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Digital data transmission over wireless communication systems suffers from 
noise and interference causing bit errors.  Error correcting codes are very important 
technique for handling this problem of errors very efficiently.  At present, low density 
parity check codes or LDPC codes have attracted much attention and been applied in 
practice.  This thesis aims to improve performance of the LDPC codes in two 
approaches.  The first approach proposes to convert existing binary LDPC codes to 
become non binary LDPC codes with emphasis on column weighted two LDPC codes. 
The second approach develops a new decoding technique that improve both bit error 
rates as well as the number of iterations. Simulation results of the first part show that 
the proposed non binary codes have a lower bit error rate than the protograph codes 
adopted by NASA by 0. 4 dB.  Simulation results in the second part show that the 
proposed decoding technique is superior to the conventional decoding technique for 
all 3 sizes of LDPC codes in the IEEE 802.11n standard, i.e., 648, 1286 and 1944 bits. In 
addition, the number of iterations required for convergence is significantly reduced. 
This means that not only the proposed decoding technique exhibits lower bit error 
rate but the processing time is also decreased. 
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหา 

ในอนาคตองค์กรภาคธุรกิจ องค์กรภาครัฐบาล และทางทหาร จะมีความต้องการส่งข้อมูล
และระบบจัดเก็บข้อมูลดิจิทัลที่มีประสิทธิภาพและมีความน่าเชื่อถือที่สูงมากยิ่งขึ้น ซึ่งความต้องการที่
สูงขึ้นนี้มาจากการควบรวมของโครงข่ายข้อมูลความเร็วสูงขนาดใหญ่ที่ใช้ส าหรับการแลกเปลี่ยน การ
ประมวลผล และการจัดเก็บของข้อมูลข่าวสารดิจิทัล จึงมีความต้องการที่จะต้องออกแบบระบบเพ่ือ
รวมการสื่อสารและเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ไว้ด้วยกัน ปัญหาหลักของการออกแบบระบบคือการ
ควบคุมความผิดพลาดของข้อมูลเพื่อให้การแก้ไขข้อมูลที่ผิดพลาดมีความน่าเชื่อถือ 

ในปี ค.ศ.1948 คล็อด แชนนอน [1] เสนอว่าการเข้ารหัสข้อมูลข่าวสารที่เหมาะสมนั้นจะช่วย
ลดความผิดพลาดของข้อมูลข่าวสารที่เกิดจากสัญญาณรบกวนของช่องสัญญาณหรือจากสื่อกลางการ
จัดเก็บข้อมูลได้โดยไม่ท าสูญเสียอัตราการส่งข้อมูลข่าวสารหรือการเก็บข้อมูลตราบเท่าที่อัตราของ
ข้อมูลข่าวสารน้อยกว่าค่าความจุของช่องสัญญาณ ในสภาพแวดล้อมที่เต็มไปด้วยสัญญาณรบกวน 
งานของแชนนอนได้พิสูจน์ว่าการใช้รหัสแก้ไขความผิดพลาดจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของการส่ง
ข่าวสารข้อมูลได้ด้วยการเข้า – ถอดรหัสช่องสัญญาณให้มีประสิทธิภาพเพ่ือให้สามารถควบคุมความ
ผิดพลาดของข้อมูลข่าวสาร ในปัจจุบันจึงมีการพัฒนาระบบให้สามารถใช้กับระบบให้สามารถใช้กับ
ระบบดิจิทัลความเร็วสูงได้และการใช้รหัสเพ่ือแก้ไขความผิดพลาดกลายเป็นส่วนหนึ่งในการออกแบบ
ระบบการสื่อสารและระบบการเก็บข้อมูลดิจิทัลสมัยใหม่ 

รหัสพาริตีเช็กความหนาแน่นต่ าหรือรหัสแอลดีพีซีเป็นหนึ่งในรูปแบบของการเข้า – ถอดรหัส
ที่มีความสามารถในการแก้ไขความผิดพลาดที่เกิดจากสัญญาณรบกวนในระบบการสื่อสาร -
โทรคมนาคม ถือก าเนิดขึ้นครั้งแรกในปี ค.ศ.1962 โดย โรเบิร์ด กัลลาเกอร์ [2] ขณะที่ก าลังศึกษาใน
ระดับปริญญาเอก ณ สถาบันเทคโนโลยีเมสซาชูเซ็ท ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งในขณะนั้นรหัสแอลดี
พีซีไม่เป็นที่นิยมมากนักเนื่องจากมีกระบวนการในการเข้า – ถอดรหัสที่ซับซ้อนเมื่อเทียบกับรหัสอ่ืนๆ 
เช่น รหัสคอนโวลูชัน รหัสรีด – โซโลมอน นอกจากนั้นเทคโนโลยีทางด้านวิทยาการคอมพิวเตอร์ใน
สมัยนั้นยังไม่มีความสามารถทางด้านความเร็วมากพอที่จะประมวลผลรหัสแอลดีพีซีให้มีประสิทธิภาพ 
จึงท าให้รหัสแอลดีพีซีไม่ถูกน ามาเป็นตัวเลือกมากนักในการใช้งานทางด้านระบบสื่อสาร – 
โทรคมนาคมในสมัยนั้น 
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อย่างไรก็ตามเมื่อเทคโนโลยีทางด้านวิทยาการคอมพิวเตอร์เริ่มมีการพัฒนาทางด้านความเร็ว
มากขึ้น รหัสแอลดีพีซีได้ถูกกลับมาน าเสนออีกครั้งในปี ค.ศ.1995 โดย เดวิด แม็คเคย์ [3] ซึ่งกล่าวว่า
รหัสแอลดีพีซีเป็นรหัสที่มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับขีดจ ากัดความจุช่องสัญญาณของแชนนอน ท าให้
รหัสแอลดีพีซีเริ่มกลับมาเป็นที่รู้จักอีกครั้งและได้มีนักวิจัยรุ่นหลังพัฒนารหัสแอลดีพีซีในมุมมองที่
หลากหลายมากยิ่งข้ึน [4, 5] เช่น การออกแบบรหัสแอลดีพีซีโดยการปรับปรุงการกระจายเมทริกพาริ
ตีเช็กของสมาชิกที่ไม่เป็นศูนย์ การปรับปรุงเส้นทางที่สั้นที่สุด (minimum distance) ของเมทริกพาริ
ตีเช็กในแนวแถวและในแนวคอลัมน์ หรือการออกแบบเส้นทางวนรอบที่สั้นที่สุดของพาริตีเช็กเมทริก
เป็นต้น [6] 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 ศึกษาการท างานของรหัสแอลดีพีซีแบบนอนไบนารี 

1.2.2 น าเสนอเมทริกซ์พาริตีเช็กส าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบนอนไบนารี 

1.2.3 พัฒนาวิธีถอดการถอดรหัสที่มีประสิทธิภาพ สามารถลดการวนซ้ าลงและให้อัตราบิต
ผิดพลาดที่ลดลง 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 ศึกษาการออกเมทริกซ์พาริตีเช็กส าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบนอนไบนารี 

1.3.2 พัฒนาเมทริกซ์พาริตีเช็กส าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบนอนไบนารีเพ่ือให้ได้พาริตีเมทริกซ์
ที่เหมาะสมส าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบนอนไบนารี 

1.3.3 ทดสอบสมรรถนะของรหัสแอลดีพีซีแบบนอนไบนารีโดยใช้เมทริกซ์พาริตีเช็กที่ได้
พัฒนา ด้วยโปรแกรม MATLAB โดยดูอัตราบิตผิดพลาดต่อพลังงานที่ใช้ 

1.4 ขั้นตอนและวิธีด าเนินงานวิจัย 

1.4.1 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบเมทริกซ์พาริตีเช็กส าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบ
นอนไบนารี 

1.4.2 ศึกษาเทคนิคและจ าลองสมรรถนะของเมทริกซ์พาริตีเช็กส าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบ
นอนไบนารี และวิเคราะห์ข้อดีข้อเสีย 

1.4.3 น าเสนอแนวคิดส าหรับการออกแบบเมทริกซ์พาริตีส าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบนอน 
ไบนารีเพื่อให้ได้เมทริกซ์ที่มีความเหมาะสม 
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1.4.4 จ าลองสมรรถนะของเมทริกซ์พาริตีเช็กที่ได้น าเสนอแนวคิดและเปรียบเทียบผลการ
ทดสอบจากการปรับพารามิเตอร์ต่างๆ 

1.4.5 พิจารณาเทคนิคการออกแบบเมทริกซ์พาริตีส าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบนอนไบนารีชนิด
ต่างๆ ที่มีอยู่ ในด้านอัตราบิตผิดพลาดต่อพลังงานที่ใช้ 

1.4.6 ปรับปรุงเทคนิคการออกแบบเมทริกซ์พาริตีเช็กส าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบนอนไบนารี
เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะ 

1.4.7 เขียนบทความทางวิชาการและน าเสนอผลงาน 

1.4.8 สรุปผลการวิจัยและจัดท าวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 สามารถน าความรู้ที่ได้ไปประยุกต์ใช้งานกับการสื่อสารไร้สายที่ใช้การเข้ารหัสและ
ถอดรหัสแอลดีพีซีแบบนอนไบนารี 

1.5.2 ศึกษาเทคนิคการถอดรหัสแอลดีพีซีแบบไบนารีและนอนไบนารี 

1.5.3 ศึกษาเทคนิคการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วเพ่ือช่วยให้การถอดรหัสแอลดีพีซีแบบนอนไบ
นารีมีความรวดเร็วมากยิ่งขึ้น 

1.5.5 ดัดแปลงวิธีการถอดรหัสแอลดีพีซีตามหลักแพร่กระจายความเชื่อและท าการทดสอบ
สมรรถนะโดยใช้โปรแกรม MATLAB 

1.5.6 เปรียบเทียบผลการทดสอบสมรรถนะของเมทริกซ์พาริตีเช็กที่ได้ออกแบบกับเมทริกซ์
พาริตีเช็กของงานวิจัยที่ผ่านมาพร้อมสรุปผลการทดสอบ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีพื้นฐาน 

2.1 รหัสแก้ไขความผิดพลาดหนาแน่นต่ าหรือรหัสแอลดีพีซีแบบนอนไบนารี 

2.1.1 การสร้างรหัสแอลดีพีซีแบบไบนารีวิธีแบบสุ่มและวิธีโครงสร้าง 

รหัสแก้ไขความผิดพลาดความหนาแน่นต่ าหรือรหัสแอลดีพีซีมีคุณสมบัติคือมีความหนาแน่น
ของเมทริกซ์พาริตีเช็กที่ต่ าซึ่งหมายความว่าในเมทริกซ์ประกอบด้วยจ านวนศูนย์เป็นส่วนมากและมี
จ านวนที่ไม่เป็นศูนย์เพียงเล็กน้อยเท่านั้นโดยมีพารามิเตอร์ที่ส าคัญด้วยกัน 3 อย่างคือ ความยาวค า
รหัส n ขนาดของเมทริกซ์พาริตีเช็ก k และจ านวนบิตพาริตี m = n x k โดยจ านวนสมาชิกที่ไม่เป็น
ศูนย์ในแต่ละแถวของเมทริกซ์พาริตีเช็กเรียกว่าน้ าหนักแถวหรือแทนด้วย และจ านวนสมาชิกที่ไม่
เป็นศูนย์ในแต่ละคอลัมน์ของเมทริกซ์พาริตีเช็กเรียกว่าน้ าหนักคอลัมน์หรือแทนด้วย ซึ่งรหัสแอลดี
พีซีโดยทั่วไปมีสองแบบดังนี้ 

