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ปัจจุบันความต้องการความน่าเชื่อถือของข้อมูลและระบบความปลอดภัยเพิ่มขึ้นอย่างมากจากในอดีตส าหรับ
ระบบการติดต่อสื่อสารแบบดิจิตอล ซ่ึงความผิดพลาดท่ีเกิดจากข้อมูลน้ันเกิดขึ้นจากความไม่เป็นอุดมคติของช่องสัญญาณ
ดังน้ันการพัตนาปรับปรุงทฤษฎีช่องสัญญาณให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นจึงเป็นการแก้ไขปัญหาของคว ามต้องการดังกล่าว 
วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้เสนอวิธีการสร้างเมทริกซ์พาริตีของรหัสแอลดีพีซีอันเป็นรหัสช่องสัญญาณท่ีได้รับความนิยมมากใน
ปัจจุบันเน่ืองจากมีความสามารถในการแก้ไขข้อผิดพลาดของข้อมูลได้สูงรหัสหน่ึง  ส าหรับการออกแบบเมทริกซ์พาริตีน้ัน
มุ่งเน้นไปยังการท าให้เมทริกซ์พาริตีมีเกิร์ตสูงหรือสามารถท่ีจะก าหนดขนาดของเกิร์ตในเมทริกซ์ได้เหตุเพราะพารามิเตอร์
เกิร์ตน้ีเป็นท่ียอมรับกันในหมู่นักวิจัยว่าสามารถท าให้เมทริกซ์พาริตีมีประสิทธิภาพท่ีดีได้หากขนาดของเกิร์ตมีขนาดสูง 

วิธีการแรกท่ีน าเสนอคือวิธีการสร้างเมทริกซ์พาริตีแบบท่ีเรียกว่า QC-cyclic หรือ “QC-cyclic LDPC codes” 
ซ่ึงเมทริกซ์พาริตีชนิดน้ีมีความน่าสนใจคือสามารถท่ีจะท างานร่วมกับระบบฮาร์ดแวร์ได้ดีรวมท้ังยังถูกใช้ในหลายมาตรฐาน
ของการติดต่อสื่อสารในปัจจุบัน โดยวิธีการท่ีน าเสนอน้ันคือการหาค่าเกิร์ตท่ีสูงท่ีสุดของคู่ของตัวเลขใด ๆ ทีใช้ส าหรับการ
หมุนของเมทริกซ์ย่อยของคู่ของบล็อกแถวเพื่อท่ีจะน าไปใช้ส าหรับหมุนเมทริกซ์ในเมทริกซ์พาริตีเพื่อให้มีขนาดของเกิร์ตท่ีสูง
ท่ีสุดโดยอาศัยอัลกอริทึมการค้นหา เมื่อเปรียบเทียบขนาดของเกิร์ตของเมทริกซ์ท่ีมาจากอัลกอริทึมท่ีน าเสนอกับอัลกอริทึม
อย่าง modified array code (MAC), Sidara-Fuja-Tanner (SFT) และ Magic square ผลลัพธ์ท่ีได้น้ันปรากฎว่าเมทริกซ์
ท่ีมาจากอัลกอริทึมท่ีน าเสนอน้ันมีขนาดของเกิร์ตท่ีสูงกว่ารวมไปถึงเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในเทอมของ BER เมทริกซ์
ท่ีมาจากอัลกอริทึมท่ีน าเสนอนั้นก็ยังคงให้ประสิทธิภาพท่ีเหนือกว่าเมทริกซ์ชนิดอื่น 

วิธีการท่ีสองท่ีน าเสนอคือวิธีการสร้างเมทริกซ์พาริตีท่ีมีน้ าหนักของทุก ๆ หลักเท่ากับ 2 ซ่ึงเมทริกซ์พาริตีชนิดน้ี
มีความซับซ้อนท่ีน้อยกว่าเมทริกซ์ท่ีมีน้ าหนักของหลักสูงกว่ารวมท้ังยังมีความเป็นไปได้ท่ีสูงท่ีจะให้ประสิทธิ ภาพท่ีดีเมื่อถูก
น าไปใช้กับระบบช่องสัญญาณแบบวนกลับยิ่งไปกว่าน้ันยังถูกน าไปใช้กับรหัสแอลดีพีซีแบบนอนไบนารีท่ีขนาดเล็กถึงขนาด
กลางอีกด้วย โดยวิธีการที่น าเสนอนั้นเป็นกระบวนการการใส่โนดบิตและโนดพาริตีลงในกราฟแทนเนอร์ขนาดเล็กเพื่อสร้างให้
เกิดกราฟแทนเนอร์ขนาดท่ีต้องการโดยที่สามารถท าให้เกิร์ตท้ังหมดท่ีมีอยู่ในกราฟน้ันไม่ต่ ากว่าท่ีก าหนดไว้ อย่างไรก็ตามเมื่อ
น าเมทริกซ์ท่ีมาจากอัลกอริทึมท่ีน าเสนอมาเปรียบเทียบขนาดเกิร์ตกับอัลกอริทึมท่ีมีชื่อเสียงอย่าง  progressive edge 
growth (PEG)  และ Bit filling ท่ีมิติเดียวกันปรากฎกว่าเมทริกซ์ท่ีมาจากอัลกอริทึมท่ีน าเสนอสามารถให้ขนาดของเกิร์ตได้
สูงกว่าและเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเมทริกซ์ท่ีมาจากอัลกอริทึมท่ีน าเสนอกับเมทริกซ์ท่ีสร้างจากอัลกอริทึมอื่นท่ี
กล่าวข้างต้นในเทอมของ BER เมทริกซ์ท่ีมาจากอัลกอริทึมท่ีน าเสนอสามารถให้ประสิทธิภาพท่ีเหนือกว่าท้ัง PEG และ Bit 
filling 

จากการทดสอบประสิทธิภาพภานน้ันวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีแสดงให้เห็นถึงผลกระทบของเกิร์ตท่ีมีต่อประสิทธิภาพ
ของรหัสแอลดีพีซี กล่าวคือเมื่อเมทริกซ์พาริตีมีเกิร์ตขนาดท่ีสูงแล้วจะให้ประสิทธิภาพท่ีดีกว่าเมทริกซ์พาริตีท่ีมีเกิร์ตต่ ากว่า 
นอกจากนี้นอกจากนี้ยังมีเทคนิคท่ีใช้ลดความซับซ้อนของอัลกอริทึม PEG เสนออยู่ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีด้วย 
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ASSOC. PROF. LUNCHAKORN WUTTISITTIKULKIJ, Ph.D., CO-ADVISOR: ASSOC. PROF. PIYA 
KOVINTAVEWAT, Ph.D., pp. 

The demand for secure and reliable communication is increasing which give rises to the 
evolution of modern and sophisticated digital communication systems. Most of the errors in the 
communication systems are introduced by the communication channel, and error correcting codes can 
be used to overcome this issue, thus bringing reliability in the communication link. In this thesis, the author 
has proposed two algorithms for constructing a parity check matrix (H) of two classes of LDPC code and 
the performance of these LDPC codes perform better than the existing ones. While designing such codes, 
special focus has been given to maximize and can predetermine the girth of H matrix. 

The first proposed algorithm is about constructing H matrix for “ Quasi-Cyclic low-density parity-
check (QC-LDPC)”. Such type of codes is used in many number of applications as it is suitable for hardware 
implementations. In the proposed algorithm, the H matrix of QC-LDPC is constructed by sequentially 
maximizing the local girth for each block column of the matrix. The performance of the proposed algorithm 
is compared with other existing algorithms, such as modified array code (MAC), Sidara-Fuja-Tanner (SFT) 
and Magic square, and the results show that the proposed algorithm performs better than the existing 
ones in terms of bit-error rate and provides a higher girth. 

Another algorithm is proposed for constructing the H matrix with column weight 2, and it has 
the capability to determine the length of the girth. Such type of codes is less complex than other weights 
and has good potential performance in partial response channel.  Moreover, it can also be used to design 
non-binary LDPC codes with small or moderate code lengths. The proposed algorithm carefully adds the 
bit and the check nodes in the Tanner graph while keeping the length of the girth until it fully expands to 
the required Tanner graph. However, the H matrix of the proposed algorithm can provide a higher girth 
when compared with progressive edge growth (PEG) and Bit-filling algorithms at same code length. The 
simulation results show that the proposed algorithm can also yield a better BER performance. 

In addition, we also show the effective of the girth parameter in the H matrix, which implies 
that if the length of the girth is large, it can yield a better performance in terms of BER when compared 
with the H matrix with a lower girth length. Furthermore, this thesis also introduces a technique to improve 
complexity of PEG algorithm, which can be used to construct the H matrix faster than the original one and 
provides the same H matrix 

 

Department: Electrical Engineering 
Field of Study: Electrical Engineering 
Academic Year: 2014 
 

Student's Signature   
 

Advisor's Signature   
 

Co-Advisor's Signature   
   

 

 



 ฉ 

 

 

 
กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 

 

ขอขอบคุณทุนสบับสนุนการวิจัยทุน 90ปี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ส าหรับเงิน
สนับสนุนอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ส าหรับวัดประสิทธิภาพการทดลอง 

 



สารบัญ 
  หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย ............................................................................................................................. ง 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ....................................................................................................................... จ 

กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................................. ฉ 

สารบัญ .............................................................................................................................................. ช 

บทที่ 1 บทน า ................................................................................................................................. 15 

1.1 ความส าคัญของรหัสแอลดีพีซี .............................................................................................. 15 

1.2 แนวทางของงานวิจัย ........................................................................................................... 16 

1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย ..................................................................................................... 16 

1.4 ขอบเขตวิทยานิพนธ์ ............................................................................................................ 17 

1.5 ขั้นตอนการท าวิทยานิพนธ์ ................................................................................................... 17 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ ................................................................................................... 17 

บทที่ 2 รหัสแอลดีพีซี ...................................................................................................................... 19 

2.1 รหัสบล็อกเชิงเส้น ................................................................................................................ 19 

2.2 มุมมองของเมทริกซ์.............................................................................................................. 20 

2.2.1 เมทริกซ์ตัวก าเนิด ...................................................................................................... 20 

2.2 .2  เมทริกซ์ตัวถอดรหัส ................................................................................................... 21 

2.3 กราฟแทนเนอร์ .................................................................................................................... 21 

2.4 การเข้ารหัสและการถอดรหัสแอลดีพีซี ................................................................................. 23 

2.4.1 การเข้ารหัสแอลดีพีซี ................................................................................................. 23 

2.4.2 การถอดรหัสแอลดีพีซี ............................................................................................... 23 

2.4.2.1 การถอดรหัสแอลดีพีซีแบบฮาร์ด .................................................................. 23 

.2.4.2 2 การถอดรหัสแอลดีพีซีแบบซอฟต์ ................................................................. 24  

 



 ซ 

  หน้า 

2.5 พารามิเตอร์ส าหรับการออกแบบรหัสแอลดีพีซี .................................................................... 28 

2.5.1 เกิร์ต .......................................................................................................................... 29 

2.5.2 ระยะที่น้อยที่สุดของค ารหัส ....................................................................................... 29 

2.5.3 เซตหยุด ..................................................................................................................... 29 

2.5.4 ความหนาแน่น ........................................................................................................... 29 

บทที่ 3 อัลกอริทึม PEG, PEG-Like และ Bit filling ........................................................................ 31 

3.1 อัลกอริทึม Progressive Edge-Growth .............................................................................. 31 

3.2 อัลกอริทึม PEG-like ............................................................................................................ 36 

3.2.1 วิธีการสร้างเมทริกซ์ตัวถอดรหัสด้วยอัลกอริทึม PEG-like .......................................... 36 

3.3 อัลกอริทึม Bit filling ........................................................................................................... 40 

3.4 ผลการทดลองและการสรุปผล.............................................................................................. 42 

บทที่ 4 การออกแบบเมทริกซ์พาริตีแบบ Quasi-Cyclic เพ่ือให้มีเกิร์ตสูง ........................................ 45 

4.1 รหัสแอลดีพีซีแบบ Quasi-Cyclic ........................................................................................ 45 

4.2 ตัวอย่างการสร้างเมทริกซ์ตัวถอดรหัสแบบ Quasi-Cyclic ที่น่าสนใจ ................................... 46 

4.2.1  โครงสร้างเมทริกซ์พาริตีแบบอาร์เรย์ ........................................................................ 46 

4.2.2 การสร้างเมทริกซ์พาริตีอาร์เรย์แบบปรับปรุง ............................................................. 47 

4.2.3 อัลกอริทึมการสร้างเมทริกซ์พาริตีแบบที่ใช้เมทริกซ์แบบ Magic Square .................. 48 

4.2.4 การสร้างเมทริกซ์พาริตีโดยอาศัยคุณสมบัติของโครงสร้างแบบ SFT .......................... 49 

4.3 อัลกอริทึมการออกแบบเมทริกซ์พาริตีที่น าเสนอ .................................................................. 50 

4.4 ผลการทดลองและการสรุปผล.............................................................................................. 52 

บทที่ 5 การสร้างเมทริกซ์พาริตีแบบที่มีน้ าหนักของทุกหลักเท่ากับสอง ........................................... 55 

5.1 ตัวอย่างการสร้างเมทริกซ์พาริตีโดยใช้วิธีแบบ Finite Geometry ........................................ 56 

5.2 นิยามและความส าคัญ .......................................................................................................... 57  

 



 ฌ 

  หน้า 

5.3 การสร้างเมทริกซ์พาริตีแบบที่น้ าหนักของทุกหลักเท่ากับสองด้วยอัลกอริทึมที่น าเสนอ ........ 59 

5.4 ผลการทดลองและการสรุปผล.............................................................................................. 61 

บทที่ 6 บทสรุปและข้อเสนอแนะ .................................................................................................... 73 

ภาคผนวก........................................................................................................................................ 75 

รายการอ้างอิง ................................................................................................................................. 76 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ ............................................................................................................... 80 

 

 



สารบัญรูป 

รูปที่ 1.1 รูปแบบจ าลองของระบบสื่อสารที่อาศัยรหัสช่องสัญญาณ ................................................. 15 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างของรหัสบล๊อกเชิงเส้นแบบ ( , )n k  .................................................................... 19 

รูปที่ 2.2 เมทริกซ์พาริตีและกราฟแทนเนอร์ (ก) คือเมทริกซ์พาริตีและ (ข) กราฟแทนเนอร์ที่ได้

จาก เมทริกซ์ H  ในรูปที่ 2.2 (ก) ................................................................................................... 22 

รูปที่ 2.3 การค านวนค่าความน่าจะเป็นของบิตที่ 
0b  โดยอาศัยโนดพาริตี 

0p  ................................ 26 

รูปที่ 2.4 การค านวนค่าความน่าจะเป็นของบิตที่ 
2b  โดยอาศัยโนดพาริตี 

0p  ................................ 26 

รูปที่ 2.5 การค านวนค่าความน่าจะเป็นของบิตที่ 
5b  โดยอาศัยโนดพาริตี 

0p  ................................ 27 

รูปที่ 2.6 การค านวนค่าความน่าจะเป็นของบิตที่ 
5b  โดยอาศัยโนดพาริตี 

0p  ................................ 27 

รูปที่ 2.7 ข้อมูลของโนดพาริตี 
0p  และโนดพาริตี 

1p  ที่ส่งมายังบิต 
0b  .......................................... 28 

รูปที่ 3.1 การขยายกราฟจากโนดบิด jb  ใดๆ ................................................................................. 32 

รูปที่ 3.2 (ก) เมทริกซ์พาริตีที่ถูกสร้างด้วยอัลกอริทึ่มแบบ PEG (ข) กราฟของแทนเนอร์ที่ถูก

สร้างด้วยอัลกอริทึมแบบ PEG ........................................................................................................ 36 

รูปที่ 3.3 โทโพโลยีเริ่มต้นขนาด 5 5  ............................................................................................. 37 

รูปที่ 3.4 โทโพโลยีขนาด 5 5 ที่เริ่มสร้างหลักท่ี 1 ในเมทริกซ์พาริตีไปแล้ว .................................... 38 

รูปที่ 3.5 เมทริกซ์พาริตีที่ถูกสร้างจากรูปที่ 3.4 ............................................................................... 39 

รูปที่ 3.6 โทโพโลยีขนาด 5 5 ที่สร้างไปถึงหลักท่ี 9 ในเมทริกซ์ H  ไปแล้ว .................................. 39 

รูปที่ 3.7 โทโพโลยีขนาด 5 5 ที่สร้างไปถึงหลักท่ี 10 ของเมทริกซ์ H  ......................................... 40 

รูปที่ 3.8 เมทริกซ์พาริตีที่ถูกสร้างจากรูปที่ 3.7 ............................................................................... 40 

รูปที่ 3.9 ตัวอย่างการสร้างเมทริกซ์พาริตีในแบบ bit filling อัลกอริทึม ........................................... 41 

รูปที่ 3.10 BER ของอัลกอริทึม PEG กับ PEG-like ........................................................................ 42 

รูปที่ 3.11 ความซับซ้อนของอัลกอริทึม PEG กับ PEG-like โดยมีน้ าหนักของหลักเท่ากับ 2 ........... 43 

รูปที่ 3.12 ความซับซ้อนของอัลกอริทึ่ม PEG กับ PEG-like โดยมีน้ าหนักของหลักเท่ากับ 3 ........... 43 

รูปที่ 4.1 เมทริกซ์ H  ของ Quasi-Cyclic LDPC codes ............................................................. 45 



 11 

รูปที่ 4.2 ตัวอย่างเมทริกซ์ย่อยของเมทริกซ์พาริตีใน Quasi-Cyclic LDPC codes ........................ 46 

รูปที่ 4.3 โครงสร้างของเมทริกซ์พาริตีแบบอาร์เรย์ .......................................................................... 47 

รูปที่ 4.4 โครงสร้างของเมทริกซ์ H  แบบ MAC ............................................................................ 47 

รูปที่ 4.5 ตัวอย่างโครงสร้างของ H  เมทริกซ์โดยใช้คุณสมบัติของ magic square ....................... 48 

รูปที่ 4.6 ตัวอย่างโครงสร้างของเมทริกซ์พาริตีโดยใช้คุณสมบัติของ magic square แบบที่ 3 ........ 49 

รูปที่ 4.7 โครงสร้างของเมทริกซ์พาริตีแบบ QC-LDPC codes โดยใข้โครงสร้างแบบ Sridhara-
FujaTanner .................................................................................................................................... 49 

รูปที่ 4.8 วงแหวนโครงสร้างแบบ Sridhara-FujaTanner (ก) วงแหวนขนาด 5 (ข) วงแหวน

ขนาด 3 ........................................................................................................................................... 50 

รูปที่ 4.9 คือแถวแรกของเมทริกซ์ย่อยที่มีขนาด 3p   ................................................................... 52 

รูปที่ 4.10 BER ระหว่างเมทริกซ์ที่มาจากอัลกอริทึมที่น าเสนอและอัลกอริทึมแบบ magic 
square, แบบ SFT และ IMAC ....................................................................................................... 53 

รูปที่ 4.11 BER ระหว่างเมทริกซ์ของอัลกอริทึมท่ีน าเสนอและอัลกอริทึมแบบ magic square, 
แบบ SFT และ IMAC  ทั้ง 10 รอบที่ SNR = 4.5  ......................................................................... 54 

รูปที่ 5.1 ตัวอย่างการสร้างเมทริกซ์ H โดยใช้ finite geometry ..................................................... 56 

รูปที่ 5.2 (ก) ตัวอย่างของเมทริกซ์พาริตีขนาด 5 10   และ (ข) ตัวอย่างกราฟของแทนเนอร์ 
จากรูป (ก) ....................................................................................................................................... 57 

รูปที่ 5.3 (ก) เมทริกซ์พาริตีขนาด 4 4  และกราฟของแทนเนอร์ (ข) วงแหวนเริ่มต้นที่ได้มา

จากรูปที่ 5.3 (ก) และ (ค) ผลของการขยายกราฟในรูปแบบต้นไม้จากรูปที่  5.3 (ข) ...................... 58 

รูปที่ 5.4 ความสัมพันธ์ระหว่างเมทริกซ์พาริตี และวงแหวน G  หลังจากด าเนินการไป 6 ขั้น ......... 60 

รูปที่ 5.5 ค่าของเกิร์ตที่น้อยที่สุดระหว่างอัลกอริทึมท่ีน าเสนอกับอัลกอริทึม PEG ที่ขนาดของ 

code แตกต่างกัน ............................................................................................................................ 62 

รูปที่ 5.6 BER ระหว่างระหว่างอัลกอริทึมที่น าเสนอกับอัลกอริทึม PEG และแบบสุ่ม ...................... 63 

รูปที่ 5.7 อัตราโนดบิตต่อจ านวนโนดทั้งหมดหากก าหนดเกิร์ตต่าง ๆ ของอัลกอริทึมที่น าเสนอ ........ 64 



