real d c v realp L S p L  (6.9) 

 
เมื่อ iS  คือเอาต์พุตฟังก์ชัน pdf ชั่วคราวของตารางถอดรหัสที่ i  และ , , ,l

VN i real x y  คือตาราง
ถอดรหัสแบบ 2 อินพุตของโหนดตัวแปรล าดับท่ี i  ในรอบการถอดรหัสท่ี l    
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 6.3 (ก) โครงสร้างการค านวณแบบล าดับตารางส่งไปยังโหนดเช็ก 1c  
(ข) โครงสร้างการค านวณแบบล าดับตารางส่งไปยังโหนดเช็ก 2c  
(ค) โครงสร้างการค านวณแบบล าดับตารางส่งไปยังโหนดเช็ก 3c  

 
///////ในการออกแบบตารางถอดรห ัสแบบล าด ับตาราง 2 อ ินพ ุตส  าหร ับโหนดตัวแปร  

, , ,l

VN i real x y  แต่ละตารางจะมี 2 ขั ้นตอนคือการค านวณค่าที ่ โหนดตัวแปรโดยอาศัยการ
วิวัฒนาการความหนาแน่นและการควอนไทซ์ค่าเอาต์พุตของโหนดตัวแปรซึ่งขั้นตอนการออกแบบ
ตารางแสดงในรูปท่ี 6.4   
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รูปที่ 6.4 ขั้นตอนการออกแบบตารางถอดรหัสส าหรับโหนดตัวแปร 

 
///////ขั้นตอนการออกแบบขั้นที่ 1 จะเป็นการรับฟังก์ชัน pdf ของแอลแอลอาร์เข้ามา 2 ค่า 

1 , 1[ ]c v realp L  และ 
2 , 2[ ]c v realp L  หลังจากนั้นจะค านวณค่าฟังก์ชัน pdf เอาต์พุต [ ]iT U  โดยใช้

การวิวัฒนาการความหนาแน่นส าหรับโหนดตัวแปรนั่นคือ 
 

1 2

1 2 1 2

, 1 , 2

{ , : }

[ ] [ ] [ ] :i c v real c v real

L L U L L

T U p L p L  (6.10) 

 
ในขั้นตอนที่ 2 ค่าฟังก์ชัน pdf เอาต์พุตที่มีขนาด  จะถูกน าไปควอนไทซ์ให้มีขนาด  เพื่อ
น าไปใช้ในตารางถัดไป ฟังก์ชันการควอนไทซ์แสดงได้ดังนี้  
 

( ) :i realS Q U  (6.11) 
 
ดังที ่ทราบกันไปก่อนหน้าแล้วว่าฟังก์ช ันการควอนไทซ์จ  าเป็นจะต้องใช้ช ่วงการควอนไทซ์ 

1 2 2 1
[ , , ..., ]qr r rr  ดังนั้นในการออกแบบตารางจ าเป็นต้องใช้ช่วงการควอนไทซ์เพื่อให้ได้ค่าใน

ตาราง เนื่องจากจ านวนโหนดตัวแปรที่ต้องการออกแบบตลอดทั้งการถอดรหัสมีจ านวนมากเพื่อ
ป้องกันความสับสนระหว่างตัวแปรจริงจะก าหนดให้ช่วงการควอนไทซ์ส าหรับโหนดตัวแปรใด ๆ คือ 

( )

i

l

VNr เป็นช่วงการควอนไทซ์ส าหรับโหนดตัวแปรล าดับตารางที่ i  ในรอบการถอดรหัสที่ l  ตัวแปรนี้
เป็นตัวแปรท่ีจะใช้ในการออกแบบตารางถอดรหัส , , ,l

VN i real x y  หลังจากได้ช่วงการควอนไทซ์ ( )

i

l

VNr  
ที่เหมาะสมแล้วจะพิจารณาว่าค่าแอลแอลอาร์ที่เป็นจ านวนจริงอยู่ในช่วงใด  โดยแต่ละช่วงจะแทน
จ านวนเต็ม 0 ถึง 2 1q  แล้วจะเปลี่ยนจากค่าแอลแอลอาร์ที่เป็นจ านวนจริงที่อยู่ในช่วงดังกล่าวให้
เป็นค่าแอลแอลอาร ์ที ่เป ็นจ านวนเต็ม นั ่นคือเปลี ่ยนจากตารางถอดรหัสแบบค่าจ านวนจริง 

, , ,l

VN i real x y  ไปเป็นตารางถอดรหัสแบบค่าจ านวนเต็ม , , ,l

VN i int x y  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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///////////6.1.2.1.2 โครงสร้างการถอดรหัสแบบล าดับส าหรับโหนดเช็ก 
///////ส าหรับโหนดตัวเช็กจะก าหนดให้ 

,v c realL  คือค่าแอลแอลอาร์ท่ีเข้ามายังโหนดเช็ก 
,c v realL  

คือค่าแอลแอลอาร์ที ่ออกจากโหนดตัวเช็ก 
, [ ]v c realp L  และ 

, [ ]c v realp L  คือฟังก์ชัน pdf ของ 

,v c realL  และ 
,c v realL  ในการค านวณค่าแอลแอลอาร์ที่โหนดเช็กจะมีการค านวณค่าที่ส่งมาจาก

โหนดตัวแปรที่เชื่อมกับโหนดเช็กนั้น รูปที่ 6.5 แสดงตัวอย่างการค านวณค่าโหนดเช็กของรหัสแอลดี
พีซีแบบปกติที ่มีค่า 4cd  โดยรูปที่ 6.5 (ก) แสดงจ านวนเส้นเชื่อมของโหนดตัวแปรใด ๆ ที่มี 

4cd  และรูปท่ี 6.5 (ข) – (จ) แสดงการค านวณค่าส่งไปยังโหนดเช็ก 1v  ถึง 4v  
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

รูปที่ 6.5 (ก) ตัวอย่างโหนดเช็กใด ๆ ท่ีมี 4cd   
(ข) การค านวณค่าส่งไปยังโหนดตัวแปร 1v   
(ค) การค านวณค่าส่งไปยังโหนดตัวแปร 2v   
(ง) การค านวณค่าส่งไปยังโหนดตัวแปร 3v  
(จ) การค านวณค่าส่งไปยังโหนดตัวแปร 4v  

 
///////จากรูปท่ี 6.5 เมื่อน ามาเขียนเป็นโครงสร้างการถอดรหัสแบบล าดับจะได้ดังรูปท่ี 6.6 (ก) – (ง) 
จากรูปจะเห็นว่าการค านวณค่าส่งไปทุกโหนดตัวแปรจะใช้ตารางทั้งหมดจ านวน 8 ตาราง สามารถ
เขียนสมการค านวณให้อยู่ในรูปสมการท่ัวไปของโครงสร้างแบบล าดับตารางได้ดังนี้ 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1 21 ,1, , ,[ ], [ ]l

CN real v c real v c realS p L p L  (6.12) 

32 ,2, 1 ,, [ ]l

CN real c v realS S p L  (6.13) 

  

1, , 1 ,, [ ]
i

l

i CN i real i v c realS S p L  (6.14) 

  

1, , 2, 3 ,[ ] , [ ]
i c c dc

l

c v real CN d real d v c realp L S p L  (6.15) 

 
เมื่อ iS  คือเอาต์พุตฟังก์ชัน pdf ชั่วคราวของตารางถอดรหัสที่ i  และ , , ,l

CN i real x y  คือตาราง
ถอดรหัสแบบ 2 อินพุตของโหนดเช็กล าดับท่ี i  ในรอบการถอดรหัสท่ี l    
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปที่ 6.6 (ก) โครงสร้างการค านวณแบบล าดับตารางส่งไปยังโหนดตัวแปร 1v  
(ข) โครงสร้างการค านวณแบบล าดับตารางส่งไปยังโหนดตัวแปร 2v  
(ค) โครงสร้างการค านวณแบบล าดับตารางส่งไปยังโหนดตัวแปร 3v  
(ง) โครงสร้างการค านวณแบบล าดับตารางส่งไปยังโหนดตัวแปร 4v  

 
///////ในการออกแบบตารางถอดรหัสแบบล าดับตาราง 2 อินพุตส าหรับโหนดเช็ก , , ,l

CN i real x y  
แต่ละตารางจะมี 2 ขั้นตอนเช่นเดียวกับการออกแบบโหนดตัวแปร คือการค านวณค่าท่ีโหนดเช็กโดย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อาศัยการวิวัฒนาการความหนาแน่นและการควอนไทซ์ค่าเอาต์พุตของโหนดตัวแปรซึ่งขั้นตอนการ
ออกแบบตารางแสดงในรูปท่ี 6.7   
 

 
รูปที่ 6.7 ขั้นตอนการออกแบบตารางถอดรหัสส าหรับโหนดเช็ก 

 
///////ขั้นตอนการออกแบบขั้นที่ 1 จะเป็นการรับฟังก์ชัน pdf ของแอลแอลอาร์เข้ามา 2 ค่า 

1 , 1[ ]v c realp L  และ 
2 , 2[ ]v c realp L  หลังจากนั้นจะค านวณค่าฟังก์ชัน pdf เอาต์พุต [ ]iT U  โดยใช้

การวิวัฒนาการความหนาแน่นส าหรับโหนดเช็กนั่นคือ 
 

1 2 1 2

, 1 , 2

{ , : ( , )}

[ ] [ ] [ ] :i c v real c v real

L L U f L L

T U p L p L  (6.16) 

 
เมื่อ 
  

1

1 2 1 2( , ) 2 tanh (tanh( / 2) tanh( / 2))f L L L L  (6.17) 
 
ในขั้นตอนที่ 2 ค่าฟังก์ชัน pdf เอาต์พุตที่มีขนาด  จะถูกน าไปควอนไทซ์ให้มีขนาด  เพื่อ
น าไปใช้ในตารางถัดไป ในท านองเดียวกันฟังก์ชันการควอนไทซ์จ าเป็นจะต้องใช้ช่วงการควอนไทซ์ 

1 2 2 1
[ , , ..., ]qr r rr  ดังนั้นในการออกแบบตารางจ าเป็นต้องใช้ช่วงการควอนไทซ์เพื่อให้ได้ค่าใน

ตาราง เนื่องจากจ านวนโหนดเช็กที่ต้องการออกแบบตลอดทั้งการถอดรหัสมีจ านวนมากเพื่อป้องกัน
ความสับสนระหว่างตัวแปรจริงจะก าหนดให้ช่วงการควอนไทซ์ส าหรับโหนดตัวแปรใด ๆ คือ ( )

i

l

CNr เป็น
ช่วงการควอนไทซ์ส าหรับโหนดเช็กล าดับตารางที่ i  ในรอบการถอดรหัสที่ l  ตัวแปรนี้เป็นตัวแปรท่ี
จะใช้ในการออกแบบตารางถอดรหัส , , ,l

CN i real x y  หลังจากได้ช่วงการควอนไทซ์ ( )

i

l

CNr  ท่ีเหมาะสม
แล้วจะพิจารณาว่าค่าแอลแอลอาร์ที่เป็นจ านวนจริงอยู่ในช่วงใด โดยแต่ละช่วงจะแทนจ านวนเต็ม 0 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ถึง 2 1q  แล้วจะเปลี่ยนจากค่าแอลแอลอาร์ที ่เป็นจ านวนจริงที่อยู ่ในช่วงดังกล่าวให้เป็นค่า                    
แอลแอลอาร์ท่ีเป็นจ านวนเต็ม นั่นคือการเปล่ียนจากตารางท่ีเป็นจ านวนจริง , , ,l

CN i real x y  ให้เป็น
ตารางท่ีเป็นจ านวนเต็ม , , ,l

CN i int x y  
/////////6.1.2.3 โครงสร้างการถอดรหัสแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับ 
///////โครงสร้างการถอดรหัสแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับจะแบ่งย่อยออกเป็น 2 ประเภทคือ 
โครงสร้างการถอดรหัสแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับส าหรับโหนดตัวแปร และโครงสร้างการถอดรหัส
แบบไปข้างหน้าและย้อนกลับส าหรับโหนดเช็ก 
 
///////////6.1.2.3.1 โครงสร้างการถอดรหัสแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับส าหรับโหนดตัวแปร 
///////โครงสร้างการถอดรหัสแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับเป็นโครงสร้างที่ลดการใช้ตารางค านวณ
จากโครงสร้างแบบล าดับลงซึ่งเป็นผลดีกับการสร้างวงจรถอดรหัสบนอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์เนื่องจากมีการ
ค านวณที่ลดลงและลดทรัพยากรที่ใช้สร้างวงจรค านวณที่โหนดลง รูปที่ 6.8 แสดงโครงสร้างของการ
ค านวณโหนดแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับของรหัสแอลดีพีซีแบบปกติที่มีค่า 3vd  ในโครงสร้าง
จะแบ่งเป็น 3 ชั้นคือชั้นการค านวณไปข้างหน้า (Forward layer) ชั้นค านวณย้อนกลับ (Backward 
layer) และช้ันผสาน (Merge layer)  
 

 
รูปที่ 6.8 โครงสร้างการค านวณแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับท่ีส่งไปยังโหนดเช็ก 1c  2c  และ 3c  

 
///////จากรูปท่ี 6.2 เมื่อน ามาเขียนเป็นโครงสร้างการถอดรหัสแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับจะได้ดัง
รูปท่ี 6.8 จากรูปจะเห็นว่าการค านวณค่าส่งไปทุกโหนดเช็กจะใช้ตารางท้ังหมดจ านวนเพียง 5 ตาราง 
สามารถเขียนสมการค านวณให้อยู่ในรูปสมการทั่วไปของโครงสร้างแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับได้
ดังนี้ 
///////การค านวณช้ันไปข้างหน้าสามารถค านวณได้จาก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1

,

1 ,1, , ,[ ], [ ]
ch

l F

VN real q real c v realF p L p L  (6.18) 

2

,

2 ,2, 1 ,, [ ]l F

VN real c v realF F p L  (6.19) 

  
,

, , 1 ,, [ ]
i

l F

i VN i real i c v realF F p L  (6.20) 

  

1

,

, , 1, 2 ,[ ] , [ ]
d v v dv v

l F

v c real VN d real d c v realp L F p L  (6.21) 

 
เมื ่อ iF  คือเอาต์พุตฟังก์ชัน pdf ชั ่วคราวของตารางถอดรหัสที ่ i  ของชั ้นไปข้างหน้า และ 

,

, , ,l F

VN i real x y  คือตารางถอดรหัสแบบ 2 อินพุตของโหนดตัวแปรล าดับที่ i  ของชั้นไปข้างหน้าใน
รอบการถอดรหัสท่ี l    
///////การค านวณช้ันย้อนกลับสามารถค านวณได้จาก 
 

1

,

1 ,1, , ,[ ], [ ]
d dv v

l B

VN real c v real c v realB p L p L  (6.22) 

2

,

2 ,2, 1 ,, [ ]
dv

l B

VN real c v realB B p L  (6.23) 

  
,

, , 1 ,, [ ]
d iv

l B

i VN i real i c v realB B p L  (6.24) 

  

2

,

2 , 2, 3 ,, [ ]
v v v

l B

d VN d real d c v realB B p L  (6.25) 

 
เม ื ่อ iB  คือเอาต์พ ุตฟังก ์ช ัน pdf ชั ่วคราวของตารางถอดรหัสที ่ i  ของชั ้นย ้อนกลับ และ 

,

, , ,l B

VN i real x y  คือตารางถอดรหัสแบบ 2 อินพุตของโหนดตัวแปรล าดับท่ี i  ของช้ันย้อนกลับในรอบ
การถอดรหัสท่ี l    
///////การค านวณช้ันผสานสามารถค านวณได้จาก 
 

1

,

, ,1, , 2[ ] [ ],
ch v

l M

v c real VN real q real dp L p L B  (6.22) 

2

,

, ,2, 1 3[ ] ,
v

l M

v c real VN real dp L F B  (6.23) 

  
,

, , , 1 1[ ] ,
i v

l M

v c real VN i real i d ip L F B  (6.24) 
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1

,

, , 1, 2 ,[ ] , [ ]
d v v dv v

l M

v c real VN d real d c v realp L F p L  (6.25) 

 
เมื่อ ,

, , ,l M

VN i real x y  คือตารางถอดรหัสแบบ 2 อินพุตของโหนดตัวแปรล าดับท่ี i  ของช้ันผสานในรอบ
การถอดรหัสท่ี l    
///////ในการออกแบบตารางถอดรหัสแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับตาราง 2 อินพุตส าหรับโหนดตัว
แปร ,

, , ,l F

VN i real x y  ,

, , ,l B

VN i real x y  และ ,

, , ,l M

VN i real x y  แต่ละตารางจะมี 2 ขั้นตอนเช่นเดียวกัน
กับการออกแบบตารางส าหรับโครงสร้างแบบล าดับตาราง คือการค านวณค่าท่ีโหนดตัวแปรโดยอาศัย
การวิวัฒนาการความหนาแน่นและการควอนไทซ์ค่าเอาต์พุตของโหนดตัวแปรซึ่งขั้นตอนการออกแบบ
ตารางแสดงในรูปท่ี 6.4 เช่นเดียวกันกับการออกแบบตารางก่อนหน้า ฟังก์ชันการควอนไทซ์ในขั้นตอน
ที่ 2 ของการออกแบบตารางจ าเป็นจะต้องใช้ช่วงการควอนไทซ์ 

1 2 2 1
[ , , ..., ]qr r rr  ดังนั้นในการ

ออกแบบตารางจ าเป็นต้องใช้ช่วงการควอนไทซ์เพื่อให้ได้ค่าในตาราง เนื่องจากจ านวนโหนดตัวแปรท่ี
ต้องการออกแบบตลอดทั้งการถอดรหัสมีจ านวนมากเพื่อป้องกันความสับสนระหว่างตัวแปรจึงจะ
ก าหนดให้ช่วงการควอนไทซ์ส าหรับโหนดตัวแปรใด ๆ คือ ( )

,i

l

VN Fr  ( )

,i

l

VN Br  และ ( )

,i

l

VN Mr  เป็นช่วง
การควอนไทซ์ส าหรับโหนดตัวแปรล าดับตารางท่ี i  ของช้ันไปข้างหน้า ช้ันย้อนกลับและช้ันผสานใน
รอบการถอดรหัสที่ l  ตัวแปรนี้เป็นตัวแปรที่จะใช้ในการออกแบบตารางถอดรหัส ,

, , ,l F

VN i real x y  
,

, , ,l B

VN i real x y และ ,

, , ,l M

VN i real x y  หลังจากได้ช่วงการควอนไทซ์ ( )

,i

l

VN Fr  ( )

,i

l

VN Br  และ ( )

,i

l

VN Mr  ท่ี
เหมาะสมแล้วจะพิจารณาว่าค่าแอลแอลอาร์ที ่เป็นจ านวนจริงอยู่ในช่วงใด  โดยแต่ละช่วงจะแทน
จ านวนเต็ม 0 ถึง 2 1q  แล้วจะเปลี่ยนจากค่าแอลแอลอาร์ที่เป็นจ านวนจริงที่อยู่ในช่วงดังกล่าวให้
เป็นค่าแอลแอลอาร ์ที ่เป ็นจ านวนเต็ม นั ่นคือเปลี ่ยนจากตารางถอดรหัสแบบค่าจ านวนจริง 

,

, , ,l F

VN i real x y  ,

, , ,l B

VN i real x y  และ ,

, , ,l M

VN i real x y  ไปเป็นตารางถอดรหัสแบบค่าจ านวนเต็ม 
,

, , ,l F

VN i int x y  ,

, , ,l B

VN i int x y  และ ,

, , ,l M

VN i int x y  
 
///////////6.1.2.3.2 โครงสร้างการถอดรหัสแบบล าดับตารางส าหรับโหนดเช็ก 
///////ตัวอย่างโครงสร้างของการค านวณโหนดเช็กแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับของรหัสแอลดีพีซี
แบบปกติที่มีค่า 4cd แสดงในรูปที่ 6.9 ในโครงสร้างจะแบ่งเป็น 3 ชั้นเช่นเดียวกับโหนดตัวแปร 
คือจะมีช้ันการค านวณไปข้างหน้า (Forward layer) ช้ันค านวณย้อนกลับ (Backward layer) และช้ัน
ผสาน (Merge layer)  
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รูปที่ 6.9 โครงสร้างการค านวณแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับท่ีส่งไปยังโหนดตัวแปร 1v  2v  3v  

และ 4c  

 
///////จากรูปท่ี 6.5 เมื่อน ามาเขียนเป็นโครงสร้างการถอดรหัสแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับจะได้ดัง
รูปที่ 6.9 จากรูปจะเห็นว่าการค านวณค่าส่งไปทุกโหนดตัวแปรจะใช้ตารางทั้งหมดจ านวนเพียง 6 
ตาราง สามารถเขียนสมการค านวณให้อยู่ในรูปสมการทั่วไปของโครงสร้างแบบไปข้างหน้าและ
ย้อนกลับได้ดังนี้ 
///////การค านวณช้ันไปข้างหน้าสามารถค านวณได้จาก 
 

1 2

,

1 ,1, , ,[ ], [ ]l F

CN real v c real v c realF p L p L  (6.26) 

3

,

2 ,2, 1 ,, [ ]l F

CN real v c realF F p L  (6.27) 

  

1

,

, , 1 ,, [ ]
i

l F

i CN i real i v c realF F p L  (6.28) 

  

1

,

, , 2, 3 ,[ ] , [ ]
d c c dc c

l F

c v real CN d real d v c realp L F p L  (6.29) 

 
เมื ่อ iF  คือเอาต์พุตฟังก์ชัน pdf ชั ่วคราวของตารางถอดรหัสที ่ i  ของชั ้นไปข้างหน้า และ 

