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บทคัดยอ 
วิทยานพินธฉบับนี้นําเสนอการออกแบบรหัสแอลดีพีซีแบบอารเรยสําหรับการประยกุตใชงาน

ในระบบบันทกึขอมูลเชิงแมเหล็ก โดยจะเนนรหัสแอลดพีีซีแบบมอดดฟิายอารเรย และอินเตอรลีฟ
มอดดิฟายอารเรย โดยผลการจําลองสมรรถนะการทํางานพบวาคาอัตราความผิดพลาดบิตขอมูลของ
รหัสแบบอินเตอรลีฟมอดดิฟายอารเรยต่ํากวาในกรณีรหัสมอดดิฟายอารเรย ตั้งแตอัตรารหัสปาน
กลางไปจนถึงอัตรารหัสสูงบนชองสัญญาณรบกวนเกาสแบบขาว ในขณะทีย่ังคงสามารถใชโครง 
สรางการถอดรหัสแบบเดยีวกับรหัสแอลดพีีซีแบบทั่วไปได อีกทัง้ยังคงคุณสมบัติที่ดีของรหัส
มอดดิฟายอารเรย เชน มี Error floor ที่ต่ําและปราศจากไซเคิลขนาดเทากับ 4 
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ABSTRACT 
 This thesis presents design of Modified Array Codes (MAC) and Interleave Modified 
Array Codes (IMAC). Both are considered low-density parity-check (LDPC) codes. Simulation 
results show that the IMAC code provides bit error rate reduction compared to MAC at medium to 
high code rates in the Additive White Gaussian Noise channel (AWGN). The proposed IMAC 
codes can still use the same decoding algorithm as the general LDPC codes and offers the 
advantages of MAC such as low error floor and nonexistent girth of size 4. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

 
 

รูปท่ี  1.1 แบบจําลองของระบบบันทึกขอมูลแบบดิจิตอล 
 
 

พิจารณาแบบจําลองของระบบบันทึกขอมูลแบบดิจิตอลในรูปที่ 1.1 ที่มีอินพุตเปน 1±

และชองสัญญาณเปนแบบอดุมคติที่มีเพียงสัญญาณรบกวนเกาสแบบขาว (Additive White 
Gaussian Noise: AWGN) ทําการสงขอมูลจากอุปกรณภาคสงผานชองสัญญาณไปยังอุปกรณ
ภาครับนั้น สัญญาณที่อานไดมักจะเกิดปญหาการผิดเพีย้นของรูปสัญญาณอันเนื่องมาจาก
ผลกระทบของสัญญาณรบกวนจากภายนอกในรูปแบบตางๆ ปญหาเหลานี้เองมกัจะสงผลให
สมรรถนะของสัญญาณที่ภาครับหรือขอมูลที่ภาครับมีความผิดพลาดเกิดขึ้น ซ่ึงสมรรถนะของ
สัญญาณที่ภาครับจะขึ้นอยูกับองคประกอบหลักที่สําคัญ 2 ประการอันไดแก 

1) คณุสมบัติของตัวกลางหรือชองสัญญาณที่ใชในการสงผาน 
2) คุณภาพของสญัญาณที่ใชในการสงผานชองสัญญาณ 
เมื่อตองการเพิม่สมรรถนะของสัญญาณอานใหมีอัตราความผิดพลาดบิต ( Bit Error 

Rate : BER ) นอยลงและอยูในระดับทีย่อมรับไดนั้น เมือ่พิจารณาจากองคประกอบหลักที่สําคัญ 2 
ประการขางตนจะพบวา คณุสมบัติของตัวกลางหรือชองสัญญาณที่ใชในการสงผานนั้นเปนปจจัย
ภายนอกซึ่งเปนเรื่องยากทีจ่ะทําการแกไขคุณสมบัติของตัวกลาง ในขณะทีเ่มื่อพจิารณาคุณภาพ
ของสัญญาณที่ใชในการสงผานชองสัญญาณนั้น เราสามารถเพิ่มคุณภาพของสัญญาณหรือ
สมรรถนะของสัญญาณที่ภาครับไดโดย การเพิ่มกําลังสงของสัญญาณที่ภาคสงเพื่อใหสัดสวนของ
สัญญาณที่ใชในการสงผานชองสัญญาณกับสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio : SNR) ให
สูงขึ้น แตวิธีการนี้อาจจะไมเหมาะสมนกัเนื่องจากการเพิ่มกําลังสงของสัญญาณจะนาํมาซึ่งความ

Modulator  + Demodulator 

( )= tn

( )= tx

{ }1±∈ka { }1ˆ ±∈ka

( )= trสัญญาณเขียน สัญญาณอาน 

สัญญาณรบกวนเกาสแบบขาว 
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ตองการพลังงานของอุปกรณที่ภาคสงนั้นก็จะมากขึ้น และนั้นก็หมายถึงคาใชจายที่จะตองสูงขึน้
ดังนั้นวิธีการนี้จึงไมเปนทีน่ิยมมากนัก แตยังมีเทคนิควธีิการหนึ่งที่เรียกวาการเขารหัส
ชองสัญญาณ (channel coding) ที่เรียกวา ECC (Error Correcting Code) โดยเปนเทคนิคซึ่งจําเปน
ที่จะตองมีการเพิ่มจํานวนของบิตพิเศษหรือที่เรียกวาแพรติี้บิตเขาไปกับชุดขอมูลเดิมกอน ที่จะทํา
การสงออกขอมูลชุดใหม ที่เรียกวา คํารหสั (codeword) ผานชองสัญญาณโดยบิตพเิศษที่เพิ่มเขา
มาจะชวยใหภาครับสามารถที่จะตรวจจับความผิดพลาดได หรือหากเพิ่มจํานวนบิตเขาไปใน
จํานวนที่มากพอภาครับก็อาจจะสามารถแกไขความผิดพลาด (error correction) ของขอมูลไดดวย 

 

 
 

รูปท่ี  1.2 แบบจําลองของระบบบันทึกขอมูลแบบดิจิตอลที่มีการเขารหัสชองสัญญาณ 
 
พิจารณาแบบจําลองของระบบบันทึกขอมูลแบบดิจิตอลในรูปที่ 1.2 พบวาสวนที่เพิ่มเขา

มาคือชุดเขารหัส (Encoder) และชุดถอดรหัส (Decoder) อยางไรก็ดกีารเขารหัสชองสัญญาณนั้นมี
ผลทําใหอัตราบิตขอมูลที่ตองสงจริงมีขนาดสูงขึ้น ถาหากชองสัญญาณมีแบนดวดิทที่จํากัดและ
ตองการใหการรับสงของขอมูลมีความถูกตองมากขึ้น กจ็ะตองลดคาอตัราการสงบิตขอมูลลง 

ระบบบันทึกขอมูลแบบดิจิตอลอีกชนดิหนึง่ก็คือ ระบบบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กซึ่งเปน
ระบบที่ตองการความถูกตอง และความแนนอนในการเก็บ (เขียน) ขอมูลสูงมักจะมีการนําขอมูล
ดิจิตอลไปทําการเขารหัสชองสัญญาณ กอนที่จะเขียนบนแผนสื่อเพือ่ใหการอานขอมูลมีความผิด 
พลาดนอยลงและมีอัตราผิดพลาดของบิตที่ยอมรับได งานวิจยัช้ินนี้จงึไดทําการศึกษาการเขารหสั
ชองสัญญาณที่ใหอัตราความผิดพลาดบิตที่เหมาะสําหรับระบบบันทกึขอมูลเชิงแมเหล็ก 

การเขารหัสชองสัญญาณสามารถแบงออกเปนสองประเภทไดแก 
1) รหัสคอนโวลูชัน (convolution code) 
2) รหัสบล็อกเชิงเสน (linear block code) 
รหัสสองชนิดนี้มีความแตกตางกันที่ขั้นตอนในการเขารหัส กลาวคือ รหัสคอนโวลูชัน

เปนรหัสชองสัญญาณเชิงเสนชนิดหนึ่งซึ่งจะทําการเขารหัสขอมูลที่ละบิต และเอาตพุตของตัว
เขารหัสที่ไดแตละครั้งจะขึ้นกับขาวสารของอินพุตปจจุบนัและขาวสารที่ผานมาดวย รหัสคอน
โวลูชันที่มช่ืีอเสียงและเปนทีรู่จักกันอยางแพรหลายคือ รหัสเทอรโบ (Turbo codes) [1] ซ่ึงมี

ขอมูล 

Encoder Modulator 

คํารหัส 

 + Demodulator Decoder 

คํารหัส ขอมูล 

( )tn

( )tx ( )tr
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สมรรถนะการทํางานที่เขาใกลลิมิตของแชนนอน (Shannon) ในขณะที่รหัสบล็อกเชิงเสนจะทํา
การเขารหัสขอมูลทีละบล็อก โดยที่เอาตพุตของตัวเขารหัสที่ไดแตละครั้งจะไมขึ้นกับขาวสาร
ของอินพุตปจจุบันและขาวสารที่ผานมาดวย โดยการเขารหัสจะใชเมตริกสกําเนิด (generator 
matrix) หรือบางครั้งสามารถใชเมตริกสอีกประเภทหนึ่งที่เรียกวาเมตรกิสแพริตี้เช็ค (parity check 
matrix) มีงานวิจัยพบวารหสับล็อกเชิงเสนเชิงเสนชนิดหนึ่งที่เรียกวา รหัสแอลดีพซีี มีสมรรถนะ
การทํางานที่เขาใกลลิมิตของแชนนอลไดเชนเดียวกับ รหัสเทอรโบ [2] วิทยานิพนธฉบับนี้
พิจารณาศึกษารหัสชองสัญญาณแบบแอลดีพีซีที่มีโครงสรางเมตริกสแพริตี้เช็คเปนแบบอารเรย 
(รายละเอยีดของรหัสแอลดีพีซีแบบอารเรยจะกลาวโดยละเอียดอกีครั้งในบทที่ 3) 
 
1.2 ความมุงหมายและวตัถุประสงคของการศึกษา 
 

วิทยานพินธฉบับนี้มุงหวังเพื่อจะศกึษาเทคนิคการเขารหัสชองสัญญาณ ที่ทําใหอัตรา
ความผิดพลาดบิตที่เหมาะสําหรับระบบบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็ก ซ่ึงจะเปนการเพิ่มคุณภาพของ
สัญญาณหรือสมรรถนะของสัญญาณที่ภาครับ ดังนั้นวทิยานิพนธฉบับนี้จึงนําเสนอหลักการใหม
โดยหลักการใหมที่นําเสนอในวิทยานพินธนี้คือการปรับปรุงเมตริกสแพริตี้เช็คของรหัสแอลดีพีซี
แบบอารเรยชนิดหนึ่งที่เรียกวา มอดดิฟายอารเรย ดวย Quasi-cyclic matrix ซ่ึงเปนสวนที่เพิ่มเขา
ไปในเมตรกิสแพริตี้เช็คของรหัสแอลดีพีซีแบบมอดดิฟายอารเรยใหกลาย เปนรหัสแอลดีพีซีแบบ
อินเตอรลีฟมอดดิฟายอารเรย โดยที่ Quasi-cyclic matrix ที่สรางขึ้นนี้เมื่อทําการยกกําลังเทากับ
ขนาดของเมตริกสจะมีคาเทากับตัวมันเองและเมื่อทําการยกกําลัง Quasi-cyclic matrix เทากบั
ขนาดของเมตริกสลบหนึ่งจะมีคาเทากับเมตริกสเอกลักษณ ซ่ึงสามารถที่จะชวยใหระบบมี
สมรรถนะที่ดีขึ้น 
  
1.3 สมมติฐานของการศึกษา 
 

รหัสแอลดีพีซีโดยทั่วไปจะใชเมตริกสแพริตี้เช็คในการเขารหัส โดยสามารถแบงรหัส
แอลดีพีซีออกเปนสองประเภทตามโครงสรางของเมตริกสแพริตี้เช็คไดแก 

1) เมตริกสแพริตีเ้ช็คที่มีโครงสรางแบบสุม (random parity check matrix) 
2) เมตริกสแพริตีเ้ช็คแบบมีโครงสราง (structured parity check matrix) 

ขอดีของเมตริกสแพริตี้เช็คที่มีโครงสรางแบบสุม คือสมรรถนะของอัตราความผิดพลาดบิตที่
ภาครับจะดีกวา รหัสแอลดีพซีีที่ใชการเขารหัสดวยเมตริกสแพริตี้เช็คแบบมีโครงสราง แตอยางไร
ก็ดีในเรื่องการสรางเมตริกสแพริตี้เช็คนั้นจะมีความซับซอนสูงกวารหสัแอลดีพีซีที่ใชการเขารหัส
ดวยเมตริกสแพริตี้เช็คแบบมีโครงสรางมาก ดวยเหตนุี้วิทยานพินธฉบับนี้ทําการศึกษาการ
ปรับปรุงเมตริกสแพริตี้เช็คของรหัสแอลดีพีซีแบบมอดดฟิายอารเรย ดวย Quasi-cyclic matrix 
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เพื่อใหสมรรถนะของอัตราความผิดพลาดบิตดีขึ้นในขณะที่ ยังคงคณุสบัติของเมตริกสแพริตี้เช็ค
แบบมีโครงสรางที่สามารถสรางเมตริกสแพริตี้เช็คไดงาย 
 
1.4 ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใชในการวิจัย 
 

 รหัสแอลดีพีซีที่คิดคนขึ้นในครั้งแรกนั้น เมตริกสแพริตี้เช็คมีโครงสรางแบบสุมหลังจาก
นั้นจึงมีการนําเสนอรหัสแอลดีพีซีที่เมตริกสแพริตี้เช็คเปนแบบมีโครงสรางที่เรียกวา รหัสอารเรย 
(Array Codes) [3] หลังจากนั้นรหัสมอดดิฟายอารเรยไดถูกพัฒนาภายใตแนวคดิทีต่องการเพิ่ม
ประสิทธิ ภาพของการเขารหัส (สามารถเขารหัสไดงาย) โดยใชหลักการของ cyclic shift กับแตละ
แถวของเมตรกิสแพริตี้เช็คของรหัสอารเรยโดยมีช่ือเรียกวา รหัสมอดดิฟายอารเรย (Modified 
Array Codes) [4] วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดทําการปรับปรุงเมตริกสแพริตี้เช็คของรหัสมอดดิฟาย
อารเรยดวย Quasi-cyclic matrix ภายใตแนวคิดที่ทําการ cyclic shift ในระดับบิต และสามารถทํา
ใหสมรรถนะอัตราความผิดพลาดบิตดีขึ้นในชองสัญญาณรบกวนเกาสแบบขาว 
 
1.5 ขอบเขตการวิจัย 
 

ขอบเขตของการวิจัยของวิทยานิพนธฉบับนี้ ไดทําการออกแบบรหัสแอลดีพีซีชนิด
อารเรยที่อัตรารหัสสูงสําหรับการประยกุตใชงานในระบบบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็ก โดยจะเนน
รหัสแอลดีพีซีแบบมีโครงสรางที่เมตริกสแพริตี้เช็คเปนแบบอารเรย และจําลองสมรรถนะของ
รหัสแอลดีพีซีแบบอารเรยทีไ่ดออกแบบไวโดยใชคอมพวิเตอรในการจาํลองระบบดวยโปรแกรม 
MATLAB ผลที่ไดแสดงสมรรถนะของอัตราความผิดพลาดบิต ของขอมูลบนชองสัญญาณ
รบกวนเกาสแบบขาวเปรียบเทียบกับหลักการเดิม 

 วิทยานพินธฉบับนี้ไดแบงเนื้อหาออกเปน 5 บทดวยกนัคือ 
  บทที่ 1 กลาวถึงความเปนมาของงานวิจยั ความมุงหมายและวัตถุประสงค สมมติฐานของ
การศึกษา ทฤษฎีที่ใช ขอบเขตของการวิจยั และขั้นตอนการศึกษา 
  บทที่ 2 การเขารหัสชองสัญญาณแบบรหสับล็อกเชิงเสน 
  บทที่  3 กลาวถึงการเขารหัสและการถอดรหัสแอลดีพีซี และการออกแบบรหัสแอลดีพีซี
ชนิดอารเรยที่อัตรารหัสสูงที่เหมาะสําหรับระบบบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็ก 
  บทที่  4 กลาวถึงการหาคาสมรรถนะของระบบ พารามิเตอรที่ใชและผลที่ไดจากการ
จําลองระบบ เพื่อแสดงใหเห็นวาวิธีการที่นําเสนอนั้นสามารถที่ชวยใหระบบมีสมรรถนะที่ดีขึ้น 
  บทที่  5 เปนบทสรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 