 12 

รูปที่ 5.8 ค่า BER ระหว่างอัลกอริทึมท่ีน าเสนอกับอัลกอริทึม PEG และ Bit filling ที่มีอัตราส่วน 

0.8 .................................................................................................................................................. 66 

รูปที่ 5.9 ค่า BER จ านวน 16 วนซ้ าระหว่างระหว่างอัลกอริทึ่มที่น าเสนอกับอัลกอริทึ่ม PEG และ 

Bit filling ที่มีอัตราส่วน 0.8 ที่ SNR = 5 ......................................................................................... 67 

รูปที่ 5.10 ค่า BER ระหว่างระหว่างอัลกอริทึมที่น าเสนอกับอัลกอริทึม PEG และ Bit filling ที่มี

อัตราส่วน 0.51 ................................................................................................................................ 68 

รูปที่ 5.11 ค่า BER จ านวน 16 วนซ้ าระหว่างระหว่างอัลกอริทึมที่น าเสนอกับอัลกอริทึม PEG 

และ Bit filling ที่มีอัตราส่วน 0.8 ที่ SNR = 5 ................................................................................. 69 

รูปที่ 5.12 ค่า BER ระหว่างระหว่างอัลกอริทึมที่น าเสนอกับอัลกอริทึม PEG และ Bit filling ที่มี

อัตราส่วน 0.35 ................................................................................................................................ 70 

รูปที่ 5.13 ค่า BER จ านวน 16 วนซ้ าระหว่างระหว่างอัลกอริทึมที่น าเสนอกับอัลกอริทึม PEG 

และ Bit filling ที่มีอัตราส่วน 0.8 ที่ SNR = 4 ................................................................................. 71 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 13 

สารบัญตาราง 

ตารางท่ี 3-1 รายละเอียดการสร้างเมทริกซ์พาริตีเช็กขนาด 5x10 โดยใช้อัลกอริทึม PEG .............. 34 

ตารางท่ี 4-1  ตัวอย่าง H  ขนาด 3 9  หลังกระบวนการเสร็จแล้ว ............................................. 51 

ตารางท่ี 4-2 ตัวอย่างเมทริกซ์ H  ขนาด 3 9  หลังกระบวนการเสร็จแล้ว .................................. 52 

ตารางท่ี 4-3 ตารางการเปรียบเทียบเกิร์ตของเมทริกซ์จากอัลกอริทึมที่น าเสนอและเมทริกซ์ที่
สร้างด้วยด้วยอัลกอริทึมแบบ magic square, แบบ SFT และ IMAC ............................................. 54 

ตารางท่ี 5-1 ตารางการเปรียบเทียบเกิร์ตของเมทริกซ์ของผู้เขียนวิทยานิพนธ์และเมทริกซ์ที่สร้าง
ด้วยด้วยอัลกอริทึม PEG และ RDH ................................................................................................ 65 

ตารางท่ี 5-2 เปรียบเทียบเกิร์ตระหว่างอัลกอริทึมที่น าเสนอกับอัลกอริทึม PEG และ Bit filling ที่ 

0.8R  .......................................................................................................................................... 66 

ตารางท่ี 5-3 เปรียบเทียบเกิร์ตระหว่างอัลกอริทึมที่น าเสนอกับอัลกอริทึม PEG และ Bit filling ที่ 

0.51R  ......................................................................................................................................... 68 

ตารางท่ี 5-4 เปรียบเทียบเกิร์ตระหว่างอัลกอริทึ่มที่น าเสนอกับอัลกอริทึม PEG และ Bit filling ที่ 

0.35R  ........................................................................................................................................ 70 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 15 

บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความส าคัญของรหัสแอลดีพีซี 

 ในระบบการสื่อสาร ณ ปัจจุบันนั้นมีความต้องการประสิทธิภาพและความน่าเชื่อถือของ
ข้อมูลที่สูงขึ้นมากเมื่อเทียบกับอดีตที่ผ่านมา ไม่ว่าจะเป็นการส่งข้อมูลแบบมีสายหรือแบบไร้สาย ใน
ปกติของระบบการสื่อสารแบบสัญญาณดิจิทัลจะมีความไม่อุดมคติเกิดขึ้นอยู่เสมออันเนื่องมากจาก
สัญญาณรบกวนที่ เกิดขึ้นระหว่างภาครับ และภาคส่ง ด้วยสาเหตุนี้ เองการส่งผ่านข้อมูลใน
ระบบสื่อสารจึงต้องมีการผ่านกระบวนการเข้ารหัสช่องสัญญาณ (channel coding) ณ ภาคส่ง และ
ท าการถอดรหัส ณ ที่ภาครับเพื่อแก้ไขข้อผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากความไม่อุดมคติของช่องสัญญาณ จาก
รูปที่ 1.1 แสดงแบบจ าลองของระบบสื่อสารที่อาศัยรหัสช่องสัญญาณ โดยมีค าอธิบายดังนี้ เมื่อสัญาณ

ดิจิทัลถูกปล่อยออกมายังภาคส่งก็จะมีการเข้ารหัสช่องสัญญาณก่อนถูกส่งไปยังช่องสัญญาณ จาก
ความไม่เป็นอุดมคติของช่องสัญญาณจากสัญญาณรบกวน (Noise) ท าให้สัญาณดิจิทัลนั้นผิดเพ้ียนไป 

แต่เมื่อสัญญาณไปถึงยังภาครับนั้นจะมีการถอดรหัสเพ่ือแก้ไขสัญญาณดิจิทัลให้กลับมาถูกต้องให้ได้
มากที่สุด 
 

Digital 
source

Encoder

Coding 
channel

Digital sink Decoder

u

û

v

r

Noise

 
 

                  รูปที่ 1.1 รูปแบบจ าลองของระบบสื่อสารที่อาศัยรหัสช่องสัญญาณ 
 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้มุ่งเน้นไปที่การพัฒนาเมทริกซ์พาริตี (เมทริกซ ์ H ) ซึ่งเป็นเมทริกซ์ที่

ใช้ถอดรหัสของรหัสพาริตีความหนาแน่นต่ า (Low Density Parity Check codes : LDPC codes) 
หรือที่เรียกกันโดยย่อว่ารหัสแอลดีพีซี รหัสชนิดนี้ได้รับความนิยมอย่างสูงในปัจจุบัน รวมทั้งยังถูก
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คาดหมายจะว่าถูกใช้อย่างแพร่หลายในมาตรฐานของระบบการสื่อสารในยุคหน้าเพราะรหัสชนิดนี้มี
ขีดสามารถแก้ไขข้อผิดพลาดของข้อมูลได้สูงรหัสหนึ่ง รหัสแอลดีพีซีนั้นถูกคิดขึ้นโดย Robert 
Gallager [1] โดยเป็นวิทยานิพนธ์ระดับปริญญาเอก ณ  สถาบันเทคโนโลยีแมสซาชูเซตส์ (MIT : 
Massachusetts Institute of Technology) ในค.ศ. 1962 อย่างไรก็ตามในช่วงเวลานั้นรหัสชนิดนี้

กลับไม่ได้รับความนิยมมากนักอัน-เนื่องมาจากมีความซับซ้อนสูง แต่หลังจากนั้นในปีค.ศ. 1996 

Mackay and Neal [2] ได้น ารหัสชนิดนี้กลับมาพัฒนาใหม่และได้รับความแพร่หลายมากในปัจจุบัน 
รหัสแอลดีพีซีเป็นรหัสบล็อกแบบเชิงเส้น ซึ่งถูกก าหนดโดยเมทริกซ์ตัวต้นก าเนิด และ 

เมทริกซ์พาริตี ซึ่งสมรรถนะของรหัสก็ขึ้นอยู่กับการออกแบบของเมทริกซ์พาริตีนี้เอง จากที่ได้กล่าวได้
แล้วในย่อหน้าก่อนหน้านี้ว่าวิทยานิพนธ์ฉบับได้มุ่งเน้นในการออกแบบวิธีการสร้างเมทริกซ์พาริตี ซึ่ง
จะมีเกิร์ต (girth) เป็นพารามิเตอร์หลักในการออกแบบ วิทยานิพนธ์ฉบับบนี้ยังออกแบบเมทริกซ์พาริ

ตีของรหัสแอลดีพีซี 2 ชนิดด้วยกัน ซึ่งทั้ง 2 ชนิดนั้นมีคุณลักษณะที่น่าสนใจในการออกแบบ โดยเมท

ริกซ์พาริตีที่ได้ออกแบบนั้นเป็นแบบที่เรียกว่า Quasi-cyclic และแบบที่มีน้ าหนักของหลักเท่ากับ 2  
 

1.2 แนวทางของงานวิจัย 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ยังได้ศึกษารูปแบบของเมทริกซ์ Hที่ใช้ในรหัสแอลดีพีซีทั้ง Quasi-cyclic 
และแบบที่มีน้ าหนักของหลักเท่ากับ 2 เพ่ือใช้ในการออกแบบเมทริกซ์ H  ทั้ง 2 ชนิด อันเนื่องจาก
เมทริกซ์ทั้ง 2 แบบมีคุณสมบัติที่น่าสนใจกล่าวคือ แบบ Quasi-cyclic นั้นสามารถน ามาใช้ได้ดีกับ
ฮาร์ดแวร์และแบบที่มีน้ าหนักของหลักเท่ากับ 2 จะให้ประสิทธิภาพสูงในระบบช่องสัญญาณแบบวน
กลับ จากนั้นได้เสนอวิธีการสร้างเมทริกซ์พาริตีของรหัสแอลดีพีซีหรือเมทริกซ์ H  โดยมีเกิร์ตเป็น
พารามิเตอร์หลักในการออกแบบโดยมุ่งเน้นไปยังการท าให้เมทริกซ์ H  ที่ออกแบบมานั้นมีเกิร์ตที่มี
ความยาวสูงหรือสามารถก าหนดความยาวของเกิร์ตได้ ในส่วนของการวัดสมรรถนะของรหัสแอลดีพีซี
นั้นท าโดยการจ าลองระบบช่องสัญญาณสื่อสารด้วยโปรแกรม MATLAB โดยสัญญาณรบกวนเป็นแบบ
ช่องสัญญาณรบกวนแบบเกาส์สีขาวแบบบวก (AWGN : Additive White Gaussian Noise) และท า
การเปรียบเทียบกับวิธีการสร้างเมทริกซ์แบบอ่ืน  

 
1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1.3.1 คิดค้นวิธีการสร้างเมทริกซ์ H  แบบใหม่ที่มีน้ าหนักของหลักเท่ากับ 2 และสามารถที่จะ
ก าหนดเกิร์ตที่ต่ าที่สุดในเมทริกซ์ H  ได ้

1.3.2 คิดค้นวิธีการสร้างเมทริกซ์ H  รหัสส าหรับรหัสแอลดีพีซีทั้งแบบ Quasi-cyclic เพ่ือให้มี

ขนาดความยาวของเกิร์ตสูง 
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1.4 ขอบเขตวิทยานิพนธ์ 

1.4.1 ปรับปรุงการสร้างเมทริกซ์ H  แบบ Quasi-cyclic โดยปรับปรุงให้มีขนาดของเกิร์ตสูงและ

สามารถให้ประสิทธิภาพที่ดีเมื่อน ามาทดสอบภายใต้การจ าลองช่องสัญญาณแบบสัญญาณ
รบกวนแบบเกาส์สีขาวแบบบวกเม่ือเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืน อาทิ SFT, Magic square 

1.4.2 คิดค้นการสร้างเมทริกซ์ H  ใหม่ชนิดที่มีน้ าหนักของหลักเท่ากับ 2 โดยที่สามารถก าหนด

ขนาดของเกิร์ตที่ต่ าที่สุดในเมทริกซ์ H  ได้และสามารถให้สมรรถนะที่ดีเมื่อทดสอบ
ประสิทธิภาพภายใต้การจ าลองช่องสัญญาณแบบสัญญาณรบกวนแบบเกาส์สีขาวแบบบวก
เมื่อเทียบกับอัลริทึมท่ีมีชื่อเสียง อาทิ PEG และ Bit filling 

1.4.3 เขียนโปรแกรมจ าลองช่องสัญญาณการสื่อสารโดยมีสัญญาณการรบกวนเป็นสัญญาณรบกวน

แบบเกาส์สีขาวแบบบวก โดยใช้โปรแกรม MATLAB 
 
1.5 ขั้นตอนการท าวิทยานิพนธ ์

1.5.1 ศึกษาทฤษฎีรหัสช่องสัญญาณ 
1.5.2 ศึกษาวิธีการเข้ารหัสและถอดรหัสแอลดีพีซีแบบต่าง ๆ 
1.5.3 ศึกษาวิธีการสร้างเมทริกซ์ตัวถอดรหัสทั้งแบบแบบ Quasi-cyclic และแบบที่มีน้ าหนักของ 
          หลักเท่ากับ 2 
1.5.4 ปรับปรุงการสร้างเมทริกซ์ H  แบบ Quasi-cyclic เพ่ือให้มีเกิร์ตสูง 
1.5.5 คิดค้นอัลกอริทึมใหม่ในการสร้างเมทริกซ์ H  ที่มีน้ าหนักของกลักเท่ากับ 2 และสามารถ  
          ก าหนดเกิร์ตที่ต่ าที่สุดในเมทริกซ์ H  ได ้
1.5.6 ศึกษาวิธีการใช้โปรแกรม MATLAB 
1.5.7 เขียนโปรแกรมจ าลองช่องสัญญาณการสื่อโดยมีสัญญาณการรบกวนเป็นสัญญาณรบกวน 
          แบบเกาส์สีขาวแบบบวก โดยใช้โปรแกรม MATLAB 
 
1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.6.1 อัลกอริทึมใหม่ในการสร้างเมทริกซ์ H  ที่มีน้ าหนักของหลักเท่ากับ 2 และสามารถก าหนด 
          เกิร์ตที่ต่ าท่ีสุดในเมทริกซ์ H  ได้ 
1.6.2 ปรับปรุงการสร้างเมทริกซ์ H  แบบ Quasi-cyclic เพ่ือให้มีเกิร์ตสูงเมื่อเทียบกับการสร้าง 
          Quasi-cyclic ชนิดอื่น อาทิ SFT, Magic square 
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1.6.3 อัลกอริทึมใหม่ที่สามารถลดความซับซ้อนของอัลกอริทึม PEG ในการสร้างเมทริกซ์ H  
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บทที ่2 
รหัสแอลดีพีซี 

2.1 รหัสบลอ็กเชิงเส้น 

 รหัสแอลดีพีซีถือว่าเป็นรหัสที่ได้รับความนิยมอย่างมากในปัจจุบันเพราะได้รับการยอมรับว่า
มีประสิทธิภาพเข้าใกล้ขีดจ ากัดของแชนนอนมากที่สุด (Shannon’s limit) [3] ซึ่งรหัสแอลดีพีซีนั้น

จัดเป็นรหัสชนิดที่เรียกว่ารหัสบล็อกเชิงเส้นซึ่งจะอธิบายถึงความหมายของรหัสบล็อกเชิงเส้น
ดังต่อไปนี้ 
 รหัสบล็อกเชิงเส้น (Linear block code) สามารถเขียนแทนด้วย ( , )n k  ซึ่งข้อมูลจะถูกส่ง

เป็นบล็อก แต่ละบล็อกมีจ านวน n  บิตหรือที่เรียกว่าค ารหัส (codeword) และภายในค ารหัสจะถูก

แบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกคือข้อมูลที่ต้องการจะส่งหรือบิตข้อมูล (message bit) จะมีอยู่จ านวน k  

บิตและสามารถเขียนอยู่ในรูป m 
0 1 -1( , ,..., )km m m  ส่วนที่สองคือบิตพาริตี (parity bit) หรือบิตที่จะ

น ามาแก้ไขค ารหัสจะมีจ านวน n k  บิต โดยค ารหัสทั้งหมดที่ประกอบด้วยส่วนทั้ง 2 จะได้ว่า  
c

0 1 1( , ,..., )nc c c   จะมีสมการความสัมพันธ์ดังนี้  
 


,    

,         0,1,..., 1

, 1,..., 1
i

i k n

p i n k

i m i n k n k nc
 

  

         (2.1) 

 

0 1 2[ , , , ..., ]km m m m 0 1 2[ , , , ..., ]n kp p p p 0 1 2[ , , ,..., ]  nc c c c 

 
รูปที่ 2.1 โครงสร้างของรหัสบล๊อกเชิงเส้นแบบ ( , )n k  

 
 รหัสบล็อกเชิงเส้นยังมีคุณสมบัติที่ว่าเมื่อน าค ารหัส 2 ค ารหัสใด ๆ มาบวกกันผลลัพธ์ที่ได้จะ

เป็นอีกค ารหัสหนึ่ง นอกจากนี้การถอดรหัสบล็อกเชิงเส้นจะท าการถอดทีละบล็อกซึ่งขนาดของบล็อก
จะขึ้นอยู่กับแต่ละแอปพลิเคชันที่ใช้ในระบบสื่อสาร ซึ่งอัตราส่วนของบิตข้อมูลกับจ านวนบิตทั้งหมด
ในค ารหัสนั้นเรียกว่า “อัตรารหัส” ( R  : code rate) นิยามได้ดังนี้ 
 

      = 
k

R
n

      (2.2) 
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2.2 มุมมองของเมทริกซ์ 

 รหัสแอลดีพีซีจะถูกก าหนดโดยเมทริกซ์ 2 ตัวด้วยกันคือเมริกซ์ตัวต้นก าเนิด (G  matrix) 
และเมทริกซ์พาริตี ( H  matrix) ที่ถูกกล่าวถึงไปแล้วในบทที่ผ่านมา เมทริกซ์ G  มีหน้าที่ให้การให้

ก าเนิดค ารหัสและเมทริกซ์ H  มีหน้าที่ในการถอดรหัสตามล าดับ ต่อไปนี้จะเป็นค าอธิบายถึงเมทริกซ์
ทั้ง 2 ตัวนี้ 
 
2.2.1 เมทริกซ์ตัวก าเนิด 

จากที่ได้กล่าวไปแล้วว่าเมทริกซ์ G  มีไว้ส าหรับในการเข้ารหัสของรหัสแอลดีพีซี ซึ่ง
กระบวนการคือการน าบิตข้อมูลมาคูณกับเมทริกซ์ G  ก็จะได้ค ารหัส โดยเมทริกซ์ G  แบ่งออกเป็น 
2 ส่วน จากสมาการ (2.3) จะเห็นว่าส่วนแรกคือเมริกซ์เอกลักษณ์ (identity matrix) และต่ออยู่กับ

ส่วนที่ 2 คือเมทริกซ์ส่วนของพาริตี  
 

1,1 1,2 1,( )

2,1 2,2 2,( )

( )

,1 ,2 ,( )

1 0 0

0 1 0
  [ | ]  

0 0

0 0 1

n k

n k

k n k k k n k

k k k n k

p p p

p p p
I P

p p p





   



 
 
  
 
 
  

G                     (2.3) 

 
ซึ่งค ารหัสที่ได้นั้นก็จะมีขนาด 1n  ในส่วนของการเข้ารหัสนั้นก็จะเป็นดังสมการที่ (2.4) 

ดังนี้ 
 

                                      1 2 1 2

1 2

    [ , ,..., , , ,..., ]

                 [ , ,..., ]

k n k

n

c m m m p p p

c c c

 



mG
                         (2.4)           

 
 สมการที่ (2.4) ยังแสดงให้เห็นอีกด้วยว่าบิตข้อมูลเป็นส่วนหนึ่งของค ารหัส  ที่มีบิตพาริตีเพ่ิม
เข้ามาซึ่งบิตพาริตีเหล่านี้เอาไว้ใช้ในการแก้ไขความผิดพลาดของค ารหัสเท่านั้น ในเวลาถอดรหัสจึงไม่
จ าเป็นต้องน าบิตพาริตีมาคิดรวมเป็นประสิทธิภาพของรหัส 
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2.2 .2  เมทริกซ์ตัวถอดรหัส 

เมทริกซ์ H  หรือเมทริกซ์พาริตีซึ่งวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มุ่งเน้นในการพัฒนาเมทริกซ์ H  นี้เอง 
ซึ่งเมทริกซ์ H  นั้นมีผลอย่างมากต่อประสิทธิภาพของรหัสแอลดีพีซี นอกจากนี้เมทริกซ์ H  ยังมี
ความสัมพันธ์กับเมทริกซ์ G  ตามสมการที่ (2.5) อีกด้วย 

 

                                                      
             

T
HG  = 0             (2.5) 

จากสมการที่ (2.5) จะเห็นว่าทั้งเมทริกซ์ G  และ H  เมื่อน ามาคูณกันแล้วจะได้เวกเตอร์ 0 
นอกจากนี้หากสมการที่ (2.3) คือเมทริกซ์ G  ที่อยู่ในรูปของสมมาตร (systematic) แล้ว เมทริกซ์ 