,

, , ,l F

CN i real x y  คือตารางถอดรหัสแบบ 2 อินพุตของโหนดเช็กล าดับที่ i  ของชั้นไปข้างหน้าในรอบ
การถอดรหัสท่ี l    
///////การค านวณช้ันย้อนกลับสามารถค านวณได้จาก 
 

1

,

1 ,1, , ,[ ], [ ]
d dc c

l B

CN real v c real v c realB p L p L  (6.30) 

2

,

2 ,2, 1 ,, [ ]
dc

l B

CN real v c realB B p L  (6.31) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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,

, , 1 ,, [ ]
d ic

l B

i CN i real i v c realB B p L  (6.32) 

  

1 2

,

, , 2, 3 ,[ ] , [ ]
c c

l B

c v real CN d real d v c realp L B p L  (6.33) 

 
เม ื ่อ iB  คือเอาต์พ ุตฟังก ์ช ัน pdf ชั ่วคราวของตารางถอดรหัสที ่ i  ของชั ้นย ้อนกลับ และ 

,

, , ,l B

CN i real x y  คือตารางถอดรหัสแบบ 2 อินพุตของโหนดเช็กล าดับที่ i  ของชั้นย้อนกลับในรอบ
การถอดรหัสท่ี l    
///////การค านวณช้ันผสานสามารถค านวณได้จาก 
 

2 1

,

, ,1, , 3[ ] [ ],
c

l M

c v real CN real v c real dp L p L B  (6.34) 

3

,

, ,2, 1 4[ ] ,
c

l M

c v real CN real dp L F B  (6.35) 

  

1

,

, ,1, 1 2[ ] ,
i c

l M

c v real CN real i d ip L F B  (6.36) 

 
 

1

,

, , 2, 3 ,[ ] , [ ]
d c c dc c

l M

c v real CN d real d v c realp L F p L  (6.37) 

เมื่อ ,

, , ,l M

CN i real x y  คือตารางถอดรหัสแบบ 2 อินพุตของโหนดเช็กล าดับที่ i  ของชั้นผสานในรอบ
การถอดรหัสท่ี l    
///////ในการออกแบบตารางถอดรหัสแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับตาราง 2 อินพุตส าหรับโหนดเช็ก 

,

, , ,l F

CN i real x y  ,

, , ,l B

CN i real x y  และ ,

, , ,l M

CN i real x y  แต่ละตารางจะมี 2 ขั้นตอนเช่นเดียวกันกับ
การออกแบบตารางส าหรับโครงสร้างแบบล าดับตาราง คือการค านวณค่าที่โหนดเช็กโดยอาศัยการ
วิวัฒนาการความหนาแน่นและการควอนไทซ์ค่าเอาต์พุตของโหนดเช็กซึ่งขั้นตอนการออกแบบตาราง
แสดงในรูป 6.7 เช่นเดียวกันกับการออกแบบตารางก่อนหน้า ฟังก์ชันการควอนไทซ์ในขั้นตอนที่ 2 
ของการออกแบบตารางจ าเป็นจะต้องใช้ช่วงการควอนไทซ์ 1 2 2 1

[ , , ..., ]qr r rr  ดังนั้นในการ
ออกแบบตารางจ าเป็นต้องใช้ช่วงการควอนไทซ์เพื่อให้ได้ค่าในตาราง เนื่องจากจ านวนโหนดเช็กท่ี
ต้องการออกแบบตลอดทั้งการถอดรหัสมีจ านวนมากเพื่อป้องกันความสับสนระหว่างตัวแปรจึงจะ
ก าหนดให้ช่วงการควอนไทซ์ส าหรับโหนดเช็กใด ๆ คือ ( )

,i

l

CN Fr  ( )

,i

l

CN Br  และ ( )

,i

l

CN Mr  เป็นช่วงการควอน
ไทซ์ส าหรับโหนดเช็กล าดับตารางที่ i  ของชั้นไปข้างหน้า ชั ้นย้อนกลับและชั้นผสานในรอบการ
ถอดรหัสที ่  l  ตัวแปรนี ้ เป ็นตัวแปรที ่จะใช้ในการออกแบบตารางถอดรหัส  ,

, , ,l F

CN i real x y  
,

, , ,l B

CN i real x y และ ,

, , ,l M

CN i real x y  หลังจากได้ช่วงการควอนไทซ์ ( )

,i

l

CN Fr  ( )

,i

l

CN Br  และ ( )

,i

l

CN Mr  ท่ี
เหมาะสมแล้วจะพิจารณาว่าค่าแอลแอลอาร์ที ่เป็นจ านวนจริงอยู่ในช่วงใด  โดยแต่ละช่วงจะแทน
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จ านวนเต็ม 0 ถึง 2 1q  แล้วจะเปลี่ยนจากค่าแอลแอลอาร์ที่เป็นจ านวนจริงที่อยู่ในช่วงดังกล่าวให้
เป็นค่าแอลแอลอาร ์ที ่เป ็นจ านวนเต็ม นั ่นคือเปลี ่ยนจากตารางถอดรหัสแบบค่าจ านวนจริง 

,

, , ,l F

CN i real x y  ,

, , ,l B

CN i real x y  และ ,

, , ,l M

CN i real x y  ไปเป็นตารางถอดรหัสแบบค่าจ านวนเต็ม 
,

, , ,l F

CN i int x y  ,

, , ,l B

CN i int x y  และ ,

, , ,l M

CN i int x y  
 

6.2 การออกแบบฟังก์ชันวัตถุประสงค์ส าหรับการถอดรหัสแบบตาราง 
///////ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในการออกแบบตารางถอดรหัสจะแบ่งเป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์ส าหรับ
โครงสร้างการค านวณค่าโหนดแบบล าดับและฟังก์ชันวัตถุประสงค์ส าหรับโครงสร้างการค านวณค่า
โหนดแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับ 
 
///////6.2.1 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ส าหรับโครงสร้างการค านวณค่าโหนดแบบล าดับ 
///////การออกแบบฟังก์ชันวัตถุประสงค์ส าหรับโครงสร้างการค านวณค่าโหนดแบบล าดับจะแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วนคือการประมาณค่าความน่าจะเป็นความผิดพลาด (Error probability) errP  โดยใช้
การวิวัฒนาการความหนาแน่นที่ถูกปรับปรุงและการประมาณค่าเทรสโฮลด์การถอดรหัส *

SSNR  ใน
ส่วนของการประมาณค่าความน่าจะเป็นความผิดพลาดแสดงในรูปที่ 6.10 (ก) เริ่มจากสร้างเอาต์พุต
ช่องสัญญาณ y  ที่สามารถปรับค่า SNR  ได้ ฟังก์ชัน pdf เอาต์พุตช่องสัญญาณ ( | )p y x  จะถูก      
ควอนไทซ์โดยใช้สมการท่ี (6.1) ด้วยช่วงการควอนไทซ์ chr  ท าให้ได้ค่าแอลแอลอาร์ของช่องสัญญาณ
ที่ถูกควอนไทซ์ 

,chq realL  และฟังก์ชัน pdf คือ
, [ ]

chq realp L หลังจากนั้นก็ส่งไปค านวณที่โหนดตัวแปร
ด้วยสมการท่ี (6.6) ถึง (6.9) ซึ่งเป็นโครงสร้างแบบล าดับตารางของโหนดตัวแปร และแต่ละตารางจะ
มีการค านวณค่าโหนดตัวแปรและควอนไทซ์ด้วยสมการที่ (6.10) และ (6.11) โดยการควอนไทซ์ท่ี
โหนดตัวแปรจะใช้ช่วงการควอนไทซ์ ( )

i

l

VNr  หลังจากนั้นก็จะส่งค่าไปค านวณที่โหนดเช็กด้วยสมการท่ี 
(6.12) ถึง (6.15) ซึ่งเป็นโครงสร้างแบบล าดับตารางของโหนดตัวเช็ก และแต่ละตารางจะมีการ
ค านวณค่าโหนดเช็กและควอนไทซ์ด้วยสมการที่ (6.16) และ (6.11) โดยการควอนไทซ์ที่โหนดเช็ก           
จะใช้ช่วงการควอนไทซ์ ( )

i

l

CNr  ในการถอดรหัสจะมีการค านวณค่าส่งค่ากลับไปกลับมาระหว่างโหนดตัว
แปรและโหนดเช็กจนถึงจ านวนรอบการถอดรหัสสูงสุดท่ีก าหนดไว้หลังจากนั้นจะน าฟังก์ชัน pdf ของ
ค่าแอลแอลอาร์ที ่โหนดตัวแปรมาประมาณค่าความน่าจะเป็นความผิดพลาด errP  ส่วนของการ
ประมาณค่าเทรสโฮลด์การถอดรหัส *

SSNR  แสดงในรูปที ่ 6.10 (ข) โดยจะใส่ค่าเริ ่มต้นของ 
0SNR dB  แล้วประมาณค่าความน่าจะเป็นความผิดพลาดแล้วเปรียบเทียบกับค่าความน่าจะเป็น

ความผิดพลาดที่ก าหนดไว้เท่ากับ 10-6 ถ้าค่าความน่าจะเป็นความผิดพลาดที่ได้ errP  มีค่ามากกวา่ก็
จะปรับค่า SNR  ขึ้น 0.01 และจะท าซ ้าไปเรื่อย ๆ จนค่าความน่าจะเป็นความผิดพลาด errP  ต ่ากว่า 
10 -6 ค่า SNR  ที ่ ได ้จะเป็นค่าเทรสโฮลด์การถอดรหัส *

SSNR  ดังน ั ้นจะก าหนดให้ฟ ังก์ชัน
วัตถุประสงค์ของโครงสร้างการค านวณค่าโหนดแบบล าดับตารางคือ * ( , , )S ch VN CNSNR r r r  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก)  

 
(ข) 

รูปที่ 6.10 (ก) อัลกอริทึมการวิวัฒนาการความหนาแน่นส าหรับวงจรถอดรหัสแบบล าดับตาราง 
(ข) ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ส าหรับออกแบบตารางส าหรับวงจรถอดรหัสแบบล าดับตาราง 

 
///////6.2.2 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ส าหรับโครงสร้างการค านวณค่าโหนดแบบไปข้างหน้าและ
ย้อนกลับ 
///////การออกแบบฟังก์ชันวัตถุประสงค์ส าหรับโครงสร้างการค านวณค่าโหนดแบบไปข้างหน้าและ
ย้อนกลับจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือการประมาณค่าความน่าจะเป็นความผิดพลาด (Error 
probability) errP  โดยใช้การวิวัฒนาการความหนาแน่นที่ถูกปรับปรุงและการประมาณค่าเทรสโฮ
ลด์การถอดรหัส *

FBSNR  ในส่วนของการประมาณค่าความน่าจะเป็นความผิดพลาดแสดงในรูปท่ี 
6.11 (ก) เริ่มจากสร้างเอาต์พุตช่องสัญญาณ y  ที่สามารถปรับค่า SNR  ได้ ฟังก์ชัน pdf เอาต์พุต
ช่องสัญญาณ ( | )p y x  จะถูกควอนไทซ์โดยใช้สมการท่ี (6.1) ด้วยช่วงการควอนไทซ์ chr  ท าให้ได้ค่า
แอลแอลอาร์ของช่องสัญญาณท่ีถูกควอนไทซ์ ,chq realL  และฟังก์ชัน pdf คือ , [ ]

chq realp L หลังจากนั้นก็
ส่งไปค านวณที่โหนดตัวแปรด้วยสมการที่ (6.18) ถึง (6.25) ซึ่งเป็นโครงสร้างแบบไปข้างหน้าและ
ย้อนกลับของโหนดตัวแปร และแต่ละตารางจะมีการค านวณค่าโหนดตัวแปรและควอนไทซ์ด้วย
สมการท่ี (6.10) และ (6.11) โดยการควอนไทซ์ท่ีโหนดตัวแปรจะใช้ช่วงการควอนไทซ์ ( )

i

l

VNr  หลังจาก
นั้นก็จะส่งค่าไปค านวณที่โหนดเช็กด้วยสมการที่ (6.26) ถึง (6.37) ซึ่งเป็นโครงสร้างแบบไปข้างหน้า
และย้อนกลับของโหนดตัวเช็ก และแต่ละตารางจะมีการค านวณค่าโหนดเช็กและควอนไทซ์ด้วย
สมการที่ (6.16) และ (6.11) โดยการควอนไทซ์ที ่โหนดเช็กจะใช้ช่วงการควอนไทซ์  ( )

i

l

CNr  ในการ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ถอดรหัสจะมีการค านวณค่าส่งค่ากลับไปกลับมาระหว่างโหนดตัวแปรและโหนดเช็กจนถึงจ านวนรอบ
การถอดรหัสสูงสุดที่ก าหนดไว้หลังจากนั้นจะน าฟังก์ชัน pdf ของค่าแอลแอลอาร์ที่โหนดตัวแปรมา
ประมาณค่าความน่าจะเป็นความผิดพลาด errP  ส่วนของการประมาณค่าเทรสโฮลด์การถอดรหัส 

*

FBSNR  แสดงในรูปที่ 6.11 (ข) โดยจะใส่ค่าเริ่มต้นของ 0SNR dB  แล้วประมาณค่าความน่าจะ
เป็นความผิดพลาดแล้วเปรียบเทียบกับค่าความน่าจะเป็นความผิดพลาดท่ีก าหนดไว้ 10-6 ถ้าค่าความ
น่าจะเป็นความผิดพลาดท่ีได้ errP  มีค่ามากกว่าก็จะปรับค่า SNR  ขึ้น 0.01 และจะท าซ ้าไปเรื่อย ๆ 
จนค่าความน่าจะเป็นความผิดพลาด errP  ต ่ากว่า 10-6 ค่า SNR  ที่ได้จะเป็นค่าเทรสโฮลด์การ
ถอดรหัส *

FBSNR  ดังนั้นจะก าหนดให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของโครงสร้างการค านวณค่าโหนดแบบ
ล าดับตารางคือ *

, , , , , ,( , , , , , , )FB ch VN F VN B VN M CN F CN B CN MSNR r r r r r r r  
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 6.11 (ก) อัลกอริทึมการวิวัฒนาการความหนาแน่นส าหรับวงจรถอดรหัสแบบไปข้างหน้า          
และย้อนกลับ (ข) ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ส าหรับออกแบบตารางส าหรับวงจรถอดรหัส                       

แบบไปข้างหน้าและย้อนกลับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6.3 การออกแบบตารางถอดรหัสส าหรับวงจรถอดรหัส 
///////6.3.1 การออกแบบวงจรควอนไทซ์ร่วมกับวงจรถอดรหัสแบบล าดับ 
///////ในการออกแบบวงจรถอดรหัสแบบล าดับตารางเป็นการหาค่าช่วงการควอนไทซ์  chr  ( )

i

l

VNr  
และ ( )

i

l

CNr  ที่ท าให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีค่าสูงสุดโดยจะต้องเลือกใช้ให้สอดคล้องกับรหัสแอลดีพีซี 
เนื่องจากตัวแปรที่ต้องการออกแบบมีจ านวนมากดังนั้นจะมีการจัดกลุ่มเพื่อให้ง่ายต่อการออกแบบ 
ก าหนดให้ max

1 2 2

( )(1) (1) ( )[ , , ..., , ..., ]
i dv

ll

VN VN VN VN VNr r r r r  แทนค่าช่วงการควอนไทซ์ทุกล าดับตารางและทุก

รอบการถอดรหัสของโหนดตัวแปร และ max

1 2 2

( )(1) (1) ( )[ , , ..., , ..., ]
i dc

ll

CN CN CN CN CNr r r r r  แทนค่าช ่วง

การควอนไทซ์ทุกล าดับตารางและทุกรอบการถอดรหัสของโหนดเช็ก  ดังนั ้นการออกแบบช่วง
การควอนไทซ์คือ 
 

* * * *

{ , , }

{ , , } arg max ( , , )
ch VN CN

ch CN VN S ch VN CNSNR
r r r

r r r r r r  (6.38) 

 
การออกแบบช่วงการควอนไทซ์จะอาศัยอัลกอริทึมการวิวัฒนาการผลต่างท่ีได้อธิบายไปในบทท่ี 5 ท า
ให้ได้ค่าช่วงการควอนไทซ์ท่ีเหมาะสม * * *, ,ch CN VNr r r  หลังจากนั้นจะน าค่าดังกล่าวไปออกแบบตารางท่ี
เป็นจ านวนเต็มโดยจะพิจารณาค่าแอลแอลอาร์ที่เป็นจ านวนจริงว่าอยู่ในช่วงใด ซึ่งแต่ละช่วงจะแทน
จ านวนเต็ม 0 ถึง 2 1q  แล้วจะเปลี่ยนจากค่าแอลแอลอาร์ที่เป็นจ านวนจริงที่อยู่ในช่วงดังกล่าวให้
เป็นค่าแอลแอลอาร์ท่ีเป็นจ านวนเต็ม 
///////รูปที่ 6.12 แสดงตัวอย่างผลการออกแบบตารางถอดรหัส เนื่องจากจ านวนตารางมีมากจึงจะ
ยกตัวอย่างเพียงบางตารางที่ออกแบบส าหรับโหนดตัวแปรและโหนดเช็กเท่านั้น ในรูปที่ 6.12 เป็น
การออกแบบตารางถอดรหัสแบบล าดับตารางท่ีมีการควอนไทซ์ 2 บิตส าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบปกติ
ที่มี 3vd  และ 6cd  แต่ละโหนดเช็กของการถอดรหัสแต่ละรอบจะมี 4 ตารางดังแสดงในรูปท่ี 
6.12 (ก) และแต่ละโหนดตัวแปรของการถอดรหัสแต่ละรอบจะใช้ 2 ตาราง ในรอบการถอดรหัส
สุดท้ายจะมี 3 ตารางดังแสดงในรูปท่ี 6.12 (ข) จากผลการออกแบบจะมีบางตารางท่ีมีค่าซ ้ากันดังนั้น
ในการใช้งานจริงจะเรียกใช้ตารางเดียวกัน ท าให้สามารถลดการจัดเก็บตารางลงได้ 
 
///////6.3.2 การออกแบบวงจรควอนไทซ์ร่วมกับวงจรถอดรหัสแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับ 
///////ในการออกแบบวงจรถอดรหัสแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับเป็นการหาค่าช่วงการควอนไทซ์  

chr  ( )

,i

l

VN Fr  ( )

,i

l

VN Br  ( )

,i

l

VN Mr  ( )

,i

l

CN Fr  ( )

,i

l

CN Br และ ( )

,i

l

CN Mr  ท่ีท าให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีค่าสูงสุดและต้อง
เลือกใช้ให้สอดคล้องกับรหัสแอลดีพีซี เนื่องจากตัวแปรท่ีต้องการออกแบบมีจ านวนมากดังนั้นจะมีการ
จัดกลุ่มเพื่อให้ง่ายต่อการออกแบบ ก าหนดให้ max

1 2 2

( )(1) (1) ( )

, , , , ,[ , , ..., , ..., ]
i dv

ll

VN F VN F VN F VN F VN Fr r r r r  แทน

ค่าช่วงการควอนไทซ์ทุกล าดับตารางและทุกรอบการถอดรหัสในช้ันไปข้างหน้าของโหนดตัวแปร   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 6.12 (ก) ตัวอย่างตารางถอดรหัสแบบล าดับตารางของโหนดเช็ก 
(ข) ตัวอย่างตารางถอดรหัสแบบล าดับตารางของโหนดตัวแปร 

 
max

1 2 2

( )(1) (1) ( )

, , , , ,[ , , ..., , ..., ]
i dv

ll

VN B VN B VN B VN B VN Br r r r r  แทนค่าช่วงการควอนไทซ์ทุกล าดับตารางและทุก

รอบการถอดรหัสในช้ันย้อนกลับของโหนดตัวแปร max

1 2 2

( )(1) (1) ( )

, , , , ,[ , , ..., , ..., ]
i dv

ll

VN M VN M VN M VN M VN Mr r r r r  

แทนค่าช่วงการควอนไทซ์ทุกล าดับตารางและทุกรอบการถอดรหัสในชั้นผสานของโหนดตัวแปร 
max

1 2 2

( )(1) (1) ( )

, , , , ,[ , , ..., , ..., ]
i dc

ll

CN F CN F CN F CN F CN Fr r r r r  แทนค่าช่วงการควอนไทซ์ทุกล าดับตารางและทุก

รอบการถอดรหัสในชั้นไปข้างหน้าของโหนดเช็ก  max

1 2 2

( )(1) (1) ( )

, , , , ,[ , , ..., , ..., ]
i dc

ll

CN B CN B CN B CN B CN Br r r r r  

แทนค่าช่วงการควอนไทซ์ทุกล าดับตารางและทุกรอบการถอดรหัสในช้ันย้อนกลับของโหนดเช็ก และ 
max

1 2 2

( )(1) (1) ( )

, , , , ,[ , , ..., , ..., ]
i dc

ll

CN M CN M CN M CN M CN Mr r r r r  แทนค่าช่วงการควอนไทซ์ทุกล าดับตารางและทุก

รอบการถอดรหัสในช้ันผสานของโหนดเช็ก ดังนั้นการออกแบบช่วงการควอนไทซ์คือ 
 

, , , , , ,

* * * * * * *

, , , , , ,

*

, , , , , ,
{ , , , , , , }

{ , , , , , , }

arg max ( , , , , , , )
ch VN F VN B VN M CN F CN B CN M

ch CN F CN B CN M VN F VN B VN M

FB ch VN F VN B VN M CN F CN B CN MSNR
r r r r r r r

r r r r r r r

r r r r r r r
 (6.39) 

 
การออกแบบช่วงการควอนไทซ์จะอาศัยอัลกอริทึมการวิวัฒนาการผลต่างท่ีได้อธิบายไปในบทท่ี 5 ท า
ให้ได้ค่าช่วงการควอนไทซ์ที่เหมาะสม * * * * * * *

