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บทคัดย่อ  
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอุปกรณ์บันทึกข้อมูลแบบแฟลช โดยแบ่งการศึกษา

ออกเป็น 2 ส่วน คือ 1) การออพติไมซ์การเซลล์หน่วยความจ าส าหรับโครงสร้าง Bit-Interleaved Code 

Modulation (BICM) และ Multilevel Coding (MLC) โดยในโครงสร้าง BICM มีจุดประสงค์เพื่อลดอัตราบิต

ผิดพลาด และในโครงสร้าง MLC มีเป้าหมายเพื่อให้อัตราบิตผิดพลาดของบิต Most Significant Bit (MSB) 

และ Least Significant Bit (LSB) มีค่าใกล้เคียงกัน ส าหรับการเข้ารหัสแอลดีพีซีท่ีมีอัตรารหัสเท่ากัน และ 2) 

การออพติไมซ์การอ่านเซลล์หน่วความจ าเพื่อให้อัตราบิตผิดพลาดหลังการถอดรหัสแอลดีพีซีมีค่าต่ าสุด โดยใน

งานวิจัยฉบับนี้ได้น าเสนอวิธีการออพติไมซ์การเขียนเซลล์ โดยใช้อัลกอริทึมการค้นหาท่ีสามารถความซับซ้อน

ในการออพติไมซ์ ส่วนการออพติไมซ์การอ่านเซลล์งานวิจัยนี้ได้น าเสนอวิธีการเดนซิตีอีโวลูชัน (Density 

Evolution) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์สมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดหลังการถอดรหัสแอลดีพีซี ผลการวิจัย การออพ

ติไมซ์การเขียนส าหรับโครงสร้าง MLC และ BICM ส าหรับโครงสร้าง MLC อัตราบิตผิดพลาดของ MSB และ 

LSB มีค่าเท่ากัน และโครงสร้าง BICM ให้อัตราบิตผิดพลาดต่ ากว่าการเขียนเซลล์ท่ีไม่มีการออพติไมซ์ ในส่วน

ของการออพติไมซ์การอ่านเซลล์ท าให้ลดอัตราบิตผิดพลาดลงและจะเห็นได้ชัดเมื่อ SNR สูงขึ้น การจ าลอง

ท้ังหมดในงานวิจัยนี้ด าเนินการโดยใช้โปรแกรมแมทแลบ  
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ABSTRACT 
This thesis is aimed to study the NAND flash memory. We have divided the 

problem into 2 parts. 1) The write optimization for the Bit-Interleaved Code Modulation 

(BICM) and Multilevel Coding (MLC) structure. In BICM structure, the purpose is to decrease 

the bit error rate (BER) performance and in MLC structure, the BER performance of Most 

Significant Bit (MSB) and Least Significant Bit (LSB) are equalized for the same code rate 

LDPC. 2) The read optimization is aimed to complete the best bit error rate (BER) 

performance. In this research, we propose the search algorithm to reduce the combination 

of threshold voltage for the write optimization. For read optimization, the density evolution 

is proposed to analyze the BER performance of an LDPC code for finding the optimal read 

voltage. This study thus contributes to the search algorithm can achieve the best BER 

performance in BICM and MLC structure for the write optimization. And in the read 

optimization, the BER performance is decreased for the high SNR. We use the MATLAB 

program for all simulation in this research.   
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บทที่ 1 

บทน ำ 
 

1.1 ท่ีมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 

0000000การบันทึกข้อมูลในหน่วยความจ าแบบแฟลชเป็นเทคโนโลยีท่ีจะเข้ามามีบทบาทแทนท่ีการ
บันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็ก เช่น คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล อุปกรณ์บันทึกข้อมูลภายนอก (External hard 
disk drive) รวมไปถึงอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ ท่ีนิยมใช้กันมากในปัจจุบันนี้ ได้แก่ กล้องถ่ายรูป
ดิจิทัล โทรศัพท์มือถือสมาร์ทโฟน อุปกรณ์เเท็บแล็ต (Tablet) เป็นต้น เนื่องจากอุปกรณ์บันทึกข้อมูล
แบบแฟลชมีฟีตเจอร์ท่ีน่าสนใจ ไม่ว่าจะเป็นเวลาท่ีใช้อ่านและเขียนข้อมูลท่ีรวดเร็วและการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าท่ีน้อยกว่า การเพิ่มความหนาแน่นในการบันทึกข้อมูลแบบแฟลชเป็นวิธีการหนึ่งท่ีจะเพิ่มความ
น่าสนใจของอุปกรณ์บันทึกข้อมูลแบบแฟลช ซึ่งสามารถท าได้โดยการจัดเก็บมากกว่า 1 บิตในเซลล์
หน่วยความจ าหรือท่ีเรียกว่า Multi-level cell (MLC) อย่างไรก็ตามการเพิ่มจ านวนบิตต่อเซลล์นั้นจะ
เผชิญกับปัญหาท่ีส าคัญคือการอ่านและการเขียนเซลล์หน่วยความจ า ปัญหาหลักดังกล่าวคือการท่ี
ระดับแรงดันเทรสโฮลด์ท่ีใช้แทนบิตข้อมูลมีการเล่ือนไปหรือมีการเปล่ียนแปลงไปจากค่าเดิมท่ีบันทึก
ไว้ซึ่งมีสาเหตุมำจากการโปรแกรม/ลบเซลล์หลายครั้งและการท่ีเซลล์ถูกเก็บไว้ในเซลล์เป็นระยะ
เวลานานส่งผลให้ค่าแรงดันเทรสโฮลด์มีการเล่ือนไปเช่นกัน [1] 
 

0000000ช่องสัญญาณการบันทึกข้อมูลแบบแฟลชสามารถพิจารณาได้เป็นช่องสัญญาณส่ือสารท่ีใช้
การมอดูเลชันแบบ pulse-amplitude modulation (PAM) ท าให้การเข้ารหัสแก้ไขบิตผิดพลาด
สามารถแบ่งเป็นโครงสร้าง Multi-Level Coding (MLC)  และโครงสร้าง Bit-Interleaved Coded 
Modulation (BICM) [2]-[5] ส าหรับโครงสร้างแบบ MLC นั้นข้อมูลจะถูกแยกออกเป็นบล็อกย่อย
ขนานกันหลาย ๆ บล็อก แต่ละบล็อกจะถูกเข้ารหัสแก้ไขบิตผิดพลาดโดยใช้อัตรารหัสเดียวกันหรือ
แตกต่างกันหลังจากนั้นค ารหัสท่ีได้จะถูกแมปให้เป็นระดับสัญญาณเพื่อใช้ในการบันทึกข้อมูล ในทาง
ตรงข้ามโครงสร้าง BICM ข้อมูลบิตจะไม่ถูกแยกเป็นบล็อกย่อยหลาย ๆ  บล็อกและการเข้ารหัสแก้ไข
บิตผิดพลาดจะใช้อัตรารหัสเพียงอัตรารหัสเดียวโดยค ารหัสจะถูกสลับบิต (Interleaved bit) แล้วจึง
แมปบิตไปเป็นระดับสัญญาณเพื่อใช้ในการบันทึกข้อมูล ในงานวิจัย [6] ได้น าเสนอวิธีการออพติไมซ์
การเขียนเซลล์โดยการมินิไมซ์ (Minimization) ความน่าจะเป็นความผิดพลาด (Error Probability) 
ส าหรับโครงสร้าง BICM อย่างไรก็ตามโครงสร้าง MLC ยังไม่ถูกน ามาพิจารณาด้วย ดังนั้นในงานวิจัยนี้
ได้น าเสนออัลกอริทึมการค้นหา (Search Algorithm) ส าหรับการออพติไมซ์การเขียนเซลล์ท้ังใน
โครงสร้าง MLC และ BICM ส าหรับโครงสร้าง BICM นั้น อัลกอริทึมการค้นหาสามารถลดจ านวนคอม
บิเนชัน (Combination) ของแรงดันเขียนเซลล์ท่ีเป็นไปได้ท้ังหมดลงและยังให้ค่าแรงดันในการเขียน
ท่ีเหมาะสมส าหรับในแต่ละการโปรแกรม/ลบเซลล์ในแต่ละรอบ และส าหรับโครงสร้าง MLC 
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อัลกอริทึมการค้นหาจะปรับให้สมรรถนะอัตราบิตผิดพลาด (BER) ของบิตท่ี 1 (Most Significant Bit: 
MSB) และบิตท่ี 2 (Least Significant Bit: LSB) ให้เท่ากัน  
 

0000000การอ่านระดับแรงดันจากเซลล์โดยอาศัยการตัดสินในแบบฮาร์ด (Hard decision) จะอาศัย
ระดับแรงดันไฟฟ้าเพียงค่าเดียวในการตัดสินใจว่าแรงดันเทรสโฮลด์ท่ีอยู่ในเซลล์หน่วยความจ าเป็นบิต 
‘0’ หรือบิต ‘1’ การตัดสินใจแบบฮาร์ดนั้น ในอดีตใช้ร่วมกับรหัส BCH [7] ซึ่งเป็นรหัสแก้ไขความ
ผิดพลาดท่ีใช้ร่วมกับการบันทึกข้อมูลแบบแฟลช ในงานวิจัย [8] มีการน ารหัสแอลดีพีซีท่ีมีสมรรถนะ
ในการแก้ไขความผิดพลาดบิตท่ีดีกว่ารหัส BCH เข้ามาใช้ในหน่วยความจ าแบบเฟลช ส าหรับรหัสแอล
ดีพีซีนั้นต้องการใช้การตัดสินใจแบบซอฟต์ (Soft decision) มาใช้ในการถอดรหัส ดังนั้นการอ่าน
เซลล์หน่วยความจ าของระบบบันทึกข้อมูลแบบแฟลซเพื่อให้ได้ค่าซอฟต์นั้นเป็นปัญหาท่ีมีความสาคัญ
อย่างยิ่ง ในปี ค.ศ. 2011 G. Dong [8] ได้มีการน าเสนอการอ่านเซลล์แบบไม่สม่ าเสมอ ซึ่งเป็นการ
แบ่งระดับแรงดันการอ่านท่ีไม่เท่ากัน ต่อมาในปีเดียวกัน Jiadong Wang and Thomas Courtade 
[9] ได้น าเสนอวิธีการแบ่งระดับการอ่านโดยใช้วิธีการ Maximized Mutual Information (MMI) ซึ่ง
วิธีนี้มีข้อดีคือสามารถแบ่งระดับการอ่านได้หลายระดับ โดยระดับแรงดันไฟฟ้าท่ีใช้อ่านจะถูกปรับให้
เป็นค่าท่ีท าให้ค่าข่าวสารร่วมมีค่าสูงสุด แต่วิธีการดังกล่าวมีข้อเสียคือค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีใช้อ่านเซลล์
ไม่ได้ให้ค่าอัตราบิตผิดพลาดหลังการถอดรหัสแอลดีพีซีท่ีต่ าท่ีสุดเนื่องจากไม่ได้มีการพิจารณาค่า
แรงดันไฟฟ้าท่ีใช้อ่านเซลล์ร่วมกับการถอดรหัสแอลดีพีซี ต่อมาในปี ค.ศ. 2016 Chaudhry Adnan 
Aslam [6] ได้น าเสนอวิธีการท่ีจะควบคุมให้ระดับแรงดันไฟฟ้าท่ีใช้อ่านเซลล์ให้เป็นค่าท่ีท าให้ค่าอัตรา
บิตผิดพลาดหลังการถอดรหัสแอลดีพีซีท่ีต่ าท่ีสุด โดยอาศัยค่าเอนโทรปี (Entropy) และการออพติ
ไมซ์ (Optimization) หาระดับแรงดันไฟฟ้าท่ีใช้อ่านเซลล์ท่ีให้ค่าอัตราบิตผิดพลาดหลังการถอดรหัส
แอลดีพีซีต่ าท่ีสุด ซึ่งวิธีนี้ให้อัตราบิตผิดพลาดหลังการถอดรหัสแอลดีพีซีท่ีต่ ากว่าวิธีการ MMI แต่มี
ข้อเสียคือไม่มีความยืดหยุ่นในการก าหนดระดับแรงดันอ่านเซลล์ และการออพติไมซ์ค่าอัตราบิต
ผิดพลาดมีความซับซ้อน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงน าเสนอการประยุกต์ใช้วิธีการเดนซิตีอีโวลูชัน 
(Density evolution) [20] ข้อดีของวิธีนี้คือ วิเคราะห์หาระดับแรงดันไฟฟ้าท่ีใช้อ่านเซลล์ ท่ีเหมาะสม
กับการถอดรหัสแอลดีพีซี ซึ่งวิธีการจากงานวิจัยก่อนหน้านี้ไม่ได้พิจารณาในส่วนนี้ 

  
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



3 
 

1.2  ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ 
 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ประกอบด้วยงานวิจัย 2 เรื่อง ได้แก่ 
 1. การออพติไมซ์แรงดันไฟฟ้าท่ีใช้เขียนเซลล์หน่วยความจ าส าหรับโครงสร้าง BICM และ 

MLC โดย การออพติไมซ์การเขียนเซลล์ส าหรับโครงสร้าง BICM มีเป้าหมายเพื่อลดอัตราบิตผิดพลาด
การออพติไมซ์การเขียนเซลล์ส าหรับโครงสร้าง MLC มีเป้าหมายเพื่อให้อัตราบิตผิดพลาดของบิต 
Most Significant Bit (MSB) และ Least Significant Bit (LSB) มีค่าใกล้เคียงกันมากท่ีสุดท าให้
สามารถเข้ารหัสแอลดีพีซีด้วยอัตรารหัสเดียวกัน 

2. การออพติไมซ์แรงดันไฟฟ้าท่ีใช้อ่านเซลล์หน่วความจ าเพื่อให้อัตราบิตผิดพลาดหลังการ
ถอดรหัสแอลดีพีซีมีค่าต่ าสุด โดยประยุกต์ใช้เดนซิตีอีโวลูชัน เพื่อให้ได้ระดับแรงดันการอ่านเซลล์ท่ีดี
ท่ีสุด 
 
1.3  ขอบเขตของกำรศึกษำ 

 

0000000ในงานวิจัยนี้จะศึกษาปัญหาในเซลล์หน่วยความจ าหลักสองเรื่องด้วยกันคือการเขียนเซลล์
และการอ่านเซลล์ ส าหรับการเขียนเซลล์จะใช้แบบจ าลองช่องสัญญาณจากงานวิจัย [6], [8] ส าหรับ
การอ่านเซลล์จะใช้แบบจ าลองช่องสัญญาณแบบเกาส์เซียนและใช้ค่าแรงดันเทรสโฮลด์ (Threshold 
voltage) 2 ระดับ เพื่อให้ง่ายต่อการศึกษาวิจัย ในส่วนของเครื่องมือท่ีใช้ในการศึกษาและจ าลองนั้น 
ผลการศึกษาและวิธีท่ีน าเสนอในงานวิจัยนี้จะจ าลองโดยใช้โปรแกรมแมทแลบ 
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บทที่ 2 

หน่วยความจ าแบบแฟลช 

 

2.1 หน่วยความจ าแบบแฟลช 

หน่วยความจ าแบบแฟลชเป็นหน่วยความจ าแบบไม่สามารถลบเลือนได้  (nonvolatile 

memories) กล่าวคือ สามารถท่ีจะรักษาข้อมูลไว้ได้ แม้ว่าไม่มีไฟฟ้าจ่ายให้หน่วยความจ า ค าว่า

แฟลชนั้นมีท่ีมาจากการลบค่าทุกเซลล์ในหนึ่งบล็อกพร้อมกันอย่างรวดเร็ว หน่วยความจ าแบบแฟลชมี 

2 ประเภทด้วยกัน คือ หน่วยความจ าแบบนอร์แฟลช (NOR Flash Memory) และหน่วยความจ า

แบบแนนแฟลช (NAND Flash memory) หน่วยความจ าท้ัง 2 ประเภทนี้ใช้ทรานซิสเตอร์แบบโฟล

ติงเกต (Floating Gate Transistor : FGT) เป็นเซลล์ส าหรับบันทึกข้อมูลเหมือนกัน แต่ว่าการแบ่ง

ประเภทจะแบ่งจากการจัดเรียงโครงสร้างของเซลล์หน่วยความจ าในบล็อก โดยหน่วยความจ าแบบ

แนนแฟลชมีการจัดเรียงเซลล์หน่วยความจ าดังรูปท่ี 2.1 และหน่วยความจ าแบบแนนแฟลชมีการ

จัดเรียงเซลล์หน่วยความจ าดังรูปท่ี 2.2 หน่วยความจ าแบบนอร์แฟลชถูกสร้างขึ้นมาครั้งแรกโดย

บริษัทอินเทล (Intel) ในปี ค.ศ. 1988 และหน่วยความจ าแบบแนนแฟลชถูกสร้างขึ้นโดยบริษัทโตชิบา 

(Toshiba) ในปี ค.ศ. 1989 
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รูปที่ 2.1 การจัดโครงสร้างเซลล์หน่วยความจ าแบบแนนแฟลช  
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รูปที่ 2.2 การจัดโครงสร้างเซลล์หน่วยความจ าแบบนอร์แฟลช  

 

เนื่องจากหน่วยความจ าแบบนอร์แฟลชและหน่วยความจ าแบบแนนแฟลชถูกแบ่งประเภท

ด้วยโครงสร้างของการจัดเรียงเซลล์ในบล็อก ดังนั้นข้อดีและข้อเสียดังตารางท่ี 2.1 จะขึ้นกับโครงสร้าง

ของการจัดเรียงเซลล์หน่วยความจ า โครงสร้างของหน่วยความจ าแบบแนนแฟลชจะมีขนาดเล็กกว่า

การโครงสร้างของเซลล์หน่วยความจ าแบบนอร์แฟลชถึง 60 เปอร์เซ็นต์ และหน่วยความจ าแบบแนน

แฟลชยังมีการแบ่งข้อมูลเป็นเซกเตอร์ (Sector) คล้ายกับในอุปกรณ์บันทึกข้อมูลฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 

(Hard Disk Drive: HDD) เหมาะส าหรับบันทึกข้อมูลภาพ เสียง เพลง หรือวิดีโอ 

 

ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียในหน่วยความจ าแบบแฟลช 
 

NAND Flash NOR Flash 
ข้อดี  การโปรแกรมเซลล์รวดเร็ว 

 การลบเซลล์ท่ีรวดเร็ว 

 มีการเข้าถึงแบบสุ่มท่ีรวดเร็ว 

 สามารถโปรแกรมเป็นไบต์ได้ 
ข้อเสีย  เข้าถึงแบบสุ่มช้า 

 โปรแกรมเซลล์เป็นไบต์ยากกว่า 

 การโปรแกรมเซลล์ท่ีช้ากว่า 

 การลบเซลล์ท่ีช้ากว่า 
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2.2 ทรานซิสเตอร์แบบโฟลติงเกต (floating Gate Transistor) 

0000000ทรานซิสเตอร์แบบโฟลติงเกต (Floating Gate Transistor : FGT) เป็นทรานซิสเตอร์แบบ