H  ที่อยู่ในรูปสมมาตรเช่นกันจะมีส่วนของเมทริกซ์พาริตีจะอยู่ส่วนหน้าและต่อกับเมทริกซ์
เอกลักษณ์ท่ีอยู่ส่วนหลังตามสมการที่ (2.6) 
 
                                                 T

(n-k)×n (n-k)×(n-k)H  = [P | I ]  (2.6)
                                   

เมทริกซ์ H  ยังมีความสัมพันธ์กับค ารหัสซึ่งเป็นไปตามสมการที่ (2.6) 
 
      T T T

Hc  = HG m = 0  (2.7) 
 
2.3 กราฟแทนเนอร์ 

 ส าหรับเมทริกซ์ H  ของรหัสแอลดีพีซียังสามารถที่จะมองได้ในรูปของกราฟแทนเนอร์
(Tanner’s graph) [4] ซึ่งกราฟชนิดนี้คือกราฟ 2 ส่วน (bipartite graph) มีหมายความว่าเป็นกราฟ

ที่เป็นการเชื่อมต่อระหว่างกลุ่มโนด 2 กลุ่ม และโนดในกลุ่มเดียวกันจะไม่เชื่อมต่อกันเอง 
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1p 2p 3p 4p
0p

0b 1b 2b 3b 4b 5b 6b 7b 8b 9b

1 0 1 0 0 1 0 0 1 0

1 0 0 1 0 0 1 1 0 0

 = 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1

0 1 0 0 1 0 1 0 1 0

0 0 1 0 1 0 0 1 0 1

H

 
 
 
 
 
 
 
 

(ข )(ก )  
รูปที่ 2.2 เมทริกซ์พาริตีและกราฟแทนเนอร์ (ก) คือเมทริกซ์พาริตีและ (ข) กราฟแทนเนอร์ที่ได้จาก 

เมทริกซ ์ H  ในรูปที่ 2.2 (ก) 
 
 จากรูปที่  2.2 (ก) นั้นเมทริกซ์ H  สามารถแปลงให้อยู่ ในรูปของกราฟแทนเนอร์ใน 

รูปที่ 2.2 (ข) ซึ่งแต่ละแถวของเมทริกซ์ H  ในรูปที่ 2.2 (ก) จะถูกแทนด้วยโนดพาริตี (
ip ) ในกราฟ

แทนเนอร์ในรูปที่ 2.2 (ข) ที่ 0 1i m     และแต่ละหลักของเมทริกซ์ H  ในรูปที่ 2.2 (ก) ถูกแทน

ด้วยโนดบิต (
ib ) ในกราฟแทนเนอร์ในรูปที่ 2.1 (ข) ที่ 0 1i n    โดย m n  เป็นมิติของเมทริกซ์ 

H  นอกเหนือจากนี้ในกราฟแทนเนอร์จะมีของเส้นเชื่อม E  ซึ่งเป็นเส้นที่ท าการเชื่อมต่อระหว่างกลุ่ม

โนดทั้ง 2 กลุ่ม โดยเซตของ E  นั้นประกอบไปด้วยสมาชิก ( , )i jp b E  และนิยามของน้ าหนักของ
ทั้งโนดพาริตีและโนดบิตจะได้ว่า DC 

0 1 1
{ , ,..., }

Mc c cd d d


  และ Ds 
0 1 1

{ , ,..., }
Ns s sd d d


  ตามล าดับ 
 อีกหนึ่งคุณสมบัติที่ส าคัญของรหัสแอลดีพีซีคือ สมการที่เป็นภาวะคู่ของทุก ๆ สมการที่อยู่บน
โนดพาริตี โดยอธิบายได้ดังนี้ จากการเข้ารหัสใน (2.4) และ G  เมทริกซ์นั้นมีความสัมพันธ์กับ 

เมทริกซ์ H  ใน (2.5) และ (2.6) เมื่อน าทุกบิตที่เชื่อมอยู่กับโนดพาริตีใด ๆ มาบวกกันแล้วจะมีค่า

เป็นภาวะคู่เสมอ ในที่นี้จะขอยกตัวอย่างกราฟแทนเนอร์ในรูป 2.2 ข) ซึ่งแต่ละสมการของแต่ละโนด

พาริตีมีดังนี ้
 
ที่ 

0p ได้ว่า 0 2 5 9  = 0b b b b          (2.8) 
ที่ 

1p ได้ว่า 0 3 6 7  = 0b b b b        (2.9) 
ที่ 

2p ได้ว่า 1 3 5 9  = 0b b b b      (2.10)                                      

ที่ 
3p ได้ว่า 1 4 6 8  = 0b b b b     (2.11)                              

ที่ 
4p ได้ว่า 2 4 7 9  = 0b b b b     (2.12) 

     
ทั้งหมดนี้จึงเป็นข้อสรุปได้ว่าสมการ (2.7) นั้นเป็นจริง ซึ่งในทางปฎิบัตินั้นภาครับสามารถที่จะรู้ได้ว่า

เกิดความผิดพลาดของบิตข้อมูลที่ถูกส่งมาโดยใช้สมการที่ (2.7) ซึ่งผลคูณระหว่างค ารหัสและเมทริกซ์ 



 23 

H  ที่ออกมานั้นเรียกว่าซินโดรม (syndrome) ซึ่งเป็นเวกเตอร์ หากเวกเตอร์ซินโดรมเป็น 0 ทั้งหมด

จะหมายความว่าไม่มีบิตผิดเลย แต่หากไม่เป็นเช่นนั้นจะแสดงว่ามีบิตผิดอย่างน้อย 1 ต าแหน่ง 

 
2.4 การเข้ารหัสและการถอดรหัสแอลดีพีซี 

2.4.1 การเข้ารหัสแอลดีพีซี 

 ส าหรับการเข้ารหัสแอลดีพีซีท าได้โดยใช้สมการที่ (2.4) คือการน าค ารหัสมาคูณกับเมทริกซ์ 

G  อย่างไรก็ตามในความเป็นจริงนั้นถ้ามีแต่เมทริกซ์ H  ที่ไม่ได้เป็นแบบสมมาตรก็สามารถที่จะ
แปลงเมทริกซ์ H  ให้อยู่ในรูปสมมาตรได้โดยใช้กระบวนการ row echelon form ซึ่งก็จะสามารถหา

เมทริกซ ์G  เมทริกซ์ที่อยู่ในรูปสมมาตรตามสมการที่ (2.3) ได ้
 

2.4.2  การถอดรหัสแอลดีพีซี 

 การถอดรหัสแอลดีพีซีนั้นมีหลายวิธีซึ่งแบ่งเป็น 2 วิธีหลักคือ แบบฮาร์ด (hard decision) 
และแบบซอฟต์ (soft decision) วิธีทั้ง 2 จะมีค าอธิบายดังต่อไปนี้ 
 
2.4.2.1 การถอดรหัสแอลดีพีซีแบบฮาร์ด 

 การถอดรหัสแอลดีพีซีแบบฮาร์ดนั้นใช้วิธีการแบบเสียงข้างมากในการตัดสินค ารหัส วิธีนี้
แม้ว่าจะมีความรวดเร็ว แต่การแก้ไขความผิดพลาดมักไม่มีประสิทธิภาพเท่ากับแบบซอฟต์ จากที่ได้
กล่าวไปแล้วว่าสมการของบิตที่อยู่ติดกับโนดพาริตีทุกโนดนั้นมีภาวะเป็นคู่ทั้งหมด ตัวอย่างเช่น ถ้าใช้
เมทริกซ์ H  ในรูปที่ 2.2 (ก) ในการถอดรหัส จะได้ว่าบิตของค ารหัส ที่อยู่ในต าแหน่งของสมการที่ 

(2.8) คือบิตต าแหน่งที่ 0, 2, 5 และ 9 เมื่อน าทั้งหมดมาบวกกันจะได้เป็นภาวะคู่หรือมีค่าเป็น 0 จาก

ทุกแถวของเมทริกซ์ H  ในรูปที่ 2.2 (ก) จะมีสมการพาริตีทั้งหมด 5 สมการคือสมการที่ (2.8), (2.9), 
(2.10), (2.11) และ (2.12) โดยที่ต าแหน่งที่ j  ของ jb  ใดๆนั้น ก็ตือต าแหน่งที่ thj  ของโนดบิตใน
ค ารหัส เมื่อทราบอย่างนี้แล้วการจะค านวนหาค่าที่ควรจะเป็นของบิตข้อมูลใด ๆ ในค ารหั สก็จะ
สามารถหาได้โดยอาศัยภาวะคู่ของสมการพาริตี ยกตัวอย่างเช่น ค่าของบิตที่ต าแหน่ง 0b  สามารถ
ค านวนหาค่าได้จากสมการทั้ง 2 นี้คือ 
 2 5 9 0 = b b b b                                                        (2.13) 
และ 3 6 7 0 = b b b b                                                        (2.14) 
 



 24 

วิธีการนี้เรียกว่าการปรับปรุงโนดพาริตี ซึ่งกระบวนการนี้ให้ท าทุก ๆ บิตของทุก ๆ สมการพาริตี ส่วน
ต่อมาเรียกว่าการปรับปรุงโนดบิต มีตัวอย่างดังนี้ จากสมการที่ (2.8), (2.9), (2.10), (2.11) และ 

(2.12) นั้นมีการค านวณหาบิตที่ต าแหน่ง 
0b  จากสมการที่ (2.13) และ (2.14) ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จาก

สมการทั้ง 2 เมื่อน ามารวมกับค่าของบิตของค ารหัสที่ต าแหน่ง 
0b  ที่ภาครับรับและดูว่าเสียงส่วนมาก

จะตัดสินใจว่าบิตที่ต าแหน่ง 
0b  นั้นควรจะมีค่าใด ให้ท าเช่นนี้ไปจนตัดสินใจได้ครบทุกบิต 

 รหัสแอลดีพีซีเป็นรหัสที่มีการถอดรหัสแบบวนซ้ า (iterative decoding) หมายความว่า

กระบวนการถอดรหัสสามารถที่จะท าซ้ าอีกหลาย ๆ รอบได้ เพ่ือให้ความถูกต้องของบิตมีเพ่ิมมาก
ยิ่งขึ้น 
 

2.4.2. 2 การถอดรหัสแอลดีพีซีแบบซอฟต์ 

 กระบวนการถอดรหัสแบบซอฟต์นั้นคล้ายกับแบบฮาร์ดแต่จากที่ตัดสินจากเสียงข้างมาก จะ
ใช้ความน่าจะเป็นในการตัดสินแทน โดยใช้ความน่าจะเป็นแบบมีเงื่อนไขที่  ณ ภาครับคือ 

pr[ 1| ]i jp c y   โดยที่ y  คือค่าที่รับได้ ณ ภาครับ หมายความว่า pr[ 0 | ]ic y  จะมีค่าเท่ากับ 
1 ip  จากนั้นก าหนดให้ l

jiq  เป็นค่าความน่าจะเป็นที่วิ่งจากโนดบิต jc  ไปยังโนดพาริตีที่ 
ip  ในรอบ

ที่ l  ทุก ๆ ความน่าจะเป็นที่ l

ijq  จะเป็นความน่าจะเป็นที่เท่ากับ 0 คือ (0)l

ijq  และความน่าจะเป็นที่
เท่ากับ 1 คือ (1)l

jiq  และ 
 
  (0) (1) 1l l

ij ijq q                                        (2.15)                         
 

ในทางกลับกันค่าความน่าจะเป็นที่ถูกส่งจากโนดพาริตี 
ip  ไปยังโนดบิต jc  คือ l

ijr  และ l  คือรอบใน
การวนซ้ าและถูกส่งไปแบบคู่เหมือนเดิมคือ (0)l

ijr  และ (1)l

ijr  โดยความน่าจะเป็นที่จะเป็น 0 และ 1 
ตามล าดับจะได้ว่า 
 
 (0) (1) 1l l

ji jir r                                       (2.16)                       
 
และสมการส าหรับการปรับปรุงโนดบิตเป็นดังนี้ 
 

  1 2

1

1 1
pr[ ... ] (1 2 )

2 2

n

n j

j

c c c p


                            (2.17) 
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พิสูจน์ถ้ามี 1 บิตจะได้ pr[ 1| ]j jp c y                                                    และ 
  

 1 pr[ 0 | ]j jp c y    
 

1 jp  เป็นภาวะคู่และ 1 1
1

2 2
j jp p      

        1 1
1 (1 2 )

2 2
j jp p                                     (2.18)            

 
พิสูจน์ถ้ามี 2 บิตจะได้ภาวะคู่จะได้   
 
 (1 p ) (1 )pj je e    
   e p p pj j je e    
  p e 2 pj je   
       p e(1 2p )j j   

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

2 2
j j j     

จะได้                                                      

                                                     1 2

1 1
(1 2 )(1 2 )

2 2
p p    

 
ซึ่งสอดคล้องกับสมการที่ (2.17) ซึ่งเป็นสมการที่ใช้ในการปรับปรุงโนดบิต เพ่ือให้ง่ายต่อความเข้าใจ

ต่อไปนี้จะเป็นการยกตัวอย่างการปรับปรุงของโนดพาริตีที่ 
0p  ตามสมการที่ (2.8) ดังนี้ 
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ค่าความน่าจะเป็นที่บิตที่ 
0b  ค านวนได้จากรูปที่ 2.3 

 

2b

5b

9b

02 (1)q

0p

05 (1)q

09 (1)q

0 02 05 09

1 1
pr[ 0 | ] (1 2 (1) )(1 2 (1) )(1 2 (1) )

2 2
c y q q q     

0b

 
รูปที่ 2.3 การค านวนค่าความน่าจะเป็นของบิตที่ 

0b  โดยอาศัยโนดพาริตี 
0p  

 
ค่าความน่าจะเป็นที่บิตที่ 

2b  ค านวนได้จากรูปที่ 2.3 
 

0b

5b

9b

00 (1)q

0p

05 (1)q

09 (1)q

2 00 05 09

1 1
pr[ 0 | ] (1 2 (1) )(1 2 (1) )(1 2 (1) )

2 2
c y q q q     

2b

 
รูปที่ 2.4 การค านวนค่าความน่าจะเป็นของบิตที่ 

2b  โดยอาศัยโนดพาริตี 
0p  
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ค่าความน่าจะเป็นที่บิตที่ 
5b  ค านวนได้จากรูปที่ 2.4 

 

0b

2b

9b

00 (1)q

0p

02 (1)q

09 (1)q

5 00 02 09

1 1
pr[ 0 | ] (1 2 (1) )(1 2 (1) )(1 2 (1) )

2 2
c y q q q     

5b

 
รูปที่ 2.5 การค านวนค่าความน่าจะเป็นของบิตที่ 

5b  โดยอาศัยโนดพาริตี 
0p  

 
ค่าความน่าจะเป็นที่บิตที่ 

9b  ค านวนได้จากรูปที่ 2.5 

0b

2b

5b

00 (1)q

0p

02 (1)q

05 (1)q

9 00 02 05

1 1
pr[ 0 | ] (1 2 (1) )(1 2 (1) )(1 2 (1) )

2 2
c y q q q     

5b

 
รูปที่ 2.6 การค านวนค่าความน่าจะเป็นของบิตที่ 5b  โดยอาศัยโนดพาริตี 0p  

 
แน่นอนว่าค่าความน่าจะเป็นที่ได้เท่ากับจ านวนคี่หรือ 1 ก็คือการเอา 1 ไปลบกับค่าที่ค านวนมาได้
นั้นเองและจะได้ว่า 
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  11 1
(0) (1 2 )

2 2
ij

l l

ji j

j h i

r q 

 

                                      (2.19) 

  (1) 1 (0)i i

ji jir r                                                    (2.20) 
 
ส าหรับการตัดสินใจแต่ละบิตนั้นจะใช้สมการดังต่อไปนี้ 
 
  

|H 1

(0) (1 ) (0)
ij

l l

i i i ji

j

Q k p r
 

                                       (2.21) 

  
|H 1

(1) (1)
ij

l l

i i i ji

j

Q k p r
 

                                            (2.22) 

 
โดย k  คือค่าสัมประสิทธิ์ใด ๆ ที่ใช้ในการนอมอลไลซ์ (normalization) อย่างไรก็ตามส าหรับการ

ถอดรหัสในรอบต่อ ๆ ไปนั้นไปนั้นแน่นอนว่าจ าเป็นที่จะต้องมีการค านวนในการปรับปรุงโนดพาริตี 
ซึ่งการค านวนจะยังคงใช้สมการที่ (2.21) และ (2.22) แต่จะไม่มีค่าของโนดพาริตีที่เราต้องการน ามา
ปรับปรุงมารวมในการค านวนด้วย 
 

0b

0p

00 00(1),  (0)l lr r 01 01(1),  (0)l lr r

1p

 
รูปที่ 2.7 ข้อมูลของโนดพาริตี 

0p  และโนดพาริตี 
1p  ที่ส่งมายังบิต 

0b  
ตามเมทริกซ์รูปที่ 2.2 ก) 

 
รูปที่ 2.7 นั้นสรุปได้ว่าหากต้องการตัดสินโนดบิตให้ใช้ข้อมูลทั้งหมดของโนดพาริตีที่อยู่ติดกับโนดบิตที่

ต้องการตัดสินใจ ถ้าต้องการปรับปรุงโนดพาริตีให้ใช้ข้อมูลทั้งหมดนอกจากข้อมูลจากโนดพาริตีที่
ต้องการปรับปรุง 
 
2.5 พารามิเตอร์ส าหรับการออกแบบรหัสแอลดีพีซี 

 จากที่ได้กล่าวไปแล้วว่ารหัสแอลดีพีซีนั้นเป็นรหัสบล็อกแบบเชิงเส้นที่มีประสิทธิภาพสูง และ
มีขีดความสามารถที่เข้าใกล้ขีดจ ากัดของแชนนอน เมื่อแต่ละบล็อกที่ส่งนั้นมีขนาดใหญ่และถอดรหัส
ด้วยวิธีแบบซอฟต์หรือ sum-product decoding [5] แต่อย่างไรก็ตามยังมีพารามิเตอร์อีกมากมายที่
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สามารถส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพ ต่อไปนี้จะเป็นการกล่าวถึงพารามิเตอร์อ่ืน ๆ ที่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพของรหัสแอลดีพีซี [6] ดังต่อไปนี้ 
 
2.5.1 เกิร์ต  

 เกิร์ต (Girth) คือเส้นทางที่น้อยที่สุดที่เดินจากโนดบิต ๆ หนึ่งและกลับมายังโนดบิตเดิม ซึ่ง 
วงโคจรอยู่ในกราฟของแทนเนอร์ การออกแบบรหัสแอลดีพีซีที่ดีนั้นควรจะมีความยาวของ เกิร์ตที่สูง 
หรืออย่างน้อยท่ีสุดไม่ให้เกิดความยาวเท่ากับ 4 
 
2.5.2 ระยะที่น้อยที่สุดของค ารหัส  

 ระยะแฮมมิงที่น้อยที่สุดของค ารหัส  (Minimum distance) คือจ านวนบิตที่น้อยที่สุดที่

แตกต่างกันของค ารหัสทั้งหมดที่เป็นไปได้ กล่าวคือมีหากระยะแฮมมิงที่น้อยที่สุดของค ารหัสมีค่าสูง
แล้วการตรวจจับความผิดพลาดจะมีประสิทธิภาพมากขึ้น เนื่องจากค ารหัสแต่ละค าถ้ามีความแตกต่าง
กันมากการถอดรหัสก็จะมีความถูกต้องสูง 
 
2.5.3 เซตหยุด  

 เซตหยุด (stopping set distribution) ที่มีขนาดเล็กนั้นสามารถที่จะลดประสิทธิภาพของ
การถอดรหัสแอลดีพีซีแบบ message-passing ได้ จึงท าให้ขนาดที่เล็กที่สุดของ stopping set 
สามารถที่จะบอกถึงประสิทธิภาพของการถอดรหัสได้หากใช้การถอดรหัสแอลดีพีซีแบบ message-
passing  
 
2.5.4 ความหนาแน่น  

 ค าว่า low density parity check codes นั้นมีความหมายถึงเมทริกซ์ H  ที่มีจ านวนเลข 1 

น้อยในเมทริกซ์ (sparse matrix) แต่หากในเมทริกซ์ H  มีเลข 1 มากก็จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพใน

การถอดรหัสแต่ก็จะเพ่ิมความซับซ้อนให้มากขึ้นด้วยเนื่องจากการเพ่ิมเลข 1 นั้นหมายถึงการเพ่ิม

น้ าหนักของหลักในเมทริกซ์ H  ซึ่งจะเป็นการเพ่ิมตัวช่วยในการตัดสินใจบิตข้อมูล อย่างไรก็ตามหาก
เพ่ิมเลข 1 มากเกินไปขนาดของเกิร์ตที่ได้จะมีจ านวนลดลงซึ่งท าให้ประสิทธิภาพของรหัสแอลดีพีซี
ลดลงตามไปด้วย 
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บทที ่3 
อัลกอริทึม PEG, PEG-Like และ Bit filling    