, , , , , ,, , , , , ,ch CN F CN B CN M VN F VN B VN Mr r r r r r r  หลังจากนั้นจะ
น าค่าดังกล่าวไปออกแบบตารางท่ีเป็นจ านวนเต็มโดยจะพิจารณาค่าแอลแอลอาร์ท่ีเป็นจ านวนจริงว่า 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 6.13 (ก) ตัวอย่างตารางถอดรหัสแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับของโหนดเช็ก 
(ข) ตัวอย่างตารางถอดรหัสแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับของโหนดตัวแปร 

 
อยู่ในช่วงใด ซึ่งแต่ละช่วงจะแทนจ านวนเต็ม 0 ถึง 2 1q  แล้วจะเปลี่ยนจากค่าแอลแอลอาร์ที่เป็น
จ านวนจริงท่ีอยู่ในช่วงดังกล่าวให้เป็นค่าแอลแอลอาร์ท่ีเป็นจ านวนเต็ม 
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///////รูปที่ 6.13 แสดงตัวอย่างผลการออกแบบตารางถอดรหัสแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับ 
เนื่องจากจ านวนตารางมีมากจึงจะยกตัวอย่างเพียงบางตารางที่ออกแบบส าหรับโหนดตัวแปรและ
โหนดเช็กเท่านั้น ในรูปท่ี 6.13 เป็นการออกแบบตารางถอดรหัสแบบล าดับตารางท่ีมีการควอนไทซ์ 2 
บิตส าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบปกติที่มี 3vd  และ 6cd  แต่ละโหนดเช็กของการถอดรหัสแต่ละ
รอบจะมี 12 ตารางดังแสดงในรูปท่ี 6.13 (ก) และแต่ละโหนดตัวแปรของการถอดรหัสแต่ละรอบจะใช้ 
5 ตาราง ในรอบการถอดรหัสสุดท้ายจะมี 3 ตารางดังแสดงในรูปท่ี 6.13 (ข) จากผลการออกแบบจะ
มีบางตารางท่ีมีค่าซ ้ากันดังนั้นในการใช้งานจริงจะเรียกใช้ตารางเดียวกัน ท าให้สามารถลดการจัดเก็บ
ตารางลงได้ 
 

6.4 การจ าลองและผลการจ าลองสมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดของการถอดรหัสโดยใช้
ตาราง 
///////ในหัวข้อนี้จะเป็นการจ าลองสมรรถนะอัตราบิตผิดพลาด (BER: Bit error rate) ของการใช้งาน
ตารางถอดรหัสที่ออกแบบจากหัวข้อก่อนหน้าในช่องสัญญาณของหน่วยความจ าแบบ STT-MRAM 
ซึ่งจะมีการเปรียบเทียบท้ังการถอดรหัสโดยใช้โครงสร้างแบบล าดับตาราง (Sequential) และแบบไป
ข้างหน้าและย้อนกลับ (FB: Forward and backward) ช่องสัญญาณของหน่วยความจ าแบบ STT-
MRAM ที่มีความไม่สมมาตรเนื่องจากการเขียนบิต ‘1’ มีความน่าจะเป็นความผิดพลาดมากกว่าการ
เขียนบิต ‘0’ ซึ่งได้อธิบายรายละเอียดในบทที่ 3 การออกแบบตารางถอดรหัสจะมีทั้งการออกแบบ
ตารางถอดรหัสส าหรับช่องสัญญาณที่ไม่สมมาตร และการปรับให้ช่องสัญญาณมีความสมมาตรโดย
ใช้อะแดปเตอร์ช่องสัญญาณแบบ i.i.d. (Independent and identically distributed channel 
adapter) [74] แล้วจึงออกแบบตารางถอดรหัส   
///////การจ าลองระบบบันทึกข้อมูลในหน่วยความจ าแบบ STT-MRAM ที่ใช้วงจรถอดรหัสแบบ
ตารางแสดงในรูปที่ 6.14 (ก) เริ่มจากสร้างข้อมูลไบนารีแบบสุ่มที่มีสัดส่วนของบิต ‘0’ และบิต ‘1’ 
เท่ากันเพื่อใช้เป็นข้อมูลท่ีต้องการบันทึกลงในหน่วยความจ าหลังจากนั้นข้อมูลจะถูกน าไปเข้ารหัสแอล
ดีพีซีซึ่งก าหนดให้ใช้รหัสแอลดีพีซีแบบปกติที่มี 3vd  และ 30cd  ที่มีอัตรารหัส 0.9 หลังจาก
เข้ารหัสแอลดีพีซีจะได้ค ารหัสท่ีมีความยาว 4,444 บิต ค ารหัสดังกล่าวจะถูกแปลงไปเป็นกระแสไฟฟ้า
และบันทึกลงให้เซลล์หน่วยความจ าแบบ ST-MRAM ในรูปของความต้านทาน ในส่วนของการอ่าน
ข้อมูลกลับจะใช้กระแสไฟฟ้าเพื่ออ่านข้อมูลซึ่งเป็นขั้นตอนของวงจรควอนไทซ์ หลังจากนั้นจะได้
เอาต์พุตเป็นค่าแอลแอลอาร์ที่เป็นจ านวนเต็มและส่งไปถอดรหัสในวงจรถอดรหัสแบบตารางโดยใช้
ตารางที่ออกแบบซึ่งก าหนดจ านวนรอบการถอดรหัสสูงสุดเป็น 10 รอบ และประมาณค่าบิตข้อมูล
ออกมา ในการวัดสมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดจะเป็นการเปรียบเทียบบิตข้อมูลท่ีบันทึกและบิตข้อมูล
ที ่ประมาณได้หลังจากวงจรถอดรหัส รูปที ่ 6.14 (ข) แสดงแบบจ าลองระบบบันทึกข้อมูลใน
หน่วยความจ าแบบ STT-MRAM ท่ีใช้วงจรถอดรหัสแบบตารางและใช้อะแดปเตอร์ช่องสัญญาณแบบ 
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i.i.d. ซึ่งจะส่วนที่เพิ่มเติมเข้ามาคือการใช้งานใช้อะแดปเตอร์ช่องสัญญาณแบบ i.i.d. เพื่อปรับให้
ช่องสัญญาณมีความสมมาตร โดยอะแดปเตอร์ช่องสัญญาณจะเป็นการสร้างข้อมูลไบนารีแบบสุ่มที่มี
ความน่าจะเป็นของบิต 0 และบิต 1 เท่ากัน นั่นคือ 0.5 โดยฝั่งการเขียนข้อมูลจะน าชุดข้อมูลไบนารี
ไปผ่านโอเปอเรชัน XOR กับค ารหัสเอาต์พุตที่ได้จะมีความน่าจะเป็นของบิต 0 และบิต 1 มีค่า 0.5 
เท่ากัน ส่วนที ่ฝั ่งการอ่านสัญญาณจากหน่วยความจ า สัญญาณที ่ได้อ่านได้จะถูกน าไปคูณกับ
สัญญาณไบนารีจากอะแดปเตอร์ช่องสัญญาณที่มีการแปลงบิต 1 เป็นค่า 1 และบิต 0 เป็ นค่า -1 
เพื่อให้ได้ค่าตรงกับข้อมูลท่ีต้องการเขียนลงในหน่วยความจ า 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 6.14 (ก) แบบจ าลองระบบบันทึกข้อมูลในหน่วยความจ าแบบ STT-MRAM ท่ีใช้วงจร
ถอดรหัสแบบตาราง (ข) แบบจ าลองระบบบันทึกข้อมูลในหน่วยความจ าแบบ STT-MRAM                      

ท่ีใช้วงจรถอดรหัสแบบตารางและใช้อะแดปเตอร์ช่องสัญญาณแบบ i.i.d. 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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///////ผลการจ าลองจะเริ่มจากการเปรียบเทียบสมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดของการใช้งานตาราง
ถอดรหัสแบบล าดับตารางและแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับโดยใช้ตารางถอดรหัสท่ีออกแบบ ตาราง
ท่ีออกแบบจะแบ่งเป็น 3 แบบคือตารางท่ีมีการควอนไทซ์ 2 บิต ตารางท่ีมีการควอนไทซ์ 3 บิต และ
ตารางท่ีมีการควอนไทซ์ 4 บิต รูปท่ี 6.15 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดของการ
ใช้ตารางถอดรหัสที่มีโครงสร้างแบบล าดับตารางและโครงสร้างแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับ แม้ว่า
โครงสร้างแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับมีจ านวนการค านวณโหนดและระยะเวลาการค านวณที่น้อย
กว่า อย่างไรก็ตามผลการจ าลองพบว่าสมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดของท้ังสองโครงสร้างมีค่าเท่ากันท้ัง
ตารางท่ีมีการควอนไทซ์ 2 บิต ตารางท่ีมีการควอนไทซ์ 3 บิต และตารางท่ีมีการควอนไทซ์ 4 บิต เมื่อ
พิจารณาจ านวนบิตควอนไทซ์จะพบว่ามีสมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดเข้าใกล้การถอดรหัสแอลดีพีซีท่ี
ไม่มีการควอนไทซ์   
 

 
รูปที่ 6.15 การเปรียบเทียบสมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดของวงจรถอดรหัสแบบตารางท่ีมีโครงสร้าง

การค านวณท่ีโหนดแบบล าดับตารางและแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับ 

 
///////ถัดมาจะเป็นการเปรียบเทียบสมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดของการถอดรหัสแบบตารางที่มี
โครงสร้างแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับที่น าเสนอ (DE) กับตารางที่ออกแบบด้วยวิธีการ IBM 
(Information bottleneck method) [29]  ที ่มีโครงสร้างแบบล าดับตารางโดยมีการปรับ
ช่องสัญญาณด้วยอะแดปเตอร์ช่องสัญญาณแบบ i.i.d. ดังแสดงในรูปที่ 6.16 ผลการจ าลองพบว่าเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วิธีการออกแบบท่ีน าเสนอให้สมรรถนะท่ีดีกว่าการออกแบบตารางถอดรหัสด้วยวิธีการ IBM ในช่วงท่ี
ค่าเปอร์เซนต์ 0 0/  สูง ทั้งตารางที่มีการควอนไทซ์ 2 บิต ตารางที่มีการควอนไทซ์ 3 บิต และ
ตารางที่มีการควอนไทซ์ 4 บิต ตัวอย่างเช่น ตารางที่มีการควอนไทซ์ 2 บิต เมื่อพิจารณาที่อัตราบิต
ผิดพลาด 10-6 จะพบว่าวิธีการท่ีน าเสนอมีอัตราขยายสมรรถนะ (Performance gain) ประมาณ 1% 

 

 
รูปที่ 6.16 การเปรียบเทียบสมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดของวงจรถอดรหัสแบบตารางท่ีออกแบบ

ด้วยวิธีการ IBM [29] และวิธีการ DE ท่ีน าเสนอ 
 
///////ในงานวิจัยนี้ยังได้ศึกษาถึงผลของการออกแบบตารางถอดรหัสส าหรับระบบบันทึกข้อมูลแบบ 
STT-MRAM ที ่มีความไม่สมมาตรของช่องสัญญาณ โดยจะมีการออกแบบตารางถอดรหัสที่มี
โครงสร้างแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับส าหรับช่องสัญญาณ STT-MRAM ท่ีไม่สมมาตรโดยตรง และ
ออกแบบตารางถอดรหัสแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับส าหรับช่องสัญญาณ STT-MRAM ท่ีมีการปรับ
ช่องสัญญาณให้มีความสมมาตรด้วยการใช้อะแดปเตอร์ช่องสัญญาณแบบ i.i.d. ในรูปท่ี 6.17 ผลการ
จ าลองสมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดพบว่าตารางถอดรหัสท่ีได้ให้สมรรถนะอัตราบิตท่ีเท่ากัน ท้ังตาราง
ท่ีมีการควอนไทซ์ 2 บิต ตารางท่ีมีการควอนไทซ์ 3 บิต และตารางท่ีมีการควอนไทซ์ 4 บิต 
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รูปที่ 6.17 การเปรียบเทียบสมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดของวงจรถอดรหัสแบบตารางท่ีใช้ อะแดป

เตอร์ช่องสัญญาณแบบ i.i.d. และไม่ใช้อะแดปเตอร์ช่องสัญญาณแบบ i.i.d. 
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บทที่ 7  
วิธีการออกแบบการดมีอดูเลชันร่วมกบัการถอดรหัสแอลดีพีซีแบบตาราง 

ที่มีเลเยอร์ส าหรับระบบสื่อสาร 5G 
 
///////บทนี้เป็นการศึกษาการออกแบบตารางถอดรหัสส าหรับระบบสื่อสาร 5G ปัญหาที่เกิดขึ้นใน
การถอดรหัสแบบตารางคือต้องมีการควอนไทซ์เพื่อให้ได้ค่าจ านวนเต็ม อย่างไรก็ตามยังมีเพียง  การ
ออกแบบตารางถอดรหัสส าหรับการมอดูเลชันแบบ BPSK เท่านั้น อย่างไรก็ตาม ในระบบส่ือสาร 5G 
ก าหนดให้มีรูปแบบการมอดูเลชัน 7 แบบ ได้แก่การมอดูเลชันแบบ / 2 -BPSK การมอดูเลชันแบบ 
BPSK การมอดูเลชันแบบ QPSK การมอดูเลชันแบบ 16QAM การมอดูเลชันแบบ 64QAM การมอ
ดูเลชันแบบ 256QAM และการมอดูเลชันแบบ 1024QAM ซึ ่งการออกแบบวงจรควอนไทซ์ท่ี
เหมาะสมส าหรับการมอดูเลชันและต้องสอดคล้องกับตารางถอดรหัสจึงเป็นประเด็นส าคัญในบทนี้
เพื ่อให้สมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดที่ดีที ่สุดในขณะที่ความซับซ้อนของวงจรถอดรหัส การใช้งาน
หน่วยความจ าและระยะเวลาในกระบวนการถอดรหัสลดลง โดยวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะพิจารณา
ช่องสัญญาณแบบ AWGN ในการออกแบบเป็นหลัก และเพื่อเพิ่มสมรรถนะในการถอดรหัสให้ดียิ่งขึ้น
จึงได้มีการน าอัลกอริทึมการถอดรหัสแบบเลเยอร์มาใช้ร่วมกับการถอดรหัสแบบตาราง  
///////เนื่องจากในบทนี้มีการศึกษาวิจัยและออกแบบหลายส่วนดังนั้นเพื่อไม่ให้ผู้อ่านเกิดความสับสน
จึงจะขออธิบายระบบโดยคร่าวดังนี้ การศึกษาวิจัยในส่วนที่ 1 จะเป็นการศึกษาและออกแบบ      
วงจรดีมอดูเลชันและวงจรควอนไทซ์ จะเริ่มศึกษาจากวงจรดีมอดูเลชันทั้ง 7 แบบที่ถูกก าหนดให้      
ใช้งานในมาตรฐานการสื่อสาร 5G โดยวงจรดีมอดูเลชันจะรับสัญญาณเอาต์พุตช่องสัญญาณ y  ท่ี
เป็นค่าจ านวนจริงและให้เอาต์พุตเป็นค่าแอลแอลอาร์ chL  ที ่เป็นจ านวนจริง ในการค านวณ                
ค่าแอลแอลอาร์ของวงจรดีมอดูเลชันจะมี 3 แบบคือ 1 ) การค านวณจากผลรวมของค่า pdf            
ทุกสัญลักษณ์เรียกว่าค่าแอลแอลอาร์แบบผลรวมความน่าจะเป็น (SP: Sum-Probability LLR)       
2) การค านวณจากค่าสูงสุดของค่า pdf ของสัญลักษณ์เรียกว่า ค่าแอลแอลอาร์ความน่าจะเป็นสูงสุด 
(MP: Max-Probability LLR) และ 3) การค านวณจากค่าสูงสุดของค่า pdf ของสัญลักษณ์โดยหา
ค่าเฉลี่ยของคู่ pdf ที่อยู ่ใกล้ค่า y  มากที่สุดเก็บไว้ในตารางเพื่อให้สะดวกต่อการน ามาค านวณ 
เรียกว่าค่าแอลแอลอาร์ความน่าจะเป็นสูงสุดแบบอาศัยตาราง (LUT-based MP: LUT-based Max-
Probability LLR) ส าหรับวงจรควอนไทซ์จะมีการศึกษาและออกแบบ 2 แบบได้แก่ 1 ) วงจร      
ควอนไทซ ์ค ่าแอลแอลอาร ์จากวงจรด ีมอด ู เลช ัน เร ียกว ่าวงจรควอนไทซ ์แอลแอลอาร์                     
(LLR quantizer) ซึ่งจะควอนไทซ์ค่าแอลแอลอาร์จากวงจรดีมอดูเลชันและให้เอาต์พุตได้ 3 แบบคือ 
ค่าแอลแอลอาร์ที ่เป็นจ านวนจริงและมีจ านวนจ ากัด (Finite-LLR quantizer) ส าหรับถอดรหัสกับ      
วงจรถอดรหัสแอลดีพีซีท่ัวไป และค่าแอลแอลอาร์ท่ีเป็นจ านวนเต็ม (Integer-LLR quantizer) ซึ่งจะ
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ใช้ส าหรับวงจรถอดรหัสแบบตารางเท่านั้น 2) วงจรควอนไทซ์ค่าเอาต์พุตช่องสัญญาณ (Channel 
output quantizer) ซึ่งวงจรควอนไทซ์สัญญาณเอาต์พุตช่องสัญญาณจะให้เอาต์พุต 2 แบบคือ       
ค่าเอาต์พุตช่องสัญญาณที ่มีจ านวนจ ากัด (Finite-channel output quantizer) ก่อนจะน าไป
ค านวณค่าแอลแอลอาร์ และค่าแอลแอลอาร์ โดยเอาต์พุตที่เป็นค่าแอลแอลอาร์จะมี 2 แบบคือ                  
1) ค่าแอลแอลอาร์ที ่เป็นจ านวนจริงและมีจ านวนจ ากัด (Jointly demodulator and finite-LLR 
quantizer) ส  าหร ับวงจรถอดรห ัสแอลด ีพ ีซ ีท ั ่ วไป 2 ) ค ่าแอลแอลอาร ์ท ี ่ เป ็นจ  านวนเต็ม             
(Jointly demodulator and integer-LLR quantizer) ส าหรับวงจรถอดรหัสแบบตารางเท่านั้น            
การศึกษาวิจัยในส่วนท่ี 2 จะเป็นวงจรถอดรหัสแอลดีพีซีซึ่งจะแบ่งเป็น 4 แบบได้แก่ 1) วงจรถอดรหัส
แบบ FBP (Flooding Belief Propagation) ที ่สามารถร ับค่าอ ินพุตเป็นค่าแอลแอลอาร์ที ่เป็น    
จ านวนจริง และค่าแอลแอลอาร์ที่เป็นจ านวนจริงและมีจ านวนจ ากัดได้ 2) วงจรถอดรหัสแบบ LUT-
FBP (LUT-based Flooding Belief Propagation) ที ่ร ับค ่าอ ินพ ุตเป ็นค ่าแอลแอลอาร ์ท ี ่ เป็น     
จ านวนเต็มและมีจ านวนจ ากัดเท่านั้น 3. วงจรถอดรหัสแบบ LBP (Layered Belief Propagation) ท่ี
สามารถรับค่าอินพุตเป็นค่าแอลแอลอาร์ท่ีเป็นจ านวนจริง และค่าแอลแอลอาร์ท่ีเป็นจ านวนจริงและมี
จ านวนจ ากัดได้ 4. วงจรถอดรหัสแบบ LUT-LBP (LUT-based Layered Belief Propagation) ท่ีรับ
ค่าอินพุตเป็นค่าแอลแอลอาร์ท่ีเป็นจ านวนเต็มและมีจ านวนจ ากัดเท่านั้น     
 

7.1 การก าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ส าหรับการออกแบบการดีมอดูเลชันร่วมกับการ
ถอดรหัสแอลดีพีซีโดยใช้ตารางแบบ LFB (Layered Forward and Backward) 
///////ในหัวข้อนี้เป็นการศึกษาและการออกแบบการถอดรหัสแบบตารางร่วมกับการควอนไทซ์
สัญญาณจากช่องสัญญาณ รายละเอียดของการออกแบบจะแบ่งเป็น 2 ส่วนหลักคือ ส่วนของ
การควอนไทซ์ช่องสัญญาณจะมีประเด็นของการมอดูเลชันเข้ามาเกี ่ยวข้องซึ่งการออกแบบใน         
บทก่อนหน้ายังไม่ได้มีการพิจารณาการมอดูเลชันแบบอื ่น มีเพียงแค่การมอดูเลชันแบบ BPSK        
ในหัวข้อนี้จะมีการพิจารณาการสร้างวงจรควอนไทซ์ส าหรับการมอดูเลชันแบบต่าง ๆ ท่ีก าหนดในการ
ส่ือสารมาตรฐาน 5G เพื่อลดความซับซ้อนในวงจรควอนไทซ์ ส่วนท่ี 2 คือการออกแบบวงจรถอดรหัส
แบบตาราง ในงานวิจัยนี้จะมีการปรับปรุงสมรรถนะการถอดรหัสให้ดีขึ ้นโดยน าอัลกอริทึมการ
ถอดรหัสแบบเลเยอร์มาใช้เพื่อปรับปรุงสมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดให้ดีขึ้น นอกจากนี้ รหัสแอลดีพีซี
ที่ก าหนดให้ใช้ในมาตรฐานการสื่อสาร 5G เป็นรหัสแอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟซึ่งเป็นรหัสแอลดีพีซี
แบบมีโครงสร้างดังนั้นการออกแบบฟังก์ชันวัตถุประสงค์จะต้องมีการปรับปรุงใหม่ให้เหมาะสม 
 
