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บทคัดย่อ 
วิทยานิพนธ์เล่มนี  น้าเสนอการถอดรหัสบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน ้าหนักส้าหรับอัลกอริทึมแอลดี
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ถอดรหัสแอลดีพีซีแบบแพร่กระจายความเชื่อมั่น หรือการถอดรหัสแบบซอฟต์ เราสามารถแบ่งวิธีการ
ถอดรหัสที่น้าเสนอออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ การถอดรหัสแบบเพจ, การถอดรหัสสลับไปมาระหว่าง
แถวกับหลัก และการถอดรหัสสลับไปมาระหว่างแถวกับหลักแบบดัดแปลง ตามล้าดับ โดยที่ปัญหา
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ทั ง 3 อัลกอริทึมที่น้าเสนอ บนช่องสัญญาณของระบบบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กสองมิติ ที่มีความ
หนาแน่นเชิงพื นที่เท่ากับ 5.62 เทระบิตต่อตารางนิ ว ผลที่ได้พบว่า ถึงแม้สมรรถนะของอัลกอริทึมที่
น้าเสนอทั งสามจะต่้ากว่าการถอดรหัสแบบแพร่กระจายความเชื่อมั่น โดยจะสูญเสียค่าเกนรหัส
ประมาณ 0.5, 1.3 และ 1.5 เดซิเบล ตามล้าดับ อย่างไรก็ตาม สามารถลดจ้านวนโอเปอเรชันของ
วงจรฮาร์ดแวร์ อันได้แก่ วงจรคูณ และหาร ได้ถึงประมาณ 100 และ 90 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ 
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ABSTRACT 
In this work, we propose a weighted bit-flipping (WBF) decoding for product 

LDPC codes of which decoding complexity is lower than belief-propagation (BP) 
decoding. Three distinct types based on page computation, row/column 
computation and modified row/column computation are proposed. In addition, the 
decoding issues of hard decision algorithm for product LDPC codes such as a 
performance degradation at high iteration number and decoding speed are 
improved in this work. We will evaluate the performance of three proposed 
algorithms on the two dimensional magnetic recording (TDMR) channel of which 
areal density (AD) approaching 5.62 Tb/in2. Although the performances of three 
proposed decoding are worse than that of the belief propagation (BP) algorithm. 
The coding gains are about 0.5, 1.3 and 1.5 dB worse than the belief propagation 
(BP) algorithm on two dimensional magnetic recording (TDMR) channel. However, it 
greatly reduces the number of operations in hardware circuit, such as the 
multiplication and division operation by 100 and 90 percent, respectively.  
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

อุปกรณ์ในการบันทึกข้อมูลดิจิตอล ยกตัวอย่างเช่น แฟลชไดรฟ์ (Flash drive) , ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 
(Hard disk drive: HDD) หรือ โซลิดสเตตไดรฟ์ (Solid state drive: SSD) ล้วนถูกใช้กันอย่าง
แพร่หลายในปัจจุบัน ส่งผลให้ในภาคอุตสาหกรรมมีการแข่งขันกันอย่างดุเดือด ทั้งในด้านราคา และ
ความจุ เพื่อดึงดูดการตัดสินใจเลือกซื้อของผู้บริโภค อย่างไรก็ตาม นอกเหนือจากปัจจัยทั้งสองข้างต้น
แล้ว ประสิทธิภาพในการจัดเก็บข้อมูลก็เป็นอีกหนึ่งปัจจัย ที่ส าคัญต่อการตัดสินใจเลือกซื้อของ
ผู้บริโภคด้วยเช่นกัน ในระบบบันทึกข้อมูลดิจิตอลนั้น จะแตกต่างจากระบบสื่อสารดิจิตอลทั่วไปคือ 
เมื่อภาครับมีการรับข้อมูลที่มีความผิดพลาด ภาครับจะไม่สามารถร้องขอให้ภาคส่งท าการส่งข้อมูลมา
อีกครั้งได้ ดังนั้นในภาครับจึงต้องมีวิธีการหรืออัลกอริทึมต่างๆ ที่ใช้ส าหรับแก้ไขความผิดพลาดด้วยตัว
ของมันเอง ดังเช่นในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ ผู้วิจัยน าเสนอถึงวิธีการแก้ไขความผิดพลาดของข้อมูลที่
ภาครับส าหรับระบบบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็ก หรือฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ซึ่งฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ เป็นอุปกรณ์ใน
การจัดเก็บข้อมูลดิจิตอล ที่มีการใช้งานจ านวนมากที่สุดในปัจจุบัน อีกทั้งในประเทศไทยยังเป็นฐาน
การผลิต และส่งออกฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์รายใหญ่ที่สุดในโลก โดยมีมูลค่าในการส่งออกถึง 6 เปอร์เซ็นต์ 
[34] ของมูลค่าการส่งออกทั้งหมดต่อปี พร้อมทั้งมีการจ้างงานในภาคอุตสาหกรรมถึง 300,000 อัตรา 
ด้วยเหตุผลดังกล่าวนั้น จึงดึงดูดให้ผู้วิจัยท าการค้นคว้าและวิจัย ทั้งในส่วนของการเพ่ิมปริมาณความจุ 
และประสิทธิภาพในการแก้ไขความผิดพลาดในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ควบคู่ไปด้วยกัน เพ่ือเป็นแรงสนับสนุน
องค์ความรู้ใหม่ๆ แก่ภาคอุตสาหกรรมทางด้านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ในประเทศไทย  

ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ จะมีการกล่าวถึงกระบวนการประมวลผลสัญญาณ (Signal processing) ที่
ภาครับของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ซึ่งเป็นส่วนที่ส าคัญอย่างยิ่ง ในการกู้คืนข้อมูลที่ถูกบันทึก และแก้ไขความ
ผิดพลาดของขอ้มูลที่เกิดจากความผิดปกติต่างๆภายในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ยกตัวอย่างเช่น ความร้อนจาก
วงจรอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งนับเป็นสาเหตุหลักที่ก่อให้เกิดความผิดพลาดของข้อมูล กระบวนการ
ประมวลผลสัญญาณที่ภาครับของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์นั้น สามารถพิจารณาได้ว่าเป็นระบบสื่อสารดิจิตอล
ประเภทหนึ่ง ที่มีวงจรในภาคส่งและภาครับหลักๆ ดังแสดงในรูปที่ 1.1 เมื่อเราต้องการบันทึกข้อมูล
จ านวนหนึ่งให้ปราศจากความผิดพลาดหรือเกิดขึ้นน้อยที่สุดนั้น จ าเป็นต้องอาศัยวงจรเข้ารหัส 
(Encoder) และวงจรถอดรหัส (Decoder) มาช่วยในกระบวนการประมวลผลสัญญาณ โดยที่ภาคส่ง
นั้น เมื่อเราน าข้อมูลที่ต้องการบันทึกมาท าการเข้ารหัส (Encoding) เราจะได้ข้อมูลชุดใหม่ที่มีความ
ยาวมากกว่าเดิม โดยเราจะเรียกข้อมูลชุดใหม่นั้นว่า ค ารหัส (Codeword) โดยบิตที่ถูกเพ่ิมเข้ามานั้น 
จะท าหน้าที่ในการตรวจจับ และแก้ไขความผิดพลาดของข้อมูลชุดนั้น โดยเราจะเรียกบิตที่ถูกเพ่ิมเข้า
มาว่า บิตพาริตี้ (Parity) จากนั้นค ารหัสจะถูกน าไปป้อนเข้าสู่วงจรมอดูเลเตอร์ (Modulator) ซึ่งมี
หน้าที่ปรับสภาพค ารหัสให้เหมาะสมกับตัวกลาง (Medium) หรือช่องสัญญาณ (Channel) อย่างไรก็
ตาม หากเป็นช่องสัญญาณของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ค ารหัสจะถูกปรับสภาพให้อยู่ในรูปแบบกระแสไฟฟ้า
เขียน (Write current waveform) ก่อนจะถูกป้อนไปยังหัวเขียน เพื่อท าการเขียนข้อมูลลงไปยังแผ่น
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มีเดีย (Media drive) ต่อไป ในส่วนภาครับนั้น วงจรดีมอดูเลเตอร์ (Demodulator) จะท าหน้าที่
ตรงกันข้ามกับวงจรมอดูเลเตอร์ โดยจะท าการแยกข้อมูลรหัสออกจากสัญญาณที่ได้รับ จากนั้นข้อมูล
รหัสจะถูกน าไปป้อนเข้าสู่วงจรถอดรหัส (Decoder) เพ่ือท าการตรวจสอบและแก้ไขข้อผิดพลาดด้วย
บิตพาริตี้ต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1.1 แผนภาพบล็อกระบบการประมวลผลสัญญาณฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 

 
นอกเหนือจากปัญหาความร้อนจากวงจรอิเล็กทรอนิกส์แล้วนั้น ยังมีอีกหนึ่งสาเหตุที่ท าให้ข้อมูลที่

บันทึกเกิดความผิดพลาดได้ นั่นคือ ปัญหาจากความไม่แน่นอนของสภาพแม่เหล็กในการบันทึก 
ยกตัวอย่างเช่น หากเราท าการอ่านบิตข้อมูลที่บันทึกด้วยความเร็วสูงจนเกินไป หรือท าการบีบอัด
ข้อมูลให้มีความหนาแน่นจนเกินไป ซึ่งถึงแม้จะท าให้ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์มีความเร็ว และปริมาณความจุที่
เพ่ิมมากขึ้น แต่ต้องแลกกับโอกาสในการเกิดการแทรกสอดจากสภาพแม่เหล็กจากบิตข้างเคียง 
(Inter-symbol interference: ISI) หรือจากแทร็กข้างเคียง (Inter-track interference: ITI) ซึ่ ง
ปัญหาดังกล่าวมักจะเกิดกับฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ที่มีความจุสูง (ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ส่วนใหญ่ในปัจจุบัน) ดังนั้น
ในทางปฏิบัติ จ าเป็นจะต้องเพ่ิมวงจรอิควอไลเซอร์ (Equalizer) และวงจรตรวจหา (Detector) ที่
ภาครับ เพือ่แก้ไขความผิดพลาดจากปัญหา ISI และ ITI ตามล าดับ 

เป็นที่ทราบกันดีแล้วว่า ความผิดพลาดของข้อมูลที่ถูกบันทึกลงบนฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์นั้น จะถูกแก้ไข
ด้วยวงจรเข้ารหัส และถอดรหัสตามล าดับ อย่างไรก็ตามวิธีในการออกแบบหรือการเลือกใช้วงจรเข้า
และถอดรหัสให้มีความเหมาะสมนั้น ก็เป็นอีกหนึ่งตัวแปรที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการแก้ไขความ
ผิดพลาดของข้อมูลด้วยเช่นกัน รหัสช่องสัญญาณ (Channel coding) หรือรหัสแก้ไขความผิดพลาด 
(Error correction) เป็นเทคนิควิธีการเข้าและถอดรหัส ที่ถูกใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน ซึ่ง
สามารถจ าแนกออกเป็นสองประเภทหลักๆ ได้แก่ รหัสคอนโวลูชัน (Convolution code) และรหัส
บล็อค (Block code) ความแตกต่างอย่างเห็นได้ชัดของรหัสทั้งสองประเภทนี้คือ รหัสคอนโวลูชันจะ
ท าการเข้ารหัสข้อมูลทีละบิต ซึ่งบิตที่ได้จากการเข้ารหัสคอนโวลูชันจะมีความสัมพันธ์กับบิตในเวลา

ตัวกลางหรือช่องสัญญาณ 

วงจร                 
ดีมอดูเลเตอร ์

วงจร                 
มอดูเลเตอร ์

แหล่งก าเนิด
ข้อมูล วงจรเข้ารหสั 

วงจรถอดรหสั จุดรับข้อมลู 

ภำครับ 

ภำคส่ง 

 

ค ารหัส 

ค ารหัส 

บิตข้อมูล 

บิตข้อมูล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



3 
 

นั้นกับบิตก่อนหน้าเสมอ ตัวอย่างของการประยุกต์ใช้รหัสรหัสคอนโวลูชันคือ รหัสเทอร์โบ (Turbo 
code) [1] ซึ่งเป็นรหัสคอนโวลูชันชนิดหนึ่งที่มีชื่อเสียง และรู้จักกันในหมู่นักวิจัยทั่วโลก ตรงกันข้าม
กับรหัสบล็อก ที่จะท าการเข้ารหัสข้อมูลทีละบล็อก โดยบิตรหัสที่ได้นั้น จะไม่ขึ้นกับบิตข้อมูลจาก
บล็อกอ่ืน (รายละเอียดเพ่ิมเติมจะกล่าวถึงในบทที่ 3) ตัวอย่างของการประยุกต์ใช้รหัสรหัสบล็อกคือ 
รหัสพาริตี้เช็คความหนาแน่นต่ า (Low density parity check codes: LDPC) [2] หรือรหัสแอลดี
พีซี อย่างไรก็ตาม ถึงแม้รหัสแอลดีพีซีจะถือก าเนิดมาก่อนรหัสเทอร์โบ แต่ในสมัยก่อนนั้นยังไม่ได้รับ
ความนิยมเท่าที่ควร เนื่องจากข้อจ ากัดทางฮาร์ดแวร์ และซอฟต์แวร์ ที่ไม่สามารถพิจารณาได้ถึง
ความสามารถหรือขีดจ ากัดในการแก้ไขความผิดพลาดของรหัสแอลดีพีซีได้ รวมถึงรหัสเทอร์โบได้รับ
การพิสูจน์ว่ามีความสามารถในการแก้ไขความผิดพลาดเข้าใกล้ขีดจ ากัดของแชนนอน (Shannon’s 
limit) [3] จนกระทั่งในปี 1996 [4] รหัสแอลดีพีซีจึงได้รับการพิสูจน์ว่ามีความสามารถในการแก้ไข
ความผิดพลาดของข้อมูลที่ดีกว่ารหัสเทอร์โบ หากบล็อกข้อมูลที่ท าการเข้ารหัสมีความยาวมาก ฉะนั้น
ในปัจจุบัน รหัสแอลดีพีซีจึงได้รับความนิยมในหมู่นักวิจัยทั่วโลก (80% ของงานวิจัยที่เกี่ยวกับรหัส
ช่องสัญญาณ ล้วนมีความเกี่ยวข้องกับรหัสแอลดีพีซีทั้งสิ้น) ฉะนั้น รหัสแอลดีพีซีจึงถูกน ามาใช้กับ
วงจรเข้า และถอดรหัส ส าหรับฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ในปัจจุบัน [5 - 8] 

 

1.2  จุดมุ่งหมำยและจุดประสงค์ของกำรศึกษำ 

ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ ผู้วิจัยจะท าการศึกษาการเข้า และถอดรหัสแอลดีพีซีส าหรับบล็อกข้อมูลที่มี
ความยาวมาก ซึ่งการใช้รหัสแอลดีพีซีส าหรับบล็อกข้อมูลความยาวมากนั้น จะมีความสามารถในการ
แก้ไขความผิดพลาดที่ดีกว่าการใช้รหัสเทอร์โบ อย่างไรก็ตาม การเข้าและถอดรหัสแอลดีพีซีส าหรับ
บล็อกข้อมูลความยาวมาก จะเป็นการเพ่ิมความซับซ้อนของวงจรฮาร์ดแวร์ภายในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ซึ่ง
จะส่งผลต่อต้นทุนการผลิต และท าให้ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์มีราคาที่สูงตามไปด้วย ดังนั้นในวิทยานิพนธ์เล่ม
นี้ จึงมุ่งเน้นไปที่การพัฒนาประสิทธิภาพในการแก้ไขความผิดพลาดของข้อมูล และลดความซับซ้อน
ของวงจรเข้าและถอดรหัสภายในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ไปด้วยกัน เมื่อไม่นานมานี้ มีงานวิจัยที่ได้ค้นพบ
วิธีการลดความซับซ้อนวงจรเข้าและถอดรหัสแอลดีพีซีคือ การจัดเรียงบล็อกข้อมูลความยาวมากให้
อยู่ในรูปแบบสองมิติ (Two-dimensional: 2D) [9] ก่อนกระท าการเข้ารหัส รวมทั้งงานวิจัย [10 - 
15] ได้คิดค้นวิธีการถอดรหัสแอลดีพีซีแบบหยาบ (Hard decision) ซึ่งผลของทั้งสองวิธีการดังกล่าว
ข้างต้นนั้น จะสามารถลดความซับซ้อนวงจรเข้า และถอดรหัสแอลดีพีซีได้ (ทั้งสองวิธีการนั้นจะถูก
อธิบายอย่างละเอียดในบทที่ 4) ดังนั้น ผู้วิจัยจึงได้น าสองวิธีการดังกล่าวข้างต้นมาประยุกต์ใช้ร่วมกัน 
เพ่ือที่จะสามารถถอดรหัสแอลดีพีซีส าหรับบล็อกข้อมูลความยาวมาก และสามารถลดความซับซ้อนใน
การเข้ารหัสและถอดรหัสแอลดีพีซีไปพร้อมๆกัน วิทยานิพนธ์เล่มนี้น าเสนอ 3 วิธีการด้วยกันคือ 
วิธีการถอดรหัสแบบบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้ าหนักแบบเพจ (Page-based weighted bit-flipping: P-
WBF), วิธีการถอดรหัสแบบบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้ าหนักแบบแถวสลับหลัก (Row-column weighted 
bit-flipping: RC-WBF) และวิธีการถอดรหัสแบบบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้ าหนักแบบดัดแปลงแถวสลับ
หลัก (Modified row-column weighted bit-flipping: MRC-WBF) ตามล าดับ อย่างไรก็ตามทั้ง 3 
วิธีการที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ จะมีปัญหาบางประการเกิดขึ้นในวงจรถอดรหัส เช่นปัญหา
สมรรถนะไม่ลู่เข้าที่การวนซ้ ารอบสูง และปัญหาในด้านความเร็วสู่สมรรถนะลู่เข้า (ท้ังสองปัญหานั้น
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จะถูกอธิบายอย่างละเอียดในบทที่ 4) โดยทั้งสองปัญหาที่เกิดขึ้น จะได้รับการแก้ไขและปรับปรุงใน
วิทยานิพนธ์เล่มนี้ด้วยเช่นกัน  

 
 

1.3  ขอบเขตกำรวิจัย 

ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ จะท าการศึกษาถึงสมรรถนะในการแก้ไขบิตผิดพลาด และความซับซ้อนวงจร
เข้าและถอดรหัสแอลดีพีซีของวิธีการทั้ง 3 ที่น าเสนอ ภายใต้ช่องสัญญาณรบกวนแบบเกาส์สีขาว 
(ปราศจาก ISI และ ITI) และภายใต้ช่องสัญญาณการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กสองมิติ ที่มีความ
หนาแน่นเชิงพ้ืนที่เท่ากับ 5.62 เทระบิตต่อตารางนิ้ว  ซึ่งมีการแทรกสอดของสภาพแม่เหล็กจากบิต
ข้างเคียง (ISI) และจากแทร็กข้างเคียง (ITI) ตามล าดับ ผู้วิจัยจะท าการก าหนดให้บล็อกข้อมูลมีความ
ยาวมาก โดยมีความยาวมากกว่า 100,000 บิต โดยจะท าการจ าลองผ่านโปรแกรม Matlab และ 
Visual studio บนคอมพิวเตอร์พีซ ี

วิทยานิพนธ์เล่มนี้ จะประกอบไปด้วยส่วนต่างๆ 6 บท โดยในบทแรก จะกล่าวถึงความส าคัญ และ
วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์เล่มนี้ จากนั้นในบทที่ 2 จะกล่าวถึงทฤษฎี และแบบจ าลองของระบบ
บันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กสองมิติ ที่ถูกน ามาใช้ส าหรับการจ าลองสมรรถนะของรหัสแอลดีพีซี ในบทที่ 
3 จะกล่าวถึงทฤษฏีการเข้ารหัสช่องสัญญาณชนิดรหัสบล็อกเชิงเส้น พร้อมทั้งกล่าวถึงวิธีการเข้าและ
ถอดรหัสแอลดีพีซีตามล าดับ ส่วนวิธีการลดความซับซ้อนในการเข้าและถอดรหัสแอลดีพีซี รวมถึง
อัลกอริทึมทั้งสามที่น าเสนอนั้น จะถูกกล่าวถึงในบทที่ 4  ผลการจ าลอง และการวิเคราะห์สมรรถนะ
ของการถอดรหัสแอลดีพีซีที่น าเสนอทั้งสามชนิด ภายใต้ช่องสัญญาณรบกวนเกาส์สีขาว และ
ช่องสัญญาณการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กสองมิติ จะถูกอธิบายในบทที่ 5 ในส่วนสุดท้าย บทที่ 6 จะ
เป็นการสรุปผลงานวิจัย และข้อเสนอแนะตามล าดับ 
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  บทท่ี 2 

ระบบบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กสองมิติ (TDMR) 

 

การบันทึกข้อมูล หมายถึง การจัดเก็บข้อมูลที่ต้องการลงบนสื่อบันทึก (Media) ชนิดต่างๆ โดยที่
เมื่อเวลาผ่านไปแล้ว ยังสามารถเรียกข้อมูลเดิมกลับคืนมา ส าหรับขั้นตอนในการบันทึกบิตข้อมูลลงไป
ยังสื่อบันทึกใดๆ นั้น จะต้องท าการแปลงบิตข้อมูลให้มีสภาพที่เหมาะสมกับสื่อบันทึกชนิดนั้นเสียก่อน 
โดยที่ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ จะกล่าวถึงเฉพาะระบบบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็ก หรืออุปกรณ์จ าพวก
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ (Hard disk drive) ซึ่งมีสื่อบันทึกอยู่ในรูปแบบจานอะลูมิเนียมที่เคลือบด้วยสาร
แม่เหล็ก ดังนั้น บิตข้อมูลที่จะท าการบันทึกลงไปยังฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์นั้น จะต้องถูกแปลงให้อยู่ในสภาพ
ความเป็นแม่เหล็ก (Magnetization) เพ่ือที่จะสามารถบันทึกลงไปยังสื่อบันทึกของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ได้  
อย่างไรก็ตาม การบันทึกข้อมูลลงสื่อบันทึกที่มีสภาพความเป็นแม่เหล็กดังเช่นฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์นี้ 
เหมาะแก่การบันทึกข้อมูลดิจิตอลสองสถานะเช่น บิต 0 และ 1 หรือที่เรียกกันว่าข้อมูลแบบไบนารี 
(Binary) เนื่องจากสื่อบันทึกของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์นั้น จะอาศัยคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็ก ที่เมื่อถึงจุด
อ่ิมตัวแล้วนั้น จะมีสภาพความเป็นแม่เหล็กมีทิศตรงกันข้ามกับทิศทางตั้งต้น โดยในบทที่สองนี้ ล าดับ
แรกจะกล่าวถึงโครงสร้าง และอุปกรณ์ปลีกย่อยภายในตัวฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ จากนั้นจะกล่าวถึงวิธีในการ
เขียนหรือการบันทึกข้อมูลไบนารี ลงไปยังสื่อบันทึกของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์และการอ่านกลับ ตามล าดับ 
โดยในส่วนสุดท้ายจะกล่าวถึงแบบจ าลองที่ใช้ในการทดสอบสมรรถนะของระบบที่ท าการออกแบบใน
วิทยานิพนธ์เล่มนี้ 

 

2.1 โครงสร้างภายในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 

ภายในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์นั้น ประกอบไปด้วยอุปกรณ์ต่างๆ ที่มีหน้าที่การท างานที่แตกต่างกัน โดย
อุปกรณ์ต่างๆ เหล่านั้น จะถูกปกปิดด้วยกล่องบรรจุที่ปิดแนบแน่นเป็นสุญญากาศ เพ่ือป้องกันฝุ่น
ละอองหรือสิ่งรบกวนใดๆจากภายนอก ท าให้ไม่สามารถหลุดลอยเข้าไปได้ อุปกรณ์ต่างๆ ภายใน
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ดังแสดงในรูป 2.1 
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รูปที่ 2.1 โครงสร้างภายในและอุปกรณ์ต่างๆในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ [33] 

 

1)  สื่อบันทึก (Media/Platter drive) 

สื่อบันทึกมีลักษณะเป็นแผ่นกลมๆ ท าด้วยโลหะผสม (Metal alloy disc) ที่เคลือบไปด้วยสาร
แม่เหล็กจ าพวก Aluminum alloy หรือ Glass substrate ลักษณะของสื่อบันทึกนั้น มีความกลม
และแบน ฉะนั้นจึงถูกเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า แผ่นแพล็ตเตอร์ (Platter) แผ่นดังกล่าวมีหน้าที่ส าคัญคือ ท า
การจัดเก็บข้อมูลบิต 0 และ 1 ซึ่งโดยทั่วๆไปแล้วนั้น แผ่นแพล็ตเตอร์จะมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
ประมาณ 3.5 และ 5.25 นิ้ว เป็นต้น ซึ่งในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์แต่ละตัว จะมีจ านวนแผ่นแพล็ตเตอร์ไม่
เท่ากัน โดยจะข้ึนอยู่กับปริมาณความจุของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ตัวนั้น  

 

2) มอเตอร์สปินเดิล (Spindle motor) 

สื่อบันทึกหรือแผ่นแพล็ตเตอร์แต่ละแผ่น จะถูกวางซ้อนๆ กันบนมอเตอร์ตัวหนึ่ง ที่ถูกเรียกว่า 
มอเตอร์สปินเดิล โดยมอเตอร์ตัวนี้มีหน้าที่หมุนแผ่นแพล็ตเตอร์ด้วยความเร็วรอบคงที่ โดยมาตรฐาน
ในปัจจุบันนั้น จะอยู่ที่ความเร็วระดับ 7200 รอบต่อนาที (Rotations-per-minute : RPM) ส าหรับ
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์บางรุ่นอาจมีความเร็วถึง 10000 - 15000 รอบต่อนาที อย่างไรก็ตาม ยิ่งความเร็วสูง
มากขึ้นเพียงใด การที่หัวเขียนหรือหัวอ่านจะค้นพบเซ็กเตอร์เป้าหมายในการเขียนหรืออ่านข้อมูล ยิ่ง
มีความเร็วมากข้ึนตามล าดับ  
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3) Actuator 

อุปกรณ์ตัวนี้ มีหน้าที่ในการเคลื่อนแขนของตัวเอง (Actuator arms) โดยที่ปลายของ Actuator 
จะมีหัวเขียน และหัวอ่านติดตั้งอยู่ ฉะนั้น หน้าที่ของ Actuator คือ ท าการเคลื่อนย้ายหัวเขียน และ
หัวอ่านไปยังแทร็ก (Track) หรือเซ็กเตอร์ (Sector) ที่ต้องการ ดังนั้น Actuator จะถือเป็นอุปกรณ์ที่
ใช้บ่งบอกถึงความเร็วในการเขียนและอ่านข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์แต่ละตัว อย่างไรก็ตาม 
Actuator ต้องมีความแม่นย าในการท างาน 100% เสมอ มิฉะนั้นการเขียนและอ่านข้อมูลบน
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์จะมีความผิดพลาดเกิดข้ึน ซ่ึงฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ตัวนั้นจะไม่สามารถสามารถน ามาใช้ได้ 

 
 

4) หัวเขียนและหัวอ่าน (Read/Write head) 

หน้าที่ของหัวเขียนและหัวอ่าน มีหน้าที่รับผิดชอบในการเขียนและอ่านข้อมูลบนแผ่นแพล็ตเตอร์ 
(Platter) มันจะถูกติดตั้งอยู่ตรงส่วนปลายของ Actuator ซึ่งหัวอ่านและเขียนนี้ จะถูกติดตั้งไว้ทั้ง
ด้านบนและล่างของแผ่นแพล็ตเตอร์แต่ละแผ่น เมื่อฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์เริ่มท างาน มอเตอร์สปินเดิลจะท า
หน้าที่ในการหมุนแผ่นแพล็ตเตอร์ด้วยความเร็วที่หนด ซึ่งการหมุนนี้จะท าให้เกิดการไหลเวียนของ
อากาศ (Air flow) ซึ่งจะช่วยยก Actuator arms ให้สูงขึ้นจากแผ่นแพล็ตเตอร์เล็กน้อย (ประมาณ 2 
ไมโครเมตร) ประโยชน์ของการยกตัวของ Actuator arms นั้น จ าเป็นมากต่อการท างานของ
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ เนื่องจากแผ่นแพล็ตเตอร์จะหมุนด้วยความเร็วสูงมาก หากหัวเขียนและอ่านแตะโดน
แผ่นแพล็ตเตอร์ จะท าให้เกิดรอยขีดข่วนถาวร ซึ่งจะท าให้เซ็กเตอร์นั้น ไม่สามารถจัดเก็บข้อมูลได้อีก
ต่อไป ในปัจจุบันนี้ ขนาดของหัวเขียนและหัวอ่าน ได้ถูกออกแบบให้มีขนาดเล็กที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้
แล้วเพ่ือท าให้ประสิทธิภาพในการเขียนและอ่านมีค่าท่ีดี  

 

5) แผ่นวงจร (PCB) 

ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์แต่ละตัวจะมีแผ่นวงจรที่ถูกยึดติดไว้ภายนอกของตัวฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ซึ่งแผ่นวงจรนี้
จะประกอบไปด้วยชิฟไอซีที่เรียกว่าดีเอสพี (Digital signal processors: DSP) ท าหน้าที่ควบคุมการ
ส่งผ่านข้อมูลหรือเก็บข้อมูลในส่วนที่ถูกเรียกใช้บ่อยๆ รวมถึงควบคุมการท างานของอุปกรณ์ต่างๆใน
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ เช่น มอเตอร์สปินเดิล, Actuator, หน่วยความจ า, อุปกรณ์ในการประมวลผลการอ่าน
และเขียน และแหล่งจ่ายไฟ เป็นต้น 

 

6) ส่วนเชื่อมต่อ (Interface) 

ส าหรับฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ในปัจจุบันนั้น จะใช้การเชื่อมต่อแบบมาตรฐานหรือที่เรียกว่าไอดีอี 
(Integrated drive electronics: IDE) หรือบางรุ่นอาจจะเป็น เอสซี เอสไอ (Small computer 
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system interfaces: SCSI) โดยการเชื่อมต่อทั้ งสองแบบที่กล่าวมานั้น ล้วนเป็นตัวก าหนดถึง    
แบนด์วิดท์ (Band-width : BW) ในการส่งผ่านข้อมูลไปยังซีพียู เนื่องจากส่วนเชื่อมต่อนี้มีหน้าที่ใน
การรับส่งข้อมูลไปมาของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์  

 

7) ตัวกรอง (Filter) 

อุปกรณ์ตัวกรองหรือฟิลเตอร์นี้ท าหน้าที่ ในการกรองฝุ่นละอองไม่ให้เข้าไปยังฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ อีก
ทั้งยังช่วยในการลดอุณหภูมิภายในตัวของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ได้อีกด้วย 

 

2.2 เทคโนโลยีในการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กบนฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 

เมื่อไม่นานมานี้ เทคโนโลยีในการบันทึกข้อมูลลงฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์นั้น ได้ถูกน าเสนอมาในหลายๆ
งานวิจัย เพ่ือที่จะท าให้ค่าความหนาแน่นเชิงพ้ืนที่ (Areal density: AD) มีค่ามากท่ีสุดเท่าที่จะเป็นไป
ได้ ยกตัวอย่างเช่น เทคโนโลยีบิตแพทเทิร์นมีเดีย (Bit pattern media: BPM) [16], เทคโนโลยีการ
บันทึกข้อมูลเชิงแม่ เหล็กโดยใช้คลื่นไมโครเวฟ (Microwave assisted magnetic recording: 
MAMR) [17], เทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลเชิงแม่ เหล็กโดยการใช้ความร้อน (Heat assisted 
magnetic recording: HAMR) [18] ทั้งสามเทคโนโลยีข้างต้นนั้น ล้วนเป็นเทคโนโลยีที่สามารถให้
ประสิทธิภาพในการบันทึกข้อมูลที่ดี และสามารถเพ่ิมความหนาแน่นเชิงพ้ืนที่ ให้มีค่าในระดับเทระบิต
ต่อตารางนิ้ว อย่างไรก็ตาม สื่อบันทึก และอุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ส าหรับประมวลผลสัญญาณภายใน
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ของสามเทคโนโลยีดังกล่าว จ าเป็นจะต้องมีการออกแบบใหม่ทั้งหมด จากเทคโนโลยีที่
ใช้ในปัจจุบัน เมื่อไม่นานมานี้ยังมีอีกเทคโนโลยีหนึ่งที่ได้รับความสนใจในปัจจุบันคือ เทคโนโลยีการ
บันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กสองมิติ (Two-dimensional magnetic recording: TDMR) [19] ที่ถูก
น าเสนอโดย R. Wood ในปี 2009 เทคโนโลยีชนิดนี้พยายามลดขนาดพ้ืนที่ของแผ่นมิเดีย ส าหรับการ
บันทึกข้อมูล 1 บิต ให้มีขนาดเล็กลงมากที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ เพ่ือที่จะท าให้ได้ความหนาแน่นเชิง
พ้ืนที่ หรือความจุของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์มากที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ เทคโนโลยีชนิดนี้สามารถเพ่ิมความ
หนาแน่นเชิงพ้ืนที่ได้มากกว่า 10 Tb/in2 หากมีกระบวนการประมวลผลสัญญาณ และระบบแก้ไข
ความผิดพลาดที่ดี ทั้งนี้เทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลแบบ TDMR ไม่จ าเป็นต้องท าการเปลี่ยนแปลงสื่อ
บันทึก และอุปกรณ์ภายในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์จากอุปกรณ์ดั้งเดิม  

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จะกล่าวถึงเฉพาะเทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กสองมิติ (TDMR) 
เท่านั้น โดยในส่วนแรกจะกล่าวถึงวิธีในออกแบบแผ่นแพล็ตเตอร์ไดร์ฟ ส าหรับการบันทึกข้อมูล 
หลังจากนั้น จะกล่าวถึงกระบวนการในการเขียนข้อมูลบิต 0 และ 1 ลงไปยังแผ่นแพล็ตเตอร์ไดร์ฟ 
ส่วนสุดท้าย จะกล่าวถึงข้ันตอนในการอ่านกลับข้อมูลจากแพล็ตเตอร์ไดร์ฟ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.2.1 แบบจ าลองสื่อบันทึก (4-Grain media model)  

เป็นที่ทราบกันดีว่า บิตข้อมูลที่ต้องการบันทึกจะถูกเขียนลงไปยังแผ่นแพล็ตเตอร์ไดร์ฟ โดยแผ่น
แพล็ตเตอร์ไดร์ฟที่ใช้กันโดยทั่วไปในภาคอุตสาหกรรมนั้น จะถูกสร้างมาจากวัสดุแบบแกรนูร่า 
(Granular) ซึ่งถ้าหากมองวัสดุชนิดนี้ในระดับนาโน จะพบว่าประกอบไปด้วยเกรนขนาดเล็กๆ ที่วาง
เรียงตัวอย่างกระจัดกระจาย โดยมีขนาดของแต่ละเกรนที่ไม่คงที่ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ในงานวิจัย 
[20] นักวิจัยชื่อ K. San มีเป้าหมายที่จะท าการจ าลองวัสดุแกรนูร่าให้อยู่ในรูปแบบอย่างง่าย เพ่ือให้
ง่ายต่อการน ามาวิเคราะห์กระบวนการเขียน และอ่านของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ รวมถึงเพ่ือที่จะสามารถ
ประเมินสมรรถนะเบื้องต้นของเทคโนโลยี TDMR เมื่อถูกน ามาใช้กับกระบวนการประมวลผลสัญญาณ  
เขาได้ท าการจ าแนกขนาดของเกรนที่ปรากฏบนแผ่นแพล็ตเตอร์ไดร์ฟออกเป็น 4 ขนาด ได้แก่ ขนาด 
1×1, 1×2, 2×1, และ 2×2 ตามล าดับ ซึ่งก าหนดให้เกรนแต่ละขนาดนั้น มีความน่าจะเป็นที่จะ
เกิดขึ้นเท่ากับ 1/3, 1/4, 1/4 และ 1/6 ตามล าดับ ดังรูปที่ 2.3 

 

รูปที่ 2.2 วัสดุแกรนูร่า (granular) ที่ถูกน ามาสร้างเป็นแผ่นแพล็ตเตอร์ไดร์ฟ 

 

 

รูปที่ 2.3 เกรนขนาดต่างๆ ที่ปรากฏบนวัสดุแกรนูล่า (Granular) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วิธีในการสร้างแบบจ าลองของแผ่นแพล็ตเตอร์ไดร์ฟที่มีโครงสร้างแบบแกรนูล่าตามงานวิจัย [20] 
ในขั้นตอนแรก จะท าการก าหนดต าแหน่งต่างๆ ของเกรนแต่ละขนาด ด้วยตัวเลข 1 ถึง 4 ดังแสดงใน
รูปที่ 2.3 โดยการก าหนดในลักษณะเช่นนี้ จะเป็นประโยชน์ส าหรับน าไปวิเคราะห์ในกระบวนการ
เขียน ยกตัวอย่างเช่น หากท าการบันทึกข้อมูลบิต 0 หรือ 1 ลงไปยังเกรนขนาดใดๆก็ตาม สภาพความ
เป็นแม่เหล็กของเกรนนั้น จะมีทิศทางขึ้นอยู่กับต าแหน่งเลข 1 เสมอ ส าหรับตัวอย่างในการจัดวาง
เกรนแต่ละขนาดลงไปยังแผ่นแพล็ตเตอร์ไดร์ฟนั้น จะถูกแสดงในรูปที่ 2.4 