บทนี้จะเป็นการน าเสนออัลกอริทึมที่มีชื่อเสียงอย่างมากอย่างอัลกอริทึม Progressive- 
Edge-Growth (PEG) ที่ถูกเสนอโดย Xiao-Yu Hu และ Evangelos Eleftheriou [7] อัลกอริทึมชนิด

นี้ เป็นที่สนใจและถูกนักวิจัยน ามาปรับปรุงอย่างมาก  อาทิ [8], [9] และ [10] ความพิเศษของ

อัลกอริทึมชนิดนี้คือสามารถสร้างเมทริกซ์ H  ที่มีเกิร์ตสูงได้ ด้วยเหตุนี้เองอัลกอริทึม  PEG จึง

เหมาะสมส าหรับการน ามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับอัลกอริทึมที่น าเสนอในบทที่ 5 รวมทั้งในบท

นี้ยังเสนองานวิจัยที่สามารถลดความซับซ้อน (complexity) จากการสร้างเมทริกซ์ H  ของอัลกอริทึม 

PEG ที่มีชื่อว่า PEG-like algorithm [11] ที่นอกจากมีข้อดีในการลดความซับซ้อนของการสร้าง 
เมทริกซ์ H  ของอัลกอริทึม PEG ได้แล้ว ยังสามารถใช้ลดความซับซ้อนของการสร้างเมทริกซ์ H  

ของอัลกอริทึมที่ปรับปรุงมาจากอัลกอริทึม PEG ได้อีกด้วย ในการแนะน าอัลกอริทึมทั้ง 2 จะเป็น

ประโยชน์ในการปูพ้ืนฐานที่จะใช้การอ้างอิงถึงทั้งในบทที่ 4 และบทที่ 5 ส่วนอีกอัลกอริทึมหนึ่งที่จะ

ถูกน าเสนอในบทที่ 3 เช่นเดียวกันคืออัลกอริทึมที่ชื่อว่า bit filling ซึ่งถูกเสนอโดย [12] อัลกอริทึม

ชนิดนี้จะถูกน าไปใช้ในการเปรียบเทียบผลการทดลองเพ่ือวัดประสิทธิภาพกับอัลกอริทึมที่น าเสนอ
เช่นเดียวกับอัลกอริทึม PEG ในบทที่ 5 เนื่องจากคุณสมบัติเด่นของอัลกอริทึมชนิดนี้ที่สามารถก าหนด

เกิร์ตต่ าสุดในเมทริกซ์ H  ได้จึงมีความคล้ายคลึงกันกับอัลกอริทึมที่น าเสนอในบทที่ 5 
 

3.1 อัลกอริทึม Progressive Edge-Growth 

 พารามิเตอร์ที่ใช้ในอัลกอริทึม PEG ส่วนใหญ่ถูกอ้างอิงไปแล้วในหัวข้อที่ 2.3 เรื่องของกราฟ

แทนเนอร์ ในที่นี้จึงขอเพ่ิมเติมรายละเอียดอีกเล็กน้อยดังต่อไปนี้ แต่ละน้ าหนักของโนดบิตจะถูกนิยาม
โดย 

j

k

bE  โดยที่ 0 1
jbk d    คือการแทนอันดับของน้ าหนักแต่ละอันดับของโนดบิต jb  ใด ๆ 

 กระบวนการที่ส าคัญมากของอัลกอริทึม PEG คือการขยายกราฟ (spreading subgraph) 
ของโนดบิด jb  ใด ๆ ในรูปกราฟแบบต้นไม้ (graph tree) ซึ่งจะได้ตามรูปที่ 3.1 โดยมีความลึก 

(depth) เริ่มจากความลึก 0 ถึง l  และแต่ละความลึกนั้นนับจากที่มีการขยายกราฟไปถึงโนดพาริตี 

ทุก ๆ โนดพาริตีที่อยู่ภายใต้ความลึกที่ l  นี้จะอยู่ในเซต 
j

l

bN  และทุก ๆ โนดพาริตีที่ไม่อยู่ภายใต้

ความลึกที่ l  จะอยู่ในเซต 
j

l

bN  ซึ่งจะได้ว่า 
j j i

l l

b b pN N V   ที่ 
ipV  คือเซตของทุก ๆ โนดพาริตีที่อยู่

บนของกราฟแทนเนอร์  
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กระบวนการสร้างเมทริกซ์ H  โดยใช้อัลกอริทึม PEG เริ่มต้นจากการก าหนดมิติของ 
เมทริกซ์ขนาด M N  และน้ าหนักของหลักที่ต้องการ การสร้างนั้นเริ่มจากหลักที่ 1 ไปจนถึงหลัก
สุดท้ายและแต่ละหลักนั้นเริ่มจากน้ าหนักของหลักท่ีอันดับที่ 0 ถึงน้ าหนักอันดับที่ 1

jbd    

l

 depth 0

 depth 1

 depth 

jb

 
                รูปที่ 3.1 การขยายกราฟจากโนดบิด jb  ใดๆ 
 
โดยถ้าเป็นน้ าหนักอันดับที่ 0 (หรือน้ าหนักแรกของแต่ละโนดบิต) ให้ท าการเลือกแบบสุ่ม (random) 
กับโนดพาริตีที่มีน้ าหนักน้อยที่สุดมาต่อกับโนดบิตที่ก าลังสนใจอยู่ หากเป็นน้ าหนักมากกว่า 0 ให้ท า
การขยายกราฟแบบต้นไม้จากโนดบิตที่สนใจอยู่ไปจนถึงความลึกท่ี l  ซึ่งจะเกิด 2 เงื่อนไขดังนี้ 

1) 
j

l

bN   ให้ท าการเลือกโนดพาริตีของเซตของ 
j

l

bN  ที่มีน้ าหนักน้อยที่สุดมาต่อกับโนดบิตที่

ก าลังสนใจอยู่ 
2) 

j

l

bN   ให้เลือกโนดพาริตีที่มีน้ าหนักน้อยที่สุดที่อยู่ในความลึกที่ l  เท่านั้นมาต่อกับโนดบิต

ที่ก าลังสนใจอยู่ จะเห็นได้ว่าหากเป็นกรณีที่ 1 เกิร์ตที่เกิดขึ้นมาใหม่ที่มาจากการต่อโนด 
พาริตีที่มีน้ าหนักน้อยที่สุดในเซต 

j

l

bN กับโนดบิตที่ก าลังสนใจนั้นเกิร์ตจะมีค่าเป็น   หรือไม่

เกิดเกิร์ตขึ้นเลย แต่หากเกิดกรณีที่ 2 นั้นเกิร์ตที่เกิดจากการต่อโนดพาริตีที่มีน้ าหนักน้อยที่สุด
ในความลึกที่ l  กับโนดบิตที่ก าลังสนใจนั้นเกิร์ตจะมีค่าเป็น 2 1l   
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Progressive Edge-Growth (PEG) algorithm 
for 0j   to 1N   do  
begin 
  for 0k   to 1

ipd   do  
  begin 
 if 0k   
   0

jbE    edge ,( )i jp b  , where 0

jbE  is the first edge incident to jb  and 
ip  is a check 

node such that it has the lowest check-node degree under the current graph setting 

0 1 1
...

jb b bE E E


     
  else 
    expand a subgraph from bit node jb  up to depth l  under the current graph setting 
such that the cardinality of 

j

l

bN  stop increasing but is less than M  or 
j

l

bN   but 
1

j

l

bN    then jb  and 
ip  is a check node picked from the set 

j

l

bN  having the lowest 
check-node degree 
  end 
end 
 
จากที่ตารางที่  3-1 สรุปวิธีสร้างเมทริกซ์ H  โดยใช้อัลกอริทึม PEG ในการสร้างเมทริกซ์ 
ขนาด 5 10  และมีน้ าหนักของหลักที่เท่ากับ 2 ต่อไปจะขออธิบายเพียงบางส่วนเพ่ือให้เกิดความ

เข้าใจมากยิ่งข้ึนเพราะส่วนที่ไม่ได้อธิบายไว้นั้นจะใช้วิธีเดียวกันกับที่อธิบายไว้แล้ว 
 พิจารณาการสร้างที่โนดบิต 

0b  การเลือกเส้นเชื่อมที่ 
0

0

bE  นั้นเป็นการเลือกแบบสุ่ม จะเห็น
ได้ว่าเริ่มแรกนั้นทุก ๆ โนดพาริตีต่างมีน้ าหนักเป็น 0 ทั้งหมด ฉะนั้นจึงสามารถเลือกให้เส้นเชื่อมที่ 

0

0

bE  ไปต่อกับโนดพาริตีใดก็ได้ (ในที่นี้เลือกเชื่มกับโนดพาริตีที่ 0p )  จากที่กล่าวไปแล้วว่าต้องการ

สร้างเมทริกซ์ที่มีน้ าหนักของหลักเท่ากับ 2 โนดบิต 0b  จึงต้องมี เส้นเชื่มที่  
0

1

bE เ พ่ิมขึ้นมา 

กระบวนการนี้ต้องขยายกราฟแบบต้นไม้จากโนดบิตที่ 0b ซึ่งได้ความลึกเท่ากับ 0 เท่านั้น แต่จะเห็นได้
ว่ามีโนดพาริตีที่เป็นสมาชิกใน 

0

0

bE อยู่ด้วย จึงต้องเลือกเส้นเชื่อม 
0

1

bE  ไปเชื่อมกับโนดพาริตีที่มี
น้ าหนักน้อยที่สุดใน 

0

l

bN  (ในที่นี้เลือกเชื่มกับโนดพาริตีที่ 1p ) ต่อมาดูการสร้างเส้นเชื่อมที่โนด 9b  

เนื่องจากเส้นเชื่อม 
9

0

bE นั้นเป็นการเลือกแบบสุ่มดังนั้นจึงขอข้ามไป มาดูที่การเชื่อมเส้นเชื่อมที่ 
9

1

bE

หลังจากการขยายกราฟแบบต้นไม้จากโนดบิตที่ 
9b  ซึ่งจะได้ความลึกเท่ากับ 2 และไม่มีโนดพาริตีใด

อยู่ในเซตของ 
9

l

bN เลย ท าให้ต้องเลือกเชื่อมกับโนดพาริตีที่อยู่ในความลึกที่ 2 ซึ่งมีสมาชิกอยู่ตัวเดียว
นั่นคือ 4p  นั้นเอง 
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ตารางท่ี 3-1 รายละเอียดการสร้างเมทริกซ์พาริตีเช็กขนาด 5x10 โดยใช้อัลกอริทึม PEG 

    

1c 2c 3c 4c 5c 6c 7c0c 8c 9c

1c 2c 3c 4c 5c 6c 7c0c 8c 9c

1c 2c 3c 4c 5c 6c 7c0c 8c 9c

1c 2c 3c 4c 5c 6c 7c0c 8c 9c

1c 2c 3c 4c 5c 6c 7c0c 8c 9c

1c 2c 3c 4c 5c 6c 7c0c 8c 9c

0c

0f

1c

2f

2c

4f

0f

1f

3c

5c

0c 2c

2f
4c

3f

4f

                                    
                  

                 

                    
                               
                          

         
       

0c

0c

1f

3c

0f

2c

4f

3f

1c

2f

3c

1f

4c

0c

0f

2c

4f

1c

2c

3c

4c

5c

1c 2c 3c 4c 5c 6c 7c0c 8c 9c

1c 2c 3c 4c 5c 6c 7c0c 8c 9c

1c 2c 3c 4c 5c 6c 7c0c 8c 9c

1c 2c 3c 4c 5c 6c 7c0c 8c 9c

1c 2c 3c 4c 5c 6c 7c0c 8c 9c

1c 2c 3c 4c 5c 6c 7c0c 8c 9c

1f 2f 3f 4f0f

1f 2f 3f 4f0f

1f 2f 3f 4f0f

1f 2f 3f 4f0f

1f 2f 3f 4f0f

1f 2f 3f 4f0f

1f 2f 3f 4f0f

1f 2f 3f 4f0f

1f 2f 3f 4f0f

1f 2f 3f 4f0f

1f 2f 3f 4f0f

1f 2f 3f 4f0f
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ตารางท่ี 3-1 รายละเอียดการสร้างเมทริกซ์พาริตีเช็กขนาด 5x10 โดยใช้อัลกอริทึม PEG (ต่อ) 
 

                                    
                  

                 

                    
                               
                          

         
       

6c

1c 2c 3c 4c 5c 6c 7c0c 8c 9c 1c 2c 3c 4c 5c 6c 7c0c 8c 9c

1c 2c 3c 4c 5c 6c 7c0c 8c 9c 1c 2c 3c 4c 5c 6c 7c0c 8c 9c

0f

2c
4c

3f

7c

0c 5c 1c 6c

1f 2f

7c

1c 2c 3c 4c 5c 6c 7c0c 8c 9c

0f
0c

5c

8c

2c
1f

4f 2f
3c 7c

6c
7c

4c 1c

3f

8c

1c 2c 3c 4c 5c 6c 7c0c 8c 9c

2f

9c

1c 5c

3c
3f

1f 0f

8c
4c

6c
0c

4f

9c

1c 2c 3c 4c 5c 6c 7c0c 8c 9c

1c 2c 3c 4c 5c 6c 7c0c 8c 9c

1f 2f 3f 4f0f

1f 2f 3f 4f0f

1f 2f 3f 4f0f

1f 2f 3f 4f0f

1f 2f 3f 4f0f

1f 2f 3f 4f0f

1f 2f 3f 4f0f

1f 2f 3f 4f0f

4f

0f

0c
3c

2f

6c

2c 5c 1c 5c

4f 3f

1f

7c
0c 2c 8c6c

 
 หลังจากท่ีเสร็จทุกขั้นตอนตามตารางที่ 3.1 แล้ว จะได้เมทริกซ์ H  ที่รูปที่ 3.2 (ก) และ

กราฟของแทนเนอร์ตามรูปที่ 3.2 (ข) 
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1f 2f 3f

1c 2c 3c 4c 5c 6c 7c0c

4f

          (check nodes)

      (bit nodes)

0f

8c 9c

1 0 1 0 0 1 0 0 1 0

1 0 0 1 0 0 1 1 0 0

0 1 0 1 0 1 0 0 0 1

0 1 0 0 1 0 1 0 1 0

0 0 1 0 1 0 0 1 0 1



 
 
 
 
 
 
  

H

( ) ( )  
รูปที่ 3.2 (ก) เมทริกซ์พาริตีที่ถูกสร้างด้วยอัลกอริทึ่มแบบ PEG (ข) กราฟของแทนเนอร์ที่ถูกสร้าง

ด้วยอัลกอริทึมแบบ PEG 
 
3.2 อัลกอริทึม PEG-like 

 อัลกอริทึมที่ชื่อว่า PEG-like ถูกคิดขึ้นเพ่ือลดความซับซ้อนในการขยายกราฟแบบต้นไม้ซึ่ง

เป็นหนึ่งในกระบวนการส าคัญของอัลกอริทึม PEG โดยแนวคิดนั้นมาจากการที่ตัดการค้นหา 

(search) โนดบิตในการขยายกราฟแบบต้นไม้ ที่ท าเช่นนี้ได้อันเนื่องมาจากในกราฟแทนเนอร์นั้น
ระหว่างโนดพาริตีคู่ใด ๆ จะมีโนดบิตเชื่อมอยู่ระหว่างกลางเสมอคือคุณสมบัติของความเป็นกราฟสอง
ส่วน (bipartite graph) จากคุณสมบัติดังกล่าวนี้เองท าให้สามารถที่จะแทนเมทริกซ์  H  ขนาด 

M N  ด้วยโทโพโลยี (topology) ที่มีขนาด M M  ได้ซึ่งวิธีการนั้นจะอธิบายต่อไป 
 ในอัลกอริทึม PEG นั้นการขยายกราฟแบบต้นไม้จากโนดบิตที่ jb  ใด ๆ ต้องอาศัยการค้นหา

ทั้งหลักและแถวเพ่ือไปถึงความลึกที่ l  แต่ละหลักนั้นก็ต้องค้นหาถึง  
column weight - 1

1
2 1ii

l


  ด้วยกัน 
แต่หาก H  เมทริกซ์ถูกแทนที่ด้วยโทโพโลยีแล้วจ านวนครั้งที่ต้องการในการค้นหาในแต่ละหลักนั้น

จะต้องการเพียง   
column weight - 1

1
1ii

l


  เท่านั้น ฉะนั้นจ านวนครั้งในการค้นหาและเวลาในการขยาย
กราฟแบบต้นไม้ก็คือความซับซ้อนนั้นเอง 
 
3.2.1 วิธีการสร้างเมทริกซ์ตัวถอดรหัสด้วยอัลกอริทึม PEG-like 

 เริ่มต้นด้วยโทโพโลยีขนาด M M  โดยก าหนดเป็น M MT   แต่ละแถวของ M MT   สามารถ
แทนที่ได้ด้วยแต่ละแถวของเมทริกซ์ H  ในรูปที่ 3.3 แสดงโทโพโลยีเริ่มต้นขนาด 5 5 และทุก 
เอลิเมนต์ 
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0 jt

1 jt

2 jt

3 jt

4 jt

0it 1it 2it 3it 4it

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
 

รูปที่ 3.3 โทโพโลยีเริ่มต้นขนาด 5 5  
 
ในโทโพโลยีนี้มีค่าเป็น 0 ทั้งหมด และทุก ๆ เอลิเมนต์ในโทโพโลยีนั้นแทนด้วยสัญลักษณ์ pqt  ที่ 
0 , 1p q M    ละ p  คือต าแหน่งของแถว และ q  คือต าแหน่งของหลักในโทโพโลยีตามล าดับ 
ถ้า 0pqt  หมายความว่าที่แถว thp  และ thq  ถูกโนดบิตใดบิตหนึ่งเชื่อมต่ออยู่ในเมทริกซ์ H  
ต่อไปนี้จะเป็นการอธิบายถึงอัลกอริทึม PEG-like 

1. เลือก thp  ใด ๆ ในโทโพโลยีท่ีมีเลข 0 อยูม่ากท่ีสดุ ให้ก าหนดเป็นแถวตัง้ต้นหรือ pqS   

2. ถ้า {0,0,..,0 }pq MS  ให้เลือกหลกัใดก็ได้มา 1 หลกัและใสเ่ลขสญัลกัษณ์ pq qpt t ซึง่เลข

นีเ้องจะเป็นตวับอกเลขล าดบัของหลกัในเมทริกซ์ H  หรือดเูลขของหลกัท่ีไม่ได้เป็น 0 ใน 

pqS  น าเลขของทุกหลักท่ีได้มานัน้มาเป็นเลขของทุกแถวท่ีต้องการค้นหาในรอบต่อไป 

และให้หาเลขของหลกัของแถวในรอบนัน้ ๆ ท าแบบนีต้อ่ไปจนไม่สามารถหาเลขของหลกั

ท่ีจะน ามาเป็นแถวในการค้นหาตอ่ไปได้ จากนีไ้ปก็จะเกิด 2 เง่ือนไข 

2.1 หากการค้นหานัน้ค้นหาไปครบทกุแถวในโทโพโลยีแล้ว ให้น าเลขของแถวท่ีถกูค้นหา

เป็นแถวสดุท้ายท่ีมีเลข 0 มากท่ีสดุมาเป็นเลขของหลกัท่ีจะใสเ่ลขสญัลกัษณ์ของแถว

ใน pqS  จากนัน้ใสส่ญัลกัษณ์ 

2.2 หากการค้นหานัน้ค้นหาไปไม่ครบทกุแถวในโทโพโลยี ให้น าเลขของแถวท่ีไมถ่กูค้นหา

ท่ีมีเลข 0 มากท่ีสดุมาเป็นเลขของหลกัท่ีจะใส่เลขสญัลกัษณ์ของแถวใน pqS  จากนัน้

ใสส่ญัลกัษณ์ 

3. ท าแบบนีไ้ปจนสามารถเติมสัญลักษณ์ครบทัง้ 1M   สัญลักษณ์ จ าไว้เสมอว่าเลข

สญัลกัษณ์ท่ีใสไ่ปในโทโพโลยีนัน้เป็นเลขล าดบัของเมทริกซ์ H  
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อัลกอริทึ่ม PEG-like 
For 0j   to 1n  
     For 0k   to 1sjd   do 

If k = 0 
         Choose the i-th row randomly in TM×M that has the  
                    largest number of 0’s and assign it to Spq.  