///////7.1.1 การออกแบบวงจรควอนไทซ์ส าหรับระบบสื่อสาร 5G  
///////การใช้งานวงจรถอดรหัสแบบตารางจ าเป็นต้องมีการใช้วงจรควอนไทซ์เพื่อให้อินพุตที่เข้าสู่
วงจรถอดรหัสเป็นค่าจ ากัดที่สอดคล้องกับวงจรถอดรหัสแบบตาราง รูปที่ 7.1 แสดงระบบสื่อสาร
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อย่างง ่ายที่ประกอบไปด้วยกระบวนการเข้ารหัสแอลดีพีซี กระบวนการมอดูเลชันแบบดิจิทัล 
ช่องสัญญาณแบบ AWGN ที ่ฝ ั ่งร ับประกอบด้วยวงจรดีมอดูเลชันแบบดิจ ิท ัล วงจรค านวณ              
ค่าแอลแอลอาร ์ วงจรถอดรหัสแอลดีพ ีซ ีและวงจรประมาณค่าบ ิตข ้อม ูล ซ ึ ่งการค านวณ                  
ค่าแอลแอลอาร์มี 2 แบบคือการค านวณค่าแอลแอลอาร์โดยวิธีผลรวม pdf ดังแสดงในรูปที่ 7.1 (ก) 
และการค านวณค่าแอลแอลอาร์โดยวิธีค่า pdf สูงสุดดังแสดงในรูปที่ 7.1 (ข) ซึ่งรายละเอียดได้ถูก
อธิบายไว้ในบทท่ี 2 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 7.1 (ก) ภาพรวมระบบส่ือสาร 5G ท่ีค านวณค่าแอลแอลอาร์ด้วยวิธีผลรวมค่า pdf  
(ข) ภาพรวมระบบส่ือสาร 5G ท่ีค านวณค่าแอลแอลอาร์ด้วยวิธีค่า pdf สูงสุด 

 
///////การค านวณค่าแอลแอลอาร์ด้วยวิธีค่า pdf สูงสุดสามารถสร้างเป็นตารางเพื่อให้ง่ายต่อ      
การค านวณดังที่ได้อธิบายในบทที่ 2 ซึ่งน ามาเขียนเป็นแผนภาพวงจรได้ดังรูปที่ 7.2 การยุบรวมกัน
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ของวงจรดีมอดูเลชันและวงจรควอนไทซ์ส่งผลให้ให้เหลือเพียงการเรียกใช้ค่าในตารางและลด       
การค านวณในวงจรลง สัญญาณเอาต์พุตช่องสัญญาณจะถูกน าไปค านวณหาดรรชนีค่าในตาราง     
โดยค่าในตารางจะเป็นคู ่ของค่าเฉลี ่ยของ pdf ของบิต ‘0’ และบิต ‘1’ ที ่อยู ่ใกล้ค่าเอาต์พุต
ช่องสัญญาณมากที่สุดหลังจากนั้นค่าเฉลี่ยจากตารางและเอาต์พุตช่องสัญญาณจะถูกน ามาค านวณ   
ค่าแอลแอลอาร์และควอนไทซ์ให้เป็นจ านวนจ ากัดก่อนส่งไปยังวงจรถอดรหัสแบบตาราง   
 

 

รูปที่ 7.2 การค านวณค่าแอลแอลอาร์ด้วยวิธีค่า pdf สูงสุดโดยใช้ตารางและวงจรควอนไทซ์ 
 
///////วิธีการค านวณค่าแอลแอลอาร์ด้วยวิธีค่า pdf สูงสุดโดยใช้ตารางและวงจรควอนไทซ์มี        
การค านวณหลายขั ้นตอนส่งผลให้เกิดความล่าช้าในการถอดรหัส ดังนั้นจะต้องมีการปรับปรุง      
วงจรควอนไทซ์ให้มีการค านวณลดลงซึ่งงานวิจัยนี้จะตัดการค านวณค่าแอลแอลอาร์ออกเปลี่ยนเป็น
การใช้ตารางแทนดังรูปท่ี 7.3 จะเห็นว่าการค านวณค่าหมดไปเหลือเพียงการค้นหาค่าในตารางเท่านั้น
ซึ่งส่งผลให้วงจรมีขนาดเล็กลงเนื่องจากไม่มีการค านวณค่าแอลแอลอาร์ การควอนไทซ์สัญญาณเริ่ม
จากรับเอาต์พุตสัญญาณและค านวณค่าดรรชนีเพื่อดึงค่าในตาราง โดยตารางนี้จะแตกต่างจากในรูปท่ี 
7.2 ท่ีเป็นตารางของค่าเฉล่ียของฟังก์ชัน pdf แต่ตารางท่ีใช้ในรูปท่ี 7.3 เป็นตารางของค่าควอนไทซ์
ซึ่งจะมีหลายชุด ซึ่งแต่ละชุดจะใช้ในการควอนไทซ์ค่าเอาต์พุตช่องสัญญาณที่อยู่ในช่วงที่แตกต่างกัน 
ชุดของค่าควอนไทซ์จะถูกน ามาควอนไทซ์เอาต์พุตช่องสัญญาณและจะได้ค่าแอลแอลอาร์ที ่เป็น
จ านวนจ ากัดเพื่อส่งไปถอดรหัสต่อไป   
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รูปที่ 7.3 การค านวณค่าแอลแอลอาร์และวงจรควอนไทซ์ท่ีน าเสนอ 
 
///////ตัวอย่างของการออกแบบวงจรควอนไทซ์ส าหรับการมอดูเลชันแบบ 16QAM ที่สามารถ
พิจารณาเป็นการมอดูเลชัน 4PAM ในแกนค่าจริงและแกนค่าจินตภาพ เนื่องจากทั้ง 2 แกนมี        
การมอดูเลชันแบบเดียวกัน ดังนั้นจึงพิจารณาเพียง 1 แกน การค านวณค่าแอลแอลอาร์ดังท่ีกล่าวถึง
ในบทที่ 2 สามารถค านวณได้จากการหาค่าสูงสุดของฟังก์ชัน pdf ของบิต ‘0’ และบิต ‘1’ ซึ่งก็คือ
ฟังก์ชัน pdf ของบิต ‘0’ และบิต ‘1’ ที่อยู ่ใกล้เคียงกับค่าเอาต์พุตช่องสัญญาณ ( y ) มากที่สุด       
ใน [37] เป็นการจับคู่ค่าเฉลี่ยของฟังก์ชัน pdf ของบิต ‘0’ และบิต ‘1’ ที่ใกล้เคียงกับค่าเอาต์พุต
ช่องสัญญาณและเก็บไว้ในรูปแบบของตารางเพื่อให้ง่ายต่อการใช้งาน คู่ของค่าเฉล่ียของฟังก์ชัน pdf 
ของบิต ‘0’ และบิต ‘1’ ที่อยู่ใกล้เคียงกับค่าเอาต์พุตช่องสัญญาณมากที่สุดของการมอดูเลชันแบบ 
4PAM สามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 7.1 
 
 ตารางที่ 7.1 คู่ของค่าเฉลี่ยของฟังก์ชัน pdf ของบิต ‘0’ และบิต ‘1’ ที่อยู่ใกล้เคียงกับค่าเอาต์พุต
ช่องสัญญาณมากท่ีสุด 

 
2y  2 0y  0 2y  0 y  

บิต ‘0’ บิต ‘1’ บิต ‘0’ บิต ‘1’ บิต ‘0’ บิต ‘1’ บิต ‘0’ บิต ‘1’ 
บิตท่ี 1 1 -3 1 -1 1 -1 3 -1 
บิตท่ี 2 -1 -3 -1 -3 1 3 1 3 

 
///////จากตารางท่ี 7.1 จะเห็นว่ามีคู่ของค่าเฉล่ียของฟังก์ชัน pdf ของบิต ‘0’ และบิต ‘1’ ท่ีต่างกัน
จ  านวน 5 ค ู ่ ได ้แก ่  (1, -3), (-1, -3), (1, -1), (1, 3) และ  (3 , -1 ) ดังน ั ้นจะต ้องม ีการออกแบบ             
ชุดค่าควอนไทซ์ 1 2 2 1

[ , , ..., ]qr r rr  ส าหรับแต่ละคู่ของค่าเฉล่ียของฟังก์ชัน pdf ของบิต ‘0’ และ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บิต ‘1’ นั่นคือมีชุดของค่าควอนไทซ์จ านวน 5 ชุด (
1Qsetr , 

2Qsetr , 
3Qsetr , 

4Qsetr , 
5Qsetr ) ดังแสดงใน

ตารางที่ 7.2 โดยที่แต่ละชุดจะต้องมีจ านวนบิตที่ถูกควอนไทซ์ ( q ) สอดคล้องกับตารางถอดรหัส 
เพื่อให้ค่าเอาต์พุตที่เป็นจ านวนเต็มจากวงจรควอนไทซ์สามารถน าไปถอดรหัสด้วยวงจรถอดรหัส    
แบบตารางได้ ดังนั้นในการออกแบบวงจรควอนไทซ์ช่องสัญญาณส าหรับมาตรฐานการส่ือสาร 5G ท่ีมี
การมอดูเลชันแตกต่างกัน 7 แบบ จะเป็นการออกแบบชุดการควอนไทซ์ 

Qsetir  ซึ ่งจ านวนชุด
การควอนไทซ์จะขึ้นอยู่กับรูปแบบการมอดูเลชัน    
 
ตารางที่ 7.2 ชุดของค่าควอนไทซ์ (Quantizer set) ของฟังก์ชัน pdf ของบิต ‘0’ และบิต ‘1’ 

 2y  2 0y  0 2y  0 y  
บิตท่ี 1 1Qsetr  

3Qsetr  
3Qsetr  

5Qsetr  

บิตท่ี 2 2Qsetr  
2Qsetr  

4Qsetr  
4Qsetr  

 
///////7.1.2 การออกแบบอัลกอริทึมการวิวัฒนาการความหนาแน่นส าหรับวงจรถอดรหัสแบบ 
LUT-FBP ในระบบสื่อสาร 5G  
///////ส าหรับการออกแบบวงจรถอดรหัสแอลดีพีซีแบบตารางจะน าเอาโครงสร้างการค านวณโหนด
ตัวแปรและโหนดเช็กแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับมาใช้เพื่อให้มีความรวดเร็วในการถอดรหัสและใช้
ตารางถอดรหัสจ านวนน้อยกว่าโครงสร้างการค านวณแบบล าดับตาราง นอกจากนี้ยังได้มีการน า
อัลกอริทึมการถอดรหัสแบบเลเยอร์ (LBP: Layered Belief Propagation decoder) มาใช้งาน
เนื่องจากสาเหตุหลัก 2 ประการคือ การถอดรหัสด้วยอัลกอริทึมแบบเลเยอร์ได้รับการพิสูจน์ว่าให้
สมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดที่ดีกว่าอัลกอริทึมการถอดรหัสแบบฟลัดดิง (FBP: Flooding Belief 
Propagation decoder) ประการที่สองคือรหัสแอลดีพีซีที่ใช้ในมาตรฐานการส่ือสาร 5G เป็นรหัส
แอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟ หรืออยู่ในประเภทการถอดรหัสแบบท่ีเป็นโครงสร้าง (Structured code) 
ซึ่งเป็นข้อดีที ่ท าให้สามารถออกแบบตารางส าหรับวงจรถอดรหัสแบบเลเยอร์ได้ วงจรถอดรหัสท่ี
ออกแบบที่ได้จะเรียกว่าวงจรถอดรหัส LUT-LBP (LUT-based LBP) เนื่องจากกราฟฐานหรือ เมท
ริกซ์ฐานของรหัสแอลดีพีซีท่ีก าหนดให้ใช้งานในมาตรฐานการส่ือสาร 5G มีขนาดใหญ่มาก ดังนั้นเพื่อ
ความสะดวกและง่ายต่อการอธิบายการออกแบบฟังก์ชันวัตถุประสงค์ จะใช้กราฟฐานของรหัสแอลดี
พีซีแบบโพรโทกราฟของรหัส AR4JA [75] ที่มีขนาดเล็กกว่า ส่วนเมทริกซ์ฐานส าหรับ 5G ก็จะใช้วิธี
เดียวกันในการออกแบบ 
///////กราฟฐานของรหัส AR4JA สามารถแสดงในรูปที่ 7.4 กราฟฐานประกอบด้วยโหนดตัวแปร 
และโหนดเช็กที่ถูกเชื ่อมโยงกันด้วยเส้นเชื ่อม กราฟฐานที่น ามาเป็นตัวอย่างในการออกแบบนี้มี     
ขนาดเล็กและมีคุณสมบัติต่างๆ ใกล้เคียงกับกราฟฐานของรหัสแอลดีพีซี เช่น มีโหนดตัวแปรท่ี        
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ถูกพังก์เจอร์ (Punctured node) ในตัวอย่างคือโหนดสีชมพู และมีโหนดตัวแปรท่ีมีดีกรี 1 ในตัวอย่าง
คือโหนดตัวแปร 3vn   
 

 

รูปที่ 7.4 ตัวอย่างกราฟฐานของรหัสแอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟส าหรับใช้อธิบายการออกแบบ 
  

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 7.5 (ก) โครงสร้างการค านวณแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับส าหรับแต่ละโหนดเช็ก 
(ข) โครงสร้างการค านวณแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับส าหรับแต่ละโหนดตัวแปร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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///////ส าหรับการออกแบบวงจรถอดรหัสแบบ LFB จะก าหนดให้แต่ละโหนดมีโครงสร้างการค านวณ
แบบไปข้างหน้าและย้อนกลับดังแสดงในรูปที่ 7.5 ในกราฟฐานตัวอย่างจะมี 3 โหนดเช็ก  โหนดเช็ก 

1cn  มี 3 เส้นเชื่อมดังนั้นการค านวณแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับจะมีโครงสร้างแสดงดังรูปที่ 7.5 
(ก) รูปด้านซ้ายสุด โหนดเช็ก 2cn  มี 6 เส้นเช่ือมการค านวณแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับแสดงได้ใน
รูปที่ 7.5 (ก) รูปตรงกลาง และโหนดเช็ก 3cn  มี 6 เส้นเชื ่อมการค านวณแบบไปข้างหน้าและ
ย้อนกลับแสดงได้ในรูปท่ี 7.5 (ก) รูปด้านขวาสุด เช่นเดียวกันส าหรับโหนดตัวแปร 1vn  มี 2 เส้นเช่ือม
จากโหนดเช็กและ 1 อินพุตจากช่องสัญญาณ ดังนั้นการค านวณแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับแสดงได้
ในรูปที่ 7.5 (ข) รูปซ้ายสุด โหนดตัวแปร 2vn  มี 3 เส้นเชื ่อมจากโหนดเช็กและ 1 อินพุตจาก
ช่องสัญญาณ ดังนั้นการค านวณแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับแสดงได้ในรูปที่ 7.5 (ข) รูปซ้าย โหนด
ตัวแปร 3vn  มีเพียง 1 เส้นเช่ือมจากโหนดเช็กและ 1 อินพุตจากช่องสัญญาณ ดังนั้น ไม่มีการค านวณ
ท่ีโหนดตัวแปรดังกล่าวเป็นเพียงการส่งค่าอินพุตไปยังโหนดเช็กแสดงได้ในรูปท่ี 7.5 (ข) รูปขวา โหนด
ตัวแปร 4vn  มี 3 เส้นเชื่อมจากโหนดเช็กและ 1 อินพุตจากช่องสัญญาณ ดังนั้น การค านวณแบบไป
ข้างหน้าและย้อนกลับแสดงได้ในรูปที่ 7.5 (ข) รูปขวาสุด และโหนดตัวแปร 5vn  มี 6 เส้นเชื่อมจาก
โหนดเช็กและ 1 อินพุตจากช่องสัญญาณ ดังนั้นการค านวณแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับแสดงได้ใน
รูปท่ี 7.5 (ข) รูปล่าง    
///////จากโครงสร้างของกราฟฐานในรูปท่ี 7.4 และโครงสร้างการค านวณโหนดในรูปท่ี 7.5 สามารถ
น ามาออกแบบล าดับการถอดรหัสแบบเลเยอร์ได้ดังนี้  
///////1) ก าหนดฟังก์ชัน pdf จากช่องสัญญาณ 

1
[ ]chp L  

2
[ ]chp L  

3
[ ]chp L  

4
[ ]chp L  และ 

5
[ ]chp L  

ตามจ  านวนโหนดต ัวแปร ซ ึ ่ งฟ ังก ์ช ัน 
1
[ ]chp L  

2
[ ]chp L  

3
[ ]chp L  และ 

4
[ ]chp L  จะได ้จาก     

การควอนไทซ์ฟังก์ชัน pdf จากช่องสัญญาณ และส าหรับโหนดตัวแปรที่ถูกพังก์เจอร์ ฟังก์ชัน 

5
[ ]chp L  ก าหนดให้เป็นฟังก์ชันอิมพัลส์ นั่นคือ  

 

5

1, if 0
[ ]

0, otherwise.
ch

L
p L  (7.1) 

 
///////2) การถอดรหัสในรอบที่ 1 จะเป็นการส่งฟังก์ชัน 

1
[ ]chp L  

2
[ ]chp L  

3
[ ]chp L  

4
[ ]chp L  และ 

5
[ ]chp L  ผ่านโหนดตัวแปรไปยังโหนดเช็ก โดยในการค านวณเลเยอร์ที ่ 1 คือการค านวณค่าท่ี       

โหนดเช็ก 1cn  ตามโครงสร้างแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับ ก าหนดให้ ( ) [ ]
j i

l

v cp L  คือฟังก์ชัน pdf 

ของค่าแอลแอลอาร์ที่ส่งจากโหนดตัวแปรไปยังโหนดเช็กในการถอดรหัสรอบที่ l  และ ( ) [ ]
i j

l

c vp L  

คือฟังก์ชัน pdf ของค่าแอลแอลอาร์ที่ส่งจากโหนดเช็กไปยังโหนดตัวแปรในการถอดรหัสรอบที่ l  
อินพุตและเอาต์พุตของโหนดแสดงในรูปที่ 7.6 จากรูปจะเห็นว่าการค านวณค่าฟังก์ชัน 

1 3

(1) [ ]cn vnp L  
ส่งไปยังโหนดตัวแปร 3vn  อินพุตฟังก์ชันที่เข้ามา 

5,1 1

(1) [ ]vn cnp L  และ 
5,2 1

(1) [ ]vn cnp L  มาจากโหนด    
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ที่ถูกพังก์เจอร์ที ่มีฟังก์ชันเป็นอิมพัลส์ เมื ่อน ามาค านวณตามสมการโหนดเช็กจะได้เอาต์พุตเป็น
ฟังก์ชันอิมพัลส์ นั่นคือ 
 

1 3 5,1 1 5,2 1

1 2 1 2

(1) (1) (1)

1 2

{ , : ( , )}

[ ] [ ] [ ]cn vn vn cn vn cn

L L L g L L

p L p L p L  (7.2) 

 
เมื ่อ 1

1 2 1 2( , ) 2 tanh (tanh( / 2) tanh( / 2))g L L L L  การค านวณค่าฟังก์ชัน 
1 5,1

(1) [ ]cn vnp L  ท่ี

ส่งไปโหนดตัวแปร 5vn  บนเส้นเชื่อมที่ 1 ค านวณมาจากอินพุต 
3 1

(1) [ ]vn cnp L  และ 
5,2 1

(1) [ ]vn cnp L  ซึ่ง
อินพุต 

5,2 1

(1) [ ]vn cnp L  มาจากโหนดตัวแปรท่ีถูกพังก์เจอร์ เมื่อค านวณตามสมการ (7.2) จะได้เอาต์พุต

เป็นฟังก์ชันอิมพัลส์ และสุดท้ายการค านวณค่าฟังก์ชัน 
1 5,2

(1) [ ]cn vnp L  ที่ส่งไปโหนดตัวแปร 5vn  บน

เส้นเช่ือมท่ี 2 ค านวณมาจากอินพุต 
3 1

(1) [ ]vn cnp L  และ 
5,1 1

(1) [ ]vn cnp L  ซึ่งอินพุต 
5,1 1

(1) [ ]vn cnp L  มาจาก

โหนดตัวแปรที ่ถูกพังก์เจอร์ เมื ่อค านวณตามสมการ (7.2) จะได้เอาต์พุตเป็นฟังก์ชันอิมพัลส์
เช่นเดียวกัน ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าถ้ามีฟังก์ชันอินพุตอย่างน้อยหนึ่งฟังก์ชันเป็นฟังก์ชันอิมพัลส์จะได้
ฟังก์ชันเอาต์พุตเป็นฟังก์ชันอิมพัลส์เสมอ ดังนั้นในการออกแบบตารางถอดรหัสสามารถที่จะข้าม    
การออกแบบตารางถอดรหัสไปได้เนื ่องจากทราบฟังก ์ชันเอาต์พุต ท าให้สามารถลดจ านวน        
ตารางถอดรหัสได้   
 

 

รูปที่ 7.6 ตัวอย่างการค านวณเลเยอร์ท่ี 1 
 
///////3) การอัปเดตฟังก์ชัน pdf ของโหนดตัวแปรท่ีเช่ือมโยงกับโหนดเช็ก 1cn  หรือเลเยอร์ท่ี 1 ซึ่ง
ประกอบไปด้วยโหนดตัวแปร 3vn  และ 5vn  ดังรูปที ่ 7.6 เพื ่อส่งต่อไปค านวณในเลเยอร์อื่น             
ที่เกี่ยวข้อง พิจารณาโหนดตัวแปร 3vn  พบว่ามีเพียงเส้นเชื่อมกับ 1cn  เท่านั้นดังนั้นจึงไม่มีการอัป
เดตฟังก์ชันท่ีโหนตัวแปร 3vn  ถัดมาพิจารณาท่ีโหนดตัวแปร 5vn  พบว่ามีเส้นเช่ือมกับโหนดเช็ก 1cn  