บทที่ 2 
การเขารหัสชองสัญญาณแบบรหัสบล็อกเชิงเสน 

                
 ในหวัขอนี้จะกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานและหลักการทํางานสําหรับการเขารหัสชองสัญญาณ 

(Channel Coding) ที่เรียกวารหัสแกไขความผิดพลาด หรือ ECC (Error Correcting Code) แบบ
รหัสบล็อกเชิงเสน (Linear Block Codes) ซ่ึงเปนเทคนิคที่สําคัญอยางหนึ่งที่ใชในระบบสื่อสาร
แบบดิจิตอลซึง่จะชวยใหภาครับสามารถที่จะตรวจจับความผิดพลาด และสามารถแกไขบิต หรือ
สัญลักษณที่ผิดพลาด (error correction) ของขอมูลไดดวย เพื่อใหอัตราบิตผิดพลาดในระบบลด
ต่ําลง จากนั้นจะแสดงสมรรถนะของระบบที่มีการเขารหัสชองสัญญาณเปรียบเทยีบกับระบบที่ไม
มีการเขารหัสชองสัญญาณ ซ่ึงเนื้อหาทั้งหมดนีจ้ะเปนพื้นฐานในการศึกษาการทํางานของรหัส
แอลดีพีซีตอไป (รายละเอยีดของรหัสแอลดีพีซีจะกลาวโดยละเอียดอีกครั้งในบทที่ 3) 
   
2.1 รหัสบลอ็กเชิงเสน (Linear block codes) 

 รหัสบล็อกเชิงเสน ( )mindknC  , ,  คือรหัสชองสัญญาณที่แปลงขอมูลขนาด k บิตใหเปน
คํารหัสขนาด n บิตโดยมีระยะหางต่ําสุดระหวางคํารหัสเทากับ mind ใหขอมูลขนาดความยาว k บิต
แสดงอยูในรูปของเวกเตอร [ ]kmmmm       321 K=m ตัวเขารหัสบล็อกเชิงเสนจะทําการสรางคํารหัส
ขนาด n  บิตที่แสดงอยูในรูปของเวกเตอร  [ ]ncccc       321 K=C   ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 

 
 

รูปท่ี  2.1 โครงสรางของรหัสบล็อกเชิงเสน 
 
โดยบิตจํานวน kn − บิตที่เพิ่มขึ้นมาเรียกวาบติพิเศษ หรือบิตพาริตี้ (parity bits) ซ่ึงจะชวยให
ภาครับสามารถที่จะตรวจจับความผิดพลาดได หรือหากเพิ่มจํานวนบิตเขาไปในจํานวนที่มากพอ
ภาครับก็อาจจะสามารถแกไขความผิดพลาด (error correction) ของขอมูลไดดวย รหัสบล็อกเชิง
เสนจะทําการเขา-ถอดรหัสที่ละบล็อก โดยท่ีขนาดของบล็อกขอมูลจะขึ้นอยูกับระบบสื่อสารที่ใช
อยู และอัตราสวนของจํานวนบิตขอมูลตอจํานวนบิตของคํารหัสเรียกวาอัตรารหัส  (code rate) R  

ขอมูล พาริตี้ 

k  บิต kn −  บิต 

n  บิต 
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หรือ 
 

n
kR   =      (2.1) 

 
โดยอัตรารหัสจะมีคา 10 ≤< R ในกรณีที่ไมมีการเขารหัสจะได 1=R อัตรารหัสบงบอกถึง
ประสิทธิภาพของรหัส ยิ่งคา R มากขึ้นก็ใหรหัสที่มีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น ตารางดานลางแสดง
ตัวอยางของรหัสบล็อกเชิงเสนที่มีคา 6    3,  == nk  และ 21  =R  
 
ตารางที่ 2.1 รหัสบล็อกที่มี 6    3,  == nk  และ 21  =R  

[ ]321     mmm=m  [ ]654321        cccccc=C  
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 1 0 0 1 0 0 
0 1 0 0 1 1 0 1 0 
1 1 0 1 0 1 1 1 0 
0 0 1 1 0 1 0 0 1 
1 0 1 0 1 1 1 0 1 
1 1 0 1 1 0 0 1 1 
1 1 1 0 0 0 1 1 1 

 
ใหคํารหัส [ ]ncccc       321 K=C  เราสามารถนิยาม น้ําหนักแฮมมิง่ (Hamming weight) หรือ Hw  ของ
คํารหัส C  จาก 

( )CHw  = จํานวนบติในคํารหัส C  ที่มีคาเทากับ 1 
 
ยกตวัอยางเชน Hw  ([1 0 0 1 0 0 ]) = 2 เปนตน และนยิาม ระยะหางแฮมมิง่ (Hamming distance) 
ระหวาง 1C  และ 2C  หรือ ( )21  , CCHd  ไดในรูป 
 

 

( ) ( )

( )( )
( )21

1
,2,1

1
,2,121

                      

0                      

     ,

CC

CC

−=

≠−=

≠=

∑

∑

=

=

H

n

i
ii

n

i
iiH

w

cc

ccd

 (2.2) 

 
รหัสที่แสดงในตารางที่ 2.1 มีระยะหางแฮมมิ่ง Hd ([1 1 0 0 1 1], [0 0 0 1 1 1]) = 3 ใหรหัส C มี 
มีคํารหัสทั้งหมด k2 คํารหัส ระยะหางแฮมมงิระหวางคํารหัสที่ต่ําสุดเรียกวา ระยะหางต่ําสุดของ
รหัส (minimum distance) หรือ mind  กลาวคือ 



 7

 ( ){ }  ,   min  jiH
ji

min dd CC
≠

=   (2.3) 

 
โดย ji  ,  = 1, 2, … k2 รหัสในตารางที่ 2.1 มี mind = 3 จํานวนบิตที่รหัสสามารถแกความผิดพลาด 
t  หาไดจาก 
 

2
1

  
−

= mind
t  (2.4) 

 
และจํานวนบติที่รหัสสามารถตรวจจับบติผิดพลาด eหาไดจาก 
 
 1     −= minde  (2.5) 
 
รหัสขางตนสามารถแกบิตผิดพลาด t  = 1 บิต และตรวจจับบิตผิดพลาด e = 2 บิต สังเกตไดวา
จํานวนอินพุตเทากับ k2  และจํานวนคํารหัสเทากับ k2  เชนกนั ในการใชงานจริงขนาดของอินพตุ
k  มีคาสูง ใหจํานวนคํารหัสจาํนวนมาก ทําใหการเขารหสัโดยดูจากตารางไมเหมาะสม เชน k = 
1024 ใหจํานวนคํารหัสเทากบั 10242  คํา 
 
2.2 เมตริกสกําเนิด (Generator matrix) 

ใหอินพตุ [ ]kmmmm       321 K=m  มีมิติ 1x k  รหัสบล็อกเชิงเสน ( )mindkn  , ,  สรางโดยการ
คูณอินพุตกับเมตริกสกําเนิด G  มีมิติ k x n  ที่อยูในรูป 
 

 
( )
( )

( ) ( )nxkknkkk

kn

kn

ppp

ppp
ppp

  ,2,1,

,22221

,11211

100

010
001

    

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

−

−

−

LL

LLL

LL

LL

G  (2.6) 

 
จากสมการที่ 2.6 สามารถเขียนอยูในรูปเมตริกสพาริตี้ P  และเมตริกสเอกลักษณ I  ไดดังสมการ
ที่ 2.7 
  
 [ ]( )nxkk         IPG =  (2.7) 
 
และคํารหัส [ ]ncccc       321 K=C  มีมิติ 1x n  หาไดจาก 
 
 mGC     =  (2.8) 
 [ ]( )nxkkn mmmmpppp   1321321                     KK −=  
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รหัสที่คํารหัสมีขอมูล m  อยูในคํารหัส จัดอยูในประเภทรหัสเชิงระบบ (Systematic code) ขอดี
คือหลังจากการถอดรหัส สามารถนําขอมูลเดิมคืนมาไดอยางงายดาย รหัสในตารางที ่ 2.1 ขางตน 
มีเมตริกสกําเนิด ไดแก 
 

 
( )6  3100101

010110
001011

    

x
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=G  (2.9) 

 
จากสมการที่ 2.8 สามารถสรางสมการคํารหัสไดดังนี ้
 

 [ ]
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

100101
010110
001011

         321 mmmC   

 [ ]321322131                  mmmmmmmmm +++=  
 
โดยการบวกขางตนเปนการบวกแบบมอดโูล-2 หรือการทํา XOR 
 
2.3 เมตริกสพาริต้ีเช็ค (Parity-check matrix) 

ใหเมตริกสกําเนิด G  ที่มีมิติ nxk   สามารถหาเมตริกสพาริตี้เช็ค H  ที่มีมิติ ( ) nxkn   −  
โดยแถวของเมตริกสกําเนิด G  ตั้งฉากกับหลักของเมตริกสพาริตี้เช็ค H  เสมอ และให 
 
 ( )knxk

T
−=      0GH  (2.10) 

 
โดยแตละหลักของเมตริกสพาริตี้เช็ค H  ตองไมเหมือนกนั ใหเมตริกสกําเนิด G  สามารถหาพา
ริตี้เช็ค H  ไดจาก 
 [ ]T

kn PIH       −=  (2.11) 
 
ทําการแทนคาสมการที่ 2.7 และ 2.11 ลงในสมการที่ 2.10  
 [ ] 0PP

P
I

IPGH                 =+=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= n-k

k
T  (2.12) 

 
ระยะหางต่ําสดุได mind  ของรหัสสามารถหาไดสองวิธี ไดแก 

1. น้ําหนกัต่ําสุดของแถวของเมตริกส G  
2. จํานวนหลักจํานวนนอยที่สุดที่บวกกนัไดศนูยของเมตริกส H  
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2.4 การถอดรหัสบล็อกเชงิเสน 
ใหลําดับสัญญาณที่ไดรับ eCr       +=  โดยที ่ [ ]neeee K321         =e คือเวกเตอรความ

ผิดพลาดโดย  1   1 =e  ทําใหบิต i  ของคํารหัสเปนบิตที่ผิดพลาด 
การถอดรหัสดวยซินโดรม (Syndrome decoding) 

 การถอดรหัสดวยซินโดรมจัดเปนการถอดรหัสแบบฮารดประเภทหนึ่ง โดยทําการตัดสิน 
ใจใหสัญญาณที่ไดรับอยูในรูปบิต และ กอนการถอดรหสั ซินโดรม S  ลําดับสัญญาณที่ไดรับ r  
หาไดจาก 
 ( )                     TTTTT eHeHCHHeCrHS =+=+==  (2.13) 
 
ดังนั้นเวกเตอรหรือลําดับความผิดพลาดที่แตกตางกนัจะใหซินโดรมทีแ่ตกตางกนั 
ลําดับขั้นในการถอดรหัสดวยซินโดรม 

1. สรางตารางแพทเทิรนของบิตผิดพลาดตามความสามารถในการแกไขบิตผิดพลาดของ
รหัสและซินโดรมที่เกี่ยวของ 

2. คํานวณซินโดรมสําหรับลําดับสัญญาณที่ไดรับ r  โดยคํานวณ  TrHS    =  
3. คนหาแพทเทรินของบิตผิดพลาดที่มีซินโดรมจากขอ 2 ใหเปน e  
4. แกไขบิตผิดพลาดโดยการบวกสัญญาณทีไ่ดรับ r  กับ e  ไดคํารหัสที่ทําการทํานาย 

erC      ˆ +=  
 
ตัวอยางการการถอดรหัสดวยวิธีซินโดรม 
จากตารางที่ 2.1 รหัสบล็อกเชิงเสนจะไดรหัส (6, 3, 3) ถาใหสัญญาณที่ไดรับ r  = [001110] จาก
ลําดับขั้นในการถอดรหัสดวยซินโดรม 
1. เนื่องจากรหัสชุดนี้สามารถแกบิตผิดพลาดไดเพยีง 1 บิตสามารถสรางตารางแพทเทิรนของบิต
ผิดพลาดไดโดย 
ตารางที่ 2.2 ตารางแพทเทิรนของบิตผิดพลาด 

e  S  
0 0 0 0 0 0 0 0 0  
0 0 0 0 0 1 1 0 1 
0 0 0 0 1 0 0 1 1  
0 0 0 1 0 0 1 1 0 
0 0 1 0 0 0 0 0 1  
0 1 0 0 0 0 0 1 0 
1 0 0 0 0 0 1 0 0  
0 1 0 0 0 1 1 1 1 
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2. คํานวณซินโดรมสําหรับลําดับสัญญาณที่ไดรับ r  ดวยสมการ  TrHS    =  
 

  [ ] [ ]0 0 1    

101
110
011
100
010
001

 0 1 1 1 0 0 0       =

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

== TrHS  

 
3. เมื่อพิจารณาตารางแพทเทรินของบิตผิดพลาดในขอ 1 ได [ ]0 0 0 0 0 1  =e  
4. ความนาจะเปนของคํารหัสที่ไดรับคือ [ ]0 1 1 1 0 1        ˆ =+= erC  
 
2.5 อัตราสวนตอสัญญาณสัญญาณรบกวน ของสัญลักษณรหสั 

ให cE  เปนพลังงานเฉลี่ยของบิตรหัส bE  เปนพลังงานเฉลี่ยของบิตขอมูล อัตราสวนตอ
สัญญาณสัญญาณรบกวน ของรหัสเขียนไดดังนี ้
 

o

b

o

c
N
E

R
N
E

     =  (2.14) 

 
ดังนั้นอัตราสวนตอสัญญาณสัญญาณรบกวน สําหรับบิตขอมูลคือ 
 

o

c

o

b
N
E

RN
E

⋅=  1     (2.15) 

 
โดย R  คืออัตรารหัส พิจารณาชองสัญญาณสมมาตรไบนารี (Binary symmetric channel) ที่มี
ความนาจะเปนของบิตผิดพลาด ( ) ( )0|1  1|0  PPp ==  และความนาจะเปนของบิตถูกตอง  
( ) ( ) pPP −== 1    1|1  0|0   ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 

 
 

รูปท่ี  2.2 ชองสัญญาณสมมาตรไบนารี 
 
 

0

1

0

1

p−1  

p−1  

p  

p  
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ในระบบบีพเีอสเค อัตราบิตผิดพลาดจากชองสัญญาณ p  คือ 
 
 ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

o

b
N
E

Qp
2

    (2.16) 

 
เมื่อมีการเขารหัส อัตราบิตผิดพลาดจากชองสัญญาณคือ 
 
 ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

o

c
N
E

Qp
2

    (2.17) 

 
อัตราบิตผิดพลาดเฉลี่ยหลังจากที่มีการถอดรหัสตองคํานวณในระดับบล็อก กลาวคือจํานวนบติ
ผิดพลาดนอยกวาหรือเทากบั t  จะถูกแกไขหลังจากการถอดรหัส ความนาจะเปนของบิตผิดพลาด
เทากับ j  จาก n  บิต ( )jnP ,  คือ 
 
 ( ) ( ) 11   −−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= nj pp

j
n

n,jP  (2.18) 

 
ดังนั้นอัตราบติผิดพลาดเฉลี่ยหาไดจากความนาจะเปนของจํานวนบิตผิดพลาดมากกวา t  
 
 ( ) jnj

n

tj
B pp

j
n

j
n

P −

+=
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≈ ∑ 1 1  

1
 (2.19) 

 
2.6  อัตราขยายการเขารหัส (Coding gain) 

อัตราขยายการเขารหัสG หาไดจาก ผลตางระหวางอัตราสวนตอสัญญาณสัญญาณรบกวน 
ของกรณีที่ไมมีการเขารหัสและกรณีที่มีการเขารหัส ณ ระดับความนาจะเปนบติผิดพลาดของ
ระบบที่สนใจอัตราขยายการเขารหัส 