• ถ้าน้ าหนักแถวและน้ าหนักคอลัมน์คงที่ส าหรับแต่ละแถวและคอลัมน์ของพาริตีเมท
ริกซ์จะเรียกรหัสแอลดีพีซีแบบสม่ าเสมอ  

• ถ้าน้ าหนักแถวและน้ าหนักคอลัมน์ไม่คงที่ส าหรับแต่ละแถวและคอลัมน์ของเมทริกซ์
พาริตีเช็กจะเรียกรหัสแอลดีพีซีแบบไม่สม่ าเสมอ  

โดยทั่วไปรหัสแอลดีพีซีแบบไม่สม่ าเสมอจะมีประสิทธิภาพดีว่ารหัสแอลดีพีซีแบบสม่ าเสมอ 
ตัวอย่างของเมทริกซ์พาริตีเช็ก ของรหัสแอลดีพีซีแบบไบนารีขนาดเล็กดังรูปที่ 2.1 

1 1 0 1 0 0

0 1 1 0 1 0

1 0 0 0 1 1

0 0 1 1 0 1

 
 
 
 
 
 

H        

รูปที่ 2.1 เมทริกซ์พาริตีตรวจสอบ H ของรัหสแอลดีพีซีแบบไบนารีขนาดเล็ก 
จะเห็นได้ว่าเมทริกซ์  มีค่าคงที่น้ าหนักแถว  = 3 และมีค่าคงที่น้ าหนักคอลัมน์  = 3 

หรือกล่าวได้ว่าเป็นรหัสแอลดีพีซีแบบสม่ าเสมอ 

2.1.2 กราฟแทนเนอร์ 

เมทริกซ์พาริตีเช็กสามารถแสดงในรูปแบบของกราฟสองทางหรือเรียกว่าเทนเนอร์กราฟ โดย
แต่ละแถวในพาริตีเมทริกซ์จะแทนด้วยสมการพาริตี ,1  i iz m   และแต่ละคอลัมน์แทนโค้ดบิต

r

g

  (regular)

  (irregular)

 H

 H
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ข้อมูล ,1jc j n   จากรูปที่ 2.1 แถวแรกของเมทริกซ์ H เราจะได้สมการพาริตี 
1 1 2 4z c c c   ซึ่ง

หมายถึงสมการพาริตีของแถวแรกเชื่อมต่อกับโค้ดบิตตัวที่ 1 ตัวที่ 2 และตัวที่ 4 ซึ่งถ้าเปรียบเทียบกับ
เมทริกซ์ในรูปที่ 2.2 บิตที่ถูกเข้ารหัสที่เชื่อมต่อกับสมการพาริตีของแถวที่แรกก็คือโค้ดที่มีค่าเป็น 1 
นั่นคือมีการเชื่อมต่อระหว่างโค้ดบิตกับโหนดตรวจสอบตัวนั้นๆ กราฟแทนเนอร์ส าหรับเมทริกซ์ ใน
รูปที่ 2.1 สามารถแสดงแบบแทนเนอร์กราฟในรูปที่ 2.2 

      
รูปที่ 2.2 แทนเนอร์กราฟและเมทริกซ์พาริตีเช็กของรูปที่ 2.1 

2.1.3 การสร้างเมทริกซ์ตัวก าเนิดจากรหัสแอลดีพีซีแบบไบนารี 

การเข้ารหัสข้อความไบนารีเพ่ือสร้างค ารัหสของรหัสแอลดีพีซีสามารถท าได้โดยท าการคูณ
ข้อความไบนารีแบบเวกเตอร์กับเมทริกซ์ตัวก าเนิด ซึ่งได้จากการท าเกาส์-จอร์แดน อิลิมิเนชัน ของ
เมทริกซ์พาริตีเช็กเพ่ือให้อยู่ในรูปแบบสมการคือ  | mH I P  เมื่อ 

mI  คือเมทริกซ์เอกลักษณ์ขนาด  

m x m และ  คือเมทริกซ์พาริตีเช็ก ดังนั้นเมทริกซ์เจเนอเรเตอร์คือ |   
T

kG P I  เมื่อ  คือ 
ทรานสโพสของเมทริกซ์ P และ  คือเมทริกซ์เอกลักษณ์ขนาด k k  

  

เราจะเห็นได้ว่าแถวที่ 4 ในเมทริกซ์  เป็นการท าเกาส์เซียนอิลิมิเนชั่นซึ่งรวมแบบมอดูโล 2 
ของแถวที่ 1 แถวที่ 2 และแถวที่ 3 ท าให้ได้แถวที่ 4 มีค่าเป็นศูนย์ทั้งหมดในเมทริกซ์  อย่างไรก็
ตามเราสามารถหาเมทริกซ์เจเนอเรตอร์โดยการตัดแถวสุดท้ายที่เป็นศูนย์ทั้งหมดออกได้จะได้ว่า 

  

เมทริกซ์พาริตีเช็ก  สามารถหาได้โดยการท าแถวที่ 3 ของเมทริกซ์  รวมกับแถวที่ 2 
ของเมทริกซ์  จากนั้นแทนผลลัพธ์ที่ได้ในแถวที่ 2 ดังนั้นเราจึงได้เมทริกซ์เจเนอเรเตอร์คือ 

 H
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จะเห็นได้ว่าเกาส์-จอร์แดน อิลิมิเนชันช่วยเพิ่มอัตรารหัสให้กับรหัสแอลดีพีซีด้วยเนื่องจากเรา
สามารถตัดแถวที่มีค่าเป็นศูนย์ทั้งหมดออกไปได้ ท าให้รหัสแอลดีพีซีมีโค้ดเรทเท่ากับ 1/3 ซึ่งหลังจาก
ท าเกาส์-จอร์แดน อิลิมิเนชั่น ท าให้ได้รหัสแอลดีพีซีมีอัตรารหัสเท่ากับ 1/2 

2.1.4 การถอดรหัสแอลดีพีซีแบบไบนารีโดยใช้อัลกอริทึมการแพร่กระจายความเชื่อ 

การถอดรหัสแอลดีพีซีด้วยอัลกอริทึมรวมผลคูณความน่าจะเป็นน าไปสู่การหาค ารหัสความ
ยาวขนาด n เมื่อค ารหัส แต่ละบิตท่ีได้เข้ารหัสมีความน่าจะเป็นที่มากที่สุดจะได้ว่า [7, 8] 

     (2.1) 
อัลกอริทึมรวมผลคูณความน่าจะเป็นน าไปสู่การค านวณความน่าจะเป็นสองค่า ค่าแรกคือ

ความน่าจะเป็น  ซึ่งก็คือความน่าจะเป็นของค ารหัสที่ n ซึ่งถูกเปลี่ยนแปลงค่าขึ้นอยู่กับพาริตีที่
เชื่อมต่อยกเว้นพาริตีตัวที่ m สามารถเขียนเป็นเงื่อนไขทางคณิตศาสตร์ได้ดังนี้ 

      (2.2) 
ค่าความน่าจะเป็นตัวที่สองคือ ซ่ึงคือค่าความน่าจะเป็นของเมทริกซ์พาริตีเช็กตัวที่  ซ่ึง

เชื่อมต่อกับบิตที่ถูกเข้ารหัส  ทุกค่าท่ีเป็นไปได้สามารถเขียนเป็นเงื่อนไขทางคณิตศาสตร์ได้ดังนี้ 

    (2.3) 
รูปที่ 2.3 แสดงความเชื่อมโยงของการแลกเปลี่ยนความน่าจะเป็นภายในแทนเนอร์กราฟ

ระหว่าง , , และ  

2.1.5 อัลกอริทึมการแพร่กระจายความน่าเชื่อถือของความน่าจะเป็น 

ความน่าจะเป็น  เป็นค่าเริ่มต้นไปสู่ค่าความน่าจะเป็น  ของบิตภาครับตัวที่ n 
เท่ากับ x นั้นคือ  ดังนั้นส าหรับสัญญาณรบกวนเกาส์สีขาวแบบบวก  ความ
น่าจะเป็นคือ [7, 8] 

 

 และ    (2.4) 
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รูปที่ 2.3 แทนเนอร์กราฟแสดงการแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างโค้ดบิตและพาริตีตรวจสอบที่เชื่อมต่อ

กัน 

 
รูปที่ 2.4 กลุ่มสัญญาณ QPSK 

โดยปกติเมื่อรูปแบบการกล้ าสัญญาณมีลักษณะเฟสตรงแบบควอดเดรเจอร์จะสามารถหา
ความน่าจะเป็นโดยการค านวณระยะทางยูคลิกส าหรับแต่ละจุดกลุ่มสัญญาณที่เฟสตรงกันดังรูปที่ 2.4 

ดังนั้นความน่าจะเป็น , , , และ  ของกลุ่มสัญญาณกล้ าแบบนี้คือ QPSK 

 

   (2.5) 

เมื่อ และ เป็นสัญญาณภาครับแบบควอดเดรเจอร์และมีเฟสตรงกัน ความน่าจะเป็น
ของบิตภาครับแทนในเวกเตอร์ จะได้ว่า 

   (2.6) 
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เริ่มต้นการค านวณอัลกอริทึมการรวมผลคูณของความน่าจะเป็น ค่าความเป็นไปได้เริ่มต้น
ถูกใช้เป็นค่าเริ่มต้นส าหรับเมทริกซ์ Q โดยจะได้ว่า 

   (2.7) 

เมทริกซ์Q ใส่ค่าความเป็นไปได้ของบิตภาครับที่  คือ ,  หรือ ,  เมื่อเมทริกซ์ Q 
ได้รับค่าไลค์ลิฮูดจาก f แล้วขั้นตอนต่อไปคือการหาค่าความน่าจะเป็น  โดยใช้ขั้นตอนที่เรียกว่า 
Horizontal step ซึ่งนิยามดังนี ้[7, 8] 

Horizontal Step : 
   (2.8) 

ให้โค้ดบิตที่ แทนด้วย  เป็นเวกเตอร์ไบนารีของบิตรหัสที่เหลือที่มีขนาด  

ซึ่งประกอบไปด้วยการรวามกันที่เป็นไปได้ของล าดับบิต ดังนั้นมีจะมีล าดับบิตเท่ากับ  รวมกัน 
อย่างไรก็ตามไม่ใช่ทุกล าดับบิตจะเป็นไปตามเงื่อนไขที่ว่า  เราจะต้องพิจารณาล าดับที่เป็นไป
ตามเงื่อนไขของเมทริกซ์พาริตีเช็กดังนั้นความน่าจะเป็นของล าดับบิตซึ่งประกอบไปด้วยจ านวนคี่ของ 