พื้นฐานท่ีส่วนใหญ่นิยมใช้กันแพร่หลาย ซึ่งมีลักษณะคล้ายกับทรานซิสเตอร์แบบ MOS ต่างกันท่ีมีการ

เพิ่มช้ันโฟลติงเกต (Floating gate) เข้าไประหว่างแชลแนล (Channel) และ เกตควบคุม (Control 

gate) ดังรูปท่ี 2.3 ซึ่งโฟลติงเกตถูกล้อมรอบด้วยฉนวนเพื่อช่วยในการเก็บรักษาประจุ (Charge) ให้

อยู่ในช้ันโฟลติงเกต การเก็บรักษาอิเล็กตรอนนี้ยาวนานพอ (ประมาณ 10 ปี) จึงจัดอยู่ในกลุ่ม

หน่วยความจ าแบบไม่สามารถลบเลือนได้ (Non-volatile memory) การมีหรือการไม่มีประจุภายใน

ช้ันโฟลติงเกตส่งผลต่อระดับแรงดันเทรสโฮลด์ (Threshold Voltage) ของทรานซิสเตอร์แบบโฟลติง

เกต ซึ่งใช้ในการจ าแนกความแตกต่างระหว่างบิต “1” กับบิต “0” 

 

 

รูปที่ 2.3 ทรานซิสเตอร์แบบโฟลติงเกต (floating gate transistor) [10] 

 

0000000การส่งประจุไปยังช้ันโฟลติงเกตใช้หลักการ Fowler-Nordheim (FN) tunneling [11] โดย

การต่อกับแหล่งจ่ายไฟท่ีมีแรงดันมาก ๆ ท่ีขาเกตควบคุม กระบวนการดังกล่าวเรียกว่า การโปรแกรม

ข้อมูล ขณะท่ีการท ากระบวนการตรงข้ามคือต่อกับแหล่งจ่ายไฟท่ีมีค่าเป็นลบมาก ๆ ท่ีกราวนด์ส่งผล

ให้ประจุย้ายจากช้ันโฟลติงเกตไปยังซับสเตรท หรือเป็นการลบข้อมูลในเซลล์ ในบางงานวิจัยจะใช้บิต 

“0” แทนการมีประจุอยู่ท่ีโฟลติงเกต [12] ในขณะท่ีงานวิจัยอื่นๆ [13] ใช้บิต “1” แทนการมีประจุท่ี

โฟลติงเกต ในงานวิจัยนี้ก าหนดให้บิต “0” แทนการมีประจุท่ีโฟลติงเกต ส าหรับการบันทึก 2 บิต/

เซลล์ มีการก าหนดปริมาณประจุท่ีเก็บในโฟลติงเกตส าหรับแทนสัญลักษณ์ (Symbol) ‘11’ ‘10’ 

‘00’ และ ‘01’ โดยแต่ละสัญลักษณ์มีปริมาณประจุท่ีแตกต่างกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3 การอ่านเซลล์หน่วยความจ า 
 

00000002.3.1 การตัดสินใจแบบฮาร์ด 

0000000การอ่านเซลล์หน่วยความจ านั้นเป็นการป้อนแรงดันไฟฟ้าท่ีใช้อ่านไปยังขาเกท (Gate) ของ

เซลล์หน่วยความจ า และจะวัดขาเดรน (Drain) ว่ามีกระแสไฟฟ้าไหลหรือไม่ รูปท่ี 2.4 แสดงการอ่าน

ค่าออกมาจากเซลล์ โดย Vth เป็นแรงดันเทรสโฮลด์เพื่อแทนบิต ‘0’ หรือบิต ‘1’  เมื่อต้องการอ่าน

ข้อมูลออกมาจากเซลล์จะป้อนแรงดัน x1 ไปยังขาเกทของเซลล์หน่วยความจ า กรณีท่ี Vth  มากกว่า x1 

แรงดันไฟฟ้าท้ังสองจะหักล้างกันท าให้ท่ีขาเดรนของหน่วยความจ าไม่มีกระแสไหล จึงตัดสินใจว่าเป็น

บิต ‘0’ ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 (ก) กรณีท่ี Vth น้อยกว่า x1 หลังจากหักล้างกันแล้วก็จะเหลือ

แรงดันไฟฟ้ามากพอท่ีจะสร้างช้ันอิเล็กตรอนอิสระบริเวณผิวสัมผัสท าให้สามารถตรวจจับกระแสท่ีขา

เดรนได้ บางครั้งจะเรียกช้ันนี้ว่าช่องทางเดินกระแส (Channel) กรณีนี้จะตัดสินใจว่าเป็นบิต ‘1’ ดัง

แสดงในรูปท่ี 2.4 (ข)  
 

 

(ก)                                              (ข) 

รูปที่ 2.4 การอ่านข้อมูลจากเซลล์หน่วยความจ า 
 

0000000ในการบนัทึกข้อมูลในหน่วยความจ าแบบแฟลชคล้ายการส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรบกวน

โดยใช้การมอดูเลตแบบ Pulse Amplitude Modulation (PAM) สมมุติให้ช่องสัญญาณรบกวนเป็น

แบบเกาส์เซียน ท่ีมีค่าเฉล่ียของบิต ‘0’ และ ‘1’ เป็น -1 โวลต์และ 1 โวลต์ ตามล าดับและค่าความ

แปรปรวน 0.5 ดังนั้น สัญญาณท่ีได้รับจากช่องสัญญาณหรือแรงดันเทรสโฮลด์ท่ีเก็บอยู่ในเซลล์จะ

ความผันผวนดังรูปท่ี 2.5 ความผันผวนนี้ท าให้การตัดสินใจบิตให้ถูกต้องทุกบิตเป็นไปได้ยากขึ้น เมื่อ

ท าการป้อนแรงดันไฟฟ้าท่ีใช้การอ่านท่ี x1 จะเห็นว่ามีค่าแรงดันเทรสโฮลด์ท่ีต่ ากว่าและสูงกว่าค่า

แรงดันท่ีใช้อ่าน   

𝑉𝑡ℎ < 𝑥1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.5 ความผันผวนของแรงดันเทรสโฮลด์จากสัญญาณรบกวน 
 

0000000เมื่อท าการพล็อตฮีสโตแกรมของระดับแรงดันเทรสโฮลดของเซลล์หน่วยความจ าดังรูปท่ี 2.6 

จะท าให้เห็นได้ง่ายกว่าเราควรต้ังค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีใช้การอ่านเซลล์เป็นค่าเท่าใด ท่ีจะท าให้การ

ตัดสินใจบิตผิดพลาดเกิดขึ้นน้อยท่ีสุด การตัดสินในแบบฮาร์ดนั้นค่อนข้างจะง่ายเพราะค่าแรงดันท่ีใช้

ในการตัดสินใจมีเพียงค่าเดียวและโดยค่าท่ีท าให้อัตราบิตผิดพลาดต่ าสุดจะเป็นค่ากึ่งกลางระหว่าง

แรงดันเทรสโฮลด์ของบิต ‘0’ และบิต ‘1’    

 

  

รูปที่ 2.6 ฮีสโตแกรมของแรงดันเทรสโฮลด์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 0000000ส าหรับการบันทึกข้อมูล 2 บิตต่อเซลล์นั้นพีดีเอฟของระดับแรงดันท่ีอยู่ติดกันมีจุดท่ีใช้

ตัดสินใจเพียง 1 จุดจะถือว่าเป็นการตัดสินใจแบบฮาร์ด จากรูปท่ี 2.7 สังเกตว่าระหว่างพีดีเอฟของ

ระดับแรงดันเทรสโฮลด์ 4 ระดับมีจุดท่ีใช้ตัดสินใจ 1 จุดส าหรับพีดีเอฟท่ีอยู่ติดกัน 

 

รูปที่ 2.7 การตัดสินในแบบฮาร์ดส าหรับการบันทึก 2 บิต/เซลล์ 

 

00000002.3.2 การตัดสินใจแบบซอฟต์ 

0000000การอ่านเซลล์หน่วยความจ าเพื่อให้ได้ค่าซอฟต์นั้น คล้ายกับการตัดสินใจแบบฮาร์ด คือเป็น

การป้อนแรงดันไฟฟ้าท่ีใช้อ่านไปยังขาเกท (Gate) ของเซลล์หน่วยความจ า และจะวัดขาเดรน (Drain) 

ว่ามีกระแสไฟฟ้าไหลหรือไม่ การอ่านค่าซอฟต์จะท าโดยการอ่านอย่างน้อยสองครั้งด้วยค่าแรงดันท่ี

แตกต่างกัน สมมุติให้การหาค่าซอฟต์โดยการอ่านสองครั้ง ครั้งแรกอ่านด้วยแรงดัน x1 และครั้งท่ีสอง

อ่านด้วยแรงดัน x2 ซึ่งผลลัพธ์ท่ีได้จะเป็นไปได้สามกรณีคือ กรณีท่ี 1 รูปท่ี 2.8 (ก) Vth น้อยกว่า x1 

กรณีนี้ เมื่ออ่านค่าครั้งแรกด้วย x1 ก็สามารถตรวจจับกระแสไฟฟ้าท่ีขาเดรนและเมื่อเพิ่มเป็น x2 ก็ยัง

ตรวจจับแรงดันไฟฟ้าท่ีขาเดรนได้ ดังนั้นจึงตัดสินใจได้ว่าเป็นบิต ‘0’ กรณีท่ี 2 รูปท่ี 2.8 (ข) Vth อยู่

ระหว่างค่า x1 และ x2 เมื่ออ่านค่าจากเซลล์ด้วยแรงดันไฟฟ้า x1 จะตรวจจับกระแสท่ีขาเดรนไม่ได้ 

เมื่อเพิ่มแรงดันไฟฟ้าเป็น x2 จะตรวจเจอกระแสท่ีท่ีขาเดรน ในกรณีนี้จะยังไม่สามารถตัดสินใจได้ว่า

เป็นบิต ‘0’ หรือ ‘1’ จึงพิจารณาเป็นการลบล้าง (Erasure) กรณีท่ี 3 รูปท่ี 2.8 (ค) Vth มากกว่า x2 

อ่านเซลล์ครั้งแรกด้วยแรงดันไฟฟ้า x1 และ x2 จะไม่พบกระแสท่ีขาเดรน ดังนั้นจึงตัดสินว่าเป็นบิต 

‘1’  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก)                                              (ข)  

 

(ค) 

รูปที่ 2.8 การอ่านซอฟต์จากเซลล์หน่วยความจ า 1 บิต/เซลล์ 
 

0000000ในการบันทึกข้อมูลในหน่วยความจ าแบบแฟลชสามารถอ่านเซลล์ 3 ครั้งและ 4 ครั้งได้ท าให้

มีจุดท่ีตัดสินใจมากขึ้นความละเอียดในการอ่านเซลล์เพิ่มขึ้น แต่ด้วยข้อเสียท่ีต้องใช้เวลาในการอ่าน

เซลล์นานขึ้น จึงเลือกใช้วิธีการอ่านเซลล์จ านวนน้อยครั้งท่ีสุดเพื่อให้ได้ค่าซอฟต์ออกมา 

 

รูปที่ 2.9 การตัดสินใจแบบซอฟต์ส าหรับการบันทึก 2 บิต/เซลล์ 

𝑉𝑡ℎ > 𝑥2 
𝑥1 < 𝑉𝑡ℎ < 𝑥2 

𝑉𝑡ℎ > 𝑥2 

Erasure 

𝑉𝑡ℎ < 𝑥1 

- - - 

- - - - - 

-- -- - 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ส าหรับระบบบันทึกข้อมูลท่ีบันทึก 2 บิตต่อเซลล์ การอ่านค่าซอฟต์จากเซลล์ก็ดูจากจ านวน

จุดตัดสินใจท่ีอยู่ระหว่างพีดีเอฟท่ีอยู่ติดกันดังรูปท่ี 2.9 ซึ่งมีจ านวนจุดตัดสินใจท่ีอยู่ระหว่างพีดีเอฟท่ี

อยู่ติดกันจ านวน 2 จุด และมีการอ่านค่าจากเซลล์หน่วยความจ าท้ังหมด 6 ครั้ง 

0000000เมื่อก าหนดให้ 
thV  แทนแรงดันเทรสโฮลด์ท่ีตรวจจับได้ของเซลล์หน่วยความจ า สมมติให้แต่

ละบิตในเซลล์มีค่าความน่าจะเป็นอะพริออริ (A priori probability) ของ 0 หรือ 1 เท่ากับ 0.5 

กล่าวคือ ทุกสถานะของการบันทึกในหนึ่งเซลล์มีความน่าจะเป็นอะพริออริเท่ากัน ดังนั้นค่า LLR ของ

บิตท่ี i  ท่ีถูกบันทึกในหนึ่งเซลล์สามารถค านวณได้จาก 

 

   ( 1| ) ( | 1)
( ) log log

( 0 | ) ( | 0)

i th th i
i

i th th i

P b V p V b
L b

P b V p V b

 
 

 
                               (2.1) 

 

เมื่อก าหนดให้แรงดันเทรสโฮลด์ของเซลล์เท่ากับ thV  เราสามารถค านวณค่า LLR ของแต่ละบิตได้

ดังนี้ 
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                                            (2.2) 

และ 
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                                 (2.3) 

 

เมื่อ { 11, 10, 00, 01}iS s s s s  1l  และ 2l  คือช่วงการท าปริพันธ์ 
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2.4 แบบจ าลองช่องสัญญาณหน่วยความจ าแบบ NAND flash 

 

 

รูปที่ 2.10 ช่องสัญญาณหน่วยความจ าแบบแฟลช [14] 

 

0000000รูปท่ี 2.10 เป็นภาพรวมของช่องสัญญาณในการบันทึกข้อมูลในหน่วยความจ าแฟลช

ประกอบด้วย การรบกวนท่ีมาจากการลบค่าในเซลล์ (Memory Erased) ในส่วนนี้ท าให้แรงดันเทรส

โฮลด์มีการแจกแจงแบบเกาส์เซียนซึ่งมีค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคัญคือ e  และ e ถัดมาเป็นการรบกวน

ท่ีเกิดจากกระบวนการในการโปรแกรมค่าในเซลล์ สัญญาณรบกวนในส่วนนี้เกิดจากกระบวนการใน

การโปรแกรมเซลล์ซึ่งมีการแจกแจงเป็นแบบสม่ าเสมอ (Uniform) พารามิเตอร์ท่ีส าคัญในส่วนนี้คือ 

ppV  ถัดมาการรบกวนท่ีเกิดจากสัญญาณรบกวนโทรเลขแบบสุ่ม (Random telegraph noise : 

RTN) ท่ีพบในอุปกรณ์สารกึ่งตัวน ามีการจ าลองให้แรงดันเทรสโฮลด์เป็นแบบลาปาซ (Lapace) ดังนั้น

พารามิเตอร์ท่ีส าคัญในส่วนนี้คือ r  สัญญาณรบกวนถัดมาคือสัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากการแทรก

สอดระหว่างเซลล์ (Cell-to-cell interference) เนื่องจากการจัดเรียงโครงสร้างของเซลล์ท่ีชิดกัน

เพื่อให้มีความหนาแน่นในการบันทึกข้อมูลท่ีมากขึ้น ดังนั้นจึงหลีกเล่ียงไม่ได้ท่ีจะเกิดการแทรกสอด

ระหว่างเซลล์หน่วยความจ า พารามิเตอร์ท่ีส าคัญได้แก่ อัตราส่วนคู่ควบ   และสุดท้ายสัญญาณ

รบกวนท่ีเกิดจากระยะเวลาในการเก็บข้อมูล (Retention Process) สาเหตุหลักเนื่องมาจากการท่ี

เซลล์หน่วยความจ าถูกโปรแกรมและลบหลายครั้งส่งผลให้ช้ันออกซ์ของเซลล์หน่วยความจ าถูกท าลาย

ดังนั้นประจุท่ีถูกเก็บไว้จะลดลงท าให้แรงดันเทรสโฮลด์ท่ีแทนบิตท่ีบันทึกในเซลล์หน่วยความจ ามีค่า

ลดลงหรือเปล่ียนไปจากเดิม การแจกแจงแรงดันเทรสโฮลด์ก าหนดให้เป็นแบบเกาส์เซียนมี

ค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคัญคือ d  d  และ t  

 

 

Memory Erase
Ideal 

Programming

Distorted by

RTN

Distorted by Cell-to-Cell

Interference

Distorted by 

Retention Process

PE cycling number N

( , )e e  ppV

x

r


( , )d d  t

Final Threshold 

Voltage Distribution

A B C Y
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00000002.4.1 สัญญาณรบกวนที่เกิดจากการลบค่าในเซลล์ 

 

0000000จากรูปท่ี 2.10 ก่อนท่ีจะมีการโปรแกรมข้อมูลลงไปในหน่วยความจ าแบบแฟลช จ าเป็นท่ี

จะต้องมีการลบค่าท่ีถูกเก็บอยู่ในเซลล์ทุกเซลล์ท่ีอยู่ในบล็อกเดียวกันออกก่อน จากนั้นจึงจะท าการ

โปรแกรมค่าใหม่ลงไปในเซลล์ ในการลบค่าในเซลล์ท าได้โดยการป้อนแรงดันสูงไปท่ีซับสเตรทและท่ี

เกตควบคุมป้อนแรงดัน 0 โวลต์ จะท าให้เกิดสนามไฟฟ้าท่ีมีค่ามากพอท่ีจะเคล่ือนย้ายประจุท่ีอยู่ใน

ช้ันโฟลติงเกต กลับเข้ามาอยู่ท่ีซับสเตรท ส่งผลใหใ้ห้แรงดันเทรสโฮลด์ มีระดับต่ าท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไป

ได้ การแจกแจงของแรงดันเทรสโฮลด์ในสถานะของการลบค่าสามารถจ าลองได้ด้วยการแจกแจงแบบ

เกาส์เซียน 2( , )e eN    [6],[14]   
 

2

2

( )

2

2

1
( )

2

e

e

x

e

e

p x e










                                                  (2.4) 

 

โดยท่ี x  คือค่าแรงดันเทรสโฮลด์, e  คือค่าเฉล่ียของสถานะลบ, e  คือค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของ

สถานะลบค่า 

 

00000002.4.2 สัญญาณรบกวนที่เกิดจากการโปรแกรมค่า 

 

รูปที่ 2.11 การโปรแกรมด้วยวิธี program-and-verify [5] 

 

0000000ในขั้นตอนของการโปรแกรมจะใช้วิธีโปรแกรมและตรวจสอบ (program-and-verify) ดังรูป

ท่ี 2.11 ซึ่งจะมีการก าหนดแรงดันเป้าหมาย (Target voltage)  
pV  ซึ่งค่านี้จะขึ้นกับการแบ่งระดับ 

𝑉𝑝 

1st iteration 
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เช่น ถ้าเก็บ 1 บิตต่อเซลล์ จะมีการโปรแกรม 1 ระดับ (การลบค่าแทนด้วยบิต ‘0’ การโปรแกรมแทน

ด้วยบิต ‘1’) แต่ถ้ามีการเก็บข้อมูล 2 บิตต่อเซลล์ ระดับการโปรแกรมจะมี 3 ระดับ (การลบค่าแทน