 

                 

รูปที่ 2.4  ตัวอย่างการวางเกรนขนาด 1×1(ก), 1×2(ข), 2×1(ค), และ 2×2(ง) ลงบนแผ่นมีเดีย 

 

รูปที่ 2.4 แสดงขั้นตอนในการจัดวางเกรนขนาดต่างๆ ลงบนแผ่นแพล็ตเตอร์ไดร์ฟจ านวน 48 พิก
เซลล์ (ก าหนดให้ 1 พิกเซลล์มีขนาดเท่ากับเกรนขนาด 1×1)  ล าดับแรก จะท าการจัดวางเกรนขนาด
ใหญ่ที่สุดหรือขนาด 2×2 ลงไปก่อน เป็นที่ทราบกันดีแล้วว่า เกรนขนาด 2×2 จะมีโอกาสในการ
เกิดขึ้นบนแผ่นแพล็ตเตอร์ไดร์ฟเท่ากับ 1/6 ฉะนั้น เราสามารถที่จะวางเกรนขนาด 2×2 ลงไปได้เพียง 
2 เกรน (8 พิกเซลล์จาก 48 พิกเซลล์) หลังจากนั้นจะท าการจัดวางเกรนขนาด 1×2, 2×1 และ 2×2 
ลงไปที่แผ่นแพล็ตเตอร์จ านวน 6, 6 และ 16 เกรน ตามล าดับ  โดยการจัดวางเกรนขนาดต่างๆ ที่
กล่าวมาข้างต้นนั้นจะเป็นการจัดวางแบบสุ่ม (Random) ทั้งสิ้น 

 

   2.2.2 กระบวนการเขียน 

เมื่อเกรนแต่ละขนาดถูกจัดวางลงไปยังแผ่นแพล็ตเตอร์ไดร์ฟแล้วนั้น หัวเขียนจะท าการป้อนสภาพ
แม่เหล็กที่มีทิศทางสัมพันธ์กับบิตข้อมูลไบนารี ลงไปยังแต่ละเกรนบนแผ่นแพล็ตเตอร์ไดร์ฟ ส าหรับ
กระบวนการเขียนข้อมูลนั้น บิตข้อมูลจะถูกแปลงให้อยู่ในรูปกระแสไฟฟ้าสี่เหลี่ยม (Rectangular 
current waveform) ที่เรียกว่ากระแสเขียน จากนั้นกระแสเขียนจะถูกป้อนไปยังขดลวดเหนี่ยวน า 
ท าให้เกิดการเหนี่ยวน าเกิดเป็นสนามเขียนแม่เหล็ก (Magnetic write field) บริเวณช่องว่างระหว่าง

ก ข ค ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แผ่นแพล็ตเตอร์ไดร์ฟกับหัวเขียน โดยทั่วไปนั้น สนามแม่เหล็กเขียนต้องมีความเข้มมากกว่าสภาพลบ
ล้างแม่เหล็กของแต่ละเกรน เพ่ือที่จะสามารถเปลี่ยนสภาพแม่เหล็กของแต่เกรนให้มีทิศทางเป็นไป
ตามบิตข้อมูลไบนารี ที่ต้องการจะบันทึกได ้ 

 

รูปที่ 2.5 พิกเซลล์ขนาด 4×3 ที่ถูกใช้ส าหรับบันทึกข้อมูล 1 บิต 

 

ส าหรับกระบวนการเขียนนั้น วิทยานิพนธ์เล่มนี้จะอ้างอิงจากงานวิจัย [22] ที่ใช้พิกเซลล์ขนาด 
4×3 ในการบันทึกข้อมูล 1 บิต ดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยที่ความยาวของบิตจะถูกเรียกว่า ความยาว
ตามแทร็ก (Lb) และความกว้างบิตจะถูกเรียกว่า ความยาวตั้งฉากแทร็ก (Tp) ตามล าดับ เพราะฉะนั้น 
เมื่อเราต้องการบันทึกข้อมูล [1 0 ; 0 1] ลงไปยังแผ่นแพล็ตเตอร์ไดร์ฟขนาด 48 พิกเซลล์ ที่ถูก
ออกแบบในรูปที่ 2.4 ทิศทางของสภาพแม่เหล็กของแต่ละเกรนจะแสดงได้ดังรูปที่ 2.6  

 

 

 

รูปที่ 2.6 การบันทึกบิตข้อมูล [1 0; 0 1] ลงไปยังแผ่นแพล็ตเตอร์ไดร์ฟขนาด 48 พิกเซลล์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.7 สภาพแม่เหล็กส าหรับบันทึกข้อมูล [1 0 ; 0 1] 

 

รูปที่ 2.6 แสดงถึงการบันทึกบิตข้อมูล [1 0; 0 1] ลงไปยังแผ่นแพล็ตเตอร์ไดร์ฟขนาด 48 พิก
เซลล์ ที่ถูกออกแบบในรูปที่ 2.4  (การใช้พิกเซลล์จ านวนเท่ากับ 48 จะท าให้สามารถเก็บบันทึกข้อมูล
ได้ขนาดเท่ากับ 4 บิต [22]) จะพบว่าเมื่อเราใช้สนามเขียนแม่เหล็กท าการเปลี่ยนแปลงสภาพแม่เหล็ก
ของแต่ละเกรน ให้มีทิศทางที่เป็นไปตามบิตข้อมูลไบนารีที่ต้องการบันทึก (โดยจะก าหนดให้บิต 1 มี
สภาพแม่เหล็กทิศบวก และบิต 0 ให้มีสภาพแม่เหล็กทิศลบ) จะสังเกตว่าเกรนแต่ละขนาดจะมีทิศทาง
ของแม่เหล็ก เป็นไปตามต าแหน่งเลข 1 เสมอ เพราะฉะนั้น ทิศทางของสภาพแม่เหล็กส าหรับการ
บันทึกข้อมูล [1 0; 0 1] ลงบนแผ่นแพล็ตเตอร์ไดร์ฟขนาด 48 พิกเซลล์ จะแสดงได้ดังรูปที่ 2.7 โดยที่
สีเขียวแทนการบันทึกบิต 1 โดยจะมีทิศทางแม่เหล็กเป็นบวก และสีเทาแทนการบันทึกบิต 0 โดยจะมี
ทิศทางแม่เหล็กเป็นลบ ตามล าดับ 

 

    2.2.3 กระบวนการอ่าน 

ในระหว่างการอ่านข้อมูลจากแผ่นแพล็ตเตอร์ไดร์ฟ หัวอ่านจะท าการตรวจจับการเปลี่ยนแปลง
ของฟลักซ์แม่เหล็กของแต่ละเกรนในแนวตามแทร็ก ณ ต าแหน่งที่มีสภาพความเป็นแม่เหล็กเท่านั้น 
ซึ่งจะท าให้เกิดสัญญาณพัลส์แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าในขดลวด ตามกฏของฟาราเดย์ (Faraday’s law) 
ส าหรับบริเวณที่มีการเปลี่ยนสถานะเอกเทศ (Isolated transition) หัวอ่านจะให้สัญญาณพัลส์
แรงดันไฟฟ้า หรือที่เรียกว่า สัญญาณพัลส์เปลี่ยนสถานะ (Transition pulse) โดยที่สัญญาณอ่าน
กลับ (Read back) ที่อ่านได้ คือการรวมกันของสัญญาณพัลส์เปลี่ยนสถานะ ที่มีความสอดคล้องกับ
ข้อมูลไบนารีที่บันทึก อย่างไรก็ตาม กระบวนการในการอ่านกลับ เป็นกระบวนการที่น่าดึงดูดส าหรับ
งานวิจัยใหม่ๆ ในปัจจุบัน ที่ต้องหาวิธีในการอ่านให้มีประสิทธิภาพสูงสุด เพ่ือที่จะท าการกู้บิตข้อมูลที่
ถูกบันทึกออกมาให้ปราศจากความผิดพลาด หรือมีความผิดพลาดเกิดขึ้นน้อยกว่ามาตรฐานที่ก าหนด
ไว้ ทั้งนี้ส าหรับช่องสัญญาณการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กสองมิติ (TDMR) สัญญาณอ่านกลับจะถูก
อ่านออกมาในรูปแบบสองมิติ กล่าวคือ สัญญาณอ่านกลับที่ถูกอ่านออกมานั้น จะได้รับผลกระทบจากเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การแทรกสอดของสภาพแม่เหล็กจากบิตข้างเคียง (ISI) และจากแทร็กข้างเคียง (ITI) อันเนื่องมาจาก
ข้อจ ากัดของขนาดหัวอ่านที่มีขนาดใหญ่กว่าบิตข้อมูล และความไม่แน่นอนของสภาพแม่เหล็ก ไม่นาน
มานี้ ในงานวิจัย [23] นักวิจัยชื่อ M. Yamashita ได้ท าการศึกษาถึงผลกระทบที่เกิดจากโครงสร้าง
ของหัวอ่าน และแผ่นบันทึก ที่ส่งผลต่อสัญญาณอ่านกลับที่ถูกอ่านออกมา ซึ่งสามารถเขียนเป็น
สมการของความไวในการอ่าน (Sensitivity function) ดังสมการที่ 2.1 

 

                           
      

    

0 1 2 1 2

3 4 3 4

,   tanh tanh ..

                       tanh tanh

x y x x

x x

     

   

    

  
                          (2.1) 

 

พิกัด ( , )x y แทนต าแหน่งพิกัดใดๆ ของการอ่านข้อมูล 1 บิต (หน่วยนาโนเมตร) ซึ่งหาก ( , )x y มีค่า
เท่ากับ (0,0) หมายถึง ต าแหน่งศูนย์กลางของบิตเซลล์ที่ก าลังอ่าน ส่วนพารามิเตอร์ k  โดย 

{1,2,3,4}k  เป็นผลกระทบที่เกิดจากโครงสร้างของหัวอ่านและแผ่นบันทึก ซึ่งสามารถค านวณได้
จากสมการที่ 2.2 

 

                      0 1 2 3 4 5 6 7k k k k k k m k m k s kw H w G w T w U w h w t w t w                         (2.2) 

 

โดย H ,G ,T ,U , mh , mt , st  เป็นค่าพารามิเตอร์ที่บอกถึงโครงสร้างของหัวอ่าน และแผ่นบันทึก     
ในส่วนของ  , {1,2,.....,7}kiw i  คือ ค่าทีถู่กน ามาใช้ในการถ่วงน้ าหนักพารามิเตอร์แต่ละตัวข้างต้น ซึ่ง
หาไดจ้ากการทดลองในห้องปฏิบัติการ [24] 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.8 โครงสร้างของหัวอ่าน (ก) และแผ่นบันทึก หรือแผ่นแพล็ตเตอร์ไดร์ฟ (ข) 

ก ข 
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จากรูปที่ 2.8 ค่าพารามิเตอร์แต่ละตัว แสดงได้ดังนี้ 

H  คือ ความกว้างของ side shields gap [nm] 

G  คือ ความกว้างของ side gap [nm] 

T   คือ ความยาวของ pole ในแนวตั้งฉากกับแทร็ก [nm]  

U  คือ ความยาวของ pole ในแนวตามแทร็ก [nm] 

mh  คือ ความหนาของชั้น magnetic spacing [nm] 

mt  คือ ความหนาของชั้น recording layer [nm] 

st   คือ ความหนาของชั้น intermediate layer [nm]   

 

ในสมัยก่อนนั้น M. Yamashita ทราบเพียงแค่ว่า พารามิเตอร์จากโครงสร้างของหัวอ่านและแผ่น
บันทึกในรูปที่ 2.8 ส่งผลกระทบต่อค่าความไวในการอ่าน แต่ไม่ทราบว่าค่าพารามิเตอร์แต่ละตัวส่งผล
ต่อความไวในการอ่านเป็นสัดส่วนมากน้อยเพียงใด ต่อการอ่านข้อมูล 1 บิต อย่างไรก็ตาม ไม่นานมานี้ 
งานวิจัยของ S. Kobayashi ได้ท าการน าตัวแปรบางอย่าง มาถ่วงน้ าหนักของค่าพารามิเตอร์ข้างต้น 
นั่นคือเมทริกซ์ถ่วงน้ าหนัก   0 1 2 3 4W w  w  w  w  w ขนาด 8 × 5 โดยค่าใน W เป็นค่าที่ได้จากการ

ทดลอง และศึกษาในห้องปฏิบัติการเฉพาะทาง โดยในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ จะน าค่าที่ได้จากงานวิจัย
ของ S. Kobayashi [24] มาใช้ โดยที่ค่าของเมทริกซ์ถ่วงน้ าหนัก Wที่อ้างอิงตาม [24] นั้น แสดงได้ดัง
สมการด้านล่าง 
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             (2.3) 

 

ภายหลังจากที่ S. Kobayashi ได้ท าการทดลองในห้องปฏิบัติการ จนกระทั่งสามารถหาค่าใน  
เมทริกซ์ถ่วงน้ าหนัก W เป็นที่เรียบร้อย ต่อมา M. Yamashita ได้น าค่าเหล่านั้น มาพล็อตกราฟ
ผลตอบสนองในรูปแบบพัลส์สามมิติ โดยใช้สมการที่ 2.1 เพ่ือดูความสัมพันธ์ระหว่างค่าพารามิเตอร์
ของหัวอ่าน และแผ่นบันทึก (ภายหลังจากการใช้ W  มาถ่วงน้ าหนัก) โดยที่ก าหนด H ,G , T , U , 
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mh  , mt  และ st  มีค่าเท่ากับ 26, 15, 13, 2, 4, 10 และ 1 นาโนเมตร ตามล าดับ ทั้งนี้เขาได้ท าการ
ก าหนดให้การบันทึกข้อมูล 1 บิต ใช้พิกเซลล์จ านวนเท่ากับ 4×3 พิกเซลล์ ตามงานวิจัย [22] โดยมีค่า 

bL  และ pT เท่ากับ 16.5 และ 22 นาโนเมตร ตามล าดับ ซึ่งจะส่งผลให้พ้ืนที่ของ 1 บิตเซลล์ มีขนาด

เท่ากับ 3.63 ไมโครเมตร โดยจะมีค่าความหนาแน่นเชิงพ้ืนที่เท่ากับ 5.62 เทระบิตต่อตารางนิ้ว กราฟ
แสดงผลตอบสนองในรูปแบบสัญญาณพัลส์สามมิติของค่าความไวในการอ่าน  แสดงได้ดังรูปที่ 2.10 

 

รูปที่ 2.9 ผลตอบสนองในรูปแบบสัญญาณพัลส์สามมิติของค่าความไวในการอ่าน  

 

 

รูปที่ 2.10 สัญญาณอ่านกลับ จากช่องสัญญาณ TDMR โดยใช้พารามิเตอร์ของ S. Kobayashi [24] 

-40

-20

0

20

40

-40

-20

0

20

40
0

0.1

0.2

0.3

0.4

Cross-track Direction y [nm]Down-track Direction x [nm]

A
m

p
li

tu
d

e

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



16 
 

จากรูปที่ 2.9 แสดงผลตอบสนองในรูปแบบสัญญาณพัลส์สามมิติของค่าความไวในการอ่าน
ข้อมูล 1 บิต โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ของโครงสร้างหัวอ่านและเขียน รวมทั้งเมทริกซ์ถ่วงน้ าหนัก Wจาก
งานวิจัย [24] ทั้งนี้ จะสังเกตว่าที่จุดศูนย์กลางของบิตเซลล์ ( , ) (0,0)x y  จะให้ค่าความไวในการอ่าน
สูงที่สุด กล่าวคือ เมื่อหัวอ่านท าการอ่านฟลักซ์แม่เหล็กจากจุดกึ่งกลางออกมา จะให้ค่าความเข้ม
สนามแม่เหล็กที่มีค่ามากที่สุด อย่างไรก็ตาม ค่าความเข้มสนามแม่เหล็กที่อ่านได้จะลดลงเรื่อยๆ เมื่อ
พิกัด ( , )x y  ใดๆ ห่างจากจุดศูนย์กลางมากขึ้น สังเกตว่า ปัญหาการแทรกสอดระหว่างบิตข้างเคียง 
(ISI) และแทร็กข้างเคียง (ITI) จะเกิดขึ้น เนื่องจากสัญญาณพัลส์ของค่าความไวในการอ่านข้อมูลคลอบ
คลุมพ้ืนที่เกิน 3.63 ไมโครเมตร (1 บิตเซลล์) โดยในรูปที่ 2.10 แสดงสัญญาณอ่านกลับของข้อมูล 
100 บิต จากช่องสัญญาณ TDMR ที่มีผลตอบสนองในรูปแบบสัญญาณพัลส์สามมิติของค่าความไวใน
การอ่านในการอ่าน ตามรูปที่ 2.9  

 

2.3 แบบจ าลองช่องสัญญาณในการเขียนและอ่านข้อมูลบนฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 

      เนื้อหาในส่วนนี้จะดัดแปลงและเรียบเรียงจากหนังสือ [35] ซึ่งผู้เขียนได้กล่าวไว้ว่า แบบจ าลอง
หรือบล็อกไดอะแกรมของกระบวนการประมวณผลสัญญาณ ส าหรับระบบบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็ก
หรือฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์นั้น สามารถแบ่งออกเป็นสองประเภทหลักๆ คือ อย่างแรก แบบจ าลอง
ช่องสัญญาณเสมือนจริง (Realistic channel model) ที่มีลักษณะการท างาน และวงจรภายใน
คล้ายกันกับระบบจริง ที่มีการใช้จริงในอุตสาหกรรมการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ในปัจจุบัน อย่างที่สองคือ 
แบบจ าลองช่องสัญญาณอุดมคติ (Ideal channel model) เป็นแบบจ าลองหรือบล็อกไดอะแกรม
อย่างง่าย ที่มักจะถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์สมรรถนะ และประสิทธิภาพของระบบประมวลผล
สัญญาณเบื้องต้น ส าหรับระบบบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กหรือฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ เนื่องจากจะมีการสมมติ
เกณฑ์บางอย่าง เพ่ือที่จะสามารถตัดวงจรในส่วนที่มีความซับซ้อนสูงทิ้งไป เพื่อให้ง่ายแก่การพิจารณา 
และเข้าใจหลักการท างานเบื้องต้น ในงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการประมวณผลสัญญาณ
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ในปัจจุบันนั้น จะมีการใช้ทั้งสองแบบจ าลอง ซึ่งข้ึนอยู่กับขอบเขตของแต่ละงานวิจัย 

  

              2.3.1 แบบจ าลองช่องสัญญาณเสมือนจริง 

       ในรูปที่ 2.11 แสดงแบบจ าลองของช่องสัญญาณเสมือนจริง ส าหรับระบบบันทึกข้อมูลเชิง
แม่เหล็กหรือฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ โดยที่ {0,1}ka   แสดงเป็นล าดับข้อมูลอินพุตไบนารีที่มีคาบเวลา T  
ซึ่งจะถูกส่งผ่านวงจรตรวจหาอนุพันธ์อุดมคติ ( Ideal differentiator) 1 D  โดยที่  D  คือตัว
ด าเนินการหน่วงเวลาไป T  หน่วย ซึ่งเมื่อข้อมูลอินพุตไบนารี ka  ถูกส่งผ่าน จะท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของแอมพลิจูดเป็น 3 ระดับ โดยแทนเป็นล าดับข้อมูล { 1,0,1}kb    เมื่อ 1, 1kb   

หมายถึง การเปลี่ยนสถานะแบบบวก (Positive transition) และแบบลบ (Negative transition) 
ตามล าดับ อย่างไรก็ตาม 0kb   หมายถึง ไม่มีการเปลี่ยนสถานะเกิดขึ้น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.11 แบบจ าลองช่องสัญญาณเสมือนจริง 

 

      ภายหลังจากนั้น ล าดับข้อมูลที่มีการเปลี่ยนสถานะ kb  จะถูกส่งผ่านช่องสัญญาณที่มี
ผลตอบสนองอิมพัลส์เท่ากับผลตอบสนองการเปลี่ยนสถานะ ( )g t  โดยที่เอาท์พุทที่ได้จะถูกรบกวน
ด้วยสัญญาณรบกวนภายนอก ( )n t  เช่น สัญญาณรบกวนขาวแบบบวก (Additive white Gaussian 
noise: AWGN) เป็นต้น โดยก าหนดให้สัญญาณอ่านกลับ ( )p t  ได้รับมาจาก ( ) ( ) ( )p t b t n t   
ตามล าดับ วงจรกรองต่ า (Low pass filter : LPF) มีหน้าที่ในการกรององค์ประกอบความถี่ที่ไม่
ต้องการ (ความถี่สูง) ทิ้งไป หลังจากนั้น สัญญาณอ่านกลับจะถูกน ามาชักตัวอย่าง ที่ซึ่งถูกควบคุมด้วย
ระบบไทมมิ่งรีคัฟเวอรี่ (Timing recovery) เพ่ือท าการเปลี่ยนสัญญาณที่มีความต่อเนื่องทางเวลา 
(Continuous signal) เป็นสัญญาณที่ไม่ต่อเนื่องทางเวลาหรือสัญญาณดิจิตอล (Discrete/Digital 
signal) ในส่วนวงจรอิควอไลเซอร์ (Equalizer) และวงจรตรวจหาสัญญลักษณ์ (Symbol detector) 
จะมีการท างานร่วมกัน ในการหาล าดับข้อมูลอินพุตท่ีเป็นไปได้มากท่ีสุด นั่นคือท าการประมาณค่า ka

ที่ควรจะเป็นมากที่สุดนั่นเอง 

ในปัจจุบันนี้ วงจรตรวจหาสัญญลักษ์ที่นิยมน ามาใช้กับกระบวนการประมวณผลสัญญาณ
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์คือ วงจรตรวจหาวิเทอร์บิ (Viterbi detector) [32] ซึ่งเป็นวงจรตรวจหาที่สามารถ
ประมาณค่า ka ได้ใกล้เคียงที่สุด ซึ่งแสดงให้เห็นว่าวงจรตรวจหาวิเทอร์บิเป็นวงจรตรวจหาล าดับที่
ควรจะเป็นมากที่สุด (Maximum-likelihood sequence detector : MLSD) อย่างไรก็ตาม ความ
ซับซ้อนของวงจรตรวจหาวิเทอร์บิ จะมีค่าที่เพ่ิมมากขึ้นแบบชี้ก าลัง ตามจ านวนหน่วยความจ าของ
ช่องสัญญาณ ดังนั้น จึงต้องมีการน ามาใช้คู่กับวงจรอิควอไลเซอร์ ที่มีหน้าที่ในการปรับผลตอบสนอง
รวมของระบบ ให้เป็นผลตอบสนองที่ต้องการ ที่เรียกว่า ผลตอบสนองทาร์เก็ต (Partial response 
target : PR) ( )H D ซ่ึงจะท าให้ความซับซ้อนของวงจรตรวจหาวิเทอร์บิมีค่าลดลง เทคนิคในการน า
วงจรอิควอไลเซอร์มาใช้ร่วมกับวงจรตรวจหาวิเทอร์บิจะถูกเรียกว่า เทคนิคผลตอบสนองบางส่วน
ความจะเป็นสูงสุด (Partial-response maximum-likelihood : PRML) ซึ่งเป็นเทคนิควิธีการที่ใช้
กันอย่างแพร่หลาย ทั้งในส่วนงานวิจัย และอุตสาหกรรมการผลิต ของกระบวนการประมวณผล
สัญญาณฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ในปัจจุบัน 

 

 

( )p t

( )n t

kbka
t kT

ˆ
ka

( )H D

Timing recovery 
PRML 

Symbol 
detector 

Equalizer 

PR Target 

1-D g(t) LPF 
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 2.3.2 แบบจ าลองช่องสัญญาณอุดมคติ 

อย่างไรก็ตาม หากท าการสมมติให้ กระบวนการท างานของวงจรอิควอไลเซอร์เป็นแบบสมบูรณ์ 
(Perfect equalization) ซึ่งจะสามารถลดรูปแบบจ าลองช่องสัญญาณเสมือนจริง  ให้อยู่ในรูป
แบบอย่างง่าย หรือที่เรียกว่าแบบจ าลองช่องสัญญาณอุดมคติ ดังแสดงในรูปที่ 2.12 

 

 

 

 

รูปที่ 2.12 แบบจ าลองช่องสัญญาณอุดมคติ 

 

        ก าหนดให้ล าดับข้อมูลอินพุตไบนารี {0,1}ka   มีคาบเวลาเท่ากับ T  ซึ่ งมันจะถูกกล้ าสัญญาณ 

(Modulate) ด้ วยสัญญาณ พัลส์ ไนควิตส์ อุดมคติ  (Ideal Nyquist pulse) ที่มีฟั งก์ ชันแสดงเป็น 

( ) sin( / ) / ( / )q t t T t T   หลังจากนั้นเอาท์พุทที่ ได้จะถูกรบกวนจากสัญญาณรบกวน ( )n t

เช่นเดียวกันกับระช่องสัญญาณเสมือนจริง ที่ภาครับนั้นองค์ประกอบนอกความถี่ของสัญญาณอ่าน
กลับ ( )p t  จะถูกกรองออกด้วยวงจรกรองต่ า (LPF) และจะถูกท าการน าไปชักตัวอย่าง เพ่ือท าการ
เปลี่ยนสัญญาณที่มีความต่อเนื่องทางเวลาเป็นสัญญาณที่ไม่ต่อเนื่องทางเวลา หรือสัญญาณดิจิตอล ณ 
เวลาที่ถูกควบคุมด้วยระบบไทมมิ่งริคฟเวอรีต่อไป จากนั้นล าดับข้อมูลดิจิตอลที่ได้ จะถูกส่งไปยังวงจร
ตรวจหาสัญลักษณ์ เพ่ือท าการตรวจหาล าดับข้อมูลอินพุต ka  ที่เป็นไปได้มากท่ีสุด 

ผลตอบสนองทาร์เก็ตบางส่วนหรือที่เรียกว่า ทาร์เก็ตแบบพีอาร์ (Partial response: PR) ที่เป็น
ที่ยอมรับส าหรับระบบการบันทึกแนวตั้งจะอยู่ในรูป 

 

                                                 ( ) (1 )nH D D                                                    (2.4) 

 

โดยที่ n  คือเลขจ านวนเต็มบวก และ D คือ ตัวด าเนินการหน่วงเวลาตามล าดับ ส าหรับตารางที่ 
2.1 จะแสดงทาร์เก็ตพีอาร์ (ค่าใน H เป็นจ านวนเต็ม) ที่เป็นที่ยอมรับกันโดยทั่วไป ในระบบบันทึก
ข้อมูลเชิงแม่เหล็กแนวตั้งและแนวนอน อย่างไรก็ตาม ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้เน้นไปที่ระบบบันทึกข้อมูล
เชิงแม่เหล็ก 2 มิติ (TDMR) ซึ่งเป็นระบบบันทึกข้อมูลสมัยใหม่ ที่ต้องการกระบวนการประมวลผล
สัญญาณที่มีประสิทธิภาพสูง ดังนั้น ทาร์เก็ตแบบจีพีอาร์ GPR (ค่าใน H ตัวแรกเป็น 1 ที่เหลือเป็น
จ านวนจริง) จะถูกน ามาใช้แทนทาร์เก็ตแบบพีอาร์ ส่วนวิธีการออกแบบทาร์เก็ตแบบจีพีอาร์ สามารถ
ดูได้จากงานวิจัย [31] 

( )p t

( )n t

kbka
t kT

ˆ
kaSymbol 

detector 1-D g(t) LPF 

Timing recovery 
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ตารางที่ 2.1  ตัวอย่างทาร์เก็ตแบบพีอาร์ที่ใช้ในช่องสัญญาณบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแนวตั้ง และ
แนวนอน 

 

 

ระบบบันทึกข้อมูลเชิง
แม่เหล็ก 

ทาร์เก็ตแบบพีอาร์ (PR) 
1n   2n  3n   

แนวตั้ง (ปัจจุบัน) 
PR1 [1 1] 

1 D  
PR2 [1 2 1] 

21 2D D   
EPR2 [1 3 3 1] 

2 31 3 3D D D    

แนวนอน (อดีต) 
PR4 [1 0 -1] 

21 D  
PR2 [1 1 -1 -1] 

2 31 D D D    
EPR2 [1 2 0 -2 -1] 

3 41 2D D D    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



20 
 

บทท่ี 3 

รหัสพาริตี้เช็คความหนาแน่นต่่า (LDPC) 
  

ในระบบบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กหรือฮาร์ดดิสไดรฟ์นั้น นอกจากจะต้องการความจุในการบันทึก
ข้อมูลในปริมาณที่มากแล้ว ยังต้องการความสามารถในการประมวลผลสัญญาณที่มีประสิทธิภาพสูง 
เพ่ือให้ข้อมูลที่ภาครับปราศจากความผิดพลาด หรือมีความผิดพลาดน้อยที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ เป็น
เหตุให้ในปี 1964 รหัสพาริตี้เช็คความหนาแน่นต่่า (Low-density parity-check codes: LDPC) 
หรือรหัสแอลดีพีซีจึงถือก่าเนิดขึ้น [3] เพ่ือแก้ไขความผิดพลาดของข้อมูล จากความผิดปกติของ
ช่องสัญญาณสื่อสาร รหัสดังกล่าวเป็นรหัสบล็อกเชิงเส้น (Linear block code) ที่ถูกน่ามาประยุกต์ใช้
กันอย่างแพร่หลายในระบบการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กในปัจจุบัน เนื่องจากเป็นรหัสที่สามารถแก้ไข
ความผิดพลาดล่วงหน้าได้ (Forward error collection: FEC) พร้อมทั้งยังสามารถแก้ไขความ
ผิดพลาดจากสัญญาณรบกวนชนิดต่างๆ ได้ดี ดังนั้นในบทที่ 3 นี้ ในส่วนแรกจะกล่าวถึงทฤษฏีของ
รหัสบล็อกเชิงเส้น ซึ่งเป็นรหัสประเภทหนึ่งที่ถูกใช้ส่าหรับแก้ไขความผิดพลาดของข้อมูล จากนั้นจะ
กล่าวถึงความเป็นมาของรหัสแอลดีพีซี ซึ่งเป็นรหัสบล็อกเชิงเส้นประเภทหนึ่ง ว่าเหตุใดจึงเป็นที่สนใจ
ในหมู่นักวิจัย จนถูกน่ามาประยุกต์ใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน ส่วนต่อมา จะกล่าวถึงโครงสร้าง
ของรหัสแอลดีพีซี โดยผู้วิจัยจะกล่าวถึงเฉพาะโครงสร้างที่เป็นที่นิยมใช้กันในปัจจุบัน เท่านั้น และใน
ส่วนสุดท้ายจะกล่าวถึงการถอดรหัสแอลดีพีซี ด้วยอัลกอริทึมต่างๆ ตามล่าดับ   

 

3.1  รหัสบล็อกเชิงเส้น 

โดยปกติแล้วรหัสที่สามารถแก้ไขความผิดพลาดของข้อมูล (Error correction codes) ที่เกิดจาก
ความผิดปกติของช่องสัญญาณ จะถูกเรียกว่ารหัสช่องสัญญาณ (Channel coding) ซึ่งรหัส
ช่องสัญญาณสามารถแบ่งออกเป็นสองประเภทหลักๆ คือ รหัสคอนโวลูชั่น (Convolution codes) 
และรหัสบล็อกเชิงเส้น (block codes) โดยในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ จะกล่าวถึงเฉพาะรหัสบล็อกเชิง
เส้นไบนารีเท่านั้น โดยคุณสมบัติที่ส่าคัญของรหัสบล็อกเชิงเส้นคือ บิตข้อมูลที่ต้องการส่ง จะถูกแบ่ง
ออกเป็นบล็อกย่อยๆ ที่มีความยาวเท่ากับ k บิต เท่าๆกัน ซึ่งบิตข้อมูล (Message) ในแต่ละบล็อกนั้น 
จะอยู่ในรูปเวกเตอร์ 0 1 1 1[ , , ....., ]ku u u u u  และเมื่อน่าเวกเตอร์บิตข้อมูลแต่ละบล็อกป้อนเข้าสู่วงจร
เข้ารหัส จะเกิดเป็นบล็อกข้อมูลชุดใหม่ที่มีความยาวเพ่ิมขึ้น และจะถูกเรียกว่า ค่ารหัส (Codeword) 
นิยามเป็นเวกเตอร์ 0 1 1 1[ , , ....., ]nv v v v v  ซึ่งมีความยาวเท่ากับ n  จ่านวนบิตที่ถูกเพ่ิมเข้ามาจะถูก
เรียกเรียกว่า บิตพาริตี้ (Parity) ซึ่งมีความยาวเท่ากับ n k  อัตรารหัสของค่ารหัสจะถูกนิยามเป็น 

/R k n  ในระบบสื่อสารทั่วๆไป R จะมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 0.5  
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รูปที่ 3.1 การเข้ารหัสบล็อกเชิงเส้น 

 

ในหัวข้อนี้ จะกล่าวถึงเฉพาะการเข้ารหัสบล็อกเชิงเส้นเท่านั้น เนื่องจากการเข้ารหัสบล็อกเชิงเส้น 
จะถูกน่าไปประยุกต์ใช้กับการเข้า และถอดรหัสแอลดีพี ที่จะถูกกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป พิจารณารูปที่ 
3.1 ส่าหรับรหัสบล็อกเชิงเส้นหนึ่งๆ เราสามารถใช้สัญลักษณ์ ( , )C n k  เป็นตัวแทนบล็อกของค่ารหัส
ที่เกิดจากการเข้ารหัสบิตข้อมูลความยาว k  ให้เกิดเป็นค่ารหัสความยาว n  ซึ่งภายในวงจรเข้ารหัส
บล็อกเชิงเส้นนั้น จะประกอบไปด้วยเมทริกซ์ก่าเนิด G  ที่มีไว้ส่าหรับสร้างค่ารหัส จากบิตข้อมูลที่ถูก
ป้อนเข้ามา โดยเมทริกซ์ก่าเนิดรูปแบบหนึ่งสามารถแสดงได้ดังนี้ 
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               (3.1) 

 

โดยที่ ijp  ที่ซึ่ง {0,1,2....., }i k และ {0,1,2....., }j n k  คือเมทริกซ์พาริตี้ย่อย ซึ่งสามารถเขียน

ให้อยู่ในรูปแบบอย่างย่อเป็น 

 

                                                                              kG P I                                                                     (3.2) 

 

เมทริกซ์ P  คือเมทริกซ์พาริตี้ย่อยที่มีขนาดเท่ากับ  k n k  และเมทริกซ์ kI  คือเมทริกซ์อัต
ลักษณ์ที่มีขนาดเท่ากับ k k  โดยกระบวนการที่ท่าให้เกิดค่ารหัสเวกเตอร์ v นั้น สามารถกระท่าได้
โดยการคูณโปรดักส์ระหว่างเวกเตอร์ข้อมูล u  กับเมทริกซ์ก่าเนิด G  ดังสมการ 

 

                                                                             v =u G                                                                      (3.3) 
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วิธีเข้ารหัสบล็อกเชิงเส้นโดยการน่าเวกเตอร์บิตข้อมูลมาคูณกับเมทริกซ์ก่าเนิด G ที่มีโครงสร้างดัง
สมการที่ 3.1 จะท่าให้ได้เวกเตอร์ค่ารหัสที่เป็นรหัสเชิงระบบ (Systematic format) กล่าวคือ บิต
ข้อมูล และบิตพาริตี้จะถูกแยกออกจากกันอย่างชัดเจนดังแสดงในรูปที่ 3.2 ซึ่งจะมีความสะดวกใน
การแยกบิตข้อมูลออกจากค่ารหัสในส่วนของภาคถอดรหัส 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 รูปแบบของค่ารหัสเชิงระบบ 
 

 
อย่างไรก็ตาม รหัสบล็อกเชิงเส้นจะประกอบไปด้วยเมทริกซ์อีกตัวหนึ่ง ที่ใช้อธิบายความสัมพันธ์

ของแต่ละบิตภายในเวกเตอร์ค่ารหัส v  ซึ่งเมทริกซ์ดังกล่าว ถูกสร้างและดัดแปลงมาจากเมทริกซ์
ก่าเนิด G  โดยจะเรียกเมทริกซ์ตัวนี้ว่า “เมทริกซ์พาริตี้เช็ค H ” โครงสร้างของเมทริกซ์พาริตี้เช็ค 
สามารถพิจารณาได้จากสมการที่ 3.4 
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H I P             (3.4) 

 

 