 ที่เป็นไปตามเงื่อนไข  คือศูนย์ ท าให้  คือผลรวมของทุกความน่าจะเป็นของ
ล าดับไบนารีขนาด  ซึ่งเท่ากับ x จะได้ว่า 

   (2.9) 

เมื่อ เป็นคา่ได้ทั้ง หรือ ความน่าจะเป็น ถูกแทนในเมทริกซ์ ดังนี้ 

  (2.10) 

เมื่อแต่ละสมาชิกในเมทริกซ์พาริตีเช็กมีขนาด 1 2 คอลัมน์เว็กเตอร์ซึ่งมีความน่าจะเป็น
เท่ากับ และ [7, 8] 

Vertical step : ท าหน้าอัพเดทค่าความน่าจะเป็น  สามารถแสดงโดยกฎของเบย์ดังนี้ 
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( ) ( |{ 0, ' / }
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({ 0, ' / })

mn n m n

n m n n

m n

q x P c x z m M m
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   (2.11) 

ใช้สมการ (2.3) และให้  สมการ (2.7) สามารถเขียนอีกอย่างได้คือ [7] 

'

' /

( ) ( )
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x

mn mn n m n

m M m

q x f r x


      (2.12) 

เมื่อ  เป็นค่าคงที่นอร์มอลไลซ์เพื่อท าให้ ( ) 1mnq x   

'

' \

1
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n

mn x

n m n

x m M m
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     (2.13) 

แทนค่า  ในสมการ (2.14) 

  (2.14) 

แต่ละอิลิเม้นท์ในพาริตีเมทริกซ์ประกอบไปด้วย1 2 คอลัมน์เว็กเตอร์ซึ่งเก็บค่าความน่าจะ
เป็น  และ  (หรือเท่ากับ 1 q  คอลัมน์เว็กเตอร์ส าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบนอนไบนารี
บนสนามกาลัวส์ ) 

ในขั้นตอนนี้ หาได้จาก [7, 8] 

'
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mn mn n mn

m M

q x f r x


      (2.15) 

เมื่อ เป็นค่าคงที่นอร์มอลไลซ์เพ่ือท าให้ ( ) 1mnq x   เมื่อแทนค่า pseudo posterior 
probabilities ในเมทริกซ ์Q 

 

   (2.16) 

 
จากค่า  สามารถหาการประมาณค่าความน่าจะเป็นของ

ค าที่ถูกส่งได้จาก 
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2.2 การลดความซับซ้อนการถอดรหัสแอลดีพีซีโดยใช้การแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว 

ถ้าให้สมการพาริตีตรวจสอบ 1 1 2 3 0z c c c     ดังนั้นเพ่ือที่จะหา  อย่างแรกที่
เราต้องหาค าตอบของ 

2 3 1c c c x    ส าหรับ  จะได้ว่า  และ  
ดังนั้น 

 
ส าหรับ จะได้ว่า  และ  ดังนั้น 

 
 

โดยทั่วไปแล้วเราสามารถเขียนสมการด้านบนแบบคอนโวลูชันได้คือ 

 
    

1

11 12 13

0

( ) ( ) ( )
v

r x q v q x v


   เมื่อ GF(2)v  

กล่าวเป็นอีกนัยได้ว่าเราสามารถหาผลลัพธ์ที่เหมือนกันกับของการท าคอนโวลูชันด้วยกา
แปลงฟูเรียร์ ดังนั้นเพ่ือหา  เราจะต้องค านวณผลลัพธ์ของการแปลงฟูเรียร์จาก  ตัวอ่ืนๆ 
จากนั้นจึงใช้การแปลงฟูเรียร์ผกผัน 
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     (2.18) 

เมื่อ  คือการแปลงฟูเรียร์และ  คือการแปลงฟูเรียร์ผกผันเนื่องจากสมาชิกทุกตัว
อยู่ในกลุ่มบวกของ W2 ท าให้การแปลงฟูเรียร์ลดรูปเป็นการแปลงฮาดามาร์ด [9] 
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W     (2.19) 

คุณสมบัติของเมทริกซ์ฮาดามาร์ดคือค่าผกผันของมันยังคงเป็นเมทริกซ์ฮาดามาร์ดตัวเดิม 

1 1 1 1 2 01 1

1 1 1 1 0 22 2

     
       

      
2 2W W I  

เมื่อ I คือเมทริกซ์เอกลักษณ์ท าให้สามารถหาการแปลงฟูเรียร์ผกผันจากการคูณโดยใช้ 
เมทริกซ์ฮาดามาร์ด 

2.3 การสร้างรหัสแอลดีพีซีแบบนอนไบนารีซึ่งนิยามอยู่บนสนามจ ากัด 

รหัสแอลดีพีซีแบบนอนไบนารีคือรหัสแอลดีพีซีที่มีเมทริกซ์พาริตีเช็กประกอบไปด้วยสมาชิก
ที่นิยามเป็นกลุ่ม วงแหวน หรือบนสนาม ซึ่งสิ่งที่น ามาใช้คือรหัสแอลดีพีซีที่นิยามบนสนามจ ากัด
GF(2 )i ที่ i จ านวนเต็มบวกมากกว่า ในปี ค.ศ.1998 แมคเคย์ได้น าเสนอรหัสแอลดีพีซีบนสนาม
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จ ากัด [10] ที่ช่วยเพิ่มสมรรถนะเหนือกว่ารหัสแอลดีพีซีแบบไบนารีด้วยการเพ่ิมขนาดของสนามจ ากัด 
นอกจากนี้แมคเคย์ยังได้แสดงวิธีการถอดรหัสแอลดีพีซีแบบนอนไบนารีด้วยอัลกอริทึมการรวมผลคูณ
ความน่าจะเป็นแต่จะท าให้ความซับซ้อนโดยรวมเพ่ิมสูงขึ้น 

2.3.1 การสร้างรหัสแอลดีพีซีแบบนอนไบนารีจากรหัสรีด-โซโลมอน 

ในบริบทของรหัสแอลดีพีซีแบบนอนไบนารีนิยามบนสนามจ ากัด GF( )q [11] การกระจาย
อาเรย์คือการกระท าประยุกต์ของสมาชิกแต่ละตัวที่ไม่เป็นศูนย์ในเมทริกซ์โดยแต่ละสมาชิกถูก
เปลี่ยนแปลงต าแหน่งเว็กเตอร์ความยาวเท่ากับ 1q   ส าหรับสมาชิก GF( ),0 2i q i q     จะ
ถูกวางแทนไว้ต าแหน่งที่ i ของต าแหน่งเว็กเตอร์ ตัวอย่างเช่น สมาชิก 5  ใน GF(8)จะถูกแทนค่าใน
ต าแหน่งที่ ของต าแหน่งเว็กเตอร์ สมาชิกในต าแหน่งเว็กเตอร์นี้ถูกใช้เพ่ือสร้างอาเรย์กับแต่ละแถว
ซี่งถูกนิยามโดยการเลื่อนแถวไปทางขวาก่อนหน้านี้และคูณด้วยสมาชิกพริมิทีฟ GF( )q ในอาเรย์ขนาด
( 1) ( 1)q q   การท าการกระจายอาเรย์บนเมทริกซ์ขนาด a b จะท าให้เกิดเมทริกซ์ขนาดใหญ่ขึ้นซึ่งมี
ขนาดเท่ากับ ( 1) ( 1)a q b q   ดังนั้นหลังจากกระจายอาเรย์สมาชิก 5 จะได้ว่าที่แถวบนสุดคือ
ต าแหน่งเว็กเตอร์ เริ่มแรก ส าหรับสมาชิกที่ เป็นศูนย์การกระจายอาเรย์จะให้ผลลัพธ์ เป็น
( 1) ( 1)q q   ของเมทริกซ์ศูนย์ 

5

6

2

3

4

0 0 0 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













 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รหัสแอลดีพีซีแบบนอนไบนารีที่สร้างจากรหัสรีด-โซโลมอนซึ่งมีขนาดความยาวของข้อความ
2k  จะมีระยะทางแฮมมิงต่ าสุด 1 1d n k n     เนื่องจากรหัสรีด-โซโลมอนนิยามบน

มีความยาวบล็อค 1n q  รหัสรีด-โซโลมอนจะเป็นรหัสรีด-โซโลมอน ( 1,2, 2)q q  เนื่องจาก
2d q  หมายถึงน้ าหนักต่ าสุดของค ารหัสเท่ากับ 2q ด้วย หมายความว่าค ารหัสจะมีสมาชิกที่ไม่

เป็นศูนย์เท่ากับ 2q และสมาชิกที่เป็นศูนย์เท่ากับ1 

2.3.2 การถอดรหัสแอลดีพีซีแบบนอนไบนารีด้วยอัลกอริทึมรวมผลคูณความน่าจะเป็น 

อัลกอริทึมรวมผลคูณความน่าจะเป็นส าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบไบนารีสามารถขยายขอบเขตการ
ถอดรหัสส าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบนอนไบนารีได้แต่ความซับซ้อนในการถอดรหัสจะเพ่ิมขึ้นประการ

 5

  GF(q)
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แรกส าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบนอนไบนารีนิยามบน GF( )q แต่ละสัญลักษณ์ที่ได้รับสามารถเป็นหนึ่ง
ของ qสมาชิกท่ีต่างกันใน GF( )q ประการที่สอง horizontal step  จะมีความซับซ้อนโดยจะมีล าดับ
เลขนอนไบนารีจ านวนมากเพ่ือให้เป็นไปตามเงื่อนไขของสมการเมทริกซ์พาริตีเช็ก เมทริกซ์ Q  และ 
R  ถูกใช้ใน horizontal step  และ vertical step  ของอัลกอริทึมรวมผลคูณความน่าจะเป็นซึ่งถูก
นิยามในสมการ (2.20) และ (2.21) ตามล าดับ 

11 12 13 1, 1 1

11 12 13 1, 1 1

11 12 13 1, 1 1

2 2 2 2 2

11 12 13 1, 1 1

1 2

(0) (0) (0) (0) (0)

(1) (1) (1) (1) (1)

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

Q = 

(0)

n n

n n

n n

q q q q q

n n

m m

q q q q q

q q q q q

q q q q q

q q q q q

q q

    

    







    



3 , 1 ,

1 2 3 , 1 ,

1 2 3 , 1 ,

2 2 2 2 2

1 2 3 , 1 ,

(0) (0) (0) (0)

(1) (1) (1) (1) (1)

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

m m n m n

m m m m n m n

m m m m n m n

q q q q q

m m m m n m n

q q q

q q q q q

q q q q q

q q q q q

    

    







    



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (2.20) 

11 12 13 1, 1 1

11 12 13 1, 1 1

11 12 13 1, 1 1

2 2 2 2 2

11 12 13 1, 1 1

1 2

(0) (0) (0) (0) (0)

(1) (1) (1) (1) (1)

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

R = 

(0)

n n

n n

n n

q q q q q

n n

m m

r r r r r

r r r r r

r r r r r

r r r r r

r r

    

    







    



3 , 1 ,

1 2 3 , 1 ,

1 2 3 , 1 ,

2 2 2 2 2

1 2 3 , 1 ,

(0) (0) (0) (0)