 
 ( ) ( )dB

N
E

dB
N
E

G
c

b

u

b       
00
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  (2.20) 

 
โดย 

u

b
N
E

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0
คืออัตราสวนตอสัญญาณสัญญาณรบกวน ในกรณทีี่ไมมีการเขารหัส และ

c

b
N
E

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0
คือ

อัตราสวนตอสัญญาณสัญญาณรบกวน ในกรณีที่มีการเขารหัส 
 การตรวจเช็คสมรรถนะของระบบที่มีการเขารหัสชองสัญญาณวาอัตราความผิดพลาดบิต

ลดลงเทาไรจากการเขารหัสชองสัญญาณ หรือที่อัตราความผิดพลาดบิตที่ตองการนั้นอัตราสวน
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ตอสัญญาณสัญญาณรบกวน ลดลงอยางไรสามารถตรวจสอบไดจาก Curve ที่เรียกวา Waterfall 
ซ่ึงอัตราขยายการเขารหัสที่ไดมีสอง 
ประเภทคือ 

1. อัตราขยายการเขารหัสที่ไดจากการถอดรหสัในรอบที่ หนึ่ง 
2. อัตราขยายการเขารหัสที่ไดจากการถอดรหสัที่มีการวนลปู หรือที่เรียกวา Iteration 

รหัสที่มีการวนลูป หรือ Iteration นั้นถูกสรางขึ้นครั้งแรกในป ค.ศ. 1993 (2536) ซ่ึงก็คือรหัสเทอร
โบ (Turbo codes) [1] โดยมีสมรรถนะการทํางานที่เขาใกลลิมิตของแชนนอน ทําใหไดรับความ
สนใจเปนอยางมาก และหลังจากกนั้นการถอดรหัสที่มีการวนลูปก็ไดรับความสนใจอยางแพร 
หลายเปนอยางมากในการนาํไปใชงานเปน รหัสแกไขความผิดพลาด การทํางานรวมกับตวัปรับ
เทาทางความถี่ หรือที่เรียกวา Turbo Equalization รวมถึงระบบการกูคืนสัญญาณเวลา (Timing 
Recovery) ที่ทําหนาที่ในการเขาจังหวะ (synchronize) วงจรชักตวัอยางกับสัญญาณแอนะลอก 
ฯลฯ นอกจากนี้เทคนิคการถอดรหัสที่มีการวนลูป ยังไดถูกนําไปใชงานสําหรับระบบเครือขาย
ระบบสื่อสารในอวกาศ (deep space network) และระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ตามมาตรฐาน IMT-
2000 (W-CDMA) ในปจจบุันรหัสที่ใชเทคนิคการถอดรหัสแบบวนลูป กําลังไดรับความสนใจใน
การนํามาประยุกตใชกับระบบบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็ก โดยรหัสทีก่ําลังไดรับความสนใจในการ
นํามาใชงานเปนรหัสแกไขความผิดพลาดแทนที่รหัสแกไขความผิดพลาดเดิมสําหรับระบบบันทึก
ขอมูลเชิงแมเหล็ก คือรหัสบล็อกเชิงเสนเชิงเสนชนดิหนึ่งที่เรียกวารหัสแอลดีพซีี  เพื่อ
เปรียบเทยีบสมรรถนะของระบบที่ไมมีการเขารหัสชองสัญญาณ กับระบบที่มีการเขารหัส
ชองสัญญาณวาอัตราขยายการเขารหัสสูงขึ้นอยางไร พิจารณาตวัอยางระบบระบบสื่อสารแบบ
ดิจิตอลที่มีอินพุตเปน 1±  และชองสัญญาณเปนแบบอุดมคติมีเพียงสัญญาณรบกวนเกาสแบบขาว 
ที่มีการเขารหสัชองสัญญาณและทําการมอดูเลตแบบ BPSK แสดงดงัรูปที่ 2.4 
 

 
รูปท่ี  2.3 แบบจําลองของระบบสื่อสารแบบดิจิตอลที่มีการเขารหัสชองสัญญาณ 

 
รหัสชองสัญญาณที่ใชคือรหัสแอลดีพีซี ความยาวคํารหัสที่ใชในการจําลองการทํางานคือ 4087 
บิต อัตรารหัสที่ใชคือ 0.92 การถอดรหัสเปนแบบไมวนลูป และวนลูป       เอสเอ็นอารสําหรับบิต

ขอมูล 

Encoder Modulator 

คํารหัส 

 + Demodulator Decoder 

คํารหัส ขอมูล 

( )tn

( )tx ( )tr

{ }1±∈ka { }1ˆ ±∈ka
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ขอมูลคือ 
o

c

o

b

N
E

RN
E

⋅=
1     เมื่อ cE  เปนพลังงานเฉลี่ยของบิตรหัส bE  คือ พลังงานเฉลี่ยของบิต

ขอมูลอัตราบิตความผิดพลาดบิตถูกคํานวณจนกวาจะไดบิตผิดพลาดรวมเทากับ 1000 ในคํารหัส 
พิจารณา Waterfall ในรูปที่ 2.4 ซ่ึงเปนการแสดงสมรรถนะอัตราความผิดพลาดบิตขอมูลของ
ระบบสื่อสารแบบดิจิตอลดงัรูปที่ 2.3  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  2.4 สมรรถนะอัตราความผิดพลาดบิตของระบบที่มีการเขารหัสชองสัญญาณกับระบบที่ไม
มีการเขารหัสชองสัญญาณ ที่มีการมอดูเลตแบบ BPSK 

 
เมื่อพิจารณาอตัราความผิดพลาดบิตขอมูลที่ 510− อัตราขยายการเขารหัสที่ไดจากการ

ถอดรหัสในรอบที่หนึ่งพบวาอัตราสวนตอสัญญาณสัญญาณรบกวน ลดลงประมาณ 2.6 dB เมื่อ
เปรียบเทียบกบัระบบที่ไมมกีารเขารหัสชองสัญญาณ (Un-code BPSK) และเมื่อพจิารณา
อัตราขยายการเขารหัสที่ไดจากการถอดรหสัที่มีการวนลปู หรือที่เรียกวา Iteration อัตราสวนตอ
สัญญาณสัญญาณรบกวน ลดลงประมาณ 5.7 dB เมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ไมมีการเขารหัส
ชองสัญญาณ อีกทั้งเมื่อพจิารณาอัตราขยายการเขารหสัที่ไดจากการถอดรหัสที่มีการวนลูปจะต่ํา
กวาอัตราขยายการเขารหัสที่ไดจากการถอดรหัสในรอบที่หนึ่ง ถึงประมาณ 2.2 dB 

จากรูปที่ 2.4 แสดงใหเห็นวา ระบบที่มีการเขารหัสชองสัญญาณมีอัตราขยายการเขารหัส
ที่ไดจากการถอดรหัสในรอบที่หนึ่งสูงกวาระบบที่ไมมกีารเขารหัสชองสัญญาณ และยังสามารถ
เพิ่มอัตราขยายการเขารหัสใหสูงขึ้นไดอีกโดยอาศัยเทคนิคการถอดรหัสที่มีการวนลูป 

 

3 4 5 6 7 8 9 10
10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

Eb/No(dB)

B
E

R

Encode [4087, R=0.92] 30iter
Encode [4087, R=0.92] 1iter
Uncode BPSK
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จากบทที่ 1 กลาวถึงปญหาของระบบสื่อสารที่ถูกผลกระทบของสัญญาณรบกวนจาก
ภายนอกในรูปแบบตางๆ ซ่ึงจะสงผลใหสมรรถนะของสัญญาณที่ภาครับหรือขอมูลที่ภาครับมี
ความผิดพลาดเกิดขึ้น เมื่อตองการเพิ่มสมรรถนะที่ดีของสัญญาณที่ภาครับใหอัตราความผิดพลาด
บิตนอยลงและอยูในระดับที่ยอมรับได เทคนิควิธีการหนึ่งที่เรียกวาการเขารหัสชองสัญญาณ โดย
การเพิ่มบิตพาริตี้เขามาจะชวยใหภาครับสามารถที่จะตรวจจับความผิดพลาดรวมถึงสามารถแกไข
ความผิดพลาดของขอมูลไดดวย จากนัน้ในบทที่ 2 ไดกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐาน และหลักการทํางาน
สําหรับการเขารหัสชองสัญญาณแบบรหสับล็อกเชิงเสน (Linear Block Codes) รวมถึงแสดง
สมรรถนะของระบบที่มีการเขารหัสชองสัญญาณวา ที่อัตราความผิดพลาดบิตที่ตองการนั้น
อัตราสวนตอสัญญาณสัญญาณรบกวน ลดลงเมื่อเทียบกับระบบที่ไมมีการเขารหสัชองสัญญาณ 
รวมถึงอัตราขยายการเขารหสัที่ไดจากการถอดรหัสแบบวนลูปยังใหสมรรถนะที่ดีขึ้นเมื่อเทียบกับ
การเขารหัสชองสัญญาณที่ไมมีการวนลูป ในบทที่ 3 จะกลาวถึงการเขารหัสและการถอดรหัส
แอลดีพีซี  ซ่ึงเปนรหัสบลอ็กเชิงเสนชนิดหนึ่งที่มีการถอดรหัสแบบวนลูป 



บทที่ 3 
การเขารหัสและถอดรหัสแอลดีพีซี 

 
 บทที่ 3 จะกลาวถึงประวัติความเปนมาของรหัสแอลดีพซีี หลักการทํางานสําหรับการเขา

เขารหัสและการถอดรหัสแอลดีพีซีที่ใชการสุมขอมูล “0” และ “1” หนึ่ง ขึ้นมาเพื่อใชในการสราง
เมตริกสพาริตี้เช็คทําใหเมตรกิสพาริตี้เช็คที่ไดมีโครงสรางแบบสุม (random parity check matrix) 
มาใชในการสรางคํารหัส จากนั้นจะกลาวถึงรหัสแอลดีพีซีที่ใชการเขารหัสดวยเมตริกสพาริตี้เช็ค
แบบมีโครงสราง (structure parity check matrix) ที่โครงสรางเมตริกสพาริตี้เช็คเปนแบบอารเรย 
หรือที่เรียกวารหัสแอลดีพีซีแบบอารเรย ซ่ึงถูกพัฒนาขึ้นมาเพี่อแกปญหาความซับซอนในการ
สรางเมตริกสพาริตี้ของรหัสแอลดีพีซีที่มีโครงสรางของเมตริกสพาริตี้เปนแบบสุม เพื่อเพิม่
สมรรถนะของอัตราความผิดพลาดบิตของขอมูลที่ภาครับใหสูงขึ้น จะนําเสนอรหัสแอลดีพีซีแบบ
อารเรยที่มีการสลับบิตของขอมูลในเมตริกสพาริตี้เช็ค ซ่ึงเปนหลักการใหมที่นําเสนอใน
วิทยานพินธนี้เพื่อเปนพื้นฐานในการออกแบบรหัสแอลดีพีซีชนิดอารเรยที่มีอัตรารหสัสูง ซ่ึง
เหมาะสําหรับระบบบันทึกขอมูลขอมูลเชิงแมเหล็ก 

 
3.1  รหัสแอลดีพีซี 
 

รหัสแอลดีพีซี หรือช่ือในภาษาอังกฤษวา Low Density Parity Check (LDPC) Codes คือ
รหัสที่มีจํานวนของเลขหนึ่งนอยเมื่อเทยีบกับขนาดของเมตริกสพาริตี้เช็คทั้งนี้ก็เพื่อใหมีระยะหาง
ต่ําสุดของรหัส หรือ mind (minimum distance) สูง ไดถูกสรางขึ้นครั้งแรกในป ค.ศ.1960 (2503) 
ในวิทยานพินธระดับปริญญาเอกของ R.Gallager ที่ Massachusetts Institute of Technology (MIT) 
[5] ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยจดัเปนรหัสชองสัญญาณแบบบล็อกเชิงเสนชนิดหนึ่งที่การเขารหัส
จะดําเนินการผานเมตริกสพาริตี้เช็ค H  ที่มีโครงสรางแบบสุม แตรหัสแอลดีพีซียังไมเปนที่สนใจ
มากนักในขณะนั้น ในป ค.ศ.1981(2524) R.M.Tanner [6] ไดนําเสนอการใชกราฟแสดงความ 
สัมพันธที่เกิดจากการเขารหสัที่ช่ือวา Tanner Graph หรือ Bipartite Graph ซ่ึงทําใหสามารถนํา
ภาพที่ไดมาชวยในการออกแบบการถอดรหัสไดงายขึน้ จนกระทั่งในป ค.ศ.1990(2533) D.J.C. 
Mackay [2] ไดแสดงผลงานวิจยัที่พบวารหัสแอลดีพซีีมีสมรรถนะการทํางานที่เขาใกลลิมิตของ
แชนนอลไดเชนเดียวกับรหัสเทอรโบ ทําใหหลังจากนัน้รหัสแอลดีพซีีจึงไดรับความสนใจอยาง
แพรหลาย 

รหัสแอลดีพีซีสามารถแบงออกเปนสองประเภทหลักคือ รหัสแอลดีพีซีที่มีการกระจายตวั
ของเลขหนึ่งในเมตริกสพาริตี้เช็คเปนแบบคงที่ (Regular LDPC codes) ซ่ึงเปนรหัสที่มีรูปแบบ
เดียวกับรหัสของ R.Gallager และรหัสแอลดีพีซีอีกชนิดหนึ่งที่มีการกระจายตวัของเลขหนึ่งเปน
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แบบไมคงที ่ (Irregular Regular LDPC codes) ซ่ึงเปนรหัสที่พัฒนามาจาก Regular LDPC codes
การเขารหัสจะเริ่มตนจากการสรางเมตริกสพาริตี้เช็ค H  ในหัวขอถัดไปจึงจะอธิบายถึงโครงสราง
ของเมตริกส H  จากนั้นจะกลาวถึงขั้นตอนและวิธีการถอดรหัสแอลดีพีซี 

 
 3.1.1 รหัสแอลดีพีซีท่ีมีการกระจายตัวของเลขหนึ่งเปนแบบคงที่ (Regular LDPC 

codes) 
รหัสแอลดีพีซีที่มีการกระจายตัวของเลขหนึ่งเปนแบบคงที่ (Regular LDPC codes) นั้นมี

ที่มา จากการทีจ่ํานวนเลขหนึง่ในแตละแถว หรือแตละหลักของเมตริกสพาริตี้เปนคาคงที่ 
 
นิยาม : Regular LDPC codes 
 รหัสแอลดีพีซีที่มีการกระจายตัวของเลขหนึ่งเปนแบบคงที ่ ( )cr WWnC  , ,  นิยามโดย
เมตริกสพาริตี้เช็คขนาด nm×  เมื่อ 
1) nm×H  ที่สรางขึ้นเกิดจากการการสุมขอมูลศูนย หนึ่ง 
2) cW คือ จํานวนเลขหนึ่งในหลักของเมตริกสพาริตี้เช็ค โดยที่ mWc <<  
3) rW คือ จํานวนเลขหนึ่งในแถวของเมตริกสพาริตี้เช็ค และ ( )knWW cr   =  , nWr <<  
4) H  ที่สรางขึ้นจะตองปราศจากไซเคิลขนาดเทากับ 4 
5) อัตรารหัส R  =  ( )rc WW /1−  
 
คาความหนาแนนของเลขหนึ่ง ρ = ( )nWr /  = ( )mWc /   ทําให ( ) nWWm rc ⋅=   และ ρ∞→nlim  = 0 
รหัสนี้มีความยาวขอมูลอินพุตเทากับ mn −  บิต ความยาวคํารหัสเทากับ n และจํานวนพาริตีเ้ช็ค 
เทากับ m บิต 
 
พิจารณา  Regular LDPC ขนาด (10, 5) ซ่ึงมีคา cW = 2 และ ( )knWW cr   =  = 2 x (10/5) = 4 
เมตริกส H  ที่ไดคือ 
  

 

( )10   ,5  1101001000
1010100100
0110010010
0001110001
0000001111
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⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

nm

H  (3.1) 