เมทริกซ์ T
P คือ ทรานสโพตของเมทริกซ์พาริตี้ย่อย พิจารณาในสมการที่ 3.4 จะพบว่า เมื่อเราท่า

การคูณกันแบบโปรดักส์ระหว่างแถว ig  ของเมทริกซ์ก่าเนิด และแถวที่ ih ของเมทริกซ์พาริตี้เช็ค จะ
มีค่าเท่ากับ 0 เนื่องมาจากเวกเตอร์ ig และ ih ตั้งฉากซ่ึงกันและกันดังนั้น 

 

                                                                               T G H 0                                                   (3.5) 

 

และ 

 

                                                                        T T    v H u G H 0                                       (3.6) 

บิตข้อมูล บิตพาริตี้ 

n k k
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โดยทั่วๆไปแล้ว การออกแบบรหัสบล็อกเชิงเส้นหรือรหัสแอลดีพีซี จะเริ่มต้นด้วยการออกแบบ 
และสร้างเมทริกซ์พาริตี้เช็คด้วยวิธีการต่างๆ และจากนั้น จะท่าการแปลงเมทริกซ์พาริตี้เช็คให้อยู่ใน
รูปเมทริกซ์ก่าเนิด เพ่ือน่ามาเข้ารหัสด้วยสมการที่ 3.3 อย่างไรก็ตาม จะสังเกตว่าความสัมพันธ์ใน
สมการที่ 3.6 นั้นสามารถเขียนใหม่ได้เป็น 

 

                                                               T T

n k

 
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                                 (3.7) 

 

โดย b คือเวกเตอร์บิตพาริตี้ที่จะท่าการค้นหา ซึ่งมีความยาวเท่ากับ n k  และ u คือ เวกเตอร์
ข้อมูล ฉะนั้น เมื่อท่าการคูณกันระหว่างเมทริกซ์ท้ังสองตามสมการที่ 3.7 จะได้ 
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0         (3.8)                  

 

จากสมการที่ 3.8 จะพบว่า การเข้ารหัสบล็อกเชิงเส้น สามารถกระท่าผ่านเมทริกซ์พาริตี้เช็ค H ได้
โดยตรง ไม่จ่าเป็นต้องแปลงเมทริกซ์พาริตี้เช็คให้อยู่ในรูปเมทริกซ์ก่าเนิด G  ฉะนั้น จากสมการที่ 3.8 
เราสามารถหาบิตพาริตี้ได้จากสมการ 

 

                                     0 0 1 1 1 1,........i i i k k ib u p u p u p                                        (3.9) 

 

โดย 0,1,......, 1i n k    อย่างไรก็ตาม อัลกอริทึมที่ถูกกล่าวถึงทั้งหมดในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ จะ
ท่าการเข้ารหัสแอลดีพีซีโดยใช้ความสัมพันธ์จากสมการที่ 3.7 – 3.9 ผ่านเมทริกซ์พาริตี้เช็ค H ทั้งสิ้น 
จากสมการที่ 3.9 พบว่าวงจรเข้ารหัสบล็อกเชิงเส้นสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 วงจรเข้ารหัสบล็อกเชิงเส้น 
 
 

3.2  รหัสพาริตี้เช็คความหนาแน่นต่่า (LDPC) 

รหัสพาริตี้เช็คความหนาแน่นต่่า (low density parity-check codes: LDPC) หรือรหัสแอลดีพีซี 
[2] ถูกคิดค้นโดย R. Gallagher ในปี 1964 รหัสแอลดีพีซีเป็นรหัสบล็อกเชิงเส้น ที่เกิดจากการ
เข้ารหัสบิตข้อมูลด้วยเมทริกซ์พาริตี้เช็คมากเลข 0 (หากเทียบกับขนาดของเมทริกซ์ ) เพ่ือให้มี
ระยะห่างต่่าสุด mind ของรหัสมีค่าสูง ในอดีตนั้น รหัสแอลดีพีซีไม่ค่อยได้รับความนิยมเท่าที่ควร 
เนื่องจากเทคโนโลยีในสมัยนั้น (ฮาร์ดแวร์ และซอฟแวร์) ยังไม่เอ้ือต่อการจ่าลอง และพิจารณาถึง
สมรรถนะของมัน ประกอบกับในช่วงเวลาดังกล่าว มีการคิดค้นรหัสเทอร์โบ [1] ซึ่งเป็นรหัสคอน
โวลูชั่นชนิดหนึ่ง ที่ถูกใช้งานกันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากสมรรถนะของรหัสเทอร์โบเข้าใกล้ขีดจ่ากัด
ของแชนนอน อย่างไรก็ตาม จนกระทั้งในปี 1981 นักคณิตศาสตร์ชื่อ R. M. Tanner ได้น่าเสนอ
วิธีการอธิบายความสัมพันธ์ของรหัสแอลดีพีซี ให้อยู่ในรูปแบบกราฟสองส่วน (Bipartite graph) โดย
เรียกกราฟนี้ว่า “กราฟแทนเนอร์” [5] การคิดค้นกราฟแทนเนอร์นี้ ส่งผลให้เกิดอัลกอริทึมส่าหรับ
ถอดรหัสแอลดีพีซี เช่น อัลกอริทึมซัมโปรดักส์ (Sum-product) [4] หรืออัลกอริทึมแพร่กระจายค่า
ความเชื่อมั่น (Belief propagation) ซึ่งอัลกอริทึมนี้ อาศัยกราฟแทนเนอร์เป็นตัวอธิบายถึงวิธีการ
ถอดรหัสแอลดีพีซีให้ง่ายขึ้น จากนั้น ในปี 1990 นักวิจัย D. Mackay ได้ท่าการพิสูจน์ว่าการถอดรหัส
แอลดีพีซีด้วยอัลกอริทึมแพร่กระจายค่าความเชื่อมั่น มีผลท่าให้สมรรถนะของรหัสแอลดีพีซีเข้าใกล้
ขีดจ่ากัดของแชลนอน [4] เช่นเดียวกันกับรหัสเทอร์โบ แต่มีความซับซ้อนในการเข้า และถอดรหัสที่
ต่่ากว่ารหัสเทอร์โบมาก ต่อมาในงานวิจัยของ T. J. Richardson [25] ได้แสดงให้เห็นว่า รหัสแอลดี
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พีซีที่มีบล็อกข้อมูลขนาดใหญ่มีสมรรถนะในการแก้ไขความผิดพลาดที่ดีกว่ารหัสเทอร์โบ ดังนั้น 
ส่าหรับหลายๆ แอพพลิเคชั่นในปัจจุบัน ที่ต้องการส่งข้อมูลขนาดใหญ่ที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ เพ่ือให้
ได้อัตราข้อมูล (Data rate) สูง อีกทั้งยังต้องการความซับซ้อนของวงจรฮาร์ดแวร์ต่่า รหัสแอลดีพีซีจึง
เป็นที่นิยมแก่การน่ามาใช้งานมากกว่ารหัสเทอร์โบ รวมถึงในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ รหัสแอลดีพีซีก็ถูก
น่ามาใช้ส่าหรับระบบบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กหรือฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ด้วยเช่นกัน  

 

   3.2.1 กราฟแทนเนอร์ (Tanner graph) 

ในปี 1981 นักคณิตศาสตร์ชื่อ R. M. Tanner ได้คิดค้นกราฟสองส่วน เพ่ืออธิบายความสัมพันธ์
ของแต่ละบิตในเวกเตอร์ค่ารหัส ที่เกิดจากการน่าเวกเตอร์บิตข้อมูล u ไปคูณกับเมทริกซ์พาริตี้เช็ค H

ดังแสดงในสมการที่ 3.7 ซึ่งกราฟนี้ถูกเรียกว่า “กราฟแทนเนอร์” กราฟแทนเนอร์จะประกอบไปด้วย
กลุ่มโนดสองกลุ่มได้แก่ กลุ่มโนดบิต (Bit node) ที่เป็นตัวแทนของบิตรหัส และกลุ่มโนดเช็ค (Check 
node) ที่เป็นตัวแทนของบิตพาริตี้ เพ่ือความง่ายแก่การพิจารณา ผู้วิจัยจะสมมตใิห้ เมทริกซพ์าริตี้เช็ค 
H ที่ใช้ส่าหรับเข้ารหัสบิตข้อมูล u จ่านวน 5 บิต ให้เป็นค่ารหัส v ความยาวเท่ากับ 10 บิต แสดงดัง
สมการที่ 3.10 
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พิจารณาเมทริกซ์พาริตี้เช็ค H ในสมการที่ 3.10 เมื่อก่าหนดให้ 1 2 5, ,....,c c c  และ 1 2 10, ,....,v v v คือ
เวกเตอร์ของแต่ละแถว และแต่ละหลักของเมทริกซ์พาริตี้เช็ค ตามล่าดับ โดยกลุ่มโนดเช็คของ      
เมทริกซ์พาริตี้เช็คจะประกอบไปด้วย 5 โนด ซึ่งสังเกตว่า จะมีความสอดคล้องกับจ่านวนแถวของ  
เมทริกซ์พาริตี้เช็คเช่นเดียวกันกลุ่มของโนดบิต จะประกอบไปด้วย 10 โนด ซึ่งจะมีความสอดคล้องกับ
จ่านวนหลักเช่นเดียวกัน ฉะนั้น หากพิจารณาเมทริกซ์พาริตี้เช็คในสมการที่ 3.10 จะพบว่า ในแถวที่

1c ประกอบไปด้วยเลข 1 ในหลักท่ี 1, 3, 6 และ 8 ตามล่าดับ ดังนั้น โนดเช็คที่ 1 หรือ 1c  จะเชื่อมต่อ
กับโนดบิตที่ 1, 3, 6 และ 8 ตามล่าดับ อย่างไรก็ตาม ส่าหรับโนดเช็คที่ 2, 3, 4 และ 5 นั้น จะมี
ต่าแหน่งของโนดบิตที่เชื่อมต่อตามต่าแหน่งเลข 1 ในแต่ละหลักของมันเอง ตามล่าดับ จะเห็นได้ว่า
ความสัมพันธ์หรือการเชื่อมต่อกันระหว่างโนดบิต และโนดเช็คสามารถพิจารณาได้จากต่าแหน่งเลข 1 
ในเมทริกซ์พาริตี้เช็ค ยกตัวอย่างเช่น ต่าแหน่งเลข 1 ที่ปรากฏในต่าแหน่งแถวที่ 3 หลักที่ 4 ของ   
เมทริกซ์พาริตี้เช็คจะหมายถึง การเชื่อมต่อของโนดเช็คตัวที่ 3 กับโนดบิตตัวที่ 4 ดังนั้น การเชื่อมต่อ
ระหว่างโนดเช็คแต่ละโนดกับโนดบิตแต่ละโนด ส่าหรับเมทริกซ์พาริตี้เช็ค H ในสมการที่ 3.10 
สามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบของกราฟสองส่วนหรือกราฟแทนเนอร์ได้ดังรูปที่ 3.4                                   
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รูปที่ 3.4 กราฟแทนเนอร์ของเมทริกซ์พาริตี้เช็คจากสมการที่ 3.10 
 
 

จะเห็นได้ว่าเมื่อน่าเมทริกซ์พาริตี้เช็ค H มาวาดให้อยู่ในรูปแบบของกราฟสองส่วน หรือกราฟ
แทนเนอร์ดังแสดงในรูปที่ 3.4 จะสามารถพิจารณาได้ถึงความสัมพันธ์ระหว่างบิตแต่ละบิตของค่ารหัส 
ว่ามีความสัมพันธ์กันเช่นไร ยกตัวอย่างเช่น เมื่อน่าเวกเตอร์บิตข้อมูล 1 2 3 5[ , , ..., ]u u u uu  มาเข้ารหัส
กับเมทริกซ์พาริตี้เช็ค H ในสมการที่ 3.10 ด้วยความสัมพันธ์จากสมการที่ 3.7 ก่อให้เกิดเป็นเวกเตอร์
ค่ารหัส 1 2 3 10[ , , ..., ]v v v vv  ซึ่งเมื่อพิจารณาจากกราฟแทนเนอร์ในรูปที่ 4.3 จะพบว่า บิตรหัส 

1v , 
3v , 

6v และ 
8v  จะมีความสัมพันธ์กันผ่านทางโนดเช็คที่ 1 กล่าวคือ เมื่อน่าบิตดังกล่าวมาบวกกันแบบ

มอดุโลสอง จะมีค่าเท่ากับ 0 เนื่องจากมันอาศัยความสัมพันธ์จากสมการที่ 3.7 มาเข้ารหัสนั่นเอง จะ
เห็นได้ว่า หน้าที่ของแต่ละโนดเช็คนั้น เป็นตัวที่ใช้เชื่อมความสัมพันธ์ระหว่างโนดบิตแต่ละบิต ซึ่งเมื่อ
เราน่าบิตรหัสที่เชื่อมต่อกันภายใต้โนดเช็คเดียวกัน มาบวกกันแบบมอดุโลสองจะมีค่าเท่ากับ 0 เสมอ 
ซึ่งในภาคถอดรหัสจะน่าความสัมพันธ์ดังกล่าวมาพิจารณา และตัดสินใจว่าค่ารหัสที่ถูกส่งผ่าน
ช่องสัญญาณ ควรมีค่าเป็นอย่างไร อย่างไรก็ตาม อัลกอริทึมท่ีใช้ส่าหรับพิจารณา และตัดสินใจบิตรหัส
ที่ถูกส่งผ่านช่องสัญญาณ มีด้วยกันหลายวิธี ซึ่งแต่ละวิธีก็จะมีข้อดีและเสียแตกต่างกันไป ซึ่งจะถูก
กล่าวถึงในหัวข้อถัดๆไปตามล่าดับ  อนึ่ง ค่าพารามิเตอร์ส่าคัญ ที่ส่งผลต่อสมรรถนะในการถอดรหัส
แอลดีพีซ ีทีซ่ึ่งสามารถสังเกตได้จากกราฟแทนเนอร์นั่นคือ “ความยาวไซเคิล (Cycle)” โดยนิยามของ
ความยาวไซเคิลหมายถึง จ่านวนเส้นเชื่อมที่ใช้ส่าหรับเดินทางจากโนดบิตหนึ่งเพ่ือกลับมายังโนดบิต
เดิม โดยทั่วๆ ไปแล้ว รหัสแอลดีพีซีจะถูกออกแบบให้ปราศจากไซเคิลที่มีความยาวเท่ากับ 4 เนื่องจาก
มันจะส่งผลร้ายแรงต่อกระบวนการถอดรหัสแอลดีพีซี [26] อย่างไรก็ตาม ในปัจจุบันนี้ มีงานวิจัย
หลายๆงาน ที่ได้แสดงถึงวิธีการจัดวางเส้นเชื่อมบนกราฟแทนเนอร์ (การจัดวางเลข 1 บนเมทริกซ์พา
ริตี้เช็ค) ให้มีต่าแหน่งที่เหมาะสมที่สุด ตามเกณฑ์ที่ก่าหนด เพ่ือที่จะท่าให้สมรรถนะในการถอดรหัส
แอลดีพีซีมีค่าดีท่ีสุดเท่าที่จะเป็นไปได้ ดังจะกล่าวถึงในหัวข้อถัดๆ ไป 

 

1v 2v 3v 4v
5v 6v 7v 8v

9v 10v

1c 2c
3c

4c 5c

โนดเช็ค 

โนดบิต 
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            3.2.2 ประเภทของรหัสแอลดีพีซี 

จากหัวข้อที่ 3.2.1 จะเห็นว่าองค์ประกอบที่เป็นตัวก่าหนดความสัมพันธ์ของรหัสแอลดีพีซีคือ 
ต่าแหน่งเลข 1 บนเมทริกซ์พาริตี้เช็ค H ซึ่งถูกแสดงเป็นเส้นเชื่อมที่เชื่อมต่อระหว่างโนดบิตและโนด
เช็คบนกราฟแทนเนอร์นั่นเอง ดังนั้น ในหัวข้อนี้จะท่าการจ่าแนกรหัสแอลดีพีซีออกเป็น 2 ประเภท
หลักๆ ตามลักษณะการกระจายตัวของเลข 1 บนเมทริกซ์พาริตี้เช็ค H ดังนี้ 

 
          3.2.2.1 รหัสแอลดีพีซีแบบคงท่ี (Regular LDPC codes) 

รหัสแอลดีพีซีแบบคงที่ เกิดจากการเข้ารหัสบิตข้อมูลกับเมทริกซ์พาริตี้เช็ค H ที่มีจ่านวนเลข 1 ใน
แต่ละหลักของเมทริกซ์เท่ากันทุกหลัก และมีจ่านวนเลข 1 เท่ากันในทุกๆ แถว ด้วยเช่นกัน ก่าหนดให้

vd และ cd คือจ่านวนเลข 1 ในหลัก และแถวของเมทริกซ์พาริตี้เช็ค H ตามล่าดับ หากพิจารณาใน
รูปแบบของกราฟแทนเนอร์จะพบว่า แต่ละโนดเช็คจะเชื่อมต่อกับโนดบิตจ่านวน cd บิต และแต่ละ
โนดบิตจะเชื่อมต่อกับโนดเช็คจ่านวน vd โนด ตามล่าดับ อย่างไรก็ตาม ในงานวิจัยของ                   
T. J. Richardson [25] ได้อธิบายว่า เมื่อใช้เมทริกซ์พาริตี้เช็ค H ขนาด m n  มาเข้ารหัสแอลดีพีซีที่มี
อัตรารหัสเท่ากับ ( ) /R n m n   ที่ซึ่งอัตรารหัส R  จะมีความสัมพันธ์กับ vd และ cd ดังนี้ 

 

                                                               1 v

c

d
R

d
                                                      (3.11) 

 

                3.2.2.1 รหัสแอลดีพีซีแบบไม่คงที่ (Irregular LDPC codes) 
ในทางตรงกันข้าม รหัสแอลดีพีซีแบบไม่คงที่คือ รหัสแอลดีพีซีที่เกิดจากการเข้ารหัสบิตข้อมูลกับ

เมทริกซ์พาริตี้เช็ค H ที่มีจ่านวนเลข 1 ในแต่ละแถว และแต่ละหลักไม่คงที่ การออกแบบหรือจัดวาง
เลข 1 ในแต่ละแถว และหลักของเมทริกซ์พาริตี้เช็คนั้น สามารถก่าหนดได้จากสมการที่ 3.12 และ 
3.13 ตามล่าดับ โดยก่าหนดให้ ( )X และ ( )X คือ จ่านวนเลข 1 ที่อยู่ในแถว และหลักตามล่าดับ 
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โดยที่ vd  และ cd แทนดีกรีสูงสุดของโนดบิต และโนดเช็ค ตามล่าดับ 
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 i  แทนสัดส่วนระหว่างผลรวมของจ่านวนสมาชิกที่ไม่เป็น 0 ของทุกแถวที่มีน้่าหนัก i ของ
เมทริกซ์พาริตี้ เช็ค กับผลรวมของจ่านวนสมาชิกทุกตัวที่ไม่เป็น 0 ของเมทริกซ์พาริตี้ เช็คเมื่อ  

2
1

ád

ii



  

 i  แทนสัดส่วนระหว่างผลรวมของจ่านวนสมาชิกที่ไม่เป็น 0 ของทุกหลักที่มีน้่าหนัก i ของ
เมทริกซ์พาริตี้ เช็ค กับผลรวมของจ่านวนสมาชิกทุกตัวที่ไม่เป็น 0 ของเมทริกซ์พาริตี้ เช็คเมื่อ  

2
1

vd

ii



  

ฉะนั้น อัตรารหัส R  ส่าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบไม่สม่่าเสมอ สามารถค่านวณได้จากสมการที่ 3.14 
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จะเห็นว่ากรรมวิธีในการออกแบบรหัสแอลดีพีซีแบบไม่คงที่ตามสมการที่ 3.12 – 3.13 มีรูปแบบ
ในการค่านวณต่าแหน่งในการจัดวางเลข 1 ที่มีความซับซ้อนสูงมาก เป็นผลให้รหัสแอลดีพีซีแบบไม่
สม่่าเสมอ จะมีความซับซ้อนในการถอดรหัสที่สูงกว่ารหัสแอลดีพีซีแบบคงที่ ถึงแม้ T. J. Richardson 
[25] จะแสดงให้เห็นว่าสมรรถนะของรหัสแอลดีพีซีแบบไม่คงที่ จะให้สมรรถนะในการถอดรหัสที่เข้า
ใกล้ขีดจ่ากัดของแชนนอนถึง 0.0045 dB ที่ความยาวค่ารหัสเท่ากับ 105 บิต  อย่างไรก็ตาม รหัสแอล
ดีพีซีแบบไม่สม่่าเสมอ จะให้สมรรถนะที่ดีได้ก็ต่อเมื่อ อัตรารหัส R  มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ ¾ 
เท่านั้น อีกทั้งความยาวของค่ารหัสต้องมีค่ามากกว่า 5,000 บิต ด้วยเช่นกัน ฉะนั้น จึงเป็นการยากที่
จะน่ามาประยุกต์ใช้งาน เนื่องจากในแอพพลิเคชั่นส่วนใหญ่ในปัจจุบัน ต้องการอัตรารหัสที่สูงที่สุด
เท่าท่ีจะเป็นไปได ้เพ่ือที่จะได้อัตราเร็วในการส่งข้อมูลที่สูง ดังนั้น ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ จึงเน้นไปที่การ
ประยุกต์ใช้รหัสแอลดีพีซีแบบสม่่าเสมอเท่านั้น           

  

    3.2.3  การออกแบบรหัสแอลดีพีซี 

จากหัวข้อที่ 3.2.1-3.2.2 แสดงให้เห็นแล้วว่า การเชื่อมต่อกันระหว่างโนดบิต และโนดเช็คบน
กราฟแทนเนอร์ หรือต่าแหน่งการจัดวาง และการกระจายตัวของเลข 1 บนเมทริกซ์พาริตี้เช็ค H นั้น 
มีผลต่อสมรรถนะในการถอดรหัสแอลดีพีซี ดังนั้น กระบวนการออกแบบรหัสแอลดีพีซี จึงเป็นการ
ออกแบบ และจัดวางเส้นเชื่อมระหว่างโนดบิต และโนดเช็คบนกราฟแทนเนอร์ โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือ
เพ่ิมสมรรถนะในการถอดรหัสหรือเพ่ือลดความซับซ้อนในการถอดรหัส เป็นต้น อย่างไรก็ตาม การ
ออกแบบรหัสแอลดีพีซีสามารถกระท่าผ่านเมทริกซ์พาริตี้เช็ค H ได้ โดยการจัดวางเลข 1 ในเมทริกซ์
พาริตี้เช็คให้มีต่าแหน่งที่เหมาะสมที่สุด ในยุคแรกๆ ของรหัสแอลดีพีซี เมทริกซ์พาริตี้เช็ค H จะมีการ
จัดวางต่าแหน่งเลข 1 แบบสุ่ม อย่างไรก็ตาม ในช่วงหลังๆ ได้มีการพิสูจน์ว่าการจัดวางต่าแหน่งเลข 1 
แบบสุ่ม ไม่เหมาะแก่การน่ามาประยุกต์ใช้งาน ฉะนั้น จึงจ่าเป็นที่จะต้องมีการจัดวางต่าแหน่งเลข 1 
ให้มีแบบแผน ในปัจจุบัน การออกแบบรหัสแอลดีพีซีด้วยวิธีการจัดวางต่าแหน่งเลข 1 บนเมทริกซ์พา
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ริตี้เช็ค H ให้มีแบบแผน มีหลากหลายวิธีการด้วยกัน ยกตัวอย่างเช่น การจัดวางแบบอาร์เรย์, การจัด
วางแบบมอดดิไฟอาร์เรย์, การจัดวางแบบควอไซไซคลิก และการจัดวางแบบพีอีจี เป็นต้น ซึ่งในทุกๆ
วิธีการ เป็นการออกแบบรหัสแอลดีพีซีที่ปราศจากไซเคิลความยาวเท่ากับ 4 ทั้งสิ้น อย่างไรก็ตาม ใน
วิทยานิพนธ์เล่มนี้ จะกล่าวถึงเฉพาะการออกแบบรหัสแอลดีพีซีด้วยวิธีพีอีจีเท่านั้น เนื่องจาก เป็น
วิธีการที่จะน่ามาประยุกต์ใช้กับอัลกอริทึมท่ีจะถูกน่าเสนอในบทถัดๆ ไป 

เป็นที่ทราบกันดีแล้วว่า ความยาวไซเคิลบนกราฟแทนเนอร์ จะส่งผลต่อสมรรถนะในการถอดรหัส
รหัสแอลดีพีซี ฉะนั้น ในปี 2005 นักวิจัย X. Y. Hu ได้น่าเสนอวิธีการออกแบบกราฟแทนเนอร์ ให้มี
ความยาวของไซเคิลใหญ่ที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ โดยให้ชื่อวิธีการนี้ว่า “การออกแบบรหัสแอลดีพีซี
ด้วยการขยายเส้นเชื่อมแบบก้าวหน้า (Progressive edge growth: PEG)” [26] โดยค่าพารามิเตอร์ที่
จ่าเป็นส่าหรับการออกแบบรหัสแอลดีพีซีด้วยวิธีการพีอีจีนั้น ประกอบไปด้วย 1. โลคอลเกิร์ธ (Local 
girth) นิยามเป็น ความยาวของไซเคิลที่สั้นที่สุด ที่เดินทางจากแต่ละโนดบิตกลับมาหาโนดบิตเดิม 
และ 2.เกริธ (Girth) นิยามเป็นไซเคิลที่สั้นที่สุดที่ปรากฏอยู่ในกราฟแทนเนอร์  โดยเป้าหมายของ
อัลกอริทึมพีอีจีคือ การท่าให้โลคอลเกิร์ทของแต่ละโนดบิตมีขนาดใหญ่ที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ ซึ่งจะ
ส่งผลให้เกริธมีขนาดที่ใหญ่ขึ้นตามไปด้วย การสร้างโลคอลเกิร์ทให้มีขนาดใหญ่ที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้
นั้น สามารถกระท่าได้โดยการแผ่กิ่งก้านสาขาของโนดบิต iv  ให้ลงไปถึงระดับความลึก (depth) ที่ l  
หรือความลึกสูงสุดเท่าที่จะเป็นไปได้ โดยโนดเช็คที่ปรากฏอยู่ที่ความลึกที่ l  นั้น หากน่ามาเชื่อมต่อ
กับโนดบิต iv  จะเป็นการเชื่อมต่อที่ให้ความยาวไซเคิลที่ใหญ่ที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ โดยจะให้ความ
ยาวไซเคิลทีม่ีค่าเท่ากับ 2( 2)l   การเขียนล่าดับของการแผ่กิ่งก้านสาขาของโนดบิต iv  จะถูกเรียกว่า 
“แผนภาพต้นไม้ (Tree diagram)” ดังแสดงในรูปที ่3.5  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 3.5 การแผ่กิ่งก้านสาขาของโนดบิต iv  
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ขั้นตอนการออกแบบเมทริกซ์พาริตี้เช็ค H ด้วยอัลกอริทึมพีอีจี (PEG) 

 

for   i มีค่าตั้งแต่ 1 จนถึง n-1 
 for k มีค่าตั้งแต่ 0 จนถึง dv-1 
  if k มีค่าเท่ากับ 1 
   เลือกวางเลข 1 ในแถวหรือโนดเช็คที่มีจ่านวนเลข 1 น้อยที่สุด หาก 
   จ่านวนมีเท่ากันหลายโนดเช็คให้ท่าการสุ่มวางลงไปยังโนดใดโนดหนึ่ง 
   ซึ่งจะไม่รับประกันว่าจะให้สมรรถนะสุดท้ายที่ดีที่สุด 
  else 
   ท่าการขยายกิ่งก้านสาขาของโนดบิต iv ไปยังความลึกที่ l  ซึ่งหมายความ
   ว่ามีโนดเช็คn-k  โนด ที่ไม่ซ้่ากัน ที่โนดบิต iv  แผ่กระจายกิ่งก้านสาขาไป
   ถึง จากนั้นท่าการวางเลข 1 ในต่าแหน่งโนดเช็ค ที่ปรากฏอยู่ที่ความลึกที่ 
   l  ซึ่งจะให้โลคอลเกริธมีขนาด 2( 2)l   ถ้าหากมีหลายโนดเช็คให้ท่าการ
   วางแบบสุ่มลงไป (ไม่รับประกันว่าจะให้สมรรถนะสุดท้ายที่ดีที่สุด) 
   หมายเหตุ ในช่วงแรกๆ การแพร่กระจายของโนดบิต iv  อาจไม่สามารถ
   แพร่กระจายไปยังความลึกที่ l  ได้ ซึ่งในกรณีนี้ ให้ท่าการวางเลข 1 ไปที่
   โนดเช็ค ที่โนดบิต iv  แผ่กิ่งก้านสาขาไปไม่ถึง ซึ่งในกรณีนี้จะไม่ท่าให้ 
   เกิดโลคอลเกิร์ท  อย่างไรก็ตาม หากมีหลายโนดเช็คให้ท่าการวางแบบสุ่ม
   ซ่ึงไม่รับประกันว่าจะให้สมรรถนะสุดท้ายที่ดีที่สุด 
  end 
 end 
end 
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3.3  อัลกอริทมึการถอดรหัสแอลดีพีซ ี 

ภายหลังจากการเข้ารหัสแอลดีพีซีที่ภาคส่ง ค่ารหัส v ที่ได้จะถูกมอดูเลตด้วยสัญญาณบีพีเอสเค 
(BPSK) เกิดเป็นสัญญาณเตรียมส่ง x  โดยที่ 2 1 x v  จากนั้น มันจะถูกส่งผ่านตัวกลางหรือ
ช่องสัญญาณสื่อสาร ที่ประกอบไปด้วยสัญญาณรบกวนชนิดต่างๆ ซึ่งภาครับจะมีวงจรถอดรหัส ที่ท่า
หน้าที่ในการถอดรหัสสัญญาณที่ได้รับ y โดยที่  y x n  เมื่อ n คือสัญญาณรบกวน เพ่ือกู้ข้อมูล 
v จากภาคส่งกลับคืนมา ในหัวข้อนี้ จะกล่าวถึงการถอดรหัสแอลดีพีซีที่ภาครับด้วยวิธีการแบบต่างๆ 
ที่มีจุดเด่น และจุดด้อยของแต่ละวิธีการแตกต่างกันไป อย่างไรก็ตาม การถอดรหัสแอลดีพีซี จะอาศัย
ความสัมพันธ์ และการเชื่อมต่อกันระหว่างโนดบิต และโนดเช็คบนกราฟแทนเนอร์ เป็นตัวก่าหนด
วิธีการ และขั้นตอนในการถอดรหัสแอลดีพีซี กรรมวิธีในการถอดรหัสแอลดีพีซีสามารถแบ่งออกเป็น 
2 ประเภทหลักๆ ได้แก่ 

 
 

    3.3.1 การถอดรหัสแอลดีพีซีชนิดอาศัยค่าซอฟต์ (Soft decision) 
การถอดรหัสแอลดีพีชนิดอาศัยค่าซอฟต์หรือเรียกสั้นๆ ว่า “การถอดรหัสแอลดีพีแบบซอฟต์” โดย

ความหมายของค่าซอฟต์ในที่นี้คือ ค่าที่ใช้ในการบ่งบอกว่าแต่ละบิตที่ได้รับมาจากช่องสัญญาณ ควร
จะเป็นบิต 0 หรือ 1 ด้วยความน่าจะเป็นเท่าไร การถอดรหัสแบบซอฟต์จะอาศัยค่าซอฟต์ของข้อมูล
แต่ละบิต ส่งผ่านเส้นเชื่อมระหว่างโนดบิต และโนดเช็ค ตามเส้นทางที่แสดงบนกราฟแทนเนอร์ เพ่ือ
ท่าการตรวจสอบว่า แต่ละบิตนั้น มีค่าความน่าจะเป็นในท้ายทีสุ่ดเป็นอย่างไร โดยวิธีการส่งผ่านข้อมูล
ซอฟต์ผ่านทางโนดบิต และโนดเช็คจะถูกเรียกว่า “กระบวนการแพร่กระจายค่าความเชื่อมั่น (Belief 
propagation: BP)” ซึ่งในหัวข้อนี้ ผู้วิจัยจะขอยกตัวอย่างอัลกอริทึมในการถอดรหัสแอลดีพีด้วยการ
อาศัยกระบวนการแพร่กระจายค่าความเชื่อมั่น 3 อัลกอริทึมหลักๆ ซึ่งเนื้อหาของแต่ละอัลกอริทึมใน
หัวข้อ 3.3.1 นี้ ผู้วิจัยได้ดัดแปลงและเรียบเรียงเนื้อหาใหม่จากหนังสือ [36] ใจความดังนี้ 

 
 

                       3.3.1.1 อัลกอริทึมซัมโปรดักส์ (The sum-product algorithm: SPA)  

อัลกอริทึมซัมโปรดักส์เป็นอัลกอริทึมพ้ืนฐานในการส่งผ่านค่าซอฟต์ระหว่างโนดบิต และโนดเช็ค 
โดยมีเส้นทางเป็นไปตามเส้นทางของกราฟแทนเนอร์หรือต่าแหน่งเลข 1 บนเมทริกซ์พาริตี้ เช็ค H  
อย่างไรก็ตาม การถอดรหัสด้วยวิธีอาศัยกระบวนการแพร่กระจายค่าความเชื่อมั่นนั้น กราฟแทนเนอร์
ต้องปราศจากความยาวไซเคิลเท่ากับ 4 เนื่องจากจะมีผลร้ายแรงกับสมรรถนะของการถอดรหัสแอลดี
พีซี ดังกล่าวไว้ใน [26] พิจารณากราฟแทนเนอร์ในรูปที่ 3.3 สามารถเขียนเส้นทางในการส่งผ่านข้อมูล
แบบซอฟต์ระหว่างโนดเช็ค ไปยังโนดบิด (แสดงเป็นเส้นประ) ได้ดังรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 การส่งผ่านค่าซอฟต์จากโนดเช็คท่ี 1 มายังโนดบิตที่ 8 

 

 
จากกราฟแทนเนอร์ที่แสดงในรูปที่ 3.6 จะพบว่า โนดบิตแต่ละโนดที่เชื่อมต่อกันภายใต้โนดเช็คที่ 

1 มีความสัมพันธ์กันคือ 1 3 6 8 0v v v v     (ตามสมการที่ 3.7) ฉะนั้น ข้อมูลแบบซอฟต์ที่ถูก
ส่งผ่านจากโนดเช็คที่ 1 มายังโนดบิตที่ 8 สามารถพิจารณาได้จากข้อมูลแบบซอฟต์ จากโนดบิตที่ 1, 
3 และ 6 ที่ถูกส่งขึ้นไปยังโนดเช็คที่ 2  ซ่ึงสามารถค่านวณได้จาก 
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         (3.15)       

 

  
โดย 1C  แสดงถึง ความสัมพันธ์ของแต่ละโนดบิตภายใต้โนดเช็คท่ี 1 จากสัญญาณที่ได้รับ iy  และ

3( 0)P v   หมายถึง ค่าความน่าจะเป็นจากโนดบิตที่ 3 ที่ถูกส่งขึ้นไปบอกโนดเช็คที่ 1 ซึ่งสามารถ
เขียนให้อยู่ในรูป 31(0)q  หมายความว่า โนดบิตที่ 3 ท่าการส่งข้อมูลซอฟต์มาบอกโนดเช็คที่ 1 ว่าโนด
บิตที่ 3 มีค่าความน่าจะเป็นที่จะเป็นบิต 0 เท่ากับเท่าไร ในทางตรงกันข้าม 31(1)q ย่อมหมายถึง การ
ที่โนดบิตที่ 3 ส่งข้อมูลซอฟต์มาบอกโนดเช็คที่ 1 ว่ามีค่าความน่าจะเป็นที่จะเป็นบิต 1 เท่ากับเท่าไร 
อย่างไรก็ตาม เมื่อน่าสมการที่ 3.15 มาเขียนให้อยู่ในรูปสมการแบบกระทัดรัด เพ่ือที่จะสามารถ
น่ามาใช้ค่านวณค่าซอฟต์ที่ถูกส่งผ่านจากโนดเช็คมายังโนดบิตแต่ละโนด จะสามารถเขียนได้ดังสมการ
ที่ 3.16 และ 3.17 ตามล่าดับ 
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                                                                    (1) 1 (0)ji jir r                                               (3.17) 
 

 
โดยที่ \jC i  หมายความว่า ท่าการพิจารณาเส้นเชื่อมจากโนดบิตที่ i  ทุกๆ โนด ที่เชื่อมต่อกับ

โนดเช็คท่ี j  โดยที่ไม่รวมเส้นเชื่อมจากโนดบิตที่ i  (เส้นเชื่อมที่ก่าลังค่านวณ) ในส่วนกราฟแทนเนอร์
ที่แสดงถึง การส่งผ่านค่าซอฟต์หรือค่าความน่าจะเป็นจากโนดบิตใดๆ ไปยังโนดเช็คที่เชื่อมต่อ 
สามารถพิจารณาได้ในรูปที่ 3.7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.7 การส่งผ่านค่าซอฟต์จากโนดบิตที่ 3 ขึ้นไปยังโนดเช็คที่ 1 
 