Else 
      Select all the i-th row in TM×M adjacent to the j-th 

                    column 
End 

do the Step 2 
End 

End 
 เพ่ือให้ง่ายตอ่ความเข้าใจจงึขอยกตวัอยา่งการสร้างเมทริกซ์ H  ด้วยอลักอริทมึ PEG-like 
ดงัตอ่ไปนี ้
 จากรูปท่ี 3.3 ท่ีเป็นโทโพโลยีแบบเร่ิมต้นนัน้จะเห็นว่าทกุแถวนัน้มีจ านวน 0 เทา่กนั  
จงึสามารถเลือกแถวใดก็ได้เป็น pqS  ในตวัอยา่งจะเลือกแถวท่ีแรกหรือ 0p  จะเห็นได้วา่แถวนีไ้ม่
มีหลกัใดมีคา่ท่ีมากกวา่ 0 เลยในท่ีนีส้ามารถท่ีจะเลือกหลกัท่ี 2 ได้หรือ 1q  (เป็น 0q  ไมไ่ด้
เพราะโนดบติแตล่ะ่โนดไมส่ามารถเลือกตวัเองได้) เม่ือเลือกแล้วก็ใสส่ญัลกัญณ์เลข 1 ท่ี 0,1t  และ 

1,0t  (ท่ีใสส่ญัลกัษณ์ 1 เพราะต้องการสร้างหลกัท่ี 1 ใน H  เมทริกซ์) ซึง่จะเป็นดงัรูปท่ี 3.4 
 

0 jt

1 jt

2 jt

3 jt

4 jt

0it 1it 2it 3it 4it

0 1 0 0 0

1 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
 

รูปที่ 3.4 โทโพโลยีขนาด 5 5 ที่เริ่มสร้างหลักท่ี 1 ในเมทริกซ์พาริตีไปแล้ว 
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จากเมทริกซ์ H  ตามรูปที่ 3.5 ซึ่งจะเห็นว่าหลักแรกของเมทริกซ์มีแถวแรกและแถวที่สองมีค่า  
เท่ากับ 1 
                     

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

 
 
 
 
 
 
  

H  

รูปที่ 3.5 เมทริกซ์พาริตีที่ถูกสร้างจากรูปที่ 3.4 
 
 จากนั้นจะขออธิบายการสร้างหลักที่ 10 กันบ้าง ซึ่งก่อนที่จะท าการอธิบายจะขอแสดง
โทโพโลยีที่ได้ท าไปถึงหลักที่ 9 ก่อนซึ่งแสดงอยู่ในรูป 3.6 
 

0 jt

1 jt

2 jt

3 jt

4 jt

0it 1it 2it 3it 4it

0 1 6 9 3

1 0 4 7 8

6 4 0 2 0

9 7 2 0 5

3 8 0 5 0
 

รูปที่ 3.6 โทโพโลยีขนาด 5 5 ที่สร้างไปถึงหลักท่ี 9 ในเมทริกซ์ H  ไปแล้ว 
 
จากรูปที่ 3.6 จะเห็นว่าแถวที่ 2p  และ 4p ในโทโพโลยีนั้นมีเลข 0 มากที่สุดคือ 2 ตัว แต่ในที่นี้
ขอเลือกแถวที่ 2p  เป็น pqS  ปรากฎว่าในแถวนี้มีหลักที่ไม่ใช่ 0 คือ 0,  1 q q และ 3q  ให้
น าหลักท่ี q ทั้งหมดท่ีหาได้นี้มาเป็นแถวที่ใช้ค้นหาต่อไปในโทโพโลยี จะได้ว่า 

แถว 0p  ได้หลักท่ีไม่ใช่ 0 คือ 1,  2,  3  q q q และ 4q  
แถว 1p  ได้หลักท่ีไม่ใช่ 0 คือ 0,  2,  3  q q q และ 4q  
แถว 3p  ได้หลักท่ีไม่ใช่ 0 คือ 0,  1,  2  q q q และ 4q  

ซึ่งแถวที่ถูกค้นหาไปแล้วจะไม่ได้น ามารวมด้วย จึงจะเหลือเพียงหลักเดียวเท่านั้นที่ยังไม่ถูกค้นหา 
คือ 4q  จากตรงนี้จึงพบว่าไม่มีหลักใดที่ไปไม่ถึงอีก หลักสุดท้ายที่ไปถึงคือ 4q  จึงเลือก 4q  
ในการใส่สัญลักษณ์ เมื่อเลือกแล้วก็ใส่สัญลักษณ์เลข 10 ที่ 2,4t  และ 4,2t  และจะได้โทโพโลยีตามรูปที่ 
3.7 
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รูปที่ 3.7 โทโพโลยีขนาด 5 5 ที่สร้างไปถึงหลักท่ี 10 ของเมทริกซ์ H   
 
ซึ่งเมื่อแปลงโทโพโลยีที่รูปที่ 3.7 แล้วจะได้เมทริกซ์ H  ตามรูปที่ 3.8 
 

1 0 1 0 0 1 0 0 1 0

1 0 0 1 0 0 1 1 0 0

0 1 0 1 0 1 0 0 0 1

0 1 0 0 1 0 1 0 1 0

0 0 1 0 1 0 0 1 0 1

 
 
 
 
 
 
  

H  

รูปที่ 3.8 เมทริกซ์พาริตีที่ถูกสร้างจากรูปที่ 3.7 
 
3.3 อัลกอริทึม Bit filling 

 จากที่ได้กล่าวไว้แล้วในตอนต้นว่านอกจากอัลกอริทึม PEG และอัลกอริทึม PEG-like ยังมีอีก
อัลกอริทึมหนึ่งที่ชื่อว่า bit filling ที่จะถูกน าเสนอในบทนี้ด้วย อัลกอริทึมชนิดนี้จะถูกน าไป
เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับงานวิจัยที่น าเสนอในบทที่ 5 ร่วมกับอัลกอริทึม PEG และจะขออธิบาย
เกี่ยวกับอัลกอริทึม bit filling ดังต่อไปนี้ 
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รูปที่ 3.9 ตัวอย่างการสร้างเมทริกซ์พาริตีในแบบ bit filling อัลกอริทึม 

 
อัลกอริทึม bit filling เป็นอัลกอริทึมที่ใช้ในการสร้างเมทริกซ์ H  โดยมีวิธีการคือพยายาม

เพ่ิมโนดบิตไปเรื่อย ๆ เพื่อให้ได้จ านวนที่ต้องการ โดยที่โนดบิตที่ได้เพ่ิมมานั้นจะเชื่อมต่อกับโนดพาริตี
ตามน้ าหนักของหลักที่ได้ก าหนดไว้และจะมีเกิร์ตไม่ต่ ากว่าที่ถูกก าหนดไว้เช่นกัน รูปที่ 3.9 เป็น

ตัวอย่างการสร้างเมทริกซ์ H  แบบอัลกอริทึม bit filling ซึ่งมีขนาด 4 7  และมีน้ าหนักของหลัก

เท่ากับ 3 และไม่ใช้เกิดเกิร์ตที่มีความยาวเท่ากับ 4 เลย โดยมีค าอธิบายดังต่อไปนี้ รูปที่ 3.9 (ก) บิต

โนด 
0c  และ 

1c  มีน้ าหนักของหลักท่ีเท่ากับ 3 และทุกน้ าหนักต่อกับโนดพาริตีโดยที่ไม่ท าให้เกิดเกิร์ต 

เมื่อโนดบิต 
2c  ถูกเพ่ิมเข้ามา น้ าหนักท่ี 1 โนดบิต 

2c  จะถูกเชื่อมของกับพาริตีโนด 
6f  ที่ว่างอยู่ ส่วน

น้ าหนักที่ 2 ถูกเชื่อมกับพาริตีโนด 
1f  ซึ่งยังไม่ท าให้เกิดเกิร์ต รูปที่ 3.9 (ข) เป็นการใส่น้ าหนักที่ 3 

ของบิตโนด 2c  ซึ่งหากไม่ต้องการให้เกิดเกิร์ตที่มีขนาดเท่ากับ 4 ต้องเลือกเชื่อมต่อกับพาริตีโนด 2f , 

4f  และ 5f  เท่านั้น กรณีนี้สมมุติว่าเลือกเชื่อมต่อกับพาริตีโนด 4f  ในรูปที่ 3.9 (ค) เมื่อโนดบิต 3c  

ถูกเพ่ิมเข้ามาและก าหนดให้มีน้ าหนักเท่ากับ 3 น้ าหนักแรกของโนดบิต 3c  เลือกไปเชื่อมกับโนดพาริตี

ใดก็ได้ที่มีน้ าหนักของโนดพาริตี (row weight) น้อยที่สุดและในที่นี้สมมุติว่าเลือกเชื่อมกับโนดพาริตี 

3f  ในส่วนของน้ าหนักที่ 2 และน้ าหนักที่ 3 ถูกเชื่อมกับโนดพาริตี 5f  และ 6f  ซึ่งไม่ท าให้เกิดเกิร์ต

เท่ากับ 4 เลยซึ่งเป็นไปตามรูปที่ 3.9 (ง) จะเห็นว่ากราฟแทนเนอร์ที่ได้มามีโนดบิตจ านวน 4 บิตและ

โนดพาริตีจ านวน 7 บิตและไม่มีเกิร์ตที่มีขนาดความยาวเท่ากับ 4 เลยตามที่ต้องการ 
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 3.4 ผลการทดลองและการสรุปผล 

 ผลการทดลองในบทนี้ได้น ามาจากงานวิจัยที่เสนอการสร้าง H  เมทริกซ์แบบ PEG-like 
อัลกอริทึม เพ่ือลดความซับซ้อนในการสร้างเมทริกซ์ H  แบบ อัลกอริทึม PEG ซึ่งมีดังต่อไปนี้ 
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รูปที่ 3.10 BER ของอัลกอริทึม PEG กับ PEG-like 

 
 จากรูปที่ 3.10 แสดงผลในรูปของ BER (Bit-Error Rate) ระหว่างอัลกอริทึม PEG กับ PEG-
like โดยใช้ช่องสัญญาณเป็นสัญญาณรบกวนแบบเกาต์สีขาวแบบบวก ( AWGN : additive white 
Gaussian noise) ที่จ านวน k  messages bit แบบไบนารี {0,1}ka   เข้ารหัส LDPC ได้ค ารหัส

จ านวน N  บิต โดยได้เป็นสัญญาณแบบ { 1,1}kb    และ ณ ภาครับได้รับสัญญาณเป็น 
k k ky b n   

โดย 
kn  คือสัญญาณรบกวนแบบ AWGN ที่มีค่าเฉลี่ย (mean) เป็น 0 และมีความแปรปรวน 

(veriance) เท่ากับ 2  และที่ภาครับนี้ เองถูกถอดรหัสด้วยรหัสแอลดีพีซีด้วยวิธีแบบซอฟต์ 

(message passing) และขนาดของ 
kn  นั้นแตกต่างกันไปได้แก่ 504 (สีแดง), 1008 (สีน าเงิน) และ 

2032 (สีด า) มีอตัรารหัสมีค่าเท่ากับ 0.5 และน้ าหนักของหลักมีค่าเท่ากับ 2 จากรูปนั้นจะเห็นได้ว่า 

BER แต่ละขนาดนั้นของทั้งอัลกอริทึม PEG และ PEG-like ล้วนให้ BER ที่ไม่แตกต่างกันมากนัก 
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รูปที่ 3.11 ความซับซ้อนของอัลกอริทึม PEG กับ PEG-like โดยมีน้ าหนักของหลักเท่ากับ 2 

 
 จากรูปที่ 3.11 นั้นแสดงความซับซ้อนของอัลกอริทึม PEG กับ PEG-like และเมทริกซ์ H  

ขนาด1016 2032  โดยมีน้ าหนักของหลักเท่ากับ 2 โดยความซับซ้อนที่ว่านี้สามารถวัดได้จากจ านวน

ครั้งที่ท าการค้นหาเส้นทางระหว่างแถวและหลักในเมทริกซ์ H  ซึ่งจะเห็นว่าในช่วงแรกนั้นความ
ซับซ้อนของอัลกอริทึม PEG กับ PEG-like นั้นไม่ได้แตกต่างกันมากนัก อันเนื่องมากจากโนดพาริตียัง

ไม่ได้ถูกต่อขึ้นมากไปกว่าความลึกที่ 0 การค้นหาจึงไม่ได้เกิดขึ้น แต่เมื่อกราฟแทนเนอร์ถูกสร้างให้มี

ความยาวมากขึ้น (มีระดับความลึกของการขยายกราฟย่อยแบบต้นไม้มากขึ้น) จะเห็นได้ว่าอัลกอริทึม 

PEG-like นั้นมีความซับซ้อนที่น้อยกว่าว่าอัลกอริทึม PEG 
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รูปที่ 3.12 ความซับซ้อนของอัลกอริทึ่ม PEG กับ PEG-like โดยมีน้ าหนักของหลักเท่ากับ 3 

 
 จากรูปที่ 3.12 แสดงความซับซ้อนของอัลกอริทึม PEG กับ PEG-like และเมทริกซ์ H  

ขนาด1016 2032  โดยมีน้ าหนักของหลักเท่ากับ 3 จะเห็นว่าในช่วงแรกนั้นความซับซ้อนยังคงมีค่า

ใกล้เคียงกันเช่นด้วยกับรูปที่ 3.10 แต่ระยะนั้นจะสั้นลงอันเนื่องมาจากเมทริกซ์ H  ที่มีน้ าหนักของ
หลักที่เท่ากับ 3 นั้นการเชื่อมต่อกันของกราฟแทนเนอร์จะเชื่อมต่อกันได้เร็วกว่าเมทริกซ์ H  ที่มี
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น้ าหนักของหลักท่ีเท่ากับ 2 แน่นอนว่าเมื่อกราฟแทนเนอร์ที่มีการเชื่อมต่อกันมากขึ้นอัลกอริทึม PEG-
like นั้นก็จะให้ความซับซ้อนที่น้อยกว่า 
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บทที ่4 
การออกแบบเมทริกซ์พาริตีแบบ Quasi-Cyclic เพื่อให้มีเกิร์ตสูง 

 บทท่ี 4 นีน้ าเสนอผลงานในการออกแบบอลักอริทึมส าหรับการสร้างเมทริกซ์  Hของรหสั
แอลดีพีซีชนิดท่ีเรียกว่า “Quasi-Cyclic LDPC codes” โดยอัลกอริทึมท่ีผู้ เ ขียนวิทยานิพนธ์
น าเสนอถูกออกแบบมาเพ่ือท าให้เมทริกซ์ H  แบบ Quasi-Cyclic นัน้มีเกิร์ตท่ีมีขนาดความยาว
สูงท่ีสุด อนึ่งเพ่ือศึกษาถึงผลกระทบของเกิร์ตท่ีมีต่อรหสัแอลดีพีซีเม่ือเมทริกซ์  H  มีน้ าหนักของ
หลกัเท่ากัน มีมิติท่ีเท่ากันแต่เกิร์ตมีขนาดท่ีแตกต่างกันกัน นอกจากนีเ้มทริกซ์ H  แบบ Quasi-
Cyclic เองนัน้ก็มีความน่าสนใจอันเน่ืองจากถูกน ามาใช้ในหลากหลายในแอปพลิเคชันของ
ระบบส่ือสาร เพราะเมทริกซ์ชนิดนีมี้ความเหมาะสมในการใช้งานกับระบบฮาร์ดแวร์ (hardware) 
[13] ตวัอย่างของมาตรฐานการส่ือสารท่ีน าเมทริกซ์ H  แบบ Quasi-Cyclic มาประยกุต์ใช้งานมี 
อาทิ มาตรฐาน IEEE 802.16e และ 802.11n เป็นต้น หัวข้อท่ีจะกล่าวถึงต่อไปจะเสนอเก่ียว
ลกัษณะและโครงสร้างของเมทริกซ์ H  แบบ Quasi-Cyclic ดงัตอ่ไปนี ้
 
4.1 รหัสแอลดีพีซีแบบ Quasi-Cyclic  

 เมทริกซ์ H  ของ Quasi-Cyclic LDPC codes นั้นมีลักษณะที่ประกอบไปด้วยอาร์เรย์ 

(array) ของเมทริกซ์เล็ก ๆ หลาย ๆ อาร์เรย์ ซึ่งเมทริกซ์เล็ก ๆ ที่ว่านี้มีชื่อเรียกว่า “circulant sub-
matrices” หรือเมทริกซ์ย่อย ซึ่งเมทริกซ์ย่อยเหล่านี้จะมีขนาดเท่ากันคือ p p  จากที่มาของค าว่า 

“circulant sub-matrices” นั้นมาจากความหมายที่ว่าเป็นเมทริกซ์ที่ถูกหมุนมาจากเมทริกซ์

เอกลักษณ์ (identity- matrix) โดยหมุนได้ตั้งแต่ 0 ถึง 1p   ส่วนเมทริกซ์ที่หมุน 0 ครั้งคือเมทริกซ์

เอกลักษณ์และเมื่อหมุนครับ p  ครั้งเมทริกซ์จะหมุนกลับมาที่เมทริกซ์เอกลักษณ์อีกครั้ง พิจารณามิติ
ขนาด M N  ของเมทริกซ์ H  ตามรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 เมทริกซ ์ H  ของ Quasi-Cyclic LDPC codes 
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j  และ k  เป็นเลขสมาชิกของเมทริกซ์ย่อยในแนวแถวและแนวหลักตามล าดับ ส่วนค่า ( , )a j k  เป็น
จ านวนครั้งที่หมุนของเมทริกซ์ย่อยและ 
 
   j p M                                                       (4.1) 
   k p N                                                        (4.2) 
 
และ 0I  แสดงเมทริกซ์เอกลักษณ์ ส่วนลักษณะการหมุนสามารถเป็นไปได้ทั้งหมุนซ้ายและหมุนขวา 
ข้อสังเกตที่ส าคัญของเมทริกซ์ย่อยคือถ้ารู้ถึงตัวเลขที่เมทริกซ์หมุน จะสามารถรู้เอลิเมนต์ทุ กตัวใน 
เมทริกซ์ย่อยนั้นได้ ซึ่งแสดงให้เห็นในรูปที่ 4.2  
 

0 1
  and  

1 1 0 0 0 0 0 1

0 0 1 0 1 1 0 0

0 0 0 1 0 0 1 0

       
       

   
       
              

I I  

รูปที่ 4.2 ตัวอย่างเมทริกซ์ย่อยของเมทริกซ์พาริตีใน Quasi-Cyclic LDPC codes 
 

0I  นั้นแสดงเมทริกซ์เอกลักษณ์ซึ่งหากเป็นเมทริกซ์ย่อยที่หมุนทางขวา หลักต่อไปของ 0I  จะมีเลข 1 
อยู่ที่แถวที่ 2 1I  นั้นแสดงเมทริกซ์เอกลักษณ์ที่หมุน 1 ครั้ง (รูปที่ 4.2 หมุนขวา) หลักที่สองของ 1I  

จะมีเลข 1 อยู่ที่แถวที่ 3 และหลักที่ 3 ซึ่งเป็นหลักสุดท้ายใน 1I  จะมีเลข 1 ที่แถวที่ 1 ตามรูปที่ 4.2 
ทั้งนี้ในรูปเป็นเมทริกซ์ย่อย ที่มีขนาด 3 3  
 
4.2 ตัวอย่างการสร้างเมทริกซ์ตัวถอดรหัสแบบ Quasi-Cyclic ที่น่าสนใจ 

4.2.1  โครงสร้างเมทริกซ์พาริตีแบบอาร์เรย์ 

 ปี ค.ศ. 2000 Fan [14] ได้พัฒนาเมทริกซ์ H  ที่มีโครงสร้างแบบอาร์เรย์ขึ้น (array LDPC 
code) ซึ่งสามารถช่วยแก้ปัญหาเรื่องความซับซ้อนของการสร้างเมทริกซ์ได้ และมีสมรรถณะใกล้เคียง

กับเมทริกซ์ H  แบบสุ่มด้วย (อ้างอิงจากหนังสือ [15]) ส าหรับโครงสร้างเมทริกซ์ H  แบบแถว

อาร์เรย์นี้จะเป็นไปตามรูปที่ 4.3 จะเห็นได้ว่าโครงสร้างของเมทริกซ์ H  รูปแบบนี้เป็นโครงสร้างรหัส

แบบปกติ (regular LDPC codes) อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่าเมทริกซ์ H  แบบอาร์เรย์จะไม่ได้อยู่ใน

รูปสมมาตร ดังนั้นการเข้ารหัสจึงต้องอาศัยกระบวนการก าจัดแบบเกาส์เซียนจากที่กล่าวไว้แล้วในบท
ที่ 2 
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รูปที่ 4.3 โครงสร้างของเมทริกซ์พาริตีแบบอาร์เรย์ 
 