(1) (1) (1) (1) (1)

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

m m n m n

m m m m n m n

m m m m n m n

q q q q q

m m m m n m n

r r r

r r r r r

r r r r r

r r r r r

    

    







    



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (2.21) 
สังเกตุว่าแต่ละสมาชิกที่ไม่เป็นศูนย์ถูกนิยามบน ในเมทริกซ์พาริตีเช็ก H  มี q ค่า

ส าหรับความน่าจะเป็นสมาชิกแต่ละตัวด้วยสังเกตุว่าไม่ได้มีค่าความน่าจะเป็นสองค่าเหมือนในกรณี
ของรหัสแอลดีพีซีแบบไบนารี 

  GF(q)
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2.3.3 การหาค่าความน่าจะเป็นของบิตสัญลักษณ์ที่ภาครับ 

ในสมการ (2.5) ได้แสดงการหาค่าความน่าจะเป็นของสัญลักษณ์ส าหรับช่องสื่อสารที่
สัญญาณรบกวนเกาส์เซียนแถบขาวแบบบวก สมมติรหัสแอลดีพีซีแบบนอนไบนารีนิยามบน  
และเลือกการกล้ าสัญญาณแบบ -PSKM  แล้วให้ q= M  ค่าความน่าจะเป็นของสัญลักษณ์ที่ถอด
การกล้ าสัญญาณจะเป็นค่าความน่าจะเป็นของสัญญาณที่รับได้ด้วย อย่างไรก็ตามส าหรับกรณีที่ 
q M  และ M  หาร q  เราจะต้องรวมค่าความน่าจะเป็นของสัญลักษณ์ที่ได้จากการถอดการกล้ า
สัญญาณ 

2.3.4 การสับเปลี่ยนต าแหน่งของค่าความน่าจะเป็น 

โดยทั่วไปสมการพาริตีเช็กจะอยู่ในรูปสมการ 

1
j

n

i ijc

j

z h


      (2.22) 

ที่ ijh และ GF( )jc q สมการพารตีตรวจสอบจะเป็นไปตามเงื่อนไขเมื่อ 

11 1 12 2 1... 0n nh c h c h c     
ส าหรับ horizontal step เราค านวณความน่าจะเป็น ( )ijr x จากสมการ (2.7) แทนค่า 

นอนไบนารีทุกค่าที่เป็นไปได้ในรหัสสัญลักษณ์ที่เป็นไปตามเงื่อนไขของสมการพาริตีเช็กเมื่อ jc x

นั่นคือ 

1 1 2 2 ...i i in n ij jh c h c h c h c     
จากนั้นหาความน่าจะเป็นของล าดับโดยแต่ละสัญลักษณ์โค้ดมี q ค่าความน่าจะเป็น เมื่อคูณ

รหัสสัญลักษณ์กับพาริตีเช็กแบบนอนไบนารีเราสามารถท าการชดเชยโดยท าการเลื่อนเว็กเตอร์
คอลัมน์ของค่าความน่าจะเป็นลงไปโดยไม่รวมค่าความน่าจะเป็นของแถวแรกด้วยความน่าจะเป็นที่
รหัสสัญลักษณ์จะเป็นศูนย์จ านวนของการเลื่อนจะเท่ากับก าลังของจ านวนเฉพาะซึ่งคูณกับโค้ด
สัญลักษณ์ซึ่งอธิบายได้ดังรูปที่ 2.4 

2

2

2

2

(0) (0)(0)

(1) ( )
      

( )(1)

( ) (1)

ij ijij

q
ij ij

qj j j

ijij

q

ij ij

q qq

q q
c c c

qq

q q


 











    
    
      
    
    
       

 

รูปที่ 2.5 การเลื่อนวนรอบของคา่ความน่าจะเป็น 

การเลื่อนวนรอบของความน่าจะเป็นเรียกว่า “การสับเปลี่ยนล าดับ” [9] และแปลงสมการ 
พาริตีตรวจสอบจากสมการ (2.22) เป็น 

  GF(q)
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1 2 ... n jc c c c     
ซึ่งคล้ายกับสมการพาริตีตรวจสอบของไบนารีเป็นอย่างมาก ค่าการสับเปลี่ยนล าดับผกผันคือ

ที่ค่าความน่าจะเป็นที่ถูกเลื่อนวนรอบขึ้นโดยไม่รวมค่าในแถวแรกของค่าความน่าจะเป็น 

 
รูปที่ 2.6 กราฟส่วนประกอบทั่วไปของรหัสแอลดีพีซีแบบนอนไบนารี [8] 

2.3.5 กราฟส่วนประกอบของรหัสแอลดีพีซีแบบนอนไบนารี 

กราฟส่วนประกอบของรัหสแอลดีพีซีแบบนอนไบนารีคือขั้นตอนการถอดรหัสโดยใช้
อัลกอริทึมการรวมผลคูณของความน่าจะเป็นโดยแสดงแบบกราฟดังรูปที่ 2.5 

กราฟส่วนประกอบทั่วไปส าหรับรหัสแอลดีพีซีแบบนอนไบนารีจะคล้ายกับกราฟของรหัส
แอลดีพีซีแบบไบนารีแต่เราจะต้องใช้จ านวนที่เป็นนอนไบนารีส าหรับเมทริกซ์พาริตีเช็กด้วยซึ่งถูก
นิยามเป็น , 1,2,...,ijh i m และ 1,2,...,j n  ในรูปที่ 2.5 จ านวนสมาชิกของเมทริกซ์พาริตีเช็ก 
ที่เชื่อมต่อกับรหัสสัญลักษณ์ jc คือน้ าหนักคอลัมน์ของรหัสและจ านวนของการเชื่อมต่อไปแต่ละ 
พาริตีเช็ก iz คือน้ าหนักแถวของรหัส ค่าความน่าจะเป็นของแต่ละรหัสสัญลักษณ์ jf เป็นเวกเตอร์
คอลัมน์ที่มี q ค่าความน่าจะเป็นของรหัสสัญลักษณ์ท่ีเป็นสมาชิกใน GF( )q บล็อก เชื่อมต่อกับสมาชิก
นอนไบนารีในแต่ละแถวกับพาริตีเช็ก ในรูปที่ 2.6 คือกราฟส่วนประกอบที่แทนกล่องการท าคอนโวลู
ชันด้วยกล่องการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (FFT) เพ่ือลดความซับซ้อนในการประมวลผล 

กราฟส่วนประกอบของเมทริกซ์พาริตีเช็กในสมการ (2.23) แสดงในรูปที่ 2.6 

 2

2 2

0 1 0 1

0 1 1 0

0 0 1

 

 

  

 
 
 
  

H =  (2.23) 
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2.3.6 การแปลงฟูเรียร์แบบเร็วส าหรับการถอดรหัสแอลดีพีซีแบบนอนไบนารี 

รหัสแอลดีพีซีแบบนอนไบนารีบนสนามกาลัวส์ GF( )q ขนาดของ Q เท่ากับ1 q คอลัมน์เว็ค
เตอร์และค่า Fourier transformได้จากการคูณจาก tensor product ของ Hadamard matrices  

 
รูปที่ 2.7 กราฟส่วนประกอบทั่วไปของรหัสแอลดีพีซีแบบนอนไบนารีซึ่งแทนบล็อคคอลโวลูชันด้วย

การแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว [8] 
 

 
รูปที่ 2.8 กราฟส่วนประกอบส าหรับเมทริกซ์พาริตีเช็กของสมการ (2.23) [8] 
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รูปที่ 2.9 แผนภาพผีเสื้อแบบ Radix-2 ส าหรับ GF(4) [8] 

เนิ่องจากการถอดรหัสแอลดีพีซีแบบนอนไบนารีมีความซับซ้อนในการถอดรหัสมากขึ้นตาม
ขนาดของสนามกาลัวส์ที่เพ่ิมขึ้น จึงมีการใช้เมทริกซ์ฮาดามาร์ดเข้ามาช่วยลดความซับซ้อนในการ
ถอดรหัส 

นิยามให้เมทริกซ์ฮาดามาร์ดเริ่มต้น  

2

1 1

1 1
H

 
   

  

 ดังนั้นเราสามารถสร้างเมทริกซ์ฮาดามาร์ด 4W  ซึ่งมาจากการแปลงฮาดามาร์ด 2W   

2 2

4 2 2

2 2

1 1 1 1

1 1 1 11

1 1 1 12

1 1 1 1

 
              
 

  

H H
H H H

H H
  

ส าหรับรหัสแอลดีพีซีบนสนามกาลัวส์ GF(4) การแปลงฟูเรียร์ของเว็กเตอร์ขนาด 1 4  คอลัมน์
ของความน่าจะเป็น (0)mnq , (1)mnq , ( )mnq   และ 2( )mnq   คือ 

2 2

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

( (1)) (1)1 1 1 11

( ( )) ( )1 1 1 12

( ( )) ( )1 1 1 1

mn mn

mn mn

mn mn

mn mn

F q q

F q q

F q q

F q q

 

 

    
     
    
     
    

     

  

ก่อนหน้านี้การแปลงฟูเรียร์ผกผันแบบเร็วได้มาจากการคูณเมทริกซ์ฮาดามาร์ด 4 4 4W W = I  
การแปลงฟูเรียร์ผกผันสามารถแสดงในแบบแผนภาพผีเสื้อแบบ Radix-2 ดังรูปที่ 2.8 เห็นได้ว่าล าดับ
ของความน่าจะเป็น ( )mnq x มีความส าคัญอย่างมากในการหาค่าการแปลงฟูเรียร์ผกผันในแต่ละคู่ของ

( )mnq x  ซึ่งน าไปสู่การสร้างตารางการบวกส าหรับรหัสแอลดีพีซีบนสนามกาลัวส์ 
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รูปที่ 2.10 กราฟแทนเนอร์โหนดข้อมูล C1, C2 และ C3 ส่งข้อมูลให้โหนดตรวจสอบ V1 

 เพ่ือให้การเห็นภาพการน าเมทริกซ์ฮาดามาร์ดมาช่วยเพ่ิมความเร็วในการประมวลผลการ
ถอดรหัสแอลดีพีซีแบบนอนไบนารี สมมติให้กราฟแทนเนอร์ในรูปที่ 2.9 แสดงการถอดรหัสแอลดีพีซี
แบบนอนไบนารีซึ่งนิยามบนสนามกาลัวส์ GF(4)  โหนดบิต C1, C2, และ C3 จะส่งข้อมูลเพื่อให้โหนด
ตรวจสอบ V1 ตรวจสอบซึ่งต้องเป็นไปตามเงื่อนไขของสมการ (2.22) โดยที่โหนดตรวจสอบแต่ละ
โหนดมีค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ P(0) , P(1) , P(α) และ 2P(α ) เราสามารถหาค่าการแปลงฟูเรียร์
และแปลงฟูเรียร์ผกผันเพ่ือหาความน่าจะเป็นของแต่ละโหนดบิตได้ดังนี้ 
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จาก C1 = C2+C3 จะได้ว่า 

2

2 3 2 3 2 3 2 3

2

2 3 2 3 2 3 2 3

2

1

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

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

( )