 

การส่งข้อมูลซอฟต์หรือค่าความน่าจะเป็นจากโนดบิตที่ i  เพ่ือไปบอกโนดเช็คที่เชื่อมต่ออยู่ ในแต่
ละเส้นทางนั้น สามารถค่านวณได้จากค่า jir  จากแต่ละโนดเช็คที่เชื่อมต่อกับโนดบิตที่ i  ซึ่งสามารถ

เขียนเป็นสมการในการค่านวณได้ดังนี้ 
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โดยที่ \iV j  หมายความว่า ท่าการพิจารณาเส้นเชื่อมจากโนดเช็คที่ j  ทุกๆ โนด ที่เชื่อมต่อกับ
โนตบิตที่ i  โดยที่ไม่รวมเส้นเชื่อมจากโนดเช็คที่ j  (เส้นเชื่อมที่ก่าลังค่านวณ) ซึ่ง ,i jK คือค่าคงที่ ที่
ท่าให้ (0) (1) 1ij ijq q   และ iP  คือความน่าจะเป็นของโนดบิตที่ i จะมีค่าเท่ากับ 1 ซึ่งได้รับมาจาก
ช่องสัญญาณสื่อสาร ในทางตรงกันข้าม 1 iP  ย่อมหมายถึง ความน่าจะเป็นของโนดบิตที่ i จะมีค่า
เท่ากับ 0 อย่างไรก็ตาม ในกรณีของช่องสัญญาณเกาส์สีขาว ค่า iP  สามารถหาได้จาก 
 

                                                  
2

2

1

1
i

i y
P

e 


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                                         (3.20) 

 
ผู้วิจัยสามารถสรุปวิธีการถอดรหัสแอลดีพีซีด้วยอัลกอริทึมซัมโปรดักส์ได้ดังนี้ 
 
ขั้นเตรียมการ : ก่าหนดให้ตัวแปร X  มีค่าเท่ากับ 0 จากนั้น ท่าการก่าหนดการวนซ้่าสูงสุดที่
ต้องการให้มีค่าเท่ากับ k   
ขั้นตอนที่ 1 : ค่านวณค่า (0)ijq และ (1)ijq  ของทุกเส้นทางท่ีพุ่งออกมาจากแต่ละโนดบิตด้วยสมการ 
3.18 – 3.19 หาก k  มีค่าเท่ากับ 1 จะก่าหนดให้ (0)ijq และ (1)ijq  มีค่าเท่ากับ 1 iP  และ iP  
ตามล่าดับ (ค่านวณจากสมการที่ 3.20) 
ขั้นตอนที่ 2 : ค่านวณค่า (0)jir  และ (1)jir ของทุกเส้นทางท่ีพุ่งเข้าแต่ละโนดบิต จากสมการ 3.16 - 
3.17 
ขั้นตอนที่ 3 :  ค่านวณ 1X X  จากนั้นท่าการวนซ้่า ขั้นตอนที่ 1 – 3 จนกว่า X จะมีค่าเท่ากับ k  
ขั้นตอนที่ 4 :  ค่านวณค่าซอฟต์หรือค่าความน่าจะเป็นท้ายสุดของแต่ละโนดบิตด้วยสมการ 
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โดย iK คือค่าท่ีท่าให้ (0) (1) 1i iQ Q    

 
ขั้นตอนที่ 5 :  ท่าการตัดสินใจด้วยความสัมพันธ์          
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0,   (0) (1)

i i

i

i i

Q Q
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Q Q


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                                     (3.23) 
 
หมายเหตุ โดยปกติแล้ว เมื่อจ่านวนรอบการวนซ้่า k  มีค่าประมาณ 10~20 สมรรถนะในการ
ถอดรหัสแอลดีพีซีจะมีการลู่เข้า (Convergent) [26] 
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                     3.3.1.2 อัลกอริทึมแบบล็อกซัมโปรดักส์  ( Logarithmic sum-product 
algorithm)  

พิจารณาอัลกอริทึมการถอดรหัสแอลดีพีซี ด้วยอัลกอริทึมซัมโปรดักส์ ดังที่กล่าวถึงในหัวข้อก่อน
หน้า จะพบว่ากระบวนการในการค่านวณค่า q  และ r  จะใช้โอเปอร์เรชั่นในการคูณเป็นจ่านวนมาก 
ซึ่งในทางปฏิบัติ จ่านวนวงจรคูณมีผลต่อความซับซ้อนในการถอดรหัสอย่างมาก [13] ดังนั้น ใน
งานวิจัย [28] ได้มีการออกแบบอัลกอริทึมล็อกซัมโปรดักส์  ที่สามารถลดจ่านวนวงจรคูณลงจาก
อัลกอริทึมซัมโปรดักส์ แต่ยังคงให้สมรรถนะที่มีค่าเท่าเดิม โดยวิธีการถอดรหัสของอัลกอริทึมนี้  จะ
ประยุกต์ใช้ค่าลอการิทึมธรรมชาติ ส่าหรับใช้ในการค่านวณค่าซอฟต์ q  และ r ตามล่าดับ อย่างไรก็
ตาม สามารถนิยามอัตราส่วนความน่าจะเป็นแบบล็อก (Log Likelihood Ratio: LLR) ของค่าซอฟต์
ต่างๆ ได้ดังนี้ 
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จากสมการที่ 3.17 ท่าการแทน (0)jir   ด้วย 1 (1)jir  จะได้ 
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ก่าหนดให้ ( )ij ij ijL q    โดย ( )ij ijsign L q     และ ( )ij ijL q   
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จากนั้นก่าหนดให้  ( ) log tanh( / 2) log(( 1) / ( 1))x xx x e e       และ 1( ) ( )x x  ที่ 0x 

ดังนั้นสัดส่วนความน่าจะเป็นแบบล็อก ที่ถูกส่งจากโนดเช็คไปยังแต่ละโนดบิตสามารถค่านวณได้จาก 
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จากนั้นสามารถค่านวณสัดส่วนความน่าจะเป็นแบบล็อก ที่ส่งจากโนดบิตไปยังโนดเช็คด้วยสมการ
ด้านล่าง 
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และท่าการเปลี่ยนค่าซอฟต์หรือสัดส่วนความน่าจะเป็นของแต่ละโนดบิตให้อยู่ในรูป 
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จากนั้นท่าการตัดสินค่าของแต่ละโนดบิตด้วยความสัมพันธ์ 
 
 

                                              1,  ( ) 0

0, ( ) 0 
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                                            (3.35) 

 
 

ขั้นตอนในการถอดรหัสแอลดีพีซี ด้วยอัลกอริทึมแบบล็อกซัมโปรดักส์ จะเหมือนกันกับวิธีการของ
อัลกอริทึมซัมโปรดักส์ โดยสามารถค่านวณค่าซอฟต์หรือค่าสัดส่วนค่าความน่าจะเป็น แบบล็อกจาก
โนดบิตไปโนดเช็คได้จากสมการ 3.33 (หาก k = 1 ใช้สมการที่ 3.24) และสามารถค่านวณค่าสัดส่วน
ค่าความน่าจะเป็นแบบล็อกจากโนดเช็คไปโนดบิตจากสมการ 3.32 ตามล่าดับ จากนั้นเมื่อการวนซ้่า
รอบสูงสุดมาถึง ให้ค่านวณค่าความน่าจะเป็นแบบล็อกในท้ายที่สุด พร้อมท่าการตัดสินใจค่าของโนด
บิตแต่ละโนด ได้จากสมการที่ 3.34 และ 3.35 ตามล่าดับ 
 

 
                       3.3.1.3 อัลกอริทึมแบบมินซัม (The min-sum algorithm)  

พิจารณาสมการในการค่านวณค่าสัดส่วนความน่าจะเป็นที่ถูกส่งผ่านจากโนดเช็คมาโนดบิตใน
สมการที่ 3.32 จะพบว่า เป็นสมการที่มีการค่านวณที่มีความซับซ้อนค่อนข้างมาก เนื่องจากมีการซัม
เมชั่นค่าซอฟต์จากหลายๆ โนดบิต ดังนั้น อัลกอริทึมมินซัมจึงถูกออกแบบมาเพ่ือประมาณค่าสัดส่วน
ความน่าจะเป็นที่ถูกส่งผ่านจากโนดเช็คมาโนดบิตให้มีการใช้ค่าพารามิเตอร์ที่น้อยลง และยังส่งผลให้
ค่าท่ีได้นั้นใกล้เคียงเดิม ซึ่งสมการ 3.32 จะถูกเขียนใหม่ดังนี้ 
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               3.3.2 การถอดรหัสแอลดีพีซีแบบไม่อาศัยค่าซอฟต์ (Hard decision) 
การถอดรหัสแอลดีพีซีชนิดที่สองคือ การถอดรหัสแอลดีพีซีโดยไม่อาศัยค่าซอฟต์หรือที่เรียกกันว่า 

“การถอดรหัสแอลดีพีซีแบบหยาบ” การถอดรหัสชนิดนี้อาศัยค่าฮาร์ตของสัญญาณที่ได้รับ น่ามาใช้
ในการถอดรหัส โดยนิยามของค่าฮาร์ตคือ การตัดสินสัญญาณที่ได้รับด้วยค่าความน่าจะเป็นสูงสุด
กล่าวคือ เมื่อเวกตอร์ของสัญญาณที่ได้รับจากช่องสัญญาณคือ 1 2[ , ,......, ]ny y yy  จะสามารถหาค่า
ฮาร์ตของแต่ละบิตได้จาก 1nz  ก็ต่อเมื่อ 0ny  และ 0nz  ก็ต่อเมื่อ 0ny   จากนั้นจะน่าเวกเตอร์ 

1 2[ , ,......, ]nz z zz มาใช้ในการถอดรหัสแอลดีพีซีแบบหยาบต่อไป ความแตกต่างอย่างเห็นได้ชัด
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ระหว่างการถอดรหัสแอลดีพีซีแบบอาศัยค่าซอฟต์ และแบบไม่อาศัยค่าซอฟต์คือ เมื่อมีการวนรอบที่
สูงขึ้น ค่าความน่าจะเป็นหรือค่าซอฟต์ของการถอดรหัสแบบอาศัยค่าซอฟต์ จะมีการเพ่ิมขึ้นหรือ
ลดลงสะสมกันไปเรื่อยๆ ตามความถูกต้องของบิตๆ นั้น ซึ่งต่างจากการถอดรหัสแอลดีพีซีแบบหยาบ 
ซึ่งค่าดังกล่าวจะมีค่าที่คงที่ทุกรอบการวนซ้่า ในหัวข้อต่อไปนี้ จะท่าการยกตัวอย่างอัลกอริทึมการ
ถอดรหัสแอลดีพีซีแบบหยาบที่ส่าคัญดังนี้ 

 
 

                        3.3.2.1 อัลกอริทึมบิตฟลิปปิ้ง (Bit-flipping algorithm: BF) [10] 
อัลกอริทึมบิตฟลิปปิ้งเป็นอัลกอริทึมพ้ืนฐาน ที่ใช้ส่าหรับถอดรหัสแอลดีพีซีแบบหยาบ ซึ่งถูกคิดค้น

มาพร้อมๆ กับรหัสแอลดีพีซี โดย R. Gallagher อัลกอริทึมนี้เป็นอัลกอริทึมส่าหรับถอดรหัสแอลดีพีซี
แบบหยาบ โดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างโนดบิต และโนดเช็คบนกราฟแทนเนอร์ ผสมผสานด้วย
วิธีการโหวตด้วยเสียงส่วนใหญ่ (Majority vote) ส่าหรับตัวอย่างการถอดรหัสแอลดีพีซีด้วยอัลกอริทึม
บิตฟลิปปิ้ง (BF) ผู้เขียนจะยกตัวอย่างด้วยกราฟแทนเนอร์รูปที่ 3.3 โดยท่าการก่าหนดให้สัญญาณที่
ได้รับจากช่องสัญญาณคือ [ 1.22,1.56,3.21, 0.02, 2.05,2.14, 0.08,0.86, 0.99, 3.23]      y  
ฉะนั้น เมื่อท่าการค่านวณค่าฮาร์ตของสัญญาณที่รับแต่ละบิตจะได้ [0,1,1,0,0,1,0,1,0,0]z  วิธีการ
ถอดรหัสแบบบิตฟลิปปิ้ง (BF) โดยอาศัยกราฟแทนเนอร์สามารถพิจารณาได้จากรูปที่ 3.8 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 การถอดรหัสแอลดีพีซีด้วยอัลกอริทึมบิตฟลิปปิ้งพิจารณาบิตที่ 1 
 

 
จากกราฟแทนเนอร์ในรูป 3.8 เมื่อพิจารณาบิตที่ 1 จะพบว่าโนดบิตที่ 1 เชื่อมต่อกับโนดเช็คที่ 1 

และ 3 ตามล่าดับ ซึ่งจากความสัมพันธ์ในสมการที่ 3.7 จะพบว่าทุกบิตรหัสที่เชื่อมต่อกับโนด เช็ค
เดียวกัน จะบวกกันแบบมอดุโลเท่ากับ 0 เสมอ ซ่ึงจะเห็นได้ว่าโนดเช็คที่ 1 เชื่อมอยู่กับโนดบิตที่ 1, 3, 
5 และ 8 ตามล่าดับ ฉะนั้น  ค่าของโนดบิตที่  1 ที่ส่ งมาจากโนด เช็คที่  1 จะมีค่า เท่ ากับ 

1 3 5 8 1 0 1z z z z       หรือมีค่าเท่ากับ 0 นั่นเอง อย่างไรก็ตาม โนดบิตที่ 1 จะได้รับค่า 1 มา
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จากโนดเช็คที่ 3 ด้วยวิธีการเดียวกัน จากนั้น จะท่าการถอดรหัสบิตที่ 1 ด้วยวิธีโหวตด้วยเสียงส่วน
ใหญ่ (Majority vote) จากกราฟแทนเนอร์จะพบว่าบิตที่ 1 มีจ่านวนในการโหวตเท่ากับ 3 เสียง อัน
ได้แก่ ค่าท่ีส่งมาจากโนดเช็คที่ 1, ค่าท่ีส่งมาจากโนดเช็คที่ 3 และค่าฮาร์ตที่ได้รับจากช่องสัญญาณ ซ่ึง
จะเห็นได้ว่าบิตที่ 1 นั้นได้รับการโหวตให้เป็นบิตที่ 0 มากที่สุด ดังนั้น ค่าฮาร์ตของบิตที่ 1 จะยังคงมี
ค่าเท่ากับ 0 เช่นเดิม  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.9 การถอดรหัสแอลดีพีซีด้วยอัลกอริทึมบิตฟลิปปิ้งที่บิตที่ 7 
 
 

การถอดรหัสแอลดีพีซีแบบบิตฟลิปปิ้ง (BF) จะกระท่าต่อโนดบิตเรียงจากโนดบิตที่ 1 ถึงบิตที่ n  
ตามล่าดับ หากพิจารณากราฟแทนเนอร์รูปที่ 3.9 ที่แสดงการถอดรหัสบิตที่ 7 จะพบว่าบิตที่ 7 นี้ 
เชื่อมต่ออยู่กับโนดเช็คที่ 4 และ 5 ตามล่าดับ โดยที่โนดเช็คที่ 4 เชื่อมต่อด้วยโนดบิตที่ 3, 4, 7 และ 9 
ตามล่าดับ ซึ่งจากความสัมพันธ์ 3 4 7 9 0z z z z     ฉะนั้น โนดเช็คที่ 4 จึงได้ส่งค่า 1 ไปยังโนดบิต
ที่ 7 ในท่านองเดียวกัน โนดเช็คที่ 5 ก็ท่าการส่งค่า 1 ไปยังโนดบิตที่ 7 ด้วยเช่นกัน หลังจากนั้น เมื่อมี
การโหวตด้วยเสียงส่วนใหญ่ จะพบว่าโนดบิตที่  7 ถูกเชื่อว่าเป็นบิตที่มีค่าเท่ากับ 1 มากที่สุด ดังนั้น
อัลกอริทึมการถอดรหัสแบบบิตฟลิปปิ้ง (BF) จะท่าการฟลิปบิตในต่าแหน่งที่ 7 จากค่า 0 ให้เป็น 1  

อันเนื่องมาจาก การถอดรหัสแอลดีพีซีมีกระบวนการท่างานแบบวนซ้่า ซึ่งภายหลังจากกระท่าการ
ถอดรหัสในบิตที่ n  เรียบร้อยแล้ว จะเรียกว่าเป็นการถอดรหัส 1 รอบ หลังจากนั้น จะกลับมา
ถอดรหัสในบิตที่ 1 จนถึง n  อีกครั้ง จนกระทั่งครบจ่านวนการวนซ้่าสูงสุดที่ก่าหนดไว้ หรือจนกว่า
โนดบิตทุกตัวจะบวกกันแบบมอดุโลสองได้เท่ากับ 0 ภายใต้โนดเช็คของมัน อย่างไรก็ตาม บิตที่ถูก  
ฟลิปในการวนซ้่ารอบที่ k  อาจะถูกฟลิปอีกครั้งในรอบที่ ,  k c c I    เนื่องจาก ภายหลังจากการ 
ฟลิปบิตใดๆ ไปนั้น โนดเช็คที่เชื่อมต่อกับบิตที่ถูกฟลิป จะถูกอัพเดตใหมเ่สมอ ฉะนั้น หากการโหวตใน
ครั้งใดก็ตาม ทีม่ีจ่านวนเสียงที่เท่ากัน ให้ท่าการละเว้นบิตนั้นไปก่อน จากนั้นจึงจะท่าการกลับมาถอด
อีกครั้งในการวนซ้่ารอบถัดไป เพ่ือเป็นการหลีกเลี่ยงปัญหากรณีข้างต้น หากต้องการที่จะถอดรหัส
แอลดีพีซีด้วยอัลกอริทึมนี้ เมทริกซ์พาริตี้เช็คต้องถูกออกแบบโดยก่าหนดให้ vd  มีค่าเป็นจ่านวนคู่  
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ขั้นตอนในการถอดรหัสแอลดีพีซีแบบบิตฟลิปปิ้ง (BF) 
 
for k  จะมีค่าตั้งแต่ 1 ถึงจ่านวนรอบการวนซ้่าสูงสุดที่ก่าหนดไว้ 
 
 for i  จะมีค่าตั้งแต่ 1 ถึง n  
   รวบรวมค่าที่ส่งมาจากโนดเช็คแต่ละโนด ที่เชื่อมต่ออยู่กับโนดบิตที่ i   
   จากนั้น น่าทุกค่ามาพิจารณาร่วมกับค่าฮาร์ตของบิตที่ i  ว่าเสียงส่วนใหญ่
   ตัดสินใจให้บิตที่ i  มีค่าเป็นเท่าไร ขั้นสุดท้าย ท่าการฟลิปบิต หากเสียง
   ส่วนใหญ่ มีค่าที่ตรงกันข้ามกับค่าฮาร์ตของบิตที่ i  
   หมายเหตุ หากการโหวตนั้นมีจ่านวนเสียงที่เท่ากันให้ละเว้นโนดบิตที่ i  ไป
   ก่อน 
 end 
 
 เช็คความถูกต้องของทุกบิตด้วยความสัมพันธ์ในสมการที่ 3.7 หากทุกบิตมีค่าถูกต้องจะหยุด
 การท่างานของอัลกอริทึมทันที 
end 
 

 
 

                        3.3.2.2 อัลกอริทึมบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้่าหนัก (Weighted bit-flipping: 
   WBF) [11] 

ในหัวข้อนี้ จะอธิบายถึงอัลกอริทึมการถอดรหัสแอลดีพีซีแบบบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้่าหนัก (WBF) 
ที่เป็นการถอดรหัสแอลดีพีซีแบบหยาบชนิดหนึ่ง ที่นอกจากจะอาศัยค่า z  มาใช้ในการถอดรหัสแล้ว 
อัลกอริทึมนี้ยังเป็นอัลกอริทึมแรก ที่น่าค่าขนาดของสัญญาณที่ได้รับ y  มาพิจารณาใช้ในการ
ถอดรหัสด้วย เนื่องจากขนาดของสัญญาณที่ได้รับจากช่องสัญญาณเกาส์สีขาว สามารถบ่งชี้ได้ถึงความ
น่าเชื่อถือของแต่ละโนดบิต โดยที่หาก y  มีค่ามากหมายถึง บิตที่มีความน่าเชื่อถือสูง ในทางตรงกัน
ข้าม หาก y  มีค่าน้อย ย่อมหมายถึง บิตที่มีความน่าเชื่อถือต่่า ตามล่าดับ อัลกอริทึมนี้ถูกคิดค้นโดย 
Y. Kou ในปี 1998 โดยน่าเสนอเพ่ือปรับปรุงสมรรถนะการถอดรหัสของอัลกอริทึมบิตฟลิปปิ้ง (BF)  
เพ่ือความง่ายในการพิจารณา ผู้วิจัยจะยกตัวอย่างให้สัญญาณที่ได้รับจากช่องสัญญาณสื่อสาร มีค่า
เท่ ากับ  [ 1.22,1.56,3.21, 0.02, 2.05,2.14, 0.08,0.86, 0.99, 3.23]      y และค่ าฮาร์ ตของ
สัญญาณที่ได้รับมีค่าเท่ากับ [0,1,1,0,0,1,0,1,0,0]z  วิธีการถอดรหัสบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้่าหนัก 
(WBF) จะท่าการค่านวณค่าความไม่น่าเชื่อถือ 

nE ของแต่ละโนดบิต จากนั้น จะท่าการฟลิปบิตที่มีค่า
ความไม่น่าเชื่อถือสูงที่สุด (มีค่า 

nE  สูงที่สุดในแต่ละรอบการวนซ้่า) ขั้นตอนในการได้มาของค่า
nE

ของแต่ละบิต สามารถแบ่งเป็น 2 กระบวนการหลักๆคือ กระบวนการประมวลผลโนดเช็ค และ
กระบวนการประมวลผลโนดบิต ตามล่าดับ พิจารณากราฟแทนเนอร์ในรูปที่ 3.10 
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รูปที่ 3.10 การค่านวณค่าความไม่น่าเชื่อถือของบิตที่ 1 ในกระบวนการประมวลผลโนดเช็ค 

 
 

กราฟแทนเนอร์ในรูปที่ 3.10 แสดงขั้นตอนในการค่านวณค่า 
nE ของบิตที่ 1 ในกระบวนการ

ประมวลผลโนดเช็ค จากรูปพบว่า โนดบิตที่ 1 เชื่อมต่อกับโนดเช็คที่ 1 และ 3 ตามล่าดับ จากนั้น โนด
เช็คที่ 1 และ 3 จะถูกน่ามาค่านวณค่าซินโดรม 

ms โดยที่ m มีค่าเท่ากับ 1 และ 3 นิยามของค่า      
ซินโดรมคือ ค่าที่บ่งบอกถึงบิตรหัสทั้งหมดที่เชื่อมต่อภายใต้โนดเช็คหนึ่งๆ ว่ามีความน่าเชื่อถือม า
กน้อยเพียงใด ค่าซินโดรม 

ms  สามารถค่านวณได้จากการบวกกันแบบมอดุโลสองของค่าฮาร์ต จาก
โนดบิตที่เชื่อมต่อภายใต้โนดเช็คเดียวกัน เพราะฉะนั้น หาก 0ms   ย่อมหมายถึงบิตที่เชื่อมต่อกับโนด
เช็คที่ m  มีความน่าเชื่อถือสูงหรือมีโอกาสที่จะเป็นบิตที่ถูกต้องอยู่แล้ว เนื่องจากมีความสัมพันธ์
เป็นไปตามสมการที่ 3.7 ในตรงกันข้าม หาก 1ms  ย่อมหมายถึง บิตที่เชื่อมต่อกับโนดเช็คที่ m  มี
ความน่าเชื่อถือต่่าหรือมีโอกาสที่จะเป็นบิตที่ผิดพลาด วิธีในการค่านวณค่า 

ms ของแต่ละโนดเช็ค 
สามารถจัดให้อยู่ได้รูปของสมการได้ดังนี้ 

 
 

                                                    1

N

m n mnn
s z H


                                       (3.37) 

 
 
โดยที่ N  คือ จ่านวนของโนดบิตหรือความยาวค่ารหัส ส่วน 

mnH คือ ค่าในแถวที่ m  และหลักที่ n

ของเมทริกซ์พาริตี้เช็ค 
 

0.02 

0.86 

0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 

1.22 1.56 3.21 0.02 2.05 2.14 0.08 0.86 0.99 3.23 
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z
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ภายหลังจากการค่านวณค่าซินโดรม 
ms ของโนดเช็คที่ 1 และ 3 เสร็จเรียบร้อย โนดเช็คที่ 1 และ 

3 จะท่าการคัดเลือกค่าสัญญาณที่ได้รับที่มีขนาดต่่าสุด 
min m

y


(โนดบิตที่มีความน่าเชื่อถือต่่าสุดของ
แต่ละโนดเช็ค) จากโนดบิตทั้งหมดภายใต้โนดเช็คที่ 1 และ 3 ซึ่งจากกราฟแทนเนอร์ในรูปที่ 3.10 จะ
เห็นได้ว่า โนดเช็คที่ 1 และ 3 จะเลือกค่า 0.86 และ 0.02 ตามล่าดับ โดยวิธีการค่านวณค่า 

min m
y



ของแต่ละโนดเช็คนั้น สามารถจัดให้อยู่ได้รูปของสมการได้ดังนี้ 
 
                                                             

min N( )
min nm n m

y y
 

                                        (3.38) 

 
โดย ( )N m  คือ เซ็ตของต่าแหน่งเลข 1 ในแถวที่ m ของเมทริกซ์พาริตี้เช็ค และ

ny คือค่าขนาดของ
สัญญาณที่ได้รับ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.11 การค่านวณค่าความไม่น่าเชื่อถือของบิตที่ 1 ในกระบวนการประมวลผลโนดบิต 
 
 

พิจารณาในรูปที่ 3.11 ซึ่งแสดงกระบวนการประมวลผลโนดบิตของบิตที่ 1 เพ่ือหาค่าความไม่
น่าเชื่อถือของบิตที่ 1 หรือ 

1E  ซึ่งจะพบว่าบิตที่ 1 จะท่าการรับค่า
ms และ 

min m
y


จากโนดเช็คที่ 1 

และ 3 ตามล่าดับ หลังจากนั้น จะน่าค่าดังกล่าวมาค่านวณหาค่าความไม่น่าเชื่อถือ 
nE  ของโนดบิตที่ 

1 วิธีการในการค่านวณค่า
nE ของแต่ละโนดบิตสามารถค่านวณได้จาก 

 
                                                        

min
( )

(2 1)  n m m
m n

E s y




                                  (3.39) 

 
โดยที่ ( )M n  คือเซตของต่าแหน่งเลข 1 ในหลักที่ n  ของเมทริกซ์พาริตี้เช็ค 

0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 
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1v 2v 3v 4v
5v 6v 7v 8v

9v 10v

1c 2c 3c
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y

1 0s 

3 1s 

min 3
0.02y




min 1
0.86y



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จากสมการที่ 3.39 จะเห็นได้ว่า หากบิตใดที่ 
nE  มีค่าเป็นบวก บิตนั้นย่อมมีค่าความน่าเชื่อถือต่่า 

เนื่องจากเครื่องหมายของค่า 
nE  ส่าหรับบิตใดๆนั้น ถูกก่าหนดจากค่าซินโดรม 

ms  อย่างไรก็ตาม 
หากพิจารณาเฉพาะค่า 

nE  ที่มีค่าเป็นบวก จะพบว่า ส่าหรับค่า 
nE  ที่มีแอมพลิจูดสูง จะมีค่าความ

น่าเชื่อถือที่ต่่าลงไปอีก เนื่องจากแอมพลิจูดของค่า 
nE  จะถูกก่าหนดจากค่า 

min m
y


 ฉะนั้น

อัลกอริทึมบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้่าหนัก (WBF) จะท่าการฟลิปบิตในต่าแหน่งที่มีค่า 
nE  สูงสุดในแต่ละ

รอบการวนซ้่า 
 

   
ขั้นตอนในการถอดรหัสแอลดีพีซีแบบบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้่าหนัก (WBF) 
 
for k จะมีค่าตั้งแต่ 1 ถึงการวนซ้่ารอบสูงสุดที่ก่าหนดไว้ 
              # กระบวนการประมวนผลโนดเช็ค 
 If k มีค่าเท่ากับ 1    
         ท่าการค่านวณค่า 

ms  ของแต่ละโนดเช็คจากสมการที่ 3.37 จากนั้นท่าการ  
         ค่านวณค่า

min m
y


ของแต่ละโนดเช็คจากสมการที่ 3.38    

 else 
         ท่าการค่านวณค่า 

ms และ 
min m

y


เฉพาะโนดเช็คที่เชื่อมต่อกับบิตที่ถูกฟลิปไปใน 
          รอบที่ k-1 
 end 
 # กระบวนการประมวนผลโนดบิต 
 If  k มีค่าเท่ากับ 1   
           ท่าการค่านวณค่า 

nE  ของแต่ละโนดบิตจากสมการที่ 3.39  
 else 
            ท่าการค่านวณค่า 

nE  จากสมการที่ 3.39 เฉพาะบิตที่เชื่อมต่อกับโนดเช็คที่ท่าการ
            ค่านวณในกระบวนการประมวลผลโนดเช็ค 
 end 
 
จัดเรียงค่า 

nE  จากน้อยไปมาก จากนั้นฟลิปบิตในต่าแหน่งที่มีค่า nE  สูงที่สุด พร้อมทั้งตรวจสอบ
ความถูกต้องของทุกบิตจากความสัมพันธ์ในสมการที่ 3.7 หากทุกบิตถูกต้องจะหยุดอัลกอริทึมทันที 
 
end 
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                          3.3.2.3 อัลกอริทึมบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้่าหนักแบบดัดแปลง (Modified 
 weighted bit-flipping: M-WBF) [12] 

อัลกอริทึมบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้่าหนักแบบดัดแปลง (M-WBF) ถูกคิดค้นโดย J. Zhang ในปี 2004 
อัลกอริทึมนี้สามารถปรับปรุงสมรรถนะในการถอดรหัส เมื่อเทียบกับอัลกอริทึมบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วง
น้่าหนักพ้ืนฐาน (WBF) อันเนื่องมาจาก ขนาดของสัญญาณที่ได้รับจากช่องสัญญาณเกาส์สีขาว 
สามารถบ่งชี้ได้ถึงความน่าเชื่อถือของแต่ละโนดบิต ดังนั้น อัลกอริทึม M-WBF จึงน่าค่า ny  ของตัว
มันเอง มาท่าการนอร์มัลไลซ์ด้วยการลบ ในขั้นตอนค่านวณค่า nE  เพ่ือเพ่ิมความแม่นย่าในการ
คัดเลือกบิตมา ฟลิป โดยที่หาก ny  มีค่ามาก (บิตน่าเชื่อถือสูง) จะส่งผลให้ค่า nE มีค่าต่่าลงมาก ใน
ตรงกันข้ามหาก ny  มีค่าน้อย (บิตน่าเชื่อถือต่่า) จะส่งผลให้ค่า nE  ลดลงไม่มาก ขั้นตอนการ
ถอดรหัสของอัลกอริทึมM-WBF จะเหมือนกันกับอัลกอริทึมบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้่าหนักพ้ืนฐาน 
(WBF) เพียงแตใ่นกระบวนการประมวลผลโนดบิตนั้น สมการในการค่านวณค่าความไม่น่าเชื่อถือ nE  
จะถูกแก้ไขใหม่ดังสมการที่ 3.40 

 
 

                                                   
min

( )

2 1n m nm
m m

E s y y




 
   
 
                         (3.40) 

 
 
โดย คือค่า weight factor ที่ได้จากการจ่าลอง ซึ่งจะต้องท่าการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดในแต่ละ 
Eb/N0  และ vd  อย่างไรก็ตาม ค่า   นี้ สามารถประมาณการได้จาก [13] 

 

 

                        3.3.2.4 อัลกอริทึมปรับปรุงบิตฟลิปป้ิงชนิดถ่วงน้่าหนักแบบดัดแปลง  
   (Improved modified weighted bit-flipping: IM-WBF) [13] 

อัลกอริทึมปรับปรุงบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้่าหนักแบบดัดแปลง (IM-WBF) ถูกคิดค้นโดย M. Shan 
ในปี 2005 อัลกอริทึมนี้สามารถปรับปรุงสมรรถนะในการถอดรหัส เมื่อเทียบกับอัลกอริทึมบิตฟลิปปิ้ง
ชนิดถ่วงน้่าหนักพ้ืนฐาน (WBF) และอัลกอริทึมบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้่าหนักแบบดัดแปลง (M-WBF) 
อัลกอริทึมนี้แก้ไขข้ันตอนในการถอดรหัสของอัลกอริทึมบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้่าหนักพ้ืนฐาน ทั้งในส่วน
ของกระบวนการประมวลผลโนดเช็ค และกระบวนการประมวลผลโนดบิต พิจารณากราฟแทนเนอร์
ในรูปที่ 3.12 
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รูปที่ 3.12 การค่านวณค่าความไม่น่าเชื่อถือของบิตที่ 7 ในกระบวนการประมวลผลโนดเช็ค 
 
 
พิจารณากราฟแทนเนอร์รูปที่ 3.12 ที่แสดงเป็นกระบวนการค่านวณค่าความไม่น่าเชื่อถือ nE  ของ

บิตที่ 7 ในส่วนของกระบวนการประมวนผลโนดเช็ค กระบวนการท่างานของอัลกอริทึมปรับปรุงบิต 
ฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้่าหนักแบบดัดแปลง (IM-WBF) ในส่วนของการค่านวณค่า 

ms  จะยังคงเหมือนกับ
การค่านวณของอัลกอริทึมบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้่าหนักพ้ืนฐาน (WBF) ที่เป็นการบวกกันแบบมอดุโล
สองของค่าฮาร์ตของแต่ละโนดบิตภายใต้โนดเช็คที่เชื่อมต่อกับโนดบิตที่ 7 แต่ความแตกต่างของสอง
อัลกอริทึมคือ กระบวนการคัดเลือกค่า 

min m
y


 โดยที่อัลกอริทึมปรับปรุงบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้่าหนัก

แบบดัดแปลง (IM-WBF) จะไม่น่าบิตที่ 7 มาพิจารณาด้วย โดยจะท่าการตดัเส้นเชื่อมที่เชื่อมมายังโนด
บิตที่ 7 ทิ้งไป กล่าวคือ อัลกอริทึมนี้ จะไม่พิจารณาเส้นเชื่อมจากบิตของตัวมันเอง ฉะนั้น สามารถ
เขียนสมการในการค่านวณค่า 

min m
y


ใหมไ่ด้ดังนี้ 

 
 
                                          

min N( )\
min nmn n m n

y y  
                                    (3.41) 

 
 
โดย 

min m
y


 คือ สัญญาณที่ได้รับที่มีขนาดต่่าสุดภายใต้โนดเช็คที่ m  โดยที่ไม่น่าขนาดของสัญญาณ

ที่ได้รับในบิตที่  n  มาพิจารณาด้วย ฉะนั้น ในส่วนการค่านวณค่าความไม่น่าเชื่อถือ nE ของ
กระบวนการประมวลผลโนดบิต ส่าหรับอัลกอริทึมปรับปรุงบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้่าหนักแบบดัดแปลง 
(IM-WBF) จะถูกแก้ไขใหมด่ังนี้ 

 

                                                       
min

( )

2 1n m nmn
m m

E s y y




 
   
 
                           (3.42) 
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โดยค่า   คือค่า weight factor ที่ได้จากการจ่าลอง ซึ่งจะต้องท่าการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดในแต่
ละ Eb/N0  และ vd   ส่วนขั้นตอนการถอดรหัสของอัลกอริทึมนี้ จะเหมือนกันกับอัลกอริทึมบิตฟลิปปิ้ง
ชนิดถ่วงน้่าหนักพ้ืนฐาน (WBF) เพียงแต่เปลี่ยนสมการในการค่านวณค่า 

min m
y


และ nE  ตามล่าดับ 

 
 

                       3.3.2.5 อัลกอริทึมบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้่าหนักแบบอัตราส่วนความน่าเชื่อถือ  
                 (reliability ratio weighted bit-flipping: RR-WBF) [14-15] 