4.2.2 การสร้างเมทริกซ์พาริตีอาร์เรย์แบบปรับปรุง 

 จากบทความวิจัยของ Richardson [16] ที่เขียนไว้ว่า การเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับการ
เข้ารหัสที่มีความซับซ้อนแบบเชิงเส้นนั้นสามารถท าได้โดยการจัดรูปเมทริกซ์ H  ให้อยู่ในรูปของ
สามเหลี่ยมด้านบน ซึ่งมาในปีค.ศ. 2002 Eleftheriou [17] จึงได้เสนอวิธีการสร้างเมทริกซ์ H  ที่
เรียกว่า MAC (Modified Array code) ขึ้น โดยมีโครงสร้างที่เป็นสามเหลี่ยมด้านบนเพ่ือให้ง่ายต่อ
การเข้ารหัสโดยค าว่า Modified Array code นั้นหมายถึงการปรับปรุงโครงสร้างมาจากเมทริกซ์ H  
ที่มีโครงสร้างแบบอาร์เรย์ซึ่งโครงสร้างเมทริกซ์ H  แบบ MAC จะมีโครงสร้างดังรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4 โครงสร้างของเมทริกซ์ H  แบบ MAC 
 
ส าหรับการเข้ารหัสโดยใช้โครงสร้างเมทริกซ์ H  แบบ MAC มีลักษณะดังต่อไปนี้ จากรูปที่ 4.4 ให้ 
m  เป็นเซตของบิตข้อมูลที่ m

1 2{ , ,..., }km m m และ p  เป็นเซตของบิตพาริตีที่ 
1 2{ , ,..., }n kp p p p   

การค านวนบิตพาริตีจะใช้สมการดังต่อไปนี้ 
 
 

9 1 5 0p m m     (4.3) 
 

8 3 4 0p m m     (4.4) 
 7 2 6 0p m m    (4.5) 
 

6 8 1 6 0p p m m     (4.6) 
 5 7 3 5 0p p m m     (4.7) 
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4 9 2 4 0p p m m     (4.8) 

 
3 6 9 3 6 0p p p m m      (4.9) 

 
2 5 8 2 5 0p p p m m      (4.10) 

 
1 4 7 1 4 0p p p m m      (4.11) 

 
ค ารหัสที่ได้ออกมานั้นจะอยู่ในรูปสมการที่ (4.12) 
 
  [p | m]c    (4.12)
  
นอกจากนี้จากวิธีการสร้างเมทริกซ์ H  แบบ MAC ยังถูกน าไปปรับปรุงส าหรับการสร้างเมทริกซ์ H  
ที่มีขนาดใหญ่ขึ้น เสนอโดย Singhaudom [18] ซึ่ งเรียกว่า เมทริกซ์อาร์ เรย์แบบปรับปรุง 

(interleaved modified array code) หรือ IMAC อีกด้วย 
 
4.2.3 อัลกอริทึมการสร้างเมทริกซ์พาริตีแบบที่ใช้เมทริกซ์แบบ Magic Square 

 เมทริกซ์ H  แบบที่ใช้โครงสร้างของเมทริกซ์แบบ Magic Square เป็นการสร้างเมทริกซ์ 
H  แบบ Quasi-Cyclic โดยใช้คุณสมบัติของเมทริกซ์แบบ magic square เข้ามาช่วยในการหมุน

ของเมทริกซ์ย่อย การสร้างด้วยโครงลักษณะนี้ถูกพัฒนาขึ้นโดย Chutima Prasartkaew และ  
Somsak Choomchuay [16] ในปี ค.ศ. 2012 โดยตัวอย่างโครงสร้างของ H  เมทริกซ์เป็นไปตาม
รูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 ตัวอย่างโครงสร้างของ H  เมทริกซ์โดยใช้คุณสมบัติของ magic square 
 
จากรูปที่ 4.5 ตัวแปร X  ที่เพ่ิมเข้ามานั้นคอืตัวเลขที่ต้องการจะใช้ในการหมุนเมทริกซ์ย่อยซึ่งจะน ามา
จากเมทริกซ์แบบ magic square วิธีการนี้ถูกเสนอสร้างขึ้นด้วยกัน 3 วิธีดังต่อไปนี้ 

1. ใช้ตวัเลขในแตล่ะแถวของเมทริกซ์แบบ magic square ท่ีเลขแตล่ะตวัในแถวมีคา่ไมเ่กิน 

p  หากแถวใดมีตวัเลขท่ีเกินคา่ p  ให้ข้ามแถวนัน้ไป 
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2. เร่ิมใส่เลข 1 ท่ีอยู่ในเมทริกซ์แบบ magic square และใส่เลขเรียงไปเร่ือย ๆ นับจาก

ต าแหน่งท่ีมีเลข 1 อยู่นัน้ จากซ้ายไปขวาและบนลงล่าง หากมีค่าใดเกินกว่า p  ให้ข้าม

เลขตวันัน้ไป 

3. แบบท่ี 3 นีจ้ะมีโครงสร้างแตกตา่งไปจากเดมิและเป็นไปตาม รูปท่ี 4.6 ซึง่มีค าอธิบายดงันี ้ 
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รูปที่ 4.6 ตัวอย่างโครงสร้างของเมทริกซ์พาริตีโดยใช้คุณสมบัติของ magic square แบบที่ 3 
 

 คา่ 
1  จะมีคา่เทา่กบั / 2p ถ้าคา่ p  เป็นเลขคูห่รือเทา่กบั ( 1) / 2p   ถ้าคา่ p  

เป็นเลขคี่ ถ้าในเมทริกซ์มีการใช้คา่นีไ้ปแล้ว ให้ใช้เลขท่ีใกล้เคียงท่ีสดุ 

 คา่ 1Y  และคา่ 2Y  ให้ใช้คา่ 1 1   และ 1 2  ตามล าดบั 

 คา่ 2  จะมีคา่เทา่กบั 1 / 2 ถ้าคา่ 1  เป็นเลขคูห่รือเท่ากบั 1( 1) / 2   ถ้าคา่ 1  
เป็นเลขคี่ 

 ถ้าในเมทริกซ์มีการใช้ค่าที่ค านวนมาได้ไปแล้ว ให้ใช้เลขที่ใกล้เคียงที่สุดกับค่า 
1 2,Z Z  และค่า 

2 1   และ 
2 2  ตามล าดับ เพ่ือใส่ลงไปในที่ว่างดังกล่าว 

 
4.2.4 การสร้างเมทริกซ์พาริตีโดยอาศัยคุณสมบัติของโครงสร้างแบบ SFT   

 หวัข้อนีเ้ป็นการเสนอวิธีการเมทริกซ์ H  แบบ Quasi-Cyclic โดยใช้ประโยชน์จากกราฟ
แทนเนอร์ของไซดาระ-ฟตูะ (Sridhara-FujaTanner) มาชว่ยในการสร้างเมทริกซ์ [17] ซึง่มีกรรมวิธี
ดงัตอ่ไปนี ้พิจารณาในกรณีท่ี 3j   และ 9k   และ p jk     
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 

  
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 
 

   

รูปที่ 4.7 โครงสร้างของเมทริกซ์พาริตีแบบ QC-LDPC codes โดยใข้โครงสร้างแบบ Sridhara-
FujaTanner 
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สัญลักษณ์ a  และ b  จะมีค่าอยู่ใน , {2,3,..., 1}a b p   และทั้ง a  และ b  มีขอบเขตอยู่ ใน 

( )GF p  ซี่งการพิจารณานั้นจะต้องสร้างวงแหวนทั้งขนาด a  และ b  ขึ้น ซึ้งจะขอยกตัวอย่างตามรูปที่ 
4.8 

1

2

48

16

1

525

(ก ) (ข )  
รูปที่ 4.8 วงแหวนโครงสร้างแบบ Sridhara-FujaTanner (ก) วงแหวนขนาด 5 (ข) วงแหวนขนาด 3 
 
การสร้างเมทริกซ์ H  แบบ SFT นั้นการเลือก a  และ b  ก็มาจากขนาดของวงแหวนว่าจะใช้ขนาดใด

ให้เป็นบล็อกแถวหรือบล็อกหลักในเมทริกซ์ Hแบบ QC-LDPC codes 
 
4.3 อัลกอริทึมการออกแบบเมทริกซ์พาริตีที่น าเสนอ 

หัวข้อนี้คือผลงานวิจัยที่เสนอเกี่ยวกับวิธีสร้างเมทริกซ์  H  แบบ Quasi-Cyclic LDPC 
codes ซึ่งมีกรรมวิธีดังต่อไปนี้ เช่นเดิม พิจารณาในกรณีที่ 3j   และ 9k   และ p jk    

1. สร้าง j k  เมทริกซ์ H  จาก 3j   และ 9k   เมทริกซ์ H  จะได้ดงัตารางท่ี 4-1 (ก) ท่ี 
j  และ k  เป็นจ านวนของบล็อกแถวและบล็อกหลกัตามล าดบั R  เป็นเลขของการหมุน
ของเมทริกซ์ย่อยท่ีแบบสุ่มและ Z  R  เป็นเลขของการหมนุของเมทริกซ์ย่อยท่ีก าลงัจะใส่
ลงไป จากเมทริกซ์ย่อยในแต่ละบล็อกท่ีมีขนาด p p  ดงันัน้ขนาดของเมทริกซ์ H  จะมี
ขนาด jp kp   
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                   ตารางท่ี 4-1  ตวัอยา่ง H  ขนาด 3 9  หลงักระบวนการเสร็จแล้ว 
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x 

block-column index 

H  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 R R R R R R R R R 

2 Z Z Z Z Z Z Z Z Z 

3 Z Z Z Z Z Z Z Z Z 

(ก) 
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de

x 
block-column index 

H  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 19 9 44 17 28 8 31 13 32 

2 Z Z Z Z Z Z Z Z Z 

3 Z Z Z Z Z Z Z Z Z 

(ข) 

2. สุม่ตวัเลขตัง้แต ่1 ถึง 1p   แทนท่ีทกุตวัใน R  ตวัอยา่งดงัตารางท่ี 4-1 b) 

3. ขัน้ตอนต่อไปคือการใส่ตวัเลขเพ่ือแทนท่ี Z  ทัง้หมด โดยใช้ค่าท่ีจะเป็นไปได้ทัง้หมดของ
จ านวนแถวทัง้หมดท่ีต้องการใส่ในแตล่ะหลกั ตวัอย่างเช่น ตารางท่ี 4.1 (ข)  แถวแรกในแตล่ะ
หลกัของเมทริกซ์ H  ถกูใสต่วัเลขลงไปแล้ว ฉะนัน้ทกุหลกัในเมทริกซ์ H  จะเหลือ 2 แถวท่ียงั
ไมไ่ด้ใสต่วัเลข จากตวัเลขตัง้แต ่0 ถึง 1p   จะมีความเป็นไปได้ทัง้หมดท่ีจะจบัคูก่นั 2 ตวัดงันี ้

2

1

p 
 
 

ซึง่จะได้สตูรทัว่ไปดงันี ้ซึง่ทัง้หมดจะอยูใ่นเซตของ fcP  

    
1

data patterns = 
1

j
p



 
 
 

                                        (4.13) 

4. ใส่ทกุคา่ในเซตของ fcP จากหลกัท่ีแรกไปจนหลกัสดุท้าย ในหลกัใด ๆ ท่ีแทนคา่อยู่นัน้ เม่ือ
แทนแตล่ะคา่ให้หาเกิร์ตของแตล่ะคา่แทนแทนลงไปด้วย เม่ือคา่ใดให้เกิร์ตสงูท่ีสดุให้เลือก
คา่นัน้แทนลงในหลกัท่ีก าลงักระท าอยูใ่นเมทริกซ์ H  เลย เม่ือเร่ิมกระท าหลกัตอ่ไปในเมท
ริกซ์ H ค่าท่ีถูกใส่ไปในหลกัอ่ืน ๆ แล้วนัน้ให้ตดัออกทนัที เพราะถ้าค่าซ า้กันในกระบวน
การวัดเกิร์ตก็จะเกิดเกิร์ตท่ีมีค่าเท่ากับ 4 กระบวนการกระท าในแถวแรก ๆ ของ 
เมทริกซ์ H  นัน้อาจไม่สามารถหาเกิร์ตได้เลยเพราะเมทริกซ์ยงัมีตวัเลขท่ีเท่ากบั 1 จึงไม่
เพียงพอท่ีจะท าให้เกิดเกิร์ต เหตกุารณ์เช่นนีใ้ห้ใส่ค่าเกิร์ตของค่าในเซตของ fcP  ท่ีหาค่า
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ไม่ได้ให้มีคา่เท่ากบั   ซึ่งมีคา่สงูท่ีสดุ ตวัอย่างหลงัจากท่ีใส่ตวัเลขการหมนุของเมทริกซ์
ยอ่ยเสร็จแล้วแสดงดงัตารางท่ี 4-2 

 

ตารางท่ี 4-2 ตวัอย่างเมทริกซ์ H  ขนาด 3 9  หลงักระบวนการเสร็จแล้ว 

 
bl
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x 

block-column index 

H  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 19 9 44 17 28 8 31 13 32 

2 0 2 3 5 10 7 29 20 18 

3 0 3 5 14 20 12 36 23 45 

 
เพ่ือความเข้าใจที่มากยิ่งขึ้นจะขออธิบายเพ่ิมเติมเกี่ยวตัวเลขการหมุนของ เมทริกซ์ย่อยซึ่งจะมี

ความสัมพันธ์กับอันดับของหลักแรกในเมทริกซ์ย่อยที่มีค่าเท่ากับ 1 จากรูปที่ 4.9 แสดงแถวแรกของ 

เมทริกซ์ย่อย ที่ 3p   ซึ่งแทนด้วยเลข 1 ถึง 3 ซึ่งหากจ านวนแถวที่ยังไม่ได้ใส่เลขการหมุนของ 
เมทริกซ์ยอ่ยมีค่าเท่ากับ 2 เซต fcP จะมีจ านวนเท่ากับ 9 ตามท่ีเห็นรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 คือแถวแรกของเมทริกซ์ย่อยทีม่ีขนาด 3p   

 
4.4 ผลการทดลองและการสรุปผล 

 ในส่วนของผลการทดลองจะแสดงผลจะอยู่ ในรูปของ BER (Bit-Error Rate) โดยใช้

ช่องสัญญาณเป็นสัญญาณรบกวนแบบเกาส์สีขาวแบบบวกที่จ านวน k  บิตข้อมูลและเป็นแบบไบนารี 
{0,1}ka   การเข้ารหัสแอลดีพีซีได้ค ารหัสจ านวน N  บิต โดยได้เป็นสัญญาณแบบ { 1,1}kb    และ 

ณ ภาครับได้รับสัญญาณเป็น k k ky b n   โดย kn  คือสัญญาณรบกวนแบบ แบบเกาส์สีขาวแบบบวก 
ที่มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0 และมีความแปรปรวนเท่ากับ 2  และที่ภาครับนี้ เองถูกถอดรหัสด้วย 

รหัสแอลดีพีซีด้วยวิธีแบบซอฟต์ (message passing) และการส่งข้อมูลเป็นจ านวน 50000 บล็อก 

และการถอดรหัสวนซ้ าจ านวน 50 รอบ วัดค่าไปจนกว่ามีจ านวนบิตผิดพลาด 500 บิต ซึ่ง 
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   10 0  10log /bSNR E N                                             (4.14) 
 
สมการ (4.14) SNR  คืออัตราส่วนก าลังของสัญญาณ (

bE ) ต่อก าลังของสัญญาณรบกวน (
0N ) 

 

      
รูปที่ 4.10 BER ระหว่างเมทริกซ์ที่มาจากอัลกอริทึมที่น าเสนอและอัลกอริทึมแบบ magic square, 

แบบ SFT และ IMAC 
 
 จากรูปที่ 4.10 แสดงค่า BER ของอัลกอริทึมที่ถูกน าเสนอและอัลกอริทึมต่าง ๆ โดยเป็น 

เมทริกซ์ที่มีขนาด 171 513  ซึ่งอัลกอริทึมต่าง ๆ ที่ว่ามานี้คือแบบ magic square ทั้ง 3 แบบ SFT 
และ IMAC จะเห็นได้ว่า อัลกอริทึมที่น าเสนอให้ประสิทธิภาพลบบิตผิดพลาดได้ดีกว่าอัลกอริทึมแบบ

อ่ืน ๆ 
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รูปที่ 4.11 BER ระหว่างเมทริกซ์ของอัลกอริทึมท่ีน าเสนอและอัลกอริทึมแบบ magic square, แบบ 

SFT และ IMAC  ทั้ง 10 รอบที่ SNR = 4.5  
 
 จากรูปที่ 4.11 แสดงค่า BER ระหว่างเมทริกซ์จากอัลกอริทึมที่น าเสนอและอัลกอริทึมแบบ 

magic square, แบบ SFT และ IMAC ในการถอดรหัสทั้ง 10 รอบท่ี SNR = 4.5  ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
เมทริกซ์ H  จากอัลกอริทึมที่น าเสนอสามารถลบความผิดพลาดได้อย่างรวดเร็วโดยใช้เพียงแค่ 7 รอบ
ก็สามารถลบความผิดพลาดได้ทั้งหมด ซึ่งการสร้างเมทริกซ์แบบอ่ืน  ๆ แม้จะมีการวนซ้ าถึง 10 รอบ

หากแต่ยังสามารถพบข้อผิดพลาดอยู่ ที่เป็นเช่นนี้เป็นเพราะเกิร์ตของเมทริกซ์จากอัลกอริทึมที่น าเสนอ
นั้นให้เกิร์ตที่สูงกว่าการสร้างเมทริกซ์ H  ด้วยอัลกอริทึมแบบ magic square, แบบ SFT และ IMAC 

นั้นเอง ซึ่งสามารถดูได้จากตารางที่ 4.2 
 

ตารางท่ี 4-3 ตารางการเปรียบเทียบเกิร์ตของเมทริกซ์จากอัลกอริทึมที่น าเสนอและเมทริกซ์ที่สร้าง
ด้วยด้วยอัลกอริทึมแบบ magic square, แบบ SFT และ IMAC 
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บทที ่5 
การสร้างเมทริกซ์พาริตีแบบที่มีน้ าหนกัของทุกหลกัเท่ากับสอง  

บทนี้ได้เสนอวิธีการสร้างเมทริกซ์ H  ชนิดที่เรียกว่าเป็นเมทริกซ์ H  ที่มนี้ าหนักของทุกหลัก 
(column weight) เท่ากับ 2 โดยอัลกอริทึมที่น าเสนอจะสามารถสร้างเมทริกซ์ H  ที่มีน้ าหนักของ
ทุกหลักเท่ากับ 2 และสามารถก าหนดขนาดของเกิร์ตที่ต่ าที่สุดในเมทริกซ์ H  ได้ตามต้องการ 
อย่างไรก็ดีเมทริกซ์ H  ชนิดที่มีน้ าหนักของหลักเท่ากับ 2 นี้มีคุณลักษณะพิเศษที่น่าสนใจดังที่จะ
กล่าวต่อไปนี้ 

Robert Gallagher ผู้ที่คิดค้นรหัสแอลดีพีซีนั้นได้พิสูน์ไว้ใน [1] ว่าเมทริกซ์ H  ที่มีน้ าหนัก
ของหลักเท่ากับ 2 นั้นการเพ่ิมขึ้นของระยะแฮมมิง (minimum Hamming distance) จะเป็นไป
อย่าง logarithmically เมื่อเทียบกับขนาดของค ารหัส ในขณะที่เมทริกซ์ H  มีน้ าหนักของหลักที่
มากกว่า 2 การเพ่ิมขึ้นของระยะแฮมมิงจะเป็นไปอย่าง exponentially เมื่อเทียบกับขนาดของค า
รหัส อย่างไรก็ตาม [19] และ [20] ได้พิสูจน์ว่าเมทริกซ์ H  ที่มีน้ าหนักของหลักเท่ากับ 2 มีความ
ซับซ้อนที่น้อยกว่าและยังมีประสิทธิภาพอย่างมากเมื่อถูกน าไปใช้ในช่องสัญญาณแบบวนกลับ 
(partial response channel) มากไปกว่านั้นยังให้ประสิทธิภาพที่สูงถ้าเป็นเมทริกซ์ H  แบบที่เป็น
นอนไบนารี (non-binary) [21] จากคุณสมบัติพิเศษที่น่าสนใจดังกล่าวได้ท าให้การออกแบบเมทริกซ์ 
H  ทีมี่น้ าหนักของหลักเท่ากับ 2 จึงมีความน่าสนใจ 
  ในอดีตที่ผ่านมามีผู้วิจัยมากมายให้ความสนใจในการออกแบบเมทริกซ์ H  ที่มีน้ าหนักของ
หลักเท่ากับ 2 อาทิ Malema และ Liebelt [22] ซ่ึงสร้างเมทริกซ ์ H  ที่มาจากกราฟเคจ (distance- 
graphs or cages) [23] , [24], โดยให้จุด (vertex) และเส้น (edge) แทนที่ด้วยแถวและหลักใน 
เมทริกซ์ H  ซึ่งเกิร์ตที่ได้ในเมทริกซ์ H  จะมีขนาดเป็น 2 เท่าของกราฟเคจ ต่อมา Venkiah และ
คณะ [8] ได้เสนอวิธีการสร้างการสร้างกราฟเคจที่มีเกิร์ตสูงโดยใช้อัลกอริทึม PEG เพ่ือน ากราฟเคจนี้
มาสร้างเมทริกซ์ H  ที่มีที่มีน้ าหนักของหลักเท่ากับ 2 ซึ่งวิธีนี้เรียกว่าอัลกอริทึม randomized PEG  
ในขณะที่ปี 2011 Tao และคณะ [25] ได้เสนอวิธีสร้าง ( , )k k  QC-LDPC codes โดยใช้อัลกอริทึม
การค้นหา (search algorithm) เพ่ือให้มีเกิร์ตสูง จากนั้นจึงแปลง ( , )k k  QC-LDPC codes เป็น 
เมทริกซ ์ H  ทีมี่น้ าหนักของหลักเท่ากับ 2 ซึ่งจะท าให้ผลลัพธ์ของเมทริกซ์ H  ที่ได้มานั้นมีเกิร์ตเป็น 
2 เท่าของ ( , )k k  QC-LDPC codes ตัวเดิมโดยใช้วิธีแบบ finite geometry ซึ่งวิธีการก็จะได้
กล่าวถึงดังต่อไปนี้ 
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5.1 ตัวอย่างการสร้างเมทริกซ์พาริตีโดยใชวิ้ธีแบบ Finite Geometry 