 
ตัวอยางเมตรกิสพาริตี้เช็คที่ไดในสมการที่ 3.1 นั้นสอดคลองกับเงื่อนไขทั้ง 4 ขอ กลาวคือ cW = 2 

 rW = 4 รวมถึงปราศจากไซเคิลขนาดเทากับ 4 และเพื่อความเขาใจคุณสมบตัิของไซเคิลขนาดเทา 
กับ 4 พิจารณานิยามของไซเคิลของรหัสแอลดีพีซี 
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นิยามของไซเคิลขนาดเทากับ 4 
 เมตริกสพาริตี้เช็คใด ๆ จะมไีซเคิลขนาดเทากับ 4 เมื่อตําแหนงของเลข 1 ใน H  เกิดลูป

ปดตามสมการที่ 3.2 
 ( ) ( ) ( ) ( )jababiji AAAA ,,,, ,,,  (3.2) 
 
เมื่อ A  เปนเมื่อตาํแหนงของเลข 1 ใน H  และคาคงที่ baji   ,  ,  ,  เปนคาของแถว และหลักของ H  
โดยที่ mai       , ≤  และ nbj      , ≤  หรืออาจกลาวไดวาไซเคิลขนาดเทากับ 4 ใน เมตริกสพาริตี้เช็ค คือ 
ลูปปดของเลขหนึ่งที่มีการใชแถว และหลกัรวมกนัเทากบั 2 แถว และ 2 หลัก 
 

พิจารณา  Regular LDPC ขนาด (10, 5) ซ่ึงมีคา cW = 2 และ ( )knWW cr   =  = 4 และมี
ไซเคิลขนาดเทากับ 4 

 

  

( )10   ,5  1100001~001~
1011000100
00101̂1̂0010
01011̂1̂0000
0000001~111~
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nm

H   (3.3) 

 
จาก 3.5 จะพบวาเกดิไซเคิลขนาดเทากับ 4 จํานวนถึง 2 ไซเคิล กลาวคือ 
ไซเคิลที่ 1:   ตําแหนงของ 1~   กับลูปปด  ( ) ( ) ( ) ( )1,54,54,11,1 ,,, AAAA  
 
ไซเคิลที่ 2:  ตําแหนงของ 1̂   กับลูปปด   ( ) ( ) ( ) ( )5,36,36,25,2 ,,, AAAA  
 
เหตุผลของไซเคิลขนาดเทากบั 4 ที่เปนเรื่องตองหามสําหรับรหัสแอลดีพีซีก็คือ อัลกอริทึมสําหรับ
การถอดรหัสนั้นจะอาศัยหลักการของความนาจะเปนในการสงผานขอมูล โดยที่ความนาจะเปน
ของแตละเหตกุารณนัน้เปนอิสระตอกัน ซ่ึงผลของการมีไซเคิลนี้จะทําใหความนาจะเปนในการ
สงผานขอมูลนี้ไมเปนอิสระตอกัน และจะสงผลตอสมรรถนะของการถอดรหัสเปนอยางมากผล 
กระทบของการมีไซเคิลขนาดเทากับ 4 นี้จะกลาวโดยละเอียดอีกครั้งในเรื่องของการถอดรหัส 
 

3.1.2 รหัสแอลดีพีซีท่ีมีการกระจายตัวของเลขหนึ่งเปนแบบไมคงท่ี (Irregular LDPC 
Codes) 

รหัสแอลดีพีซีที่มีการกระจายตัวของเลขหนึ่งเปนแบบไมคงที่ (Irregular LDPC codes) 
นั้นมีที่มาจากการที่จํานวนเลขหนึ่งในแตละแถว หรือแตละหลักของเมตริกสพาริตี้เช็คมีจํานวน
ไมคงที่ในทุกแถวหรือทุกหลักของเมตริกสพาริตี้เช็ค Irregular LDPC ถูกพัฒนาขึ้นมาในป ค.ศ. 
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2001(2544) โดย T.Richardson [7] และดวยเหตุที่การกระจายตวัของเลขหนึ่งเปนแบบไมคงที่คา 
ความหนาแนนของเลขหนึ่ง ρ  ที่นิยามไวกับ Regular LDPC นั้นจึงเปลี่ยนไปดังนี ้
 
นิยาม : Irregular LDPC codes คือรหัสแอลดีพีซีที่ 
1) คาความหนาแนนของเลขหนึ่งของแตละแถวนิยามโดย [ ]nρρρ   ,  ,  , 32 K  
2) คาความหนาแนนของเลขหนึ่งของแตละหลักนิยามโดย [ ]nλλλ   ,  ,  , 32 K  
3) อัตรารหัส R  =  ( ) ( )[ ]jj n

j j
n
j j ∑∑ ==− 22 1 λρ  

 
ดวยวิธีการของ T.Richardson นั้นสมรรถนะการทํางานของ Irregular LDPC ดีกวา Regular LDPC 
ของ D.J.C. Mackey แตก็มีหลายงานวจิัย [8-9] พบวา Irregular LDPC ในแบบของ T.Richardson 
นั้นจะทํางานไดดีสําหรับอัตรารหัส 43 ≤R  และที่ความยาวคํารหัส 5000 ≥n  
 

3.1.3 การเขารหัสแอลดีพีซี 
หลังจากสรางเมตริกสพาริตี้เช็ค H  แลวจากนั้นอาศัยความสัมพันธในการสมการที่ 3.4

ในการสรางคํารหัส 
 

 )1()  ()1(      m
T

mnn ××× = 0HC  (3.4) 
  
เมื่อ [ ]( )nnccccc ×= 12211                 KC      เปนเมตริกสคาํรหัสขนาด ( )n×1  
 ( )m×10      เปนเมตริกสศนูยขนาด ( )m×1  
 
ในกรณีรหัสเชิงระบบ เมตริกสคารหัส C  เขียนไดในรูป 
 
 [ ]( )nkkn mmmmpppp ×−= 1321211                          KKC   
หรือ    
 ( ) ( )[ ]( )nkn-k ×××= 111  |      mpC  (3.5) 
โดย 
( )kn−×1p  คือ เมตริกสพาริตี้ขนาด ( )kn −×1   และ  ( )k×1m  คือเมตริกสขอมูลขนาด ( )k×1  

เขียนเมตริกสพาริตี้เช็ค H  ในรูป 
 [ ]21   |       HHH =   
 

 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
= T

T
T

2

1      
H
HH  (3.6) 
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จากนั้นแทนคาสมการ 3.5 และสมการ 3.6 ลงในสมการที่ 3.4 

[ ] 0
H
HmpCH          |      

2

1 =
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
= T

T
T  

 
0pHmHCH T

2
T
1                =+=T  (3.7) 

 
( ) 1
            

−
+= T

2
T
1 HmHp  (3.8) 

 
เมตริกสพาริตี้เช็ค 2H มีขนาดเทากับ ( )mm×  
 การเขารหัส คือการคํานวณคาเมตริกส p จากสมการที่ 3.8 จากนั้นทาํการแทนคา p ลง
ในสมการที่ 3.5 ก็จะไดคํารหัสสําหรับรหัสแอลดีพีซี สวนสมการที ่ 3.4 ใชในการตรวจความ
ถูกตองของคํารหัส 
 

3.1.4 การถอดรหัสแอลดีพีซี 
 การเขารหัสมีผลทําใหขอมูลแตละบิตมีความสัมพันธกนั ผานทางโครงสรางของเมตริกส 
พาริตี้เช็ค H  ซ่ึงการถอดรหัสก็จะอาศยัความสัมพันธเหลานี้มาชวยในการถอดรหัส อัลกอริทึม
สําหรับการถอดรหัสแอลดีพซีีนั้นมีช่ือเรียกที่หลากหลายทั้ง sum-product algorithm (SPA), belief 
propagation algorithm (BPA) และ message passing algorithm (MPA) ซ่ึงเปนรูปแบบการ
ถอดรหัสที่เรียกวา soft iterative decoding โดยขั้นตอนการถอดรหัสจะประกอบดวยข้ันตอนหลัก
สองขั้นตอน คือ สรางสมการจากโครงสรางของเมตริกสพาริตี้เช็ค H แลวจึงเขียนแผนภาพ 
Tanner Graph จากนั้นจึงทาํการคํานวณหาคาของขอมูลแตละบิตตามโครงสรางของอัลกอริทึมที่
ใชในการถอดรหัส 
 
1) สรางสมการจากโครงสรางของเมตริกสพาริตี้เช็ค H  และเขียนแผนภาพ Tanner Graph  
พิจารณา  Regular LDPC ขนาด (10, 5) ซ่ึงมีคา cW = 2 และ rW = 4 ตามสมการที่ 3.1 เมตริกสพา
ริตี้เช็ค H  ที่ไดคือ 
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จากโครงสรางของเมตริกสพาริตี้เช็ค H  จะไดความสัมพันธเปนสมการที่แสดง
ความสัมพันธของแตละบิต โดยที่แตละแถวของเมตริกส H  จะเรียกวา โหนดเช็ค (Check Node) 
และแตละหลักจะเรยีกวา โหนดสัญลักษณ (Bit Node) สมการแสดงไดโดย 
โหนดเช็ค ที่ 1:   4321           cccc +++  = 0   (3.9) 
โหนดเช็ค ที่ 2:   7651           cccc +++  = 0   (3.10) 
โหนดเช็ค ที่ 3:   9852           cccc +++  = 0   (3.11) 
โหนดเช็ค ที่ 4:   10863           cccc +++  = 0   (3.12) 
โหนดเช็ค ที่ 5:   10974           cccc +++  = 0   (3.13) 
 
โดย ic แทนตําแหนงของเลขหนึ่งของแตละโหนดสัญลักษณในโหนดเช็คที่กําลังพิจารณา 

 
จากสมการขางตนเราสามารถสรางกราฟ Tanner เพื่อชวยในการถอดรหัส โดยเริ่มจาก

วาดรูปสี่เหล่ียมตามจํานวนของโหนดเช็ค จากนั้นวาดรูปวงกลมตามจํานวนของโหนดสัญลักษณ 
ในขั้นตอนสุดทายเปนการลากเสนตรงเชื่อมความสัมพันธระหวางโหนดเช็ค และ โหนด
สัญลักษณ ตามความสัมพันธในสมการที่ 3.9 – 3.13 
 

 
 

รูปท่ี  3.1 Tanner Graph  
 
 
2) การคํานวณหาคาของขอมูลแตละบิตตามโครงสรางของอัลกอริทึมที่ใชในการถอดรหัส 
 จาก Tanner Graph จะสามารถถอดรหัสไดดวยหลายวิธีแตวิทยานิพนธนี้ใชวิธีการที่
เรียกวา Log-Domain SPA Decoder 

1f  2f  3f  4f  5f  

โหนดสัญลักษณ 

โหนดเช็ค 

         1c  2c  3c  4c  5c  6c  7c  8c  9c   10c  
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รูปท่ี  3.2 แสดงการสงผานขอมูลระหวาง โหนดสัญลักษณ และ โหนดเช็ค   
 

โดยหลักการทํางานจะเปนการแลกเปลี่ยนขาวสารแบบซอฟตระหวางโหนดสัญลักษณ i  
และโหนดเช็ค j  พิจารณารูปที่ 3.2 อินพุตของการถอดรหัสจะอยูในรปูของอัตราสวนความนา
เปนจริงแบบลอ็ก (Log Likelihood Ratios : LLRs) ของตัวแปรสุม ic ตามสมการที่ 3.15 โดยใน
แตละบิต โหนดสัญลักษณ  i  จะสงคาความนาจะเปนของขาวสารแบบซอฟตไปที่ โหนดเช็ค j  
ผานตามเสนความสัมพันธทีเ่ชื่อมถึงกันและจากนั้นที่ โหนดเช็ค j  ก็จะทําการคํานวณคาความ
นาจะเปนของขาวสารที่สงมาจากโหนดสัญลักษณ i  แลวจึงสงผลที่ไดของขาวสารแบบซอฟตไป
ให โหนดสัญลักษณ  i  อีกครั้ง เพื่อนําขอมลูที่ไดไปใชในการตัดสินใจวาควรจะเปน 0 หรือ 1 
 
นิยามให 

ijq   คือความนาจะเปนของขาวสารบิตที่ i  ที่สงจาก โหนดสัญลักษณ  i ไปที่ โหนดเช็ค j วาเปน 
0 หรือ 1 

jir   คือความนาจะเปนของขาวสารบิตที่ i  ที่สงจาก โหนดเชค็ j ไปที่ โหนดสัญลักษณ  i  วาเปน 
0 หรือ 1 
 
ขั้นตอนและวธีิการสําหรับ Log Domain SPA algorithm จะประกอบดวย 5 ขั้นตอนหลัก คือ 
ขั้นตอนที่ 1: คํานวณคาเริ่มตนของ ( )ijqL  ที่สงจากโหนดสัญลักษณ  i  ไปยัง โหนดเช็ค  j  ของ
ในแตละบิต i  ตั้งแตบิตที่ 1 จนถึงบิตที่ n  ผานสมการที่ 3.14 

( ) ( ) 2/2             σiiij ycLqL ==   (3.14) 

1f  2f  3f  4f  5f  

         1c  2c  3c  4c  5c  6c  7c  8c  9c   10c  

5LLR  

โหนดสัญลักษณ ( )ni →=1  

โหนดเช็ค  ( )mj →=1  

ijq  jir  

1LLR =i  ni=LLR  



 22

( ) ( ) ( )[ ]iiiiii ycPycPcL |1|0 log      LLR      ====   (3.15) 
 
เมื่อ ( )icL  คือ อัตราสวนความนาเปนจริงแบบล็อก  

iy  คือ สัญญาณที่ไดรับผานชองสัญญาณ 
2σ  คือ คาเบี่ยงเบนของสัญญาณรบกวนเกาสแบบขาว 

 

 
 

รูปท่ี  3.3 แสดงคา ( )ijqL  ที่สงจาก โหนดสัญลักษณ  i  ไปยัง โหนดเช็ค  j  
 
ขั้นตอนที่ 2: คํานวณคา ( )jirL  ที่สงจาก โหนดเช็ค  j  ไปที่ โหนดสัญลักษณ  i  ตามเสนความ 
สัมพันธที่เชื่อมถึงกันผานสมการที่ 3.16 ของในแตละบติ i  ตั้งแตบิตที่ 1 ถึงบิตที่ n   
 

( ) ( )∏ ∑
∈′ ∈′

′′
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
⋅=

iVi iVi
jijiji

j j

rL
\ \

       βφφα   (3.16) 

เมื่อ 
       ( ){ }ijij qLsgn     =α   และ ( )      ijij qL=β  
 
นิยามให  

( ) ( ) ( ){ }11log    −+= xx eexφ  (3.17) 
 

1f  2f  3f  4f  5f  

         1c  2c  3c  4c  5c  6c  7c  8c  9c   10c  

5LLR  

โหนดสัญลักษณ 

โหนดเช็ค 

( ) 5355       LLR qcL ==  ( ) 5255       LLR qcL ==  
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ijV  \  โดยแทนการพิจารณาขาวสารจากทุกโหนดสัญลักษณ  ที่เชื่อมตอกบัโหนดเช็ค j  ยกเวน
โหนดสัญลักษณ  ที่กําลังพจิารณา รูปที่ 3.4 แสดงแผนภาพการคํานวณคา ( )44rL  
 

 
รูปท่ี  3.4 แสดงคา ( )jirL  ที่สงจาก โหนดเช็ค j  ไปยัง โหนดสัญลักษณ  i  

 
 
ขั้นตอนที่ 3: จะเปนการปรับปรุงขาวสารของ ( )ijqL  เพื่อที่จะใชเปนอินพุตของการถอดรหัสแบบ
วนซ้ําที่สงจาก โหนดสัญลักษณ  i  ไปยัง โหนดเช็ค  j  ของในแตละบิต i  ตั้งแตบิตที่ 1 จนถึงบิต
ที่ n ผานทางสมการที่ 3.18 
 

( ) ( ) ( )∑
∈′

′+=
jCj

ijiij
i

rLcLqL
\

           (3.18) 

 

jiC  \ แทนการพจิารณาผลรวมของขาวสาร ( )jirL  จากทุกโหนดเช็ค j ที่เชื่อมตอกับโหนด
สัญลักษณ ยกเวนขาวสารที่ใชเสนทางเดียวกับ ( )ijqL  รูปที่ 3.5 แสดงแผนภาพการปรบัปรุง
ขาวสารของ ( )ijqL  
 

 
 