เป็นที่ทราบกันดีว่าอัลกอริทึมปรับปรุงบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้่าหนักแบบดัดแปลง (IM-WBF) จะให้
สมรรถนะในการถอดรหัสที่ดีที่สุดส่าหรับการถอดรหัสแบบหยาบในปัจจุบัน โดยมีสมรรถนะขึ้นอยู่กับ
ค่า weight-factor   ที่ต้องท่าการค้นหาค่าที่เหมาะสมที่สุดในแต่ละ Eb/N0  และ vd  ต่างๆ ซึ่งจะ
ได้มาจากการจ่าลอง หรือสามารถประมาณการได้จากสมการใน [13] ที่มีสมการในการค่านวณ
ค่อนข้างยาก และซับซ้อน อย่างไรก็ตาม สมรรถนะของอัลกอริทึมดังกล่าว จะถูกลดทอนอย่างมาก
หากค่า   มีความคลาดเคลื่อน จากค่าที่เหมาะสมที่สุด [13] ดังนั้นในปี 2005 นักวิจัยชื่อ F. Guo ได้
น่าเสนออัลกอริทึมการถอดรหัสบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้่าหนักแบบอัตราส่วนความน่าเชื่อถือ (RR-WBF) 
ที่สามารถหลีกเลี่ยงผลกระทบจากค่า   โดยจะยังให้สมรรถนะในการถอดรหัสเทียบเคียงกับ
อัลกอริทึมปรับปรุงบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้่าหนักแบบดัดแปลง (IM-WBF) โดยกระบวนการประมวลผล
โนดเช็ค และโนดบิตจะถูกแก้ไขใหม่ดังนี้ 

 

 

รูปที่ 3.13 การค่านวณค่าความไม่น่าเชื่อถือของบิตที่ 7 ในกระบวนการประมวลผลโนดเช็ค 
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ในกระบวนการประมวลผลโนดเช็คเพ่ือค่านวณค่าความไม่น่าเชื่อถือ nE  ของโนดบิตที่ 7 ส่าหรับ
อัลกอริทึมบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้่าหนักแบบอัตราส่วนความน่าเชื่อถือ (RR-WBF) นั้น ค่าซินโดรม 

ms

ยังคงค่านวณด้วยวิธีการบวกกันแบบมอดุโลของค่าฮาร์ตแต่ละบิตภายใต้โนดเช็คที่เชื่อมต่อกับโนดบิต
ที่ 7 เช่นเดิม อย่างไรก็ตาม จุดเด่นของอัลกอริทึมนี้คือ ไม่มีการค่านวณค่า 

min m
y


 แต่ค่าที่ถูกส่งขึ้น

ไปยังโนดเช็คพร้อมกับค่า ms  จะเป็นค่าท่ีเกิดจากการบวกกันของขนาดของสัญญาณท่ีได้รับจากแต่ละ
โนดบิตภายใต้โนดเช็คที่เชื่อมต่อกับโนดบิตที่ 7 ดังรูปที่ 3.13 ฉะนั้น กระบวนการประมวลผลโนดบิต
ส่าหรับค่านวณค่า nE  ของแต่ละโนดบิตส่าหรับอัลกอริทึมบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้่าหนักแบบอัตราส่วน
ความน่าเชื่อถือ (RR-WBF) สามารถค่านวณได้จาก 

 
 

                                  
( ) ( )

1
(2 1) | |  

| |
n m n

m n n mn

E s y
y  

 
   

 
                          (3.43)        

 

โดย ( )N m  คือเซตของต่าแหน่งเลข 1 ในแถวที่ m ของเมทริกซ์พาริตี้เช็ค เช่นเดียวกัน ( )M n

คือเซตของต่าแหน่งเลข 1 ในแถวที่ n  ของเมทริกซ์พาริตี้เช็ค จะสังเกตว่า การค่านวณค่าความไม่
น่าเชื่อถือ nE  ในสมการที่ 3.43 จะไม่ขึ้นกับค่า   อย่างไรก็ตาม กระบวนการค่านวณค่า nE  ของ
อัลกอริทึมนี้จะคล้ายคลึงกับอัลกอริทึม M-WBF และ IM-WBF ที่มีการน่าค่า ny  ของตัวมันเองมา
ท่าการนอร์มัลไลซ์ แต่อัลกอริทึมนี้จะท่าการนอร์มัลไลซ์ด้วยการหาร เพ่ือเพ่ิมความแม่นย่าในการ
คัดเลือกบิตมาฟลิป โดยที่หาก ny  มีค่ามาก (บิตน่าเชื่อถือสูง) จะส่งผลให้ค่า nE มีค่าต่่าลงมาก ใน
ตรงกันข้ามหาก ny  มีค่าน้อย (บิตน่าเชื่อถือต่่า) จะส่งผลให้ค่า nE  ลดลงไม่มาก นอกจากนั้น การ
ค่านวณค่า nE  ของอัลกอริทึมนี้ เกิดจากการรวมกันของขนาดของแต่ละโนดบิตภายใต้โนดเช็คที่
เชื่อมต่อกับบิตที่ต้องการหาค่า ดังนั้น รหัสแอลดีพีซีที่ท่าการออกแบบนั้น ต้องเป็นรหัสแอลดีพีซีแบบ
คงที่เท่านั้น กล่าวคือ จ่านวนโนดบิตที่เชื่อมต่อกับโนดเช็คต้องมีค่าเท่ากันเสมอหรือมีค่า dc เท่ากัน
นั่นเอง ส่วนขั้นตอนการถอดรหัสของอัลกอริทึมบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้่าหนักแบบอัตราส่วนความ
น่าเชื่อถือ (RR-WBF) จะเหมือนกันกับอัลกอริทึมบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้่าหนักพ้ืนฐาน (WBF) เพียงแต่
ไม่มีการค่านวณค่า 

min m
y


 และแก้ไขสมการในการค่านวณค่า nE  ตามามการ 3.43 ตามล่าดับ 
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บทท่ี 4 

รหัสแอลดีพีซีความซับซ้อนต่่า  

 
เป็นที่ทราบกันแล้วว่า สมรรถนะของรหัสพาริตี้เช็คความหนาแน่นต่่า (Low-density parity-

check codes) หรือรหัสแอลดีพีซี ที่ถูกกล่าวถึงในบทที่ 3 นั้น จะมีสมรรถนะหรือความสามารถใน
การแก้ไขความผิดพลาดที่ดีขึ้น เมื่อบิตข้อมูลหรือค่ารหัสมีขนาดใหญ่มากขึ้น อย่างไรก็ตาม การที่บิต
ข้อมูลหรือค่ารหัสมีขนาดใหญ่มากขึ้นนั้น เป็นอุปสรรคต่อการเข้า และถอดรหัสในทางปฏิบัติ 
เนื่องจาก เป็นการเพ่ิมความซับซ้อนของวงจรเข้ารหัส และถอดรหัสตามล่าดับ ดังแสดงในงานวิจัย
[14-15] ซึ่งในหัวข้อที่ 4 ของวิทยานิพนธ์เล่มนี้ จะกล่าวถึงเทคนิค และวิธีการต่างๆ ที่จะถูกน่ามาใช้
เพ่ือลดความซับซ้อนของวงจรเข้า และถอดรหัสแอลดีพีซี รวมถึงวิธีการถอดรหัสบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วง
น้่ าหนักแบบเพจ (Page-based weighted bit-flipping : P-WBF), ชนิดแถวสลับหลัก (Row-
column weighted bit-flipping : RC-WBF) และชนิดดัดแปลงแถวสลับหลัก  (Modified row-
column weighted bit-flipping : MRC-WBF) ซึ่งเป็นวิธีการทีผู่้วิจัยน่าเสนอในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ 

 

4.1 รหัสแอลดีพีซีแบบโปรดักส์  (Product LDPC Codes: PCB) [9] 

อัลกอริทึมแอลดีพีซีแบบโปรดักส์ [9] เป็นอัลกอริทึมที่ถูกน่าเสนอในปี 2004 โดยงานวิจัยของ    
Z. Qi และ C. Sum อัลกอริทึมดังกล่าว ถูกน่าเสนอเพ่ือลดความซับซ้อนในการเข้ารหัสแอลดีพีซี 
ส่าหรับบิตข้อมูลที่มีความยาวมาก อัลกอริทึมนี้จะท่าการแบ่งบิตข้อมูลก่อนการเข้ารหัส ออกเป็น
บล็อกย่อยหลายๆ บล็อก ซึ่งแต่ละบล็อกมีความยาวเท่ากัน โดยจะสามารถพิจารณาบิตข้อมูลความ
ยาวมาก (ที่ถูกแบ่งออกเป็นบล็อกย่อยๆ) ให้อยู่ในรูปแบบของข้อมูลสองมิติ (Two-dimensional : 
2D) จากนั้น บิตข้อมูลสองมิติจะถูกเข้ารหัสแอลดีพีซีในแนวแถว และหลักแยกจากกัน ค่ารหัสสองมิติ
ที่ได้ จะถูกเรียกว่า “รหัสแอลดีพีซีแบบโปรดักส์” ในส่วนภาครับนั้น ค่ารหัสที่ได้รับจากช่องสัญญาณ
สื่อสาร จะถูกถอดรหัสแอลดีพีซีทีละบล็อกในแนวแถว และหลักสลับกันไปมา ตามจ่านวนรอบการวน
ซ้่าที่ก่าหนด โครงสร้างรหัสแอลดีพีซีแบบโปรดักส์ สามารถพิจารณาได้จากรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 โครงสร้างของรหัสแอลดีพีซีแบบโปรดักส์ 

 

ก่าหนดให้ บล็อกข้อมูลหนึ่งมิติก่อนเข้ารหัสมีความยาวมาก ซึ่งมีจ่านวนบิตทั้งหมดเท่ากับ k  บิต 
ซึ่งหากน่าบล็อกข้อมูลดังกล่าว มาท่าการแปลงให้อยู่ในรูปแบบข้อมูลสองมิติหรือท่าให้อยู่ใน
โครงสร้างของรหัสแอลดีพีซีแบบโปรดักส์ ดังรูปที่ 4.1 ชุดบิตข้อมูลหนึ่งมิติความยาวมากจ่านวน k  
บิตนั้น จะถูกแบ่งออกเป็นบล็อกย่อยๆ 2k  บล็อก โดยในแต่ละบล็อกนั้น จะมีความยาวเท่ากับ 1k  บิต 
เท่าๆกัน ตามล่าดับ ซึ่งเมื่อจัดเรียงบล็อกข้อมูลใหม่ให้อยู่ในรูปแบบของข้อมูลสองมิติ (2D) ข้อมูลใหม่
จะมีขนาดเท่ากับ 1 2k k  บิต หลังจากนั้น บิตข้อมูลแต่ละบล็อกในแนวแถว และหลักจะถูกเข้ารหัส
แอลดีพีซีด้วยเมทริกซ์พาริตี้เช็ค 1H และ 2H  เกิดเป็นค่ารหัสที่มีความยาวเท่ากับ 1n  และ 2n

ตามล่าดับ ดังนั้น ส่าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบโปรดักส์ บิตข้อมูลสองมิติจะถูกปกป้องและแก้ไขความ
ผิดพลาดด้วยบิตพาริตี้ ในแนวแถว (Checks on Rows), บิตพาริตี้ ในแนวหลัก (Checks on 
Columns) และบิตพาริตี้ของบิตพาริตี้ (Checks on Checks) ส่าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบโปรดักส์นั้น 
สามารถค่านวณหาขนาดของบิตข้อมูล, ค่ารหัส และอัตรารหัสโดยรวมของรหัสแอลดีพีซีแบบโปรดักส์
จาก 

1 2k k k 2D  , 
1 2n n n 2D  และ 

1 2 1 2/ ( ) / ( )R k n k k n n   2D  ตามล่าดับ  
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ก่าหนดให้ ic  โดย  21,2,3,.....i n คือเวกเตอร์ค่ารหัสแต่ละบล็อกในแนวแถว ซึ่งแต่ละบล็อก
ในแนวแถวจะมีความสัมพันธ์กับเมทริกซ์พาริตี้เช็ค 1

T

i c H 0  เช่นเดียวกันกับเวกเตอร์ค่ารหัส jc  
โดย  11,2,3,.....j n  ซึ่งเป็นตัวแทนของแต่ละบล็อกในแนวหลัก ก็จะมีความสัมพันธ์กับเมทริกซ์
พาริตี้เช็ค 2

T

j c H 0  ด้วยเช่นกัน ส่าหรับขั้นตอนการถอดรหัสของรหัสแอลดีพีซีแบบโปรดักส์ จะ
อาศัยสองคุณสมบัติดังกล่าวข้างต้น ในการถอดรหัสสลับกันไปมาระหว่างแนวแถว และหลักตาม
จ่านวนรอบการวนซ้่าที่ก่าหนด ซึ่งขั้นตอนการถอดรหัสแอลดีพีซีแบบโปรดักส์สามารถพิจารณาได้จาก
แบบจ่าลองในรูปที่ 4.2  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 แบบจ่าลองภาคเข้ารหัสและถอดรหัสของอัลกอริทึมแอลดีพีซีแบบโปรดักส์ 

 

พิจารณาแบบจ่าลองการเข้ารหัส และถอดรหัสของอัลกอริทึมแอลดีพีซีแบบโปรดักส์ในรูปที่ 4.2 
บิตข้อมูลที่ต้องการส่งจะถูกจัดให้อยู่ในรูปแบบสองมิติ 

1 2k km จากนั้น บิตข้อมูลในแต่ละแถว และ
หลักจะถูกเข้ารหัสแอลดีพีซีด้วยเมทริกซ์พาริตี้เช็ค 1H และ 2H  ตามล่าดับ เกิดเป็นค่ารหัสสองมิติ 

1 2n nc  ก่อนที่ค่ารหัสจะถูกส่ง ค่ารหัสจะต้องถูกมอดูเลชั่นให้มีสภาพที่เหมาะสมกับตัวกลางหรือ
ช่องสัญญาณสื่อสารใดๆ จากนั้นจึงจะถูกส่งผ่านช่องสัญญาณสื่อสาร ที่ประกอบไปด้วยสัญญาณ
รบกวนชนิดต่างๆ ในส่วนภาครับนั้น สัญญาณที่ได้รับ 

1 2n ny จะถูกน่าไปถอดรหัสแอลดีพีซี ในแต่ละ
แถวด้วยอัลกอริทึมแพร่กระจายความเชื่อมั่นหรือซัมโปรดักส์ (SPA) [27] จากนั้นค่าซอฟต์ที่ได้ จะถูก
น่าไปถอดรหัสซ้่าอีกครั้งในแนวหลักด้วยอัลกอริทึมเดียวกัน วิธีการถอดรหัสแอลดีพีซี ด้วยอัลกอริทึม
ซัมโปรดักส์ (SPA) สามารถพิจารณาได้อย่างละเอียดในหัวข้อที่ 3.3.1  อย่างไรก็ตาม เป็นที่ทราบกันดี
ว่ารหัสแอลดีพีซีจะมีสมรรถนะที่ดีได้ เมื่อมีการประมวลผลแบบวนซ้่าหรือมีถอดรหัสแบบวนซ้่า ซึ่ง
การวนซ้่าของรหัสแอลดีพีซีแบบโปรดักส์ จะมีความพิเศษที่แตกต่างจากรหัสแอลดีพีซีแบบหนึ่งมิติ
ทั่วไปคือ จะประกอบด้วยการวนซ้่า 2 ชนิด อันได้แก ่

 

การวนซ ่าภายนอก (global iteration) 

ช่องสัญญาณ 

เข้ารหัสแนวแถว
(row encoding) 

เข้ารหัสแนวหลัก
(column encoding) 

ถอดรหัสแนวแถว
(row decoding) 

ถอดรหัสแนวหลัก
(column decoding) 

การวนซ ่าภายใน (inner iteration) 

ภาคเข้ารหัส ภาคถอดรหัส 

1 2k km 1 2n nc 1 2n ny
1 2

ˆ
k km
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1) การวนซ้่าภายนอก (global iteration) คือ จ่านวนครั้งในการป้อนกลับค่าซอฟต์
ภายหลังการถอดรหัสในแนวหลัก กลับมายังแนวแถวอีกครั้ง  

2) การวนซ้่าภายใน (inner iteration) คือ การวนซ้่าของรหัสแอลดีพีซีทั่วไปในแต่ละบล็อก
ของแนวแถวและหลัก  
 

            4.1.1 ความซับซ้อนของรหัสแอลดีพีซีแบบโปรดักส์ 

ในงานวิจัยที่ [9] ได้เปรียบเทียบความซับซ้อนในการเข้า และถอดรหัสของอัลกอริทึมแอลดีพีซี
แบบโปรดักส์ เทียบกับอัลกอริทึมถอดรหัสแอลดีพีซีหนึ่งมิติในความยาวที่เท่ากัน ซึ่งโดยทั่วไปแล้ว
ความซับซ้อนของรหัสแอลดีพีซี จะถูกประเมินอย่างง่ายจากจ่านวนของวงจรบวกหรือวงจรคูณ
ตามล่าดับ อย่างไรก็ตาม ในหัวข้อนี้ผู้วิจัยจะกล่าวถึง การค่านวณความซับซ้อนด้วยวิธีการนับจ่านวน
วงจรบวก และวงจรคูณที่ถูกใช้ในการเข้ารหัส และถอดรหัสของทั้ง 2 อัลกอริทึมตามล่าดับ 
 

                         4.1.1.1 ความซับซ้อนในการเข้ารหัสแอลดีพีซีแบบโปรดักส์ 

ส่าหรับการค่านวณความซับซ้อนในการเข้ารหัสแอลดีพีซีหนึ่งมิติทั่วๆ ไปนั้น เป็นที่ทราบกันดีว่า
บิตพาริตี้ ib  ของรหัสแอลดีพีซี จะถูกค่านวณจากการคูณกันระหว่างองค์ประกอบในแต่ละแถวของ
เมทริกซ์พาริตี้เช็ค H  กับเวกเตอร์ของบิตข้อมูล 0 1 1[ , ,....., ]ku u u u  จากนั้น จะถูกบวกกับแบบมอ
ดูโลสอง ดังสมการ  

  

                                      0 1 1 2 1 1........i k kb u h u h u h                                       (4.1) 
 

โดย iu และ ih  คือ บิตข้อมูลที่จะท่าการเข้ารหัส และองค์ประกอบในแต่ละแถวของเมทริกซ์    
พาริตี้เช็ค H  ตามล่าดับ ซึ่งทั้งสององค์ประกอบมีจ่านวนเท่ากับ k  ดังนั้น จ่านวนวงจรคูณ และ
วงจรบวกที่ใช้ส่าหรับการเข้ารหัสเพ่ือสร้างบิตพาริตี้ความยาว n k  จะมีจ่านวนทั้งหมดเท่ากับ 
 n k k  อย่างไรก็ตาม ส่าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบโปรดักส์ ที่มีการเข้ารหัสในแนวแถว และหลักแยก
จากกัน วงจรคูณหรือวงจรบวกในแต่ละแถว และหลัก จะมีจ่านวนเท่ากับ 1 1 1( )n k k  และ 

2 2 2( )n k k  ตามล่าดับ เป็นที่ทราบดีว่าบิตพาริตี้ในแนวแถว (Checks on Rows) จะเกิดขึ้นจากการ
เข้ารหัสในแนวแถวแต่ละแถว และบิตพาริตี้ในแนวหลัก (Checks on Columns) จะเกิดขึ้นจากการ
เข้ารหัสในแนวแถวแต่ละหลัก แต่ในส่วนของบิตพาริตี้ของบิตพาริตี้ (Checks on Checks) นั้น 
สามารถที่จะเข้ารหัสจากบิตพาริตี้ในแนวแถวหรือในแนวหลักอย่างใดอย่างหนึ่ง ดังนั้น  จ่านวนวงจร
บวกหรือวงจรคูณส่าหรับอัลกอริทึมแอลดีพีซีแบบโปรดักส์ สามารถค่านวณได้จาก [9] ดังนี้ 

 
 

                                    1 1 1 2 2 2 2 1[2 ]complexity D n k k k n k k n                        (4.3) 
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หรือ 
 

                                    1 1 1 2 2 2 2 1[2 ]complexity D n k k n n k k k                        (4.4) 
 

 
ดังนั้นอัตราส่วนความซับซ้อนในการเข้ารหัส ระหว่างรหัสแอลดีพีซีแบบโปรดักส์กับรหัสแอลดี

พีซหีนึ่งมิติโดยทั่วไปที่ความยาวเท่ากัน สามารถค่านวณได้จาก 
 

 

                                 
 

1 1 1 2 2 2 2 1

1 2 1 2 1 2

[2 ]

[1 ]

n k k k n k k ncomplexity D

complexity D n n k k k k

  



                  (4.5) 

 

หรือ 

 

                                     
 

1 1 1 2 2 2 2 1

1 2 1 2 1 2

[2 ]

[1 ]

n k k n n k k kcomplexity D

complexity D n n k k k k

  



                  (4.6) 

 

จากสมการที่ 4.5 และ 4.6 จะเห็นได้ว่า ไม่ว่ารหัสแอลดีพีซีจะมีความยาวบิตข้อมูลเป็นเท่าใดก็
ตาม รหัสแอลดีพีซีแบบโปรดักส์ จะสามารถลดวามซับซ้อนในการเข้ารหัสหรือลดการใช้วงจรบวกหรือ
วงจรคูณเมื่อเปรียบเทียบกับรหัสแอลดีพีซีหนึ่งมิติโดยทั่วๆ ไป ที่ความยาวค่ารหัสเท่ากันได้เสมอ 
อย่างไรก็ตาม อัตรารหัสโดยรวมของทั้งสองวิธีการ อาจมีค่าท่ีไม่เท่ากัน 

 

                     4.1.1.2 ความซับซ้อนในการถอดรหัสแอลดีพีซีแบบโปรดักส์ 

โดยปกติแล้วความซับซ้อนในการถอดรหัสรหัสแอลดีพีซี จะมีค่าขึ้นอยู่กับค่าเฉลี่ยของจ่านวนเลข
หนึ่งในแต่ละหลักของเมทริกซ์พาริตี้เช็ค H  [14-15] เมื่อจ่านวนรอบการวนซ้่า และความยาวของ
รหัสถูกก่าหนดให้มีค่าคงที่ อย่างไรก็ตาม เนื่องจากอัลกอริทึมแอลดีพีซีแบบโปรดักส์ใช้เมทริกซ์พาริตี้
เช็คถึง 2 เมทริกซ์ ส่าหรับการเข้ารหัสในแนวแถวและหลัก ฉะนั้น อัตราส่วนความซับซ้อนของวงจร
ถอดรหัส ระหว่างรหัสแอลดีพีซีแบบโปรดักส์กับรหัสแอลดีพีซีหนึ่งมิติทั่วไป สามารถที่จะประมาณ
อย่างคร่าวๆ ได้จาก [9] ดังนี้ 
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                                         (4.7)                                                            

 

โดยที่ 
RN และ 

CN  คือ จ่านวนเลขหนึ่งทั้งหมดในเมทริกซ์พาริตี้เช็ค ที่ใช้ในการเข้ารหัสแอลดีพีซี
แบบโปรดักส์ในแต่ละแถว และหลัก ตามล่าดับ ส่วน 

LN  คือ จ่านวนเลขหนึ่งทั้งหมดในเมทริกซ์พา
ริตี้เช็ค ที่ใช้เข้ารหัสส่าหรับรหัสแอลดีพีซีหนึ่งมิติ อย่างไรก็ตาม พิจารณาจากรูปที่ 4.1 เมื่อก่าหนดตัว
แปร n  หรือความยาวของรหัสแอลดีพีซีหนึ่งมิติทั่วๆ ไป ให้มีความยาวเท่ากับรหัสแอลดีพีซีแบบโปร
ดักส์หรือมีค่าเท่ากับ 1 2n n  ดังนั้นสมการที่ 4.7 จะถูกเขียนใหม่เป็น 

 
 

                                   2 1[2 ]

[1 ]

R C

L

n N n Ncomplexity D

complexity D N


                                    (4.8)                                                            

 
 

พิจารณาจากสมการที่ 4.8 จะสังเกตว่า อัตราส่วนของความซับซ้อนในการถอดรหัสของอัลกอริทึม
ทั้ง 2 จะมีค่าขึ้นอยู่กับการออกแบบของแต่ละบุคคล ว่าต้องการความซับซ้อนของอัลกอริทึมทั้ง 2 
มากน้อยกว่ากันเพียงใด โดยสามารถออกแบบด้วยวิธีการเพ่ิมหรือลดจ่านวนเลขหนึ่งในแต่ละหลักของ
เมทริกซ์พาริตี้เช็ค อย่างไรก็ตาม การเพ่ิมหรือลดจ่านวนเลขหนึ่งต้องเป็นไปตามทฤษฐีการออกแบบ
รหัสแอลดีพีซี ที่ได้กล่าวถึงในหัวข้อ 3.2.3 ซึ่งต้องไม่มีความยาวไซเคิลเท่ากับ 4 และในแต่ละหลักของ
เมทริกซ์พาริตี้เช็คต้องมีเลขหนึ่งอย่างน้อย 1 ตัวตามล่าดับ 

 

4.2 การถอดรหัสแบบบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน ่าหนักแบบเพจ (Page-based weighted 
bit-flipping decoding: P-WBF) 

จากหัวข้อที่ 4.1 ได้กล่าวถึง รหัสแอลดีพีซีแบบโปรดักส์ที่มีการเข้ารหัส และถอดรหัส ในแนวแถว
และหลักสลับกันไปมา ตามจ่านวนรอบการวนซ้่าทั้ง 2 แบบที่ก่าหนดไว้ ซึ่งผลที่ได้ จะท่าให้ความ
ซับซ้อนในการเข้ารหัสแอลดีพีซีลดลงอย่างมีนัยยะส่าคัญ เมื่อเทียบกับรหัสแอลดีพีซีหนึ่งมิติทั่วๆ ไป 
ที่ความยาวค่ารหัสเท่ากัน [9] ส่วนความซับซ้อนในการถอดรหัสแอลดีพีซีของทั้งสองอัลกอริทึม จะ
ขึ้นอยู่กับการออกแบบเมทริกซ์พาริตี้เช็ค ที่ใช้ส่าหรับเข้ารหัสข้อมูลตามสมการที่ 4.8 โดยความ
ซับซ้อนในการถอดรหัสของทั้ง 2 อัลกอริทึม จะขึ้นอยู่กับจ่านวนเลขหนึ่งโดยเฉลี่ยบนเมทริกซ์พาริตี้
เช็ค อย่างไรก็ตาม อาจจะเป็นการยาก ที่จะปรับลดความซับซ้อนในการถอดรหัสของรหัสแอลดีพีซี
แบบโปรดักส์ ให้มีค่าน้อยกว่ารหัสแอลดีพีซีหนึ่งมิติทั่วๆ ไป เนื่องจากการเพ่ิมหรือลดจ่านวนเลขหนึ่ง
บนเมทริกซ์พาริตี้เช็ค อาจเป็นการท่าลายโครงสร้างที่เหมาะสมของรหัสแอลดีพีซี เช่น ขนาดของเกริธ 
ขนาดวงรอบ หรือค่าระยะห่างต่่าสุด ( mind ) เป็นต้น ดังที่ได้กล่าวถึงในหัวข้อที่ 3.2.3 
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ดังนั้นในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ ผู้วิจัยจึงได้น่าเสนออัลกอริทึมการถอดรหัสแบบบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วง
น้่าหนักแบบเพจ (P-WBF) ที่เป็นการผสมผสานอัลกอริทึมบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้่าหนักแบบอัตราส่วน
ความน่าเชื่อถือ (RR-WBF) เข้ากับการเข้ารหัสแอลดีพีซีแบบโปรดักส์ โดยที่สามารถลดความซับซ้อน
ในการเข้ารหัส พร้อมทั้งยังสามารถลดความซับซ้อนในการถอดรหัสลงจากรหัสแอลดีพีซีหนึ่งมิติทั่วๆ 
ไป โดยไม่จ่าเป็นต้องท่าการปรับลดจ่านวนเลขหนึ่งในเมทริกซ์พาริตี้เช็ค พิจารณาแบบจ่าลองการ
เขา้รหัส และถอดรหัสของอัลกอริทึม P-WBF ในรูปที่ 4.3 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 แบบจ่าลองภาคเข้ารหัสและถอดรหัสของอัลกอริทึม P-WBF 

 

พิจารณารูปที่ 4.3 ในส่วนภาคเข้ารหัสของอัลกอริทึม P-WBF ที่ซึ่งจะเข้ารหัสในแต่ละแถว และ
แต่ละหลักแยกจากกัน เหมือนกันกับอัลกอริทึมแอลดีพีซีแบบโปรดักส์ [9] ฉะนั้น โครงสร้าง และ
พารามิเตอร์ของข้อมูลและค่ารหัส จะเหมือนกันกับอัลกอริทึมแอลดีพีซีแบบโปรดักส์ในรูปที่ 4.1 แต่
ในส่วนภาคถอดรหัส จะมีความแตกต่างจากอัลกอริทึมแอลดีพีซีแบบโปรดักส์อย่างเห็นได้ชัด 2 
ประการคือ ประการแรก อัลกอริทึม P-WBF จะใช้การถอดรหัสแบบบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้่าหนักแบบ
อัตราส่วนความน่าเชื่อถือ (RR-WBF) หรือการถอดรหัสแบบหยาบ แทนที่การถอดรหัสด้วยอัลกอริทึม
ซัมโปรดักส์ (SPA) [27] หรือการถอดรหัสแบบซอฟต์ ประการที่สอง อัลกอริทึม P-WBF จะถอดรหัส
ในแนวแถว และหลักไปพร้อมๆกัน กล่าวคือ จะท่าการค่านวณค่า nE   ในทุกๆบิต เช่นเดียวกันกับ
อัลกอริทึม RR-WBF ที่ถูกกล่าวถึงในหัวข้อ 3.3.2 จากนั้น จึงจะท่าการฟลิปบิตในต่าแหน่งที่มีค่า nE

สูงที่สุดในแต่ละรอบการวนซ้่า ดังนั้น ขั้นตอนการถอดรหัสส่าหรับอัลกอริทึม P-WBF จะคล้ายคลึงกัน
กับอัลกอริทึม RR-WBF เพียงแต่สมการในการค่านวณค่าความไม่น่าเชื่อถือ nE จะถูกเปลี่ยนแปลง
ใหม่ เนื่องจากแต่ละบิตข้อมูลของอัลกอริทึม P-WBF จะเชื่อมต่อกันแบบ 2 มิติ กล่าวคือ แต่ละโนด
บิต จะถูกเชื่อมต่อด้วยกราฟแทนเนอร์ทั้งในแนวแถว และแนวหลัก ที่เกิดจากการเข้ารหัสแยกจากกัน
ด้วยเมทริกซ์พาริตี้เช็ค 1H และ 2H ตามล่าดับ  

 

ช่องสัญญาณ 

เข้ารหัสแนวแถว
(row encoding) 

เข้ารหัสแนวหลัก
(column encoding) 

ถอดรหัสแบบเพจ    
(Page decoding) 

การวนซ ่า (iteration) 

ภาคเข้ารหัส ภาคถอดรหัส 

1 2k km 1 2n nc
1 2n ny

1 2
ˆ

k km
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รูปที่ 4.4 การเชื่อมต่อของกราฟแทนเนอร์กับบิตข้อมูลแบบ 2 มิต ิส่าหรับ P-WBF 

 

พิจารณารูปที่ 4.4 จะเห็นได้ว่าบิตข้อมูลหรือโนดบิตในแต่ละบิต จะถูกเชื่อมต่อด้วยกราฟแทน
เนอร์ทั้งในแนวแถวและหลัก ซึ่งจะมีโครงสร้างเป็นไปตามเมทริกซ์พาริตี้เช็ค ที่ใช้เข้ารหัสในแนวแถว 
และหลัก ตามล่าดับ เพราะฉะนั้น ขั้นตอนการถอดรหัสข้อมูลที่ได้รับจากช่องสัญญาณแบบสองมิติ 

1 2n ny  ด้วยอัลกอริทึม P-WBF จะถูกแก้ไขใหมดั่งนี้   
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ก่าหนดให้  ดัชนี i  และ j คือ ต่าแหน่งเวกเตอร์ค่ารหัสแถวที่ i และหลักที่ j โดยเซ็ตของ ( )rowM j

และ ( )colM i ถูกก่าหนดให้เป็น ต่าแหน่งเลข 1 ในหลักที่ j ของเมทริกซ์พาริตี้เช็ค 1H ที่ใช้เข้ารหัสใน
แนวแถว และต่าแหน่งเลข 1 ในหลักที่ i ของเมทริกซ์พาริตี้เช็ค 2H ที่ใช้เข้ารหัสในแนวหลัก ในส่วน
ของเซ็ต ( )rowN m และ ( )colN m  คือต่าแหน่งเลข 1 ในแถวที่สัมพันธ์กับสมาชิกในเช็ต ( )rowM j และ 

( )colM i  ของเมทริกซ์พาริตี้เช็ค ที่ใช้เข้ารหัสในแนวแถว 1H และหลัก 2H  ตามล่าดับ 

for   k  จะมีค่าตั้งแต่ 1 ถึงการวนซ้่าในจ่านวนรอบที่ต้องการ 

ท่าการตัดสินใจแบบหยาบของสัญญาณ y  โดย 1ijz   เมื่อ 0ijy   นอกนั้น 0ijz    

 for   i  มีค่าตั้งแต่ 1 ถึง 1n  

  for   j  มีค่าตั้งแต่ 1 ถึง 2n    

  if k  มีค่าเท่ากับ 1 

  ค่านวณค่าซินโดรม ( ms ) ของแต่ละเช็คโนดบนกราฟแทนเนอร์ในแนว 
   แถว และหลักที่เชื่อมต่อกับบิตในต่าแหน่งแถวที่ i และหลักท่ี j  โดยค่า ms

   ของแต่ละโนดเช็ค จะมีค่าเท่ากับการบวกกันแบบมอดุโลสองของ ijz   
   ทุกบิตที่เชื่อมต่ออยู่กับโนดเช็คนั้น จากนั้นค่านวณค่าความไม่น่าเชื่อถือ    
   ( ,i jE ) ของบิต ในต่าแหน่งแถวที่ i และหลักที ่j ด้วยสมการ  

, , ,

( ) ( ) ( ) ( ),

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

| |
row row col col

i j m i j m i j

m j j m m i i mi j

E s y s y
y    

    
          

     
     

          else 

        ท่าการค่านวณค่าซินโดรม ( ms ) และค่าความไม่น่าเชื่อถือ ( ,i jE ) เฉพาะบิต
   ที่ถูกฟลิปไปในรอบที่ k-1 และบิตท่ีเชื่อมต่อกับบิตที่ถูกฟลิปเท่านั้น 

         end 

             end 

       end 

 ฟลิปบิต ijz ในต่าแหน่งที่มีค่า ,i jE  สูงที่สุด หากทุกบล็อกในแนวแถว และหลักถูกต้อง
 ทั้งหมด  (เช็คความถูกต้อง ด้วยความสัมพันธ์ ( 0T

cH ) หรือถ้า k มีค่าเท่ากับจ่านวนรอบ
 สูงสุด อัลกอริทึมนี้จะหยุดการท างาน 

end  
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4.3 การถอดรหัสแบบบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน ่าหนักแบบแถวสลับหลกั (Row-column 
weighted bit-flipping decoding: RC-WBF) 

พิจารณาขั้นตอนการถอดรหัสของอัลกอริทึม P-WBF จะพบว่าความซับซ้อนในการถอดรหัสของ
อัลกอริทึม P-WBF จะมีค่าน้อยกว่าอัลกอริทึมแอลดีพีซีแบบโปรดักส์ เนื่องจากอาศัยการถอดรหัส
บิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้่าหนักแบบอัตราส่วนความน่าเชื่อถือ (RR-WBF) หรือการถอดรหัสแบบหยาบ 
ส่าหรับจุดด้อยของอัลกอริทึม P-WBF คือ ภายหลังจากการค่านวณค่าความไม่น่าเชื่อถือ ( ,i jE ) จน
ครบทุกบิตแล้ว อัลกอริทึมนี้จะท่าการจัดเรียงค่า ,i jE  ของทุกๆบิตจากน้อยไปมาก เพ่ือท่าการเลือก 
ฟลิปบิตในต่าแหน่งที่มีค่า ,i jE  สูงที่สุด ในแต่ละรอบการวนซ้่า อย่างไรก็ตาม หากข้อมูลสองมิติที่ท่า
การถอดรหัสนั้นมีขนาดที่ใหญ่มากขึ้น จะมีผลท่าให้ความซับซ้อนในการถอดรหัสของอัลกอริทึม P-
WBF มีค่าเพ่ิมข้ึน ด้วยแนวโน้มแบบฟังชั่นก่าลังสอง ของค่า n   