1 1 1 1

1 -1 1 -11

1 1 -1 -14

1 -1 -1 1

P C P C P C P C P C P C P C P C

P C P C P C P C P C P C P C P C

P C

C

 

 



          

           

 

 
 
 
 
 
 

2

3 2 3 2 3 2 3

2 2 2 2 2

2 3 2 3 2 3 2 3

2 3 2 3 2 3

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

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

( 0) ( 0)    -   ( 0) ( 1)      ( 0) ( )    -

P C P C P C P C P C P C P C

P C P C P C P C P C P C P C P C

P C P C P C P C P C P C

    

     



         

           

       2

2 3

2

2 3 2 3 2 3 2 3

2

2 3 2 3 2 3 2 3

2 2

2 3 2

  ( 0) ( )

- ( 1) ( 0)     ( 1) ( 1)     -    ( 1) ( )      ( 1) ( )

( ) ( 0)   -   ( ) ( 1)     ( ) ( )    -   ( ) ( )

- ( ) ( 0)  (

P C P C

P C P C P C P C P C P C P C P C

P C P C P C P C P C P C P C P C

P C P C P C



 

     

 

 

         

         

    2 2 2

3 2 3 2 3

2

2 3 2 3 2 3 2 3

2 3 2 3 2 3 2

) ( 1)  -   ( ) ( )    ( ) ( )

( 0) ( 0)     ( 0) ( 1)    -    ( 0) ( )    -    ( 0) ( )

( 1) ( 0)      ( 1) ( 1)    -    ( 1) ( )     -    (

P C P C P C P C P C

P C P C P C P C P C P C P C P C

P C P C P C P C P C P C P C

   

 



     

        

         2

3

2

2 3 2 3 2 3 2 3

2 2 2 2 2

2 3 2 3 2 3 2 3

2 3 2 3

1) ( )

- ( ) ( 0)   -    ( ) ( 1)    ( ) ( )      ( ) ( )

- ( ) ( 0) -    ( ) ( 1)  ( ) ( )     ( ) ( )

( 0) ( 0)   -    ( 0) ( 1)  

P C

P C P C P C P C P C P C P C P C

P C P C P C P C P C P C P C P C

P C P C P C P C



     

     



         

         

    2

2 3 2 3

2

2 3 2 3 2 3 2 3

2

2 3 2 3 2 3 2 3

  -   ( 0) ( )        ( 0) ( )

- ( 1) ( 0)     ( 1) ( 1)      ( 1) ( )      -    ( 1) ( )

- ( ) ( 0)    ( ) ( 1)    ( ) ( )     -    ( ) (

P C P C P C P C

P C P C P C P C P C P C P C P C

P C P C P C P C P C P C P C P C

 

 

     

    

         

         
2 2 2 2 2

2 3 2 3 2 3 2 3

)

( ) ( 0) -    ( ) ( 1) -   ( ) ( )     ( ) ( )P C P C P C P C P C P C P C P C     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             

2 2
1 2 3 2 3 2 3 2 3

2 2
1 2 3 2 3 2 3 2 3

1

1 2

2

1

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

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

( ) ( 0)

( )

P C P C P C P C P C P C P C P C P C

P C P C P C P C P C P C P C P C P C
C

P C P C

P C

   

   





            
 

             
  
 

 

2 2

3 2 3 2 3 2 3

2 2

2 3 2 3 2 3 2 3

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

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

P C P C P C P C P C P C P C

P C P C P C P C P C P C P C P C

   

   

 
 
 
          
 

            

 



 

 

18 

2
2 2 2 2 2

2
2 2 2 2 2

2

2 2 2 2 2

2

2

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

( 1)1 -1 1 -1 ( 0)  -  ( 1)  ( )  -  ( )1 1
( )

( )1 1 -1 -12 2 ( 0)  ( 1)  -  ( )  -  (

( )1 -1 -1 1

P C P C P C P C P C

P C P C P C P C P C
F C

P C P C P C P C P C

P C

 

 

 



         
  

        
       
  

   

2

2

2 2 2 2

)

( 0)  -  ( 1)  -  ( )  ( )P C P C P C P C



 

 
 
 
 
 

      

 

ในท านองเดียวกัน C2 หาได้จาก C2 = C1+C3 
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และ C3 หาได้จาก C3 = C1+C2 
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บทที่ 3 
การศึกษารหัสแอลดีพีซีแบบนอนไบนารีด้วยวิธีการสุ่ม 

3.1 การออกแบบรหัสแอลดีพีซีด้วยวิธีการสร้างเมทริกซ์พาริตีแบบก าหนดเกิร์ท 

 ในการสร้างเมทริกซ์พาริตีที่มีเกิร์ท
tg และจ านวนโหนดบิต

tN ที่ต้องการเริ่มจากการสร้างเมท

ริกซ์ขนาด 
2 2

t tg g
  มีคอลัมน์เวทเท่ากับสอง [12] จากนั้นท าการเพ่ิมจ านวนคอลัมน์เท่ากับ tN  

คอลัมน์  

3.2 การออกแบบรหัสแอลดีพีซีแบบนอนไบนารีแบบซีซีแอสดีแอส (คณะกรรมการที่ปรึกษา
ส าหรับระบบสื่อสารข้อมูลด้านอวกาศ) 

 งานวิจัยรหัสแอลดีพีซีโดยส่วนใหญ่ในปัจจุบันยังคงเป็นการศึกษารหัสแอลดีพีซีแบบไบนารี
เป็นหลัก [13, 14] ในปัจจุบันงานมีวิจัยเพียงไม่กี่ชิ้นที่ได้ศึกษารหัสแอลดีพีซีแบบนอนไบนารี ซึ่งแสดง
ให้เห็นว่ารหัสแอลดีพีซีแบบนอนไบนารีขนาดสั้นซึ่งนิยามบนสนามกาลัวส์  GF(256) มีประสิทธิภาพ
ดีกว่ารหัสแอลดีพีซีแบบไบนารี 1.0 ถึง 1.3 dB อย่างไรก็ตามความซับซ้อนในการถอดรหัสจะมี
มากกว่าการถอดรหัสแอลดีพีซีแบบไบนารี ซึ่งวิธีการออกแบบรหัสแอลดีพีซีบนสนามกาลัวส์ GF(256) 
จะกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป ส าหรับรหัสแอลดีพีซีซึ่งนิยามบนสนามกาลัวส์ขนาดเล็ก GF(16) ก็สามารถ
ให้ประสิทธิภาพใกล้เคียงกับรหัสแอลดีพีซีซึ่งนิยามบนสนามกาลัวส์ GF(256) 

 การถอดรหัสแอลดีพีซีแบบนอนไบนารียังเป็นเรื่องที่ต้องมีการศึกษาวิจัยอีกมาก [12] 
ข่าวสารที่เราส่งผ่านบนกิ่งระหว่างโหนดเป็นเว็กเตอร์ที่บรรจุค่าความน่าจะเป็นของสมาชิกในสนามแต่
ละตัว ดังนั้นถ้าใช้สนามกาลัวส์ชนาด q ข่าวสารบนแต่ละกิ่งก็จะประกอบด้วยความน่าจะเป็นเท่ากับ 
q ค่าหรือมีองศาของความเป็นอิสระเท่ากับ q-1 การค านวณที่โหนดของกราฟโดยทั่วไปแล้วเป็นการ
ค านวณโดยใช้การแปลงฟูเรีย์แบบเร็วบนสนามกาลัวส์ ซึ่งมีความซับซ้อนเท่ากับ qlogq ถ้าเป็น
อัลกอริทึมท่ีถอดรหัสเหมาะสมรองลงมาก็จะช่วยให้ความซับซ้อนลดลงแต่ประสิทธิภาพก็จะถดถอยลง
มา โดยทั่วไปความซับซ้อนในการถอดรหัสก็ยังไม่เป็นที่เข้าใจมากนักท าให้ในปัจจุบันท าให้เป็นการ
ยากในการเลือกความเหมาะสมในการถอดรหัสแอลดีพีซีแบบนอนไบนารี 

3.3 รหัสแอลดีพีซีบนสนามกาลัวส์ GF(256) โดย ดิฟซาราและโดเลเซ็ค 

 ดิฟซาราและโดเลเซ็คได้ท าการวิจัยเกี่ยวกับการสร้างรหัสแอลดีพีซีแบบนอนไบนารีโดยใช้โป
รโตกราฟ [12] ซึ่งจะมีสัมประสิทการคูณหรือสเกลในแต่ละกิ่งของกราฟสัมประสิทสามารถก าหนดได้
สองวิธีแต่ในกรณีนี้เริ่มต้นจากการออกแบบโปรโตกราฟโดยยังไม่ได้ออกแบบกิ่ง เหมือนกับรหัสแอลดี
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พีซีแบบไบนารี สมรรถนะของโปรโตกราฟในย่านน้ าตกสามารถท านายได้ด้วยการวิเคราะห์ชาร์ท 
EXIT แต่ในที่นี้จุดเริ่มต้นการถอดรหัสจะเป็นฟังก์ชันกับขนาดของสนามกาลัวส์ ความจุของ
ช่องสัญญาณของไบนารีอินพุทบนช่องสัญญาณรบกวนเกาส์เชียนแบบขาว เท่ากับ ½ บิตต่อ
ช่องสัญญาณ Eb/N0 = 0.187 dB การวิเคราะห์ชาร์ท EXIT ให้ขนาดบล็อกเท่ากับอนันต์และไม่
ท านายพฤติกรรมการเกิดข้อผิดพลาดแบบพ้ืน ดังนั้นการเลือกโปรโตกราฟจะขึ้นอยู่กับการทดลอง
และการจ าลองรหัสแอลดีพีซีที่ใส่พารามิเตอร์เข้าไปในการวิเคราะห์ 

 สัมประสิทของสนามจ ากัดสามารถใส่ในโปรโตกราฟได้สองวิธีการ วิธีการที่ยืดหยุ่นมากที่ สุด
คือการขยายโปรโตกราฟไปสู่กราฟแทนเนอร์โดยการใช้การหมุนวนมาตรฐาน จากนั้นใส่สมาชิกสนาม
ในแต่ละกิ่งของกราฟ ดังแสดงในรูปที่  3.1 เรียกว่า วิธีการสร้างรหัสแบบนอนไบนารีโดย 
วิ ธี โ ป ร โ ตกราฟแบบไม่ มี ข้ อจ า กั ด  “The unconstrained non-binary protograph based  
(U-NBPB) method of code construction” อีกวิธีการหนึ่งสมาชิกของสนามจ ากัดสามารถเพ่ิมเข้า
ไปในกิ่งของโปรโตกราฟจากนั้นท าการคัดลอกด้วยกิ่งที่โปรโตกราฟถูกขยายสู่กราฟแทนเนอร์ดังแสดง  
ในรูปที่ 3.2 วิธีการนี้มีอิสระในการออกแบบน้อยกว่าแต่ช่วยลดความซับซ้อนในกระบวนการเลือกลง
ได้และช่วยให้การถอดรหัสแอลดีพีซีมีความซับซ้อนลดลง 