2cn  และ 3cn  ดังแสดงในรูปที่ 7.7 (ก) โดยการค านวณค่าจะค านวณตามโครงสร้างแบบไปข้างหน้า
และย้อนกลับดังรูปท่ี 7.7 (ข) การค านวณค่าแต่ละคู่สามารถค านวณได้จาก 
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1 2

1 2 1 2

(1) (1)

1 2

{ , : }

[ ] [ ] [ ]out in in

L L L L L

p L p L p L  (7.3) 

 
///////ในกรณีที่ฟังก์ชันอินพุตเป็นอิมพัลส์ทั้งคู่สามารถข้ามการออกแบบตารางได้เนื่องจากฟังก์ชัน
เอาต์พุตจะได้อิมพัลส์ ส าหรับกรณีที่ฟังก์ชันอินพุต 

1

(1)

1[ ]inp L  เป็นฟังก์ชันอิมพัลส์ ดังนั ้นฟังก์ชัน
เอาต์พุตจะเท่ากับ 

2

(1)

2[ ]inp L  และถ้าฟังก์ชันอินพุต 
2

(1)

2[ ]inp L  เป็นฟังก์ชันอิมพัลส์ จะได้ฟังก์ชัน
เอาต์พุตจะเท่ากับ 

1

(1)

1[ ]inp L  กรณีเหล่านี้สามารถข้ามการออกแบบตารางได้เนื่องจากทราบฟังก์ชัน
เอาต์พุตอยู ่แล้วท าให้สามารถลดจ านวนตารางลงไปได้ แต่ส าหรับกรณีที่อินพุตทั ้งสองไม่เป็น
ฟังก์ชันอิมพัลส์จะต้องค านวณฟังก์ชันเอาต์พุตซึ่งกรณีนี้จะต้องมีการออกแบบตาราง 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 7.7 (ก) โหนดตัวแปร 5vn  ของการถอดรหัสเลเยอร์ท่ี 1 
(ข) โครงสร้างการค านวณแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับส าหรับการอัปเดตโหนดตัวแปร 5vn  ของ

การถอดรหัสเลเยอร์ท่ี 1  
 
///////4) ส าหรับการค านวณในเลเยอร์ถัดมาก็สามารถท าได้ในท านองเดียวกันโดยการค านวณ
ฟังก์ชันท่ีโหนดเช็ก และอัปเดตโหนดตัวแปรท่ีเช่ือมโยงกับโหนดเช็กนั้นโดยจะมีการพิจารณาว่าอินพุต
ท่ีเข้ามาเป็นฟังก์ชันอิมพัลส์หรือไม่ เพื่อพิจารณาการออกแบบตารางหรือข้ามการออกแบบตารางตาม
เง ื ่อนไขที ่ได ้อธ ิบายไปแล้ว เม ื ่อค านวณจนครบทุกโหนดเช็กก ็จะจบการถอดรหัส 1 รอบ                   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ก าหนดให้มีการถอดรหัสจ านวน 10 รอบ ในรอบการถอดรหัสครั้งสุดท้ายจะมี    
การน าฟังก์ชัน pdf ไปประมาณค่าความน่าจะเป็นความผิดพลาด  
///////หลังจากที่ได้ทราบรายละเอียดในการออกแบบแล้วถัดมาจะเป็นการน าวิธีการมาประยุกต์ใช้
กับกราฟฐาน 1 ของรหัสแอลดีพีซีที่ก าหนดให้ใช้งานในมาตรฐานการสื่อสาร 5G ดังรูปที่ 7.8 ขนาด
ของกราฟฐาน 1 คือ 46×68 โดย 22 คอลัมน์แรกถูกก าหนดให้เป็นต าแหน่งของข้อมูล 46 คอลัมน์
ถัดไปคือต าแหน่งของบิตพาริตี ใน 22 คอลัมน์ที่เป็นต าแหน่งของบิตข้อมูลจะก าหนดให้ 2 คอลัมน์
แรกเป็นต าแหน่งบิตพังก์เจอร์  
 

 

รูปที่ 7.8 กราฟฐาน 1 ท่ีก าหนดให้ใช้งานในมาตรฐานการส่ือสาร 5G 
 
///////ขั้นตอนการออกแบบฟังก์ชันวิวัฒนาการความหนาแน่นเพื่อการออกแบบตารางถอดรหัส
ส าหรับวงจรถอดรหัสแบบ LFB ของกราฟฐาน 1 มีรายละเอียดดังนี้  
///////1) ก าหนดฟังก์ชัน pdf ของช่องสัญญาณที่ถูกควอนไทซ์ที ่ได้จากวงจรควอนไทซ์ที ่อธิบาย
รายละเอียดไปแล้วในหัวข้อที่ 7.1.1 ก าหนดให้ [ ]

ichp L  เป็นฟังก์ชัน pdf ของช่องสัญญาณที่ถูก   
ควอนไทซ์ในคอลัมน์ที่ 3 ถึง 68 ของกราฟฐาน 1 นั่นคือ 

3
[ ]chp L   ถึง 

68
[ ]chp L  ส าหรับคอลัมที่ 1 

และ 2 ก าหนดให้ 
1
[ ]chp L  และ 

2
[ ]chp L  เป็นฟังก์ชันอิมพัลส์ 

///////2) ในการถอดรหัสรอบที่ 1 จะมีการส่งผ่านฟังก์ชัน 
1
[ ]chp L  ถึง 

68
[ ]chp L  ผ่านโหนดตัวแปร

เพื ่อไปค านวณที ่โหนดเช็ก ก าหนดให้ 
1 1

( )

, [ ]l

vn cn realp L  
1 2

( )

, [ ]l

vn cn realp L  … 
68 46

( )

, [ ]l

vn cn realp L   คือ
ฟังก์ชัน pdf ท่ีจะเป็นอินพุตในการค านวณค่าท่ีโหนดเช็กในการถอดรหัสรอบท่ี l  โดยในการถอดรหัส
รอบท ี ่  1  ฟ ั ง ก ์ ช ั น  

1
[ ]chp L  จะถ ู ก ส ่ ง ต ่ อ ให ้ ฟ ั ง ก ์ ช ั น  

1 1

(1)

, [ ]vn cn realp L  
1 2

(1)

, [ ]vn cn realp L  . . . 

1 45

(1)

, [ ]vn cn realp L  หรือฟังก์ชันท่ีออกจากโหนดตัวแปร 1vn  และจะส่งต่อค่าในท านองเดียวกันส าหรับ
ค่า 

2
[ ]chp L  ถึง 

68
[ ]chp L   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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///////3) การค านวณค่าท่ีโหนดเช็ก 1cn  หรือเลเยอร์ท่ี 1 ด้วยโครงสร้างการค านวณแบบไปข้างหน้า
และย้อนกลับ ก าหนดให้ 

1cnd  
2cnd ... 

46cnd  คือจ านวนเส้นเชื่อมของโหนดเช็ก 1cn  2cn  ... 46cn  
ตามล าดับ สามารถแสดงการค านวณตามโครงสร้างไปข้างหน้าและย้อนกลับของ 1cn  ได้ดังนี้ 
///////การค านวณในช้ันไปข้างหน้าสามารถค านวณได้จาก 
 

1 1 2 1

, ( ) ( )

1 ,1, , ,[ ], [ ]l F l l

CN real vn cn real vn cn realF p L p L  (7.4) 

3 1

, ( )

2 ,2, 1 ,, [ ]l F l

CN real vn cn realF F p L  (7.5) 

  

1 24 3 23 11 1

( ) , ( )

, , 2, ,[ ] , [ ]
cn cn

l l F l

cn vn real CN d real d vn cn realp L F p L  (7.6) 

 
///////การค านวณในช้ันย้อนกลับสามารถค านวณได้จาก 
 

24 1 23 1

, ( ) ( )

1 ,1, , ,[ ], [ ]l B l l

CN real vn cn real vn cn realB p L p L  (7.7) 

21 1

, ( )

2 ,2, 1 ,, [ ]l B l

CN real vn cn realB B p L  (7.8) 

  

1 1 3 2 11 1

( ) , ( )

, , 2, ,[ ] , [ ]
cn cn

l l B l

cn vn real CN d real d vn cn realp L B p L  (7.9) 

 
///////การค านวณในช้ันผสานสามารถค านวณได้จาก 
 

1 2 1 1 1

( ) , ( )

, ,1, , 3[ ] [ ],
cn

l l M l

cn vn real CN real vn cn real dp L p L B  (7.10) 

1 3 1

( ) ,

, ,2, 1 4[ ] ,
cn

l l M

cn vn real CN real dp L F B  (7.11) 

  

1 23 3 24 11 1

( ) , ( )

, , 2, ,[ ] , [ ]
cn cn

l l M l

cn vn real CN d real d vn cn realp L F p L  (7.12) 

 
///////ในการค านวณแต่ละครั้งจะต้องมีการพิจารณาว่าฟังก์ชันอินพุตที่เข้ามาเป็นอิมพัลส์ฟังก์ชัน
หรือไม่ทุกครั ้งเพื ่อที ่จะใช้ในการตัดสินใจข้ามการออกแบบตาราง ฟังก์ชัน ,

, , 1 2,l F

CN i real x x  
,

, , 1 2,l B

CN i real x x  และ ,

, , 1 2,l M

CN i real x x  เป็นฟังก์ชันในการออกแบบตารางถอดรหัส การออกแบบ
ตารางถอดรหัสแต่ละตารางจะประกอบไปด้วย 2 ขั้นตอนย่อยได้แก่ การค านวณค่าโหนดเช็กและ
การควอนไทซ์ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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///////ขั้นตอนการออกแบบข้ันท่ี 1 จะเป็นการรับฟังก์ชัน pdf ของแอลแอลอาร์เข้ามา 2 ค่า 1 1[ ]p L  
และ 2 2[ ]p L  หลังจากนั ้นจะค านวณค่าฟังก์ชัน pdf เอาต์พุต [ ]iT U  โดยใช้การวิว ัฒนาการ      
ความหนาแน่นส าหรับโหนดเช็กนั่นคือ 
 

1 2 1 2

1 1 2 2

{ , : ( , )}

[ ] [ ] [ ] :i

L L U g L L

T U p L p L  (7.13) 

 
เมื่อ  
 

1

1 2 1 2( , ) 2 tanh (tanh( / 2) tanh( / 2))g L L L L  (7.14) 
 
ในขั้นตอนที่ 2 ค่าฟังก์ชัน pdf เอาต์พุตที่มีขนาด  จะถูกน าไปควอนไทซ์ให้มีขนาด  เพื่อ
น  าไปใช ้ ในตารางถ ั ดไป ฟ ั งก ์ช ันการควอนไทซ ์จ  า เป ็นจะต ้อง ใช ้ ช ่ วงการควอนไทซ์  

1 2 2 1
[ , , ..., ]qr r rr  ดังนั้นในการออกแบบตารางจ าเป็นต้องใช้ช่วงการควอนไทซ์เพื่อให้ได้ค่าใน

ตาราง เนื่องจากจ านวนโหนดเช็กที่ต้องการออกแบบตลอดทั้งการถอดรหัสมีจ านวนมากเพื่อป้องกัน
ความสับสนระหว่างตัวแปร จึงจะก าหนดให้ช่วงการควอนไทซ์ส าหรับโหนดตัวแปรใด ๆ คือ ( )

i

l

CNr เป็น
ช่วงการควอนไทซ์ส าหรับโหนดเช็กล าดับตารางที่ i  ในรอบการถอดรหัสที่ l  ตัวแปรนี้เป็นตัวแปรท่ี
จะใช้ในการออกแบบตารางถอดรหัส ,

, , 1 2,l F

CN i real x x  ,

, , 1 2,l B

CN i real x x  และ ,

, , 1 2,l M

CN i real x x  
หลังจากได้ช่วงการควอนไทซ์ ( )

,i

l

CN Fr  ( )

,i

l

CN Br  และ ( )

,i

l

CN Mr  ท่ีเหมาะสมแล้วจะพิจารณาว่าค่าแอลแอล
อาร์ท่ีเป็นจ านวนจริงอยู่ในช่วงใด โดยแต่ละช่วงจะแทนจ านวนเต็ม 0 ถึง 2 1q  แล้วจะเปล่ียนจาก
ค่าแอลแอลอาร์ที่เป็นจ านวนจริงที่อยู่ในช่วงดังกล่าวให้เป็นค่าแอลแอลอาร์ที่เป็นจ านวนเต็ม นั่นคือ
การเปลี่ยนจากตารางที่เป็นจ านวนจริง ,

, , 1 2,l F

CN i real x x  ,

, , 1 2,l B

CN i real x x  และ ,

, , 1 2,l M

CN i real x x  
ให้เป็นตารางท่ีเป็นจ านวนเต็ม ,

, , 1 2,l F

CN i int x x  ,

, , 1 2,l B

CN i int x x  และ ,

, , 1 2,l M

CN i int x x  
///////4) การอัปเดตโหนดตัวแปรที่เชื่อมกับโหนดเช็ก 1cn  ได้แก่ 1vn  2vn  3vn  4vn  6vn  7vn  

10vn  11vn  12vn  13vn  14vn  16vn  17vn  19vn  20vn  21vn  22vn  23vn  และ 24vn  การอัปเดตโหนด
ตัวแปรจะค านวณตามโครงสร้างไปข้างหน้าและย้อนกลับ โดยเริ ่มต้นจากโหนดตัวแปร 1vn  
ก าหนดให้ 

1 1

( )

, [ ]l

cn vn realp L  
2 1

( )

, [ ]l

cn vn realp L  … 
45 1

( )

, [ ]l

cn vn realp L   คือฟังก์ชัน pdf ที่จะเป็นอินพุตใน
การค านวณค่าที่โหนดตัวแปรในการถอดรหัสรอบที่ l  และก าหนดให้ 

1vnd  
2vnd ... 

68vnd  คือจ านวน
เส้นเช่ือมของโหนดตัวแปร 1vn  2vn  ... 68vn  ตามล าดับ สามารถแสดงการค านวณตามโครงสร้างไป
ข้างหน้าและย้อนกลับของ 1vn  ได้ดังนี้ 
///////การค านวณในช้ันไปข้างหน้าสามารถค านวณได้จาก 
 

1 1 1

, ( )

1 ,1, ,[ ], [ ]l F l

VN real ch cn vn realF p L p L  (7.15) 
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2 1

, ( )

2 ,2, 1 ,, [ ]l F l

VN real cn vn realF F p L  (7.16) 

  

1 45 2 43 11 1

( ) , ( )

, , 1, ,[ ] , [ ]
vn vn

l l F l

vn cn real VN d real d cn vn realp L F p L  (7.17) 

 
///////การค านวณในช้ันย้อนกลับสามารถค านวณได้จาก 
 

43 1 45 1

, ( ) ( )

1 ,1, , ,[ ], [ ]l B l l

VN real cn vn real cn vn realB p L p L  (7.18) 

41 1

, ( )

2 ,2, 1 ,, [ ]l B l

VN real cn vn realB B p L  (7.19) 

  

2 3 2 11 1 1

, ( )

, 2, ,, [ ]
vn vn vn

l B l

d VN d real d cn vn realB B p L  (7.20) 

 
///////การค านวณในช้ันผสานสามารถค านวณได้จาก 
 

1 1 1 1

( ) ,

, ,1, 2[ ] [ ],
vn

l l M

vn cn real VN real ch dp L p L B  (7.21) 

1 2 1

( ) ,

, ,2, 1 3[ ] ,
vn

l l M

vn cn real VN real dp L F B  (7.22) 

  

1 43 1 45 11 1

( ) , ( )

, , 1, ,[ ] , [ ]
vn dn

l l M l

vn cn real VN d real d cn vn realp L F p L  (7.23) 

 
///////ในการค านวณแต่ละครั้งจะต้องมีการพิจารณาว่าฟังก์ชันอินพุตที่เข้ามาเป็นอิมพัลส์ฟังก์ชัน
หรือไม่ทุกครั ้งเพื ่อที ่จะใช้ในการตัดสินใจข้ามการออกแบบตาราง ฟังก์ชัน ,

, , 1 2,l F

VN i real x x  
,

, , 1 2,l B

VN i real x x  และ ,

, , 1 2,l M

VN i real x x  เป็นฟังก์ชันในการออกแบบตารางถอดรหัส ดังที่ได้อธิบาย
ไปก่อนหน้า การออกแบบตารางถอดรหัสแต่ละตารางจะประกอบไปด้วย 2 ขั้นตอนย่อยได้แก่      
การค านวณค่าโหนดตัวแปรและการควอนไทซ์ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
///////ขั้นตอนการออกแบบข้ันท่ี 1 จะเป็นการรับฟังก์ชัน pdf ของแอลแอลอาร์เข้ามา 2 ค่า 1 1[ ]p L  
และ 2 2[ ]p L  หลังจากนั ้นจะค านวณค่าฟังก์ชัน pdf เอาต์พุต [ ]iT U  โดยใช้การวิว ัฒนาการ       
ความหนาแน่นส าหรับโหนดตัวแปรนั่นคือ 
 

1 2 1 2

1 1 2 2

{ , : }

[ ] [ ] [ ] :i

L L U L L

T U p L p L  (7.24) 

 
ในขั้นตอนที่ 2 ค่าฟังก์ชัน pdf เอาต์พุตที่มีขนาด  จะถูกน าไปควอนไทซ์ให้มีขนาด  เพื่อ
น าไปใช้ในตารางถัดไป ในท านองเดียวกันกับโหนดเช็ก ฟังก์ชันการควอนไทซ์จ าเป็นจะต้องใช้       
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ช่วงการควอนไทซ์ 
1 2 2 1

[ , , ..., ]qr r rr  ดังนั้นในการออกแบบตารางจ าเป็นต้องใช้ช่วงการควอนไทซ์
เพื่อให้ได้ค่าในตาราง เนื่องจากจ านวนโหนดตัวแปรท่ีต้องการออกแบบตลอดท้ังการถอดรหัสมีจ านวน
มากเพื่อป้องกันความสับสนระหว่างตัวแปร จึงจะก าหนดให้ช่วงการควอนไทซ์ส าหรับโหนดตัวแปร   
ใด ๆ คือ ( )

i

l

VNr เป็นช่วงการควอนไทซ์ส าหรับโหนดตัวแปรล าดับตารางท่ี i  ในรอบการถอดรหัสท่ี l  ตัว
แปรนี้เป็นตัวแปรที่จะใช้ในการออกแบบตารางถอดรหัส ,

, , 1 2,l F

VN i real x x  ,

, , 1 2,l B

VN i real x x  และ 
,

, , 1 2,l M

VN i real x x  หลังจากได้ช่วงการควอนไทซ์ ( )

,i

l

VN Fr  ( )

,i

l

VN Br  และ ( )

,i

l

VN Mr  ที ่เหมาะสมแล้วจะ
พิจารณาว่าค่าแอลแอลอาร์ที ่เป็นจ านวนจริงอยู่ในช่วงใด โดยแต่ละช่วงจะแทนจ านวนเต็ม 0 ถึง 
2 1q  แล้วจะเปล่ียนจากค่าแอลแอลอาร์ท่ีเป็นจ านวนจริงท่ีอยู่ในช่วงดังกล่าวให้เป็นค่าแอลแอลอาร์
ที่เป็นจ านวนเต็ม นั่นคือการเปลี่ยนจากตารางที่เป็นจ านวนจริง ,

, , 1 2,l F

VN i real x x  ,

, , 1 2,l B

VN i real x x  
และ ,

, , 1 2,l M

VN i real x x  ให้เป ็นตารางที ่ เป ็นจ านวนเต ็ม ,

, , 1 2,l F

VN i int x x  ,

, , 1 2,l B

VN i int x x  และ 
,

, , 1 2,l M

VN i int x x  ส าหรับโหนดตัวแปรอื่น ๆ ที่เหลือจะถูกอัปเดตด้วยวิธีการเดียวกันกับที่กล่าวไป
ข้างต้นจนครบทุกโหนดตัวแปร 
///////5) โหนดเช็กที่เหลือจะถูกค านวณด้วยวิธีเดียวกันกับ 3) และจะมีการอัปเดตโหนดตัวแปร    
ทุกโหนดท่ีเช่ือมโยงกับโหนดเช็กนั้นด้วยวิธีเดียวกันกับ 4) จนกระท้ังโหนดเช็กทุกโหนดถูกค านวณจึง
จะจบการถอดรหัส 1 รอบ เมื่อมีการถอดรหัสในรอบถัดไปก็จะมีการค านวณทีละโหนดเช็กแล้วอัปเดต
โหนดตัวแปรที่เชื่อมกับโหนดเช็กนั้นจนครบจะเป็นการถอดรหัสจบ 1 รอบ ในงานวิจัยนี้ก าหนดให้มี
การถอดรหัส 10 รอบ 
///////6) หลังจากโหนดเช็กสุดท้าย 46cn  ของการถอดรหัสรอบท่ี 10 ค านวณเสร็จและอัปเดตโหนด
ตัวแปรที่เชื่อมกับโหนดเช็กนั้นครบทุกโหนดจะมีการค านวณฟังก์ชัน pdf ของแต่ละโหนดตัวแปรทุก
โหนด 

1
[ ]appp L  

2
[ ]appp L  ... 

68
[ ]appp L  ตัวอย่างการค านวณของโหนดตัวแปร 1vn  คือ 

 
max max

1 1 1

, ( 1)

1 ,1, ,[ ], [ ]
l F l

VN real ch cn vn realF p L p L  (7.25) 
max max

2 1

, ( 1)

2 ,2, 1 ,, [ ]
l F l

VN real cn vn realF F p L  (7.26) 

  
max max

1 1 43 11 1

, ( 1)

, , ,[ ] , [ ]
vn vn

l F l

app VN d real d cn vn realp L F p L  (7.27) 

 
ส าหรับโหนดตัวแปรท่ีเหลืออื่น ๆ ก็สามารถค านวณด้วยวิธีเดียวกันจนครบทุกโหนดตัวแปร หลังจาก
นั้นฟังก์ชัน 

1
[ ]appp L  

2
[ ]appp L  ... 