ดังนั้นในหัวข้อที่ 4.3 ผู้วิจัยจึงน่าเสนออัลกอริทึมใหม่ ที่สามารถปรับปรุงจุดด้อยของอัลกอริทึม  
P-WBF โดยจะลดจ่านวนบิตที่จะถูกค่านวณค่า ,i jE  ในแต่ละรอบการวนซ้่า กล่าวคือ อัลกอริทึมใหม่
นี้ สามารถลดวามซับซ้อนในการถอดรหัสของอัลกอริทึม P-WBF ได้ อย่างไรก็ตาม ในภาคเข้า และ
ถอดรหัสของอัลกอริทึมใหม่ จะมีความคล้ายคลึงกันกับอัลกอริทึมแอลดีพีซีแบบโปรดักส์ ที่ได้น่าเสนอ
ในหัวข้อที่ 4.1 เพียงแต่ภายในบล็อกถอดรหัสในแนวแถว และหลัก จะอาศัยการถอดรหัสแบบบิต  
ฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้่าหนักแบบอัตราส่วนความน่าเชื่อถือ (RR-WBF) หรือการถอดรหัสแบบหยาบ มา
แทนที่อัลกอริทึมซัมโปรดักส์ (SPA) [27] หรือการถอดรหัสแบบซอฟต์ อันเนื่องมาจาก อัลกอริทึมใหม่
มีการเข้า และถอดรหัสในแนวแถวและหลักสลับกันไปมาคล้ายกับอัลกอริทึมแอลดีพีซีแบบโปรดักส์ 
พร้อมกับมีการน่าเอาอัลกอริทึมการถอดรหัสแบบบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้่าหนักแบบอัตราส่วนความ
น่าเชื่อถือ (RR-WBF) มาประยุกต์ใช้กับวงจรถอดรหัส ดังนั้น ผู้วิจัยจึงให้ชื่ออัลกอริทึมใหม่นี้ว่า 
“อัลกอริทึมการถอดรหัสแบบบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้่าหนักแบบแถวสลับหลัก (RC-WBF)” แบบจ่าลอง
ของอัลอัลกอริทึม RC-WBF สามารถพิจารณาได้จากรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 แบบจ่าลองภาคเข้ารหัสและถอดรหัสของอัลกอริทึม RC-WBF 

 

พิจารณาแบบจ่าลองภาคเข้ารหัสและถอดรหัสของอัลกอริทึม RC-WBF ในรูปที่ 4.5 หลังจากบิต
ข้อมูลแบบสองมิติ 

1 2k km ถูกน่ามาเข้ารหัสในแต่ละแถว และหลักแยกจากกัน เกิดเป็นค่ารหัสสองมิติ 

1 2n nc หลังจากนั้น ค่ารหัสจะถูกน่ามามอดดูเลต เพ่ือให้มีสภาพที่เหมาะสมกับช่องสัญญาณสื่อสารหรือ
ตัวกลาง โดยที่ภาครับนั้น สัญญาณที่ได้รับ 

1 2n ny จะถูกถอดรหัสในแต่ละแถว ด้วยอัลกอริทึมการ
ถอดรหัสแบบบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้่าหนักแบบอัตราส่วนความน่าเชื่อถือ (RR-WBF) หรือการถอดรหัส
แบบหยาบ จากนั้น จะเป็นหน้าที่ของการถอดรหัสในแนวหลัก ที่จะถอดรหัสในแต่ละหลักซ้่าอีกครั้ง
หนึ่ง ซึ่งจะถอดรหัสสลับไปสับมาเรื่อยๆ ระหว่างแนวแถว และหลักจนครบจ่านวนรอบการวนซ้่าที่
ก่าหนดหรือจนกว่าบิตข้อมูลจะมีความถูกต้องทั้งหมด สังเกตว่า การถอดรหัสด้วยอัลกอริทึม RC-
WBF นั้น แอมพลิจูดค่าซอฟต์ของสัญญาณที่ได้รับ จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงในแต่ละรอบการวนซ้่า 
โดยจะมีการเปลี่ยนแปลงเฉพาะเครื่องหมายเท่านั้น ซึ่งจะมีความแตกต่างจากอัลกอริทึมการถอดรหัส
แอลดีพีซีแบบโปรดักส์ที่อาศัยอัลกอริทึมการถอดรหัสแบบซัมโปรดักส์ (SPA) [27] หรือการถอดรหัส
แบบซอฟต์อย่างเห็นได้ชัด ทีใ่นแต่ละรอบของการวนซ้่า แอมพลิจูดค่าซอฟต์ของสัญญาณที่ได้รับ จะมี
ค่าที่เพ่ิมขึ้นหรือลดลงทบกันไปเรื่อยๆ ตามความน่าเชื่อถือของแต่ละบิต อย่างไรก็ตาม การวนซ้่าของ
อัลกอริทึมการถอดรหัส RC-WBF จะมีนิยามคล้ายกันกับอัลกอริทึมแอลดีพีซีแบบโปรดักส์ ในหัวข้อ 
4.1 โดยจะประกอบไปด้วย 

1.) การวนซ้่าภายนอก (global iteration) คือจ่านวนครั้งในการป้อนกลับค่าฮาร์ต ภายหลัง
การถอดรหัสในแนวหลักกลับมายังแนวแถวอีกครั้ง  

2.) การวนซ้่าภายใน (inner iteration) คือการวนซ้่าของรหัสแอลดีพีซีแบบบิตฟลิปปิ้งชนิด
ถ่วงน้่าหนัก (RR-WBF) ในแต่ละบล็อกของแนวแถวและหลัก หรือคือจ่านวนบิตที่ถูก 
ฟลิปในแต่ละบล็อกนั่นเอง 

 

การวนซ ่าภายนอก (global iteration) 

ช่องสัญญาณ 

เข้ารหัสแนวแถว
(row encoding) 

เข้ารหัสแนวหลัก
(column encoding) 

ถอดรหัสแนวแถว
(row decoding) 

ถอดรหัสแนวหลัก
(column decoding) 

การวนซ ่าภายใน (inner iteration) 

ภาคเข้ารหัส ภาคถอดรหัส 

1 2k km
1 2n nc

1 2n ny
1 2

ˆ
k km
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การถอดรหัสบิตข้อมูลสองมิตดิ้วยอัลกอริทึม RC-WBF จะถอดรหัสในแนวแถว และหลักสลับไปมา
อย่างแยกจากกัน ฉะนั้น ถึงแม้บิตข้อมูลในแต่ละบิตจะถูกเชื่อมต่อด้วยกราฟแทนเนอร์ทั้งในแนวแถว
และหลักพร้อมๆกัน ดังรูปที่ 4.4 แต่เมื่อท่าการค่านวณค่าซินโดรม ( ms ) และค่าความไม่น่าเชื่อถือ     
( ,i jE ) ของแต่ละบิต เราจะพิจารณาการเชื่อมต่อจากกราฟแทนเนอร์เพียงแนวเดียวเท่านั้น ซึ่งขึ้นอยู่
กับว่าในขณะนั้นบิตข้อมูลที่พิจารณาถูกถอดรหัสในแนวใด พิจารณาในรูปที่ 4.6 (ก) จะแสดงบิต
ข้อมูลที่ก่าลังถูกถอดรหัสในแนวแถว ซึ่งค่า ms  และ ,i jE  จะถูกค่านวณจากกราฟแทนเนอร์ในแนว
แถวเท่านั้น โดยจะท่าการตัดการเชื่อมต่อจากกราฟแทนเนอร์ในแนวหลักทิ้งไป เช่นเดียวกันในรูปที่ 
4.6 (ข) บิตข้อมูลนั้นก่าลังถูกถอดรหัสในแนวหลัก ซึ่งการเชื่อมต่อจากกราฟแทนเนอร์ในแนวแถวก็จะ
ถูกตัดทิ้งไปเช่นเดียวกัน 

 

 

 

รูปที่ 4.6 การเชื่อมต่อของกราฟแทนเนอร์กับบิตข้อมูลส่าหรับถอดรหัสใน (ก) แถว, (ข) หลัก  

 

เนื่องจากอัลกอริทึม RC-WBF จะท่าการถอดรหัสบิตข้อมูลในแต่ละบล็อกในแนวแถว และหลัก
สลับกันไปมา ฉะนั้น การค่านวณค่า ( ,i jE ) จะกระท่าเพียง 1n  บิต ส่าหรับแต่ละบล็อกในแนวแถว 
และ 2n  บิต ส่าหรับแต่ละบล็อกในแนวหลัก ต่อหนึ่งรอบการวนซ้่า ดังนั้น ต่อให้ค่ารหัสแบบสองมิติ มี
ขนาดใหญ่เพ่ิมขึ้นเพียงใด ความซับซ้อนในการถอดรหัสของอัลกอริทึม RC-WBF จะมีการเพ่ิมขึ้นแบบ
เป็นเชิงเส้นเท่านั้น ซึ่งนั่นจะท่าให้ความซับซ้อนในการถอดรหัสอัลกอริทึม RC-WBF มีค่าน้อยกว่า
อัลกอริทึม P-WBF เสมอ ขั้นตอนการถอดรหัสด้วยอัลกอริทึม RC-WBF สามารถเขียนได้ดังนี้ 

 

 

(ข) (ก) 
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ก่าหนดให้  ดัชนี i  และ j คือ ต่าแหน่งเวกเตอร์ค่ารหัสแถวที่ i และหลักที่ j โดยเซ็ตของ ( )rowM j

และ ( )colM i ถูกก่าหนดให้เป็น ต่าแหน่งเลข 1 ในหลักที่ j ของเมทริกซ์พาริตี้เช็ค 1H ที่ใช้เข้ารหัสใน
แนวแถว และต่าแหน่งเลข 1 ในหลักที่ i ของเมทริกซ์พาริตี้เช็ค 2H ที่ใช้เข้ารหัสในแนวหลัก ในส่วน
ของเซ็ต ( )rowN m และ ( )colN m  คือต่าแหน่งเลข 1 ในแถวที่สัมพันธ์กับสมาชิกในเช็ต ( )rowM j และ 

( )colM i  ของเมทริกซ์พาริตี้เช็ค ที่ใช้เข้ารหัสในแนวแถว 1H และหลัก 2H  ตามล่าดับ 

for k  จะมีค่าตั้งแต่ 1 ถึงจ่านวนการวนซ้่าภายนอก (global iteration) ที่ก่าหนด หรือจนกว่าบิต         
ข้อมูลจะถูกต้องทุกบิต 

               ท่าการตัดสินใจแบบหยาบของสัญญาณ ijy  โดย 1ijz   เมื่อ 0ijy   นอกนั้น 0ijz    

 for i มีค่าตั้งแต่ 1 ถึง 2n    (#ถอดรหัสในแนวแถว) 

 ท่าการค่านวณค่าซินโดรม ms ของแต่ละบิตในบล็อกข้อมูลแถวที่ i (พิจารณาเฉพาะกราฟ
แทนเนอร์ในแนวแถว) จากนั้นค่านวณค่าความไม่น่าเชื่อถือของแต่ละบิต ( ,i jE ) จาก 

, ,

( ) ( ),

1
(2 1) | |   

| |
row row

i j m i j

m j j mi j

E s y
y  

 
    

 
   

      ท่าการฟลิปบิตในต่าแหน่งที่มีค่า ,i jE  สูงที่สุด ในบล็อกข้อมูลแถวที่ i และท่าการ 
      ค่านวณค่า ms และ ,i jE ซ้่าไปเรื่อยๆจนกว่าบิตข้อมูลในแถวนั้น จะถูกต้องทุกบิตหรือ
      ครบจ่านวนรอบการวนซ้่าภายใน (inner iteration) ที่ก่าหนด 

 end  

 for j มีค่าตั้งแต่ 1 ถึง 1n     (#ถอดรหัสในแนวหลัก) 

 ท่าการค่านวณค่าซินโดรมของแต่ละบิตในบล็อกข้อมูลหลักที่ j (พิจารณาเฉพาะกราฟ
แทนเนอร์ในแนวหลัก) จากนั้นค่านวณค่าความไม่น่าเชื่อถือของแต่ละบิต ( ,i jE ) จาก 

, ,

( ) ( ),

1
(2 1) | |   

| |
row row

i j m i j

m i i mi j

E s y
y  

 
    

 
   

    ท่าการฟลิปบิตในต่าแหน่งที่มีค่า ,i jE  สูงที่สุด ในบล็อกข้อมูลหลักที่ j และท่าการ 
    ค่านวณค่า ms และ ,i jE ซ้่าไปเรื่อยๆจนกว่าบิตข้อมูลในแถวนั้น จะถูกต้องทุกบิตหรือ      
    ครบจ่านวนรอบการวนซ้่าภายใน (inner iteration) ที่ก่าหนด   

 end 

end 
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4.4 การถอดรหัสแบบบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน ่าหนักแบบดัดแปลงแถวสับหลกั 
(Modified row-column weighted bit-flipping decoding: MRC-WBF) 

ในหัวข้อที่  4.3 อัลกอริทึมการถอดรหัส RC-WBF ได้ถูกน่าเสนอเป็นอัลกอริทึมที่สอง โดย
อัลกอริทึมดังกล่าวเป็นการประยุกต์ใช้อัลกอริทึมบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้่าหนักแบบอัตราส่วนความ
น่าเชื่อถือ (RR-WBF) เพ่ือถอดรหัสบล็อกข้อมูลในแนวแถว และหลักสลับกันไปมาตามจ่านวนการวน
ซ้่าที่ก่าหนด อย่างไรก็ตาม อัลกอริทึมดังกล่าวได้ถูกน่าเสนอเพ่ือปรับปรุงความซับซ้อนในการถอดรหัส
ของอัลกอริทึม P-WBF อย่างไรก็ตาม สมรรถนะของอัลกอริทึมดังกล่าว อาจจะแย่ลงเมื่อเทียบกับ
อัลกอริทึม P-WBF อันเนื่องมาจาก อัลกอริทึม RC-WBF มีการถอดรหัสข้อมูลในแต่ละบล็อกภายใน
แถว และหลักอย่างแยกจากกัน ซึ่งจะพิจารณาผลกระทบที่เกิดจากกราฟแทนเนอร์เพียงแนวเดียว
เท่านั้น อาจจะท่าให้บิตข้อมูลได้รับข้อมูลเพื่อตัดสิดใจในจ่านวนที่น้อยกว่าอัลกอริทึม P-WBF  

ในหัวข้อนี้ผู้วิจัยจึงได้ท่าการน่าเสนออัลกอริทึมที่ 3 โดยอัลกอริทึมนี้ สามารถลดช่องว่างของ
สมรรถนะระหว่างอัลกอริทึม P-WBF และ RC-WBF ได้ โดยใช้ความซับซ้อนในการถอดรหัสเพ่ิมขึ้น
เพียงเล็กน้อยจากอัลกอริทึม RC-WBF ผู้วิจัยจะให้ชื่ออัลกอริทึมใหม่นี้ว่า “อัลกอริทึมการถอดรหัสบิต 
ฟลิปปิ้ งชนิดถ่วงน้่าหนักแบบดัดแปลงแถวสลับหลัก (MRC-WBF)” ในส่วนภาคถอดรหัสของ
อัลกอริทึมนี้ จะเป็นการผสมผสานจุดเด่นของสองอัลกอริทึม P-WBF และ RC-WBF เข้าด้วยกัน 
กล่าวคือ อัลกอริทึม MRC-WBF จะท่าการค่านวณค่าซินโดรม ( ms )  และความไม่น่าเชื่อถือ ( ,i jE ) 
ของแต่ละบิต จากกราฟแทนเนอร์ทั้งสองแนวเหมือนกับอัลกอริทึม P-WBF ซึ่งจะท่าให้ได้สมรรถนะ
ในการถอดรหัสที่ดี พร้อมทั้งมีกระบวนการถอดรหัสข้อมูลในแต่ละบล็อกย่อยคล้ายกับอัลกอริทึม RC-
WBF ซึ่งจะส่งผลให้ความซับซ้อนในการถอดรหัสมีค่าใกล้เคียงกับอัลกอริทึม RC-WBF พิจารณา
แบบจ่าลองในภาคเข้า และถอดรหัสของอัลกอริทึม MRC-WBF ในรูปที่ 4.7 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 แบบจ่าลองภาคเข้ารหัสและถอดรหัสของอัลกอริทึม MRC-WBF 

 

หมายเหตุ  ส่าหรับในงานวิจัยเล่มนี้ อัลกอริทึม MRC-WBF สามารถที่จะใช้การถอดรหัสในแนวแถว
หรือแนวหลักอย่างใดอย่างหนึ่งแทนก็ได้ ซึ่งจะไม่ส่งผลต่อสมรรถนะของอัลกอริทึมการถอดรหัส 

การวนซ ่าภายนอก (global iteration) 

การวนซ ่าภายใน (inner iteration) 

ถอดรหัสแนวหลัก
(column decoding) ช่องสัญญาณ 

เข้ารหัสแนวแถว
(row encoding) 

เข้ารหัสแนวหลัก
(column encoding) 

ภาคเข้ารหัส ภาคถอดรหัส 

1 2k km 1 2n nc 1 2n ny
1 2

ˆ
k km
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ส่าหรับแบบจ่าลองการเข้า และถอดรหัสของอัลกอริทึม MRC-WBF ในรูปที่ 4.7 บิตข้อมูลจะถูก
เข้ารหัสในแต่ละแถว และหลักอย่างแยกจากกันคล้ายกับอัลกอริทึม P-WBF และ RC-WBF ส่วนใน
ภาคถอดรหัส จะเป็นการผสมผสานกันระหว่างภาคถอดรหัสของอัลกอริทึม P-WBF และ RC-WBF 
โดยสัญญาณที่ได้รับ จะถูกน่าไปถอดรหัสในแต่ละบล็อกภายในแนวหลักเพียงแนวเดียวเท่านั้น แต่
ส่าหรับการถอดรหัสแต่ละบล็อกในแนวหลักนั้น ค่าซินโดรม ( ms )  และความไม่น่าเชื่อถือ ( ,i jE ) ของ
แต่ละบิต จะถูกค่านวณจากกราฟแทนเนอร์ทั้งสองแนวเหมือนกันกับ P-WBF สังเกตว่าภายในภาค
ถอดรหัสของอัลกอริทึม MRC-WBF จะเป็นการรวมจุดเด่นของ 2 อัลกอริทึมเข้าด้วยกันคือ การ
พิจารณาค่าซินโดรม ( ms )  และความไม่น่าเชื่อถือ ( ,i jE ) จากกราฟแทนเนอร์ทั้งสองแนวเหมือนกับ
อัลกอริทึม P-WBF (ท่าให้ได้สมรรถนะที่ดี) และการถอดรหัสเป็นบล็อกย่อยๆ คล้ายกับอัลกอริทึม 
RC-WBF (ช่วยให้ความซับซ้อนในการถอดรหัสต่่า) อย่างไรก็ตาม อัลกอริทึม MRC-WBF ก็จะเป็นการ
รวมจุดด้อยของทั้งสองอัลกอริทึมเข้าด้วยกันอีกด้วย ยกตัวอย่างเช่น ภายหลังการฟลิป 1 บิต จะมีการ
อัพเดตค่าซินโดรมจากโนดเช็คเป็น 2 เท่าคล้ายกับอัลกอริทึม P-WBF (ส่งผลให้มีความซับซ้อนในการ
ถอดรหัสสูงขึ้นเล็กน้อย) และมีการเลือกบิตที่ควรจะถูกฟลิปในแต่ละรอบของการวนซ้่า จากคู่แข่งที่มี
จ่านวนเพียง 1n  บิต คล้ายกับอัลกอริทึม RC-WBF (ส่งผลให้สมรรถนะมีการลดทอน) จากเหตุผล
ดังกล่าวข้างต้น ท่าให้ทั้งสมรรถนะ และความซับซ้อนในการถอดรหัสของอัลกอริทึม MRC-WBF อยู่
ตรงกลางระหว่างอัลกอริทึม P-WBF และ RC-WBF ส่าหรับการวนซ้่าของอัลกอริทึม MRC-WBF จะมี
ความเหมือนกันกับอัลกอริทึม RC-WBF ที่จะประกอบไปด้วยการวนซ้่าภายใน (inner iteration) 
และการวนซ้่าภายนอก (global iteration) แต่จะมีการนิยามความหมายที่แตกต่างกันดังนี้ 

1.) การวนซ้่าภายนอก (global iteration) คือ จ่านวนครั้งในการป้อนกลับค่าฮาร์ตภายหลัง
การถอดรหัสในหลักสุดท้ายกลับมายังหลักแรกอีกครั้ง 

2.) การวนซ้่าภายใน (inner iteration) คือการวนซ้่าของรหัสแอลดีพีซีแบบบิตฟลิปปิ้งชนิด
ถ่วงน้่าหนัก (RR-WBF) ในแต่ละบล็อกของแนวหลัก หรือคือจ่านวนบิตที่ถูก ฟลิปในแต่
ละบล็อกนั่นเอง 

อันเนื่องมาจาก การวนซ้่าของทั้ง 3 อัลกอริทึมที่น่าเสนอนั้น มีการนิยามความหมายที่แตกต่างกัน 
ดังนั้น เพ่ือความยุติธรรมในการเปรียบเทียบสมรรถนะในบทถัดไป ขั้นตอนแรก ผู้วิจัยจะท่าการ
ก่าหนดจ่านวนบิตทั้งหมดที่ต้องการแก้ไขให้ถูกต้องมีจ่านวนเท่ากับ Q  บิต ฉะนั้น หากแต่ละ
อัลกอริทึมต้องการที่จะฟลิปบิตจ่านวน Q  บิต จ่าต้องใช้การวนซ้่าทั้งสิ้น  

 

ส่าหรับอัลกอริทึม P-WBF 

                                                    Q I                                                       (4.9) 

ส่าหรับอัลกอริทึม RC-WBF 

                                              1 2i i gQ I n I n I                                           (4.10) 
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ส่าหรับอัลกอริทึม MRC-WBF 

                                                      1 22 i i gQ I n I n I                                        (4.11) 

โดยที่ I , iI  และ gI  ถูกก่าหนดให้เป็น การวนซ้่าของอัลกอริทึมการถอดรหัส P-WBF, การวนซ้่า
ภายใน และการวนซ้่าภายนอก ตามล่าดับ ขั้นตอนการถอดรหัสด้วยอัลกอริทึม MRC-WBF สามารถ
เขียนได้ดังนี้ 

 

ก่าหนดให้  ดัชนี i  และ j คือ ต่าแหน่งเวกเตอร์ค่ารหัสแถวที่ i และหลักที่ j โดยเซ็ตของ ( )rowM j

และ ( )colM i ถูกก่าหนดให้เป็น ต่าแหน่งเลข 1 ในหลักที่ j ของเมทริกซ์พาริตี้เช็ค 1H ที่ใช้เข้ารหัสใน
แนวแถว และต่าแหน่งเลข 1 ในหลักที่ i ของเมทริกซ์พาริตี้เช็ค 2H ที่ใช้เข้ารหัสในแนวหลัก ในส่วน
ของเซ็ต ( )rowN m และ ( )colN m  คือต่าแหน่งเลข 1 ในแถวที่สัมพันธ์กับสมาชิกในเช็ต ( )rowM j และ 

( )colM i  ของเมทริกซ์พาริตี้เช็ค ที่ใช้เข้ารหัสในแนวแถว 1H และหลัก 2H  ตามล่าดับ 

for k  จะมีค่าตั้งแต่ 1 ถึงจ่านวนการวนซ้่าภายนอก (global iteration) ที่ก่าหนด หรือจนกว่าบิต
ข้อมูลจะถูกต้องทุกบิต 

      ท่าการตัดสินใจแบบหยาบของสัญญาณ y  โดย 1ijz   เมื่อ 0ijy   นอกนั้น 0ijz   

 for j มีค่าตั้งแต่ 1 ถึง 1n     (#ถอดรหัสในแนวหลัก) 

 ท่าการค่านวณค่าซินโดรม ( ms )  ของแต่ละบิต ในบล็อกข้อมูลหลักที่ j (แตพิ่จารณากราฟ
แทนเนอร์ในแนวแถว และหลักพร้อมๆกัน เหมือนอัลกอริทึม P-WBF) จากนั้นค่านวณค่า
ความไม่น่าเชื่อถือของแต่ละบิต ( ,i jE ) จาก  

, , ,

( ) ( ) ( ) ( ),

1
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     

      ท่าการฟลิปบิตในต่าแหน่งที่มีค่า ,i jE  สูงที่สุด ในบล็อกข้อมูลหลักที่ j และท่าการ 
      ค่านวณค่า ms และ ,i jE ซ้่าไปเรื่อยๆจนกว่าบิตข้อมูลในแถวนั้น จะถูกต้องทุกบิตหรือ
      ครบจ่านวนรอบการวนซ้่าภายใน (inner iteration) ที่ก่าหนด  

 end 

end 
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4.5 ปัญหาสมรรถนะไม่ลูเ่ข้าที่การวนซ ่ารอบสูง (V-shape situation) 

เป็นที่ทราบกันดีว่า รหัสแอลดีพีซีมีการถอดรหัสแบบวนซ้่า ที่ซึ่งความสามารถในการแก้ไขบิต
ผิดพลาดหรือสมรรถนะของรหัสแอลดีพีซีจะมีค่าที่ดีขึ้น เมื่อจ่านวนรอบในการวนซ้่าเพ่ิมขึ้น จากนั้น 
ที่จุดหนึ่งๆ ความสามารถในการแก้ไขบิตผิดพลาดหรือสมรรถนะของรหัสแอลดีพีซีจะมีค่าที่คงที่แม้
จ่านวนการวนซ้่าจะถูกเพ่ิมเป็นเท่าไหร่ก็ตาม  เช่นเดียวกันกับรหัสแอลดีพีซีแบบสองมิติที่ถูกกล่าวถึง
ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ อาทิเช่น อัลกอริทึมการถอดรหัสแอลดีพีซีแบบโปรดักส์ที่เป็นการถอดรหัสแบบ
ซอฟต์ และการถอดรหัสแบบิตฟลิปปิ้งชนิดเพจ (P-WBF) ที่เป็นการถอดรหัสแบบหยาบเป็นต้น 
ในทางตรงกันข้าม เมื่อน่าอัลกอริทึมการถอดรหัส RC-WBF และ MRC-WBF มาใช้กับการวนซ้่า
ภายใน (inner iteration) จากรอบต่่าไปรอบสูง เพ่ือวิเคราะห์ความสามารถในการแก้ไขบิตผิดพลาด
ของรหัสแอลดีพีซีหรือดูจ่านวนบิตผิดพลาดที่สามารถแก้ไขได้บนช่องสัญญาณเกาส์สีขาว จะได้ผลดัง
แสดงในรูป 4.8 การจ่าลองนี้จะก่าหนดให้การวนซ้่าภายนอก (global iteration) มีค่าเท่ากับ 1 - 3 
และบิตข้อมูลสองมิติมีขนาดเท่ากับ 500×500 บิต อัตรารหัสคือ 0.5  

  

รูปที่ 4.8 ความสามารถในการแก้ไขบิตผิดพลาดของอัลกอริทึม RC-WBF  

พิจารณารูปที่ 4.8 เป็นการจ่าลองความสามารถในการแก้ไขบิตที่ผิดพลาดของอัลกอริทึม RC-
WBF โดยเส้นทึบจะแทนจ่านวนบิตที่สามารถแก้ไขจากบิตที่ผิดพลาดให้เป็นบิตที่ถูกต้อง เส้นประจะ
แทนจ่านวนบิตที่ถูกต้องอยู่แล้วแต่ถูกฟลิปให้กลายเป็นบิตที่ผิดพลาด  จะสังเกตว่า เมื่อก่าหนดให้การ
วนซ้่าภายในมีค่าเท่ากับ 10 เมื่อท่าการเพ่ิมจ่านวนการวนซ้่าภายนอก พบว่าความสามารถในการ
แก้ไขบิตผิดพลาดจะมีค่าที่มากขึ้น แต่ในส่วนการฟลิปบิตที่ถูกต้องให้กลายเป็นบิตผิดพลาดจะมี
จ่านวนน้อยอย่างไม่มีนัยยะส่าคัญ จากนั้น ท่าการเพ่ิมการวนซ้่าภายในให้มีค่าเท่ากับ 20 จะพบว่าเมื่อ
ท่าการเพ่ิมการวนซ้่าภายนอกนั้น ความสามารถในการแก้ไขบิตผิดพลาดจะมีค่าเพ่ิมขึ้นด้วยความชัน
สูง และหลังจากนั้นจะเริ่มคงที่ที่การวนซ้่าภายนอกในรอบที่ 2 ของการถอดรหัสในแนวหลัก โดยใน
ส่วนการฟลิปบิตที่ถูกต้องให้กลายเป็นบิตผิดพลาด จะยังคงมีค่าที่น้อยอย่างไม่มีนัยยะส่าคัญ ในกรณี
ดังกล่าวจะเป็นไปตามทฤษฏีของการถอดรหัสแอลดีพีซี ที่ความสามารถในการแก้ไขความผิดพลาดจะ
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มีค่าที่ดีขึ้นเรื่อยๆเมื่อมีการวนซ้่าที่มากขึ้น จากนั้นจึงคงที่ อย่างไรก็ตาม หากพิจารณาที่การวนซ้่า
ภายในรอบสูงหรือที่ประมาณ 30 รอบ ความสามารถในการแก้ไขความผิดพลาดก็ยังจะมีที่ดีขึ้น เมื่อมี
การวนซ้่าภายนอกที่มากขึ้น จากนั้นจึงจะคงที่ แต่จ่านวนบิตที่ถูกต้องแต่กลับถูกฟลิปให้เป็นบิต
ผิดพลาดกลับมีจ่านวนมากขึ้นตามไปด้วย ซึ่งเมื่อน่ามาหักล้างกันแล้วนั้น จะท่าให้การถอดรหัสด้วย
อัลกอริทึม RC-WBF ที่การวนซ้่าภายใน และภายนอกรอบสูง ไม่สามารถที่จะแก้ไขบิตที่ผิดพลาดให้
กลายเป็นบิตที่ถูกต้องได้ หรือมีประสิทธิภาพต่่าในการแก้ไขความผิดพลาด เนื่องจากจ่านวนบิตที่ถูก 
ฟลิปจากบิตที่ถูกต้องให้เป็นบิตผิดพลาดมีจ่านวนมากกว่า เพราะฉะนั้น ต่อไปนี้นักวิจัยจะท่าการ
จ่าลองสมรรถนะของอัลกอริทึมการถอดรหัส RC-WBF ในรูปแบบกราฟ BER (Bit error rate) โดยจะ
ท่าการก่าหนดให้การวนซ้่าภายนอกมีค่าคงที่เท่ากับ 3 (รอบสูง) เพ่ือดูว่าที่การวนซ้่าภายในเท่าใดที่
ความสามารถในการแก้ไขบิตผิดพลาดดีที่สุด 

 

รูปที่ 4.9 ปัญหาสมรรถนะไม่ลู่เข้า ที่การวนซ้่าภายในและนอกรอบสูงของ RC-WBF 

จากกราฟรูปที่ 4.9 ค่า BER จะถูกนิยามเป็นอัตราส่วนระหว่างบิตผิดพลาดหารด้วยจ่านวนบิต
ทั้งหมด โดยที่จะท่าการก่าหนดให้การวนซ้่าภายนอกมีค่าเท่ากับ 3 (รอบสูง) และท่าการเพ่ิมการวน
ซ้่าภายในไปเรื่อยๆ จากกราฟจะพบว่า เมื่อการวนซ้่าภายในมีค่าเท่ากับ 18 จะให้สมรรถนะที่ดีสุด ใน
ทุกช่วง Eb/N0 กล่าวคือ ผลต่างระหว่างจ่านวนบิตที่ถูกฟลิปจากบิตผิดพลาดให้เป็นบิตที่ถูกต้อง และ
จ่านวนบิตที่ถูกต้องแต่ถูกฟลิปให้เป็นบิตที่ผิดพลาด มีจ่านวนมากที่สุด นั่นหมายถึงว่า เมื่อการวนซ้่า
ภายในมีค่าเท่ากับ 18 จะมีความสามารถในการแก้ไขความผิดพลาดที่ดีที่สุดนั่นเอง อย่างไรก็ตาม 
ภายหลังจากการวนซ้่าภายในรอบที่ 18 เป็นต้นไปนั้น กราฟ BER จะมีค่าที่สูงขึ้น (สมรรถนะแย่ลง) 
สาเหตุมาจากจ่านวนบิตที่ถูกต้องแต่กลับถูกฟลิปให้เป็นบิตที่ผิดพลาดเริ่มมีค่าที่มากขึ้นเรื่อยๆ ใน
ขณะเดียวกันจ่านวนบิตที่ผิดพลาดที่ถูกฟลิปให้ถูกต้องกลับมีค่าคงที่ ดังนั้น เพ่ือแก้ไขปัญหาสมรรถนะ
ที่ไม่ลู่เข้าข้างต้นนั้น ผู้วิจัยจะท่าการวิเคราะห์การกระจายตัวของค่า ,i jE  ที่การวนซ้่าภายในรอบต่างๆ 
ด้วยกราฟฮิสโทรแกรมดังนี้ 
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รูปที่ 4.10 การแพร่กระจายของค่า ,i jE ที่การวนซ้่าภายในรอบที่ (ก) 0, (ข) 18 และ (ค) 50  

(ค) 

(ก) 

(ข) 
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กราฟฮิสโทรแกรมในรูปที่ 4.10 แสดงถึง การกระจายตัวของค่า ,i jE  ที่การวนซ้่าภายในรอบต่างๆ 
โดยก่าหนดให้การวนซ้่าภายนอกมีค่าเท่ากับ 3 จากกราฟรูปที่ 4.10ก เป็นการแสดงการกระจายตัว
ของค่า ,i jE  ก่อนที่บิตแรกจะถูกฟลิป โดยค่า ,i jE  ที่มีแอมพลิจูดสูง จะแสดงถึงบิตที่มีค่าความ
น่าเชื่อถือต่่า ซึ่งเป็นบิตที่ควรจะต้องถูกฟลิปไป แต่ในส่วนของบิตที่มีค่า ,i jE ใกล้เคียง 0 หรือมีค่าน้อย
กว่า 0 จะแสดงถึงบิตที่มีความน่าเชื่อถือสูงนั่นเอง เนื่องจากค่า ,i jE  ถูกก่าหนดจากค่าซินโดรมและ
ขนาดของสัญญาณที่ได้รับ สังเกตที่การวนซ้่าภายในรอบที่ 18 หรือเมื่อบิตข้อมูลจ่านวน 18 บิตที่มี
ความน่าเชื่อถือต่่าถูกฟลิปไป ดังแสดงในรูปที่ 4.10ข พบว่าค่า ,i jE ที่สูงที่สุด จะมีค่าที่เข้าใกล้ 0 ซึ่ง
ถ้าหากพิจารณาในกราฟรูปที่ 4.9 ควบคู่กันไปด้วยจะพบว่า การวนซ้่าในรอบที่ 18 นี้ จะให้ค่า BER 
หรือสมรรถนะในการแก้ไขบิตผิดพลาดดีที่สุด อย่างไรก็ตาม ในรูปที่ 4.10ค นั้นแสดงถึงการที่ 50 บิต
ถูกฟลิปไปหรือที่การวนซ้่าภายในรอบที่ 50 จะพบว่าบิตที่มีค่า ,i jE ใกล้เคียง 0 และน้อยกว่า 0 จะ
ถูกฟลิปไป ซึ่งในกรณีนี้อาจท่าให้บิตข้อมูลที่มีความน่าเชื่อถือสูงหรือบิตข้อมูลที่มีความถูกต้องอยู่แล้ว
ถูกฟลิปไปได้ ประกอบกับการที่อัลกอริทึมการถอดรหัส RC-WBF มีการถอดรหัสที่แยกกันระหว่าง
แนวแถว และหลัก ซึ่งนั่นจะท่าให้ความผิดพลาดในการฟลิปบิต มีการสะสมเพ่ิมมากขึ้น และส่งผล
ออกมาอย่างเด่นชัด ที่การวนซ้่าภายใน และภายนอกรอบสูง 

ดังนั้น ผู้วิจัยจึงท่าการปรับปรุงอัลกอริทึมการถอดรหัส RC-WBF เพ่ือหลีกเลี่ยงการฟลิปบิตที่มี
ความน่าเชื่อถือสูง วิธิการที่ถูกน่ามาใช้ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้คือ การก่าหนดค่าขอบเขตเทรสโฮลด์ของ
ค่า ,i jE  ที่จะเป็นตัวก่าหนดว่า ค่า ,i jE  สูงสุดในขณะนั้นควรมีค่าเท่าใด จึงจะท่าการหยุดยั้ง
อัลกอริทึม ตารางที่ 4.1 และ 4.2 จะแสดงถึงค่าเทรสโฮลด์ของค่า ,i jE ที่เป็นตัวก่าหนดขอบเขตใน
การฟลิปบิตส่าหรับบิตข้อมูลขนาด 500 × 500 บิต ซึ่งนักวิจัยได้มาจากการจ่าลองซ้่าแล้วซ้่าเล่าเพ่ือ
หาค่าเทรสโฮลด์ที่เหมาะสมที่สุดภายใต้เงื่อนไขต่างๆ  

 

ตารางท่ี 4.1 ค่าเทรสโฮลด์ที่เหมาะสมส่าหรับ RC-WBF และ MRC-WBF บนช่องสัญญาณ AWGN 

Global 
iteration 

RC-WBF Global 
iteration 

MRC-WBF 
R2D = 0.5 R2D = 0.6 R2D = 0.7 R2D = 0.5 R2D = 0.6 R2D = 0.7 

1 (แนวแถว) 19.5 26 32 
1 24 40 50 

1 (แนวหลัก) 16 24 30 
2 (แนวแถว) 10 16 22 

2 - - - 
2 (แนวหลัก) 3 4 5 
3 (แนวแถว) - - - 

3 - - - 
3 (แนวหลัก) - - - 
4 (แนวแถว) - - - 

4 - - - 
4 (แนวหลัก) - - - 
5 (แนวแถว) - - - 

5 - - - 
5 (แนวหลัก) - - - 
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ตารางที่ 4.2 ค่าเทรสโฮลด์ที่เหมาะสมส่าหรับ RC-WBF และ MRC-WBF บนช่องสัญญาณ TDMR 
โดยใช้ ค่าพารามิเตอร์ตาม S. Kobayashi [23-24] 

 

Global 
iteration 

RC-WBF Global 
iteration 

MRC-WBF 
R2D = 0.7 R2D = 0.7 

1 (แนวแถว) 45 
1 60 

1 (แนวหลัก) 30 
2 (แนวแถว) 20 

2 - 
2 (แนวหลัก) 8 
3 (แนวแถว) - 

3 - 
3 (แนวหลัก) - 
4 (แนวแถว) - 

4 - 
4 (แนวหลัก) - 
5 (แนวแถว) - 

5 - 
5 (แนวหลัก) - 

 

 

 

วิธีในการใช้ค่าเทรสโฮลด์ในตารางที่ 4.1 และ 4.2 กับอัลกอริทึม RC-WBF และ MRC-WBF คือ 
จะต้องท่าการตรวจสอบค่า ,i jE  ที่สูงที่สุด ทุกๆ ครั้งเสมอ ก่อนที่จะท่าการฟลิปบิตใดๆ ก็ตาม ถ้า
หากค่า ,i jE  ที่สูงที่สุดในขณะนั้น มีค่าน้อยกว่าค่าเทรสโฮลด์เมื่อใด การถอดรหัสในบล็อกๆ นั้น จะ
หยุดลงทันที ตารางที่ 4.1 แสดงค่าเทรสโฮลด์ของสองอัลกอริทึมอันได้แก่ RC-WBF และ MRC-WBF 
เมื่อถูกใช้บนช่องสัญญาณเกาส์สีขาว จะพบว่าค่าเทรสโฮลด์ที่เป็นตัวก่าหนดขอบเขตในการฟลิปบิต
นั้น จะขึ้นอยู่กับอัตรารหัส และจะไม่ขึ้นอยู่กับค่า Eb/N0 การใช้ค่าเทรสโฮลด์ส่าหรับอัลกอริทึม RC-
WBF จะถูกใช้เฉพาะที่การวนซ้่าภายนอกทีน่้อยกว่าเท่ากับ 2 เท่านั้น โดยในส่วนของการวนซ้่ารอบสูง
กว่านั้น ค่าเทรสโฮลด์จะถูกก่าหนดให้มีค่าเท่ากับลบอินฟินีตี้ หมายความว่า ค่าเทรสโฮลด์จะไม่มีผล
ต่อสมรรถนะหรือความสามารถในการแก้ไขบิตผิดพลาดของอัลกอริทึม  เช่นเดียวกับค่า เทรสโฮลด์
ของอัลกอริทึมการถอดรหัส MRC-WBF ที่จะถูกใช้เฉพาะที่การวนซ้่าภายนอกเท่ากับ 1 เท่านั้น และ
หลังจากนั้นค่าเทรสโฮลด์ก็จะถูกก่าหนดให้มีค่าเท่ากับลบอินฟินิตี้เช่นเดียวกัน อย่างไรก็ตาม ที่
ช่องสัญญาณที่มีการแทรกสอดสัญลักษณ์บนช่องสัญญาณบันทึกเชิงแม่เหล็กสองมิติ (ค่าพารามิเตอร์
ตาม S. Kobayashi [23-24]) ค่าเทรสโฮลด์ส่าหรับทั้งสองอัลกอริทึมถูกแสดงในตารางที่ 4.2 โดยมี
แนวโน้ม และการใช้งานเหมือนกันกับที่ช่องสัญญาณเกาส์สีขาว 

 

 

 

H = 26 nm. 