ด้วยบิต ‘11’ การโปรแกรมล าดับท่ี 1 แทนด้วยบิต ‘10’ การโปรแกรมล าดับท่ี 2 แทนด้วยบิต ‘00’ 

และการโปรแกรมล าดับท่ี 3 แทนด้วยบิต ‘01’) เมื่อก าหนดแรงดันเป้าหมายแล้วจากนั้นจึงจ่าย

แรงดันให้ค่อยๆ เพิ่มเป็นขั้น (step) โดยแต่ละขั้นมีแรงดันเท่ากันคือ 
ppV หลังการเพิ่มแรงดันแต่ละ

ขั้น จะมีการตรวจสอบทุกครั้งว่าค่า 
ppV  ถึงค่าแรงดันเป้าหมายหรือยัง ถ้ายังไม่ถึงเพิ่มแรงดันขึ้นอีก 

ppV  และตรวจสอบ ท าซ้ าไปเรื่อยๆ จนกว่า 
ppV จะมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับแรงดันเป้าหมาย 

pV  

ท าการโปรแกรมด้วยวิธีนี้ถูกเรียกว่าวิธีโปรแกรมและตรวจสอบ program-and-verify การแจกแจง

ของค่าแรงดันเทรสโฮลด์ในสถานะการโปรแกรม เป็นการแจกแจงแบบเอกรูป (Uniform 

Distribution) ของค่าแรงดันเทรสโฮลด์ในช่วง 
pV  ถึง 

p ppV V   ถ้าก าหนดให้เก็บข้อมูล bN บิต

ต่อเซลล์ จะมีสถานะท้ังหมด 2 1bN
  สถานะ เพื่อให้ง่ายต่อการก าหนดแรงดันเป้าหมายในสถานะ

ต่างๆ 
pV  ท่ีสถานะใดๆ จะก าหนดให้เป็น ( )k

lV  เมื่อ {1,...,2 1}bN
k   และ 

p ppV V   ท่ีสถานะ

ใดๆ ก าหนดให้เป็น ( )k

rV  ดังนั้นการแจกแจงของสถานะของการโปรแกรมสามารถเขียนเป็นสมการ

ได้ดังนี้ [6],[14] 

 

                     
( ) ( )

( )

1
,

( )

0,

k k

l rk
ppp

V x V
Vp x

otherwise


 

 



                                             (2.5) 

 
 
00000002.4.3 สัญญาณรบกวนโทรเลขแบบสุม่ (Random telegraph noise : RTN) 
 

0000000ในทางปฏิบัติ แรงดันเทรสโฮลด์ได้รับผลกระทบจากจ านวนครั้งในการเขียนและลบ

หน่วยความจ า เพราะว่า ในการโปรแกรมและการลบในแต่ละครั้งช้ัน tunnel oxide จะถูกท าให้

เสียหายเนื่องจากการเคล่ือนย้ายของประจุผ่านช้ัน tunnel oxide ซึ่งท าให้เกิดการเล่ือนและการ

แกว่งตัวของแรงดันท่ีเรียกว่าสัญญาณรบกวนโทรเลขแบบสุ่ม (Random telegraph noise : RTN) 

หรือสัญญาณรบกวน RTN ซึ่งสัญญาณรบกวนโทรเลขแบบสุ่มในทรานซิสเตอร์แบบโฟลติงเกตก็คือ 

กระแสเดรน หรือ ความผันผวนของแรงดันเทรสโฮลด์ ท่ีเกิดจากเหตุการณ์การดักจับอิเล็กตรอน 

(Electron capture) และการปล่อยอิเล็กตรอนออกมา (Electron emission) ท่ีบริเวณดักประจุ 

(charge trap site) ใกล้กับพื้นท่ีท่ีเช่ือมต่อระหว่างซับสเตรทกับฉนวน ดังแสดงในรูปท่ี 2.12  
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รูปที่ 2.12 การดักจับอิเล็กตรอน (Electron capture) และการปล่อยอิเล็กตรอน (Electron 

emission) [15] 
 

0000000เมื่อความผันผวนของแรงดันเทรสโฮลด์ท าให้เกิดการเส่ือมลงเป็นแบบเอ็กซ์โปเนนเชียล 
ดังนั้นเราสามารถจ าลองการแจกแจงแรงดันเทรสโฮลด์ของสัญญาณรบกวนโทรเลขแบบสุ่มเป็น
ฟังก์ชันลาปาซเซียน [14] ดังสมการ 

 
| |

1
( )

2
r

x

r

r

p x e






                                                  (2.6) 

 
0000000ก าหนดให้ N  คือจ านวนรอบของการโปรแกรมและลบ, r  จะถูกสเกลด้วยค่า N  เพื่อใช้

ในการประมาณค่าแนวโน้มกฎการลดลงของก าลังงาน (power-law fashion) จะได้ว่า r  แปรผัน

ตรงกับค่า N  

 

00000002.4.4 การแทรกสอดระหว่างเซลล์ (Cell-to-cell interference) 
 

0000000ในหน่วยความจ าแบบแฟลช การโปรแกรมค่าลงไปในเซลล์ สามารถส่งผลกระทบถึงเซลล์ท่ี

อยู่ใกล้เคียงเนื่องจากผลกระทบการคู่ควบตัวเก็บประจุ (Parasitic capacitance-coupling effect) 

[17] ในท่ีนี้เรียกว่าการแทรกสอดระหว่างเซลล์ (Cell-to-cell interference) ซึ่งได้ถูกพิจารณาให้เป็น

หนึ่งในแหล่งสัญญาณรบกวนหลักในหน่วยความจ าแบบแฟลช โดยแรงดันเทรสโฮลด์ของเซลล์ท่ีได้รับ

ผลกระทบจะเกิดการเล่ือนซึ่งประมาณได้จากสมการ [6], [14] 

 

   ( ) ( )( )k k

t

k

F V                                                                  (2.7) 
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เมื่อ ( )k

tV  คือผลต่างแรงดันเทรสโฮลด์ระหว่างก่อนและหลังการโปรแกรมเซลล์ใกล้เคียงและ

อัตราส่วนคู่ควบ ( )k  ถูกก าหนดเป็น [6], [14] 

 

                                 
( )

( )
k

k

total

C

C
                                                                            (2.8) 

 

เมื่อ ( )kC  คือ ค่าความจุพาราซิทิก (parasitic capacitance) ระหว่างเซลล์ท่ีแทรกสอด (interfering 

cell) กับเซลล์ท่ีได้รับผลกระทบ (Victim cell) และ 
totalC  คือความจุรวมของเซลล์ท่ีก าลังถูกได้รับ

ผลกระทบ (Victim cell) ความจุระหว่างเกตควบคุมกับโฟลติงเกต และ ความจุระหว่างโฟลติงเกตกับ

แชนเนล โครงสร้างของบิตไลน์ในหน่วยความจ าแบบแฟลชมีผลต่อลักษณะท่ีส าคัญของการแทรกสอด

ระหว่างเซลล์ (Cell-to-cell interference) ในทางปฏิบัติการออกแบบในปัจจุบัน จะออกแบบให้

โครงสร้างของบิตไลน์แตกต่างกันสองแบบ คือเป็นโครงสร้างบิตไลน์แบบค่ีและโครงสร้างบิตไลน์แบบ

คู่ [18], [19] และการรวมโครงสร้างบิตไลน์ท้ังสองเข้าด้วยกันในโครงสร้างของบิตไลน์แบบคู่/ค่ีนั้น 

เซลล์หน่วยความจ าในหนึ่งเวิร์ดไลน์จะเช่ือมต่อบิตไลน์คู่และบิตไลน์ค่ีสลับกัน เซลล์คู่จะถูกโปรแกรม

ก่อนเซลล์ค่ี ในเวิร์ดไลน์เดียวกัน เพราะฉะนั้นเซลล์คู่จะถูกแทรกสอดจากเซลล์ข้างเคียงจ านวน 5 

เซลล์ และเซลล์ค่ีจะถูกแทรกสอดจากเซลล์ข้างเคียงเพียง 3 เซลล์เท่านั้น [16] ดังแสดงในรูปท่ี 2.13 

เพราะฉะนั้นเซลล์คู่และเซลล์ค่ีจะได้รับผลของการแทรกสอดระหว่างเซลล์ในปริมาณท่ีแตกต่างกัน 

เซลล์ในโครงสร้างท่ีใช้บิตไลน์เดียวกันท้ังหมด (All bit-line structure) ทนทานต่อการแทรกสอด

ระหว่างเซลล์น้อยกว่าใช้โครงสร้างบิตไลน์คู่/ค่ี แต่โครงสร้างท่ีใช้บิตไลน์เดียวกันท้ังหมดสามารถ

รองรับการตรวจจับกระแสท่ีมีความเร็วสูงได้อย่างมีประสิทธิภาพ  เพื่อให้ง่ายต่อการพิจารณา ดังนั้น 

ตลอดงานวิจัยนี้จะพิจารณาหน่วยความจ าแบบแฟลช ด้วยโครงสร้างท่ีใช้บิตไลน์แบบเดียวกันท้ังหมด  

 

 

รูปที่ 2.13 การแทรกสอดของเซลล์ในโครงสร้างคู่/ค่ี [14] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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0000000จากสมการท่ี (2.5) เราก าหนดค่าให้ท้ังอัตราส่วนคู่ควบในแนวตั้ง 
y  และอัตราส่วนคู่ควบ

ในแนวทแยง 
xy  เป็นตัวแปรสุ่มท่ีมีการแจกแจงเกาส์เซียนแบบมีขอบเขต (bounded Gaussian 

distribution) [6], [14] 
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                                 (2.9) 

 

 เมื่อ c  และ c  คือค่าเฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และ cc  คือค่าคงท่ีท่ีคูณเข้าเพื่อ

ท าให้ผลลัพธ์ของการอินทิเกรตฟังก์ชันเป็น 1 และก าหนดให้ค่า 0.1c cw   และ 0.4c c 

[6],[14] 

 

00000002.4.5 สัญญาณรบกวนจากระยะเวลาการเก็บข้อมูล (Data retention noise) 

0000000ส าหรับการแจกแจงของสัญญาณรบกวนเนื่องจากระยะเวลาการเก็บข้อมูล (Data 

retention noise) ระดับแรงดันเทรสโฮลด์ท่ีเก็บอยู่ในช้ันโฟลติงเกตเมื่อเวลาผ่านไประยะหนึ่ง ประจุ

ท่ีเก็บอยู่ในช้ันโฟลติงเกต จะกลับมาอยู่ท่ีซับสเตรทตามเดิมท าให้แรงดันเทรสโฮลด์มีค่าลดลงจากเดิม 

ท้ังนี้ขึ้นกับจ านวนครั้งในการโปรแกรมและการลบ N  ถ้ามีจ านวนครั้งท่ีมากท าให้ช้ัน tunnel oxide 

ได้รับความเสียหาย ท าให้ประจุสามารถกลับไปยังซับเสตรทง่ายขึ้นแรงดันเทรสโฮลด์ จึงลดลงอย่าง

รวดเร็ว สัญญาณรบกวนเนื่องจากระยะเวลาการเก็บข้อมูลมีการแจกแจงแรงดันเทรสโฮลด์แบบเกาส์

เซียนท่ีมี d  และ d  คือค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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0000000ส าหรับสัญญาณรบกวนเนื่องจากระยะเวลาการเก็บข้อมูล (Retention noise) ท่ีมีการแจก

แจงข้อมูลแบบเกาส์เซียน ค่า d และ d จะขึ้นกับจ านวนรอบในการโปรแกรมและลบ N  ซึ่ง

สามารถประมาณได้จาก [14] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                              2 0.6

0
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t
                                                   (2.12) 

 

0000000เมื่อ t  คือเวลาในการเก็บรักษาข้อมูล 
0t คือเวลาเริ่มต้น ก าหนดให้เป็น 1 ช่ัวโมง x  คือ

แรงดันเทรสโฮลด์เริ่มต้น, 
0 1.4x   0.38sK   44 10dK   และ 64 10mK    ได้จากการวัด

ค่าท่ีเหมาะสม [14]  

 

2.5 แบบจ าลองช่องสัญญาณแฟลชเชิงคณิตศาสตร์ 

0000000ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการจ าลองพีดีเอฟของช่องสัญญาณของระบบการบันทึกข้อมูลแบบ

แฟลชซึ่งเราทราบมาจากหัวข้อท่ี 2.4 แล้วว่าในระบบการบันทึกข้อมูลแบบแฟลชมีสัญญาณรบกวน

อะไรบ้าง และมีการกระจายตัวเป็นรูปแบบใดบ้างในหัวข้อนี้จะเป็นการน าสัญญาณรบกวนดังกล่าวมา

รวมกัน การรวมกันของตัวแปรสุ่มสัมพันธ์กับพีดีเอฟของช่องสัญญาณ ตามนิยามดังนี้ ให้ X และ Y 

เป็นตัวแปรสุ่มท่ีมีพีดีเอฟเป็น f(x) และ g(y) ตามล าดับ ก าหนดให้ f(x) และ g(y) เป็นจ านวนจริง 

ถ้า Z = X + Y และพีดีเอฟของ Z คือ h(z) จะสามารถค านวณได้จาก  

 

                       h(z) = f(x)*g(y)=(f*g)(z)                                                        (2.13) 

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





   

                                                      ( ) ( )g z x f x dx





                                                            (2.14) 

 

0000000สรุปได้ว่าการรวมกันของตัวแปรสุ่มพีดีเอฟใหม่ท่ีได้เกิดจากการคอนโวลูชันกันของพีดีเอฟ 

ส าหรับหน่วยความจ าแบบแฟลชท่ีสถานะลบค่า (‘11’) สัญญาณรบกวนท่ีมีผลกับสถานะนี้คือ 

สัญญาณรบกวนจากการลบเซลล์ ( )ep x  สัญญาณรบกวน RTN ( )rp x  การแทรกสอดระหว่างเซลล์ 

( )cp x  และความผิดเพี้ยนจากระยะเวลาการบันทึกข้อมูล ( )tp x  สถานะการโปรแกรมท่ี 1 ถึง 3 จะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประกอบด้วยสัญญาณรบกวนจากการโปรแกรมเซลล์ ( ) ( )k

pp x  สัญญาณรบกวน RTN ( )rp x  การ

แทรกสอดระหว่างเซลล์ ( )cp x  และความผิดเพี้ยนจากระยะเวลาการบันทึกข้อมูล ( )tp x  ซึ่งแสดง

การค านวณพีดีเอฟของช่องสัญญาณแฟลชได้ดังนี้ 

 

                         ps11(x) = pe(x)*pr(x)*pc(x)*pt(x)                                                    (2.15) 

                         ps10(x) = (1) ( )pp x *pr(x)*pc(x)*pt(x)                                       (2.16) 

                        ps00(x) = (2) ( )pp x *pr(x)*pc(x)*pt(x)                                            (2.17) 

                           ps01(x) = (3) ( )pp x *pr(x)*pc(x)*pt(x)                                             (2.18) 

 

0000000การคอนโวลูชันท าให้พีดีเอฟของช่องสัญญาณท่ีมากกว่าสองมีความซับซ้อนมากเพื่อลด

ความซับซ้อนตรงนี้จึงจ าเป็นต้องอาศัยฟังก์ชันคุณลักษณ์ของพีดีเอฟ (Characteristic function) มา

ช่วยซึ่งฟังก์ชันคุณลักษณะของการแจกแจงแบบเกาส์เซียนคือ  
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ฟังก์ชันคุณลักษณะของการแจกแจงแบบลาปาซเซียนคือ 
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และฟังก์ชันคุณลักษณะของการแจกแจงแบบสม่ าเสมอคือ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดังนั้นฟังก์ชันคุณลักษณะของ ps11(x) สามารถค านวณได้จาก  
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ฟังก์ชันคุณลักษณะของ ps10(x) สามารถค านวณได้จาก 
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ฟังก์ชันคุณลักษณะของ ps00(x) สามารถค านวณได้จาก 
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และฟังก์ชันคุณลักษณะของ ps01(x) สามารถค านวณได้จาก 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็นของแต่ละสถานะสามารถค านวณได้ดังนี้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 3 

การออพติไมซ์การเขียน 

 

0000000การเพิ่มความหนาแน่นในการบันทึกข้อมูลแบบแฟลชสามารถท าได้โดยการจัดเก็บมากกว่า 
1 บิตในเซลล์หน่วยความจ า อย่างไรก็ตามการเพิ่มจ านวนบิตต่อเซลล์นั้นจะเผชิญกับปัญหาท่ีส าคัญ
คือการอ่านและการเขียนเซลล์หน่วยความจ า กล่าวคือการท่ีระดับแรงดันเทรสโฮลด์ท่ีใช้แทนบิต
ข้อมูลมีการเล่ือนหรือมีการเปล่ียนแปลงไปจากค่าเดิมท่ีบันทึกไว้ซึ่งมีสาเหตุมจากการโปรแกรม/ลบ
เซลล์หลายครั้งและการท่ีเซลล์ถูกเก็บไว้ในเซลล์เป็นระยะเวลานานก็ส่งผลให้ค่าแรงดันเทรสโฮลด์มี
การเล่ือนไปเช่นกัน [1]  

ช่องสัญญาณการบันทึกข้อมูลแบบแฟลชถูกพิจารณาให้เป็นช่องสัญญาณท่ีมีการมอดูเล
ชันเบบ Pulse Amplitude Modulation (PAM) ในระบบการส่ือสารดิจิทัล ใน [2]-[5] ส าหรับ
ระบบส่ือสาร PAM ท่ีมีการเข้ารหัสแก้ไขบิตผิดพลาดสามารถแบ่งโครงสร้างได้ 2 แบบคือ โครงสร้าง 
Multilevel Coding (MLC) และโครงสร้าง Bit-Interleaved Coded Modulation (BICM)  

ในโครงสร้างแบบ MLC จะประกอบด้วยชุดข้อมูลและรหัสแก้ไขความผิดพลาดหลายชุดซึ่ง
จะถูกแมปเป็นแรงดันเทรสโฮลด์ ซึ่งแตกต่างกับโครงสร้าง BICM ท่ีมีข้อมูลและรหัสแก้ไขความ
ผิดพลาดเพียงชุดเดียว แต่จะมีการแปลงข้อมูลชุดดังกล่าวให้เป็นแบบขนานก่อนท่ีจะแมปเป็นแรงดัน
เทรสโฮลด์ การแจกแจงแรงดันเทรสโฮลด์ของท้ังสองโครงสร้างเมื่อผ่านช่องสัญญาณแฟลชจะ
เหมือนกันและสุดท้ายการถอดรหัสของโครงสร้าง MLC จะแยกถอดรหัสเนื่องจากมีการเข้ารหัสหลาย
ชุด ส่วนโครงสร้าง BICM จะมีการแปลงข้อมูลขนาดให้เป็นให้เป็นข้อมูลแบบล าดับก่อนแล้วจึง
ถอดรหัส เพราะว่ามีการเข้ารหัสเพียงชุดเดียว     