 ในหัวข้อนี้จะเป็นการน าเสนอการสร้างเมทริกซ์ H  โดยใช้วิธีแบบ finite geometry อัน

เนื่องมาจากอัลกอริทึมที่น าเสนอมีส่วนที่คล้ายคลึงกับการสร้าง H เมทริกซ์โดยใช้วิธีแบบ finite 
geometry รวมไปถึงงานต่าง ๆ ที่น่าสนใจที่ผู้วิจัยท่านอื่นที่น าเสนอเก่ียวกับการสร้าง H  เมทริกซท์ี่มี

น า้หนกัของหลักเท่ากับ 2 นั้น ก็ได้มีการน าวิธีแบบ finite geometry มาใช้ในการสร้างเมทริกซ์ H  

ด้วยเช่นกัน 
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รูปที่ 5.1 ตัวอย่างการสร้างเมทริกซ์ H โดยใช้ finite geometry 

 
 เมทริกซ์ H  โดยใช้วิธีแบบ finite geometry นั้นเริ่มต้นจากการน าเสนอของ Kou และคณะ 

โดยมีค าอธิบายดังนี้ กราฟ G  ที่เป็นแบบ finite geometry จะประกอบไปด้วย m  จุดและ n  เส้น มี

โครงสร้างดังต่อไปนี้ 
 

 แตล่ะเส้นจะประกอบด้วย   จดุ 

 จะมีเพียงเส้นเดียวเทา่นัน้ท่ีอยูร่ะหวา่งจดุ 2 จดุ  
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 แตล่ะจดุจะเช่ือมกบัเส้นจ านวน   เส้น 

 ทกุ ๆ คูข่องเส้นจะเช่ือมกนัด้วยจดุพียง 1 จดุ 

จากกราฟ G  จะสามารถน ามาแปลงให้อยู่ในรูปของเมทริกซ์ H  ที่ H ,[ ]i jh  โดยแต่ละแถว

และหลักของเมทริกซ์ H  นั้นสัมพันธ์กับจุดและเส้นบน G  พิจารณาที่ 
1H  และ 

1G   คือ 
เมทริกซ์ H  และกราฟแทนเนอร์ตามล าดับ ซึ่งหากแปลง 

1G  โดยใข้ finite geometry เป็น 
2G  

จะได้ว่าเกิร์ตของ 
2G  มีค่าเป็น 2 เท่าของเกิร์ต 

1G  
 จากรูป 5.1 (ข) คือกราฟของแทนเนอร์ของรูป 5.1 (ก) ซึ่งจะเห็นว่ามีเกิร์ตเท่ากับ 4 แต่หาก

มองรูปที่ 5.1 (ข) เป็นแบบ finite geometry ที่แต่ละจุดจะแทนด้วยแต่ละโนดพาริตีและแต่ละ

เส้นแทนด้วยแต่ละโนดบิต หรืออีกนัยหนึ่งคือแต่ละจุดแทนด้วยแต่ละหลักของเมทริกซ์ H  และ
แต่ละเส้นแทนด้วยแต่ละหลักของเมทริกซ์ H  ซึ่งกราฟแทนเนอร์ใหม่ที่ได้จะเป็นไปตาม 
รูปที่ 5.1 (ค) ซึ่งมีเมทริกซ์ H  ตามรูปที่ 5.1 (ง)   
 

5.2 นิยามและความส าคัญ 

  หัวข้อนี้จะอธิบายถึงนิยามและความสัมพันธ์ของเมทริกซ์ H  และกราฟแทนเนอร์อีกครั้ง
เพ่ือจะได้มีความเข้าใจในอัลกอริทึมที่น าเสนอได้ดียิ่งขึ้น แม้ว่านั้นหัวข้อที่ผ่านมาจะได้นิยามไว้บ้าง
แล้ว 
 พิจารณาอีกครั้งที่เมทริกซ์ H  ขนาด M N  ซึ่ง M  และ N  คือจ านวนโนดพาริตีและ
โนดบิตตามล าดับ เซตของโนดพาริตีคือ 

1 2{ , ,..., }Mp p p  และเซตของบิตโนดนั้นถูกแทนที่ด้วย 

1 2{ , ,..., }Mb b b  ให้ 
ipd  คือจ านวนน า้หนกัของโนดพาริตีโนดที่ i  ส่วน 

ipd คือจ านวนน า้หนกัของโนด
บิตโนดที่ j  พิจารณารูปที่ 5.2  
          

check nodes

bit nodes
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รูปที่ 5.2 (ก) ตัวอย่างของเมทริกซ์พาริตีขนาด 5 10   และ (ข) ตัวอย่างกราฟของแทนเนอร์ 

จากรูป (ก) 
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ตัวอย่างของเมทริกซ์ H  ขนาด 5 10  ในรูปที่ 5.2 (ก) และตัวอย่างกราฟแทนเนอร์ในรูปที่ 5.2 (ข)  

ซึ่งจะเห็นได้ว่าในรูปที่ 5.2 (ก) นั้นน า้หนกัของโนดบิตทุกโนดมีน า้หนกัเป็น 2 ซึ่งก็คือเมทริกซ์ H  ที่มี

หลักเป็น 2 นั้นเอง นอกจากนี้น า้หนกัของทุก ๆ โนดพาริตียังเท่ากันอีกด้วยคือมีน า้หนกัที่เท่ากับ 4  

 จากที่ได้กล่าวไปแล้วว่าอัลกอริทึมที่น าเสนอนี้มีหลักการที่คล้ายคลึงกับหลักการของ finite- 
geometry ซึ่งจะกล่าวดังต่อไปนี้ ทุก ๆ โนดพาริตี 

ip  จะถูกนิยามให้เป็นจุด (vertex) และทุก ๆ โนด

บิต jb  ถูกนิยามโดยเส้น (edge) ซึ่งอัลกอริทึมที่น าเสนอนี้แรกเริ่มกราฟในโครงสร้างของ finite 
geometry จะถูกสร้างในลักษณะวงแหวนซึ่งมีตัวอย่างดังต่อไปนี้ พิจารณาเมทริกซ์ H  ที่มีเกิร์ต

เท่ากับ 8 ในรูปที่ 5.3 ก)  ซึ่งสามารถสร้างให้อยู่ในรูปของกราฟแบบวงแหวนในรูปแบบของ finite- 
geometry ที่ทุก ๆ โนดพาริตีแทนที่ด้วยสี่เหลี่ยม และทุก ๆ โนดบิตแทนที่ด้วยเส้น โดยหมายเลขที่
ก ากับบนสี่เหลี่ยมและที่อยู่ข้างเส้นนั้นบอกถึงเลขอันดับของแถวและหลักในเมทริกซ์ H  ตามล าดับ 
ดังนั้นถ้าขยายกราฟแบบรูปต้นไม้จากสี่เหลี่ยมใด ๆ ของรูป ในรูปที่ 5.3 ข) จะได้จ านวนขั้น (layer) 
หรือ l  เท่ากับ 3 l  โดยที่โนดพาริตีที่ 1 อยู่ที่ 

1l  และโดยที่โนดพาริตีที่ 4 อยู่ท่ี 
3l  ซึ่งเป็นขั้นสุดท้ายนี้

ขอนิยามให้เป็น 
maxl  ทั้งหมดนี้แสดงอยู่ใน 5.3 ค)  จากรูปวงแหวนตั้งต้นนี้เกิร์ตที่ได้จะดีจ านวน

เท่ากับ  
 
   2 | |mg P                                                (5.1)  
 
ก าหนดให้เกิร์ตนั้นถูกนิยามโดย g  และ 

MP  คือจ านวนของสี่เหลี่ยมนั่นเอง (รูปที่ 5.3 ข) จ านวน

สี่เหลี่ยมเท่ากับ 4) 
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รูปที่ 5.3 (ก) เมทริกซ์พาริตีขนาด 4 4  และกราฟของแทนเนอร์ (ข) วงแหวนเริ่มต้นที่ได้มาจากรูป

ที ่5.3 (ก) และ (ค) ผลของการขยายกราฟในรูปแบบต้นไม้จากรูปที่  5.3 (ข) 
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5.3 การสร้างเมทริกซ์พาริตีแบบท่ีน้ าหนักของทุกหลักเท่ากับสองด้วยอัลกอริทึมที่น าเสนอ 

 ต่อไปเป็นการน าเสนองานวิจัยที่ได้ออกการสร้างเมทริกซ์ H  ที่มีน า้หนกัของหลักเท่ากับ 2 

ซึ่งมีข้อดึคือสามารถที่จะสร้างเมทริกซ์ H  ที่สามารถก าหนดขนาดของเกิร์ตที่ต่ าที่สุดได้ในเมทริกซ์ 

H  โดยกระบวนทั้งหมดนั้นมีดังต่อไปนี้ เริ่มแรกนั้นต้องก าหนดเกิร์ตที่ต้องการจะได้นิยามด้วย 
tg  

และความยาวของค ารหัสที่ต้องการคือเท่ากับ N  จากนั้นสร้างกราฟที่มีลักษณะเป็นแบบ finite- 
geometry ให้เป็นลักษณะของวงแหวน ซึ่งวงแหวนแรกเริ่มนี้ต้องมีจ านวนจุด (vertex) ที่เท่ากับ 

/ 2tg  เป็นอย่างน้อย ซึ่งจ านวนขั้น (layer) ที่จะได้คือ 
 

  
max

| P | 1
  if |P | is odd

2

M
Ml


                                 (5.2) 

และ 

  
max

| P |
+1  if |P | is even

2

M
Ml                                  (5.3) 

 
โดยจะขอเรียกกราฟที่เป็นกราฟแบบ finite geometry นี้ว่ากราฟ G  และกราฟเริ่มต้นนี้เองจะมี

ขนาดเป็น | P | | P |M M  จากนี้จะเห็นได้ว่าหากต้องการจะสร้างเมทริกซ์ H  ที่มีจ านวนหลักเท่ากับ 

N  จะต้ อง ใส่ จ านวน  | P |MM   เ ข้ า ไป ในกราฟ G  เ ริ่ มต้ นนี้  ซึ่ ง อัลกอริ ทึ ม ในการ ใส่ 
หลัก (เส้นในกราฟ G ) เป็นจ านวน | P |MM   โดยที่ยังรักษา 

tg  เอาไว้ได้จะถูกอธิบายนับจากนี้ 

1. เลือกจดุท่ีมีน า้หนกัน้อยท่ีสุดบน G  (หากเป็น G  เร่ิมต้นนัน้คือเลือกจดุใดก็ได้) โดยจดุท่ี
เลือกมานีจ้ะเป็นจดุท่ีอยูใ่น 

1l   
2. ขยายกราฟในรูปแบบกราฟของต้นไม้หาจดุท่ีอยูใ่น 

maxl  ซึง่จะเกิด 2 เง่ือนไขคือ 

 ถ้า 
max2tg l  ให้เร่ิมใส่เส้นใหมไ่ปใน G  โดยท่ีเส้นท่ีพิ่มขึน้มาใหม่นีจ้ะเป็นตวัท่ีเช่ือม

กันระหว่างจุดใน 1l  (ซึ่งแน่นอนว่ามีจุดเดียว) ซึ่งเกิร์ตท่ีเกิดจากเส้นท่ีเกิดขึน้ใหม่ 
(เน่ืองจากเส้นนัน้หมายถึงหลักใน H  เมทริกซ์หรือโนดบิตนัน้เอง) จะมีค่าเท่ากับ 

max2l   
 ถ้า max2tg l  ให้เพิ่มจุดใหม่เป็นจ านวน max( / 2)tg l  จุดและเพิ่มจ านวนเส้นใหม่

เป็นจ านวน max(( / 2) ) 1tg l  เส้น ซึ่งจดุและเส้นท่ีเพิ่มมาทัง้หมดจะเรียงต่อกันเป็น
ลกัษณะแบบเส้นท่ีสลบักนัไประหวา่งเส้นกบัจดุโดนท่ีปลายข้างหนึง่ตอ่อยูก่บัจดุใน 

1l  

3. กลบัไปเร่ิมต้นท่ี 1 จนกวา่จะสามารถมีเส้นบน G  ครบ N  เส้น 

4. แปลงจากกราฟ G  ให้เป็นกราฟแทนเนอร์ ซึ่งก็จะสามารถได้ H  ท่ีมีทุกหลกัเท่ากับ 2 

จากกราฟแทนเนอร์นี ้
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รูปที่ 5.4 ความสัมพันธ์ระหว่างเมทริกซ์พาริตี และวงแหวน G  หลังจากด าเนินการไป 6 ขั้น 

 
ตัวอย่าง : หากต้องการได้เมทริกซ์ H  ที่มีเกิร์ตเท่ากับ 8 และจ านวนหลักเท่ากับ 18 หลัก จะต้อง

ก าหนดตัวแปรดังนี้ 8,    18tg N   ขั้นตอนแรกให้สร้างวงแหวนเริ่มแรก G  สามารถสร้างได้ตาม
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รูปที่ 5.3 (ข) หลังจากนั้นขยายกราฟแบบต้นไม้จากจุดที่ 2 จะได้ว่า จุดที่ 2 จะอยู่ที่ 
1l  และจุดที่ 2 

อยู่ใน 
maxl  ซึ่ง 

max 3l l  จะเห็นได้ว่าตรงกับเงื่อนไข 
max2tg l  หมายความว่าต้องเพ่ิม 2 เส้นและ 1 

จุดใน G  คือเส้นที่ 5 และเส้นที่ 6 ละจุดที่ 5 ซึ่งจะแสดงได้ดังรูปที่ 5.4 (ก) ขั้นตอนที่ 2 เลือกจุดที่มี

น า้หนกัน้อยที่สุดอย่างสุ่มสมมุติว่าเลือกจุดที่ 1 เพ่ือขยายกราฟ หลังจากนั้นขยายกราฟแบบต้นไม้จาก

จุดที่  1 นี้จะได้ว่า จุดที่  1 จะอยู่ที่  
1l  และจุดที่  4 อยู่ ใน 

maxl  ซึ่ง 
max 3l l ซึ่งตรงกับเงื่อนไข 

max2tg l หมายความว่าต้องเพ่ิม 2 เส้นและ 1 จุดใน G  คือเส้นที่ 7 และเส้นที่ 8 ละจุดที่ 6 ซึ่งจะ

แสดงได้ดังรูปที่ 5.4 ข) ขั้นตอนที่ 3 เลือกจุดที่มีน า้หนกัน้อยที่สุดอย่างสุ่มในที่นี้เลือกจุดที่ 6 เพ่ือ

ขยายกราฟ หลังจากนั้นขยายกราฟแบบต้นไม้จากจุดที่ 6 นี้จะได้ว่า จุดที่ 6 จะอยู่ที่ 
1l  และจุดที่ 5 

อยู่ใน 
maxl  ซึ่ง 

max 4l l ซึ่งตรงกับเงื่อนไข 
max2tg l กระบวนการนี้จะแตกต่างจาก 2 กระบวนการ

แรกคือเพ่ิมเส้นที่ 9 มาเพียงเส้นเดียวและเชื่อมกันระหว่างจุดที่ 6 และจุดที่ 5 ซึ่งจะแสดงได้ดังรูปที่ 

5.4 ค) ขณะนี้กราฟวงแหวน G  มีเส้นอยู่จ านวน 9 เส้นเท่ากับเมทริกซ์ H  ตอนนี้มี 9 หลักซ่ึงยังขาด

อีก 9 หลัก รูปที่ 5.4 (ง), รูปที่ 5.4 (จ) และรูปที่ 5.4 (ฉ) คือ 3 ขั้นตอนหลังจาก 3 ขั้นตอนแรกจน

กราฟ G  มีครบ 13 เส้นและ 7 จุด จะได้เมทริกซ์ H  ที่มีแถว 7 แถวและหลัก 13 หลักและเกิร์ตมี

ขนาดอย่างต่ าเท่ากับ 8 ทุกหลัก ขั้นตอนที่เหลือดังจะเห็นได้ในรูปที่ 5.4 (ช), 5.4 (ญ) และ 5.4 (ด) 
ซึ่งเป็นการด าเนินการในแบบเดียวกัน จนกระทั่งได้หลักครับทั้ง 13 หลักตามต้องการ ซึ่งเมื่อจบ

กระบวนการทั้งหมดจะใช้โนดพาริตีเพ่ือให้ได้เกิร์ตทั้งหมดมีค่าความยาวเท่ากับ 8 นั้นเท่ากับ 9 โนด 

 
5.4 ผลการทดลองและการสรุปผล 

 ดังเช่นที่แล้วมาการแสดงผลจะอยู่ในรูปเทอมของ BER (Bit-Error Rate) โดยใช้ช่องสัญญาณ
เป็นสัญญาณรบกวนแบบเกาต์สีขาวแบบบวก ที่จ านวน k  บิตข้อมูลแบบไบนารี {0,1}ka   เข้ารหัส 

แอลดีพีซีจะได้ค ารหัสจ านวน N  บิต โดยได้เป็นสัญญาณแบบ { 1,1}kb    และ ณ ภาครับได้รับ
สัญญาณเป็น k k ky b n   โดย 

kn  คือสัญญาณรบกวนเป็นสัญญาณรบกวนแบบเกาต์สีขาวแบบบวก 
ที่มีค่าเฉลี่ย (mean) เป็น 0 และมีความแปรปรวน (veriance) เท่ากับ 2  และที่ภาครับนี้เองถูก

ถอดรหัสด้วยรหัส แอลดีพีซีด้วยวิธีแบบซอฟต์ และการส่งข้อมูลเป็นจ านวน 50000 บล็อก และการ
ถอดรหัสวนซ้ าจ านวน 30 รอบ วัดค่าไปจนกว่ามีจ านวนบิตผิดพลาด 1000 บิต  
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รูปที่ 5.5 ค่าของเกิร์ตที่น้อยที่สุดระหว่างอัลกอริทึมท่ีน าเสนอกับอัลกอริทึม PEG ที่ขนาดของ code 

แตกต่างกัน 
 
 จากรูปที่ 5.5 แสดงค่าเกิร์ตที่น้อยที่สุดระหว่างอัลกอริทึมที่น าเสนอกับอัลกอริทึม PEG ที่

ขนาดของ code แต่ล่ะขนาดคือ   256,   1024N N   และ  = 2048N  โดยที่แกน x  คือจ านวน

ของโนดพาริตีที่ใช้ แกน y  คือค่าเกิร์ตที่น้อยที่สุด (minimum girth) จะเห็นได้ว่าทุกขนาดของค ารหัส 

หากมีขนาดของเกิร์ตที่น้อยที่สุดเท่ากันอัลกอริทึมที่น าเสนอนั้นใช้จ านวนโนดพาริตีที่น้อยกว่า
อัลกอริทึม PEG หรืออีกนัยหนึ่งคือหากเปรียบเทียบที่ขนาดจ านวนของโนดพาริตีและโนดบิตที่เท่ากัน

อัลกอริทึมที่น าเสนอจะให้เกิร์ตที่สูงกว่าอัลกอริทึม PEG นั้นเอง 
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รูปที่ 5.6 BER ระหว่างระหว่างอัลกอริทึมที่น าเสนอกับอัลกอริทึม PEG และแบบสุ่ม 

 
 จากรูปที่ 5.6 แสดงค่า BER ระหว่างเมทริกซ์ที่มาจากอัลกอริทึมที่น าเสนอและอัลกอริทึม 

PEG รวมไปถึงเมทริกซ์ที่ได้มาจากการสุ่มและถอดรหัสเป็นจ านวน 30 รอบ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมทริกซ์ 

H  ที่มาจากอัลกอริทึมที่น าเสนอนั้นสามารถลบความผิดพลาดได้ดีกว่าอัลกอริทึม PEG และแบบสุ่ม