G = 15 nm. 

T = 13 nm. 

U = 2 nm. 

hm= 4 nm. 

tm= 10 nm. 

ts = 1 nm. 

Tp = 22 nm. 

Lb = 16.5 nm.  
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4.6 ความซับซ้อนในการถอดรหัส 

เป็นที่ทราบกันดีแล้วว่า ในภาคเข้ารหัสของอัลกอริทึมที่น่าเสนอทั้ง 3 อันได้แก่  อัลกอริทึม P-
WBF, RC-WBF และ MRC-WBF รวมถึงอัลกอริทึมแอลดีพีซีแบบโปรดักส์ [9] จะมีวิธีการในการ
เข้ารหัสที่เหมือนกัน ฉะนั้น ความซับซ้อนในการเข้ารหัสของอัลกอริทึมดังกล่าวข้างต้น จึงมีค่าที่
เท่ากัน และมีค่าที่น้อยกว่าอัลกอริทึมแอลดีพีซีหนึ่งมิติทั่วๆ ไป (สามารถดูอัตราส่วนความซับซ้อนใน
การเข้ารหัสของทั้ง 3 อัลกอริทึม จากสมการที่ 4.5 – 4.6) อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ภาคเข้ารหัสของ
อัลกอริทึมทั้งสาม จะมีความซับซ้อนที่เท่ากัน แต่ในภาคถอดรหัสนั้น ความซับซ้อนในการถอดรหัส
ของทั้ง 3 อัลกอริทึมจะมีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน เนื่องจากวิธีการในการถอดรหัสของทั้ง 3 
อัลกอริทึมท่ีน่าเสนอ รวมถึงอัลกอริทึมการถอดรหัสแอลดีพีซีแบบโปรดักส์มีความแตกต่างกันตามท่ีได้
อธิบายไว้ในหัวข้อ 4.1 – 4.4 เพราะฉะนั้นในหัวข้อต่อไปนี้ จะท่าการเปรียบเทียบความซับซ้อนในการ
ถอดรหัสของทั้ง 4 อัลกอริทึม อันได้แก่ อัลกอริทึมการถอดรหัสแอลดีพีซีแบบโปรดักส์  (PCB), 
อัลกอริทึมบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้่าหนักแบบเพจ (P-WBF), อัลกอริทึมบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้่าหนักแบบ
แถวสับหลัก (RC-WBF) และอัลกอริทึมอัลกอริทึมบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้่าหนักแบบดัดแปลงแถวสลับ
หลัก (MRC-WBF)  

โดยปกติแล้วความซับซ้อนในการถอดรหัสจะถูกประเมินจากจ่านวนโอเปอเรชั่นภายในวงจร
ฮาร์ดแวร์ไม่ว่าจะเป็น วงจรคูณ, วงจรหาร หรือวงจรบวก โดยใน [30] นักวิจัยชื่อ Z. Liu และ D. A. 
Pados ผู้ที่ซึ่งได้ท่าการออกแบบ และศึกษาวงจรฮาร์ดแวร์ส่าหรับการถอดรหัสแอลดีดีพีซีด้วยวิธีการ
ต่างๆ เขาได้ท่าการเปรียบเทียบความซับซ้อนในการถอดรหัสแอลดีพีซีด้วยอัลกอริทึมการถอดรหัส
แบบซัมโปรดักส์ (SPA) [27] กับอัลกอริทึมการถอดรหัสแอลดีพีซีแบบบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้่าหนัก 
(WBF) หลายๆชนิด เป็นที่น่าเสียดาย ที่เขาได้ท่าการศึกษา และเปรียบเทียบเฉพาะรหัสแอลดีพีซีแบบ
หนึ่งมิติเท่านั้น ดังนั้นในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ ที่เป็นการศึกษาการถอดรหัสข้อมูลสองมิติ จึงได้ท่าการน่า
ความซับซ้อนของอัลกอริทึมการถอดรหัสแอลดีพีซีหลายๆชนิด ที่น่าเสนอใน [30] มาประยุกต์ใช้กับ
อัลกอริทึมการถอดรหัสแอลดีพีซีสองมิติ ทีไ่ด้น่าเสนอในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ ดังแสดงในตารางที่ 4.3 

 

ตารางที่ 4.3 ความซับซ้อนของการถอดรหัส ส่าหรับการวนซ้่า 1 รอบ  ของอัลกอริทึม PCB, P-WBF, 
RC-WBF และ MRC-WBF 

ชนิดอัลกอริทึม จ่านวนวงจรคูณ จ่านวนวงจรหาร จ่านวนวงจรบวก 

PCB [9]  1 1 111 6 2cn t n k    1 1cn t    2

1 3 1  cn t   

P-WBF  (น่าเสนอ 1) 0 1 2n n  1 22 dv cn n d  

RC-WBF (น่าเสนอ 2) 0 1n  1 d   v cn d  

MRC-WBF (น่าเสนอ 3) 0 1n  12 d  v cn d  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ก่าหนดให้  d  v และ d  c แทนจ่านวนเลข 1 ในแต่ละแถวและหลักของเมทริกซ์พาริตี้ เช็ค
ตามล่าดับ โดยก่าหนดให้เป็นรหัสแอลดีพีซีแบบสม่่าเสมอ และใช้เมทริกซ์ตัวเดียวกันส่าหรับเข้ารหัส
ในแนวแถว และหลัก จากตารางที่ 4.3 จะพบว่า อัลกอริทึมที่น่าเสนอทั้งสามอันได้แก่ อัลกอริทึม P-
WBF, RC-WBF และ MRC-WBF จะมีความซับซ้อนในการถอดรหัสที่ ต่่ ากว่าอัลกอริทึม PCB 
เนื่องจากอัลกอริทึมทั้งสามดังกล่าวข้างต้น จะไม่ใช้วงจรคูณส่าหรับการถอดรหัสข้อมูล ส่าหรับการวน
ซ่้าในแต่ละรอบ   

การเปรียบเทียบความซับซ้อนในการถอดรหัสของอัลกอริทึมที่น่าเสนอนั้น จะพิจารณาจาก 
จ่านวนวงจรหารและบวกท้ังหมด ที่ใช้ส่าหรับค่านวณค่า ,i jE  ต่อหนึ่งรอบการวนซ้่าหรือต่อการฟลิป
บิต 1 ครั้ง จากตารางพบว่า อัลกอริทึม P-WBF จะมีความซับซ้อนในการถอดรหัสที่มากที่สุด 
เนื่องจาก มีการค่านวณค่าความไม่น่าเชื่อถือ ,i jE  ทั้งหมด 1 2n n  บิต ต่อหนึ่งรอบการวนซ้่าหรือต่อ
การฟลิปบิต 1 ครั้ง ฉะนั้น จะส่งผลท่าให้ความซับซ้อนในการถอดรหัสมีการเพ่ิมขึ้นแบบฟังชั่นก่าลัง
สองเมื่อบิตข้อมูลมีขนาดใหญ่มากขึ้น อย่างไรก็ตาม ส่าหรับอัลกอริทึม RC-WBF และ MRC-WBF จะ
มีความซับซ้อนที่ใกล้เคียงกัน เนื่องจาก มีการถอดรหัสเป็นบล็อกย่อยๆ ในแนวแถวหรือหลักสลับกัน
ไปมา กล่าวคืออัลกอริทึมทั้งสองนี้ มีการค่านวณค่า ,i jE ทั้งหมด 

1n  หรือ 
2n  บิต ต่อหนึ่งรอบการวน

ซ้่าหรือต่อการฟลิปบิต 1 ครั้งเท่านั้น ท่าให้ความซับซ้อนมีการเพ่ิมขึ้นแบบเชิงเส้น เมื่อบิตข้อมูลมี
ขนาดใหญ่มากขึ้น ถ้าหากพิจารณาในเชิงลึก จะพบว่าความซับซ้อนในการถอดรหัสของอัลกอริทึม 
MRC-WBF จะมีค่าที่มากกว่าอัลกอริทึม RC-WBF เล็กน้อย เนื่องจากมีการค่านวณค่า ,i jE  แบบสอง
มิติ (พิจารณาถึงกราฟแทนเนอร์ในแนวแถว และหลักพร้อมๆ กัน) ดังนั้น จ่านวนโนดเช็คและโนดบิต
ที่ใช้ส่าหรับค่านวณค่า ,i jE  จะเป็นสองเท่าของอัลกอริทึม RC-WBF เสมอ  จ่านวนโนดเช็คและโนบิต
ที่ใช้แสดงเป็น d  v และ d  c ตามล่าดับ 

 

4.7 การฟลิปหลายบิตเพ่ือเพ่ิมความเร็วของอัลกอริทึม (P-WBF) 

ในหัวข้อต่อไปนี้จะเน้นย้่าไปที่อัลกอริทึม P-WBF ที่เป็นการถอดรหัสแอลดีพีซีแบบหยาบสองมิติ 
โดยเป็นการน่าเอาอัลกอริทึมการถอดรหัสบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้่าหนักแบบอัตราส่วนความน่าเชื่อถือ 
(RR-WBF) มาถอดรหัสบิตข้อมูลสองมิติ โดยอัลกอริทึมการถอดรหัส P-WBF จะท่าการถอดรหัส
ทั้งหมด 1 2n n  บิต โดยการฟลิปบิตที่มีค่าความน่าเชื่อถือต่่าสุดในแต่ละการวนรอบการวนซ้่า พร้อมทั้ง
มีการพิจารณาค่า ms และ ,i jE จากกราฟแทนเนอร์ทั้งสองแนวพร้อมๆ กัน ดังที่แสดงในหัวข้อที่ 4.2 
ฉะนั้น หากบิตข้อมูลสองมิติที่ถูกถอดรหัสมีขนาดที่ใหญ่มาก อัลกอริทึมนี้จะต้องการจ่านวนการวนซ้่า
ที่มากข้ึน เพ่ือท่าให้สมรรถนะของรหัสมีค่าลู่เข้า ซึ่งจะส่งผลให้ใช้เวลาแฝง (Latency) ในการถอดรหัส 
มีค่ามากขึ้นตามไปด้วย เพราะฉะนั้น ในหัวข้อต่อไปนี้  ผู้วิจัยจะท่าการปรัปปรุงอัลกอริทึมการ
ถอดรหัส P-WBF ให้สามารถเลือกฟลิปได้หลายบิตในแต่ละรอบการวนซ้่าเพ่ือเพ่ิมความเร็วในการ
ถอดรหัส โดยจะท่าการแบ่งเป็น 2 วิธีการ ดังนี้ 
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4.7.1 การเลือกหลายบิตแบบคงที่ส่าหรับอัลกอริทึมการถอดรหัสบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วง
        น ่าหนักแบบเพจ (PF-WBF) 

วิธีการนี้เป็นวิธีการอย่างง่ายส่าหรับการเลือกหลายบิตมาฟลิป วิธีการนี้จะท่าการก่าหนดจ่านวน
บิตที่ต้องการฟลิป (N) ให้มีค่าคงที่ในแต่ละรอบการวนซ้่า โดยที่ N > 1 ฉะนั้น นักวิจัยจึงเรียก
อัลกอริทึมนี้ว่า “อัลกอริทึมการเลือกฟลิปหลายบิตอย่างคงที่ส่าหรับอัลกอริทึมการถอดรหัสบิตฟลิ
ปปิ้งชนิดถ่วงน้่าหนักแบบเพจ (Page fixed weighted bit-flipping: PF-WBF)” วิธีในการใช้งาน
อัลกอริทึมนี้คือ หลังจากค่านวณค่าความไม่น่าเชื่อถือ ,i jE  จากทุกๆ บิตแล้ว อัลกอริทึมนี้จะท่าการ
เลือกบิตที่มีค่ามากที่สุด N อันดับ มาฟลิปในแต่ละรอบการวนซ้่า อย่างไรก็ตาม หลังจากการฟลิปบิต
ใดๆ จะต้องท่าการตรวจเช็คความถูกต้องของบิตข้อมูลสองมิติก่อนเสมอ  

 

4.7.2 การเลือกหลายบิตแบบเทรสโฮลด์ส่าหรับอัลกอริทึมการถอดรหัสบิตฟลิปปิ้งชนิด
      ถ่วงน ่าหนักแบบเพจ (PT-WBF) 

วิธีการที่สองเป็นวิธีการในการเลือกบิตจ่านวน N มาฟลิปในแต่ละรอบการวนซ้่าคล้ายกันกับ PF-
WBF แต่ค่า N นั้น จะไม่คงที่ในแต่ละรอบการวนซ้่า ซึ่งจะมีค่าเปลี่ยนแปลงไปตามค่าเทรสโฮลด์ของ
ค่า ,i jE  ที่ได้จากการจ่าลอง ผู้วิจัยจะให้ชื่อเรียกอัลกอริทึมนี้ว่า “อัลกอริทึมการเลือกหลายบิตแบบเท
รสโฮลด์ส่าหรับอัลกอริทึมการถอดรหัสบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้่าหนักแบบเพจ (Page threshold 
weighted bit-flipping: PT-WBF)” ค่าเทรสโฮลด์ที่ใช้ส่าหรับการเลือกบิตมาฟลิปส่าหรับอัลกอริทึม 
PT-WBF สามารถพิจารณาได้จากตารางที่ 4.4  (วิธีการได้มาซึ่งค่าเทรสโฮลด์ดูได้จากบทท่ี 5) 

 

ตารางที่ 4.4 ค่าเทรสโฮลด์ที่เหมาะสมส่าหรับการคัดเลือกหลายบิตมาฟลิปด้วยอัลกอริทึม PT-WBF 
ส่าหรับอัตรารหัส 0.5 และ 0.7 

 

หมายเหตุ ค่าเทรสโฮลด์ที่แสดงในตารางที่ 4.4 เป็นค่าเทรสโฮลด์ที่ถูกน่ามาใช้คนละจุดประสงค์กับ
ค่าที่แสดงในตารางที่ 4.1-4.2 

Channel Iter = 1 Iter = 2 Iter = 3 Iter = 4 Iter = 5 Iter = 6 

AWGN (R2D = 0.5) 

AWGN (R2D = 0.7) 

85 

145 

50 

120 

40 

80 

30 

65 

20 

40 

10 

20 

TDMR (R2D =  0.5) 

TDMR (R2D = 0.7) 

80 

160 

40 

50 

25 

30 

- 

- 

- 
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วิธีในการใช้งานอัลกอริทึม PT-WBF คือ ภายหลังจากค่านวณค่าความไม่น่าเชื่อถือ ,i jE  จากทุกๆ
บิตแล้ว อัลกอริทึมนี้จะท่าการคัดเลือกบิตที่มีค่าความไม่น่าเชื่อถือ ,i jE มากกว่าหรือเท่ากับเทรสโฮลด์
มาฟลิปทั้งหมด โดยค่าเทรสโฮลด์จะมีค่าที่ขึ้นอยู่กับจ่านวนการวนซ้่า และอัตรารหัส จะสังเกตว่า ค่า
เทรสโฮลด์ส่าหรับช่องสัญญาณ AWGN จะมีค่าทีอ่ยู่ระหว่างการวนซ้่ารอบที่ 1 ถึงรอบที่ 6 เท่านั้น ซึ่ง
หลังจากนั้นอัลกอริทึม PT-WBF จะท่าการฟลิปเพียง 1 บิต ที่มีค่าความไม่น่าเชื่อสูงสุดเหมือนเดิม 
เช่นเดียวกับที่ช่องสัญญาณ TDMR (ค่าพารามิเตอร์ตาม S. Kobayashi [23-24]) ที่ค่าเทรสโฮลด์จะมี
ค่าอยู่ระหว่าง การวนซ้่ารอบที่ 1 ถึง 3 เท่านั้น อย่างไรก็ตาม ภายหลังจากมีการฟลิปบิตใดๆ จะต้อง
ท่าการตรวจเช็คความถูกต้องของบิตข้อมูลสองมิติก่อนเสมอ  

อันเนื่องมาจาก อัลกอริทึมการถอดรหัส PF-WBF และ PT-WBF จะมีการค่านวณค่าความไม่
น่าเชื่อถือ ,i jE  ทั้งหมด 1 2n n  บิต ต่อหนึ่งรอบการวนซ้่า เหมือนกันกับอัลกอริทึม P-WBF แม้ว่าจะมี
การฟลิปบิตที่มากกว่าก็ตาม ดังนั้น จ่านวนวงจรหารและบวกของอัลกอริทึม PF-WBF และ PT-WBF 
จึงยังคงมีค่าเท่ากับอัลกอริทึม P-WBF ดังแสดงในตารางที่ 4.5 

 

ตารางที่ 4.5  ความซับซ้อนของการถอดรหัส ส่าหรับการวนซ้่า 1 รอบ  ของอัลกอริทึม PF-WBF 
และ PT-WBF 

 

 

 

 

 

ชนิดอัลกอริทึม จ่านวนวงจรคูณ จ่านวนวงจรหาร จ่านวนวงจรบวก 

P-WBF (น่าเสนอ1) 0 1 2n n  
1 22 dv cn n d  

PF-WBF (น่าเสนอ4)  0 1 2n n  
1 22 dv cn n d  

PT-WBF  (น่าเสนอ5) 0 1 2n n  
1 22 dv cn n d  
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บทท่ี 5 

การทดสอบสมรรถนะของระบบ 

 

ในบทที่ 5 นี้จะกล่าวถึง การจ าลองสมรรถนะ BER เพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะในการถอดรหัส
ระหว่างอัลกอริทึมที่ได้ท าน าเสนอในบทที่ 4ได้แก่ อัลกอริทึมการถอดรหัสแบบบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วง
น้ าหนักแบบเพจ (Page-based weighted bit-flipping : P-WBF), แบบแถวสลับหลัก (Row-
column weighted bit-flipping : RC-WBF) และแบบดัดแปลงแถวสลับหลัก (Modified row-
column weighted bit-flipping : MRC-WBF) อย่างไรก็ตาม ผู้วิจัยจะแสดงสมรรถนะของรหัสแอล
ดีพีซีแบบโปรดักส์ที่มีการถอดรหัสด้วยอัลกอริทึมซัมโปรดักส์ (SPA) หรือการถอดรหัสแบบซอฟต์ [9] 
ร่วมด้วย  ผู้วิจัยจะเรียกอัลกอริทึมข้างต้นว่า “อัลกอริทึมแอลดีพีซีแบบโปรดักส์ด้วยการแพร่กระจาย
ความเชื่อมั่น (product LDPC code with belief propagation: PCB)”  ทั้งนี้  อัลกอริทึมทั้ง 4 
ข้างต้น จะถูกจ าลองบนช่องสัญญาณรบกวนเกาส์สีขาว และบนระบบบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กสองมิติ 
(TDMR) ที่มีการแทรกสอดระหว่างสัญญลักษณ์ (Inter-symbol interference: ISI) และแทรกสอด
ระหว่างแทร็ก (Inter-track interference: ITI) ส าหรับการทดสอบสมรรถนะของทุกๆ อัลกอริทึมนั้น 
เมทริกซ์พาริตี้เช็คที่ใช้เข้ารหัสในแนวแถว และหลัก จะถูกออกแบบด้วยอัลกอริทึมขยายเส้นเชื่อม
แบบก้าวหน้า (PEG) [26] โดยใช้รหัสแอลดีพีซีแบบคงที ่dv เท่ากับ 3 ผู้วิจัยสามารถแบ่งส่วนของการ
จ าลองออกเป็น 4 ส่วนหลักๆ ดังนี้ 

 

5.1 ผลการปรบัแก้สมรรถนะไม่ลู่เข้า (V-shape) ที่การวนซ ้ารอบสูง 

เป็นที่ทราบกันดีว่า รหัสแอลดีพีซีมีการถอดรหัสแบบวนซ้ า ซึ่งความผิดพลาดของบิตข้อมูลในแต่
ละบล็อก จะถูกแก้ไขให้มีความถูกต้องมากขึ้น เมื่อมีการวนซ้ าในรอบที่สูงขึ้น ประสิทธิภาพในการ
แก้ไขความผิดพลาดของบิตข้อมูลจะลู่เข้า (Convergent) เมื่อมีการวนซ้ าในรอบที่สูงเพียงพอ ในทาง
ตรงกันข้าม อัลกอริทึม RC-WBF และ MRC-WBF ที่ถูกน าเสนอในบทที่ 4 จะมีความขัดแย้งกับทฤษฎี
ของการถอดรหัสแอลดีพีซี ที่ซึ่งประสิทธิภาพในการแก้ไขความผิดพลาดของข้อมูล ส าหรับสอง
อัลกอริทึมดังกล่าว จะดีข้ึนในช่วงแรกๆ จนกระท่ังถึงจุดต่ าสุด จากนั้น สมรรถนะของมันจะแย่ลงเมื่อ
มีการวนซ้ าในรอบที่สูงขึ้น ปัญหาดังกล่าว จะมีผลท าให้สมรรถนะของทั้งสองอัลกอริทึม มีลักษณะไม่
ลู่เข้า ที่การวนซ้ ารอบสูง หรือที่เรียกว่าปัญหา V-shape อย่างไรก็ตาม ส าหรับปัญหาดังกล่าว ผู้วิจัย
ได้ท าการแก้ไขวิธีการถอดรหัสของทั้งสองอัลกอริทึม ด้วยวิธีการก าหนดขอบเขตการฟลิปบิตด้วยค่า
เทรสโฮลด์ที่เหมาสม ดังแสดงในหัวข้อที่ 4.5  โดยบิตข้อมูล 

1 2k km และค ารหัส 
1 2n nc จะถูกก าหนดให้

มีขนาดเท่ากับ 350 × 350 บิต และ 500 × 500 ตามล าดับ ดังนั้น อัตรารหัส 2DR จะมีค่าเท่ากับ 0.5 
ก าหนดการวนซ้ าภายนอก (global iteration) ของอัลกอริทึม RC-WBF และ MRC-WBF ให้มีค่า
เท่ากับ 3 และ 6 ตามล าดับ ผู้วิจัยเลือกใช้ช่องสัญญาณในอุดมคติหรือช่องสัญญาณเกาส์สีขาว 
(สามารถดูอย่างละเอียดได้ในหัวข้อที่ 2.3 หรือ 5.2) ในการจ าลองเพ่ือดูสมรรถนะภายหลังการแก้ไข
ปัญหาดังกล่าวของทั้งสองอัลกอริทึม ดังแสดงในรูปที่ 5.1 
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รูปที่ 5.1 แบบจ าลองช่องสัญญาณอุดมคติ 

 

 
รูปที่ 5.2 สมรรถนะของ RC-WBF หลังจากถูกแก้ไขด้วยค่าเทรสโฮลด์ (Threshold) 

 

 
 

รูปที่ 5.3 สมรรถนะของ MRC-WBF หลังจากถูกแก้ไขด้วยค่าเทรสโฮลด์(Threshold) 

BE
R 

Inner iteration 

+ เข้ารหัส มอดูเลชั่น ดีมดูเลชั่น ถอดรหัส 

1 2n nn

1 2k km
1 2n nc

1 2n nb
1 2n ny

1 2n na
1 2

ˆ
k km
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เมื่อมีการใช้ค่าเทรสโฮลด์ (ตารางที่ 4.1) เป็นตัวก าหนดขอบเขตในการฟลิปบิต ส าหรับอัลกอริทึม 
RC-WBF ดังแสดงในรูปที่ 5.2 พบว่าสามารถแก้ไขปัญหาสมรรถนะไม่ลู่เข้าที่เกิดขึ้นได้ โดยสมรรถนะ 
BER ของอัลกอริทึม RC-WBF จะลู่เข้าเมื่อการวนซ้ าภายใน (inner iteration) มีค่ามากกว่าหรือ
เท่ากับ 20 ยิ่งกว่านั้น การใช้เทรสโฮลด์เป็นตัวก าหนดขอบเขตในการฟลิปบิต สามารถที่จะปรับปรุง
สมรรถนะ BER ของอัลกอริทึม RC-WBF (ก่อนการปรับแก้) ให้ดีขึ้นถึง 3 เท่า กล่าวคือ เมื่ออัลกอริทึม 
RC-WBF แบบดั้งเดิม ถูกใช้ที่การวนซ้ าภายในเท่ากับ 20 รอบ (Eb/N0 = 3.7 dB) จะมีความผิดพลาด
เท่ากับ 1 บิตจาก 100 บิตข้อมูล แต่เมื่อน าค่าเทรสโฮลด์มาเป็นตัวก าหนดขอบเขตในการฟลิปบิต 
ความผิดพลาดจะมีค่าเท่ากับ 1 บิต จาก 1 ล้านบิตข้อมูล เช่นเดียวกันกับอัลกอริทึม MRC-WBF ซึ่ง
เมื่อมีการแก้ไขด้วยวิธีการก าหนดขอบเขตในการฟลิปบิตด้วยค่าเทรสโฮลด์ จะช่วยให้ปัญหาสมรรถนะ
ไม่ลู่เข้าได้รับการปรัปแก้เช่นเดียวกัน จากรูปที่ 5.2 สมรรถนะ BER ของอัลกอริทึม MRC-WBF จะเริ่ม
ลู่เข้าเมื่อการวนซ้ าภายใน (inner iteration) มีค่าเท่ากับ 15 ส่วนสมรรถนะหลังจากใช้ค่าเทรสโฮลด์
เป็นตัวก าหนดขอบเขตในการฟลิปบิตนั้น ยังคงมีค่าเทียบเคียงกับกับสมรรถนะดั้งเดิม 

 
 

5.2 การจ้าลองระบบที่ช่องสัญญาณรบกวนเกาส์สีขาวแบบบวก 

โดยปกติแล้วสัญญาณรบกวนเกาส์สีขาวแบบบวก สามารถพบเห็นได้ทั่วไป ในระบบสื่อสาร
อนาล็อกและดิจิตอล สัญญาณรบกวนชนิดนี้มีการกระจายตัวแบบเกาส์เซียนหรือแบบสุ่ม ซึ่งไม่
สามารถท านายระดับแอมพลิจูดของสัญญาณรบกวนชนิดนี้ล่วงหน้าได้ ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ จะเน้นไป
ที่ระบบการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็ก ซึ่งสัญญาณรบกวนชนิดนี้ จะเกิดขึ้นจากความร้อนของวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งจะส่งผลให้บิตข้อมูลที่ถูกอ่านออกมาจากสื่ อบันทึกมีความผิดพลาดเกิดขึ้น 
แบบจ าลองสัญญาณรบกวนเกาส์สีขาว ที่ใช้ในการจ าลองสมรรถนะของแต่ละอัลกอริทึม สามารถ
พิจารณาได้จากรูปที่ 5.4 ทั้งนี้ทั้ง 3 อัลกอริทึมที่น าเสนอ อันได้แก่ P-WBF, RC-WBF และ MRC-
WBF รวมถึงอัลกอริทึม PCB ล้วนเป็นรหัสแอลดีพีซีที่ถูกพิจารณาแบบสองมิติทั้งสิ้น ดังนั้น ในส่วน
ของวงจรเข้ารหัส และถอดรหัสของแต่ละอัลกอริทึมนั้น จะมีโครงสร้างอย่างละเอียดตามที่ได้กล่าวถึง
ในบทที่ 4.1 4.2 4.3 และ 4.4 ตามล าดับ  

 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 5.4 แบบจ าลองระบบที่มีการรบกวนจากสัญญาณรบกวนเกาส์สีขาวแบบบวก 
 

 
 

+ เข้ารหัส มอดูเลชั่น ดีมอดูเลชั่น ถอดรหัส 

1 2n nn

1 2k km
1 2n nc

1 2n nb
1 2n ny

1 2n na
1 2
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k km
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หลังจากบิตข้อมูลสองมิติ 
1 2k km  ถูกเข้ารหัสแอลดีพีซี จนเกิดเป็นค ารหัส 

1 2n nc  จากนั้นค ารหัสที่
ได้ จะถูกน าไปมอดูเลตแบบบีพีเอสเค (binary phase shift keying: BPSK) เป็นระดับสัญญาณ 

1 2n nb ที่พร้อมส าหรับการส่งออกไปยังเป้าหมาย โดย 
1 2n nb จะถูกส่งผ่านช่องสัญญาณที่มีการรบกวน

จากสัญญาณรบกวนแบบเกาส์สีขาว 
1 2n nn  ซึ่งที่ภาครับนั้น สัญญาณที่ได้รับ 

1 2n ny จะได้มาจากแอม
พลิจูดของ 

1 2n nb รวมกับแอมพลิจูดของสัญญาณรบกวนเกาส์สีขาว 
1 2n nn ที่มีความหนาแน่น

สเปกตรัมก าลังงานเท่ากับ N0/2 W/Hz สัญญาณที่ได้รับ 
1 2n ny  จะถูกดีมอดูเลตเป็น 

1 2n na และถูก
น าไปถอดรหัสแอลดีพีซีเพ่ือกู้บิตข้อมูล 

1 2
ˆ

k km กลับคืนมา ในบทที่ 5 นี้ จะน าเอาบิตข้อมูลหลังจาก
วงจรถอดรหัส 

1 2
ˆ

k km  มาค านวณหาอัตราส่วนความผิดพลาดบิต (BER) โดยที่อัตราส่วนพลังงานของ
ค ารหัสต่อสัญญาณรบกวนเกาส์สีขาวหรือค่าเอสเอนอาร์ในหน่วยเดซิเบล (dB) นั้นสามารถค านวณได้
จากสมการที่ 5.1 
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เมื่อ  cE  , bE   และ 2DR  คือ พลังงานเฉลี่ยของค ารหัส, พลังงานเฉลี่ยของบิตข้อมูล และอัตรารหัส
แบบ 2 มิติตามล าดับ 

 
 
       5.2.1 สมรรถนะของรหัสแอลดีพีซีที่อัตรารหัสปานกลาง  
 

ในส่วนนี้จะท าการจ าลองสมรรถนะของรหัสแอลดีพีซี เพ่ือเปรียบเทียบกันระหว่างทั้งสาม
อัลกอริทึมที่น าเสนอ อันได้แก่ อัลกอริทึมการถอดรหัสแบบบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้ าแบบชนิดเพจ (P-
WBF), แบบแถวสลับหลัก (RC-WBF) และแบบดัดแปลงแถวสลับหลัก (MRC-WBF)  โดยใช้อัตรารหัส
แบบสองมิติเท่ากับ 0.5 อย่างไรก็ตาม สมรรถนะของอัลกอริทึมโปรดักส์แอลดีพีซี ที่มีการถอดรหัส
แบบซอฟต์ (PCB) จะถูกแสดงเป็นเส้นอ้างอิง (ซึ่งถูกคาดหวังว่าจะมีสมรรถนะที่ดีที่สุดอยู่แล้ว) เพ่ือ
ความยุติธรรมแก่การจ าลองสมรรถนะ BER ของทั้งสามอัลกอริทึมที่น าเสนอ ฉะนั้น จ านวนบิตที่ถูก 
ฟลิปของแต่ละอัลกอริทึม จะถูกก าหนดให้มีค่าที่เท่ากัน ซึ่งสามารถน าจ านวนบิตที่ต้องการฟลิป
ทั้งหมด มาค านวณหาการวนรอบที่ยุติธรรม ได้จากสมการที่ 4.9 - 4.11 ในทางตรงกันข้าม ส าหรับ
อัลกอริทึม PCB เป็นการยากที่จะปรับให้ยุติธรรมส าหรับทั้งสามอัลกอริทึมข้างต้น เนื่องจาก
อัลกอริทึม PCB เป็นการถอดรหัสแอลดีพีซีแบบซอฟต์ ที่มีการนิยามจ านวนรอบของการวนซ้ า
แตกต่างจากการถอดรหัสแบบหยาบที่น าเสนอ ดังนั้น ผู้วิจัย จะก าหนดให้จ านวนรอบการวนซ้ าของ
อัลกอริทึม PCB มีค่าที่ท าให้สมรรถนะของมันลู่เข้า การจ าลองในหัวข้อ 5.2.1 นี้จะใช้ค่าพารามิเตอร์
ในการออกแบบรหัสแต่ละชนิด ดังแสดงในตารางที่ 5.1 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 5.1 พารามิเตอร์ในการสร้างรหัสส าหรับอัตรารหัสปานกลาง 

 

 
 

รูปที่ 5.5 สมรรถนะของ P-WBF, RC-WBF, MRC-WBF และ PCB ส าหรับ 2DR เท่ากับ 0.5 
 
 

จากรูปที่ 5.5 นั้น เป็นการเปรียบเทียบอัตราบิตผิดพลาด (BER) ของรหัสทั้ง 3 ชนิด ที่น าเสนอ 
ในช่วงของอัตราส่วนพลังงานของค ารหัสต่อสัญญาณรบกวนเกาส์สีขาวหรือค่าเอสเอนอาร์ระหว่าง 
1.5– 4 dB ซ่ึงพบว่าอัลกอริทึม P-WBF จะให้ค่าเกนรหัส (Coding gain) เท่ากับ 0.74 dB และ 0.59 
dB เมื่อเทียบกับอัลกอริทึม RC-WBF และ MRC-WBF ที่การวนซ้ ารอบต่ า ส าหรับอัตราความ
ผิดพลาดอยู่ที่  1 × 10-6 ตามล าดับ ส่วนการวนซ้ าในรอบสูงพบว่า อัลกอริทึมการถอดรหัสแบบ P-
WBF จะยังคงให้สมรรถนะเท่าเดิม ส่วนอัลกอริทึม RC-WBF และ MRC-WBF จะให้สมรรถนะที่ดีขึ้น
กว่าเดิมเล็กน้อย เมื่อเทียบกับการวนซ้ าในรอบต่ า อย่างไรก็ตามอัลกอริทึม P-WBF ที่การวนซ้ ารอบ
สูง จะยังคงมีสมรรถนะที่ดีกว่า RC-WBF และ MRC-WBF โดยจะให้ค่าเกนรหัสเท่ากับ 0.54 dB และ 
0.44 dB เมื่อเทียบกับอัลกอริทึม RC-WBF และ MRC-WBF ที่อัตราความผิดพลาดอยู่ที่ 1 × 10-6 