ใน [6] ได้น าเสนอวิธีการออพติไมซ์การเขียนส าหรับโครงสร้าง BICM ท่ีใช้ในระบบบันทึก
ข้อมูลแบบแฟลชได้โดยการมินิไมซ์ (Minimization) ค่าความน่าจะเป็นความผิดพลาด (Error 
probability) โดยการค้นหาแบบฮิวริสติก (Heuristic) ซึ่งใช้เวลาในการค้นหามากและโครงสร้าง 
MLC ยังไม่ได้ถูกน ามาใช้กับระบบบันทึกข้อมูลแบบแฟลช ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได้น าเสนออัลกอริทึม
การค้นหา (Search algorithm) ส าหรับการออพติไมซ์การเขียนเซลล์ เพื่อลดเวลาในการออพติไมซ์
การเขียนเซลล์โดยอัลกอริทึมการค้นหาสามารถลดจ านวนคอมบิเนชัน (combination) ของแรงดันเท
รสโฮลด์ v1 และ v2 ท่ีเป็นไปได้ท้ังหมด ท าให้ลดความซับซ้อนในการค้นหาท้ังในโครงสร้าง MLC และ 
BICM กรณีโครงสร้าง BICM นั้นให้ค่าแรงดันเทรสโฮลด์ v1 และ v2 ท่ีเหมาะสมส าหรับการโปรแกรม/
ลบเซลล์ในแต่ละรอบ และในกรณีโครงสร้าง MLC อัลกอริทึมการค้นหาท่ีน าเสนอนี้จะไปปรับให้
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สมรรถนะอัตราบิตผิดพลาด (BER) ของบิตท่ี 1 (Most Significant Bit: MSB) และบิตท่ี 2 (Least 
Significant Bit: LSB) ให้มีอัตราบิตผิดพลาดใกล้เคียงกัน 

 

3.1 อัลกอริทึมการค้นหา (Search Algorithm) 

0000000วิธีการออพติไมซ์การเขียนในหัวข้อท่ีผ่านมาจะซับซ้อนมากเมื่อจ านวนตัวแปรเพิ่มขึ้น ดังนั้น 

ในงานวิจัยนี้จึงน าเสนอวิธีการออพติไมซ์ด้วยอัลกอริทึมในการค้นหาตัวแปรท่ีให้ค่าสูงสุด/ต่ าสุด ซึ่ง

อัลกอริทึมการค้นหาสามารถออพติไมซ์ตัวแปรท่ีมีจ านวนมากได้โดยง่าย  

0000000อัลกอริทึมการค้นหามีเเนวคิดคือการให้ตัวแปรตัวแรกเข้าไปใกล้จุดท่ีเหมาะสมท่ีสุด ตัวแปร

อื่นก็จะปรับอีกเพียงไม่กี่ค่า ท าให้ลดการการค้นหาจากค่าท่ีไม่เกี่ยวข้อง จะขอยกตัวอย่างพร้อมท้ัง

หลักการท างานของอัลกอริทึมการค้นหาท่ีใช้ก าหนดให้ z เป็นฟังก์ชันท่ีมีสองตัวแปร มีสมการดังนี้ z 

= x2+y2 ต้องการออพติไมซ์หาจุดต่ าสุดโดยการใช้อัลกอริทึมการค้นหา จากฟังก์ชัน z เมื่อน ามา

พล็อตเป็นกราฟจะได้ดังรูปท่ี 3.1 (ก) และเมื่อมองในทิศทางตามแกน x จะเห็นเป็นพาราโบลาร์หงาย 

รูปท่ี 3.1 (ข) การมองภาพรวมในสามิติจะเห็นเป็นรูปถ้วย 

 

 

(ก)                                                     (ข) 

รูปที่ 3.1 กราฟของสมการ z = x2+y2 ในมุมมอง x และ y 

 

0000000การประยุกต์น าอัลกอริทึมการค้นหามาใช้ออพติไมซ์การเขียนสามารถท าได้ดังนี้ ขั้นตอน

แรกจะก าหนดค่าเริ่มต้นให้แก่ตัวแปร y ในตัวอย่างสมมุติให้เป็น 0.5 เมื่อมองตามทิศแกน y จะเห็นว่า

เป็นต าแหน่งหนึ่งในกราฟ หลังจากนั้นในขั้นตอนท่ี 2 ท าการเปล่ียนค่า x ในช่วงท่ีก าหนดไว้ แล้วเลือก
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค่า x ท่ีท าให้ฟังก์ชัน z มีค่าต่ าท่ีสุดและก าหนดให้ค่านั้นเป็นค่าคงท่ี ดังรูปท่ี 3.2 (ก) ขั้นตอนท่ีสามท า

การเปล่ียนค่า y ในช่วงท่ีก าหนดและเลือกใช้ค่า y ท่ีท าให้ฟังก์ชัน z มีค่าต่ าท่ีสุด ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 

(ข) จะได้ค่า y ค่าใหม่ สามารถท าซ้ าขั้นตอนท่ี 2 และ 3 ได้จนกว่าจะได้ค่าต่ าท่ีสุด แต่จากตัวอย่างจะ

เห็นว่าการท าขั้นตอนท่ี 2 และ 3 เพียงรอบเดียวก็เข้าสู่จุดต่ าสุดแล้วเนื่องจากกราฟมีตัวแปรยังไม่มาก

และรูปแบบกราฟไม่ซับซ้อน      

 

 

(ก)                                                     (ข) 

รูปที่ 3.2 การออพติไมซ์หาจุดต่ าสุดของสมการ z = x2+y2  

 

0000000จากตัวอย่างท่ียกมาจะเห็นได้ว่าการท่ีใช้อัลกอริทึมได้นั้นต้องฟังชันต้องมีจุดต่ าสุดหรือสูงสุด 

เราสามารถเพิ่มจ านวนรอบในการปรับค่าตัวแปรได้ เมื่อจ านวนรอบการปรับค่าตัวแปรมากขึ้นตัวแปร

แต่ละตัวจะยิ่งเข้าใกล้ค่าท่ีถูกต้องมากเท่านั้น และเมื่อตัวแปรเข้าสู่จุดท่ีเหมาะสมแล้วการเพิ่มจ านวน

รอบข้ึนอีกจะไม่มีผลอะไร  

 

3.2 การออพติไมซ์การเขียนของโครงสร้าง BICM 

โครงสร้าง BICM ในรูปท่ี 3.3 เป็นวงจรมอดูเลชันประเภทหนึ่งท่ีประกอบไปด้วยภาคส่งและ

ภาครับ ในภาคส่งนั้นบิตข้อมูลท่ีต้องการส่ง a จะถูกแบ่งให้เป็นบล็อกแต่ละบล็อกมีความยาวเท่าๆ 

กันเพื่อน ามาเข้ารหัสแอลดีพีซีหลังจากเข้ารหัสแล้วจะได้ค ารหัส c ออกมา ค ารหัสจะถูกน าไปสลับบิต

โดยวงจรสลับบิต (Interleaver) หลังจากสลับบิตแล้วจะเข้าสู่กระบวนการจัดข้อมูลป็นกลุ่ม กลุ่มละ 

m บิต จากนั้นกลุ่มบิตจะถูกแปลงจากข้อมูลแบบล าดับ (Serial) ไปเป็นข้อมูลแบบขนาน (Parallel) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อแปลงเป็นแบบขนานแล้วจะท าการแปลงข้อมูลท่ีขนานกันทีละชุดให้กลายเป็นเลขจ านวนเต็มแทน

ระดับของสัญญาณ ตัวอย่างเช่น m เท่ากับ 2 บิต ดังนั้นค่าท่ีเป็นไปได้คือ ‘11’ ‘10’ ‘00’ และ ‘01’ 

ซึ่งการแมปเป็นจ านวนเต็มจะได้ค่า 0 แทนบิต ‘11’ ค่า 1 แทนบิต ’10’ ค่า 2 แทนบิต ‘00’ และค่า 

3 แทนบิต ‘01’ หลังจากนั้นระดับสัญญาณจะถูกส่งผ่านช่องสัญญาณและท่ีฝ่ังรับ จะตรวจจับค่าแบบ

ขนานและแปลงกลับไปเป็นแบบล าดับเหมือนเดิม หลังจากนั้นสัญญาณท่ีเป็นเบบล าดับจะถูกสลับ

ต าแหน่งข้อมูลกลับเป็นแบบเดิมด้วยวงจรสลับบิต (Deinterleaver) เมื่อสลับต าแหน่งของข้อมูลกลับ

เป็นอย่างเดิมแล้วจึงท าการถอดรหัสและตัดสินในบิตออกมา 

Mapping to level

LDPC

encoder

APP

Flash 

channel

a â

c

. . .

Serial to parallel



. . .

Parallel to serial

LDPC

decoder

1 

APP APP

 

รูปที่ 3.3 วงจรการส่ือสารท่ีมีโครงสร้าง BICM  

 

0000000โครงสร้างของ BICM นั้นการออพติไมซ์การเขียนมีเป้าหมายเพื่อปรับให้ค่าอัตราบิตผิดพลาด 

(BER) ลดลงการน าอัลกอริทึมการค้นหามาใช้เพื่อหาแรงดันเขียนเซลล์ท่ีเหมาะสมสามารถท าได้ โดย

ท าการออพติไมซ์แรงดันเขียนเซลล์ (ในงานวิจัยนี้ใช้การบันทึก 2 บิตต่อเซลล์ ดังนั้นจะมีระดับแรงดัน

เขียนเซลล์ส าหรับแทนแต่ละบิต 4 ระดับ) ในเซลล์หน่วยความจ านั้นจะมีข้อจ ากัดว่าสามารถเก็บ

แรงดันได้สูงสุดกี่โวลต์ ในกรณีท่ีเซลล์สามารถบันทึกแรงดันไฟฟ้าได้ในช่วง 0 – 5 โวลต์ ดังนั้นจะต้อง

จัดสรรให้แต่ละระดับอยู่ห่างกันในต าแหน่งท่ีเหมาะสมจึงจะสามารถลดอัตราบิตผิดพลาดลงได้ ใน

งานวิจัยนี้ก าหนดให้แรงดันเขียนของระดับต่ าสุดคือ 1.2 โวลต์ และระดับสูงสุดเป็น 3.45 โวลต์ ส่วน

ระดับแรงดันไฟฟ้าเขียนท่ีเหลืออีกสองระดับจะการออพติไมซ์ให้ได้ค่าท่ีเหมาะสม 

0000000ส าหรับโครงสร้าง BICM นั้น ฟังก์ชันท่ีจะน ามาใช้คือฟังก์ชันการค านวณค่าความน่าจะเป็น

ความผิดพลาด (Error probability: Pe) โดยตัวแปรท่ีไม่ทราบค่าคือ v1 และ v2 ซึ่งแทนค่าเฉล่ียของ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ระดับแรงดันท่ี 2 และ 3 ตามล าดับ ส่วนระดับแรงดันไฟฟ้าระดับท่ี 1 คือ vmin และระดับแรงดันไฟฟ้า

ระดับท่ี 4 คือ vmax ความน่าจะเป็นความผิดพลาดสามารถหาได้จาก 

 

                         11 10 00 01

1
[ ( | ) ( | ) ( | ) ( | )]

4
eP P e s P e s P e s P e s                                             (3.1) 

 

เมื่อ p(e|s11), p(e|s10), p(e|s00) และ p(e|s01) สามารถค านวณได้จาก 
 

                 
1111 1( | ) ( )s thP e s P v R                                                                                                 (3.2) 

                
10 1010 1 2( | ) ( ) ( )s th s thP e s P v R P v R                                                                   (3.3) 

                
00 0000 2 3( | ) ( ) ( )s th s thP e s P v R P v R                                                                   (3.4) 

                
0101 3( | ) ( )s thP e s P v R                                                                                               (3.5) 

 
 

ซึ่ง R1, R2 และ R3 คือจุดท่ีตัดสินใจแบบฮาร์ดดังแสดงในรูปท่ี 3.4 เราปรับค่าเฉล่ีย v1 และ v2 แล้ว

ค านวณค่าอัตราบิตผิดพลาด ตามสมการ (3.1) 

 

 

 

รูปที่ 3.4 การออพติไมซ์การเขียนของโครงสร้าง BICM  

0                    1                       2                     3                   4                   5 

                                              Threshold voltage 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การออพติไมซ์แรงดันการเขียนสามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 3.1 ซึ่งวิธีการคือ ก าหนดค่าเริ่มต้น

ให้กับตัวแปร v2 ในรอบท่ี 1 ปรับค่า v1 ในช่วง vmin  ถึง v2 และหาจุดท่ี v1 ท่ีท าให้ค่า Pe เป็นค่า

ต่ าสุดและก าหนดค่า v1 ท่ีได้ให้เป็นค่าคงท่ี ต่อมาท าการเปล่ียนค่า v2 ในช่วง v1 ถึง vmax และหาจุดท่ี

ค่า v2 ท่ีท าให้ Pe มีค่าต่ าท่ีสุดและก าหนดให้เป็นค่าคงท่ี เราสามารถเพิ่มจ านวนรอบได้เพื่อความ

แม่นย าขึ้น 
 

ตารางที่ 3.1 ขั้นตอนการออพติไมซ์การเขียนของโครงสร้าง BICM 

 

 

 

 

 

3.3 การออพติไมซ์การเขียนของโครงสร้าง MLC 
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0â 1â ˆ
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รูปที่ 3.5 วงจรส่ือสารท่ีใช้โครงสร้างแบบ MLC/PID 

  

 

 

Set initial 2v  

For max1,2,3,...,l l  

          Find  1 min 2v v v  that minimize eP  

          Find  2 1 maxv v v  that minimize eP  

End 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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0000000โครงสร้าง MLC ดังรูป 3.5 ประกอบไปด้วยภาคส่งและภาครับ ส่วนของภาครับประกอบไป

ด้วยบิตข้อมูล a จ านวน m ชุด ชุดข้อมูลของแต่ละชุดจะถูกแบ่งออกเป็นบล็อกย่อยส าหรับเข้ารหัส

แอลดีพีซีท่ีแตกต่างกันจ านวน m แบบ หลังจากเข้ารหัสแล้วจะได้ค ารหัสจ านวน m ค ารหัส ซึ่งค ารหัส

เหล่านี้ท่ีขนานกันทุกอันจะถูกจัดกลุ่มและแมปเป็นจ านวนเต็ม ยกตัวอย่างวิธีการแมปค่าเช่น m 

เท่ากับ 2 บิต ดังนั้นค่าท่ีเป็นไปได้คือ ‘11’ ‘10’ ‘00’ และ ‘01’ ซึ่งการแมปเป็นจ านวนเต็มจะได้ค่า 

0 แทนบิต ‘11’ ค่า 1 แทนบิต ’10’ ค่า 2 แทนบิต ‘00’ และค่า 3 แทนบิต ‘01’ หลังจากนั้นระดับ

สัญญาณจะถูกส่งผ่านช่องสัญญาณและท่ีฝ่ังรับจะตรวจจับสัญญาณและท าการถอดรหัสแยกกัน โดย

วงจรถอดรหัสแอลดีพีซีและสุดท้ายตัดสินใจบิตจะได้ชุดข้อมูลออกมา 

0000000ความแตกต่างระหว่างโครงสร้าง BICM และ MLC คือโครงสร้าง BICM เป็นข้อมูลชุดเดียว

และใช้รหัสแอลดีพีซีเพียงชุดเดียวส่วนโครงสร้าง MLC ประกอบด้วยข้อมูลหลายๆ ชุดและใช้รหัสแอล

ดีพีซีหลายๆ ชุดได้ 

0000000ส าหรับโครงสร้าง MLC ปัญหาท่ีพบเจอคือ อัตราบิตผิดพลาดของ MSB และ LSB มีค่าไม่

เท่ากัน โดยท่ัวไปมีการแก้ปัญหาดังกล่าวจะใช้รหัสแก้ไขความผิดพลาดหลายชุดท่ีมีอัตรารหัสต่างกัน 

อย่างไรก็ตามในกรณีท่ีต้องการใช้รหัสเพียงรหัสชุดเดียวจึงจ าเป็นจะต้องท าการออพติไมซ์

แรงดันไฟฟ้าท่ีใช้เขียนเซลล์ ดังนั้นเป้าหมายของการออพติไมซ์แรงดันไฟฟ้าในการเขียนเซลล์คือปรับ

ให้ อัตราบิตผิดพลาดของ MSB และ LSB มีค่าเท่ากัน ซึ่งในการออพติไมซ์แบบนี้การใช้วิธีหาอนุพันธ์

จะท าได้ค่อนข้างล าบาก ส่วนการใช้อัลกอริทึมการค้นหานั้นจะปรับเปล่ียนบางจุดก็สามารถหาแรงดัน

การเขียนเซลล์ท่ีเหมาะสมได้ 

0000000การประยุกต์ใช้งานอัลกอริทึมการค้นหาส าหรับกรณีโครงสร้าง BICM สามารถท าได้โดยการ

ปรับค่าพารามิเตอร์เพียงเล็กน้อย ส าหรับโครงสร้าง BICM เราจะมีค่าอัตราบิตผิดพลาดอยู่สองอย่าง

คือ อัตราบิตผิดพลาดของ MSB และอัตราบิตผิดพลาดของ LSB ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการ 
 

           
1 0

1
{ ( | ) ( | )}

2MSBe x xP P e s P e s                                                                   (3.6)                 

                               
0 1

1
{ ( | ) ( | )}

2LSBe x xP P e s P e s                                                                    (3.7) 

 
เมื่อ P(e|s1x) คือความน่าจะเป็นความผิดพลาดของระดับแรงดันของ ‘11’ และ ‘10’ P(e|s0x) คือ
ความน่าจะเป็นความผิดพลาดของระดับแรงดันของ ‘01’ และ ‘00’ P(e|sx1) คือความน่าจะเป็นความ
ผิดพลาดของระดับแรงดันของ ‘01’ และ ‘11’ และสุดท้าย P(e|sx0) คือความน่าจะเป็นความผิดพลาด
ของระดับแรงดันของ ‘00’ และ ‘10’ ซึ่งสามารถค านวณได้จาก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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11 101 2 2( | ) ( ) ( )x s th s thP e s P v R P v R                                                                  (3.8) 
            

01 000 2 2( | ) ( ) ( )x s th s thP e s P v R P v R                                                        (3.9)                                      
                  

111 1 3( | ) (( ) ( ))x s th thP e s P v R v R     

                                             
01 1 3(( ) ( ))s th thP v R v R                                                                     (3.10) 

                   
10 000 1 1( | ) ( ) ( )x s th s thP e s P v R P v R                             

                                              
10 003 3( ) ( )s th s thP v R P v R                                                           (3.11) 

 
0000000จากสมการท่ี (3.8) ถึง (3.11) ค่าท่ีได้จากฟังก์ชัน P(e|s1x) P(e|s0x) P(e|sx1) และ P(e|sx0) 

ซึ่ง P(e|s1x) และ P(e|s0x) คือพื้นท่ีใต้กราฟสีเขียวและสีแดงในรูปท่ี 3.6 ส่วน P(e|sx1) และ P(e|sx0) 

คือพื้นท่ีใต้กราฟสีเขียวและสีแดงในรูปท่ี 3.7 

 

 

 

รูปที่ 3.6 การหาอัตราบิตผิดพลาดของ MSB จากพื้นท่ีใต้กราฟ 

 

0                    1                       2                     3                   4                   5 