ทุกขนาด โดยขนาดของค ารหัสที่ใช้เป็น 2 ขนาดคือ 499 และ 1016 ที่อัตราโนดบิตต่อจ านวนโนด

ทั้งหมด (code rate) ที่ 0.5 
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รูปที่ 5.7 อัตราโนดบิตต่อจ านวนโนดทั้งหมดหากก าหนดเกิร์ตต่าง ๆ ของอัลกอริทึมที่น าเสนอ 

 
 คุณลักษณะอย่างหนึ่งของอัลกอริทึมท่ีน าเสนอคือสามารถที่จะก าหนด 

tg  และขนาดของ N  
ได้ แต่อย่างไรก็ตามจ านวนของโนดพาริตีที่ต้องใช้นั้นไม่สามารถท่ีจะก าหนดได้ขึ้นอยู่กับขนาดของ 

tg  
และขนาดของ N  ที่ต้องการ กล่าวคือยิ่งก าหนดให้ N  มีขนาดใหญ่และต้องการให้ 

tg  มีความยาว
มากก็ยิ่งต้องใช้จ านวนของโนดพาริตีเยอะมากด้วยเช่นกัน พิจารณารูปที่ 5.7 แกน y  คืออัตราโนดบิต

ต่อจ านวนโนดทั้งหมดและแกน x  คือจ านวน 
tg  ที่แตกต่างกัน เส้นแต่ละเส้นคือจ านวน N  ที่

แตกต่างกันเช่นกันคือ 256, 512, 1024, 2048 และ 4096 แสดงผลโดยเส้นทึบ โดยกราฟที่ได้เป็นการ

พลอตโดยใช้วิธี graph fitting เพ่ือหาสมการเส้นตรงจากแกน x  เพ่ือให้ได้แกน y  คืออัตราโนดบิตต่อ

จ านวนโนดทั้งหมด ซึ่งเมื่อสามารถที่จะรู้อัตราโนดบิตต่อจ านวนโนดทั้งหมดได้แล้วก็สามารถที่จะ
คาดคะเนจ านวนโนดพาริตีที่ใช้ไปได้หากต้องการได้เกิร์ตที่มีขนาดต่ าสุดที่ต้องการ โดยสมการ graph 
fitting ที่ได้ดังนี้ 

                           2 10
0.00103 0.0647 1.3532 0.8( )

10
t t

x
R g g

x


   


                         (5.5) 

 
โดยตัวแปร R  นั้นคืออัตราโนดบิตต่อจ านวนโนดทั้งหมดนั้นเอง ซึ่งค่าประมาณที่ใช้จากสมการที่ 5.5 

นี้จะแสดงอยู่ในรูปของเส้นประในรูปที่ 5.7 เมื่อได้ R  มาเรียบร้อยแล้วนั่นจะน ามาหาค่าของโนดพาริตี

ที่จ าเป็นต้องใช้ได้ดังนี้ 
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                                                (1 )NM R                                                    (5.6) 
 

ตารางท่ี 5-1 ตารางการเปรียบเทียบเกิร์ตของเมทริกซ์ของผู้เขียนวิทยานิพนธ์และเมทริกซ์ที่สร้างด้วย
ด้วยอัลกอริทึม PEG และ RDH 

 
 
 

   
 ตารางที่ 5-1 นี้แสดงการเปรียบเทียบเกิร์ตของเมทริกซ์ของที่ถูกสร้างมาจากอัลกอริทึมที่

น าเสนอและเมทริกซ์ที่สร้างด้วยอัลกอริทึม PEG และ RDH ซึ่งอัลกอริทึม RDH หรือ recursive- 
design of high girth (2, )k  LDPC codes from ( , )k k  LDPC codes [25] ในปี 2011 ซึ่งแสดงให้

เห็นว่าอัลกอริทึมที่น าเสนอให้ค่าเกิร์ตที่สูงกว่าอัลกอริทึม PEG เป็นอย่างมาก รวมทั้งให้ค่าเกิร์ตที่

ใกล้เคียงกับอัลกอริทึม RDH หากแต่อัลกอริทึม RDH จะแบบเมทริกซ์ H  แบบปกติในขณะที่

อัลกอริทึมที่น าเสนอจะเป็นแบบไม่แบบปกติ (irregular LDPC codes) เนื่องด้วย Luby [26] ได้พิสูจน์
ไว้ว่ารหัสแอลดีพีซีแบบไม่ปรกติสามารถให้สมรรถณะที่ดีกว่ารหัสแอลดีพีซีแบบปรกติได้ 
 จากนี้เพ่ือเป็นการวัดประสิทธิภาพของอัลกอริทึมท่ีเสนอน าเสนอให้ชัดเจนมากยิ่งขึ้นต่อไปนี้จึง
จะเพ่ิมเติมผลการทดลองและเพ่ิมอัลกอริทึมอย่าง bit filling เพ่ือน ามาใช้ในการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพกับเมทริกซ์ H  ที่มาจากอัลกอริทึมที่น าเสนอซึ่งจะแสดงดังต่อไปนี้ 

อัลกอริทึม M   N R ค่าเกิร์ตที่น้อยที่สุด 
อัลกอริทึมที่เสนอ 562 851 0.33 28 
อัลกอริทึมที่เสนอ 2015 3182 0.33 32 
อัลกอริทึมที่เสนอ 1148 6768 0.83 12 

PEG 552 828 0.33 22 
PEG 2128 3192 0.33 28 
PEG 1128 6768 0.83 10 
RDH 828 828 0.33 28 
RDH 2128 3192 0.33 32 
RDH 1128 6768 0.83 12 
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รูปที่ 5.8 ค่า BER ระหว่างอัลกอริทึมท่ีน าเสนอกับอัลกอริทึม PEG และ Bit filling ที่มีอัตราส่วน 0.8 
 

ตารางท่ี 5-2 เปรียบเทียบเกิร์ตระหว่างอัลกอริทึมที่น าเสนอกับอัลกอริทึม PEG และ Bit filling ที่ 

0.8R   
อัลกอริทึม เกิร์ตที่น้อยที่สุด เกิร์ตที่มากท่ีสุด 

อัลกอริทึมท่ีน าเสนอ 10 - 

PEG 6 8 
Bit filling 8 - 
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รูปที่ 5.9 ค่า BER จ านวน 16 วนซ้ าระหว่างระหว่างอัลกอริทึ่มที่น าเสนอกับอัลกอริทึ่ม PEG และ Bit 

filling ที่มีอัตราส่วน 0.8 ที่ SNR = 5 
 
รูปที่ 5.8 แสดง ค่า BER ระหว่างระหว่างอัลกอริทึมที่น าเสนอกับอัลกอริทึม PEG และ Bit filling ที่มี

อัตราส่วน R  เท่ากับ 0.8 ที่รอบวนซ้ าสูงสุดที่ 16 รอบและขนาด 201   1024 จะสังเกตได้ว่า

อัลกอริทึมที่น าเสนอเริ่มมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้นเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืน ๆ เมื่อผ่าน SNR = 4 ไปแล้ว 

ซึ่งค่าต่ าสุดของเกิร์ตที่ได้ของทั้ง 3 มีดังนี้ อัลกอริทึมที่น าเสนอทุกหลักมีเกิร์ตเท่ากับคือ 10 ส่วน

อัลกอริทึม PEG นั้นเกิร์ตจะมีการกระจายตัวอยู่ที่ 6 และ 8 ส่วนของอัลกอริทึม Bit filling สามารถมี

เกิร์ตได้เพียงเท่ากับ 8 เท่านั้นที่มิติขนาดเดียวกัน ส่วนรูปที่ 5.9 แสดง BER จ านวน 16 วนซ้ าระหว่าง

ระหว่างอัลกอริทึมที่น าเสนอกับอัลกอริทึม PEG และ Bit filling ที่มีอัตราส่วน 0.8 ที่ SNR = 5 จะเห็น

ได้ชัดว่าอัลกอริทึมที่น าเสนอสามารถแก้ความผิดพลาดได้รวดเร็วกว่าทั้งอัลกอริทึ ม PEG และ Bit- 
filling นอกจากนี้ตั้งแต่การรอบวนซ้ ารอบที่ 3 อัลกอริทึมที่เสนอก็เริ่มที่จะมีประสิทธิภาพดีกว่า

อัลกอริทึมอ่ืน ๆ  
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รูปที่ 5.10 ค่า BER ระหว่างระหว่างอัลกอริทึมที่น าเสนอกับอัลกอริทึม PEG และ Bit filling ที่มี

อัตราส่วน 0.51 
 

ตารางท่ี 5-3 เปรียบเทียบเกิร์ตระหว่างอัลกอริทึมที่น าเสนอกับอัลกอริทึม PEG และ Bit filling ที่ 

0.51R  
อัลกอริทึม เกิร์ตที่น้อยที่สุด เกิร์ตที่มากท่ีสุด 

อัลกอริทึมท่ีน าเสนอ 18 - 

PEG 14 18 

Bit filling 16 - 
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รูปที่ 5.11 ค่า BER จ านวน 16 วนซ้ าระหว่างระหว่างอัลกอริทึมที่น าเสนอกับอัลกอริทึม PEG และ 

Bit filling ที่มีอัตราส่วน 0.8 ที่ SNR = 5 

 
รูปที่ 5.10 แสดง ค่า BER ระหว่างระหว่างอัลกอริทึมที่น าเสนอกับอัลกอริทึม PEG และ Bit filling ที่

มีอัตราส่วน R  เท่ากับ 0.51 ที่รอบวนซ้ าสูงสุดที่ 16 รอบและขนาด 498 1024  จะสังเกตได้ว่า

อัลกอริทึมที่น าเสนอเริ่มมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้นเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืน ๆ เมื่อผ่าน SNR = 4 ไปแล้ว 

ซึ่งค่าต่ าสุดของเกิร์ตที่ได้ของทั้ง 3 มีดังนี้ อัลกอริทึมที่น าเสนอทุก ๆ หลักจะมีเกิร์ตเท่ากันคือ 18 ส่วน

อัลกอริทึม PEG เกิร์ตจะมีการกระจายตัวอยู่ที่ 14, 16 และ 18 ส่วนของอัลกอริทึม Bit filling สามารถ

มีเกิร์ตได้เพียงขนาดเท่ากับ 16 ส่วนรูปที่ 5.11 แสดง BER จ านวน 16 วนซ้ าระหว่างระหว่างอัลกอริทึม

ที่น าเสนอกับอัลกอริทึม PEG และ Bit filling ที่มีอัตราส่วน 0.8 ที่ SNR = 5 จะเห็นได้ชัดว่าอัลกอริทึม

ที่น าเสนอสามารถแก้ความผิดพลาดได้รวดเร็วกว่าทั้งอัลกอริทึม PEG และ Bit filling นอกจากนี้ตั้งแต่

รอบการวนซ้ ารอบที่ 6 อัลกอริทึมที่เสนอก็เริ่มที่จะมีประสิทธิภาพดีกว่าอัลกอริทึมอ่ืน ๆ 
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รูปที่ 5.12 ค่า BER ระหว่างระหว่างอัลกอริทึมที่น าเสนอกับอัลกอริทึม PEG และ Bit filling ที่มี

อัตราส่วน 0.35 
 

ตารางท่ี 5-4 เปรียบเทียบเกิร์ตระหว่างอัลกอริทึ่มที่น าเสนอกับอัลกอริทึม PEG และ Bit filling ที่ 

0.35R  
อัลกอริทึม เกิร์ตที่น้อยที่สุด เกิร์ตที่มากท่ีสุด 

อัลกอริทึมท่ีน าเสนอ 26 - 
PEG 20 26 

Bit filling 20 - 
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รูปที่ 5.13 ค่า BER จ านวน 16 วนซ้ าระหว่างระหว่างอัลกอริทึมที่น าเสนอกับอัลกอริทึม PEG และ 

Bit filling ที่มีอัตราส่วน 0.8 ที่ SNR = 4 
 
รูปที่ 5.12 แสดง ค่า BER ระหว่างระหว่างอัลกอริทึมที่น าเสนอกับอัลกอริทึม PEG และ Bit filling ที่

มีอัตราส่วน R  เท่ากับ 0.35 ที่รอบวนซ้ าสูงสุดที่ 16 รอบและขนาด 663   1024 จะสังเกตได้ว่า
อัลกอริทึมที่น าเสนอเริ่มมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้นเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืน ๆ ที่มิติ 663   1024 นี้ จาก
รูปอัลกอริทึมที่น าเสนอมีประสิทธิภาพดีที่สุดตั้งแต่ SNR เท่ากับ 3 เลยทีเดียว ซึ่งค่าต่ าสุดของเกิร์ตที่

ได้ของทั้ง 3 จะมีดังนี้ อัลกอริทึมที่น าเสนอทุกหลักมีเกิร์ตเท่ากับคือ 26 ส่วนอัลกอริทึม PEG เกิร์ตจะ

มีการกระจายตัวอยู่ที่ 20, 22, 24 และ 26 ส่วนของอัลกอริทึม Bit filling มีเกิร์ตเพียงขนาดเดียวคือ

เท่ากับ 20 ส่วนรูปที่ 5.13 แสดง BER จ านวน 16 วนซ้ าระหว่างระหว่างอัลกอริทึมที่น าเสนอกับ

อัลกอริทึม PEG และ Bit filling ที่มีอัตราส่วน 0.8 ที่ SNR = 5 จากรูปจะเห็นได้ว่าอัลกอริทึมที่

น าเสนอนั้นสามารถแก้ความผิดพลาดได้รวดเร็วกว่าทั้งอัลกอริทึม PEG และ Bit filling และแต่รอบกา

รวนซ้ ารอบที่ 8 อัลกอริทึมที่เสนอก็เริ่มที่จะมีประสิทธิภาพดีกว่าอัลกอริทึมอ่ืน ๆ อย่างเห็นได้ชัด 
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บทที ่6 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้มุ่งเน้นในการน าเสนอวิธีการสร้างเมทริกซ์พาริตีหรือเมทริกซ์ H  บน
รหัสแอลดีพีซีโดยมีเกิร์ตเป็นพารามิเตอร์หลักในการออกแบบวิธีการสร้าง อันเนื่องมาจากแทนเนอร์ได้
เสนอในบทความวิจัยของตนเองว่าเกิร์ตนั้นมีความสัมพันธ์กับระยะแฮมมิงที่สั้นที่สุด กล่าวคือ 
เมทริกซ์ H  ใดมีเกิร์ตที่มีขนาดยาวแล้วจะมีค ารหัสที่มีระยะแฮมมิงที่สั้นที่สุดที่ยาวตามไปด้วย ทั้งนี้
จากการถอดรหัสแบบแอลดีพีซีนั้นเป็นไปในเชิงการแลกเปลี่ยนข้อมูลข่าวสารภายในค ารหัสซึ่งหาก
เมทริกซ์ H  ใดมีมีเกิร์ตขนาดยาวการแลกเปลี่ยนข้อมูลนั้นก็จะเป็นไปในแบบวงกว้างท าให้การ
ตัดสินใจของบิตข้อมูลจึงมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นด้วย อย่างไรก็ตามพารามิเตอร์เกิ รต์นี้ยังเป็นที่
ยอมรับในบรรดานักวิจัยทั่วไปว่าสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพให้กับรหัสแอลดีพีซีได้ 

 
บทที่ 4 ของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นการออกแบบเมทริกซ์ H  ของรหัสแอลดีพีซีชนิด Quasi-

Cyclic หรือ Quasi-Cyclic LDPC codes เ พ่ือให้มี เกิร์ตที่สู งที่สุดโดยใช้ อัลกอริทึมการค้นหา  
(search algorithm) เพ่ือหาเลขที่ดีที่สุดเพ่ือมาใช้ในการหมุนเมทริกซ์ย่อย ซึ่งเมทริกซ์ H  แบบ 
Quasi-Cyclic นี้เป็นที่นิยมในการน ามาใช้กับระบบฮาร์ดแวร์และมีมาตรฐานของการสื่อสารมากมาย
ที่ได้น าเมทริกซ์ H  ชนิดนี้มาใช้ จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าเกิร์ตที่ได้จากวิธีการสร้างเมทริกซ์ H  
ที่น าเสนอนั้นให้เกิร์ตที่สูงเมื่อเทียบกับวิธีการสร้างแบบ SFT, Magic square และ MAC ที่ส าคัญยังให้
ประสิทธิภาพที่ดีในเทอมของ BER เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับวิธีการสร้างแบบต่าง ๆ ดังที่ได้กล่าวไป
แล้ว การทดลองนั้นยังพบอีกด้วยว่าวิธีการสร้างเมทริกซ์ H  ที่น าเสนอนั้นยังใช้จ านวนรอบที่น้อยกว่า
เพ่ือแก้ไขความผิดพลาดของบิตข้อมูล 

 
 บทที่ 5 นั้นเป็นการออกแบบเมทริกซ์ H  ที่มีลักษณะที่ทุกหลักจะมีน้ าหนักที่เท่ากับ 2 ซึ่ง
ข้อดีของเมทริกซ์ H  ชนิดนี้คือให้ประสิทธิภาพที่ดีเมื่อน ามาใช้ในช่องสัญญาณแบบวนกลับรวมไปถึง
มีประสิทธิภาพที่ดีเมื่อเป็นเมทริกซ์ H  แบบนอนไบนารี โดยวิธีการที่น าเสนอเป็นการเริ่มสร้าง 
เมทริกซ์ H  จากในมุมมองแบบกราฟแทนเนอร์ที่มีขนาดเล็ก ๆ ลักษณะเป็นรูปทรงวงแหวนและ
ขนาดของเกิร์ตตามที่ก าหนดจนเมื่อมีการเพ่ิมเติมขนาดของกราฟแทนเนอร์นั้นเกิร์ตที่เกิดขึ้นใหม่จะมี
ขนาดไม่ลดลงจากที่ก าหนด วิธีการแบบนี้สามารถที่จะสามารถก าหนดเกิร์ตที่ต่ าที่สุดที่ในกราฟของ
แทนเนอร์ที่สร้างขึ้นได้ แต่หากต้องการเกิร์ตที่สูงแล้วนั้นต้องแลกมาด้วยการใช้โนดพาริตีที่สูงขึ้นตาม
ไปด้วย อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบเกิร์ตที่ขนาดมิติเดียวกันกับอัลกอริทึม PEG และ Bit filling 



 74 

แล้ว วิธีการสร้างที่น าเสนอสามารถให้เกิร์ตที่สูงกว่า ในทิศทางเดียวกันนี้การเปรียบเทียบประสิทธิใน
เทอมของ BER ก็ยังแสดงให้เห็นว่าเมทริกซ์ H  ที่ถูกสร้างมาจากวิธีการสร้างที่น าเสนอนั้นให้
ประสิทธิภาพที่สูงกว่าแบบ PEG และ Bit filling ซึ่งเป็นอัลกอริทึมท่ีมีชื่อเสียงได ้
 
 ทั้งนี้นอกจากเกิร์ตที่เป็นพารามิเตอร์ในการออกแบบเมทริกซ์ H  บนรหัสแอลดีพีซีแล้วยังมี
พารามิเตอร์ที่น่าสนใจส าหรับการออกแบบรหัสแอลดีพีซีคือการ ”แจกแจงของน้ าหนัก (weight- 
distribution) ” เนื่องจากผลการทดลองอ่ืน ๆ แสดงให้เห็นว่า แม้จะมีเกิร์ตในเมทริกซ์ H  ที่มีขนาด
ไม่มากแต่หากมีน้ าหนักของแต่ละหลักท่ีสูงแล้วประสิทธิภาพของรหัสแอลดีพีซีนั้นจะยังคงดีอยู่แต่ต้อง
แลกมาด้วยการถอดรหัสที่มีความซับซ้อนมากยิ่งขึ้นและใช้รอบในการวนซ้ ามากขึ้นด้วย ที่เป็นเช่นนี้
อันเนื่องมาจากในแต่ละหลักของเมทริกซ์ H  จะมีหลายเส้นทางที่เริ่มต้นจากหลักนั้นเดิมและกลับมา
ที่หลัก ๆ นั้น ส่วนเกิร์ตก็เป็นเพียงแต่เส้นทางที่สั้นที่สุด หากมีวนซ้ าหลาย ๆ รอบแล้ว การแลกเปลี่ยน
ข้อมูลข่าวสารก็จะเป็นไปในแบบวงกว้างมากยิ่งขึ้น ซึ่งจะเป็นการเพ่ิมโอกาสในการที่จะแก้ไข
ข้อผิดพลาดของบิตข้อมูลได้นั้นเอง ข้อมูลในส่วนนี้อาจเป็นผลดีส าหรับการวิจัยต่อ ๆ ไปในเรื่องของ
การคิดค้นอัลกอริทึมเพ่ือสร้างเมทริกซ์ H  บนรหัสแอลดีพีซีโดยใช้แจกแจงของน้ าหนักเป็น
พารามิเตอร์ในการออกแบบต่อไป 
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