รูปท่ี  3.5 ขาวสารของ ( )ijqL  เพื่อที่จะใชเปนอินพุตของการถอดรหัสแบบวนซ้ํา 

1f  2f  3f  4f  5f  

         1c  2c  3c  4c  5c  6c  7c  8c  9c   10c  

( )45qL  ( )44rL  ( )54rL  

1f  2f  3f  4f  5f  

         1c  2c  3c  4c  5c  6c  7c  8c  9c   10c  

( )44rL  

( )64qL  
( )84qL  

( )4 10qL  
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ขั้นตอนที่ 4: เปนการคํานวณหาคาซอฟตเอาตพุตของการถอดรหัสของแตละบิต i  ตั้งแตบิตที ่1 
ถึงบิตที่ n  ผานสมการที่ 3.19 
 
 ( ) ( ) ( )∑

∈
+=

iCj
jiii rLcLQL           (3.19) 

 
รูปที่ 3.6 แสดงแผนภาพการหาคาซอฟตเอาตพุตของการถอดรหัส 
 

 
 

รูปท่ี  3.6 แสดงแผนภาพการหาคาซอฟตเอาตพุตของการถอดรหัส 
 
 
ขั้นตอนที่ 5: เปนการนําคาซอฟตเอาตพุตทีไ่ดจากขัน้ตอนที่ 4 ของแตละบิตมาทําการตัดสินใจ
แบบฮารดผานสมการที่ 3. 20 
 
     ˆ =ic 1 ถา มิฉะนั้น     ˆ =ic 0 (3.20) 
 
จากขั้นตอนที ่ 1 – 5 ก็จะเปนการเสร็จสิ้นขั้นตอนในการถอดรหัสหนึง่ลูป ซ่ึงจะพบวาถาระบบที่
ใชการถอดรหสัแบบไมมีการวนซ้ําขั้นตอนที่ 3 ก็สามารถยกเลิก และขามมายังขั้นตอนที่ 4 ไดเลย

1f  2f  3f  4f  5f  

         1c  2c  3c  4c  5c  6c  7c  8c  9c   10c  

iĉ

( )5QL  

2LLR 3LLR 4LLR 5LLR 6LLR 7LLR 8LLR 9LLR 10LLR

( )1QL  

35r  25r  

( )10QL

1LLR
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หรือในกรณีทีใ่ชการวนซ้ํากจ็ะทําตามขั้นตอนที่ 1 – 5 ตามจํานวนรอบการวนซ้ําที่ไดกําหนดไว
หรือใชสมการ 0H     ˆ =⋅ Tc  ชวยเปนเงื่อนไขเสร็จสิ้นขั้นตอนในการถอดรหัส 
 จากหวัขอที ่ 3.1.1 ที่กลาวถึงเงื่อนไขของการสรางเมตริกสพาริตี้เช็ค H  วาจะตอง
ปราศจากไซเคิลขนาดเทากบั 4 และไดอธิบายถึงนิยามของไซเคิลนั้นเมี่อพิจารณาจากอัลกอริทึม
การถอดรหัสจะพบวาเปนการอาศัยการแลกเปลี่ยนขาวสารแบบซอฟต ระหวางโหนดสัญลักษณ  
i  และโหนดเชค็ j  กับหลักการของความนาจะเปนวาเหตกุารณแตละเหตุการณนัน้เปนอิสระตอ
กัน ซ่ึงในกรณขีองเมตริกสพาริตี้เช็ค H  ที่มีไซเคิลขนาดเทากับ 4 นั้นจะมีผลทําใหเกิดลูปปด และ
เหตุการณการแลกเปลี่ยนขาวสารแบบซอฟตจะไมเปนอสิระตอกัน 

 พิจารณาเมตรกิสพาริตี้เช็ค H ในสมการที่ 3.3 แลวสราง Tanner Graph จะพบวามีไซเคิล
ขนาดเทากับ 4 จํานวนสองไซเคิล โดยไซเคิลแรกจะพบที่โหนดสัญลักษณ 41  , cc กับโหนดเชค็ 

51  , ff สวนไซเคิลที่สองจะพบที ่โหนดสัญลักษณ 65  , cc กับ โหนดเช็ค 32  , ff  
 
 

 
 

รูปท่ี  3.7 แสดงแผนภาพของเมตริกสพาริตี้เช็ค H  ที่มีไซเคิลขนาดเทากับ 4 
 
 
รูปที่ 3.8 เปนการจําลองสมรรถนะการทํางานของระบบบันทึกขอมูลแบบดิจิตอลที่มีอินพุต 1±  
และชองสัญญาณเปนแบบอดุมคติที่มีเพียงสัญญาณรบกวนเกาสแบบขาว และใชวธีิการเขารหัส
ชองสัญญาณ แบบแอลดีพีซีที่มีเมตริกสพาริตี้เช็ค H มีไซเคิลขนาดเทากับ 4 เปรียบกับมีเมตริกส
พาริตี้เช็คที่ไมมีไซเคิลขนาดเทากับ 4 กับความยาวคํารหสัขนาด 4087 ดวยอัตรารหัส 0.92 เทากัน 
โดยทําการมอดูเลตแบบ Binary Phase shift keying (BPSK) 
 โดย bE  เปนพลังงานเฉลี่ยของบิตขอมูลและ 

2
0N  คือคาความหนาแนน สเปกตรัมกําลัง

งานซึ่งมีหนวยเปน HzW / จากผลการจําลองสมรรถนะการทํางานอัตราความผิดพลาดบิตจะ
พบวารหัสแอลดีพีซีที่มีไซเคิลขนาดเทากบั 4 จะสงผลตอสมรรถนะอัตราความผดิพลาดบิตโดย
ใหอัตราบิตผิดพลาดที่สูงกวาที่อัตราสวนตอสัญญาณสัญญาณรบกวน เทากัน 

1f  2f  3f  4f  5f  

         1c  2c  3c  4c  5c  6c  7c  8c  9c   10c  
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รูปท่ี  3.8 แสดงสมรรถนะการทํางานของรหัสแอลดีพีซีทีม่ีไซเคิลขนาดเทากับ 4 
 

 กลาวโดยสรุปสําหรับหัวขอ 3.1 เปนการกลาวถึงประวตัิความเปนมาของรหัสแอลดีพีซี 
หลักการทํางานสําหรับการเขารหัสและการถอดรหัสแอลดีพีซี ซ่ึงพบวาขอดอยของรหัสแอลดีพีซี
ที่ไดกลาวมากอนหนานี้มดีังนี้  

 Regular LDPC การสรางเมตริกสพาริตี้เช็ค H  ไดจากการสุมขอมูลศูนย หนึ่ง ในแถว
และหลัก โดยจะตองมีการควบคุมจํานวนของเลขศูนย หนึ่ง ในแถวและหลักนั้น นอกเหนือจากนี้
ตําแหนงของเลขหนึ่งที่ไดจะตองไมทําใหเกิดไซเคิลขนาดเทากับ 4 ความซับซอนจะเพิ่มขึน้ตาม
ขนาดของเมตริกส H   

 Irregular LDPC มีสมรรถนะการทํางานที่ดกีวารหัส Regular LDPC แตมีขอจํากัดวารหัส
จะมีสมรรถนะที่ดีเมื่ออัตรารหัส 43 ≤R และมีความยาวคํารหัส 5000 ≥n  
 ในหวัขอตอไปจะกลาวถึงรหัสแอลดีพีซีทีใ่ชการเขารหัสดวยเมตริกสพาริตี้เช็คที่มี
โครงสรางเปนแบบอารเรย หรือที่เรียกวารหัสแอลดีพีซีแบบอารเรย ซ่ึงถูกพฒันาขึ้นมาเพีอ่
แกปญหาความซับซอนในการสรางเมตริกสพาริตี้ของรหัสแอลดีพีซีทีม่ีโครงสรางของเมตริกสพา
ริตี้เปนแบบสุม 
 

3 3.25 3.5 3.75 4 4.25 4.5 4.75 5 5.25
10-5

10
-4

10
-3

10-2

10-1

Eb/No(dB)

B
E

R

LDPC [4087, R=0.92] 4 Cycles free
LDPC [4087, R=092] 4 Cycles
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3.2 รหัสแอลดีพีซีแบบอารเรย (Array Codes) 
 รหัสแอลดีพีซีแบบอารเรยถูกสรางขึ้นครั้งแรกในป ค.ศ. 2000 (2543) โดย J. Fan [3] โดย

มีโครงสรางเมตริกสพาริตี้เช็คเปนแบบอารเรย จึงชวยแกปญหาความซับซอนในการสรางเมตริกส
พาริตี้ อีกทั้งยังมีสมรรถนะที่ใกลเคียงกับรหัสแอลดีพีซีที่มีโครงสรางของเมตริกสพาริตี้เปนแบบ
สุม สําหรับรหัสอารเรย (Array codes) อธิบายไดดวยพารามิเตอร 3 คาไดแก จํานวนเฉพาะ p และ
จํานวนเต็ม j และ k  โดยที่ pkj ≤ ,  เมตริกสที่ไดมีขนาด kpjp x เขียนไดในรูป 

 

( )

( ) ( )( )
( )kpjp
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โดยที่ I  คือเมตริกสเอกลักษณและ α คือเมตริกสสลับตําแหนงขนาด pp x  ซ่ึงเกิดจากการเลื่อน
แถวหรือหลักไปทางซายหรือขวาของ I โดยที่กําลังของ α  นั้นคือจํานวนครั้งของการเลื่อนแถว
ของเมตริกสสลับตําแหนง ความยาวคํารหสัที่ไดมีคาเทากับ kp , ความยาวพาริตี้บิตมีคาเทากับ jp

และอัตรารหัส R   มีคาเทากับ ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ +−⋅
− 2

11
p

jjp  

 
ตัวอยางของการสรางเมตริกส α  ขนาด 5 x 5จากเมตริกสเอกลักษณดวยวธีิการการเลื่อนแถว และ
มีคุณสมบัติที่สําคัญมีดังนี้ 
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สาเหตุที่เมตรกิส α  มีช่ือวาเมตริกสสลับตําแหนงก็เพราะวาเมื่อคูณกับเมตริกสใด ๆ นั้น
ผลลัพธที่ไดจะมีคาเทากับเมตริกสนั้นถูกสลับตําแหนงนอกจากนีเ้มตรกิสผกผัน 1−α ของเมตริกส
สลับตําแหนง มีคาเทากับทรานโพส Tα  ของเมตริกสสลับตําแหนง  

นอกจากนี้ J. Fan ยังไดพิสูจนใหเหน็วารหัสอารเรยปราศจากไซเคิลขนาดเทากับ 4 และ
รหัสอารเรยสามารถใชอัลกอริทึมการถอดรหัสไดเชนเดยีวกับรหัสแอลดีพีซีชนิดทั่วไป ดวยงาน 
วิจัยของ J.Fan นี้เองไดชวยแกปญหาขอดอยของรหัสแอลดีพีซีในเรือ่งของการสรางเมตริกส H  
จากการสุมขอมูลศูนยหนึ่ง การควบคุมจํานวนเลขหนึ่งในแถวและหลกั และการหลกีเลี่ยงไซเคิล
ขนาดเทากับ 4 
 
3.3 รหัสแอลดีพีซีแบบมอดดิฟายอารเรย (Modified Array Codes: MAC) 
 จากงานวิจยัของ T.Richardson [7] ไดกลาววาการเพิ่มประสิทธิภาพในการเขารหสัและ
ทําใหการเขารหัสมีความซับซอนในระดับเชิงเสน สามารถทําไดโดยการแปลงใหเมตริกสพาริตี้
เช็ค H  มีรูปรางสามเหลี่ยม ดงันั้นในป ค.ศ. 2002 (2545) E. Eleftheriou [4] ได เสนอโครงสราง
ของเมตริกสพาริตี้เช็คสําหรับรหัสแอลดีพซีีแบบอารเรยแบบใหม ซ่ึงมีช่ือเรียกวา รหัสแอลดีพีซี
แบบมอดดิฟายอารเรย โดยใชวิธีการที่เรียกวา Cyclic Shift สมรรถนะของรหัสที่ไดยังมีคาดี
เทียบเทากับรหัสแอลดีพีซีทีม่ีโครงสรางของเมตริกสพาริตี้เปนแบบสุม 
เมตริกสพาริตี้เช็คของรหัสใหมนี้เขียนไดในรูปสมการที่ 3.22 
 

 ( ) ( ) ( )

( ) ( )( )
( )kpjp

jkjj

kjj

kjj

 x 
11

322232

212

    

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

−−−

−−−

−−−

ααI00

αααI00
ααααI0
IIIII

H

KKK

MOMMOMMM

KK

KK

KKK

 (3.22) 

 
 เมื่อ 0 คือเมตริกสศูนยขนาด pp x รหัสนี้มีความยาวขอมูลอินพตุเทากับ ( )pjk −  ความ
ยาวคํารหัสเทากับ kp  และจํานวนบิตพาริตี้เชค็ เทากับ jp  อัตรารหัสมีคาเทากับ ( )kj−1   
เมตริกสขางตนปราศจากไซเคิลขนาดเทากบั 4 มีคุณสมบัติที่ดีในเรื่อง Error Floor ที่ต่ําและ
สามารถใชอัลกอริทึมการถอดรหัสเดิม เชนเดียวกับรหัสแอลดีพีซีชนิดทั่วไป สังเกตวารูปแบบ
สามเหลี่ยมทําใหการกระจายตัวของเลขหนึ่งเปลี่ยนจากแบบคงที่เปนแบบไมคงที ่
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ทําการทรานโพสสมการที่ 3.4 จะไดสมการใหมเปนสมการที่ 3.23 
 
 ( ) ( ) )1  (1         ××× = m

T
n

T
nm 0cH  (3.23) 

 
เขียนเมตริกส c ใหอยูในรูป Systematic form จะไดสมการหลักที่จะใชในการเขารหัสสําหรับ
รหัสแอลดีพีซีแบมอดดิฟายอารเรย 
 

 ( ) )1  (
T

        ×× =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

m
T

nm 0
m
pH  (3.24) 

 
ผลที่ไดคือความซับซอนในการเขารหัสจะลดลงอยางมากเมื่อเทียบกับสมการในการเขารหัสที่ได
กลาวมากอนหนานี้ เนื่องจากการหาคาพาริตี้บิตนั้นไมจาํเปนตองหาคาเมตริกสผกผัน 
 
ตัวอยางการเขารหัสสําหรับรหัสแอลดีพีซีแบมอดดิฟายอารเรย 
กําหนดใหพารามิเตอร 5=p , 4=j และ 5=k จากสมการที่ 3.24  
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เมื่อทําการคูณเมตริกสพาริตี้เช็คกับเมตริกสคํารหัสจะไดสมการทั้งหมด 20 สมการจากนั้นจึงใช
สมการเหลานีใ้นการหาคาพาริตี้บิตดวยวิธีการมอดูโล-2 
 
 0            320 =+ mp  
 0            219 =+ mp  
 0            118 =+ mp  (3.26) 
                                                  M  

                   M  
            0                  2171272 =++++ mpppp  
             0                  1161161 =++++ mpppp  
 
จากสมการ (3.26) แสดงใหเห็นวาความซบัซอนในการแกสมการจะเปนแบบเชิงเสนอันเปนผลมา
จากการแปลงใหเมตริกสพาริตี้เช็ค H  มีรูปรางสามเหลี่ยม 
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3.4 รหัสแอลดีพซีีแบบมอดดิฟายอารเรยทีมีการสลับบิต (Interleaved   Modified 
Array Codes: IMAC) 

วิทยานพินธฉบับนี้ทําการปรับปรุงเมตริกสพาริตี้เช็คของรหัสมอดดิฟายอารเรย ดวย 
Quasi-cyclic matrix ภายใตแนวคดิที่ทําการ cyclic shift ในระดับบิตดวย Quasi-cyclic matrix ซ่ึง
เปนสวนที่เพิ่มเขาไปในเมตรกิสพาริตี้เช็คของรหัสแอลดีพีซีแบบมอดดฟิายอารเรยใหกลาย เปน
รหัสแอลดีพีซีแบบอินเตอรลีฟมอดดิฟายอารเรย และสามารถอธิบายไดดวยพารามิเตอร 3 คา
ไดแก จํานวนเฉพาะ p จํานวนเต็ม j และ k  โดยที่ pkj ≤ ,  เมตริกสนี้มีขนาด kpjp x 