รหัส 
แนวแถว แนวหลัก 

R2D 
การวนซ้ าแบบ

ยุติธรรม 
N N-K R dv N N-K R dv รอบต่ า รอบสูง 

P-WBF 500 350 0.7 3 500 350 0.7 3 0.5 60,000 100,000 
RC-WBF 500 350 0.7 3 500 350 0.7 3 0.5 (3,20) (5,20) 

MRC-WBF 500 350 0.7 3 500 350 0.7 3 0.5 (6,20) (10,20) 
PCB 500 350 0.7 3 500 350 0.7 3 0.5 (5,20) *convergent 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตามล าดับ แต่เมื่อหากน าสมรรถนะของอัลกอริทึมที่น าเสนอทั้งสาม มาเปรียบเทียบกับอัลกอริทึม 
PCB ที่เป็นการถอดรหัสด้วยวิธีการแพร่กระจายความเชื่อมั่น (BP) ด้วยอัลกอริทึมซัมโปรดักส์ (SPA) 
หรือการถอดรหัสแบบซอฟต์  ที่สมรรถนะลู่ เข้า ผลจะเป็นตามที่คาดหมายคือ สมรรถนะของ
อัลกอริทึม PCB ควรจะดีที่สุด แต่เป้าหมายหลักของวิทยานิพนธ์นี้คือ สนใจไปที่อัลกอริทึมแบบหยาบ 
(ดูรายละเอียดเพิ่มเติมในหัวข้อ 4.6) 

 
 

       5.2.2 สมรรถนะของรหัสแอลดีพีซีที่อัตรารหัสสูง 
 

ในหัวข้อนี้ จะกล่าวถึงอัลกอริทึมการถอดรหัสทั้ง 3 ชนิด อันได้แก่ อัลกอริทึมการถอดรหัสแบบ
บิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้ าแบบชนิดเพจ (P-WBF), แบบแถวสลับหลัก (RC-WBF) และแบบดัดแปลงแถว
สลับหลัก  (MRC-WBF)  ที่ซึ่งรหัสทั้งหมดนั้น ถูกเข้ารหัสแอลดีพีซีด้วยเมทริกซ์พาริตี้เช็ค ที่มีจ านวน
แถวน้อยลง (จ านวนโนดเช็คน้อยลง) ซึ่งจะท าให้เกิดค ารหัสที่มีจ านวนบิตพาริตี้ลดลงหรือมีอัตรารหัส
ทีสู่งขึ้น ซึ่งอัตรารหัสสูงนี้ จะถูกใช้กันอย่างแพร่หลายในระบบสื่อสารดิจิตอลโดยทั่วไป เนื่องจากจะให้
อัตราเร็วในการส่งผ่านข้อมูล (Throughput) ที่มีค่าสูง อย่างไรก็ตาม สมรรถนะของอัลกอริทึมโปร
ดักส์แอลดีพีซี ที่มีการถอดรหัสแบบซอฟต์ (PCB) จะถูกแสดงเป็นเส้นอ้างอิง (ซึ่งถูกคาดหวังว่าจะมี
สมรรถนะที่ดีที่สุดอยู่แล้ว) การจ าลองในหัวข้อ 5.2.2 จะใช้ค่าพารามิเตอร์ในการออกแบบรหัสแต่ละ
ชนิด ดังแสดงในตารางที่ 5.2  
 
ตารางท่ี 5.2 พารามิเตอร์ในการสร้างรหัสส าหรับอัตรารหัสสูง 

 

รหัส 
แนวแถว แนวหลัก 

R2D 
การวนซ้ าแบบ

ยุติธรรม 
N N-K R dv N N-K R dv รอบต่ า รอบสูง 

P-WBF 500 425 0.85 3 500 425 0.85 3 0.7 60,000 100,000 
RC-WBF 500 425 0.85 3 500 425 0.85 3 0.7 (3,20) (5,20) 

MRC-WBF 500 425 0.85 3 500 425 0.85 3 0.7 (6,20) (10,20) 
PCB 500 425 0.85 3 500 425 0.85 3 0.7 (5,20) *convergent 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.6 สมรรถนะของ P-WBF, RC-WBF, MRC-WBF และ PCB ส าหรับ 2DR เท่ากับ 0.7 

 
จากรูปที่ 5.6 แนวโน้มสมรรถนะของอัลกอริทึมการถอดรหัสทั้งหมด มีความใกล้เคียงกันกับที่

อัตรารหัสกลาง โดยที่อัลกอริทึม PCB หรือการถอดรหัสแบบซอฟต์จะยังคงให้สมรรถนะที่ดีที่สุด 
(เป็นไปตามที่คาดไว้) แต่หากเปรียบเทียบกันเฉพาะอัลกอริทึมที่น าเสนอทั้ง 3 อันได้แก่ P-WBF, RC-
WBF และ MRC-WBF อัลกอริทึม P-WBF จะให้ค่าเกนรหัสเท่ากับ 1.1 dB และ 0.5 dB เมื่อ
เปรียบเทียบกับ RC-WBF และ MRC-WBF ที่การวนซ้ ารอบต่ า ส าหรับอัตราความผิดพลาดอยู่ที่       
1 × 10-5 ตามล าดับ เช่นเดียวกันกับที่การวนซ้ ารอบสูง อัลกอริทึม P-WBF จะให้ค่าเกนรหัสเท่ากับ      
0.6 dB และ 0.45 dB เมื่อเปรียบเทียบกับ RC-WBF และ MRC-WBF ที่อัตราความผิดพลาดอยู่ที่     
1 × 10-5 ตามล าดับ 

 
 

5.3 สมรรถนะรหัสแอลดีพีซีบนระบบบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กสองมิติ (TDMR) 

เป็นที่ทราบกันดีว่า รหัสแอลดีพีซีเป็นรหัสที่มีประสิทธิภาพสูงในการแก้ไขบิตความผิดพลาดของ
ข้อมูล ดังนั้น รหัสแอลดีพีซีจึงถูกน ามาใช้กันอย่างแพร่หลายในหลายๆแอพพลิเคชั่นในระบบดิจิตอล 
อาธิเช่น ไวไฟ (Wi-Fi), ดิจิตอลทีวี (DVB-T2) และฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ก็เป็นอีกหนึ่งแอพพลิเคชั่นที่รหัส
แอลดีพีซีถูกน ามาประยุกต์ใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน แบบจ าลองในการจ าลองสมรรถนะรหัส
แอลดีซีบนช่องสัญญาณของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์นั้นถูกแสดงในรูปที่ 5.7  เมื่อสัญญาณอ่านกลับถูกอ่าน
ขึ้นมาจากแผ่นมีเดีย (ถูกออกแบบด้วยเทคโนโลยี TDMR [23-24]) แล้วนั้น แอมพลิจูดของสัญญาณ
อ่านกลับจะถูกรบกวนด้วยความร้อนจากวงจรอิเล็คทรอนิกส์ (สัญญาณรบกวนเกาส์สีขาว) โดยวงจร
กรองความถี่ต่ า (LPF) จะท าหน้าที่ในการกรององค์ประกอบนอกความถี่ที่ต้องการของสัญญาณอ่าน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กลับทิ้งไป หลังจากนั้นสัญญาณอ่านกลับจะถูกน าไปชักตัวอย่าง (Sampling) เพ่ือท าการแปลง
สัญญาณอะนาล็อคให้เป็นสัญญาณดิจิตอล โดยสัญญาณดิจิตอลที่ได้นั้นจะยังคงประกอบไปด้วยการ
ลดทอนจากการแทรกสอดระหว่างสัญลักษณ์ (ISI) และการแทรกสอดระหว่างแทร็ก (ITI) ข้างเคียง
จากการอ่านของหัวอ่าน ซึ่งองค์ประกอบดังกล่าว จะถูกก าจัดด้วยวงจรตอบสนองบางส่วนความจะ
เป็นสูงสุด (PRML) ซึ่งประกอบไปด้วยวงจรอิควอไลเซอร์ที่ถูกออกแบบด้วยวิธีการ MMSE [31] และ
วงจรตรวจจับ (Detector) ที่ถูกออกแบบด้วยอัลกอริทึมซอฟต์เอาท์พุทวิเทอร์บิอัลกอริทึม (SOVA) 
[32] หลังจากนั้นสัญญาณเอาท์พุทจากวงจรตรวจับจะถูกน ามาถอดรหัสด้วยวงจรถอดรหัสแอลดีพีซี
เพ่ือน าบิตข้อมูลที่ถูกบันทึกกลับคืนมา  (ในส่วนความหมายเชิงลึกและรายละเอียดเพ่ิมเติมของ
ช่องสัญญาณ TDMR สามารถดูได้จากบทท่ี 2)  

 

 
 
 

รูปที่ 5.7 แบบจ าลองภาคส่ง และภาครับของช่องสัญญาณระบบบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็ก
สองมิติ 

 
อย่างไรก็ตามในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ ได้น าเสนออัลกอริทึมการถอดรหัสแอลดีพีซี 3 ชนิด อันได้แก่ 

อัลกอริทึมการถอดรหัสแบบบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้ าหนักแบบเพจ (P-WBF), แบบแถวสลับหลัก (RC-
WBF) และแบบดัดแปลงแถวสลับหลัก (MRC-WBF) รวมถึงรหัสแอลดีพีซีแบบโปรดักส์ [9] ซึ่งถูก
แสดงเป็นเส้นอ้างอิง ล้วนแต่เป็นการถอดรหัสแอลดีพีซีในรูปแบบสองมิติทั้งสิ้น ดังนั้น ภายในส่วนของ
วงจรเข้า และถอดรหัสของแต่ละอัลกอริทึมในแบบจ าลองรูป 5.7 จะมีโครงสร้างอย่างละเอียดตามที่
ได้กล่าวถึงในหัวข้อที่ 4.1 ถึง 4.4 ตามล าดับ อนึ่ง เทคโนโลยี TDMR ที่ซึง่สมการความอ่อนไหวในการ
อ่าน และสัญญาณอ่านกลับ ถูกพิจารณาในรูปแบบสองมิติ จึงเหมาะสมแก่การน ามาใช้เป็นต้นแบบ 
ในการจ าลองสมรรถนะของอัลกอริทึมทั้ง 4 ข้างต้น อย่างไรก็ตาม ค่าพารามิเตอร์ของหัวอ่าน และ
โครงสร้างของการบันทึกข้อมูลแต่ละบิตนั้นส าหรับเทคโนโลยี TDMR จะใช้ค่าตามงานวิจัยของ  S. 
Kobayashi [23-24] ซึ่งแสดงในตารางที่ 5.3 รวมถึงค่าพารามิเตอร์ส าหรับการสร้างรหัสของทั้งสี่
อัลกอริทึม จะถูกแสดงบนตารางที่ 5.4 ด้วยเช่นกัน 

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



81 
 

ตารางที่ 5.3 พารามิเตอร์ในการออกแบบช่องสัญญาณฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์แบบ 2 มิติ ตามแบบจ าลอง
ของ S. Kobayashi [23-24] 

 
โครงสร้างบิตข้อมูล (1 บิต) โครงสร้างหัวอ่าน (Write head) 

ความยามตามแทร็ก (Tp) 22 nm ความกว้างของ side shields gap (H) 26 nm. 
ความยาวตั้งฉากกับแทร็ก (Lb) 16.5 nm ความกว้างของ side gap (G) 15 nm. 
ความหนาแน่นเชิงพ้ืนที่ (AD) 5.62 Tb/in2 ความยาวของ pole ในแนวตั้งฉากกับแทร็ก (T) 13 nm. 

  ความยาวของ pole ในแนวตามแทร็ก (U) 2 nm. 
  ความหนาของชั้น magnetic spacing (hm) 4 nm. 
  ความหนาของชั้น recording layer (tm) 10 nm. 
  ความหนาของชั้น intermediate layer (ts) 1 nm. 

  

   

 ตารางท่ี 5.4 พารามิเตอร์ในการสร้างรหัสส าหรับอัตรารหัสสูงส าหรับช่องสัญญาณฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์  
แบบ 2  มิต ิ

 

 
หมายเหตุ การจ าลองในส่วนนี้ ใช้สัมประสิทธิ์อิควอไลเซอร์ความยาวเท่า 11 และใช้ทาร์เก็ตจีพีอาร์
ส าหรับวงจรตรวจหาอย่างละเอียด (SOVA) ความยาวเท่ากับ 3 

 
อัตราส่วนพลังงานของค ารหัสต่อสัญญาณรบกวนหรือค่าเอสเอนอาร์ในหน่วยเดซิเบล (dB) ส าหรับ

ระบบที่มีการแทรกสอดสัญลักษณ์บนช่องสัญญาณการบันทึกข้อมูลแม่เหล็กสองมิติ (TDMR) ถูกแสดง
ในสมการที ่5.2 
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เมื่อ  lh , 2  และ 2DR  คือ สัมประสิทธิ์ของทาร์เก็ตความยาว L+1, ความแปรปรวนของสัญญาณ
รบกวน และอัตรารหัสแบบ 2 มิติ ตามล าดับ 
        

รหัส แนวแถว แนวหลัก R2D การวนซ้ าแบบยตุิธรรม 
N N-K R dv N N-K R dv รอบต่ า รอบสูง 

P-WBF 500 425 0.85 3 500 425 0.85 3 0.7 60,000 100,000 
RC-WBF 500 425 0.85 3 500 425 0.85 3 0.7 (3,20) (5,20) 

MRC-WBF 500 425 0.85 3 500 425 0.85 3 0.7 (6,20) (10,20) 
PCB 500 425 0.85 3 500 425 0.85 3 0.7 (5,20) *convergent 

Using MMSE & SOVA : GPR Target , K = 3, N = 5 
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รูปที่ 5.8 สมรรถนะของอัลกอริทึม P-WBF, RC-WBF, MRC-WBF และ PCB   
บนช่องสัญญาณการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กสองมิติ (TDMR) 

 

ในหัวข้อต่อไปนี้ จะท าการจ าลองสมรรถนะของอัลกอริทึมทั้ง 4 บนช่องสัญญาณของการบันทึก
แม่เหล็กสองมิติที่มีการแทรกสอดแบบสัญญลักษณ์ (TDMR) โดยใช้พารามิเตอร์ตาม S. Kobayashi 
[23-24] ทีอั่ตรารหัสสูง พิจารณาที่การวนซ้ ารอบต่ าพบว่า การถอดรหัสแอลดีพีซีด้วยใช้อัลกอริทึม P-
WBF จะให้สมรรถนะที่ดีกว่าอัลกอริทึม RC-WBF และ MRC-WBF ซึ่งจะให้เกนของรหัสเท่ากับ 0.75 
dB และ 0.7 dB  เมื่อเปรียบเทียบกับอัลกอริทึม RC-WBF และ MRC-WBF ตามล าดับ เช่นเดียวกัน
กับท่ีการวนซ้ ารอบสูง จะพบว่าการถอดรหัสแอลดีพีซีด้วยใช้อัลกอริทึม P-WBF จะยังคงให้สมรรถนะ
ที่ดกีว่า อัลกอริทึม RC-WBF และ MRC-WBF ด้วยเช่นกัน โดยจะให้เกนของรหัสเท่ากับ 1.7 dB และ 
0.6 dB ที่อัตราบิตผิดพลาดเท่ากับ 1 × 10-5 ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 5.8 อย่างไรก็ตาม อัลกอริทึม
ที่น าเสนอทั้ง 3 ยังคงมีสมรรถนะที่แย่กว่าอัลกอริทึม PCB หรือการถอดรหัสแบบซอฟต์ ดังที่คาดไว้ 
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5.4 การฟลิปหลายบิตส้าหรับอัลกอริทึมการถอดรหัสแบบเพจ (multiple bit-
flipping) 

ในหัวข้อต่อไป จะกล่าวถึงอัลกอริทึมการถอดรหัสบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้ าหนักแบบเพจ (P-WBF) ที่
เป็นการถอดรหัสโดยการฟลิปบิตเพียงหนึ่งบิต ในแต่รอบการวนซ้ า โดยจะอาศัยค่าสัญญาณที่ได้รับ 

1 2n ny เพ่ือค านวณบิตที่มีความไม่น่าเชื่อถือสูงสุด ดังนั้น เมื่อมีการถอดรหัสในค ารหัสที่มีขนาดใหญ่
มาก หากต้องการให้สมรรถนะของมันมีค่าเข้าใกล้จุดลู่เข้า จ าเป็นจะต้องใช้จ านวนการวนซ้ า และ
เวลาแฝง (Latency) ที่มากข้ึนตามไปด้วย ดังรูป 

 

รูปที่ 5.9 สมรรถนะของอัลกอริทึม P-WBF ที่การวนซ้ ารอบต่างๆ 

 

จากรูปที่ 5.9 เป็นการสร้างรหัส P-WBF โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ตามตารางที่ 5.1 โดยท าการจ าลอง
สมรรถนะ BER ในแต่ละรอบการวนซ้ า พบว่าการที่จะเข้าไปถึงจุดที่สมรรถนะลู่เข้านั้น จ าเป็นต้องใช้
การวนซ้ าถึงประมาณ 40,000 รอบ ส าหรับช่วงเอสเอนอาร์ 2.85 – 2.97 ฉะนั้น ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ 
จึงได้ท าการน าเสนออัลกอริทึมในการปรับปรุงความเร็วในการถอดรหัสของ อัลกอริทึม P-WBF อัน
ได้แก่ อัลกอริทึมการเลือกฟลิปหลายบิตอย่างคงที่ส าหรับอัลกอริทึมการถอดรหัสบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วง
น้ าหนักแบบเพจ (Page-based weighted bit-flipping: PF-WBF) และอัลกอริทึมการเลือกหลายบิต
แบบเทรสโฮลด์ส าหรับอัลกอริทึมการถอดรหัสบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้ าหนักแบบเพจ (Page threshold 
weighted bit-flipping: PT-WBF) โดยขั้นตอนของการถอดรหัสทั้งสองวิธีนั้น สามารถดูวิธีการ
ท างานอย่างละเอียดได้ในหัวข้อที่ 4.7.1 และ 4.7.2 ตามล าดับ  

 

 

Convergent iteration 
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       5.4.1 การค้นหาเทรสโฮลด์ส้าหรับการเลือกหลายบิตส้าหรับอัลกอริทึม PT-WBF 
 

เป็นที่ทราบกันดีว่าการคัดเลือกบิตจ านวน N โดยที่ N>1 ด้วยอัลกอริทึมการเลือกหลายบิตแบบ  
เทรสโฮลด์ส าหรับอัลกอริทึมการถอดรหัสบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้ าหนักแบบเพจ (PT-WBF) จะพิจารณา
จ านวนบิตที่ฟลิปในแต่ละรอบ N จากค่าเทรสโฮลด์ที่ได้มาจากการจ าลอง และทดลองซ้ าแล้วซ้ าเล่า
เพ่ือให้ได้ค่าที่เหมาะสมที่สุด โดยค่าเทรสโฮลด์ที่เหมาะสมนี้ จะท าให้อัลกอริทึม PT-WBF สามารถ
เพ่ิมความเร็วในการถอดรหัส พร้อมทั้งท าให้ได้ค่าสมรรถนะ BER ที่ดีที่สุด ในแต่ละรอบการวนซ้ า 
อย่างไรก็ตาม การจ าลองเพ่ือหาค่าเทรสโฮลด์ทั้งในส่วนของช่องสัญญาณ AWGN และ TDMR ใน
หัวข้อต่อไปนี้ จะใช้ค่าพารามิเตอร์ของอัลอัลกอริทึม P-WBF จากตารางที่ 5.1 และค่าพารามิเตอร์
ของหัวอ่าน และโครงสร้างของการบันทึกข้อมูลจะน ามาจากตารางที่ 5.3 (ตามงานวิจัย S. 
Kobayashi [23-24]) ซึ่งจะได้ผลดังกราฟด้านล่าง 

  

 
 
รูปที่ 5.10 ค่าเทรสโฮลด์ที่เหมาะสมในการเลือกฟลิปหลายบิตส าหรับ PT-WBF บน AWGN 

 

 
 

รูปที่ 5.11 ค่าเทรสโฮลด์ที่เหมาะสมในการเลือกฟลิปหลายบิตส าหรับ PT-WBF บน TDMR 
 

H (D) = [1 2 1] 
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จากรูปที่ 5.10 เป็นการจ าลอง และทดลองเพ่ือหาค่าเทรสโฮลด์ที่เหมาะสมที่สุด บนช่องสัญญาณ
เกาส์สีขาว ส าหรับคัดเลือก N บิต เพ่ือท าการฟลิปด้วยอัลกอริทึม PT-WBF ซึ่งจะพบว่าที่การวนซ้ า
รอบแรกนั้น เมื่อเราท าการฟลิปบิตทั้งหมดที่มีค่าความไม่น่าเชื่อถือ 

,i jE มากกว่า 85 จะท าให้ได้ค่า
สมรรถนะ BER ที่ดีสุด และยังจะช่วยเพ่ิมความเร็วในการฟลิปบิตด้วยเช่นกัน ดังนั้น ที่การวนซ้ าใน
รอบแรกค่าเทรสโฮลด์ของอัลกอริทึม PT-WBF จึงมีค่ากับ 85 นั่นเอง ส่วนในรอบที่ 2, 3, 4, 5 และ 6 
นั้นค่าเทรสโฮลด์จะมีค่าเท่ากับ 50, 40, 30, 20 และ 10 ตามล าดับ จะสังเกตว่าเมื่อการวนซ้ ามี
จ านวนรอบสูงขึ้นกราฟจะมีลักษณะเป็นเส้นตรง ซึ่งนั่นจะหมายความว่าการเลือกหลายบิตมาฟลิปจะ
ไม่ส่งผลต่อสมรรถนะของอัลกอริทึม ดังนั้น หลังจากการวนซ้ ารอบที่ 6 อัลกอริทึม PT-WBF จะท า
การฟลิปเพียง 1 บิตเช่นเดิม เช่นเดียวกันกับกราฟในรูปที่ 5.11 ที่เป็นกราฟแสดงค่าเทรสโฮลด์ที่
เหมาะสมในการเลือกหลายบิตมาฟลิปด้วยอัลกอริทึม PT-WBF บนช่องสัญญาณการบันทึกเชิง
แม่เหล็กสองมิติ (TDMR) ที่มีค่าพารามิเตอร์ของหัวอ่าน และโครงสร้างของการบันทึกข้อมูลจาก
ตารางที่ 5.3 โดยจะพบว่าในรอบที่ 1, 2 และ 3 นั้น ค่าเทรสโฮลด์จะมีค่าเท่ากับ 80, 40 และ 25 
ตามล าดับ (ค่าเทรสโฮลด์ส าหรับ AWGN และ TDMR ทั้งหมด ถูกแสดงในตารางที่ 4.4) 

 
5.4.2 การฟลิปหลายบิตส้าหรับอัลกอริทึม P-WBF บนช่องสัญญาณรบกวนเกาส์สีขาวบวก 

ในหัวข้อต่อไปนี้  จะกล่าวถึงการจ าลองสมรรถนะของรหัสระหว่าง 3 อัลกอริทึม อันได้แก่ 
อัลกอริทึมการถอดรหัสแบบเพจ (P-WBF) และอัลกอริทึมที่ถูกน าเสนอเพ่ือเพ่ิมความเร็วในการ
ถอดรหัสของอัลกอริทึม P-WBF อันได้แก่ อัลกอริทึมการถอดรหัสบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้ าหนักแบบ
เพจ (PF-WBF) และอัลกอริทึมการเลือกหลายบิตแบบเทรสโฮลด์ส าหรับอัลกอริทึมการถอดรหัสบิต 
ฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้ าหนักแบบเพจ (PT-WBF) ตามล าดับ ค่าพารามิเตอร์ส าหรับสร้างรหัสทั้งสามนั้น
สามารถพิจารณาได้จากตารางที่ 5.1 (ใช้เฉพาะพารามิเตอร์ของอัลกอริทึม P-WBF) 

 

รูปที่ 5.12 สมรรถนะของอัลกอริทึม P-WBF, PF-WBF และ PT-WBF ที่การวนซ้ ารอบต่ า (AWGN) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.13 สมรรถนะของอัลกอริทึม P-WBF, PF-WBF และ PT-WBF ที่การวนซ้ ารอบสูง (AWGN) 

 

ในรูปที่ 5.12 เป็นกราฟแสดงสมรรถนะ BER ระหว่าง 3 อัลกอริทึมได้แก่ P-WBF, PF-WBF และ 
PT-WBF ที่การวนซ้ ารอบต่ า (ท่ี 3,000 รอบ) จะพบว่าอัลกอริทึม PF-WBF ที่ N = 3, 5, 7 และ 9 จะ
ให้ค่า เกนรหัสเท่ากับ 1.9 dB, 2.9 dB, 3.5 dB และ 3.9 dB เมื่อเทียบกับอัลกอริทึม P-WBF 
ตามล าดับ รวมทั้งอัลกอริทึม PT-WBF ก็จะให้ค่าเกนรหัสเท่ากับ 3.6 dB เมื่อเทียบกับอัลกอริทึม P-
WBF ที่อัตราบิตผิดพลาดเท่ากับ 1 × 10-5 อย่างไรก็ตามที่การวนซ้ ารอบสูงหรือที่จุดลู่เข้านั้น 
อัลกอริทึม PF-WBF ที่ n = 3 และ 5 รวมทั้งอัลกอริทึม PT-WBF จะมีสมรรถนะที่แย่กว่าอัลกอริทึม 
P-WBF ดังแสดงในรูปที่ 5.13   

 
      5.4.3 การฟลิปหลายบิตส้าหรับอัลกอริทึม P-WBF บนช่องสัญญาณบันทึกเชิงแม่เหล็ก

สองมิติ (TDMR) 

ในหัวข้อต่อไปนี้ จะกล่าวถึงการจ าลองสมรรถนะระหว่าง 3 อัลกอริทึมดังกล่าวข้างต้น บน
ช่องสัญญาณที่มีการแทรกสอดสัญลักษณ์และแทร็กข้างเคียง (มี ISI และ ITI) หรือบนระบบการบันทึก
ข้อมูลเชิงแม่เหล็กสองมิติ (TDMR) โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ส าหรับสร้างรหัสจากตารางที่ 5.1 และใช้
ค่าพารามิเตอร์ของหัวอ่าน และโครงสร้างของการบันทึกข้อมูลแต่ละบิตนั้นสามารถแสดงในตารางที่ 
5.3 (ตามงานวิจัย S. Kobayashi [23-24]) 
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รปูท่ี 5.14 สมรรถนะของอัลกอริทึม P-WBF, PF-WBF และ PT-WBF ที่การวนซ้ ารอบต่ า (TDMR) 

     

 
รปูท่ี 5.15 สมรรถนะของอัลกอริทึม P-WBF, PF-WBF และ PT-WBF ที่การวนซ้ ารอบสูง (TDMR) 

 

จากรูปที่ 5.14 สมรรถนะของอัลกอริทึม P-WBF และวิธีการเพ่ิมความเร็วในการฟลิปบิตด้วยใช้
อัลกอริทึม PF-WBF และ PT-WBF บนช่องสัญญาณที่มีการแทรกสอดสัญลักษณ์หรือบนระบบการ
บันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กสองมิติ (TDMR) จะมีแนวโน้มแบบเดียวกันกับช่องสัญญาณเกาส์สีขาว โดยที่เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



88 
 

การวนซ้ ารอบต่ า อัลกอริทึม PF-WBF ที่ N = 3, 5, 7 และ 9 จะให้ค่าเกนรหัสเท่ากับ 4.1 dB, 5.8 
dB, 6.7 dB และ 7.1 dB เมื่อเทียบกับอัลกอริทึม P-WBF ตามล าดับ เช่นเดียวกับอัลกอริทึม PT-
WBF จะให้ค่าเกนรหัสเท่ากับ 5.9 dB เมื่อเทียบกับอัลกอริทึม P-WBF ที่อัตราบิตผิดพลาดเท่ากับ    
1 × 10-5 จากนั้นสมรรถนะของอัลกอริทึมดังกล่าวข้างต้น จะแย่กว่าอัลกอริทึม P-WBF ดังแสดงในรูป
ที่ 5.15 เมื่อถูกใช้ที่การวนซ้ ารอบสูง หรือ ณ จุดลู่เข้า 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 6 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

  

รหัสพาริตี้เช็คความหนาแน่นต ่า (LDPC) เป็นรหัสที ใช้แก้ไขความผิดพลาดของข้อมูลจากความ
ผิดปกติช่องสัญญาณ ซึ งรหัสดังกล่าวนี้ ใช้กันอย่างแพร่หลายในหลายๆ แอพพลิเคชั นในระบบดิจิตอล
ปัจจุบัน เนื องจากสมรรถนะของรหัสแอลดีพีซีได้รับการพิสูจน์จากหลายๆงานวิจัยแล้วว่า มีค่าที เข้า
ใกล้ขีดจ่ากัดของแชนนอนเช่นเดียวกันกับรหัสเทอร์โบ เมื อไม่นานมานี้มีการพิสูจน์อีกครั้งว่า รหัสแอล
ดีพีซีมีความซับซ้อนในการเข้าและถอดรหัสที ต ่ากว่ารหัสเทอร์โบ อีกท้ังสมรรถนะของรหัสแอลดีพีซีจะ
มีค่าที ดีกว่ารหัสเทอร์โบส่าหรับความยาวของค่ารหัสสูง อย่างไรก็ตามส่าหรับบางแอพพลิเคชั น อาธิ 
ระบบบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กหรือฮาร์ดดิสไดร์ฟ การเพิ มความยาวของค่ารหัส ส่งผลให้ความซับซ้อน
ในการเข้าและถอดรหัสของรหัสมีค่าที มากขึ้นตามไปด้วย ดังนั้น ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ ผู้วิจัยจึงค้นหา
วิธีในการลดความซับซ้อนทั้งในส่วนการเข้า และถอดรหัส ส่าหรับความยาวค่ารหัสสูง 

 รหัสแอลดีพีซีแบบโปรดักส์ [9] เป็นอัลกอริทึมที ถูกน่าเสนอเมื อไม่นานมานี้ โดยถูกน่าเสนอเพื อ
ลดความซับซ้อนในการเข้ารหัสส่าหรับความยาวค่ารหัสสูง โดยท่าการแปลงบิตข้อมูลความยาวสูง ให้
อยู่ในรูปแบบสองมิติก่อนจะท่าการเข้าและถอดรหัส โดยผลที ได้แสดงให้เห็นว่ามันสามารถลดความ
ซับซ้อนในการเข้ารหัสได้เป็นอย่างดี แต่ความซับซ้อนในการถอดรหัสยังคงมีค่าที สูง เนื องจาก รหัส
แอลดีพีซีแบบโปรดักส์ [9] ใช้การถอดรหัสแบบแพร่กระจายความเชื อมั น (BP) หรือการถอดรหัสแบบ
ซอฟต ์ดังนั้น ในงานวิจัยเล่มนี้ จึงท่าการน่าเสนอสามอัลกอริทึมอันได้แก่ อัลกอริทึมการถอดรหัสแบบ
บิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้่าหนักแบบเพจ (Page-based weighted bit-flipping : P-WBF), แบบแถวสลับ
หลัก (Row-column weighted bit-flipping : RC-WBF) และแบบดัดแปลงแถวสลับหลัก (Modified 
row-column weighted bit-flipping : MRC-WBF) ที เป็นการประยุกต์ใช้การถอดรหัสแอลดีพีซี
แบบบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้่าหนักหรือการถอดรหัสแบบหยาบ ร่วมกับการเข้ารหัสแอลดีพีซีแบบโปร
ดักส์ ในบทที  5 นั้น ผู้วิจัยได้ท่าการจ่าลองสมรรถนะของอัลกอริทึมดังกล่าวบนช่องสัญญาณเกาส์สี
ขาว และช่องสัญญาณส่าหรับระบบบันทึงเชิงแม่เหล็กสองมิติ (TDMR) ที ความหนาแน่นเชิงพ้ืนที 
เท่ากับ 5.62 Tb/in2 (ใช้แบบจ่าลอง S. Kobayashi [23-24]) ซึ งผลที ได้พบว่า ถึงแม้สมรรถนะในการ
แก้ไขความผิดพลาดของทั้งสามอัลกอริทึมที น่าเสนอ จะแย่กว่าอัลกอริทึมแอลดีพีซีแบบโปรดักส์ที มี
การถอดรหัสแบบซอฟต์เพียงเล็กน้อย แต่ความซับซ้อนในการถอดรหัสจะมีค่าที น้อยกว่ามาก และที 
ส่าคัญ ความซับซ้อนในการเข้ารหัสของอัลกอริทึมที น่าเสนอทั้งสาม ยังคงมีค่าเทียบเคียงอัลกอริทึม
แอลดีพีซีแบบโปรดักส์ที มีการถอดรหัสแบบซอฟต์ แต่หากท่าการเปรียบเทียบกันเฉพาะอัลกอริทึมที 
น่าสนอทั้งสามจะพบว่า อัลกอริทึม P-WBF จะให้สมรรถนะในการแก้ไขความผิดพลาดที ดีกว่า MRC-
WBF และ RC-WBF ตามล่าดับ ส่วนความซับซ้อนในการถอดรหัสนั้น อัลกอริทึม RC-WBF จะมีค่าที 
น้อยที สุด โดยน้อยกว่า MRC-WBF และ P-WBF ตามล่าดับ อย่างไรก็ตาม ทั้ง 3 อัลกอริทึมที น่าเสนอ
นั้น ล้วนมีปัญหาที เกิดขึ้นในกระบวนการถอดรหัส อาธิ ปัญหาสมรรถนะไม่ลู่เข้าที การวนซ้่ารอบสูง
ของอัลกอริทึม RC-WBF และ MRC-WBF ซึ งจะได้รับการแก้ไขด้วยวิธีการก่าหนดขอบเขตในการฟลิป
บิตด้วยค่าเทรสโฮลด์ รวมถึงปัญหาใช้รอบการวนซ้่า และเวลาในการถอดรหัสจ่านวนมาก เพื อเข้าสู่
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สมรรถนะลู่เข้าของอัลกอริทึม P-WBF ซึ งปัญหานี้ก็จะได้รับการแก้ไขด้วยอัลกอริทึมที ประยุกต์มาจาก
อัลกอริทึม P-WBF อันได้แก่ อัลกอริทึมการเลือกฟลิปหลายบิตอย่างคงที ส่าหรับอัลกอริทึมการ
ถอดรหัสบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้่าหนักแบบเพจ (Page-based weighted bit-flipping: PF-WBF) และ
อัลกอริทึมการเลือกหลายบิตแบบเทรสโฮลส่าหรับอัลกอริทึมการถอดรหัสบิตฟลิปปิ้งชนิดถ่วงน้่าหนัก
แบบเพจ (Page threshold weighted bit-flipping: PT-WBF) ซึ งผลที ได้นั้ นแสดงให้ เห็นว่ า 
อัลกอริทึม PF-WBF และ PT-WBF สามารถเพิ มความเร็วในการถอดรหัสของอัลกอริทึม P-WBF ได้ 
และยังมีสมรรถนะในการแก้ไขความผิดพลาดที ดีกว่าอัลกอริทึม P-WBF อย่างไรก็ตาม สมรรถนะของ
ทั้ง 2 อัลกอริทึม จะมีการลดทอนที การวนซ้่ารอบสูง  

ในงานวิจัยอนาคต เราสามารถศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการเพิ มขึ้นของค่าความหนาแน่นเชิง
พ้ืนที  ของระบบบันทึกเชิงแม่เหล็กสองมิติ ที ซึ งในปัจจุบันนั้นมีค่าที มากกว่าเท่ากับ 10 Tb/in2  โดย
การลดขนาดของเกรนที ใช้ส่าหรับการบันทึก 1 บิต รวมทั้งจะน่าแบบจ่าลองโวโรนอยด์ (Voronoi) มา
ใช้แทนแบบจ่าลอง 4-Grain เพื อความสมจริงในการจ่าลองยิ งขึ้น และจะท่าการทดสอบอัลกอริทึม
การถอดรหัสแอลดีพีซีดังที กล่าวในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ ที ช่องสัญญาณของของระบบบันทึกข้อมูลเชิง
แม่เหล็กสองมิติ ที มีค่าความหนาแน่นเชิงพ้ืนที มากกว่าเท่ากับ 10 Tb/in2  ด้วยแบบจ่าลองโวโรนอยด์ 
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