                                              Threshold voltage 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.7 การหาอัตราบิตผิดพลาดของ LSB จากพื้นท่ีใต้กราฟ 

 

0000000การออพติไมซ์ให้อัตราบิตผิดพลาดของ MSB และ LSB ในโครงสร้าง MLC มีค่าเท่ากันคือ

การท าให้พื้นท่ีใต้กราฟในรูปท่ี 3.6 และรูปท่ี 3.7 มีค่าเท่ากัน เมื่อพล็อตกราฟของค่าอัตราบิต

ผิดพลาดของ MSB และ LSB จะได้รูปดังรูปท่ี 3.8 จุดท่ีกราฟอัตราบิตผิดพลาดของ MSB และ LSB 

ตัดกันคือจุดท่ีอัตราบิตผิดพลาดของ MSB และ LSB มีค่าเท่ากัน ดังนั้นสมการท่ีจะน ามาใช้ใน

อัลกอริทึมการค้นหามีการปรับปรุงใหม่ได้เป็น | |
MSB LSBe eP P  ซึ่งจะท าให้ได้สมการมาใช้ในอัลริทึม

เพียงสมการเดียวส าหรับหาจุดต่ าสุด เมื่อพล็อตกราฟของสมการดังกล่าวจะได้ดังรูปท่ี 3.9 

 

0                    1                       2                     3                   4                   5 

                                              Threshold voltage 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.8 กราฟอัตราบิตผิดพลาดของ MSB และ LSB 

 

 

รูปที่ 3.9 กราฟอัตราบิตผิดพลาดของ | |
MSB LSBe eP P  

 

0000000การออพติไมซ์แรงดันเขียนสามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 3.2 ซึ่งวิธีการคือ ก าหนดค่าเริ่มต้น

ให้กับตัวแปร v2 ในรอบท่ี 1 ปรับค่า v1 ในช่วง vmin ถึง v2 และหาจุดท่ี v1 ท่ีท าให้ค่า | |
MSB LSBe eP P  

เป็นค่าสูงสุดและก าหนดค่า v1 ท่ีได้ให้เป็นค่าคงท่ี ต่อมาท าการเปล่ียนค่า v2 ในช่วง v1 ถึง vmax และ

หาจุดท่ีค่า v2 ท่ีท าให้ | |
MSB LSBe eP P  มีค่าต่ าท่ีสุดและก าหนดให้เป็นค่าคงท่ี เราสามารถเพิ่มจ านวน

รอบได้เพื่อความแม่นย าขึ้น 

 

ตารางที่ 3.2 อัลกอริทึมการค้นหาส าหรับโครงสรา้ง MLC 
Set initial 2v  

For max1,2,3,...,l l  

          Find  1 min 2v v v  that minimize | |
MSB LSBe eP P  

          Find  2 1 maxv v v  that minimize | |
MSB LSBe eP P  

End เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 4 

การออพติไมซ์การอ่านหน่วยความจ าแบบแฟลช 

 

0000000การอ่านข้อมูลจากเซลล์โดยใช้การตัดสินในแบบฮาร์ด (Hard decision) จะอาศัย
แรงดันไฟฟ้าเพียงค่าเดียวในการตัดสินใจว่าแรงดันเทรสโฮลด์ (Threshold voltage) ท่ีเก็บอยู่ใน
เซลล์หน่วยความจ าเป็นบิต ‘0’ หรือบิต ‘1’ ในอดีตการบันทึกข้อมูลแบบแฟลชใช้รหัสแก้ไขความ
ผิดพลาด คือรหัส BCH [7] ซึ่งใช้การตัดสินใจแบบฮาร์ด ในงานวิจัย [8] มีการน ารหัสแอลดีพีซีท่ีมี
สมรรถนะในการแก้ไขความผิดพลาดบิตท่ีดีกว่ารหัส BCH เข้ามาใช้ในหน่วยความจ าแบบเฟลช 
ส าหรับรหัสแอลดีพีซีนั้นต้องการใช้การตัดสินใจแบบซอฟต์ (Soft decision) มาใช้ในการถอดรหัส  
0000000การอ่านค่าซอฟต์ของเซลล์หน่วยความจ าเป็นปัญหาท่ีมีความสาคัญอย่างยิ่ง [6] เนื่องจาก

กระบวนการอ่านเซลล์จะไช้แรงดันไฟฟ้าป้อนเข้าไปในเซลล์หน่วยความจ า แล้วตรวจสอบว่ามีกระแส

ไหลหรือไม่เพื่อท่ีจะจ าแนกว่าเป็นบิต ‘0’ หรือบิต ‘1’ ในการอ่านค่าซอฟต์จากเซลล์หน่วยความจ า

สามารถท าได้โดยการป้อนแรงดันไฟฟ้าหลายๆ ค่าเข้าไปท่ีเซลล์หน่วยความจ า เพื่อบอกว่าแรงดันเท

รสโฮลด์ท่ีเก็บอยู่ในเซลล์เป็นค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีอยู่ในช่วงใด ดังนั้นจะเห็นว่าความละเอียดของการป้อน

แรงดันมีผลต่อการตัดสินใจของบิตข้อมูล โดยการใช้แรงดันหลายๆ ค่าจะสามารถหาแรงดันเทรส

โฮลด์ได้อย่างแม่นย า อย่างไรก็ตามการกระท าดังกล่าวจะเสียเวลาอ่านเซลล์หน่วยความจ ามาก ดังนั้น

ปัญหาการเลือกระดับแรงดันการอ่านท่ีเหมาะสมเพื่อให้ได้ค่าซอฟต์จึงเป็นประเด็นท่ีสาคัญ จึงได้มี

งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการอ่านเซลล์หน่วยความจ าออกมาหลายงานด้วยกัน ในป ีค.ศ. 2011 G. Dong [8] 

ได้มีการน าเสนอการอ่านเซลล์แบบไม่สม่ าเสมอ ซึ่งเป็นการแบ่งระดับแรงดันการอ่านท่ีไม่เท่ากัน โดย

จะมีการแบ่งช่วงระดับการอ่านถี่ในบริเวณท่ีมีการซ้อนเหล่ือมกันของพีดีเอฟ (Probability density 

function: pdf) ท่ีอยู่ติดกัน ต่อมาในปีเดียวกัน Jiadong Wang and Thomas Courtade [9] ได้

น า เสนอวิ ธีการแบ่งระ ดับการอ่ านโดยใช้วิ ธี การ ข่าวสารร่วม สูง สุด  (Maximized Mutual 

Information: MMI) ซึ่งวิธีนี้มีข้อดีคือระดับแรงดันไฟฟ้าท่ีใช้อ่านจะถูกปรับให้เป็นค่าท่ีท าให้ค่า

ข่าวสารร่วมมีค่าสูงสุด แต่วิธีการดังกล่าวมีข้อเสียคือค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีใช้อ่านเซลล์ท่ีได้มาไม่ได้ให้ค่า

อัตราบิตผิดพลาดหลังการถอดรหัสแอลดีพีซีท่ีต่ าท่ีสุด เนื่องจากไม่ได้มีการพิจารณาค่าแรงดันไฟฟ้าท่ี

ใช้อ่านเซลล์ร่วมกับการถอดรหัสแอลดีพีซี ต่อมาในปี ค.ศ. 2016 Chaudhry Adnan Aslam [6] ได้

น าเสนอวิธีการท่ีจะควบคุมให้ระดับแรงดันไฟฟ้าท่ีใช้อ่านเซลล์ท่ีท าให้ค่าอัตราบิตผิดพลาดหลังการ

ถอดรหัสแอลดีพีซีท่ีต่ าท่ีสุด โดยอาศัยค่าเอนโทรปี (Entropy) ของพีดีเอฟของแรงดันเทรสโฮลด์ท่ีอยู่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ติดกัน โดยค านวณค่าเอนโทรปี (Entropy) เพื่อหาระดับแรงดันไฟฟ้าท่ีใช้อ่านเซลล์จากนั้นท าการ

เลือกระดับแรงดันไฟฟ้าท่ีท าให้ค่าอัตราบิตผิดพลาดหลังการถอดรหัสแอลดีพีซีต่ าท่ีสุด ซึ่งวิธีนี้ให้อัตรา

บิตผิดพลาดหลังการถอดรหัสแอลดีพีซีท่ีต่ ากว่าวิธีการ MMI แต่มีข้อเสีย คือไม่มีความยืดหยุ่นในการ

ก าหนดระดับแรงดันอ่านเซลล์ 

0000000งานวิจัยนี้จึงน าเสนอการประยุกต์ใช้วิธีการเดนซิตีอีโวลูชัน (Density evolution) เพื่อ

วิเคราะห์หาระดับแรงดันไฟฟ้าท่ีใช้อ่านเซลล์ท่ีเหมาะสม วิธีการนี้ท าให้แรงดันอ่านเซลล์มีความ

เหมาะสมกับรหัสแอลดีพีซีมากขึ้น เนื่องจากงานวิจัยก่อนหน้าไม่ได้พิจารณาการท าให้แรงดันการอ่าน

เซลล์มีความสัมพันธ์กับค่าอัตราบิตผิดพลาดหลังการถอดรหัสแอลดีพีซี ท าให้อัตราบิตผิดพลาดจาก

วิธีการออพติไมซ์การอ่านจากงานวิจัยก่อนหน้านี้จึงไม่ได้ให้ค่าอัตราบิตผิพลาดท่ีต่ าท่ีสุด   

 

4.1 การหาแรงดันอ่านเซลล์ 2 ครั้ง โดยวิธีการควบคุมความกว้างอีเรเชอร์ด้วย 

      เอนโทรปี (Erasure Width Controlled by Entropy) 
 

การหาแรงดันการอ่านเซลล์ 
1x  และ 

2x  ส าหรับการอ่านเซลล์ 2 ครั้ง โดยวิธีการควบคุม

ความกว้างของอีเรเชอร์ โดยใช้เอนโทรปีเป็นวิธีการท่ีถูกน าเสนอในงานวิจัย [6] ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ 

1. ก าหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการจ าลองโดยก าหนดให้เป็นเซลล์ท่ีบันทึกได้ 1 บิต/เซลล์ท่ีมีแรงดัน

เทรสโฮลด์ 2 ระดับ คือ 
0  เท่ากับ -1 โวลต์และ 

1  เท่ากับ +1 โวลต์ตามล าดับ ส่วนช่องสัญญาณ

ของหน่วยความจ าแบบแนนแฟลชก าหนดให้เป็นเป็นแบบเกาส์เซียนซึ่ง 
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เมื่อ 2

0  และ 2

1  เป็นค่าความแปรปรวนของบิต ‘0’ และ ‘1’ ตามล าดับ ซึ่งจะก าหนดค่าความ

แปรปรวนของท้ังสองบิตให้เท่ากันและค่าความแปรปรวนจะก าหนดโดยใช้ค่า SNR ซึ่งค่าความ

แปรปรวนมีความสัมพันธ์กับ SNR ดังสมการ  
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และก าหนดให้ใช้ค่า 
bE  เท่ากับ 1 จูล 

 

2. หลังจากก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ แล้วเป็นขั้นตอนในการค านวณค่าเอนโทรปี  ( )H v  ของบิต 

‘0’ และ ‘1’ ส าหรับแต่ละค่า SNR โดยก าหนดค่า SNR เริ่มจาก 0 เดซิเบลถึง 7 เดซิเบล ส าหรับค่า

เอนโทรปีของแต่ละ SNR สามารถค านวณได้จากสมการ  
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3. เลือกจุดท่ีค่าเอนโทรปี ( )H v  มีค่าเท่ากับ 0.35 ซึ่งค่านี้เป็นค่าท่ีดีท่ีสุดจากงานวิจัย [6] ซึ่งจุดท่ีค่า

เอนโทรปี ( )H v  มีค่าเท่ากับ 0.35 จะมีสองจุดด้วยกันจุดแรกท่ีค่าเอนโทรปีเท่ากับ 0.35 จะ

ก าหนดให้เป็นแรงดันไฟฟ้าส าหรับอ่านเซลล์ครั้งท่ี 1 ( 1x ) ส่วนจุดท่ี 2 ท่ีค่าเอนโทรปีเท่ากับ 0.35 ถูก
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ก าหนดให้เป็นแรงดันไฟฟ้าส าหรับอ่านเซลล์ครั้งท่ี 2 (
2x ) จากวิธีนี้จะได้ค่าแรงดันไฟฟ้าส าหรับอ่าน

เซลล์ส าหรับ SNR แต่ละค่า  

 

4.2 การหาแรงดันอ่านเซลล์ 2 ครั้งโดยวิธีการข่าวสารร่วมสูงสุด (Maximum Mutual  

     Information: MMI)  
 

การหาแรงดันส าหรับการอ่านเซลล์ 
1x  และ 

2x  ในงานวิจัย [9] ได้น าค่าข่าวสารร่วมสูงสุด 

(maximum mutual information, MMI) มาใช้ ซึ่งวิธีการ MMI มีข้ันตอนในการค านวณดังนี้ 

1. ก าหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการจ าลองโดยก าหนดใช้พารามิเตอร์เดียวกับวิธีการเอนโทรปี 

2. แปลงช่องสัญญาณในรูปท่ี 4.1 ให้เป็นช่องสัญญาณไม่มีความจ าแบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete 

Memoryless Channel: DMC) เนื่องจากในหน่วยความจ าแบบแฟลชมีการอ่านเซลล์ 2 ครั้งด้วย

แรงดันไฟฟ้าท่ีต่างกัน ดังนั้นจะมี 3 บริเวณด้วยกัน 

 

 

รูปที่ 4.1 การแจกแจงความหนาแน่นความน่าจะเป็นของ SLC 

 

บริเวณท่ี 1 คือพื้นท่ีใต้กราฟสีเขียวดังรูปท่ี 4.2 ซึ่งสามารถค านวณค่าความน่าจะเป็นได้จาก

สมการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) ช่องสัญญาณแฟลช 

 

 

(ข) ช่องสัญญาณ DMC 

รูปที่ 4.2 ความน่าจะเป็นท่ีตัดสินใจบิตถูกต้อง  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บริเวณท่ี 2 คือพื้นท่ีใต้กราฟสีส้มดังรูปท่ี 4.3 ซึ่งบริเวณนี้สามารถค านวณค่าความน่าจะ

เป็นได้จากสมการ  
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(ก) ช่องสัญญาณแฟลช 

 

 

(ข) ช่องสัญญาณ DMC 

รูปที่ 4.3 ความน่าจะเป็นอีเรเชอร์ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พื้นท่ีใต้กราฟในบริเวณสุดท้ายคือพื้นท่ีสีน้ าเงินดังรูปท่ี 4.4 ซึ่งค่าความน่าจะเป็นสามารถ

ค านวณได้จากสมการ 
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(ก) ช่องสัญญาณแฟลช 

 

 

(ข) ช่องสัญญาณ DMC 

รูปที่ 4.4 ความน่าจะเป็นท่ีตัดสินใจบิตผิด 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังนั้นจะได้ซ่องสัญญาณ DMC ดังรูปท่ี 4.5 

 

 

รูปที่ 4.5 ช่องสัญญาณ DMC สับหรับการอ่านเซลล์หน่วยความจ า 2 ครั้ง 

 

3. หลังจากนั้นค านวณหาค่าข่าวสารร่วม ( ; )I X Y  จากสมการ 

 

                                  ( ; ) ( ) ( | )I X Y H Y H Y X                                                (4.13) 

 

เมื่อ ( )H Y  และ ( | )H Y X  สามารถหาได้จาก 

 

                                2( ) ( ) log ( ( ))i i

i

H Y p y p y                                             (4.14) 

หรือ 

                               00 10 0 1 01 11( ) ( , , )
2 2 2

e ep p p p p p
H Y H

  
                              (4.15) 

และ 

                                
2( | ) ( , ) log ( ( | ))i j j i

i j

H Y X p x y p y x                          (4.16) 

หรือ 
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00 0 01 10 1 11

1 1
( | ) ( , , ) ( , , )

2 2
e eH Y X H p p p H p p p                   (4.17) 

 

การปรับค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีใช้ในการอ่านเซลล์ 
1x  และ 

2x  เพื่อให้ได้ค่าข่าวสารร่วมสูงสุด เนื่องจากมี

ตัวแปรท่ีต้องการปรับค่าอยู่ 2 ตัวแปร ซึ่งตัวแปร 
1x  และ 

2x  สัมพันธ์กับความกว้างของอีเรเชอร์ 

(Erasure Width) 
EW  ดังนั้นการออพติไมซ์ตัวแปรท่ีจะท าการออพติไมซ์คือค่าครึ่งความกว้างอิเร

เชอร์ (Half Erasure Width) 
HEW  ซึ่งค่าครึ่งความกว้างอิเรเชอร์สามารถค านวณได้จาก  

 

                                                   1 2| |

2
HE

x x
W


                                            (4.18) 

 

หลังจากนั้นค านวณหาค่าตัวแปร 
1x  และ 

2x  ส าหรับแต่ละค่า SNR โดยใช้ค่า SNR ต้ังแต่ 0 เดซิ

เบลถึง 7 เดซิเบล 

 

4.3 การหาแรงดันอ่านเซลล์ 2 ครั้งโดยวิธีการเดนซิตีอีโวลูชัน (Density Evolution)  

จากงานวิจัยก่อนหน้าพบว่าวิธีการหาค่าแรงดันไฟฟ้าส าหรับอ่านเซลล์ 
1x  และ 

2x  พบว่า

ไม่ได้มีการน ารหัสแอลดีพีซี (LDPC) มาพิจารณาด้วย การอ่านเซลล์หลายครั้งนั้นมีท่ีมาจากความ

ต้องการน ารหัสแอลดีพีซีท่ีมีประสิทธิภาพสูงมาใช้ในหน่วยความจ าแบบแนนแฟลชซึ่งรหัสแอลดีพีซี

ต้องการใช้ค่าข่าวสารแบบซอฟต์ในการถอดรหัส ดั งนั้นการหาค่า 
1x  และ 

2x  จะไม่ประสบ

ความส าเร็จเลยถ้าการค านวณหา 
1x  และ 

2x  ไม่ได้วิเคราะห์ร่วมกับรหัสแอลดีพีซี 

รหัสแอลดีพีซีเป็นรหัสบล็อกเชิงเส้นชนิดหนึ่งท่ีเมทริกซ์พาริตีเช็ก (H) ท่ีมีคุณสมบัติคือ มี

เลข 0 จ านวนมากเมื่อเทียบกับจ านวนเลข 1 ในเมทริกซ์พาริตีเช็ค คุณสมบัตินี้เรียกว่า sparse และ

จ านวนเลข 1 จะเพิ่มขึ้นเป็นเชิงเส้นเมื่อค ารหัสมีขนาดใหญ่ขึ้น รหัสแอลดีพีซีถูกคิดค้นขึ้นมาในปี ค.ศ. 