68
[ ]appp L  ที่ได้จะถูกน าไปประมาณค่าความน่าจะเป็นความ

ผิดพลาดเฉล่ีย errp  ดังนี้ 
   

68

1

1

68 ierr e

i

p p  (7.28) 
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เมื่อ 
   

12

1

[ ]

q

i ie app j

j

p p l  (7.28) 

 
และ 

jl  
 
///////7.1.3 การออกแบบฟังก์ชันวัตถุประสงค์ส าหรับออกแบบตารางของวงจรถอดรหัสแบบ 
LBP ในระบบสื่อสาร 5G  
///////การออกแบบฟังก์ชันวัตถุประสงค์ออกแบบตารางถอดรหัสส าหรับวงจรถอดรหัสแบบ LBP จะ
แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือการประมาณค่าความน่าจะเป็นความผิดพลาดเฉล่ีย (Error probability) errP  
โดยใช้การวิวัฒนาการความหนาแน่นท่ีถูกออกแบบส าหรับวงจรถอดรหัสแบบ LFB และการประมาณ
ค่าเทรสโฮลด์การถอดรหัส *

LFBSNR  ในส่วนของการประมาณค่าความน่าจะเป็นความผิดพลาดแสดง
ในรูปที่ 7.8 (ก) เริ่มจากสร้างเอาต์พุตช่องสัญญาณ y  ที่สามารถปรับค่า SNR  ได้ ฟังก์ชัน pdf 
เอาต์พุตช่องสัญญาณ ( | )p y x  เมื ่อ x  คือสัญลักษณ์ (Symbol) ที่สอดคล้องกับการมอดูเลชัน     
ค่า y  จะถูกน าไปค านวณหาค่าดรรชนีของตารางท่ีเก็บชุดค่าควอนไทซ์ i  เพื่อเลือกชุดค่าควอนไทซ์ 

Qsetir  ท่ีเหมาะสมกับค่า y  หลังจากนั้นค่า y  จะถูกควอนไทซ์โดยใช้สมการท่ี (6.1)  ในบทท่ี 6 ด้วย
ช่วงการควอนไทซ์ 

Qsetir  ท าให้ได้ฟังก์ชัน pdf ที่ถูกควอนไทซ์ 
3
[ ]chp L   ถึง 

68
[ ]chp L  และก าหนด 

ฟังก์ชัน pdf ของ 
1
[ ]chp L  และ 

2
[ ]chp L  เป็นฟังก์ชันอิมพัลส์เนื่องจากเป็นต าแหน่งที่ถูกพังก์เจอร์ 

หลังจากนั้นฟังก์ชัน 
1
[ ]chp L   ถึง 

68
[ ]chp L  จะถูกส่งไปค านวณที ่โหนดเช็กผ่านเส้นเชื ่อมไปยัง    

โหนดเช็ก 
1 1

( )

, [ ]l

vn cn realp L  
1 2

( )

, [ ]l

vn cn realp L  … 
68 46

( )

, [ ]l

vn cn realp L  การค านวณที่โหนดเช็กจะค านวณ  
ทีละโหนดเช็กหรือเรียกว่าเลเยอร์ด้วยโครงสร้างแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับ ตามสมการที่ (7.4)-
(7.12) เพื่อค านวณเสร็จเอาต์พุตฟังก์ชัน 

1 1

( )

, [ ]l

cn vn realp L  
2 1

( )

, [ ]l

cn vn realp L  … 
45 1

( )

, [ ]l

cn vn realp L  จะถูก
ส่งไปอัปเดตที่โหนดตัวแปรที่เชื่อมโยงกับโหนดเช็กนั้น การอัปเดตค่าที่โหนดตัวแปรก็ใช้โครงสร้าง    
การค  านวณแบบไปข ้างหน ้าและย ้อนกลับด ัง ในสมการที ่  (7.15)-(7.23) เม ื ่ออ ัปเดตครบ                   
ทุกโหนดตัวแปรที่เชื ่อมกับโหนดเช็กนั้น ก็จะกลับไปค านวณค่าในโหนดเช็กหรือเลเยอร์ถัดไปและ    
อัปเดตค่าจนกระท้ังครบทุกโหนดเช็กจึงเรียกว่าส้ินสุดการถอดรหัส 1 รอบ ในการถอดรหัสรอบถัดไป
ก็จะใช้วิธีการค านวณแบบเดียวกันจนครบจ านวนรอบการถอดรหัสสูงสุดที่ก าหนดไว้จึงจะค านวณ
ฟังก์ชัน pdf สุดท้าย 

1
[ ]appp L  

2
[ ]appp L  ... 

68
[ ]appp L  ตามสมการที่ (7.25)-(7.27) ส าหรับน าไป

ประมาณค่าความน่าจะเป็นความผิดพลาดเฉลี่ย errP  โดยใช้สมการที่ (7.28) และ (7.29) ตลอด    
การค านวณจะมีการพิจารณาฟังก์ชันอินพุตเสมอถ้ามีฟังก์ชันอิมพัลส์อย่างน้อย 1 อินพุตก็จะสามารถ
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ข้ามการออกแบบตารางได้ท าให้ลดจ านวนตารางถอดรหัสลงได้ ในระหว่างการค านวณจะมีตัวแปร   
ท่ีต้องออกแบบคือ 

Qsetir  ( )

,i

l

CN Fr  ( )

,i

l

CN Br  ( )

,i

l

CN Mr  ( )

,i

l

VN Fr  ( )

,i

l

VN Br  และ ( )

,i

l

VN Mr  เนื่องจากจ านวนตัวแปร
ท ี ่ ต ้องการออกแบบม ีจ  านวนมาก ด ั งน ั ้นเพ ื ่อ ให ้ง ่ ายต ่อการเข ียนฟ ั งก ์ช ันจะน ิยามให้  

1 2[ , , ..., ]ch Qset Qset QsetNr r r r  คือชุดของช่วงการควอนไทซ์ช่องสัญญาณ ( ) ( )

, ,[..., , ,
i i

l l

VN VN F VN Br r r  
( )

, , ...]
i

l

VN Mr คือชุดของช่วงการควอนไทซ์โหนดตัวแปรของทุกตารางและทุกรอบการถอดรหัส และ 
ช่องสัญญาณ ( ) ( )

, ,[..., , ,
i i

l l

CN CN F CN Br r r
( )

, , ...]
i

l

CN Mr  คือชุดของช่วงการควอนไทซ์โหนดตัวเช็กของ
ทุกตารางและทุกรอบการถอดรหัส ส่วนของการประมาณค่าเทรสโฮลด์การถอดรหัส *

LFBSNR  แสดง
ในรูปท่ี 7.8 (ข) โดยจะใส่ค่าเริ่มต้นของ 0SNR dB  แล้วประมาณค่าความน่าจะเป็นความผิดพลาด
แล้วเปรียบเทียบกับค่าความน่าจะเป็นความผิดพลาดที่ก าหนดไว้ 10 -6 ถ้าค่าความน่าจะเป็นความ
ผิดพลาดที่ได้ errP  มีค่ามากกว่าก็จะปรับค่า SNR  ขึ้น 0.01 และจะท าซ ้าไปเรื่อย ๆ จนค่าความ
น่าจะเป็นความผิดพลาด errP  ต ่ากว่า 10 -6 ค่า SNR  ที ่ได้จะเป็นค่าเทรสโฮลด์การถอดรหัส 

*

LFBSNR  ดังนั้นจะก าหนดให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของโครงสร้างการค านวณค่าโหนดแบบล าดับตาราง
คือ * ( , , )LFB ch VN CNSNR r r r  
 

7.2 การออกแบบวงจรมอดูเลชัน วงจรควอนไทซ์เซอร์ และวงจรถอดรหัสแอลดีพีซี
โดยใช้ตาราง 
///////การออกแบบวงจรถอดรหัสแบบตารางถอดรหัสจะมี 2 ส่วนคือวงจรควอนไทซ์และวงจร
ถอดรหัสโดยใช้ตาราง อย่างไรก็ตามในการส่งข้อมูลจะต้องมีการมอดูชันเสมอซึ่งจะส่งผลต่อเนื ่อง
มาถึงวงจรควอนไทซ์และวงจรถอดรหัส ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะมีการออกแบบวงจรถอดรหัสโดยใช้
ตารางท่ีมีการพิจารณาวงจรดีมอดูเลชันด้วย 
///////ในการออกแบบตารางถอดรหัสสามารถท าได้โดยการออกแบบตารางทั ้งหมดพร้อมกัน 
(Global optimization) และการออกแบบทีละตารางตามล าดับ (Local optimization) ในงานวิจัย 
[80] พบว่าการออกแบบตารางทั ้งหมดพร้อมกันสามารถให้สมรรถนะการถอดรหัสที่เหนือกว่า        
การออกแบบทีละตารางตามล าดับ เนื่องจากการออกแบบทีละตารางตามล าดับท าให้ข่าวสารสูญหาย
ในระหว่างการออกแบบมากกว่าการออกแบบตารางทั้งหมดพร้อมกัน ในการออกแบบสามารถที่จะ
พิจารณาค่าข่าวสารร่วม หรือค่าความน่าจะเป็นความผิดพลาดในการออกแบบได้ แต่ในวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้เลือกพิจารณาค่าความน่าจะเป็นความผิดพลาดเนื่องจากมีความซับซ้อนในการค านวณน้อยกว่า
ท าให้ออกแบบตารางได้รวดเร็วกว่า งานวิจัยนี ้จะแตกต่างจากการออกแบบตารางถอดรหัส            
ในบทก่อนหน้า เนื่องจากในมาตรฐานการส่ือสาร 5G ใช้รหัสแอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟท่ีมีโครงสร้าง 
แตกต่างจากรหัสแอลดีพีซีแบบปกติและรหัสแอลดีพีซีแบบไม่สม ่าเสมอท่ีออกแบบในบทก่อนหน้า 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 7.8 (ก) อัลกอริทึมการวิวัฒนาการความหนาแน่นส าหรับวงจรถอดรหัสแบบ LFB 
(ข) ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ส าหรับออกแบบตารางส าหรับวงจรถอดรหัสแบบ LFB 

 
เนื่องจากรหัสแอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟจะต้องพิจารณาโหนดตัวแปรท่ีมีดีกรี 1 เส้นเช่ือมแบบขนาน
มากกว่า 1 และโหนดตัวแปรท่ีถูกพังก์เจอร์ 
///////การออกแบบส่วนท่ี 1 จะพิจารณาการออกแบบวงจรดีมอดูเลชันและวงจรควอนไทซ์โดยจะใช้
วงจรดีมอดูเลชันแบบ LUT-based MP ล าดับการท างานของระบบคือสัญญาณเอาต์พุตช่องสัญญาณ 
y  จะเป็นอินพุตของวงจรถอดรหัส วงจรดีมอดูเลชันแบบ LUT-based MP จะให้เอาต์พุตเป็น       
ค่าแอลแอลอาร์จ านวนจริง หลังจากนั้นค่าแอลแอลอาร์จะถูกควอนไทซ์ด้วยวงจรควอนไทซ์ซึ่งจะได้    
ค่าเอาต์พุตเป็นค่าแอลแอลอาร์ที่เป็นจ านวนจริงจ ากัด ในการออกแบบวงจรควอนไทซ์เนื่องจากจะ
พิจารณาเพียงวงจรควอนไทซ์เท่านั้นจึงไม่มีการพิจารณาวงจรถอดรหัสร่วมด้วย ดังนั้น การออกแบบ
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วงจรควอนไทซ์ที่ไม่มีรหัสแอลดีพีซีจึงมีเพียง การหาช่วงการควอนไทซ์ chr  ที่ท าให้ค่าข่าวสารร่วม 
(MI: Mutual information) มีค่าสูงสุดนั่นคือ 
 

*

{ }

{ } arg max ( )
ch

ch chI
r

r r  (7.29) 

  
เมื่อ  
 

2

1 1

( , ( ))
( ) ( , ( )) log

( ) ( ( ))

qM
i j ch

ch i j ch

i j i j ch

p x l
I p x l

p x p l

r
r r

r
 (7.30) 

 
และ 
 

( ) ( | )
j

j ch ch i chl p L x dLr  (7.31) 

 
เมื่อ 

1 1 2 2 3 2 1
{( , ], ( , ], ( , ], ..., ( , )}qj r r r r r r    

 
///////ตัวอย่างผลลัพธ์การออกแบบวงจรควอนไทซ์ส าหรับการมอดูเลชันแบบ 16QAM ท่ีมี 2 บิต 3 
บิตและ 4 บิตแสดงในตารางท่ี 7.3 ถึง 7.5 
 
ตารางที ่ 7.3 ตัวอย่างช่วงการควอนไทซ์ของวงจรควอนไทซ์ 2 บิตแบบ Finite-LLR ส าหรับ         
การมอดูเลชันแบบ 16QAM 

 1r  2r  3r  

chr  -6.3240 0 6.3240 
 
ตารางที ่ 7.4 ตัวอย่างช่วงการควอนไทซ์ของวงจรควอนไทซ์ 3 บิตแบบ Finite-LLR ส าหรับ         
การมอดูเลชันแบบ 16QAM   

 1r  2r  3r  4r  5r  6r  7r  

chr  -12.8115 -8.2399 -4.0406 0 4.0406 8.2399 12.8115 
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ตารางที่ 7.5 ตัวอย่างช่วงการควอนไทซ์ของวงจรควอนไทซ์ 4 บิตแบบ Finite-LLR ส าหรับการมอ
ดูเลชันแบบ 16QAM  

 1r  2r  3r  4r  5r  6r  7r  

chr  -17.7737 -13.3181 -10.2876 -7.8767 -5.6458 -3.6561 -1.7975 
 

8r  9r  10r  11r  12r  13r  14r  

chr  0 1.7975 3.6561 5.6458 7.8767 10.2876 13.3181 
 

15r     
  

 

chr  17.7737    
 
///////การศึกษาการออกแบบวงจรควอนไทซ์แบบท่ี 2 ล าดับการท างานของระบบคือ การออกแบบ
วงจรดีมอดูเลชันร่วมกับวงจรควอนไทซ์ (Joint demodulator and finite-LLR quantizer) ซึ่ง   
วงจรนี้จะเป็นการควบรวมวงจรดีมอดูเลชันและวงจรควอนไทซ์ซึ ่งวงจรนี้สามารถลดการค านวณ     
ค่าแอลแอลอาร์ในวงจรดีมอดูเลชันลงได้ โดยจะรับอินพุตเป็นค่าเอาต์พุตช่องสัญญาณและให้เอาต์พุต
เป็นค่าแอลแอลอาร์ที ่เป็นจ านวนจริงจ ากัด ในการออกแบบจะขอยกตัวอย่างวงจรถอดรหัสแบบ 
16QAM ซึ่งสามารถพิจารณาเป็นการมอดูเลชันแบบ 4PAM ในแกนค่าจริงและ 4PAM ในแกน       
ค่าจินตภาพ ดังที่ได้อธิบายไปแล้วในหัวข้อที่ 7.1.1 ว่าการค านวณค่าแอลแอลอาร์ในวงจรมอดูเลชัน
แบบ LUT-based MP จะใช้คู่ของฟังก์ชัน pdf ของสัญลักษณ์ที่มีค่าเฉลี่ยของบิต ‘1’ และบิต ‘0’ 
ใกล้ค่าเอาต์พุตช่องสัญญาณ y  มากที่สุด ซึ่งในกรณีการมอดูเลชันแบบ 16QAM จะมีคู่ของฟังก์ชัน 
pdf ของสัญลักษณ์ที่มีค่าเฉลี่ยของบิต ‘1’ และบิต ‘0’ ใกล้ค่าเอาต์พุตช่องสัญญาณที่แตกต่างกัน
ทั้งหมด 5 คู่ดังนั ้นจะต้องมีจ านวนชุดการควอนไทซ์ทั ้งหมด 5 ชุด เมื ่อพิจารณาการออกแบบ      
วงจรควอนไทซ์ที่ปราศจากการเข้ารหัสแอลดีพีซี จะสามารถออกแบบโดยใช้หาค่า 

1Qsetr , 
2Qsetr , 

3Qsetr , 4Qsetr , 5Qsetr  ท่ีท าให้ค่าข่าวสารร่วมมีค่าสูงสุด นั่นคือ     
 

*

{ }

{ } arg max ( )
Qsetk

Qsetk QsetkI
r

r r  (7.32) 

 
 เมื่อ  
 

2

1 1

( , ( ))
( ) ( , ( )) log

( ) ( ( ))

qM
i j Qsetk

Qsetk i j Qsetk

i j i j Qsetk

p x l
I p x l

p x p l

r
r r

r
 (7.33) 

 
///////ตัวอย่างผลลัพธ์การออกแบบวงจรควอนไทซ์หลายชุดที่น าเสนอส าหรับการมอดูเลชันแบบ 
16QAM ท่ีมี 2 บิตแสดงในตารางท่ี 7.6 
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ตารางที่ 7.6 ตัวอย่างชุดของช่วงการควอนไทซ์ (Quantizer set) แบบ 2 บิตส าหรับการมอดูเลชัน
แบบ 16QAM 

 2y  2 0y  0 2y  0 y  

บิตท่ี 1 

1Qsetr  
3Qsetr  

3Qsetr  
5Qsetr  

1r  -0.4803 
1r  -0.1977 

1r  -0.1977 
1r  0.1522 

2r  -0.3162 
2r  0 

2r  0 
2r  0.3162 

3r  -0.1522 
3r  0.1977 

3r  0.1977 
3r  0.4803 

บิตท่ี 2 

2Qsetr  
2Qsetr  

4Qsetr  
4Qsetr  

1r  -0.8301 
1r  -0.8301 

1r  0.4348 
1r  0.4348 

2r  -0.6324 
2r  -0.6324 

2r  0.6325 
2r  0.6325 

3r  -0.4347 
3r  -0.4347 

3r  0.8302 
3r  0.8302 

 
///////ถัดมาเป็นการออกแบบในส่วนที่ 2 นั่นคือวงจรถอดรหัสแบบตาราง ในการออกแบบวงจร
ถอดรหัสแบบ LUT-FBP และ LUT-LBP ซึ่งประกอบไปด้วยวงจรดีมอดูเลชัน วงจรควอนไทซ์ และ
วงจรถอดรหัสแบบตาราง ในการออกแบบนี้ใช้ช่วงการควอนไทซ์ chr  หรือ 

Qsetkr  ที่ได้จากการ
ออกแบบในส่วนท่ี 1 มาใช้ออกแบบในส่วนท่ี 2 ซึ่งเป็นการหาค่าช่วงการควอนไทซ์ ( )

i

l

VNr  และ ( )

i

l

CNr  ท่ี
ท าให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีค่าสูงสุดโดยจะต้องเลือกใช้ให้สอดคล้องกับรหัสแอลดีพีซี เนื่องจากตัว
แปรที่ต้องการออกแบบมีจ านวนมากดังนั้นจะมีการจัดกลุ่มเพื่อให้ง่ายต่อการออกแบบ ก าหนดให้ 

max

1 2 2

( )(1) (1) ( )[ , , ..., , ..., ]
i dv

ll

VN VN VN VN VNr r r r r  แทนค่าช่วงการควอนไทซ์ทุกล าดับตารางและทุกรอบ      

การถอดรห ั สของ โหนดต ั วแปร  และ  max

1 2 2

( )(1) (1) ( )[ , , ..., , ..., ]
i dc

ll

CN CN CN CN CNr r r r r  แทนค ่ าช ่ ว ง      

การควอนไทซ์ทุกล าดับตารางและทุกรอบการถอดรหัสของโหนดเช็ก ดังน ั ้นการออกแบบ             
ช่วงการควอนไทซ์คือ 
 

* * *

{ , }

{ , } arg max ( , )
VN CN

CN VN LFB VN CNSNR
r r

r r r r  (7.34) 

 
///////การออกแบบช่วงการควอนไทซ์จะอาศัยอัลกอริทึมการวิวัฒนาการผลต่างที่ได้อธิบายไป      
ในบทที่ 5 ท าให้ได้ค่าช่วงการควอนไทซ์ที ่เหมาะสม * *,CN VNr r  หลังจากนั้นจะน าค่าดังกล่าวไป
ออกแบบตารางที่เป็นจ านวนเต็มโดยจะพิจารณาค่าแอลแอลอาร์ที่เป็นจ านวนจริงว่าอยู่ในช่วงใด ซึ่ง
แต่ละช่วงจะแทนจ านวนเต็ม 0 ถึง 2 1q  แล้วจะเปลี่ยนจากค่าแอลแอลอาร์ที่เป็นจ านวนจริงที่อยู่
ในช่วงดังกล่าวให้เป็นค่าแอลแอลอาร์ท่ีเป็นจ านวนเต็ม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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///////การออกแบบสุดท้ายเป็นการควบรวมการออกแบบวงจรดีมอดูเลชัน วงจรควอนไทซ์ และ    
วงจรถอดรหัสร่วมกัน เนื่องจากล าดับการท างานมีความเกี่ยวเนื่องกันและลดการสูญเสียปริมาณ
ข่าวสารในระหว่างการออกแบบให้มากที่สุด วงจรที่ออกแบบจะเริ่มจากการควอนไทซ์ช่องสัญญาณ
แล้วให้เอาต์พุตเป็นจ านวนเต็มซึ่งใช้ชุดของช่วงการควอนไทซ์เอาต์พุตช่องสัญญาณ 

Qsetkr  และ    
วงจรถอดรหัสแบบ LUT-FBP และ LUT-LBP ซึ่งใช้ชุดของช่วงการควอนไทซ์โหนดตัวแปร VNr  และ
ชุดการควอนไทซ์โหนดเช็ก CNr  ท่ีท าให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีค่าสูงสุด   
 