 
รูปที่ 3.1 วิธีการสร้างรหัสแบบนอนไบนารีโดยวิธีโพรโตกราฟแบบไม่มีข้อจ ากัด [12] 

 
รูปที่ 3.2 วิธีการสร้างรหัสแบบนอนไบนารีโดยวิธีโปรโตกราฟแบบมีข้อจ ากัด [14] 

 โปรโตกราฟแบบ regular (2,4) ได้ถูกน ามาใช้กับสนามกาลัวส์ GF(256) จะได้เมทริกซ์โปร 
โตกราฟคือ [15, 16] 

1 1 1 1

1 1 1 1
pH
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 รหัสแบบไบนารี (128,64) เมทริกซ์โปรโตกราฟขยายโดยสัมประสิทธิเท่ากับ 4 ด้วยการหมุน
วนเมทริกซ์โปรโตกราฟขนาด 4x4 ถ้าเราให้ 

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

1 0 0 0



 
 
 
 
 
 

  

 ดังนั้นการหมุนวนเมทริกซ์สามารถก าหนดได้ด้วยเลขยกก าลังของ   จะได้ว่าการหมุนของ
รหัสแบบ (128,64) คือ 

0 1 3 2

(128,64) 0 0 0 0
H

   

   

 
  
 

 

 ในท านองเดียวกัน 
0 3 6 4

(256,128) 1 0 0 0
H

   

   

 
  
 

 และ 
0 7 12 8

(128,64) 2 0 0 0
H

   

   

 
  
 

 

 ดังนั้นรหัสแบบนอนไบนารีโดยวิธีโปรโตกราฟแบบไม่มีข้อจ ากัด บนสนามกาลัวส์ GF(256) 
สามารถสร้างได้ดังนี้ [12] 

 
 โดยที่   เป็นสมาชิกพริมิทิบของสนามกาลัวส์ GF(256) ดังนั้นรหัสจะถูกขยายออกเป็นรหัส
แบบไบนารีที่ มีการหมุนวนเท่ ากับ เลขยก ก าลั งของ   โดยหารากของสมการพหุนาม

2 3 4 8( ) 1p x x x x x      ดังนั้น   สามารถแทนด้วยเมทริกซ์ขนาด 8x8 คือ 

0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 1

1 0 0 0 0 0 0 0
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 เมื่อท าการแทนค่าเมทริกซ์   กลับเข้าไปในเมทริก H ก็จะได้พาริตีเมทริกซ์ H ของรหัสแอล
ดีพีซีแบบไบนารี ประสิทธิภาพของรหัสแอลดีพีซีแบบไบนารีด้วยวิธีการสร้างรหัสแบบนอนไบนารีโดย
วิธีโปรโตกราฟแบบไม่มีข้อจ ากัดสามารถแสดงประสิทธิภาพได้ตามรูปที่ 3.3 รวมทั้งประสิทธิภาพใน
การเข้ารหัสบนสนามจ ากัดขนาดต่างๆ ก็แสดงได้ตามรูปที่ 3.7 ด้วยเช่นกัน 

 
รูปที่ 3.3 กราฟสมรรถนะของรหัสแบบโพรโตกราฟที่สนามกาลัวส์ GF(256) [12] 

3.4 การประยุกต์วิธีการสร้างรหัสแบบนอนไบนารีโดยวิธีโปรโตกราฟ 

  ในการสร้างเมทริกซ์พาริตีเช็กให้มีเกิร์ทเป้าหมาย tg  และจ านวนโหนดบิต tN  สารมารถท า

ได้โดยก าหนดเมทริกซ์เริ่มต้นขนาดเท่ากับ
2 2

t tg g
  ในการขยายเมทริกซ์ไปสู่ขนาด tN คอลัมน์ จ าเป็น

จะต้องหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการใส่ต าแหน่งโหนดบิตและโหนดตรวจสอบ ซึ่งจะท าให้ขนาดของ
เกิร์ทที่ได้น้อยกว่า tg  ดังนั้นโหนดตรวจสอบอันใหม่ควรจะใส่ในต าแหน่งที่เหมาะสมเพ่ือรักษาเกิร์ท
เป้าหมายให้ได้ตามที่เราก าหนดไว้ ซึ่งสามารถสร้างได้จากอัลกอริทึมตามขั้นตอนที่ 3.1 และ 3.2 ดังนี้ 
[17] 
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ขั้นตอนที่ 1:อัลกอริทึมการสร้างเมทริกซ์พาริตีเช็กโดยก าหนดเกิร์ทเป้าหมาย 
1: ก าหนดเกิร์ทเป้าหมาย

tg  

2: ก าหนดจ านวนคอลัมน์เป้าหมาย  

3: สร้ามเมทริกซ์พาริตีเช็ก  เริ่มต้นที่มีน้ าหนักคอลัมน์เท่ากับ 2 ขนาด  

4: = จ านวนคอลัมน์ของเมทริกซ์พาริตีเช็ก  

5: ก าหนด while  do 

6: ท าการเลือกโหนดตรวจสอบที่มีน้ าหนักแถวต่ าที่สุดและให้ เป็น level 1 

7: ก าหนด \\ Algorithm 2 

8: ก าหนดเงื่อนไข if  then 

9: เพิ่มโหนดบิตในเมทริกซ์พาริตีเช็ก  เพ่ือเชื่อมต่อ และ .  

10: else  

11: เพ่ิมโหนดบิตจ านวน เข้าไปในเมทริกซ์พาริตีเช็ก และเพ่ิมโหนดตรวจสอบ
จ านวน เพ่ือรักษาระดับเกิร์ทเป้าหมายให้เท่ากับ . 

12: end if 

13: ท าการอัปเดท = จ านวนคอลัมน์ในเมทริกซ์พาริตีเช็ก  

14: end while 

15: ท าการอัปเดทค่าท้ังหมดในเมทริกซ์พาริตีเช็ก ล่าสุด จะได้ค่าตามที่ก าหนดไว้ 

 

 

 

 

 

 

tN

H / 2 / 2t tg g

N H

tN N

maxmax init( , ) findLmax( , )LL c c H

  
L

max
³ g

t
/ 2

H
maxLc

initc

  
g

t
/ 2 - L

max
+1 H

max/ 2tg L tg

N H

H



 

 

25 

 

ขั้นตอนที่ 2: อัลกอริทึมการหา 
maxL  

ฟังก์ชัน :   

1:  \\ตั้งค่าล่าสุด level = 1 

2:  \\ ตั้งค่าโหนดตรวจสอบเริ่มต้นเท่ากับ level = 1 

3: ก าหนด while forever do  

4:  \\ ตั้งค่าการเก็บโหนดตรวจสอบเริ่มต้นทุกโหนด 

5:  \\ ต้งค่าการเก็บโหนดบิตเริ่มต้นทุกโหนด 

6: ก าหนด for  all  do 

7:  \\ ท าการหาโหนดบิตทุกตัวที่เชื่อมต่อกับโหนดตรวจสอบ 

8:  \\ ท าการเก็บค่าโหนดบิต 

9:  \\ ก าจัดค่าโหนดบิตและโหนดตรวจสอบที่เป็นตัวเอง 

10: end for all 

11: ก าหนด for all  do 

12:  

13:   

14:    

15: end for all 

16: ก าหนด if เป็นเซ็ตว่าง \\ ให้ท าการตรวจสอบเลเวลที่ต่ าที่สุด 

17: return   

18:: return  

19:  break 

20: else  

21:  \\ เลื่อนเลเวลไปที่ระดับต่อไป 

maxmax init( , ) findLmax( , )LL c c H

1;L 

initL cc

[ ]u c

[ ]u b

n Lc c

find( ( ,:))n ncb H

[  ]u u nb b b

( , ) 0n nc H b

n ub b

find( (:, ))n nbc H

[  ]u u nc c c

( , ) 0n nb H c

uc

maxL L

max
(1)L Lc  c

1L L 
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22:  \\ อัปเดตค่า  

23: end if 

24: end while 

 จากวิธีการดังกล่าวเราสามารถออกแบบเมทริกซ์พาริตีเช็กขนาด (128,64) โดยสร้างเมทริกซ์
พาราตีเช็ก

1H ด้วยการใส่ค่า แบบสุ่ม และเมทริกซ์พาราตีเช็ก
2H ส าหรับรหัสแอลดีพีซีโดยการใส่ค่า

 ตามหลักการ binary images methods ท าให้ได้เมทริกซ์พาริตีเช็กท้ังสองแบบดังนี้ [18] 
207 245 71 207

246 234 192 119

202 189 195 19

232 100 35 166

1 177 47 191 137

41 47 65 72

157 193 238 21

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 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 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

   

   

   

   

   

   

   

H

134 21 112 1010 0    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

66 221 198 164

147 19 186 249

61 125 59 58

232 124 78 29

2 24 209 198 236

75 20 130 58

223 215 109 124

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 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 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

   

   

   

   

   

   

   

H

66 129 147 159   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าที่การวนซ้ า 20 รอบ เมทริกซ์พาริตีเช็ก 1H ให้สมรรถนะที่
ดีกว่า เมทริกซ์พาริตีเช็ก 2H จากรูปที่ 3.4 แสดงสมรรถนะในเทอม FER ซึ่งให้สมรรถนะที่ขี้นประมาณ 
0.15 dB [18] 

0 89 81 9

8 0 182 173

173 8 0 183

8 0 88 80

183 173 8 0

0 88 80 8

0 167 127 40

0 182 173 8

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 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 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NASA
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 นอกจากนี้เมื่อน าเมทริกซ์พาริตีเช็ก
1H และ

2H มากเปรียบเทียบสมรรถนะกับวิธีการออกแบบ
เมทริกซ์พาริตีเช็กแบบโพรโตกราฟ HNASA

รูปที่ 3.4 แสดงให้เห็นว่าเมทริกซ์พาริตีเช็ก
1H และ

2H มี
สมรรถนะที่ดีกว่าเมทริกซ์พาริตีเช็กแบบโพรโตกราฟ HNASA

 

 
รูปที่ 3.4 กราฟสมรรถนะแบบ FER ของรหัสแอลดีพีซีแบบนอนไบนารีที่การวนซ้ าการถอดรหัส 20 

รอบ [18] 
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บทที่ 4 
การดัดแปลงวิธีการถอดรหัสแอลดีพีซีตามหลักการแพร่กระจายความเชื่อ 