เชนเดยีวกับรหัสมอดดิฟายอารเรย เมตริกสพาริตี้เช็คใหมที่ไดแสดงไดในรูป 
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 (3.27) 

 
จากสมการที ่ (3.26) โครงสรางของเมตริกสพาริตี้เช็ค H  ที่ไดยังคงรูปรางสามเหลี่ยมทําให
ประสิทธิภาพในการเขารหสัยังคงเดิม เมตริกส 0 , α  และ I  มีคุณสมบัติเชนเดียวกับมอดดิฟาย
อารเรย ความยาวขอมูลอินพุตเทากับ ( )pjk −  ความยาวคํารหัสเทากับ kp  และจํานวนพาริตี้เช็ค
เทากับ jp  อัตรารหัสมีคาเทากับ ( )kj−1   

โดยที่ ω  คือเมตริกส Quasi-cyclic matrix ที่สรางขึ้นจากเมตริกส I  โดยทําการเลื่อนเปน
วงกลม (cyclic shift) กับทุกแถวของเมตรกิส I  ตัวอยาง Quasi-cyclic matrix ที่สรางจากเมตริกส 
I  ขนาด 5 x 5 แสดงดังสมการที่ 3.27 
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คุณสมบัติที่สําคัญของเมตริกส Quasi-cyclic ขนาด nn×  มีดังนี้ 
1)  เมื่อทําการยกกําลังเทากับขนาดของเมตรกิสจะมีคาเทากับตัวมันเองกลาวคือ 
 ωω     =n  (3.28) 
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2)  เมื่อทําการยกกําลัง Quasi-cyclic matrix เทากับขนาดของเมตริกสลบหนึ่งจะมีคาเทากับ

เมตริกสเอกลักษณ กลาวคือ 
 Iω     1 =−n  (3.29) 
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3) รหัสแอลดพีีซีที่นําเสนอมีช่ือวา อินเตอรลีฟมอดดิฟายอารเรย เนือ่งจากเมื่อนํา Quasi-cyclic 

matrix ω  คูณกับเมตริกสใดๆ นั้นผลลัพธที่ไดคือเมตริกสนัน้ถูกอินเตอรลีฟ 
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ตัวอยาง เมตริกสพาริตี้เช็คสําหรับรหัสแอลดีพีซีแบบมอดดิฟายอารเรย และอินเตอรลีฟมอดดิ
ฟายอารเรย 
กําหนดใหพารามิเตอร 5=p , 2=j และ 4=k จากสมการที่ 3.22 และ 3.25 เมตริกสพาริตี้เช็คที่
ไดคือ 
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รูปที่ 3.9 แสดงการเปรียบเทยีบโครงสรางของเมตริกสพาริตี้เช็คสําหรับรหัสแอลดีพซีีแบบมอดดิ
ฟายอารเรย และอินเตอรลีฟมอดดิฟายอารเรย ที่ไดจากการกําหนดคาพารามิเตอรขางตน 
 

 
 
รูปท่ี  3.9 แสดงโครงสรางของเมตริกสพาริตี้เช็คสําหรับรหัสแอลดีพีซีแบบมอดดิฟายอารเรยและ
 อินเตอรลีฟมอดดิฟายอารเรย 
 
 เมื่อพิจารณาโครงสรางของเมตริกสพาริตี้เช็คในรูป (ก) และ (ข) พบวาตําแหนงของเลข
หนึ่งในหลักทีห่นึ่งถึงสิบมีคาเหมือนกนัอนัเนื่องมาจากตําแหนงเหลานี้ไมมีการคูณดวย Quasi-
cyclic matrix จึงไมมีความแตกตางระหวางรหัสมอดดิฟายอารเรย และอินเตอรลีฟมอดดิฟาย
อารเรย ในขณะที่ตําแหนงของเลขหนึง่ในหลักที่สิบเอ็ดถึงยี่สิบมีคาตางกันคือเมตริกสนั้นถูก
อินเตอรลีฟ อันสืบเนื่องมาจากผลกระทบจากการถูกคูณดวย Quasi-cyclic matrix 

(ข) รหัสแอลดพีีซีแบบอินเตอรลีฟมอดดิฟายอารเรย 

1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0

1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0

0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0

0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0

(ก) รหัสแอลดีพีซีแบบมอดดฟิายอารเรย 
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 จํานวนของเลขหนึ่งในแตละแถวและแตละหลักของรหสัทั้งสองแบบมีคาเทากัน แตรหัส
ทั้งสองแบบปราศจากไซเคิลเทากับ 4  
 จากโครงสรางเมตริกสของเมตริกสพาริตี้เช็คในรูป (ก) และ (ข) รหสัมอดดิฟายอารเรย 
และอินเตอรลีฟมอดดิฟายอารเรยจะไดความสัมพันธเปนสมการ  และในแตละสมการจะบอก
ความสัมพันธแตละบิต ระหวางบิตสัญลักษณและบิตเชค็จํานวน 10 สมการ ดังตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1 สมการที่ไดจากเมตริกสพาริตี้เช็คสําหรับรหัสแอลดีพีซี 

แบบมอดดิฟายอารเรย และอินเตอรลีฟมอดดิฟายอารเรย 
มอดดิฟายอารเรย อินเตอรลีฟมอดดิฟายอารเรย 

161161       cccc +++  191261       cccc +++  
171272       cccc +++  181472       cccc +++  
181383       cccc +++  171183       cccc +++  
191494       cccc +++  161394       cccc +++  
2015105       cccc +++  2015105       cccc +++  

18126     ccc ++  17146     ccc ++  
19137     ccc ++  16117     ccc ++  
20148     ccc ++  20138     ccc ++  
16159     ccc ++  19159     ccc ++  
171110     ccc ++  181210     ccc ++  

 
ตารางที่ 3.1 แสดงสมการที่ไดจากในแตละโหนดเช็คของมอดดิฟายอารเรย และอินเตอรลีฟมอดดิ
ฟายอารเรย ในแตละสมการของโหนดเช็คจะประกอบดวยตําแหนงของโหนดสัญลักษณที่
เหมือนกนั และตางกันระหวางรหัสมอดดฟิายอารเรย และอินเตอรลีฟมอดดิฟายอารเรย ดังเชนใน
โหนดเช็คที่ 1 ประกอยดวยโหนดสัญลักษณที่มีคาเหมอืนกัน คือ 1c  และ 6c อันเนื่องมาจาก
ตําแหนงเหลานี้ไมมีการคูณดวย Quasi-cyclic matrix และโหนดสัญลักษณที่มีคาตางกันคือรหัส
มอดดิฟายอารเรยจะประกอบดวยโหนดสญัลักษณ 1611  , cc  ในขณะที่อินเตอรลีฟมอดดิฟาย
อารเรยประกอบดวยโหนดสญัลักษณ 1912  , cc  อันสืบเนื่องมาจากผลกระทบจากการถูกคูณดวย 
Quasi-cyclic matrix ซ่ึงความตางนี้เองจะมีผลทําให Tanner กราฟที่ไดของรหัสทั้งสองแบบมีคา
ตางกัน และเหตุที่ขั้นตอนการถอดรหัสจะอาศัยโครงสราง Tanner กราฟมาชวยในการถอดรหัสจึง
มีความเปนไปไดที่สมรรถนะอัตราความผดิพลาดบิตของรหัสมอดดิฟายอารเรย และอินเตอรลีฟ
มอดดิฟายอารเรยจะมีคาที่ตางกัน ซ่ึงจะทาํการเปรียบเทยีบผลการจําลองสมรรถนะการทํางานใน
บทตอไป 

 



 34

ในบทที ่ 3 ไดอธิบายถึงรหัสแอลดีพีซีที่ใชโครงสรางแบบสุมในการสรางเมตริกสพาริตี้
เช็ค  ขอเสียที่พบในการสรางเมตริกสพาริตี้  จากนั้นรหัสแอลดีพีซีที่ใชการเขารหัสดวยเมตริกส
พาริตี้เช็คแบบมีโครงสรางเปนแบบอารเรย ซ่ึงถูกพัฒนาขึ้นมาเพี่อแกปญหาความซับซอนในการ
สรางเมตริกสพาริตี้ของรหัสแอลดีพีซีแบบสุม ในตอนทายเพื่อเพิ่มสมรรถนะของอัตราความ
ผิดพลาดบิตของขอมูลที่ภาครับใหสูงขึ้น ไดนําเสนอรหัสแอลดีพซีีแบบอารเรยที่มีการสลับบิต
ของขอมูลในเมตริกสพาริตี้เช็ค ซ่ึงเปนหลักการใหมทีน่ําเสนอในวิทยานิพนธนี ้ ในบทที่ 4 จะ
นําเสนอการออกแบบรหัสแอลดีพีซีแบบอารเรยสําหรับการประยกุตใชงานในระบบบันทึกขอมูล
เชิงแมเหล็ก โดยจะเนนรหัสแอลดีพีซีแบบมอดดิฟายอารเรยและ อินเตอรลีฟมอดดิฟายอารเรยที่
เหมาะสําหรับระบบบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็ก 



บทที่ 4 
การหาคาสมรรถนะของระบบ 

 
ในบทนี้นําเสนอการออกแบบรหัสแอลดีพีซีแบบอารเรย สําหรับการประยุกตใชงานใน 

ระ บบบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็ก โดยจะเนนรหัสแอลดพีีซีแบบมอดดฟิายอารเรย (MAC) และ 
อินเตอรลีฟมอดดิฟายอารเรย (IMAC) โดยจะกลาวถึงพารามิเตอรที่ใชในการจําลองระบบ และผล
ที่ไดจากการจาํลองระบบ และการหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับระบบบันทึกขอมูลเชิง
แมเหล็ก 
 
4.1 แบบจําลองที่ใชในการจําลองระบบ 
 

 แบบจําลองที่ใชในการจําลองเพื่อหาคาสมรรถนะของระบบแสดงดังรูปที่ 4.1 โดยจะเปนการ
พิจารณาอัตราความผิดพลาดบิตขอมูลของรหัสแอลดีพีซีแบบมอดดิฟายอารเรย และอินเตอรลีฟ
มอดดิฟายอารเรย 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 แบบจําลองสมรรถนะการถอดรหัสแบบวนซ้ํา 
 
เมื่อ 
m   คือ เวกเตอรขอมูลอินพุตขนาด ( )jkp −⋅  
C  คือ เวกเตอรคาํรหัสขนาด kp ⋅  
n    คือ เวกเตอรสัญญาณรบกวนเกาสแบบขาวที่มีสเปกตรมักําลังงานเทากับ W/Hz

N
  

2
0  

iY   คือ เวกเตอรสัญญาณที่ไดรับผานชองสัญญาณ 

jiij rq  ,  
เขารหัส LDPC ถอดรหัส LDPC +  

 

m

n
[ ]mpC |   =  iY  

iQ  

iĈ  

m̂

การวนลูป 

 

BER 
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อัตราสวนตอสัญญาณสัญญาณรบกวนสําหรับบิตขอมูลคือ 
o

c

o

b

N
E

RN
E

⋅=
1     เมื่อ cE  เปนพลังงาน

เฉลี่ยของบิตรหัส bE  คือ พลังงานเฉลี่ยของบิตขอมูล 
หมายเหตุ อัตราความผิดพลาดบิตถูกคํานวณจนกวาจะไดบิตผิดพลาดรวมเทากับ 1000 ในแตละ 
อัตราสวนตอสัญญาณสัญญาณรบกวนรหสั หรือจํานวนบล็อกในการสงขอมูลมากกวาหรือเทากบั 
1,000,000 บล็อก 
 
4.2 พารามิเตอรท่ีใชในการจําลองระบบ 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 แบบจําลองระบบบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็ก 
 
แบบจําลองระบบบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแสดงดังรูปที่ 4.2 โดยมีหลักการทํางานดังนี ้
1) รหัสแกไขขอผิดพลาด (ECC: error correcting code) มีหนาที่ในการแกไขขอผิดพลาดที่เกิดขึน้
ในระบบ โดยที่รหัส RS (Reed Solomon) ซ่ึงเปนรหัสบล็อกเชิงเสนชนิดหนึ่งจะเปน ECC 
ประเภทหนึ่งที่นิยมใชในมากในระบบบนัทึกขอมูลเชิงแมเหล็กตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน ทั้งนีก้็
เพราะวารหัส RS นั้นมีความสามารถในการแกไขขอผิดพลาดแบบหลายบิตติดกันได อยางมี
ประสิทธิภาพ 
2) วงจรเขารหัสมอดูเลชัน (Modulation Encoder) จะทําหนาที่ไดหลายแบบไดแกทําใหสวน 
ประกอบไฟฟากระแสตรงหมดไป หรือทําใหเหลือนอยที่สุด ชวยเพิ่มระยะหางของบิตเปลี่ยน

100100010RLL1001 →→  

หัวเขยีน 

ขอมูลอินพุต
1 เซคเตอร 
512 ไบต 

เขารหัส
ECC 

เขารหัส 
มอดูเลชัน 

วงจร 
มอดูเลเตอร 

ถอดรหัส
ECC 

ถอดรหัส 
มอดูเลชัน 

วงจรด ี
มอดูเลเตอร 

ขอมูลเอาตพุต
1 เซคเตอร 
512 ไบต 

ส่ือบันทึก 

สภาพความเปน
แมเหล็กบนสื่อบันทึก 

สัญญาณอาน 

LDPC 4096 บิต 

กระแสไฟฟาเขียน 
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สถานะ (Transition bit) ที่จะเขียนลงไปในสื่อบันทึก และชวยลดผลกระทบของการแทรกสอด
ระหวางสัญญลักษณ (ISI: Inter Symbol Interference) โดยที่รหัสที่นยิมใชคือ RLL (run-length 
limited) ซ่ึงเปนรหัสบล็อกเชิงเสนชนิดหนึ่ง ซ่ึงถูกกําหนดดวยพารามเิตอร 4 ตัว คือ dnm ,,  และ 
k  เมื่อ m  คือความยาวบิตขอมลู n  คือความยาวบิตคํารหัส  d  คือเลขจํานวนเต็มที่กําหนด
จํานวนที่นอยที่สุดของบิตศูนยที่อยูระหวางบิตหนึ่ง ซ่ึงทําใหบิตหนึ่งสองบิตอยูหางกันเพื่อลด
ผลกระทบของการแทรกสอดระหวางสัญญลักษณ ในขณะที่ k  คือเลขจํานวนเตม็ที่กําหนด
จํานวนที่มากที่สุดของบิตศูนยที่อยูระหวางบิตหนึ่ง ซ่ึงจะชวยรับประกันวาลําดับขอมูลที่เขียนลง
ไปบนสื่อบันทึกจะมีบิตเปลี่ยนสถานะเกดิขึ้อยางสม่ําเสมอเพียงพอ เพื่อที่จะทําใหระบบไทมมิ่ง
ริคัฟเวอะรีสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ  อัตรารหัส 1/ ≤= nmR  โดยที่อัตรารหัสที่ใช
จะมีคาประมาณ 8/9 (0.89) หรือสูงกวา 
3) วงจรมอดูเลเตอร (Modulator) จะทําหนาที่แปลงขอมูลใหอยูในรูปคลื่นกระแสไฟฟาสี่เหล่ียม
ที่เรียกกนัวากระแสไฟฟาเขียน (write current) จากนั้นกระแสไฟฟาเขียนจะถูกปอนไปยังขดลวด
ของหัวเขยีนทาํใหเกดิสนามแมเหล็ก เพื่อที่จะทําใหส่ือบันทึก ณ บริเวณนั้นมีสภาพความเปน
แมเหล็กตามทศิทางที่ตองการ 
 

4.2.1 แนวทางการกําหนดพารามิเตอรท่ีใชในการจําลองระบบ 
จากแบบจําลองระบบบันทกึขอมูลเชิงแมเหล็กแสดงดังรูปที่ 4.2 ระบบบันทึกขอมูลเชิง