1963 โดยผู้คิดค้นคือ Robert A. Gallager แต่เนื่องจากมีความซับซ้อนในการค านวณมาก รหัสแอลดี

พีซีจึงไม่ได้รับความนิยมในขณะนั้น 

เมทริกซ์พาริตีเช็ค H ของรหัสบล็อกเชิงเส้นสามารถแสดงได้ในรูปของกราฟแทนเนอร์ 

(Tanner graph) ซึ่งกราฟเทนเนอร์จัดเป็นกราฟแบบสองส่วน (Bipartite) ซึ่งกราฟแทนเนอร์
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประกอบด้วย เซตของโหนดบิต (Bit node) เซตของโหนดเช็ค (Check node) และ เซตของเส้นเช่ือม 

(Edge) ท่ีเช่ือมระหว่างโหนดบิตและโหนดเช็ค 

 

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 1 1 1 0 0 0

H 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0

0 0 1 0 0 1 0 1 0 1

0 0 0 1 0 0 1 0 1 1

 
 
 
 
 
 
  

 

รูปที่ 4.6 ตัวอย่างเมทริกซ์พาริตีเช็ค H 

 

รูปท่ี 4.6 แสดงตัวอย่างของเมทริกซ์พาริตีเช็คท่ีมีขนาด 5×10 จ านวนแถวของเมทริกซ์ H 

แทนจ านวนโหนดเช็คและจ านวนหลักของเมทริกซ์ H แทนจ านวนของโหนดบิต ส่วนจ านวนของเลข 

1 ของเมทริกซ์ H แทนจ านวนเส้นเช่ือมท้ังหมดในกราฟแทนเนอร์ จ านวนเลขหนึ่งในแต่ละแถว (
cd ) 

บ่งบอกจ านวนโหนดบิตท่ีเช่ือมกับ 1 โหนดเช็ค เช่น รูปท่ี 4.6 แต่ละแถวมีเลข 1 จ านวน 4 ค่า ดังนั้น  

4cd   หมายความว่า 1 โหนดเช็คเช่ือมกับ 4 โหนดบิต ส่วนจ านวนเลข 1 ในแต่ละหลัก (
vd ) บ่ง

บอกว่า 1 โหนดบิตเช่ือมต่อกับโหนดเช็คจ านวนเท่าใด เช่น รูปท่ี 4.6 แต่ละหลักมีเลข 1 จ านวน 2 ค่า 

ดังนั้น  2vd   หมายความว่า 1 โหนดบิตเช่ือมกับ 2 โหนดเช็ก รูปท่ี 4.6 เมทริกซ์ H สามารถเขียน

เป็นกราฟแทนเนอร์ได้ดังรูปท่ี 4.7 

 

 

รูปที่ 4.7 กราฟแทนเนอร์ของเมทริกซ์พาริตีเช็ค H  
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การวิเคราะห์รหัสแอลดีพีซีนั้นอาศัยวิธีการท่ีเรียกว่าเดนซิตีอีโวลูชัน (Density Evolution) 

ซึ่งแนวคิดของเดนซิตีอีโวลูชัน คือการพิจารณาการเปล่ียนแปลงค่าพีดีเอฟ (Probability Density 

Funcction: pdf) ของสัญญาณระหว่างการถอดรหัสแอลดีพีซีและประมาณค่าความน่าจะเป็นความ

ผิดพลาด (Error Probability) ซึ่งคือค่าอัตราบิตผิดพลาด (Bit Error Rate: BER) ขั้นตอนในการออพ

ติไมซ์แรงดันไฟฟ้าส าหรับการอ่านเซลล์โดยอาศัยเดนซิตีอีโวลูชันมีดังนี้ 

1. ก าหนดค่าพารามิเตอร์ส าหรับช่องสัญญาณเหมือนกับวิธีการเอนโทรปี 

2. เดนซิตีอีโวลูชันจะพิจารณาพีดีเอฟของบิต ‘0’ หรือบิต ‘1’ เพียงอย่างใดอย่างหนึ่ง ในงานวิจัยนี้น า

พีดีเอฟของบิต ‘0’ มาพิจารณา ส าหรับการอ่านเซลล์หน่วยความจ าสองครั้งด้วยแรงดันไฟฟ้า 
1x  

และ 
2x  ท าให้พีดีเอฟของบิต ‘0’ ถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วนซึ่งค่าความน่าจะเป็นแต่ละบริเวณคือพื้นท่ี

ใต้กราฟซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการ 
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รูปที่ 4.8 พีดีเอฟช่องสัญญาณท่ีอ่านได้ในหน่วยความจ าแบบแนนแฟลช 
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2. ค านวณค่า Log-Likelihood ratio (LLR) ( )iL v  ของสัญญาณท่ีอ่านได้จากหน่วยความจ าแบบ

แฟลช 
iy  จะได้พีดีเอฟของค่า LLR ของสัญญาณท่ีรับได้ดังรูปท่ี 4.8 ซึ่งค่า LLR สามารถค านวณได้

จากสมการ  

 

                                         ( 0 | )
( ) log

( 1| )
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                                              (4.22) 

 

3. พิจารณาท่ีโหนดบิตค านวณค่า LLR ส่งขึ้นไปยงัเช็คโหนดดังรูปท่ี 4.9 โดยใช้สมการ 

 

                                       ( ) ( 1)
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การเปล่ียนแปลงค่าพีดีเอฟเมื่อมีการค านวณค่าส่งขึ้นไปยังโหนดเช็คสามารถค านวณได้จากการท า

คอนโวลูชันของพีดีเอฟแต่ละเส้นทางจะได้พีดีเอฟท่ีส่งขึ้นไปยังเช็คโหนด 

 

 

รูปที่ 4.9 การเปล่ียนแปลงพีดีเอฟเมื่อค านวณค่า LLR ท่ีโหนดบิต 

 

4. พิจารณาท่ีโหนดเช็กดังรูปท่ี 4.10 มีการค านวณค่า LLR ส่งกลับลงมาท่ีโหนดบิตโดยใช้สมการ 
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การเปล่ียนแปลงค่าพีดีเอฟของค่า LLR ท่ีส่งกลับลงมายังโหนดบิต โดยค่าพีดีเอฟ ( )
jirP L  ของค่า 

LLR ท่ีส่งกลับลงมาเกิดจากการท าการแจกแจงการคูณ (Product distribution) ของพีดีเอฟจ านวน 

( 1)cd   เส้นทางท่ีส่งเข้ามายังโหนดเช็ค การค านวณค่าส่งกลับมายังบิตโหนดในขั้นตอนนี้นับเป็นการ

ถอดรหัส 1 รอบ 

 

 

รูปที่ 4.10 การเปล่ียนแปลงพีดีเอฟเมื่อค านวณค่า LLR ท่ีโหนดเช็ค 

 

5. ค านวณการเปล่ียนแปลงของค่าพีดีเอฟในขั้นตอนท่ี 3. – 4. เพื่อเพิ่มจ านวนรอบการถอดรหัส

ตามท่ีก าหนดในการค านวณค่า LLR ท่ีส่งกลับมายังโหนดบิตรอบสุดท้ายสามารถค านวณได้จาก

สมการ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซึ่งการค านวณรอบสุดท้ายนี้จะไม่มีการค านวณค่าส่งกลับข้ึนไปยังโหนดเช็คอีก การเปล่ียนแปลงของพี

ดีเอฟในการค านวณค่า LLR รอบสุดท้ายสามารถค านวณได้จากการท าคอนโวลูชันทุกเส้นทางท่ีเข้า

มายังโหนดบิต 

หลังจากได้ค่าพีดีเอฟใหม่หลังจากมีการถอดรหัสแอลดีพีซี น ามาค านวณค่าความน่าจะเป็น

บิตผิดพลาดท่ีเป็นพื้นท่ีใต้กราฟสีแดงดังรูปท่ี 4.11 โดยใช้สมการ 

 

                                                
0

( )QBER P L dL



                                            (4.26) 

 

 

รูปที่ 4.11 การค านวณค่าอัตราบิตผิดพลาดจากพีดีเอฟสุดท้ายหลังการถอดรหัสแอลดีพีซี 

 

การปรับค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีใช้ในการอ่านเซลล์ 
1x  และ 

2x  เพื่อให้ได้ค่าอัตราบิตผิดพลาดต่ าท่ีสุดสูงสุด 

เนื่องจากมีตัวแปรท่ีต้องการปรับค่าอยู่ 2 ตัวแปร ซึ่งตัวแปร 1x  และ 2x  สัมพันธ์กับความกว้างของ

อีเรเชอร์ (Erasure Width) EW  ดังนั้นการออพติไมซ์ตัวแปรท่ีจะท าการออพติไมซ์คือค่าครึ่งความ

กว้างอิเรเชอร์ (Half Erasure Width) HEW  ซึ่งค่าครึ่งความกว้างอิเรเชอร์สามารถค านวณได้จาก

สมการ (4.18) หลังจากนั้นค านวณหาค่าตัวแปร 1x  และ 2x  ส าหรับแต่ละค่า SNR โดยใช้ค่า SNR 

ต้ังแต่ 0 เดซิเบลถึง 7 เดซิเบล 
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บทที่ 5 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

 

5.1 การออพติไมซ์การเขียนเซลล์หน่วยความจ า 

1111111ส ำหรับกำรออพติไมซ์แรงดันไฟฟ้ำส ำหรับเขียนเซลล์หรือแรงดันเทรสโฮลด์ (Threshold 
voltage) ในงำนวิจัยนี้จะใช้ช่องสัญญำณจริงของหน่วยควำมจ ำแบบแฟลชท่ีบันทึก 2 บิต/เซลล์ 
ดังนั้นจะมีแรงดันเทรสโฮลด์ 4 ระดับส ำหรับแทนข้อมูลบิตท่ีบันทึกอยู่ในเซลล์ เมื่อบิตท่ีบันทึกในเซลล์
ถูกรบกวนจำกแหล่งของสัญญำณรบกวนต่ำงๆ ไม่ว่ำจะเป็นสัญญำณรบกวนท่ีเกิดจำกกำรลบเซลล์ 
สัญญำณรบกวนท่ีเกิดจำกกำรบันทึกข้อมูลลงในเซลล์ สัญญำณรบกวนท่ีเกิดจำกจ ำนวนรอบกำร
โปรแกรมเซลล์ ระยะเวลำกำรบันทึกข้อมูลในเซลล์ และกำรแทรกสอดระหว่ำงเซลล์ ซึ่งสัญญำณ
รบกวนต่ำงๆ เหล่ำนี้ล้วนท ำให้ควำมน่ำเช่ือถือในกำรบันทึกข้อมูลลดลง รูปท่ี 5.1 เป็นสัญญำณท่ี
เกิดขึ้นในหน่วยควำมจ ำแบบแฟลช ในกำรจ ำลองก ำหนดให้ใช้ค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ ดังนี้ แรงดันเทรส
โฮลดระดับท่ี 1 (

11sv ) หรือท่ีเรียกว่ำสถำนะลบค่ำ (Erased state) แรงดันเทรสโฮลด์นี้จะแทนข้อมูล
บิต ‘11’ เนื่องจำกแรงดันเทรสโฮลด์นี้เป็นของสถำนะลบค่ำ ดังนั้น สัญญำณรบกวนท่ีมีผลต่อแรงดัน
เทรสโฮลด์นี้ ได้แก่ สัญญำณรบกวนท่ีเกิดจำกกำรลบข้อมูลจำกเซลล์ ซึ่งท ำให้แรงดันเทรสโฮลด์มีกำร
แจกแจงแบบเกำส์เซียน พำรำมิเตอร์ท่ีใช้ คือ μe หรือ 

11sv = 1.2 โวลต์ และ σe = 0.35 ส ำหรับแรงดัน
เทรสโฮลด์ระดับท่ี 2 3 และ 4 เรียกว่ำสถำนะโปรแกรมค่ำ (Programmed State) ซึ่งแทนบิตข้อมูล 
’10’ ‘00’ และ ‘01’ ตำมล ำดับ ซึ่งกระบวนกำรโปรแกรมค่ำส่งผลให้แรงดันเทรสโฮลด์มีกำรแจกแจง
แบบสม่ ำเสมอซึ่งก ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์ดังนี้ ppV  = 0.3 โวลต์ และระดับแรงดันท่ีใช้ในกำร
โปรแกรม ( pV ) เมื่อ 

10 00 01
{ , , }p s s sV v v v  ของบิตข้อมูล ‘10’ ‘00’ และ ‘01’ คือ 

10sv = 2.55 โวลต์ 

00sv  = 3.0 โวลต์ และ 
01sv = 3.45 โวลต์ ถัดมำคือกำรแทรกสอดระหว่ำงเซลล์ ซึ่ งก ำหนด

ค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ ท่ีส ำคัญดังนี้  0.1r rw   0.4r r   ค่ำเฉล่ีย yเท่ำกับ 0.08s และ 
ค่ำเฉล่ียของ xyเท่ำกับ 0.006s โดย s = 1.5 นอกจำกนี้ยังมีสัญญำรบกวน RTN ซึ่งท ำให้แรงดันเท
รสโฮลด์มีกำรแจกแจงแบบลำปำซ โดยก ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์ดังนี้ N = 1000 รอบ   Kλ = 

0.00025 และ λ = KλNα สุดท้ำยคือกำรลดลงของแรงดันเทรสโฮลด์ท่ีเกิดจำกระยะเวลำกำรบันทึก
ข้อมูลท่ียำวนำน ซึ่งก ำหนดพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ ดังนี้  t0 = 1 ช่ัวโมง N = 1000 รอบ Ks = 0.38 Kd = 
4×10-4 และ Km = 4×10-6   
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รูปที่ 5.1 ช่องสัญญำณของหน่วยควำมจ ำแบบแฟลชท่ีบันทึก 2 บิตต่อเซลล์ 

 

11111115.1.1 อัลกอริทึมการค้นหา (Search Algorithm) 

1111111ในการออพติไมซ์แรงดันเทรสโฮลด์นั้นอำศัยอัลกอริทึมกำรค้นหำ กำรใช้อัลกอริทึมกำร

ค้นหำเพื่อออพติไมซ์แรงดันเทรสโฮลด์ ก ำหนดให้ใช้ ช่องสัญญำณท่ีมีค่ำพำรำมิ เตอร์ ต่ำงๆ 

เช่นเดียวกับท่ีใช้ในรูปท่ี 5.1 โดยก ำหนดให้ 
11sv  เป็นแรงดันเทรสโฮลด์ต่ ำสุด (

minv ) ท่ีเป็นค่ำคงท่ี

เท่ำกับ 1.2 โวลต์ และ 
01sv  เป็นแรงดันเทรสโฮลด์สูงสุด (

maxv ) ท่ีเป็นค่ำคงท่ีเท่ำกับ 3.45 โวลต์ 

พำรำมิเตอร์ท่ีต้องกำรออพติไมซ์ คือ 
10sv  และ 

00sv  ซึ่งก ำหนดให้แทนด้วยตัวแปร 1v  และ 
2v  

ตำมล ำดับ 

1111111พิจำรณำกรำฟในรูปท่ี 5.2 เป็นกรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำบิตผิดพลำดและ

จ ำนวนรอบของอัลกอริทึมกำรค้นหำ กรำฟเส้นสีน้ ำเงินก ำหนดให้มีค่ำ N = 10,000 รอบ ในรอบแรก

ของอัลกอริทึมค ำนวณค่ำอัตรำบิตผิดพลำดได้ 0.0135 เมื่อเพิ่มจ ำนวนรอบของอัลกอริทึมเป็น 2 รอบ 

อัตรำบิตผิดพลำดลดลงเหลือ 0.011 ในรอบท่ีสำมของอัลกอริทึมกำรค้นหำอัตรำบิตผิดพลำดลดลง

เป็น 0.0105 รอบท่ี 4 อัตรำบิตผิดพลำดเริ่มลดลงน้อยเพรำะว่ำค่ำเริ่มเข้ำใกล้ค่ำต่ ำสุดแล้ว ค่ำอัตรำ

บิตผิดพลำดมีค่ำเท่ำกับ 0.01025 และในรอบท่ี 5 ถึงรอบท่ี 10 ค่ำอัตรำบิตผิดพลำดคงท่ีอยู่ท่ี 

0.01025 นั่นแสดงว่ำค่ำอัตรำบิตผิดพลำดลู่เข้ำสู่ค่ำต่ ำสุดแล้ว จำกผลกำรทดลองท ำให้เรำก ำหนดได้

ว่ำต้องใช้จ ำนวนรอบของอัลกอรึทึมกำรค้นหำเท่ำใดจึงลู่เข้ำสู่ค่ำต่ ำสุด เมื่อทดลองท ำกำรปรับค่ำ N 

ให้เป็น 9,000 8,000 7,000 และ 6,000 รอบตำมล ำดับผลท่ีได้จะเหมือนกันคือค่ำอัตรำบิตผิดพลำด
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ลดลงจนถึงจุดหนึ่งและคงท่ีเมื่อจ ำนวนรอบเพิ่มขึ้น จำกกรำฟในรูปท่ี 5.2 จะเห็นว่ำเพียงแค่รอบท่ี 5 

ของอัลกอริทึมกำรค้นหำก็เพียงพอส ำหรับกำรออพติไมซ์แรงดันเทรสโฮลด์ 
1v  และ 

2v   

 

 
รูปที่ 5.2 กำรลู่เข้ำสู่ค่ำต่ ำสุดของอัลกอริทึม 

 

11111115.1.2 การออพติไมซ์การเขียนส าหรับโครงสร้าง BICM และ MLC 

1111111กำรออพติไมซ์แรงดันเทรสโฮลด์แบ่งเป็นกำรออพติไมซ์ส ำหรับ 2 โครงสร้ำง มีเป้ำหมำยท่ี

แตกต่ำงกันแต่สำมำรถใช้อัลกอริทึมกำรค้นหำเพื่อให้ได้ ค่ำแรงดันเทรสโฮลด์ 1v  และ 
2v  ท่ีเหมำะสม

ส ำหรับท้ัง 2 โครงสร้ำง ในกำรจ ำลองเรำได้แบ่งกำรจ ำลองออกเป็น 2 โครงสร้ำง ได้แก่ โครงสร้ำงท่ี 1 

คือ โครงสร้ำง BICM โดยมีกำรจ ำลองฝ่ังส่งโดยสร้ำงชุดบิตข้อมูลไบนำรี ‘0’ และ ‘1’ แบบสุ่มโดย

จ ำนวนบิต ‘0’ และบิต ‘1’ มีปริมำณเท่ำๆ กัน หลังจำกนั้นแบ่งชุดข้อมูลออกเป็นบล็อกย่อยๆ บล็อก

ละ 2 บิตหลังจำกนั้นแปลงคู่บิตให้เป็นระดับสัญญำณท่ีเป็นจ ำนวนเต็มโดยคู่บิต ‘11’ แปลงเป็น

แรงดันเทรสโฮลด์ minv  คู่บิต ‘10’ แปลงเป็นแรงดันเทรสโฮลด์ 1v  คู่บิต ‘00’ แปลงเป็นแรงดันเทรส

โฮลด์ 2v  และคู่บิต ’01’ แปลงเป็นแรงดันเทรสโฮลด์ maxv  หลังจำกผ่ำนช่องสัญญำณของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หน่วยควำมจ ำแบบแฟลชแล้วท ำกำรตัดสินใจบิตโดยใช้กำรตัดสินใจแบบฮำร์ดและท ำกำรวัดอัตรำบิต