4.1 รหัสแอลดีพีซีส าหรับมาตรฐาน IEEE 802.11n 

ปัจจุบันเทคโนโลยีโครงข่ายท้องถิ่นไร้สายหรือ Wireless Local Area Networks (WLANs) 
ได้เข้ามามีบทบาทในชีวิตประจ าวัน โดยเทคโนโลยี WLANs ท าให้การเชื่อมต่อระหว่างคอมพิวเตอร์
ปราศจากสายสัญญาณหรือเป็นการเชื่อมต่อแบบไร้สายนั้นเอง เทคโนโลยีการเชื่อมต่อไร้สายแบ่ง
เป็นได้หลายมาตรฐาน เช่น IEEE 802.11a, IEEE 802.11b, IEEE 802.11g และ IEEE 802.11n โดย
IEEE ย่อมาจาก Institute of Electronics and Electrical Engineers ซึ่งได้ออกมาตรฐานส าหรับ
เทคโนโลยีการเชื่อมต่อไร้สายเป็นครั้งแรกในปี ค.ศ. 1999  ปัจจุบันมาตรฐานที่ได้รับความนิยมคือ 
IEEE 802.11n โดยสถาบัน IEEE ได้เผยแพร่มาตรฐานนี้ครั้งแรกในปี ค.ศ. 2009 และได้มีการปรับปรุง
มาตรฐานใหม่เพ่ือให้การเชื่อมต่อไร้สายมีประสิทธิภาพสูงขึ้น โดยแต่ละมาตรฐานจะใช้คลื่นความถื่
วิทยุแตกต่างกันดังตารางที่ 3.1 มีการน าเทคโนโลยี Multiple Input Multiple Output (MIMO) ซึ่ง
เป็นการรับส่งข้อมูลโดยใช้เสาสัญญาณหลายๆ ต้นพร้อมกัน ท าให้ความเร็วสูงสุดของการรับส่งข้อมูล
เพ่ิมข้ึนเป็น 600 Mbps 

การรับ – ส่งข้อมูลระหว่างอุปกรณ์ที่ใช้การเชื่อมต่อไร้สายท้องถิ่น  WLANs ข้อมูลจะถูก
รบกวนจากสัญญาณรบกวนผ่านทางช่องสื่อสารไร้สายหรือจากความบกพร่องของสัญญาณเอง ท าให้
ภาครับได้รับข้อมูลที่มีความผิดเพ้ียนไป ถึงแม้ว่าที่ภาครับจะมีการร้องขอให้ภาคส่งท าการส่งข้อมูลชุด
เดิมมาอีกครั้ง แต่ข้อมูลชุดใหม่ก็จะถูกรบกวนจากสัญญาณรบกวนจากช่องสัญญาณสื่อสารไร้สายหรือ
เกิดความบกพร่องของสัญญาณได้อยู่ดี ดังนั้นการส่งข้อมูลที่ภาคส่งจึงต้องมีการเข้ารหัสช่องสัญญาณ
เพ่ือลดอัตราความผิดพลาดของข้อมูล ซึ่งรหัสช่องสัญญาณที่ใช้ในมาตรฐาน IEEE 802.11n คือรหัส
แอลดีพีซี โดยสถาบัน IEEE ได้ก าหนดความยาวค ารหัสที่ใช้เป็น 3 แบบคือ 648 บิต 1296 บิต และ 
1944 บิต และก าหนดอัตรารหัสคือ 1/2, 2/3, 3/4, และ 5/6 
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ตารางที่ 4.1 โพรโทคอลของมาตฐาน WLANs [19] 

Protocol Release 
Date 

Frequency Speed 
(Max) 

Range 
(Indoor) 

Range 
(Outdoor) 

IEEE 802.11a 1999 5 GHz 54 Mbps 35 m 120 m 

IEEE 802.11b 1999 2.4 GHz 11 Mbps 35 m 120 m 

IEEE 802.11g 2003 2.4 GHz 54 Mbps 38 m 140 m 

IEEE 802.11n 2009 2.4 GHz 

5 GHz 

600 Mbps 70 m 250 m 

IEEE 
802.11ac 

2013 5 GHz 1.3 Gbps 70 m 250 m 

การออกแบบรหัสแอลดีพีซีตามมาตรฐาน IEEE 802.11n จะดัดแปลงโครงสร้างของรหัส
สะสมข้อมูลซ้ าแบบไม่สม่ าเสมอ (Irregular Repeat-Accumulate Code) ให้มีลักษณะเป็นรหัสแบบ
หมุนวน เมทริกซ์พาริตีเช็กของรหัสแอลดีพีซีที่ใช้ในมาตรฐาน IEEE 802.11n สามารถแบ่งได้เป็นสอง
ส่วนคือ [20] 

 1 2H= H H      (4.1) 

เมื่อ 1H  คือเมทริกซ์ขนาด ( - )N K K  โดย N  คือความยาวของค ารหัส K  คือความ
ยาวของบิตข้อมูล ภายในเมทริกซ์ 1H จะประกอบไปด้วยเมทริกซ์ย่อย ijh  ขนาด z z  ดังนี้ 

11 12 1,

21 22 2,

1

,1 ,2 ,

b

b

b

K

K

Mb Mb Mb K

 
 
 

  
 
  

h h h

h h h
H

h h h

    (4.2) 

โดยเมทริกซ์ย่อย ijh เป็นเมทริกซ์ศูนย์หรือเมทริกซ์เรียงสับเปลี่ยน Pl  โดย Pl  ได้จากการ
น าเมทริกซ์เอกลักษณ์ I  มาท าการเลื่อนแถวหรือหลักเป็นจ านวน l  ครั้ง 
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ตัวอย่างของเมทริกซ์เรียงสับเปลี่ยน 1P ขนาด 3 3  สร้างจากการเลื่อนแถวหรือหลัก 
เมทริกซ์เอกลักษณ์ I เป็นจ านวน 1 ครั้ง และเมทริกซ์เรื่องสับเปลี่ยน 2P สร้างจากการเลื่อนแถวหรือ
หลักของเมทริกซ์เอกลักษณ์ I เป็นจ านวนสองครั้ง สังเกตว่าพอเมทริกซ์เรียงสับเปลี่ยนเป็น 3P ก็จะ
กลับมาเป็นเมทริกซ์เอกลักษณ์ I เหมือนเดิมดังสมการ (3.3 ) 

1 2 3

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

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

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

I    P    P    P

       
          
       
              

  (4.3) 

คุณสมบัติที่ส าคัญของเมทริกซ์เรียงสับเปลี่ยนคือเมื่อท าการเลื่อนแถวหรือหลักเป็นจ านวน
ครั้งเท่ากับขนาดของเมทริกซ์ผลลัพธ์ที่ได้จะเป็นเมทริกซ์ตัวเดิม นอกจากนี้เมื่อน าเมทริกซ์ใดๆ คูณกับ
เมทริกซ์เรียงสับเปลี่ยนผลลัพธ์ที่ได้จะเป็นการเลื่อนสมาชิกที่อยู่ในเมทริกซ์ดังสมการ (3.4)  

T T

0 1

T T

2 3

1 0 0 1 0 1 0 0

P u 0 1 0 0       P u 0 0 1 0

0 0 1 0 1 0 0 1

0 0 1 0 0 1 0 1

P u 1 0 0 1       P u 0 0 1 0

0 1 0 0 1 0 0 0

       
        
       
              

       
        
       
              

    (4.4) 

ในส่วนของเมทริกซ์ 2H  จะมีขนาดเท่ากับ ( ) ( )N K N K    ซึ่งในเมทริกซ์ 2H

ประกอบไปด้วยเมทริกซ์ศูนย์ เมทริกซ์เอกลักษณ์ I  และเมทริกซ์เรียงสับเปลี่ยน 1P  ดังสมการ (3.5) 

1

2

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

P I

I I

I I

H I

I I

I I

P I

     (4.5) 

 เมื่อน าเมทริกซ์ 1H  เมทริกซ์ 2H ในสมการ (4.2)และ (4.5) แทนค่าในเมทริกซ์ H  ใน
สมการ (4.1)จะได้เมทริกซ์ตามมาตรฐาน IEEE 802.11n ดังนี้ 
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11 12 1,
1

21 22 2,

31 32 3,

1 2 ,

2,1 2,2 2, 2

1,1 1,2 1,

1
,1 ,2 ,

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

b

b

b

b

b b b b

b b b b

b b b b

K

K

K

x x x K

M M M K

M M M K

M M M K

   

  






h h h
P I

h h h I I

h h h I I

h h hH= I

I Ih h h

I Ih h h

P I
h h h




 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  (4.6) 

 มาตรฐาน IEEE 802.11n มีการก าหนดเมทริกซ์ย่อยขนาดที่แตกต่างกัน 3 ขนาดคือ 
27 / 54z   และ 81 ซึ่งใช้กับค ารหัสที่มีความยาว 648 /1296N   และ1944  บิต ตามล าดับ รูป

ที่ 4.1 – 4.3 เป็นรายละเอียดของเมทริกซ์ H  ที่แสดงการเรียงสับเปลี่ยนของเมทริกซ์ ตัวเลขที่แสดง
อยู่ในตารางระบุถึงจะนวนครั้งในการหมุนวนของเมทริกซ์เรียงสับเปลี่ยนนั้น โดยตัวเลข -1 แสดงถึง
เมทริกซ์เอกลักษณ์ I และตัวเลข 0 แสดงถึงเมทริกซ์ศูนย์ 
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0 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 0 -1 -1 0 1 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

22 0 -1 -1 17 -1 0 0 12 -1



                                                                                                   

                                         

H

-1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

6 -1 0 -1 10 -1 -1 -1 24 -1 0 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1

                                                        

                                                                                   -1 -1 -1 -1

2 -1 -1 0 20 -1 -1 -1 25 0 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

23 -1 -1 -1 3 -1 -1

             

                                                                                                

                           -1 0 -1 9 11 -1 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1

24 -1 23 1 17 -1 3 -1 10 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

                                                                      

                                                                    0 0 -1 -1 -1 -1 -1

25 -1 -1 -1 8 -1 -1 -1 7 18 -1 -1 0 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1

13 24 -1 -1

                            

                                                                                                 

            0 -1 8 -1 6 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1

7 20 -1 16 22 10 -1 -1 23 -1 -1 -1 -1 -1

                                                                                     

                                                     -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 -1 -1

11 -1 -1 -1 19 -1 -1 -1 13 -1 3 17 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 -1

2

                                         

                                                                                               

5 -1 8 -1 23 18 -1 14 9 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0

3 -1 -1 -1 16 -1 -1 2 25 5 -1

                                                                                                

                                          -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                        

 

(ก) 

25 26 14 -1 20 -1 2 -1 4 -1 -1 8 -1 16 -1 18 1 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1

10 9 15 11 -1 0 -1 1 -1 -1



                                                                                                 

                                         

H

18 -1 8 -1 10 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 -1

16 2 20 26 21 -1 6 -1 1 26 -1 7 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0

                                                         

                                                                                    -1 -1 -1 -1

10 13 5 0 -1 3 -1 7 -1 -1 26 -1 -1 13 -1 16 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1

23 14 24 -1 12 -1 19

              

                                                                                                  

                        -1 17 -1 -1 -1 20 -1 21 -1 0 -1 -1 -1 0 0 -1 -1

6 22 9 20 -1 25 -1 17 -1 8 -1 14 -1 18 -1 -1 -1

                                                                       

                                                                   -1 -1 -1 -1 0 0 -1

14 23 21 11 20 -1 24 -1 18 -1 19 -1 -1 -1 -1 22 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0

17 11 11 2

                             

                                                                                              

            0 -1 21 -1 26 -1 3 -1 -1 18 -1 26 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                     

 

(ข) 

16 17 22 24 9 3 14 -1 4 2 7 -1 26 -1 2 -1 21 -1 1 0 -1 -1 -1 -1

25 12 12 3 3 26 6 21 -1 15



                                                                                                    