แมเหล็กโดยทัว่ไปจะทําการเขียนขอมูลเปนบล็อก ซ่ึงบล็อกดังกลาวจะเรียกวา เซคเตอร หนึ่ง
บล็อก หรือหนึ่งเซคเตอรจะมีขนาดเทากับ 512 ไบต หรือประมาณ 4096 บิต ในขณที่รหัสแอลดี
พีซีจะกําหนดใหทําหนาที่เปนรหัสแกไขขอผิดพลาด โดยวางในตําแหนงแทนที่ของวงจรเขารหัส
มอดูเลชัน ซ่ึงอัตรารหัสที่ใชในระบบบันทึกขอมูลเชงิแมเหล็กจะอยูที ่ 8/9 (0.89) หรือสูงกวา 
อัตราบิตผิดพลาดของขอมูลที่ยอมรับได ณ ตําแหนงนีอ้ยูที่ 510−  

ดวยเหตนุี้วิทยานิพนธฉบับนี ้นําเสนอการออกแบบรหัสแอลดีพีซีแบบอารเรยที่ความยาว
คํารหัสประมาณ 4096 บิต และอัตรารหัส มากกวาหรือเทากับ 0.89 อัตราบิตผิดพลาดของขอมูลที่
ยอมรับไดอยูที่ 510−  ซ่ึงสอดคลองกับระบบบนัทึกขอมูลเชิงแมเหล็ก 

 
4.3 สมรรถนะของระบบ 

ในการจําลองสมรรถนะของระบบจะพิจารณาในสามหวัขอดังนี ้
1) การเปรียบเทยีบสมรรถนะของอัตราความผิดพลาดบิตขอมูลของรหัสแอลดีพีซีแบบมอดดิอาร 
เรย และอนิเตอรลีฟมอดดิฟายอารเรย 
2) สมรรถนะของอัตราความผิดพลาดบิตตอจํานวนรอบการวนลูปที่อัตรารหัสสูง 
3) การหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับรหัสแอลดีพีซีแบบอารเรยที่อัตรารหัสสูง  
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4.3.1  การเปรียบเทียบสมรรถนะของอัตราความผิดพลาดบติขอมูลของรหสัแอลดีพีซี
แบบมอดดิอารเรยและอินเตอรลีฟมอดดิฟายอารเรย 

สําหรับรหัสอารเรยแบบมอดดิฟายอารเรยและ อินเตอรลีฟมอดดิฟายอารเรย อธิบายได
ดวยพารามิเตอร 3 คาไดแก จํานวนเฉพาะ p และจํานวนเตม็ j และ k  โดยที่ pkj ≤≤ ความยาว
ขอมูลอินพุตเทากับ ( )jkp −  ความยาวคํารหัสเทากับ kp จํานวนพาริตี้เช็คเทากับ jp และอัตรารหัส
มีคาเทากับ ( )kj−1   
 การออกแบบจะเริ่มจากกําหนดคาอัตรารหัส และความยาวคํารหัสที่ตองการ ซ่ึงในที่นี้จะ
กําหนดคาประมาณ 4,000-4,100 บิต ในขณะที่อัตรารหัสจะออกแบบตั้งแตอัตรารหัสปานกลาง
ไปจนถึงอัตรารหัสสูง คือ 0.5-0.92 (เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานกับรหัสมอดดิฟาย
อารเรย) ตารางที่ 4.1 แสดงคาที่ไดจากการออกแบบ 
 
ตารางที่ 4.1 พารามิเตอรที่ใชในการจําลองระบบรหัสแอลดีพีซีแบบอารเรย 

พารามิเตอร MAC IMAC MAC IMAC MAC IMAC 
j  5 ← 5 ← 11 ← 
k  61 ← 47 ← 23 ← 
p  67 ← 89 ← 181 ← 

อัตรารหัส ( )kj−1  0.92 ← 0.89 ← 0.52 ← 
ขอมูลอินพุต ( )jkp −  3,752 ← 3,738 ← 2,172 ← 

พาริตี้บิต jp  335 ← 445 ← 1,991 ← 
คํารหัส kp  4,087 ← 4,183 ← 4,163 ← 

รอบการวนลปู 30 ← ← ← ← ← 
 

 จากตารางที่ 4.1 จะพบวาทีอั่ตรารหัสสูงคา j จะมีขนาดเลก็เมื่อเทียบกับคาพารามิเตอร k
และ p  แตเมื่ออัตรารหัสลดลงคา j และ p จะสูงขึ้นขณะที่ k ลดลง 

ในรูปที ่4.3 แสดงถึงตัวอยางผลของการจําลองระบบที่ไดจากการออกแบบคาพารามิเตอร
ในตารางที่ 4.1 กับแบบจาํลองการทํางานในรูปที่ 4.1 โดยผลการจําลองเปนการเปรียบเทียบ
สมรรถนะของอัตราความผิดพลาดบิตขอมูลระหวางรหสัแอลดีพีซีแบบมอดดิฟายอารเรย และ 
อินเตอรลีฟมอดดิฟายอารเรยที่ความยาวคํารหัส 4,000-4,100 บิต กับอัตรารหัสจํานวน 3 แบบ คือ 
0.52, 0.89 และ 0.92 ที่จํานวนรอบการวนลูปเทากับ 30 รอบ 
 จากผลของอัตราความผิดพลาดขอมูลเมื่อพิจารณาจากอัตรารหัสจะพบวา ที่อัตรารหสั 
0.92 จะมีคาสมรรถนะต่ํากวาที่อัตรารหัส 0.89 และ 0.52 ตามลําดับ โดยพารามิเตอรที่มีความ
แตกตางกนัคือคา p  ซ่ึงคา p  จะแปรผกผันกับอัตรารหัส กลาวคือถาอัตรารหัสสูงคา p  จะต่ําถา
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อัตรารหัสต่ํา คา p  จะสูง ตามที่สมรรถนะของการถอดรหัสจะขึ้นกับระยะหางต่ําสุดของคํารหัส 
ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดวา รหัสที่มีคา p  คอนขางสูงจะเปนรหัสที่มคีาระยะหางต่ําสุดของคํา
รหัสมากกวารหัสที่มีคา p  ที่ต่ํากวา พิจารณาสมรรถนะอัตราความผิดพลาดบิตขอมูลระหวาง
รหัสมอดดิฟายอารเรย และ อินเตอรลีฟมอดดิฟายอารเรย จะพบวารหัสอินเตอรลีฟมอดดิฟาย
อารเรย จะมีคาอัตราความผิดพลาดบิตขอมูลดีกวาในทุกอัตรารหัส โดยจะมีคาที่ดีกวาในทกุ
อัตราสวนตอสัญญาณสัญญาณรบกวน  สําหรับอัตรารหัส 0.52 ในขณะที่อัตรารหัส 0.89 และ 
0.92 อัตราความผิดพลาดบิตจะต่ํากวาที่อัตราสวนตอสัญญาณสัญญาณรบกวน เทากับ 4.25 dB 
และ 4.75 dB ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.3 แสดงสมรรถนะของอัตราความผิดพลาดบิตขอมูลของรหัสแอลดีพีซีแบบมอดดิอารเรย 
 และอินเตอรลีฟมอดดิฟายอารเรย 
 

4.3.2  สมรรถนะของอัตราความผดิพลาดบติตอจํานวนรอบการวนลูปท่ีอัตรารหัสสูง 
หัวขอ 4.3.2 จะแสดงสมรรถนะของอัตราความผิดพลาดบิตขอมูลของรหัสแอลดีพีซีแบบ

มอดดิฟายอารเรย และอนิเตอรลีฟมอดดิฟายอารเรยตอผลกระทบของอัตราความผิดพลาดบิต
ขอมูลกับจํานวนรอบในการวนลูป  

3 3.25 3.5 3.75 4 4.25 4.5 4.75 5
10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

Eb/No(dB)

B
E

R

MAC  [4183, R=0.89]
IMAC [4183, R=0.89]
MAC  [4087, R=0.92]
IMAC [4087, R=0.92]
MAC  [4163, R=0.52]
IMAC [4163, R=0.52]

 MAC  [4087, R=0.92]
IMAC [4087, R=0.92]

 MAC  [4183, R=0.89]
IMAC [4183, R=0.89]



 40

กําหนดคาอัตรารหัสโดยใชพารามิเตอร j , k และ p  เทากับ 5, 61 และ 67 ตามลําดับ 
ความยาวคํารหัส 4,087 บิต ความยาวขอมูลอินพุตเทากบั 3,752 บิต จํานวนพาริตีบ้ิตเทากับ 335 
บิต และอัตรารหัสมีคาเทากับ 0.92 ทําการปรับคาจํานวนรอบการวนลูปที่ 5, 10 และ 20 ตามลําดบั 
ตารางที่ 4.2 แสดงคาที่ใชในการจําลองการทํางานระบบ 

 
ตารางที่ 4.2 พารามิเตอรที่ใชในการจําลองระบบรหัสแอลดีพีซีแบบอารเรยตอผลกระทบของ
อัตราความผิดพลาดบิตขอมูลกับจํานวนรอบในการวนลูป 

พารามิเตอร MAC IMAC 
j  5 ← 
k  61 ← 
p  67 ← 

อัตรารหัส ( )kj−1  0.92 ← 
ขอมูลอินพุต ( )jkp −  3,752 ← 

พาริตี้บิต jp  335 ← 
คํารหัส kp  4,087 ← 

รอบการวนลปู 5 /10 /20 ← 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.4   แสดงสมรรถนะของอัตราความผิดพลาดบิตขอมูลตอจํานวนรอบการวนลูป 

4 4.25 4.5 4.75 5 5.25 5.5 5.75
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MAC x 5Iter
IMAC x 5Iter
MAC x 10Iter
IMAC x 10Iter
MAC x 20Iter
IMAC x 20Iter
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 ผลของอัตราความผิดพลาดบิตระหวางรหสัมอดดิฟายอารเรย และอินเตอรลีฟมอดดิฟาย
อารเรย พบวาที่จํานวนรอบการวนลูปเทากับ 5 จะไมมคีวามแตกตางของอัตราความผิดพลาดบิต
ขอมูลระหวางรหัสทั้งสองแบบ ในขณะที่เมื่อจํานวนรอบการวนลูปเพิม่ขึ้นเปน 10 และ 20 จะเห็น
ความแตกตางของอัตราความผิดพลาดบิตของรหัสทั้งสองแบบ โดยรหัสอินเตอรลีฟมอดดิฟาย
อารเรยจะมีคาอัตราความผิดพลาดบิตขอมูลดีกวา 
 

4.2.3 การหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมสําหรับรหัสแอลดีพีซีแบบอารเรยท่ีอัตรารหัสสูง 
 จากผลการทดลองในขอที่ 4.3.1 ซ่ึงตั้งสมมุติฐานที่วามคีวามเปนไปไดวา รหัสที่มีคา p  
คอนขางสูงจะเปนรหัสที่มีคาระยะหางต่ําสุดของคํารหัสมากกวารหัสที่มีคา p  ที่ต่ํากวา ดังนั้นใน
หัวขอนีจ้ะเปนการหาคาพารามิเตอร p ที่เหมาะสมสําหรับรหัสแอลดีพซีีแบบอารเรยที่อัตรารหัส
สูง โดยจะทําการจําลองผลกระทบของขนาดพารามิเตอร p ตออัตราความผิดพลาดบิตขอมูลกับ
รหัสอินเตอรลีฟมอดดิฟายอารเรย 
 การออกแบบจะเริ่มจากกําหนดคาอัตรารหสัไวที่ 0.89 และกําหนดความยาวคํารหัสที่
ใกลเคียงกันจํานวน 3 คา แตมีคาพารามเิตอร p  ที่ตางกัน ตารางที่ 4.3 แสดงคาที่ไดจากการ
ออกแบบ  

 
ตารางที่ 4.3 การหาคาพารามิเตอร p  ที่เหมาะสมสําหรับรหัสแอลดีพีซีแบบอารเรยที่อัตรารหัสสูง 

พารามิเตอร IMAC 
j  4 5 6 
k  38 46 56 
p  107 89 73 

อัตรารหัส ( )kj−1  0.89 0.89 0.89 
ขอมูลอินพุต ( )jkp −  3,638 3,649 3,650 

พาริตี้บิต jp  428 445 438 
คํารหัส kp  4,066 4,094 4,088 

รอบการวนลปู 30 ← ← 
 
จากตารางที่ 4.3 จะพบวาคา p  จะแปรผกผันกับคา k ที่รหัสที่มีคา p  คอนขางสูงคา k จะต่าํ 
ในขณะที่คา p  ต่ําลงคา k จะสูงขึ้น 
 

ในรูปที ่ 4.5 แสดงถึงผลการจําลองผลกระทบของขนาดพารามิเตอร p ตออัตราความ
ผิดพลาดบิตขอมูลกับรหัสอินเตอรลีฟมอดดิฟายอารเรย 



 42

 จากผลของอัตราความผิดพลาดขอมูลจะพบวาขนาดของพารามิเตอร p มีผลตอสมรรถนะ
อัตราความผิดพลาดบิตขอมูลอยางชัดเจน เมื่อพิจารณาจากคา p เทากับ 73 พบวาจะมีคาอัตรา
ความผิดพลาดขอมูลที่สูงกวา รหัสที่ใชคา p  เทากับ 89 และ 107 ในทุกอัตราสวนตอสัญญาณ
สัญญาณรบกวน  โดยที่รหสัที่มีคา p  เทากับ 107 จะใหคาอัตราอัตราความผิดพลาดบิตขอมูลที่ต่ํา
ที่สุด และเมื่อพิจารณาคาอัตราความผิดพลาดบิตขอมูลที่ 6103 −×  อัตราขยายการเขารหสัที่
พารามิเตอร p  เทากับ 107 จะต่ํากวาที่พารามิเตอร p  เทากบั 89 และ 73 ประมาณ 0.1 dB และ 
0.25 dB ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.5   การจําลองผลกระทบของขนาดพารามิเตอร pตออัตราความผิดพลาดบิตขอมูล  

 
 

 ในบทที่ 4 ไดทําการออกแบบรหัสแอลดีพีซีชนิดอารเรยทั้งแบบมอดิฟายอารเรย และ
อินเตอรลีฟมอดดิฟายอารเรย ที่อัตรารหัส และความยาวคํารหัสสอดคลองกับระบบบันทึกขอมลู
เชิงแมเหล็ก และจําลองสมรรถนะของอัตราความผิดพลาดบิตขอมูลตอจํานวนรอบการวนลปูที่
อัตรารหัสสูง ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาอัตราความผิดพลาดบิตขอมูลของรหัสแบบอินเตอร
ลีฟมอดดิฟายอารเรยมีคาต่ํากวาในกรณีของรหัสมอดดฟิายอารเรย ซ่ึงมีความเหมาะสมที่จะนําไป 
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ใชงานตอแตจาํเปนจะตองทําการทดลองเพิ่มเติมบนชองสัญญาณแบบเสมือนจริง  จากนั้นทําการ
จําลองผลกระทบของขนาดพารามิเตอร p ตออัตราความผิดพลาดบิตขอมูลกับรหัสอินเตอรลีฟ
มอดดิฟายอารเรยภายใตสมมุติฐานที่วารหัสที่มีคา p สูงจะเปนรหัสที่มีคาระยะหางต่ําสุดของคํา
รหัสมากกวารหัสที่มีคา p  ที่ต่ํากวา จากผลการทดลองพบวาขนาดของพารามิเตอร p มีผลตอ
สมรรถนะอัตราความผิดพลาดบิตขอมูลอยางชัดเจน จึงเชื่อไดวารหัสที่มีคา p  คอนขางสูงจะเปน
รหัสที่มีคาระยะหางต่ําสุดของคํารหัสมากกวารหัสที่มีคา p  ที่ต่ํากวา ซ่ึงสามารถใชเปนแนวทาง
ในการหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับรหัสแอลดีพซีีแบบอารเรยที่อัตรารหัสสูง 

 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 
เทคนิคในการเขารหัสชองสัญญาณที่ใชอัลกอริทึมในการถอดรหัสแบบวนซ้ํา กําลังเปน

เทคนิคที่กําลังไดรับความสนใจในการประยุกตใชเปนรหัสในการแกไขความผิดพลาด ของขอมูล
สําหรับระบบบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแทนที่ระบบปจจบุันที่กําลังใชงานอยู อันเนื่องมาจาก
สมรรถนะอัตราความผิดพลาดบิตขอมูลของรหัสที่ใชการถอดรหัสแบบวนซ้ํา ดกีวารหัสที่ใชการ
ถอดรหัสแบบไมวนซ้ํา 