ผิดพลำด  

1111111พิจำรณำรูปท่ี 5.3 เป็นกรำฟท่ีแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำบิตผิดพลำดและจ ำนวนรอบ

กำรโปรแกรมและลบเซลล์ (N) ส ำหรับโครงร้ำง BICM พิจำรณำกรำฟเส้นประสีแดงเป็นกรำฟอัตรำ

บิตผิดพลำดท่ียังไม่มีกำรออพติไมซ์กำรอ่ำน โดยใช้ค่ำพำรำมิเตอร์ 
1v  และ 

2v  ตำมงำนวิจัย [8] ซึ่งได้

ก ำหนดให้แรงดันเทรสโฮลด์ 
minv  

1v  
2v  และ 

maxv  เป็นค่ำคงท่ีส ำหรับทุกค่ำ N จุดท่ี N มีค่ำน้อยๆ 

อัตรำบิตผิดพลำดจะต่ ำเนื่องมำจำกกำรแจกแจงแรงดันเทรสโฮลด์ของเซลล์ยังมีควำมแปรปรวนไม่

มำกและเมื่อ N มีค่ำมำกจะมีค่ำอัตรำบิตผิดพลำดสูงเนื่องจำกควำมแปรปรวนท่ีมำกขึ้น ส ำหรับกรำฟ

สีน้ ำเงิน คือกรำฟแสดงอัตรำบิตผิดพลำดของโครงสร้ำง BICM ท่ีมีกำรออพติไมซ์แรงดันเทรสโฮลด์ 
1v  

และ 
2v  ส ำหรับแต่ละค่ำ N ค่ำอัตรำบิตผิดพลำดของกำรเขียนเซลล์ท่ีมีกำรออพติไมซ์แรงดันเทรส

โฮลด์ 
1v  และ 

2v  จะต่ ำกว่ำอัตรำบิตผิดพลำดท่ีไม่มีกำรออพติไมซ์กำรเขียน (กรำฟเส้นประสีแดง) 

และจะเห็นว่ำกรำฟท้ังสองมีค่ำอัตรำบิตผิดพลำดท่ีต่ำงกันมำกขึ้น เมื่อ N มีค่ำสูงขึ้น 

 

 
รูปที่ 5.3 อัตรำบิตผิดพลำดหลังกำรออพติไมซ์กำรเขียนของโครงสร้ำง BICM  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1111111ส ำหรับกำรออพติไมซ์แรงดันเทรสโฮลด์ของโครงสร้ำง MLC ท่ีมีเป้ำหมำยเพื่อให้อัตรำบิต

ผิดพลำดของบิตแรก (MSB) และบิตท่ีสอง (LSB) มีค่ำเท่ำกันหรือใกล้เคียงกัน ส ำหรับใช้กับรหัสแอลดี

พีซีท่ีมีอัตรำรหัสเท่ำกัน ในกำรจ ำลองโครงสร้ำงนี้ คือสร้ำงชุดบิตไบนำรี ‘0’ และ ‘1’ แบบสุ่มท่ีมี

จ ำนวนบิต ‘0’ และบิต ‘1’ เท่ำกันๆ กันขึ้นมำ 2 ชุด จำกนั้นจะท ำกำรจับคู่บิตชุดท่ี 1 และชุดท่ี 2 

แล้วท ำกำรแปลงไปเป็นแรงดันเทรสโฮลด์ 
minv  

1v  
2v  และ 

maxv  หลังจำกผ่ำนช่องสัญญำณของ

หน่วยควำมจ ำแบบแฟลชแล้วท ำกำรตัดสินใจบิตโดยใช้กำรตัดสินใจแบบฮำร์ดและท ำกำรวัดอัตรำบิต

ผิดพลำดซึ่งจะได้ค่ำอัตรำบิตผิดพลำดมำ 2 ค่ำคืออัตรำบิตผิดพลำดของ MSB และอัตรำบิตผิดพลำด

ของ LSB  

1111111พิจำรณำรูปท่ี 5.4 ท่ีแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงสมรรถนะของอัตรำบิตผิดพลำดกับค่ำ N 

ของโครงสร้ำง MLC กรำฟเส้นสีม่วงคืออัตรำบิตผิดพลำดของ LSB ท่ีไม่มีกำรออพติไมซ์แรงดันเทรส

โฮลด์ 
1v  และ 

2v  และกรำฟเส้นสีเหลืองเป็นกรำฟท่ีแสดงอัตรำบิตผิดพลำดของ MSB ไม่มีกำรออพติ

ไมซ์แรงดันเทรสโฮลด์ 
1v  และ 

2v  จะเห็นได้ว่ำอัตรำบิตผิดพลำดของข้อมูลไบนำรีท้ัง 2 ชุดมีค่ำ

ต่ำงกันกัน โดยท่ีอัตรำบิตผิดพลำดของ MSB จะต่ ำกว่ำอัตรำบิตผิดพลำดของ LSB มำก ส่วนกรำฟสี

เขียวและกรำฟเส้นประสีแดง คืออัตรำบิตผิดพลำดของ MSB และ LSB ตำมล ำดับ หลังจำกท่ีได้ท ำ

กำรออพติไมซ์แรงดันเทรสโฮลด์ 
1v  และ 

2v  ซึ่งกำรออพติไมซ์แรงดันเทรสโฮลด์นั้น นอกจำกท ำให้

อัตรำบิตผิดพลำดของ MSB เท่ำกับ LSB แล้วอัตรำบิตผิดพลำดของ LSB ยังลดลงมำด้วย แต่ก็ต้อง

แลกกับกำรเพิ่มขึ้นของอัตรำบิตผิดพลำดของ MSB  

 

 

รูปที่ 5.4 อัตรำบิตผิดพลำดหลังกำรออพติไมซ์กำรเขียนของโครงสร้ำง MLC/PID 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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11111115.1.3 การออพติไมซ์การเขียนส าหรับโครงสร้าง BICM และ MLC ร่วมกับรหัสแอลดีพีซี 

1111111กำรออพติไมซ์แรงดันเทรสโฮลด์นั้นถ้ำจะให้ครบสมบูรณ์ท้ังสองโครงสร้ำงท้ัง BICM และ 

MLC ต้องใช้ร่วมกับรหัสแก้ไขควำมผิดพลำด ซึ่งในงำนวิจัยนี้ได้ใช้รหัสแอลดีพีซีเป็นรหัสแก้ไขควำม

ผิดพลำด ในกำรจ ำลองนี้ก ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ ดังนี้ รหัสแอลดีพีซี มีเมตริกซ์พำริต้ีเช็คขนำด 

4608 × 512 เป็นรหัสแบบปกติมีค่ำ dv = 3 และ dc = 27 มีอัตรำรหัส 8/9 กำรจ ำลองส ำหรับ

โครงสร้ำง BICM สร้ำงบิตข้อมูลไบนำรีแบบสุ่มท่ีมีบิต ‘0’ และบิต ‘1’ จ ำนวนเท่ำกันแบ่งข้อมูล

ออกเป็นบล็อกจ ำนวนบล็อกละ 4096 บิตส ำหรับเข้ำรหัสแอลดีพีซีทีละบล็อกหลังจำกนั้นจับคู่ข้อมูล

เป็นคู่แล้วแปลงเป็นระดับสัญญำณโดยท่ีคู่บิต ‘11’ แปลงเป็นแรงดันเทรสโฮลด์ 
minv  คู่บิต ‘10’ 

แปลงเป็นแรงดันเทรสโฮลด์ 
1v  คู่บิต ‘00’ แปลงเป็นแรงดันเทรสโฮลด์ 

2v  และคู่บิต ’01’ แปลงเป็น

แรงดันเทรสโฮลด์ 
maxv  หลังจำกนั้นส่งผ่ำนช่องสัญญำณของแฟลชและท ำกำรตรวจจับสัญญำณท่ีฝ่ัง

รับ โดยในท่ีนี้ก ำหนดให้สำมำรถอ่ำนค่ำท่ีบันทึกในเซล์หน่วยควำมจ ำได้ละเอียดทุกค่ำ ถัดมำค ำนวณ

ค่ำ LLR ส ำหรับกำรถอดรหัสตัดสินใจบิตออกมำ สุดท้ำยวัดค่ำอัตรำบิตผิดพลำดท่ีหลังกำรถอดรหัส

และตัดสินใจบิต 

1111111ส ำหรับโครงสร้ำง MLC จ ำลองโดยสร้ำงบิตข้อมูลแบบไบนำรีท่ีมีจ ำนวนบิต ‘0’ และบิต ‘1’ 

จ ำนวนเท่ำๆ กันจ ำนวน 2 ชุด ข้อมูลท้ังสองชุดจะถูกแบ่งออกเป็นบล็อกย่อยๆ มีควำมยำวบล็อกละ 

4096 บิต และเข้ำรหัสข้อมูลท้ังสองชุด ตำมท่ีได้กล่ำวไปก่อนหน้ำนี้ว่ำโครงสร้ำงนี้ข้อมูลท้ังสองชุดจะ

ใช้รหัสเมตริกซ์พำริต้ีเช็คเดียวกันในกำรเข้ำรหัสหลังจำกเข้ำรหัสแล้วจะจับคู่ค ำรหัสท้ังสองชุดโดย

ก ำหนดให้คู่บิต ‘11’ แปลงแรงดันเทรสโฮลด์ 
minv  คู่บิต ‘10’ แปลงเป็นแรงดันเทรสโฮลด์ 

1v  คู่บิต 

‘00’ แปลงเป็นแรงดันเทรสโฮลด์ 
2v  และคู่บิต ’01’ แปลงเป็นแรงดันเทรสโฮลด์ 

maxv  และส่งผ่ำน

ช่องสัญญำณแฟลชในท ำนองเดียวกันกับโครงสร้ำง BICM ท ำกำรค ำนวณค่ำ LLR แล้วถอดรหัสและ

ตัดสินใจข้อมูลท้ังสองชุดแยกกันและวัดอัตรำบิตผิดพลำดของข้อมูลท้ังสองชุด คือ MSB และ LSB    

พิจำรณำรูปท่ี 5.5 เป็นกรำฟท่ีแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงสมรรถนะของอัตรำบิตผิดพลำด

กับค่ำ N ของโครงสร้ำง BICM และรูปท่ี 5.6 เป็นกรำฟท่ีแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงสมรรถนะของ

อัตรำบิตผิดพลำดกับค่ำ N ของโครงสร้ำง MLC ท่ีมีกำรใช้งำนรหัสแอลดีพีซีร่วมด้วย โดยภำพรวมท้ัง

สองโครงสร้ำงมีแนวโน้มท่ีคล้ำยกันกับรูปท่ี 5.3 และ 5.4 แต่ว่ำกำรใช้รหัสแอลดีพีซีร่วมด้วยจะ

ได้เปรียบในเรื่องให้ค่ำ N ท่ีเพิ่มขึ้นโดยท่ีสมรรถนะยังดีอยู่กล่ำวคือกำรน ำรหัสแอลดีพีซีมำใช้ในระบบ

กำรบันทึกข้อมูลแบบแฟลชนั้นสำมำรถยืดอำยุกำรใช้งำนอุปกรณ์ให้ยำวนำนขึ้นได้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.5 อัตรำบิตผิดพลำดของโครงสร้ำง BICM ท่ีใช้รหัสแอลดีพีซีร่วม 

 

 

รูปที่ 5.6 อัตรำบติผิดพลำดของโครงสร้ำง MLC/PID ท่ีใช้รหัสแอลดีพีซีร่วม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.2 การออพติไมซ์การอ่านเซลล์หน่วยความจ า 

1111111กำรออพติไมซ์แรงดันไฟฟ้ำส ำหรับอ่ำนเซลล์ x1 และ x2 เพื่อให้ง่ำยต่อกำรท ำควำมเข้ำใจ

และน ำไปประยุกต์ใช้ได้ ดังนั้นในงำนวิจัยนี้จึงก ำหนดให้แฟลชบันทึกข้อมูล 1 บิต/เซลล์ หรือแบบ 

SLC และจ ำลองให้ช่องสัญญำณของหน่วยควำมจ ำแบบแฟลชเป็นแบบเกำส์เซียนท่ีมีค่ำเฉล่ียอยู่ท่ี -1 

และ 1 โวลต์ส ำหรับแทนบิต ‘0’ และบิต ‘1’ ตำมล ำดับและศึกษำกำรอ่ำนค่ำซอฟต์เพื่อท ำกำร

ถอดรหัสแอลดีพีซีโดยกำรอ่ำนเซลล์ 2 ครั้งด้วยค่ำ x1 และ x2  

 

11111115.2.1 การออพติไมซ์การอ่าน 2 คร้ังโดยวิธีค้นหาแบบฮิวริสติค (Heuristic search) 

1111111ในกำรจ ำลองเพื่อศึกษำและวิเครำะห์หำค่ำ x1 และ x2 นั้น เพื่อท่ีจะให้ครอบคลุมและ

จ ำลองให้คล้ำยกับช่องสัญญำณแฟลชแบบจริงๆ ในงำนวิจัยนี้จึงได้จ ำลองช่องสัญญำณท้ังแบบ

สมมำตร เพื่อท่ีจะดูแนวโน้มของอัตรำบิตผิดพลำดว่ำมีกำรเปล่ียนแปลงอย่ำงไรเมื่อใช้ x1 และ x2 ค่ำ

ต่ำงๆ ส ำหรับช่องสัญญำณท่ีสมมำตร จ ำลองโดยกำรสร้ำงบิตข้อมูลไบนำรีแบบสุ่มท่ีมีบิต ‘0’ และบิต 

‘1’ จ ำนวนเท่ำๆ กันจำกนั้นแบ่งข้อมูลออกเป็นบล็อก แต่ละบล็อกมีควำมยำว 4096 บิต หลังจำกนั้น

ท ำกำรเข้ำรหัสบิตจะได้ค ำรหัสท่ีมีควำมยำว 4608 บิต ถัดมำแปลงชุดข้อมูลแบบล ำดับให้เป็นแบ

ขนำน แล้วแปลงเป็นแรงดันเทรสโฮลด์ -1 โวลต์และ 1 โวลต์ และผ่ำนช่องสัญญำณแฟลชท่ีก ำหนดให้

เป็นเกำส์เซียนแบบสมมำตรมีค่ำ SNR = 4 เดซิเบล โดย 
10 0(dB) 10log ( / )bSNR E N เมื่อ 

bE  

= 1 จูล คือพลังงำนของอินพุตหนึ่งบิต และ 2

0 / 2N      หลังจำกนั้นในขั้นตอนกำรอ่ำนข้อมูล

จำกเซลล์จะใช้กำรอ่ำนข้อมูลด้วยค่ำ x1 และ x2 ค ำนวณค่ำ LLR เพื่อน ำไปถอดรหัสและวัดค่ำอัตรำ

บิตผิดพลำดหลังกำรถอดรหัส  

1111111พิจำรณำรูปท่ี 5.7 เป็นกำรจับคู่ x1 และ x2 ค่ำต่ำงๆ ท่ีเป็นไปได้ว่ำแต่ละคู่ให้อัตรำบิต

ผิดพลำดหลังถอดรหัสแอลดีพีซีเป็นเท่ำใดหรือท่ีเรียกว่ำกำรค้นหำแบบฮิวริสติค จำกกรำฟในรูปท่ี 5.7 

พื้นท่ีสีเหลืองคือมีอัตรำบิตผิดพลำดสูง ส่วนพื้นท่ีสีน้ ำเงินคือบริเวณท่ีมีอัตรำบิตผิดพลำดต่ ำ จะสังเกต

ได้ว่ำจะมีจุดท่ีให้อัตรำบิตผิดพลำดต่ ำท่ีสุดอยู่ตรงกลำงต ำแหน่งท่ี x1 และ x2 มีค่ำประมำณ -2.5 โวลต์ 

และ 2.5 โวลต์ และจำกกำรสังเกตจะพบว่ำถ้ำเรำปรับ x1 และ x2 โดยท่ี |x1| = |x2| ก็เพียงพอต่อกำร

หำจุดท่ีให้อัตรำบิตผิดพลำดต่ ำสุดได้และสำมำรถตัดคู่ x1 และ x2 ท่ีไม่จ ำเป็นออกได้ ท ำใหเ้หลือเพียง

คู่ของ x1 และ x2 ท่ีมี |x1| = |x2| หรือเป็นเส้นทแยงมุมเฉียงขึ้นทำงขวำมือ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.7 อัตรำบิตผิดพลำดของช่องสัญญำณแบบสมมำตรส ำหรับกำรอ่ำนสองครั้ง 

 

1111111ต่อไปเป็นกำรจ ำลองเพื่อดูผลอัตรำบิตผิดพลำดหลังถอดรหัสแอลดีพีซีจำกกำรจ ำลองท้ัง

ระบบโดยท ำกำรออพติไมซ์ x1 และ x2 พร้อมกัน โดยออพติไมซ์เป็นค่ำครึ่งควำมกว้ำงอิเรเชอร์ (Half 

Erasure Width) 
HEW  ก ำหนดกำรจ ำลองและค่ำพำรำมิเตอร์ตำมกำรจ ำลองก่อนหน้ำนี้ พิจำรณำรูป

ท่ี 5.8 เป็นกรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำบิตผิดพลำดหลังถอดรหัสแอลดีพีซีและ HEW  กรำฟ

เส้นสีน้ ำเงินคือ อัตรำบิตผิดพลำดหลังถอดรหัสแอลดีพีซีของช่องสัญญำณท่ีมี SNR = 3 เดซิเบล จะ

พบว่ำจุดท่ีอัตรำบิตผิดลำดต่ ำสุดอยู่ท่ีค่ำ HEW ประมำณ 0.18 โวลต์ กรำฟสีแดงมี SNR = 3.5 เดซิ

เบล จุดท่ีอัตรำบิตผิดพลำดต่ ำสุดจะอยู่ท่ีค่ำ HEW  ประมำณ 0.21 โวลต์ และเมื่อค่ำ SNR เพิ่มขึ้นเป็น 

4 4.5 และ 5 เดซิเบล ตำมล ำดับจะพบว่ำแนวโน้มของจุด HEW  ท่ีให้ค่ำอัตรำบิตผิดพลำดต่ ำสุดมีค่ำ

เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ (ตำมจุดสีแดงในรูปท่ี 5.8)  
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รูปที่ 5.8 สมรรถนะของกำรอ่ำน 2 ครั้ง จำกกำรจ ำลองท้ังระบบ  

 

11111115.2.2 การออพติไมซ์การอ่านด้วยวิธี MMI 

1111111หลังจำกท่ีเรำทรำบแนวโน้มของค่ำ HEW  ท่ีสัมพันธ์กับค่ำอัตรำบิตผิดพลำดหลังถอดรหัส

แอลดีพีซีแล้วถัดมำเรำจะท ำกำรตรวจสอบไปถึงวิธีกำรท่ีน ำเสนอก่อนหน้ำใน [9] ซึ่งได้น ำเสนอวิธีกำร

หำระดับแรงดันกำรอ่ำนเซลล์ 2 ครั้งโดยวิธีกำร MMI เรำจะจ ำลองขึ้นเพื่อดูแนวโน้มของค่ำควำมกว้ำง