* * * *

{ , , }

{ , , } arg max ( , , )
Qsetk VN CN

Qsetk CN VN LFB Qsetk VN CNSNR
r r r

r r r r r r  (7.35) 

 
///////การออกแบบช่วงการควอนไทซ์จะอาศัยอัลกอริทึมการวิวัฒนาการผลต่างที่ได้อธิบายไปใน    
บทที่ 5 ท าให้ได้ค่าช่วงการควอนไทซ์ที่เหมาะสม * * *, ,Qsetk CN VNr r r  หลังจากนั้นจะน าค่าดังกล่าวไป
ออกแบบตารางที่เป็นจ านวนเต็มโดยจะพิจารณาค่าแอลแอลอาร์ที่เป็นจ านวนจริงว่าอยู่ในช่วงใด ซึ่ง
แต่ละช่วงจะแทนจ านวนเต็ม 0 ถึง 2 1q  แล้วจะเปลี่ยนจากค่าแอลแอลอาร์ที่เป็นจ านวนจริงที่อยู่
ในช่วงดังกล่าวให้เป็นค่าแอลแอลอาร์ท่ีเป็นจ านวนเต็ม 
///////รูปที่ 7.9 แสดงตัวอย่างผลการออกแบบตารางถอดรหัส เนื่องจากจ านวนตารางมีมากจึงจะ
ยกตัวอย่างเพียงบางตารางท่ีออกแบบส าหรับบางโหนดตัวแปรและโหนดเช็กเท่านั้น ในรูปท่ี 7.9 เป็น
การออกแบบตารางถอดรหัสแบบล าดับตารางที่มีการควอนไทซ์ 2 บิตส าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบ     
โพรโทกราฟที่ใช้ในมาตรฐานสื่อสาร 5G รูปที่ 7.9 (ก) แสดงตัวอย่างตารางถอดรหัสที่ออกแบบของ
โหนดเช็กที่ 14 ของกราฟฐานที่ 1 ซึ่งเชื่อมกับโหนดตัวแปร 6 โหนดได้แก่ 1 4 8 21 24, , , ,v v v v v และ 

36v ซึ่งมีการค านวณที่โหนดแบบล าดับไปข้างหน้าและย้อนกลับซึ่งใช้ตารางทั้งหมด 6 ตารางใน      
การค านวณ รูปที่ 7.9 (ข) แสดงตัวอย่างตารางถอดรหัสที ่ออกแบบของโหนดตัวแปรที่ 6 ของ      
กราฟฐานที่ 1 ซึ่งเชื่อมกับโหนดเช็ก 4 โหนดได้แก่ 1 2 3, ,c c c และ 22c ซึ่งมีการค านวณที่โหนดแบบ
ล าดับไปข้างหน้าและย้อนกลับซึ่งใช้ตารางท้ังหมด 8 ตารางในการค านวณ  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 7.9 (ก) ตัวอย่างตารางถอดรหัสแบบล าดับตารางในโหนดเช็กท่ี 14 ของกราฟฐาน 1 
(ข) ตัวอย่างตารางถอดรหัสแบบล าดับตารางในโหนดตัวแปรท่ี 6 ของกราฟฐาน 1 

 
///////ในการออกแบบตารางส าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟมีการลดจ านวนตารางลงในกรณี
ท่ีมีอินพุตแอลแอลอาร์เป็น 0 หรือเช่ือมต่อกับโหนดตัวแปรท่ีถูกพังก์เจอร์ซึ่งสรุปได้ดังตารางท่ี 7.7  

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 7.7 การเปรียบเทียบจ านวนตารางในกรณีที่มีการลดจ านวนตารางโดยอาศัยข้อได้เปรียบ
ของรหัสแอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟ 

 
จ านวนตารางถอดรหัส

ท้ังหมด 
จ านวนตารางถอดรหัส
หลังลดจ านวนตาราง 

เปอร์เซ็นต์การลด
จ านวนตาราง 

วงจรถอดรหัสแบบ 
LUT-FBP 

13,498 12,393 8.19% 

วงจรถอดรหัสแบบ 
LUT-LBP 

104,320 102,182 2.05% 

 
7.3 การจ าลองและผลการออกแบบวงจรดีมอดูเลชัน วงจรควอนไทซ์ และการ
ถอดรหัสแอลดีพีซีแบบตารางท่ีมีเลเยอร์ 
///////หัวข้อน ี ้เป ็นการจ าลองสมรรถนะของการออกแบบโดยจะเร ิ ่มจากการเปร ียบเทียบ               
ค่าข่าวสารร่วมของการออกแบบช่วงการควอนไทซ์ท่ีได้จากวิธีการหาค่าสูงสุดของข่าวสารร่วม (MMI: 
Maximizing Mutual Information) โดยแผนภาพการจ าลองดังแสดงในรูปท่ี 7.10 (ก)-(ง) รูปท่ี 7.10 
(ก) เป็นแผนภาพการใช้งานวงจรดีมอดูเลชันแบบธรรมดาที ่ใช ้วงจรควอนไทซ์ที ่ม ีค ่าจ  ากัด 
(Conventional demodulator with finite quantizer) ห ร ื อ  CD + Q ซ ึ ่ ง ว ง จ ร น ี ้ จ ะ ใ ช้                    
การดีมอดูเลชันแบบ SP และมีการวัดค่าข่าวสารร่วมหลังจากวงจรควอนไทซ์ รูปที่ 7.10 (ข) เป็น
แผนภาพการใช้งานวงจรดีมอดูเลชันแบบ Max-log ที่ใช้วงจรควอนไทซ์ที ่มีค่าจ ากัด (Max-log 
demodulator with finite quantizer) หรือ MLD + Q ซึ่งวงจรนี้จะใช้การดีมอดูเลชันแบบ MP 
และมีการวัดค่าข่าวสารร่วมหลังจากวงจรควอนไทซ์ ร ูปที ่ 7.10 (ค) เป็นแผนภาพการใช้งาน        
วงจรดีมอดูเลชันแบบ Max-log ความซับซ้อนต ่าท่ีใช้วงจรควอนไทซ์ท่ีมีค่าจ ากัด (Low-complexity 
max-log demodulator with finite quantizer) หรือ LC-MLD + Q ซึ ่งวงจรนี ้จะใช้ตารางใน     
การค านวณค่าแอลแอลอาร์และมีการวัดค่าข่าวสารร่วมหลังจากวงจรควอนไทซ์ และรูปที่ 7.10 (ง) 
เป็นแผนภาพการใช้งานวงจรควอนไทซ์แบบตารางที่น าเสนอ (Proposed LUT-based quantizer) 
หรือ Proposed LUT based-Q ซึ่งวงจรนี้จะใช้ตารางในการควอนไทซ์และมีการวัดค่าข่าวสารร่วม
หลังจากวงจรควอนไทซ์    
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก)  

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปที่ 7.10 (ก) การใช้งานวงจรดีมอดูเลชันแบบธรรมดาท่ีใช้วงจรควอนไทซ์ท่ีมีค่าจ ากัด 
(ข) แผนภาพแบบจ าลองระบบการใช้งานวงจรดีมอดูเลชันแบบ Max-log ท่ีใช้วงจรควอนไทซ์ท่ีมี
ค่าจ ากัด (ค) แผนภาพแบบจ าลองระบบการใช้งานวงจรดีมอดูเลชันแบบ Max-log ความซับซ้อน
ต ่าท่ีใช้วงจรควอนไทซ์ท่ีมีค่าจ ากัด (ง) แผนภาพแบบจ าลองระบบการใช้งานวงจรควอนไทซ์แบบ

ตารางท่ีน าเสนอ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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///////รูปที่ 7.11 แสดงผลการจ าลองเปรียบเทียบค่าข่าวสารร่วมภายหลังวงจรควอนไทซ์โดย
ก าหนดให้มีการควอนไทซ์ 2 บิต 3 บิต และ 4 บิตเปรียบเทียบกับค่าข่าวสารร่วมของช่องสัญญาณท่ี
ไม่มีการควอนไทซ์ของการมอดูเลชันแบบ 16QAM จากการจ าลองพบว่าเมื่อค่า SNR เพิ่มขึ้นท าให้   
ค่าข่าวสารร่วมเพิ่มสูงขึ้น วงจรควอนไทซ์ท้ัง 4 แบบให้ค่าข่าวสารร่วมท่ีเท่ากันท่ีจ านวนบิตควอนไทซ์
เท่ากัน จ านวนบิตควอนไทซ์ที่เพิ่มขึ้นท าให้ค่าข่าวสารร่วมเข้าใกล้วงจรดีมอดูเลชันที่ไม่มีการควอน
ไทซ์ จากการจ าลองพบว่าจ านวนบิตควอนไทซ์ 4 บิตก็เพียงพอที่ท าให้ค่าข่าวสารร่วมใกล้เคียงกับ
วงจรดีมอดูเลชันท่ีไม่มีการควอนไทซ์   
 

 

รูปที่ 7.11 การเปรียบเทียบค่าข่าวสารร่วมของวงจรควอนไทซ์ 2 บิต 3 บิตและ 4 บิตของ    
วงจรควอนไทซ์ท้ัง 4 แบบ 

 
///////ถัดมาเป็นการศึกษาการใช้งานวงจรควอนไทซ์กับวงจรถอดรหัสแอลดีพีซีแบบฟลัดดิง โดยจะ
เป็นการน าวงจรควอนไทซ์ท่ีได้ออกแบบจากการจ าลองก่อนหน้ามาใช้งานได้แก่ วงจรดีมอดูเลชันแบบ
ธรรมดาที่ใช้วงจรควอนไทซ์ที่มีค่าจ ากัด วงจรดีมอดูเลชันแบบ Max-log ความซับซ้อนต ่าที่ใช้วงจร 
ควอนไทซ์ท่ีมีค่าจ ากัด และวงจรควอนไทซ์แบบตารางท่ีน าเสนอ แผนภาพการจ าลองดังแสดงในรูปท่ี 
7.12 (ก)-(ค) โดยก าหนดให้ใช้รหัสแอลดีพีซีมาตรฐาน 5G กราฟฐาน 1 ท่ีมีขนาดลิฟติง (Lifting size) 
52 ซึ่งมีอัตรารหัส 0.5 ข้อก าหนดดังกล่าวท าให้ใช้บล็อกข้อมูลมีขนาด 1 ,144 บิต ในการถอดรหัส

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก าหนดให้มีจ านวนรอบ 10 รอบ ส าหรับการมอดูเลชันก าหนดให้ใช้การมอดูเลชันทั้ง 7 แบบตาม
มาตรฐาน 5G  

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 7.12 (ก) การใช้งานวงจรดีมอดูเลชันแบบธรรมดาท่ีใช้วงจรควอนไทซ์ท่ีมีค่าจ ากัดและวงจร
ถอดรหัสแบบ FBP (ข) แผนภาพแบบจ าลองระบบการใช้งานวงจรดีมอดูเลชันแบบ Max-log 
ความซับซ้อนต ่าท่ีใช้วงจรควอนไทซ์ท่ีมีค่าจ ากัดและวงจรถอดรหัสแบบ FBP (ค) แผนภาพ

แบบจ าลองระบบการใช้งานวงจรควอนไทซ์แบบตารางท่ีน าเสนอและวงจรถอดรหัสแบบ FBP 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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///////ผลการจ าลองแสดงในรูปท่ี 7.13 กราฟสีม่วงแทนการใช้งานวงจรดีมอดูเลชันแบบธรรมดาต่อ
กับวงจรถอดรหัสแบบ FBP กราฟสีน ้าเง ินแทนการใช้งานวงจรดีมอดูเลชันแบบธรรมดาที ่ใช้        
วงจรควอนไทซ์ที่มีค่าจ ากัดที่ให้ค่าเอาต์พุตเป็นค่าจ านวนจริงที่มีค่าจ ากัด และต่อกับวงจรถอดรหัส
แบบ FBP กราฟสีส้มแทนการใช้งานวงจรดีมอดูเลชันแบบ Max-log ความซับซ ้อนต ่าที ่ ใช้           
วงจรควอนไทซ์ที่มีค่าจ ากัดที่ให้ค่าเอาต์พุตเป็นค่าจ านวนจริงที่มีค่าจ ากัด และต่อกับวงจรถอดรหัส
แบบ FBP และกราฟสีเขียวแทนการใช้งานวงจรควอนไทซ์แบบตารางที่น าเสนอ และต่อกับวงจร
ถอดรหัสแบบ FBP ซึ่งมาร์คเกอร์แต่ละแบบแทนการมอดูเลชันท่ีแตกต่างกัน ผลการจ าลองพบว่าการ
มอดูเลชันแบบ BPSK /2-BPSK และ QPSK ให้สมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดเท่ากัน ส่วนการมอดูเล
ชันแบบ 16QAM 64QAM 256QAM และ 1024QAM ให้สมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดที ่ด้อยลง
ตามล าดับ ส าหรับการมอดูเลชันเดียวกัน การใช้วงจรควอนไทซ์ที่แตกต่างกันได้สมรรถนะอัตราบิต
ผิดพลาดท่ีเท่ากัน อย่างไรก็ตามวงจรควอนไทซ์แบบตารางท่ีน าเสนอให้วงจรท่ีมีความซับซ้อนต ่าท่ีสุด 
ส าหรับกรณีท่ีไม่มีวงจรควอนไทซ์และต่อกับวงจรถอดรหัสแบบ FBP จากผลการจ าลองพบว่าส าหรับ
ทุกการมอดูเลชันการใช้วงจรควอนไทซ์ 4 บิตท าให้สมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดแย่ลงเพียงเล็กน้อย  
 

 

รูปที่ 7.13 การเปรียบสมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดของวงจรควอนไทซ์ท้ัง 3 แบบเมื่อต่อกับวงจร
ถอดรหัสแบบ FBP 

 
///////การจ าลองต่อมาเป็นการน าวงจรควอนไทซ์ท่ีออกแบบท้ัง 3 แบบได้แก่ วงจรดีมอดูเลชันแบบ
ธรรมดาที่ใช้วงจรควอนไทซ์ที ่มีค่าจ ากัด วงจรดีมอดูเลชันแบบ Max-log ความซับซ้อนต ่าที ่ ใช้    
วงจรควอนไทซ์ที่มีค่าจ ากัด และวงจรควอนไทซ์แบบตารางที่น าเสนอ มาใช้กับวงจรถอดรหัสแบบ 
LBP ดังแสดงในรูปที่ 7.14 (ก)-(ค) โดยก าหนดให้ใช้รหัสแอลดีพีซีมาตรฐาน 5G กราฟฐาน 1 ที่มี
ขนาดลิฟติง (Lifting size) 52 ซึ่งมีอัตรารหัส 0.5 ข้อก าหนดดังกล่าวท าให้ใช้บล็อกข้อมูลมีขนาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1,144 บิต ในการถอดรหัสก าหนดให้มีจ านวนรอบ 10 รอบ ส าหรับการมอดูเลชัน ก าหนดให้ใช้การ
มอดูเลชันท้ัง 7 แบบตามมาตรฐาน 5G 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 7.14 (ก) การใช้งานวงจรดีมอดูเลชันแบบธรรมดาท่ีใช้วงจรควอนไทซ์ท่ีมีค่าจ ากัดและวงจร
ถอดรหัสแบบ LBP (ข) แผนภาพแบบจ าลองระบบการใช้งานวงจรดีมอดูเลชันแบบ Max-log 
ความซับซ้อนต ่าท่ีใช้วงจรควอนไทซ์ท่ีมีค่าจ ากัดและวงจรถอดรหัสแบบ LBP (ค) แผนภาพ

แบบจ าลองระบบการใช้งานวงจรควอนไทซ์แบบตารางท่ีน าเสนอและวงจรถอดรหัสแบบ LBP 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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///////ผลการจ าลองแสดงในรูปท่ี 7.15 ก าหนดให้กราฟสีม่วงแสดงสมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดของ
การใช้งานวงจรดีมอดูเลชันแบบธรรมดาต่อกับวงจรถอดรหัสแบบ LBP กราฟสีน ้าเงินแสดงสมรรถนะ
อัตราบิตผิดพลาดของการใช้งานวงจรดีมอดูเลชันแบบธรรมดาที่ใช้วงจรควอนไทซ์ที่มีค่าจ ากัดที่ให้  
ค่าเอาต์พุตเป็นค่าจ านวนจริงที่มีค่าจ ากัด และต่อกับวงจรถอดรหัสแบบ LBP กราฟสีส้มแสดง
สมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดของการใช้งานวงจรดีมอดูเลชันแบบ Max-log ความซับซ้อนต ่าที่ใช้
วงจรควอนไทซ์ที่มีค่าจ ากัดที่ให้ค่าเอาต์พุตเป็นค่าจ านวนจริงที่มีค่าจ ากัด และต่อกับวงจรถอดรหัส
แบบ LBP และกราฟสีเขียวแสดงสมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดของการใช้งานวงจรควอนไทซ์แบบ     
ใช้ตารางที่น าเสนอ และต่อกับวงจรถอดรหัสแบบ LBP ซึ่งมาร์คเกอร์แต่ละแบบแทนการมอดูเลชัน   
ที่แตกต่างกัน ผลการจ าลองพบว่าการมอดูเลชันแบบ BPSK /2-BPSK และ QPSK ให้สมรรถนะ
อัตราบิตผิดพลาดเท่ากัน ส่วนการมอดูเลชันแบบ 16QAM 64QAM 256QAM และ 1024QAM ให้
สมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดท่ีด้อยกว่าตามล าดับ ส าหรับการมอดูเลชันเดียวกัน การใช้วงจรควอนไทซ์
ที่แตกต่างกันได้สมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดที่เท่ากันแต่ว่าวงจรควอนไทซ์แบบตารางที่น าเสนอให้
วงจรที่มีความซับซ้อนต ่าที ่สุด ในท านองเดียวกันส าหรับกรณีที่ไม่มีวงจรควอนไทซ์และต่อกับ      
วงจรถอดรหัสแบบ LBP จากผลการจ าลองพบว่าส าหรับทุกการมอดูเลชันการใช้วงจรควอนไทซ์ 4 บิต
ท าให้สมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดแย่ลงเพียงเล็กน้อย  
 

 

รูปที่ 7.15 การเปรียบสมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดของวงจรควอนไทซ์ท้ัง 3 แบบเมื่อต่อกับวงจร
ถอดรหัสแบบ LBP 

 
///////รูปที่ 7.16 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดของการใช้งานวงจรควอนไทซ์
แบบตารางที่น าเสนอต่อกับวงจรถอดรหัสแบบ FBP และ LBP ผลการจ าลองพบว่าวงจรถอดรหัส 
LBP ให้สมรรถนะอัตราบ ิตผิดพลาดที ่ เหน ือกว ่าวงจรถอดรหัส FBP เม ื ่อพ ิจารณาที ่  10 -6               

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การมอดูเลชันแบบ BPSK /2-BPSK และ QPSK ให้อัตราขยาย 0.3 dB ส่วนการมอดูเลชันแบบ 
16QAM, 64QAM, 256QAM และ 1024QAM ให้อัตรขยาย 0.3 dB, 0.5 dB, 1 dB และ 1.8 dB 
ตามล าดับ 

 

รูปที่ 7.16 การเปรียบสมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดของวงจรควอนไทซ์ท่ีน าเสนอเมื่อต่อกับวงจร
ถอดรหัสแบบ FBP และ LBP 

 
///////การจ าลองถัดมาเป็นการศึกษาสมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดในกรณีท่ีออกแบบวงจรควอนไทซ์
แบบตารางและวงจรถอดรหัส LUT-FBP แยกกัน และกรณีท่ีออกแบบวงจรควอนไทซ์แบบตารางและ
วงจรถอดรหัส LUT-FBP ร่วมกันดังแสดงในรูปท่ี 7.17 (ก) และ (ข) ตามล าดับ ก าหนดให้ใช้การควอน
ไทซ์ 4 บิต   
///////ร ูปที ่  7.18 แสดงการเปร ียบเทียบสมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดในกรณีที ่ก  าหนดค่า           
วงจรควอนไทซ์ 4 บิตให้ และออกแบบวงจรถอดรหัสแบบ LUT-FBP โดยการออกแบบจะมี 3 วิธีคือ 
การออกแบบโดยใช้ค่าข่าวสารร่วมออกแบบทีละตาราง (Local optimization MI) การออกแบบโดย
ใช้ค่าข่าวสารร่วมออกแบบตารางท้ังหมดพร้อมกัน (Global optimization MI) และการออกแบบโดย
ใช้การวิวัฒนาการความหนาแน่นออกแบบตารางทั้งหมดพร้อมกัน (Global optimization DE) ผล
การจ าลองพบว่าการออกแบบโดยใช้ค่าข่าวสารร่วมออกแบบทีละตารางจะให้สมรรถนะอัตราบิ ต
ผิดพลาดแย่ที ่สุด ส่วนการออกแบบโดยใช้ค่าข่าวสารร่วมออกแบบตารางทั้งหมดพร้อมกัน และ     
การออกแบบโดยใช้การวิวัฒนาการความหนาแน่นออกแบบตารางท้ังหมดพร้อมกันให้สมรรถนะอัตรา
บิตผิดพลาดที่เท่ากันและเหนือกว่าการออกแบบโดยใช้ค่าข่าวสารร่วมออกแบบทีละตาราง และ      
การออกแบบโดยใช้ค่าข่าวสารร่วม (MI) ออกแบบวงจรควอนไทซ์และตารางทั้งหมดพร้อมกันและ   
การออกแบบโดยใช้การวิวัฒนาการความหนาแน่น (DE) ออกแบบวงจรควอนไทซ์และตารางทั้งหมด
พร้อมกันให้สมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดท่ีเท่ากันและดีท่ีสุด แม้ว่าการออกแบบโดยใช้ค่าข่าวสารร่วม
ออกแบบวงจรควอนไทซ์และตารางท้ังหมดพร้อมกันและการออกแบบโดยใช้การวิวัฒนาการ       