รหัสเทอรโบ และรหัสแอลดีพีซีก็เปนรหสัแกไขความผิดพลาดที่ใชอัลกอริทึมในการ
ถอดรหัสแบบวนซ้ํา ซ่ึงมีสมรรถนะการทํางานที่เขาใกลลิมิตของแชนนอล อยางไรก็ดีมีงานวิจยั
หลายฉบับไดวิเคราะหวารหสัแอลดีพีซีมีสมรรถนะการทํางานที่ดีกวารหัสเทอรโบที่ ขนาดความ
ยาวคํารหัสสูง ตัวอยางเชนงานวิจยัของ Richardson T.J [7] 

วิทยานพินธฉบับนี้นําเสนอการออกแบบรหัสแอลดีพีซีแบบอารเรย สําหรับการประยกุต ใช
งานในระบบบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็ก โดยเนนรหัสแอลดพีีซีแบบมอดดิฟายอารเรยของ E. 
Eleftheriou [4]  ที่มีคุณสมบัติที่ระบบบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กตองการ เชน มี Error floor ที่ต่ํา
ปราศจากไซเคิลขนาดเทากบั 4 และความสามารถในการแกไขความผิดพลาดแบบหลายบิตติดกนั 
(burst error) [11] และนําเสนอรหัสมอดดิฟายอารเรยทีเ่รียกวา อินเตอรลีฟมอดดิฟายอารเรยซ่ึง
เปนหลักการใหมที่นําเสนอ แตยังคงสามารถใชโครงสรางการถอดรหัสแบบเดยีวกับรหัสแอลดี
พีซีแบบทั่วไปได อีกทั้งยังคงคุณสมบัติที่ดขีองรหสัมอดดิฟายอารเรย เชน มี Error floor ที่ต่ําและ
ปราศจากไซเคิลขนาดเทากบั 4 จากนั้นนําเสนอการออกแบบรหัสแอลดีพซีีแบบอารเรยที่ความ
ยาวคํารหัสประมาณ 4096 บิต และอัตรารหัสสูง ซ่ึงสอดคลองกับระบบบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็ก
จากผลการจําลองสรรถนะการทํางานพบวาคาอัตราความผิดพลาดบิตขอมูลของรหัสแบบอินเตอร
ลีฟมอดดิฟายอารเรย ต่าํกวาในกรณีรหัสมอดดิฟายอารเรยตั้งแตอัตรารหัสปานกลางไปจนถึง
อัตรารหัสสูงบนชองสัญญาณรบกวนเกาสแบบขาว จากนั้นทําการหาคาพารามเิตอรที่เหมาะสม
สําหรับรหัสแอลดีพีซีแบบอารเรยที่อัตรารหัสสูง 

ในงานวิจยัตอไปจึงควรจะเปนการศึกษาการทํางานของรหัสแอลดีพซีีแบบมอดดิฟายอาร 
เรย และรหัสอินเตอรลีฟมอดดิฟายอารเรยบนชองสัญญาณแบบเสมือนจริง (Realistic magnetic 
recording channel model) ของระบบบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กที่ใชการบันทึกขอมูลแบบแนวตั้ง
ซ่ึงเปนระบบบันทึกขอมูลแบบลาสุด ซ่ึงจะมีปญหาในเรือ่งการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ และ
สัญญาณรบกวนบนสื่อบันทึก (media noise) จึงจําเปนที่จะตองพิจารณาการทํางานรวมกนั
ระหวางรหัสชองสัญญาณและตัวอิควอไลซแบบเทอรโบ (Turbo equalizer)  
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Abstract- In applying iterative decoding methods to magnetic 

recording systems, the high-rate code must be considered. This 
paper presents design of high-rate Modified Array Codes,  a type 
of Low Density Parity Check (LDPC) Codes, that have been 
known to possess many advantages required in magnetic 
recording system such as low error floor, capability of detecting 
and correcting burst error.  

Index Terms- Modified Array Codes, Low-density parity-
check codes, high-rate codes, Magnetic recording. 

 

I. INTRODUCTION 

Iterative decoding techniques of error correcting codes in 
magnetic recording system have been of great interest to 
replace the conventional error correcting codes. Turbo codes 
and Low Density Parity Check Codes (LDPC) utilize iterative 
decoding method which shows performance results close to 
the Shannon limit [1], [2]. However, many researches found 
that LDPC codes have better outperform Turbo codes for large 
block size such as [9]. 

In magnetic recording systems, higher-rate codes must be 
considered. One reason is that the internal clock rates of read 
channels inversely scale with code rate. A low code rate, 
therefore, means a large disadvantage in practice in hardware 
design. Furthermore, due to thermal instabilities in the media 
at high area densities, it may not be possible to reliably record 
at the higher symbol densities required by low code rates [4]. 

Recently, a type of LDPC codes coined “Modified Array 
Codes” is proposed [7] for use in communication system for 
medium code rate. The code is shown to have performance 
similar to regular/irregular LDPC codes, but possess attractive 
properties such as simple encoding, low error floor and 
capability of detecting and correcting burst error. 

In this paper, we present a design of Modified Array Codes 
for high-rate applications such as magnetic recoding system. 
We show two sets of codes for block sizes common in 
magnetic recording systems. The effect of permutation matrix 
size is studied and together with iterative processing, coding 
gain is achieved. 

 

II. LOW-DENSITY PARITY CHECK (LDPC) CODES 

An LDPC code is a binary linear block code defined by a 
spare parity check matrix.  It can be represented by the 
Bipartite Graph [5]. Suppose that a parity-check matrix H  has 
n  columns and m  rows, and the codeword consists of n  bits, 
which satisfy m checks, the number of message bits will be 
k = ( )mn − , and the rate of code is nkRc = . The number 1’s 
in the parity check matrix in rows and columns represents an 

edge between the thi −  bit node ic and the thj − check 
node jf .   

An example of the parity check matrix H of a LDPC code of 
dimension ( )nm,  = (3, 7) is shown in Eq. (1). 

 

 
nxm   1101100

1011010
1110001

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=H   (1) 

 
The Bipartite or Tanner graph representing the LDPC code can 
be constructed as shown in Fig. 1. 

 
 

Figure 1. Bipartite or Tanner graph for LDPC code 
  

A disadvantage of general LDPC code is that significant 
amount of memory is needed to store the parity-check 
matrix H due to long input message bits. An Array Code is a 
structured LDPC code which solves the memory problem since 
their parity-check matrix consists of the circulant permutation 
matrices and the identity matrices. In fact, the required memory 
for storing them can be reduced by a factor p1 , when pp x  
circulant permutation matrices are employed. Moreover, Array 
codes have capability to detecting and correcting burst error [6]. 
   

. A  Modified Array Codes 
To achieve efficient encoding and minimum distance 

properties, Eleftheriou [7] proposed a new Array Codes which 
is known as “Modified Array Codes”. A parity-check matrix H  
of a modified array codes can be described in terms of the 
parameter )k , ,( jp and has the form 

m Check nodes 

 
0f 1f 2f  

0c 1c 2c 3c  4c  5c  6c

n Bit nodes 
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where p is prime and pkj ≤≤ , 0 is the pp x null matrix 
and I is the pp x  identity matrix . The matrix P  is a pp x  
circulant permutation matrix which shifts the identity matrix 
I  to the right once given in Eq. (2). The permutation matrix 
can be used to shift the multiplied matrix to the right by i  
times for any integer i , 0 ≤  i  < p .  
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K
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K
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In [7], it is shown that for a modified array code, the 

minimum distance mind  = 6 for j = 3 and ≥mind 8 for j = 4. 
Efficient encoding is achieved from H without the need to 
compute the generator matrix of the code. As the upper 
triangular form of H , there are no cycles of length 4 in the 
corresponding Tanner graph.  

The Modified Array Codes defined by H has codeword 
length pkN ⋅= , number of parity bit pjM ⋅=  and message 
block length ( )jkpK −⋅=  and finally, code rate 
is kjR −=1 .  

 
.B  Cycles of Modified Array Codes 

To understand the cycle properties of Modified Array Codes, 
we will consider the following a more general from of a parity 
check matrix H , i.e., 
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 (3) 

 
A cycle of length 2k exits in the Tanner graph of Modified 

Array Codes with the parity check matrix H and block row 
labels 110  ,, , −jaaa K  if and only if there exists a close path 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )132222111  ,, ,,, ,, , , , , , jijijijijiji kkkK . 
 
The possible cycles in H is 2k times, and then the length of the 
cycles in the permutation is described as shown below. 
  

( ) ( ) ( ) 111
132222111

−⋅⋅−⋅⋅−⋅⋅ jajajajajaja ikkkiiiii PPPPPP L  

From the result of short cycles properties in [8], the cycles of 
length 4 depends on the following permutation, 
 

( ) ( ) ( )( )212112222111  11
   jjaajajajaja iiiiii −−−⋅⋅−⋅⋅ = PPPPP  

 
which is exact when it is equal to 1. This occurs when  
 
( )( ) 0     2121

≡−− jjaa ii , which is clearly impossible since 

21   ii ≠  and 21   jj ≠ . Hence, there are no cycles of length 4 for 
Modified Array Codes. 

 

III. THE SUM-PRODUCT ALGORITHM (SPA) 

The sum-product algorithm (SPA) is a soft iterative 
decoding algorithm most commonly used to decode LDPC 
codes [2-3]. Given that iy is the thi received channel value 

corresponding to the thi transmitted codeword ic . Input of 
LDPC decoder is in the form of log likelihood ratios (LLRs) 
( ) ( ) ( )( )iiiii ycPycPcL |1|0log === . 
From Fig 2, the basic operation in the decoding algorithm is 

shown. In the Tanner graph, the check nodes and bit nodes 
interchange soft information. Let the variable ijq be the 

message (information) sent from the thi bit node to thj check 
node along a connecting edge, and jir is the message 

(information) sent from thj check node to the thi bit node along 
a connection edge. The information ijq is computed based on 

the values sent from check nodes connecting to the thi bit node 
excluding the thj bit node. 

 
 
 
 
 
                       
  (a)                       (b) 
Figure 2. (a) A message is passed from thi bit node to thj check 

node and (b) A message is passed from the thj check node to 

the thi bit node. 
 
The Operation of Log-Domain SPA Decoder 
 
The operation of log-domain SPA decoder consists 5 steps, i.e., 
 
Step 1: Initialization. The LLR value of ijq is set to be equal to 
the LLR value of the received channel values computed from 
 ( ) ( ) 22 σiiij ycLqL == ,  (4) 
where 2σ  is variance of Gaussian noise. 
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Step 2: Update equation for the message from check nodes to 
bit nodes given by  

 ( ) ( )∏ ∑
∈′ ∈′

′′
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
⋅=

iVi iVi
jijiij

j j

rL
\ \

βφφα  , (5) 

 
where ( ){ } sgn  ijqLij =α ,   ( )  ijij qL=β   

and define ( ) ( ) ( ){ }11log −+= xx eexφ with the base of e.  In 

addition, ijV \ represents all the bit nodes except the thi  bit 
node. 
 
Step 3: Update equation for the message from bit node to 
check node is given by 
 
 ( ) ( ) ( )∑

∈′
′+=

jCj
ijiij

i

rLcLqL
\

  (6) 

Step 4: For i  = 0, 1… n-1, the extrinsic output of decoder is 
given by 
 
 ( ) ( ) ( )∑

∈
+=

iCj
jiii rLcLQL   (7) 

Step 5: For i  = 0, 1… n-1, the estimated channel input can be 
computed from 

 
( )

⎩
⎨
⎧ <

=
else  0

0   if  ,1
ˆ i
i

QL
c  (8) 

If 0Hc =tˆ or the number of iterations equals the maximum 
limit, stop, or else, go to Step 2.  
  

IV. SIMULATION RESULTS AND DISCUSSIONS 

The current magnetic recording systems require high code 
rate such as  8/9 (0.88) and higher and the block size is around 
1000 and 4000 bits. In this section, we present the design and 
performance of modified array codes at high-rate codes with 
block sizes which are common in magnetic recording systems.  

 
. A Performance results with block size 1100~1300 

The Modified Array Codes can be designed by fixing the 
code rate R and codeword length pkN ⋅= to be around 1,100 
– 1,300 bits, and then select p and k respectively. Due to the 
constraint of high code rates, the parameter j has to be low, 
given k. The relationship between j and k can be found in 
Table I. The targeted code rates are in the range of 0.88 – 0.9.  
Some examples of the designed codes are shown in Table 1. 

 
Table 1:  Code parameters with block size 1,100-1,300 

j  3 3 3 

k  31 29 25 
p  37 43 53 

( )kjRc −= 1   0.903 0.897 0.88 

Message  ( )jkp −⋅  1,036 1,118 1,166
Parity bit  pj ⋅  111 129 159 

Block size  pk ⋅  1,147 1,247 1,325

For high-code rates, it can be observed that the parameter j is 
small compared with the parameter k. To select the best codes 
among designed codes, we simulate the performance and 
compare the results in AWGN channel, but the code rates and 
code lengths are tailored for magnetic recording systems.. The 
code performance in terms of the bit error rate (BER) 
compared with SNR is plotted. In the simulations, we refer to 
the input signal-to-noise ratio as electronics SNR in AWGN 
channel and defined it as 

  10
1logb c

o odB

E E
N R N

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
,  

   
where cE  is the average energy of coded bits, bE is the 
average energy of message bits and oN  is noise PSD. Each 
BER point is computed by using as many data packets as 
needed to collect at least 1000 error bits. The performance of 
the targeted block sizes are shown in Fig. 3. Note that the 
number of iterations in the decoding process is 30. Three 
modified array codes with code rates of ~0.9 are simulated in 
this paper. Three different values of p  are considered, 
including 37, 43 and 53. The modified array codes with p = 37 
has the worst performance than the other two, in particular, at 
BER = 510− , the codes with p = 43 and 53 need the SNR of 
4.8 and 4.6 dB, which are less than for the code with p = 37. 
The size of permutation matrix P evidently affects the code 
performance. It can be seen that performance is improved when 
the permutation matrix size increases. As the performance of 
the decoder is determined by the minimum distance of the code, 
the codes with larger P  produces higher minimum distance. 
 

 

 
 

Figure 3. Performance results with block size 1100~1300 with 
various sizes of permutation matrix (after 30 iterations) 
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. B Performance results with block size 4000~4100 
For this part, we fix the codeword length to be 4,000–4,100 

bits, and then adjust the parameter j, k, and p, respectively. 
The code rate is targeted at 0.89 - 0.92, then the designed 
codes are shown in Table 2. 

 
Table 2 : Code parameters with block size 4,000-4,100 

j  5 5 5 
k  61 53 47 
p  67 79 89 
( )kjRc −= 1   0.92 0.91 0.89 

Message  ( )jkp −⋅  3,752 3,792 3,738 
Parity bit  pj ⋅  335 395 445 
Block size  pk ⋅  4,087 4,187 4,183 

 
Similar to the result in Fig. 3, the permutation matrix size 
affects the code performance. Three different values for p  are 
considered, including 67, 79 and 89. The modified array code 
with p  = 67 has the worst performance compared with the 

other two, in particular, at BER = 510− , the code with p = 79 
and 89 need 4.5 and 4.25 dB less than that of p = 67 code.  

 It can be seen that performance is improved when the 
permutation matrix size increases as well. 

 
Figure 4. Performance results with block size 4000~4100 with 

various sizes of permutation matrix (after 30 iterations) 
  

V. CONCLUSIONS 

The design of high-rate Modified Array Codes at high code 
rate with block sizes suitable for magnetic recording system is 

illustrated. For high-rate codes, the simulation shows that the 
size of permutation matrix affects the code performance with 
larger p leads to higher minimum distance. This is valid for the 
both cases of considered block sizes. Modified Array Codes 
LDPC have been shown to possess suitable properties for 
magnetic recording system such as low-complexity encoding 
process, low error floor and capability of detecting and 
correcting burst. It is, therefore, possible to use the Modified 
Array Codes together with iterative decoding method, as the 
error correcting code in the magnetic recording channel. For 
future works, we plan to evaluate the performance of Modified 
Array Codes together with turbo equalization in realistic 
magnetic recording channel model.  
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