ของอี เรเชอร์  (Erasure Width) 
EW  ท่ีไ ด้จำกวิธีกำร MMI เมื่อค่ำ SNR สูงขึ้นแล้ว 

EW  จะ

เปล่ียนแปลงไปอย่ำงไร ก ำหนดให้ช่องสัญญำณแบบแฟลชเป็นช่องสัญญำณเกำส์เซียนแบบสมมำตรมี

แรงดันเทรสโฮลด์ของบิต ‘0’ และบิต ‘1’ อยู่ท่ีค่ำ -1 และ +1 โวลต์ตำมล ำดับ เปล่ียนค่ำ SNR เป็น 

0 เดซิเบลถึง 7 เดซิเบล ค ำนวณหำค่ำ x1  x2 และ EW  ตำมวิธีใน [9] แล้วน ำมำพล็อตกรำฟ 

พิจำรณำรูปท่ี 5.9 จะพบว่ำแนวโน้มค่ำ EW  มีค่ำน้อยลงเมื่อค่ำ SNR เพิ่มขึ้นซึ่งแนวโน้มของ

วิธีนี้เป็นไปในทำงตรงข้ำมกับวิธีกำรจ ำลองท้ังระบบในหัวข้อท่ี 5.2.1 ซึ่งมีแนวโน้ม HEW  เพิ่มขึ้นเมื่อ

ค่ำ SNR มีค่ำเพิ่มขึ้น สำเหตุท่ีค่ำ x1 และ x2 ของวิธี MMI ไม่สัมพันธ์กับผลกำรทดลองในหัวข้อ 5.2.1 

HEW
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เพรำะว่ำวิธีกำร MMI ไม่ได้พิจำรณำรหัสแอลดีพีซีร่วมด้วยจึงท ำให้แน้วโน้มไม่ตรงกับกำรจ ำลองท้ัง

ระบบและส่งผลใหค่้ำอัตรำบิตผิดพลำดของวิธีนี้ท่ีไม่ใช่ค่ำท่ีต่ ำท่ีสุด 

 

 
รูปที่ 5.9 แนวโน้มค่ำ 

EW  ตำมวิธี MMI 

 

11111115.2.3 การออพติไมซ์การอ่านด้วยวิธีเอนโทรปี (Entropy) 

1111111กำรออพติไมซ์ค่ำ x1 และ x2 อีกวิธีหนึ่งท่ีถูกน ำเสนอใน [6] เป็นกำรออพติไมซ์กำรอ่ำนโดย

วิธีกำรใช้เอนโทรปีในกำรควบคุมควำมกว้ำงของอีเรเชอร์ (Erasure Width) 
EW   ซึ่งสัมพันธ์กับค่ำ x1 

และ x2 โดยวิธีกำรเอนโทรปีนั้น จะพิจำรณำร่วมกับกำรถอดรหัสแอลดีพีซีด้วยแต่ว่ำหยิบมำพิจำรณำ

เพียง SNR เดียวโดยในกำรวิจัยดังกล่ำวได้ข้อสรุปว่ำค่ำเอนโทรปี 0.35 จะให้ค่ำอัตรำบิตผิดพลำดท่ี

ต่ ำท่ีสุด ท ำให้ได้ค่ำ EW  และน ำไปแปลงเป็นค่ำ x1 และ x2  

1111111ในกำรจ ำลองเพื่อตรวจสอบสมมุติฐำนนี้จะใช้ช่องสัญญำณแฟลชท่ีเป็นแบบเกำส์เซียน

สมมำตรท่ีแรงดันเทรสโฮลด์ของบิต ‘0’ และบิต ‘1’ เป็น -1 และ +1 โวลต์ตำมล ำดับ จำกนั้นค ำนวณ

ค่ำเอนโทรปีจะได้ดังรูปท่ี 5.10 จำกนั้นวัดค่ำเอนโทรปี 0.35 แล้วลำกตัดแกนนอนดังรูปท่ี 5.11 ซึ่งจะ

EW
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มี 2 ค่ำท่ีเอนโทรปีเท่ำกับ 0.35 ค่ำแกนนอนท่ีลำกผ่ำนนั้นคือค่ำ x1 และ x2 ตำมล ำดับซึ่งจะท ำกำร

เปล่ียนค่ำ SNR ต้ังแต่ 0 เดซิเบล ถึง 7 เดซิเบล เพื่อหำแนวโน้ม 
EW  เมื่อค่ำ SNR เพิ่มขึ้น 

 

 
รูปที่ 5.10 ช่องสัญญำณแบบเกำส์เซียนและเอนโทรปี 

 

 
รูปที่ 5.11 กำรควบคุมควำมกว้ำงของอีเรเชอร์ ( EW ) ด้วยเอนโทรปี 

EW

1x 2x
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รูปที่ 5.12 แนวโน้มค่ำ 

EW  จำกวิธีเอนโทรปี 

 

1111111จำกกำรพิจำรณำรูปท่ี 5.12 จะพบว่ำแนวโน้ม 
EW  มีค่ำน้อยลงเมื่อค่ำ SNR เพิ่มขึ้นซึ่ง

แนวโน้มของวิธีนี้ไม่ได้สอดคล้องกับกำรจ ำลองท้ังระบบในหัวข้อท่ี 5.2.1 ซึ่งมีแนวโน้ม EW  เพิ่มขึ้น

เมื่อค่ำ SNR มีค่ำเพิ่มขึ้น สำเหตุท่ีค่ำ x1 และ x2 ของวิธีเอนโทรปีไม่สัมพันธ์กับผลกำรทดลองใน

หัวข้อ 5.2.1 เพรำะว่ำวิธีกำรเอนโทรปีเลือกพิจำรณำรหัสแอลดีพีซีร่วมด้วยเพียงค่ำ SNR เดียวจึงท ำ

ให้แนวโน้มไม่สัมพันธ์กันและส่งผลถงึค่ำอัตรำบิตผิดพลำดของวิธีนี้ไม่ใช่ค่ำท่ีต่ ำท่ีสุด กล่ำวคือวิธีกำรนี้

ยังพิจำรณำได้ไม่ครอบคลุมกรณีท่ีมำกพอท ำให้แนวโน้ม EW  ไม่สอดคล้องกับวิธีกำรแบบฮิวริสติคใน

รูปท่ี 5.8 

11  

 

 

 

EW
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11111115.2.4 การออพติไมซ์การอ่านโดยวิธีเดนซิตีอีโวลูชัน (Density evolution) 

1111111กำรออพติไมซ์ค่ำ x1 และ x2 ท่ีงำนวิจัยนี้ได้น ำเสนอคือกำรวิธี เดนซิตีอีโวลูชัน (Density 

evolution) ส ำหรับวิเครำะห์สมรรถนะของรหัสแอลดีพีซีเพื่อประมำณค่ำ x1 และ x2 ส ำหรับกำรอ่ำน

เซลล์ โดยกำรจ ำลองเพื่อตรวจสอบสมมุติฐำนนี้จะใช้ช่องสัญญำณแฟลชท่ีเป็นแบบเกำส์เซียนสมมำตร

ท่ีมีแรงดันเทรสโฮลด์ของบิต ‘0’ และบิต ‘1’ เป็น -1 และ +1 โวลต์ตำมล ำดับจำกนั้นค ำนวณค่ำ

อัตรำบิตผิดพลำดของวิธีกำรนี้    

1111111พิจำรณำท่ีกรำฟในรูปท่ี 5.13 เป็นกรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำบิตผิดพลำดและ

ค่ำ HEW  กรำฟเส้นประสีน้ ำเงินเป็นกำรประมำณค่ำ x1 และ x2 โดยมีกำรออพติไมซ์พร้อมกันโดยใช้

ค่ำ HEW   ของช่องสัญญำณท่ีมี SNR = 3 เดซิเบล จะพบว่ำอัตรำบิตผิดพลำดท่ีได้ไม่เท่ำกับค่ำท่ีได้

จำกกำรจ ำลองในหัวข้อ 5.2.1 แต่อย่ำงไรก็ตำมส่ิงท่ีเรำสนใจคือค่ำ HEW  ซึ่งวิธีนี้ให้แนวโน้มค่ำ HEW  

ท่ีสอดคล้องกับกำรค้นหำแบบฮิวริสติค กล่ำวคือ HEW  มีค่ำเพิ่มขึ้นเมื่อค่ำ SNR เพิ่มขึ้นสังเกตจำกจุด

ต่ ำสุดของกรำฟสีแดง กรำฟสีเหลือง กรำฟสีม่วง และกรำฟสีเขียว ท่ีมีค่ำ SNR เท่ำกับ 3.5 เดซิเบล 4 

เดซิเบล 4.5 เดซิเบล และ 5 เดซิเบลตำมล ำดับ 

 

HEW  

รูปที่ 5.13 แนวโน้มของค่ำ HEW  โดยวิธีเดนซิตีอีโวลูชัน 
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11111115.2.5 การเปรียบเทียบสมรรถนะอัตราบิตผิดพลาดการออพติไมซ์ x1 และ x2 

0000000จำกกำรจ ำลองในหัวข้อก่อนหน้ำนี้เรำได้เห็นกำรออพติไมซ์ค่ำ x1 และ x2 ด้วยวิธีต่ำงกัน 

ถัดมำเป็นกำรเปรียบเทียบสมรรถนะของกำรออพติไมซ์ x1 และ x2 จำกกรำฟในรูปท่ี 5.14 เป็นกรำฟ

แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำบิตผิดพลำดและ SNR กรำฟเส้นประสีน้ ำเงินคืออัตรำบิตผิดพลำด

ของวิธีกำรเอนโทรปี เส้นประสีแดงคืออัตรำบิตผิดพลำดของวิธีกำร MMI และสุดท้ำยกรำฟสีเหลือง

เป็นกรำฟอัตรำบิตผิดพลำดของวิธีเดนซิตีอีโวลูชันท่ีน ำเสนอ จะพบว่ำวิธีกำรเอนโทนปีจะให้อัตรำบิต

ผิดพลำดท่ีมีค่ำมำกกว่ำทุกค่ำ SNR และวิธีกำร MMI ท่ีให้สมรรถนะท่ีให้เคียงกับวิธีกำรเดนซิตีอีโวลู

ชันท่ีค่ำ SNR ต่ ำ ในช่วงค่ำ SNR เท่ำกับ 0 ถึง 2 เดซิเบล วิธี MMI ให้อัตรำบิตผิดพลำดท่ีต่ ำกว่ำ

วิธีกำรเดนซิตีอีโวลูชัน หลังจำกค่ำ SNR มำกกว่ำ 2 เดซิเบลขึ้นไป วิธีกำรเดนซิตีอีโวลูชันให้อัตรำบิต

ผิดพลำดท่ีต่ ำกว่ำ วิธีกำร MMI และสำมำรถคำดกำรณ์ได้ว่ำเมื่อค่ำ SNR สูงขึ้นค่ำอัตรำบิตผิดพลำด

ของวิธีกำร MMI และวิธีกำรเอนโทปีจะมีแนวน้มท่ีสูงขึ้น เพรำะว่ำแนวโน้มของ EW  ลดลง ซึ่งตรง

ข้ำมกับแนวโน้มของกำรจ ำลองแบบฮิวริสติคท่ีอัตรำบิตผิดพลำดจะต่ ำลงเมื่อ EW  เพิ่มขึ้น    

 
รูปที่ 5.14 กำรเปรียบเทียบสมรรถนะของอัตรำบิตผิดพลำด 
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บทที่ 6 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

6.1 สรุปผล 

0000000ในปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ได้ท าการศึกษาระบบบันทึกข้อมูลแบบแฟลชซึ่งเป็นระบบบันทึกข้อมูลท่ี

มีความรวดเร็วในการเข้าถึงข้อมูลและใช้พลังงานไฟฟ้า หน่วยความจ าแบบแฟลชมีสัญญาณรบกวนจาก

แหล่งต่างๆ หลายแหล่งมากไม่ว่าจะเป็นการโปรแกรมและการลบเซลล์ การแทรกสอดระหว่างเซลล์ 

ระยะเวลาการบันทึกข้อมูลในเซลล์เป็นต้น สัญญาณรบกวนเหล่านี้ล้วนมีผลต่อระดับแรงดันเทรสโฮลด์ท่ี

ใช้แทนบิตข้อมูลให้มีความผิดเพี้ยนไป ปัญหาหลักท่ีได้ศึกษา คือปัญหาการเขียนและการอ่านเซลล์

หน่วยความจ าเพื่อท่ีจะปรับปรุงให้หน่วยความจ าแบบแฟลชมีประสิทธิภาพท่ีดียิ่งขึ้น  

 

6.1.1 การออพติไมซ์การเขียนเซลล์ 

การโปรแกรมเซลล์ ถ้าก าหนดระดับแรงดันเทรสโฮลด์ท่ีไม่เหมาะสมส่งผลให้อัตราบิตผิดพลาดมี

ค่าสูงได้ ดังนั้นในงานวิจัยฉบับนี้จึงได้ท าการออพติไมซ์แรงดันเทรสโฮลด์ส าหรับโครงสร้าง BICM และ

โครงสร้าง MLC โดยใช้อัลกอริทึมการค้นหาท่ีสามารถหาค่าต่ าสุดได้ โดยลดจ านวนคอมบิเนชัน 

(Combination) ของแรงดันเทรสโฮลด์ v1 และ v2 อัลกอริทึมการค้นหาจะเลือกใช้ v1 และ v2 บางค่าท่ีดี

ท่ีสุด เพื่อไปสู่ค่าอัตราบิตผิดพลาดต่ าสุด จากผลการจ าลองประสิทธิภาพของอัลกอริทึมจะเข้าใกล้ค่าอัตรา

บิตผิดพลาดต่ าสุดเมื่อเพิ่มจ านวนรอบของอัลกอริทึมขึ้น และเมื่อเข้าสู่ค่าอัตราบิตผิดพลาดต่ าสุดแล้ว ค่า

อัตราบิตผิดพลาดจะลู่เข้าสู่ค่าคงท่ีค่าหนึ่ง ถึงแม้ว่าจะเพิ่มจ านวนรอบของอัลกอริทึมขึ้นอีก แต่ค่าอัตราบิต

ผิดพลาดก็จะไม่สามารถลดลงอีก การออพติไมซ์แรงดันเทรสโฮลด์ v1 และ v2 ท้ัง 2 โครงสร้างได้แก่ 

โครงสร้าง BICM และโครงสร้าง MLC มีเป้าหมายท่ีแตกต่างกัน  

โครงสร้าง BICM ต้องการออพติไมซ์ให้อัตราบิตผิดพลาดต่ าลง โดยอาศัยอัลกอริทึมการค้นหา 

จากการจ าลองเปรียบเทียบค่าอัตราบิตผิดพลาดระหว่างการออพติไมซ์แรงดันเทรสโฮลด์ v1 และ v2 และ

การใช้แรงดันเทรสโฮลด์ก าหนดเป็นค่าคงท่ีไว้ พบว่าอัตราบิตผิดพลาดของระบบบันทึกข้อมูลท่ีมีการออพ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



62 
 

ติไมซ์แรงดันเทรสโฮลด์ v1 และ v2  ให้อัตราบิตผิดพลาดท่ีต่ ากว่าระบบบันทึกข้อมูลท่ีไม่ได้มีการออพติ

ไมซ์แรงดันเทรสโฮลด์ v1 และ v2 และความแตกต่างของค่าอัตราบิตผิดพลาดชัดเจน เมื่อจ านวนรอบการ

โปรแกรมและลบเซลล์ (N) ท่ีสูงขึ้น  

โครงสร้าง MLC มีจุดประสงค์ของการออพติไมซ์แรงดันเทรสโฮลด์ v1 และ v2 เพื่อใหอ้ัตราบิต

ผิดพลาดของ MSB และ LSB มีค่าใกล้เคียงกัน ในกรณีท่ีใช้เมทริกซ์พาริตีเช็คท่ีมีอัตรารหัสเท่ากัน จากผล

การจ าลองสามารถใช้อัลกอริทึมการค้นหาในการออพติไมซ์ค่าแรงดันเทรสโฮลด์ v1 และ v2 ได้ และ

อัลกอริทึมสามารถปรับให้อัตราบิตผิดพลาดของ MSB และ LSB เท่ากันได้  

 

6.1.2 การออพติไมซ์การอ่านเซลล์ 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาและวิเคราะห์การออพติไมซ์แรงดันไฟฟ้าท่ีใช้อ่านเซลล์ 
1x  และ 

2x  หรือการ

อ่านเซลล์ 2 ครั้งเพื่อให้ได้ค่าซอฟต์ออกมา จากงานวิจัยก่อนหน้าได้น าเสนอวิธีการเลือกค่า 
1x  และ 

2x   

ส าหรับอ่านเซลล์ด้วยวิธีการ MMI และอีกงานวิจัยท่ีได้น าเสนอการหาค่า 
1x  และ 

2x  ด้วยวิธีการเอนโทร

ปี ซึ่งท้ัง 2 วิธีนี้มีแนวโน้มความกว้างของอีเรเชอร์ (Erasure Width) 
EW  ท่ีน้อยลงเมื่อค่า SNR เพิ่มขึ้น

โดยค่า 
EW  ของวิธีการเอนโทรปีจะกว้างกว่าวิธีการ MMI แต่แนวโน้มค่า 

EW  เป็นไปในทางเดียวกัน ซึ่ง

ตรงกันข้ามกับผลการจ าลองท้ังระบบท่ีค่า 
EW   เพิ่มขึ้นเมื่อค่า SNR เพิ่มขึ้น ในงานวิจัยนี้ได้น าเสนอการ

หาค่า 
1x  และ 

2x  โดยใช้เดนซิตีอีโวลูชัน (Density evolution) ซึ่งวิธีนี้แนวโน้มค่า 
EW  เพิ่มขึ้นเมื่อค่า 

SNR เพิ่มขึ้นซึ่งสอดคล้องกับผลการจ าลองท้ังระบบ เนื่องจากวิธีการเดนซิตีอีโวลูชันมีการการวิเคราะห์

รหัสแอลดีพีซีร่วมด้วย 

 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

0000000ในงานวิจัยนี้ยังไม่ได้พิจารณาการออพติไมซ์การอ่านเซลล์ท่ีบันทึก 2 บิต/เซลล์ ซึ่งมีความยุ่งยาก

ซับซ้อนกว่าการบันทึก 1 บิต/เซลล์ และยังไม่ได้น าไปใช้กับช่องสัญญาณแฟลช ดังนั้นการวิจัยในส่วนนี้

เพื่อต่อยอดออกไปสามารถท าได้ และส าหรับรหัสแอลดีพีซีท่ีใช้ส าหรับหน่วยความจ าแบบแฟลชท่ีบันทึก 

2 บิต/เซลล์ ถ้าใช้กับรหัสแอลดีพีซีแบบนอนไบนารีประสิทธิภาพการท างานดียิ่งขึ้น 
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งานวิจัยท่ีสนใจ           รหัสช่องสัญญาณ ระบบบันทึกข้อมูลแบบแฟลช ระบบบันทึกข้อมูลเชิง    

0000000000000000000แม่เหล็ก การประมวลผลสัญญาณดิจิทัลและทฤษฎีการส่ือสารดิจิทัล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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