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 7.17 (ก) แผนภาพแบบจ าลองระบบการใช้งานวงจรควอนไทซ์แบบตารางท่ีน าเสนอและวงจร
ถอดรหัสแบบ LUT-FBP ท่ีออกแบบแยก (ข) แผนภาพแบบจ าลองระบบการใช้งานวงจร ควอน

ไทซ์แบบตารางท่ีน าเสนอและวงจรถอดรหัสแบบ LUT-FBP ท่ีออกแบบร่วม 
 
ความหนาแน่นออกแบบวงจรควอนไทซ์และตารางทั้งหมดพร้อมกันให้สมรรถนะอัตราบิตผิดพลาด   
ที่เท่ากัน แต่ว่าการวิวัฒนาการความหนาแน่นใช้ระยะเวลาในการออกแบบที่น้อยกว่าเนื่องจาก      
การค านวณค่าความน่าจะเป็นความผิดพลาดรวดเร็วกว่าการค านวณค่าข่าวสารร่วม 
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รูปที่ 7.18 การเปรียบสมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดของวงจรควอนไทซ์ท้ัง 3 แบบเมื่อต่อกับ    
วงจรถอดรหัสแบบ FBP 

 
///////ผลการจ าลองแสดงในรูปที่ 7.19 ก าหนดให้กราฟสีน ้าเงินแสดงสมรรถนะอัตราบิตผิดพลาด
ของการใช้งานวงจรควอนไทซ์แบบตารางที่น าเสนอซึ่งให้ค่าเอาต์พุตเป็นค่าจ านวนจริงที่มีค่าจ ากัด 
และต่อกับวงจรถอดรหัสแบบ FBP กราฟสีส้มแสดงสมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดของการใช้งาน     
วงจรควอนไทซ์แบบตารางที่น าเสนอซึ่งให้ค่าเอาต์พุตเป็นค่าจ านวนเต็มที่มีค่าจ ากัด และต่อกับวงจร
ถอดรหัสแบบ LUT-FBP ซึ่งออกแบบแยกกัน และกราฟสีเขียวแสดงสมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดของ
การใช้งานวงจรควอนไทซ์แบบตารางท่ีน าเสนอซึ่งให้ค่าเอาต์พุตเป็นค่าจ านวนเต็มท่ีมีค่าจ ากัด และต่อ
กับวงจรถอดรหัสแบบ LUT-FBP ซึ่งออกแบบร่วมกันซึ่งมาร์คเกอร์แต่ละแบบแทนการมอดูเลชันท่ี
แตกต่างกัน เนื่อจากผลการจ าลองก่อนหน้าการมอดูเลชันแบบ BPSK /2-BPSK และ QPSK ให้
สมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดเท่ากัน ดังนั้นในผลการจ าลองนี้จะแสดงพียงการมอดูเลชันแบบ BPSK 
เมื่อพิจารณาท่ีการมอดูเลชันเดียวกันการออกแบบวงจรควอนไทซ์แบบตาราง และวงจรถอดรหัสแบบ 
LUT-FBP แยกกันให้สมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดที่แย่ที่สุด และการออกแบบวงจรควอนไทซ์แบบ
ตาราง และวงจรถอดรหัสแบบ LUT-FBP ร่วมกันให้สมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดท่ีเข้าใกล้การใช้วงจร
ถอดรหัส FBP อย่างไรก็ตามวงจรถอดรหัสแบบ LUT-FBP มีความซับซ้อนที่น้อยกว่าวงจรถอดรหัส
แบบ FBP 
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รูปที่ 7.19 การเปรียบเทียบสมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดของการออกแบบวงจรควอนไทซ์แบบ
ตารางและวงจรถอดรหัส LUT-FBP แบบแยกและการออกแบบวงจรควอนไทซ์แบบตารางและ

วงจร ถอดรหัส LUT-FBP แบบร่วม 
 
///////การจ าลองสุดท้ายเป็นการศึกษาสมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดในกรณีท่ีออกแบบวงจรควอนไทซ์
แบบตารางและวงจรถอดรหัส LUT-LBP แยกกัน และกรณีท่ีออกแบบวงจรควอนไทซ์แบบตารางและ
วงจรถอดรหัส LUT-LBP ร่วมกันดังแสดงในรูปท่ี 7.20 (ก) และ (ข) ตามล าดับ ก าหนดให้ใช้การควอน
ไทซ์ 4 บิต   
///////ผลการจ าลองในรูปที ่ 7.21 จะเป็นการเปรียบเทียบสมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดกรณีท่ี        
การออกแบบตารางไม่ตรงกับการถอดรหัส และการออกแบบตารางตรงกับการถอดรหัส กล่าวคือใช้
ตารางที่ออกแบบส าหรับการถอดรหัสแบบ LUT-FBP มาถอดรหัสแบบ LUT-LBP ซึ่งเป็นการใช้
ตารางที่ไม่ตรงกับการถอดรหัส และใช้ตารางที่ออกแบบส าหรับการถอดรหัสแบบ LUT-FBP มา
ถอดรหัสแบบ LUT-FBP ซึ่งเป็นการออกแบบตารางท่ีตรงกับการถอดรหัส ผลการจ าลองพบว่าส าหรับ
ทุกการมอดูเลชัน การออกแบบตารางที่ไม่ตรงกับการถอดรหัสให้สมรรถนะที่ด้อยกว่าการออกแบบ
ตารางท่ีตรงกับการถอดรหัสมาก 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 7.20 (ก) แผนภาพแบบจ าลองระบบการใช้งานวงจรควอนไทซ์แบบตารางท่ีน าเสนอและวงจร
ถอดรหัสแบบ LUT-LBP ท่ีออกแบบแยก (ข) แผนภาพแบบจ าลองระบบการใช้งานวงจรควอนไทซ์

แบบตารางท่ีน าเสนอและวงจรถอดรหัสแบบ LUT-LBP ท่ีออกแบบร่วม 
 

 
รูปที่ 7.21 การเปรียบเทียบสมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดของการออกแบบวงจรควอนไทซ์แบบ

ตารางและวงจรถอดรหัส LUT-FBP แบบร่วมโดยใช้การถอดรหัสแบบฟลัดดิง                                    
และการถอดรหัสแบบเลเยอร์ 
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///////ผลการจ าลองแสดงในรูปท่ี 7.22 ก าหนดให้กราฟสีน ้าเงินแทนสมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดของ
การใช้งานวงจรควอนไทซ์แบบตารางท่ีน าเสนอซึ่งให้ค่าเอาต์พุตเป็นค่าจ านวนจริงท่ีมีค่าจ ากัด และต่อ
กับวงจรถอดรหัสแบบ LBP กราฟสีส้มแทนสมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดของการใช้งานวงจรควอนไทซ์
แบบตารางที่น าเสนอซึ่งให้ค่าเอาต์พุตเป็นค่าจ านวนเต็มที่มีค่าจ ากัด และต่อกับวงจรถอดรหัสแบบ 
LUT-LBP ซึ่งออกแบบแยกกัน และกราฟสีเขียวแทนสมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดของการใช้งาน
วงจรควอนไทซ์แบบตารางที่น าเสนอซึ่งให้ค่าเอาต์พุตเป็นค่าจ านวนเต็มที่มีค่าจ ากัด และต่อกับวงจร
ถอดรหัสแบบ LUT-LBP ซึ่งออกแบบร่วมกันซึ่งมาร์คเกอร์แต่ละแบบแทนการมอดูเลชันท่ีแตกต่างกัน 
ในท านองเดียวกันเมื่อพิจารณาท่ีการมอดูเลชันเดียวกันการออกแบบวงจรควอนไทซ์แบบตาราง และ
วงจรถอดรหัสแบบ LUT-LBP แยกกันให้สมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดที่แย่ที ่สุด และการออกแบบ
วงจรควอนไทซ์แบบตาราง และวงจรถอดรหัสแบบ LUT-LBP ร่วมกันให้สมรรถนะอัตราบิตผิดพลาด
ท่ีเข้าใกล้การใช้วงจรถอดรหัส LBP อย่างไรก็ตามวงจรถอดรหัสแบบ LUT-LBP มีความซับซ้อนท่ีน้อย
กว่าวงจรถอดรหัสแบบ LBP เนื่องจากไม่มีการค านวณทางคณิตศาสตร์ในอัลกอริทึมการถอดรหัส 
 

 

รูปที่ 7.22 การเปรียบเทียบสมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดของการออกแบบวงจรควอนไทซ์แบบ
ตารางและวงจรถอดรหัส LUT-LBP แบบแยกและการออกแบบวงจรควอนไทซ์แบบตารางและ

วงจรถอดรหัส LUT-LBP แบบร่วม 
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บทที่ 8  
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

8.1 สรุปผล 
///////8.1.1 การออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านและรหัสแอลดีพ ีซีแบบไม่มีโครงสร้างและ           
แบบโพรโทกราฟส าหรับหน่วยความจ าแบบ NAND flash 
///////งานวิจัยนี ้ได้ศึกษาและออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านส าหรับวงจรถอดรหัสแอลดีพ ีซ ี ใน
หน่วยความจ าแบบ NAND ด้วยวิธ ีการวิว ัฒนาการความหนาแน่น (DE) โดยเริ ่มศึกษาจากการ
ออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านส าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบปกติ โดยการเปรียบเทียบระหว่างการใช้
แรงดันไฟฟ้าอ่านหลายชุดส าหรับแต่ละค่า PE cycle ท่ีออกแบบด้วยวิธี MMI [15] และวิธีการ DE ท่ี
น าเสนอผล การจ าลองพบว่าเมื่อพิจารณาท่ีอัตราเฟรมผิดพลาดท่ีระดับ 10-3  วิธีการ DE ท่ีน าเสนอให้
สมรรถนะอัตราเฟรมผิดพลาด (FER) ที่ดีกว่าวิธีการ MMI ประมาณ 2,000 PE cycles เนื่องจากมี   
การพิจารณารหัสแอลดีพีซีในการออกแบบ ถัดมาได้มีการศึกษาการใช้งานแรงดันไฟฟ้าอ่าน 1 ชุด
ส าหรับทุกค่า PE cycle เพื่อลดจ านวนการเก็บแรงดันไฟฟ้าอ่านหลายชุด ผลการจ าลองพบว่า แม้ว่า
ในช่วง PE cycle สูง สมรรถนะอัตราเฟรมผิดพลาดจะแย่กว่าการใช้งานแรงดันไฟฟ้าอ่านหลายชุด
ส าหรับแต่ละค่า PE cycle แต่ช่วงค่า PE cycle สูง การใช้งานแรงดันไฟฟ้าอ่าน 1 ชุดส าหรับทุก  ค่า 
PE cycle มีสมรรถนะอัตราเฟรมผิดพลาดลู่เข้าสู่ค่าเดียวกับการใช้แรงดันไฟฟ้าอ่านหลายชุดส าหรับ
แต่ละค่า PE cycle ซึ่งออกแบบด้วยวิธีการ DE  

นอกจากนี้ งานวิจัยยังได้ศึกษาการออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านส าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบ     
ไม่สม ่าเสมอ และรหัสแอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟ และยังได้มีการออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านร่วมกับ
การออกแบบรหัสแอลดีพีซีแบบไม่สม ่าเสมอและรหัสแอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟซึ่งการออกแบบ
ร่วมกัน  ผลการจ าลองพบว่า เมื ่อพิจารณาที่อัตราเฟรมผิดพลาดที่ระดับ 10 -3  วิธีการออกแบบ
แรงดันไฟฟ้าอ่านร่วมกับรหัสแอลดีพีซีแบบไม่สม ่าเสมอให้สมรรถนะอัตราเฟรมผิดพลาดที่ดีกว่า
วิธีการ MMI ที่ใช้กับรหัสแอลดีพีซีแบบไม่สม ่าเสมอประมาณ 5 ,000 PE cycles และเมื่อพิจารณา
อัตราขยายสมรรถนะของการออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่านร่วมกับรหัสแอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟเทียบ
กับการใช้แรงดันไฟฟ้าอ่านท่ีออกแบบด้วยวิธี MMI กับรหัสแอลดีพีซีแบบ AR4JA มีค่าเท่ากับ 4,300 
PE cycle ท่ีระดับอัตราเฟรมผิดพลาด 10-4 
 
///////8.1.2 การออกแบบการถอดรหัสแบบตารางส าหรับหน่วยความจ าแบบ STT-MRAM  
///////งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการออกแบบวงจรถอดรหัสที่มีความซับซ้อนต ่าแต่ยังมีประสิทธิภาพ
ในการถอดรหัสที ่ดี ซึ ่งวงจรถอดรหัสจะแทนที ่การค านวณที่ซับซ้อนที ่แต่ละโหนดด้วยตาราง         
การถอดรหัสด้วยตารางจะมีการออกแบบ 2 ส่วนคือวงจรควอนไทซ์และวงจรถอดรหัสด้วยตาราง    
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การออกแบบวงจรควอนไทซ์จะเหมือนกับการออกแบบแรงดันไฟฟ้าอ่าน ส่วนการออกแบบ        
วงจรถอดรหัสด้วยตารางจะอาศัยวิธีการ DE ในการค านวณเพื่อออกแบบตาราง การค านวณค่าท่ี
โหนดโดยใช้ตารางจะเป็นการใช้ตารางแบบ 2 อินพุตท าให้ในการค านวณท่ีโหนดแบ่งเป็น 2 โครงสร้าง
คือ โครงสร้างแบบล าดับตาราง และโครงสร้างแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับ ซึ่งโครงสร้างแบบไป
ข้างหน้าและย้อนกลับที่น าเสนอสามารถลดจ านวนตารางท่ีต้องใช้ลงได้ ผลการจ าลองพบว่าการใช้
วงจรถอดรหัสด้วยตารางที่มีการควอนไทซ์ 4 บิตก็เพียงพอที่ค่าสมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดลู่เข้าสู่   
การถอดรหัสแบบ BP ที่มีการค านวณที่ซับซ้อนและไม่มีการควอนไทซ์ โดยมีอัตราขยายสมรรถนะ 
1% ท่ีระดับอัตราบิตผิดพลาด 10-6 เมื่อพิจารณาท่ีจ านวนบิตควอนไทซ์เท่ากันพบว่าสมรรถนะอัตรา
บิตผิดพลาดของโครงสร้างการค านวณโหนดแบบล าดับตารางและแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับมี    
ค่าเท่ากันแต่อย่างไรก็ตามจ านวนตารางของโครงสร้างการถอดรหัสแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับมี
น้อยกว่า เมื่อเปรียบเทียบสมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดของการออกแบบตารางถอดรหัสด้วยวิธีการ 
IBM ซึ่งแต่ละตารางถูกออกแบบแยกกันกับวิธีการ DE ที่น าเสนอที่ทุกตารางออกแบบร่วมกันพบว่า
การออกแบบวงจรถอดรหัสด้วยวิธีการ DE ที ่ทุกตารางออกเเบบร่วมกันให้สมรรถนะอัตราบิต
ผิดพลาดท่ีเหนือกว่าท้ังจ านวนการควอนไทซ์ 2 บิต 3 บิต และ 4 บิตโดยมีอัตราขยายสมรรถนะ 1%, 
0.7% และ 0.3% ตามล าดับ นอกจากนี้ยังได้ศึกษาถึงการออกแบบวงจรถอดรหัสส าหรับช่องสัญญาณ 
STT-MRAM ที่ไม่สมมาตรซึ่งการออกแบบจะมี 2 แบบ คือใช้อะแดปเตอร์ช่องสัญญาณแบบ i.i.d. 
เพื่อปรับให้ช่องสัญญาณมีความสมมาตรก่อนออกเเบบวงจรควอนไทซ์และตารางถอดรหัส และ
ออกแบบวงจรควอนไทซ์และตารางถอดรหัสโดยท่ีไม่มีการปรับช่องสัญญาณ ผลการจ าลองพบว่าท้ัง 2 
วิธีการให้สมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดท่ีเท่ากัน      
 
///////8.1.3 การออกแบบการดีมอดูเลชันร่วมกับการถอดรหัสแอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟโดยใช้
ตารางที่มีเลเยอร์ส าหรับระบบสื่อสาร 5G 
///////งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการออกแบบวงจรถอดรหัสแบบตารางในมาตรฐานการส่ือสาร 5G ซึ่ง
ต้องรองรับการมอดูเลชันในอันดับที่สูงขึ้น นอกจากนี้รหัสแอลดีพีซีที่ก าหนดให้ใช้งานในมาตรฐาน
สื่อสาร 5G เป็นรหัสแอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟซึ่งมีความซับซ้อนในการออกแบบวงจรถอดรหัส
มากกว่ารหัสแอลดีพีซีแบบปกติและรหัสแอลดีพีซีแบบไม่สม ่าเสมอเนื่องจากมีจ านวนโหนดตัวแปรท่ีมี 
1 ดีกรี มีเส้นเช่ือมระหว่างโหนดแบบขนานมากกว่า 1 มีโหนดท่ีถูกพังก์เจอร์ และด้วยโครงสร้างของ
รหัสแอลดีพีซีแบบโพรโทกราฟยังเอื้อให้สามารถออกแบบวงจรถอดรหัสแบบตารางท่ีมีอัลกอริทึมการ
ถอดรหัสแบบเลเยอร์ได้ ในงานวิจัยนี้ได้น าเสนอการออกแบบวงจรควอนไทซ์ที่มีความซับซ้อนต ่า
เนื่องจากใช้ตารางในการควอนไทซ์ เมื่อเทียบกับวงจรดีมอดูเลชันแบบธรรมดา วงจรดีมอดูเลชัน    
แบบ MLD  และวงจรดีมอดูเลชันแบบ LC-MLD ซึ่งต่อด้วยวงจรควอนไทซ์แบบจ ากัดแล้วพบว่าให้   
ค่าข่าวสารร่วมที่เท่ากันเมื่อพิจารณาที่จ านวนบิตควอนไทซ์เท่ากัน แต่วงจรควอนไทซ์ที่น าเสนอมี
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ความซับซ้อนท่ีต ่าท่ีสุด เมื่อน าไปใช้กับวงจรถอดรหัสแบบ FBP และ LBP พบว่าสามารถให้สมรรถนะ
อัตราบิตผิดพลาดที ่เท่ากันเมื ่อพ ิจารณาที ่การมอดูเลชันเดียวกัน เมื ่อเปรียบเทียบระหว่าง            
วงจรถอดรหัสแบบ FBP และ LBP ท่ีใช้การมอดูเลชันเดียวกันและใช้จ านวนรอบการถอดรหัสเท่ากัน
พบว่าการถอดรหัสแบบ LBP เมื่อพิจารณาท่ี 10-6 การมอดูเลชันแบบ BPSK /2-BPSK และ QPSK 
ให้อัตราขยาย 0.3 dB ส่วนการมอดูเลชันแบบ 16QAM 64QAM 256QAM และ 1024QAM ให้
อ ัตราขยาย 0.3 dB 0.5 dB 1 dB และ 1.8 dB ตามล าดับ ถัดมาเป็นการศึกษาการออกแบบ     
วงจรควอนไทซ์และวงจรถอดรหัสแบบตารางซึ่งมีการศึกษาท้ังวงจรถอดรหัสแบบตาราง ได้แก่ LUT-
FBP และ LUT-LBP ซึ่งผลการจ าลองพบว่าการออกแบบควอนไทซ์และวงจรถอดรหัสแบบตาราง
แยกกันให้สมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดท่ีด้อยกว่าการออกแบบวงจรควอนไทซ์และวงจรถอดรหัสแบบ
ตารางร่วมกันเมื่อพิจารณาท่ีการมอดูเลชันเดียวกัน ส าหรับการถอดรหัสแบบ LUT-FBP เมื่อพิจารณา
ที่ 10-6 การมอดูเลชันแบบ BPSK ให้อัตราขยาย 0.1 dB ส่วนการมอดูเลชันแบบ 16QAM 64QAM 
256QAM และ 1024QAM ให้อัตรขยาย 0.3 dB 0.1 dB 0.2 dB และ 0.3 dB ตามล าดับ ส าหรับการ
ถอดรหัสแบบ LUT-LBP เมื่อพิจารณาที่ 10-6 การมอดูเลชันแบบ BPSK ให้อัตราขยาย 0.1 dB ส่วน
การมอดูเลชันแบบ 16QAM 64QAM 256QAM และ 1024QAM ให้อัตราขยาย 0.1 dB 0.3 dB 1.2 
dB และ 1 dB ตามล าดับ 
 

8.2 ข้อเสนอแนะ 
///////ส าหรับงานวิจัยนี้ทั ้งหมดอยู่บนพื้นฐานของการจ าลองโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ซึ่งมี      
การสร้างช่องสัญญาณโดยอาศัยสมการทางคณิตศาสตร์มาอธิบายปรากฎการณ์ท่ีคาดว่าจะเกิดขึ้นใน
หน่วยความจ ายังไม่ได้มีการทดสอบใช้งานบนอุปกรณ์จริง ดังนั้นเมื่อมีการใช้งานจริงจ าเป็นต้องมี    
การปรับให้เข้ากับอุปกรณ์อีกครั้ง โดยอาศัยการประมาณค่าช่องสัญญาณจากอุปกรณ์จริง และ
สามารถใช้วิธีการที่น าเสนอในการออกแบบได้โดยตรง การออกแบบการถอดรหัสโดยใช้ตารางยังมี
ข้อด้อยคือเป็นการออกแบบที่จ าเพาะกับช่องสัญญาณเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงช่องสัญญาณจะต้อง
เปล่ียนตารางถอดรหัสใหม่เพื่อให้ได้สมรรถนะการถอดรหัสท่ีดี 
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