                                         

H

22 -1 15 -1 4 -1 -1 16 -1 0 0 -1 -1 -1

25 18 26 16 22 23 9 -1 0 -1 4 -1 4 -1 8 23 11 -1 -1 -1

                                                         

                                                                                   0 0 -1 -1

9 7 0 1 17 -1 -1 7 3 -1 3 23 -1 16 -1 -1 21 -1 0 -1 -1 0 0 -1

24 5 26 7 1 -1 -1

                

                                                                                                     

                            15 24 15 -1 8 -1 13 -1 13 -1 11 -1 -1 -1 -1 0 0

2 2 19 14 24 1 15 19 -1 21 -1 2 -1 24 -1 3 -1

                                                                      

                                                                      2 1 -1 -1 -1 -1 0

 
 
 
 
 
 
 
 
                              

 

(ค) 

17 13 8 21 9 3 18 12 10 0 4 15 19 2 5 10 26 19 13 13 1 0 -1 -1

3 12 11 14 11 25 5 18 0 9


                                                                                                     

                                          
H

2 26 26 10 24 7 14 20 4 2 -1 0 0 -1

22 16 4 3 10 21 12 5 21 14 19 5 -1 8 5 18 11 5 5 15

                                                           

                                                                                       0 -1 0 0

7 7 14 14 4 16 16 24 24 10 1 7 15 6 10 26 8 18 21 14 1 -1 -1 0

 
 
 
 
 
 

                

                                                                                                    

 

(ง) 

รูปที่ 4.1 เมทริกซ์พาริตีเช็กส าหรับความยาว 648, 27N Z  ที่มีอัตรารหัสต่างๆ [19] (ก) อัตรารหัส

เท่ากับ 1

2
, (ข) อัตรารหัสเท่ากับ 2

3
, (ค) อัตรารหัสเท่ากับ 3

4
 และ (ง) อัตรารหัสเท่ากับ 5

6
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40 -1 -1 -1 22 -1 49 23 43 -1 -1 -1 1 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

50 1 -1 -1 48 35 -1 -1 13 -1



                                                                                             

                                        

H

30 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

39 50 -1 -1 4 -1 2 -1 -1 -1 -1 49 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 -

                                                      

                                                                                   1 -1 -1 -1

33 -1 -1 38 37 -1 -1 4 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

45 -1 -1 -1 0 22 -1

            

                                                                                               

                             -1 20 42 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1

51 -1 -1 48 35 -1 -1 -1 44 -1 18 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0

                                                                 

                                                                    0 -1 -1 -1 -1 -1

47 11 -1 -1 -1 17 -1 -1 51 -1 -1 -1 0 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1

5 -1 25 -1 6

                         

                                                                                              

                 -1 45 -1 13 40 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1

33 -1 -1 34 24 -1 -1 -1 23 -1 -1 -1 -1 -1 -1

                                                                             

                                                         -1 -1 -1 -1 -1 0 0 -1 -1

1 -1 27 -1 1 -1 -1 -1 38 -1 44 46 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 -1

-1 18

                                    

                                                                                              

      -1 -1 23 -1 -1 8 0 35 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0

49 -1 17 -1 30 -1 -1 2 34 -1 -1 19

                                                                                         

                                                1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                

 

(ก) 

39 31 22 43 -1 40 4 -1 11 -1 -1 50 -1 -1 -1 6 1 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1

25 52 41 2 6 -1 14 -1 34 -1



                                                                                               

                                         

H

-1 -1 24 -1 37 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 -1

43 31 29 0 21 -1 28 -1 -1 2 -1 -1 7 -1 17 -1 -1 -1 0 0 -

                                                      

                                                                                    1 -1 -1 -1

20 33 48 -1 4 13 -1 26 -1 -1 22 -1 -1 46 42 -1 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1

45 7 18 51 12 25 -1

            

                                                                                              

                             -1 -1 50 -1 -1 5 -1 -1 -1 0 -1 -1 -1 0 0 -1 -1

35 40 32 16 5 -1 -1 18 -1 -1 43 51 -1 32 -1 -1 -1 -1

                                                                   

                                                                    -1 -1 -1 0 0 -1

9 24 13 22 28 -1 -1 37 -1 -1 25 -1 -1 52 -1 13 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0

32 22 4 21 16

                          

                                                                                             

                 -1 -1 -1 27 28 -1 38 -1 -1 -1 8 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                

 

(ข) 

39 40 51 41 3 29 8 36 -1 14 -1 6 -1 33 -1 11 -1 4 1 0 -1 -1 -1 -1

48 21 47 9 48 35 51 -1 38 -1



                                                                                                 

                                        

H

28 -1 34 -1 50 -1 50 -1 -1 0 0 -1 -1 -1

30 39 28 42 50 39 5 17 -1 6 -1 18 -1 20 -1 15 -1 40 -1 -1

                                                      

                                                                                  0 0 -1 -1

29 0 1 43 36 30 47 -1 49 -1 47 -1 3 -1 35 -1 34 -1 0 -1 -1 0 0 -1

1 32 11 23 10 44 12

             

                                                                                                 

                             7 -1 48 -1 4 -1 9 -1 17 -1 16 -1 -1 -1 -1 0 0

13 7 15 47 23 16 47 -1 43 -1 29 -1 52 -1 2 -1 53 -1

                                                                   

                                                                      1 -1 -1 -1 -1 0

 
 
 
 
 
 
 
 
                          

 

(ค) 

48 29 37 52 2 16 6 14 53 31 34 5 18 42 53 31 45 -1 46 52 1 0 -1 -1

17 4 30 7 43 11 24 6 14 21


                                                                                                 

                                         
H

6 39 17 40 47 7 15 41 19 -1 -1 0 0 -1

7 2 51 31 46 23 16 11 53 40 10 7 46 53 33 35 -1 25 35 38

                                                          

                                                                                 0 -1 0 0

19 48 41 1 10 7 36 47 5 29 52 52 31 10 26 6 3 2 -1 51 1 -1 -1 0

 
 
 
 
 
 

                

                                                                                                    

 

(ง) 

รูปที่ 4.2 เมทริกซ์พาริตีเช็กส าหรับความยาว 1296, 54N Z  ที่มีอัตรารหัสต่างๆ [19] (ก) อัตรา

รหัสเท่ากับ 1

2
, (ข) อัตรารหัสเท่ากับ 2

3
, (ค) อัตรารหัสเท่ากับ 3

4
 และ (ง) อัตรารหัสเท่ากับ 5

6
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57 -1 -1 -1 50 -1 11 -1 50 -1 79 -1 1 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

3 -1 28 -1 0 -1 -1 -1 55 7



                                                                                              

                                         

H

-1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
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                                                                                 -1 -1 -1 -1
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                                                    -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 -1 -1
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                                        1 16 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                        

 

(ก) 
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H

67 -1 7 -1 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 -1
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                                                                                 -1 -1 -1 -1

48 38 43 78 76 -1 -1 -1 -1 5 36 -1 15 72 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 -11

40 2 53 25 -1 52 6

              

                                                                                               

                         2 -1 20 -1 -1 44 -1 -1 -1 -1 0 -1 -1 -1 0 0 -1 -1

69 23 64 10 22 -1 21 -1 -1 -1 -1 -1 68 23 29 -1 -1

                                                                       

                                                               -1 -1 -1 -1 0 0 -1

12 0 68 20 55 61 -1 40 -1 -1 -1 52 -1 -1 -1 44 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0
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(ข) 

48 29 28 39 9 61 -1 -1 -1 63 45 80 -1 -1 -1 37 32 22 1 0 -1 -1 -1 -1

4 49 42 48 11 30 -1 -1 -1 49



                                                                                               

                                       

H

17 41 37 15 -1 54 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1

35 76 78 51 37 35 21 -1 17 64 -1 -1 -1 59 7 -1 -1 32 -1 -1

                                                       

                                                                                0 0 -1 -1

9 65 44 9 54 56 73 34 42 -1 -1 -1 35 -1 -1 -1 46 39 0 -1 -1 0 0 -1

3 62 7 80 68 26 -1

               

                                                                                                

                            80 55 -1 36 -1 26 -1 9 -1 72 -1 -1 -1 -1 -1 0 0

26 75 33 21 69 59 3 38 -1 -1 -1 35 -1 62 36 26 -1

                                                                    

                                                                    -1 1 -1 -1 -1 -1 0

 
 
 
 
 
 
 
 
                            

 

(ค) 

13 48 80 66 4 74 7 30 76 52 37 60 -1 49 73 31 74 73 23 -1 1 0 -1 -1

69 63 74 56 64 77 57 65 6 16


                                                                                                

                                       
H

51 -1 64 -1 68 9 48 62 54 27 -1 0 0 -1

51 15 0 80 24 25 42 54 44 71 71 9 67 35 -1 58 -1 29 -1 53

                                                         

                                                                                0 -1 0 0

16 29 36 41 44 56 59 37 50 24 -1 65 4 65 52 -1 4 -1 73 52 1 -1 -1 0

 
 
 
 
 
 

                 

                                                                                                

 

(ง) 

รูปที่ 4.3 เมทริกซ์พาริตีเช็กส าหรับความยาว 1944, 81N Z  ที่มีอัตรารหัสต่างๆ [19] (ก) อัตรารหัส

เท่ากับ 1

2
, (ข) อัตรารหัสเท่ากับ 2

3
, (ค) อัตรารหัสเท่ากับ 3

4
 และ (ง) อัตรารหัสเท่ากับ 5

6
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4.2 การเข้ารหัสแอลดีพีซีตามาตรฐาน IEEE 802.11n 

รหัสแอลดีพีซีตามมาตรฐาน IEEE 802.11n เป็นรหัสเชิงระบบ หมายความว่าค ารหัสจะแบ่ง
ส่วนของบิตข้อมูลและบิตพาริตีอย่างชัดเจนหรือ  c  u p  เมื่อ u  เป็นเว็กเตอร์ข้อมูลบิตขนาด 
1 K  เ ว็ ก เ ต อ ร์ ข้ อ มู ล  u  แ บ่ ง เ ป็ น เ ว็ ก เ ต อ ร์ ข้ อ มู ล ย่ อ ย เ ป็ น จ า น ว น  

bK  ห รื อ 

1 2 bK
   u u u u  โดย ju มีขนาด 1 z  และ p  เป็นเว็กเตอร์พาริตีบิตขนาด1 M  เมื่อ

M N K   แบ่งเว็กเตอร์พาริตีย่อยเป็นจ านวน bM  หรือ
1 2 bM

   p p p p โดย ip มีขนาด
1 z ดังนั้นสมการเว็กเตอร์ค ารหัสคือ 

1 2 1 2b bK M
   c  u u u p p p    (4.7) 

จากทฤษฎีในบทที่ 2 เราสามารถหาซินโดรม 0T z Hc  นั่นคือ 

11 12 1,
1

21 22 2,

31 32 3,

1 2 ,

2,1 2,2 2, 2

1,1 1,2 1,

1
,1 ,2 ,

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

b

b

b

b

b b b b

b b b b

b b b b

K

K

K

x x x K

M M M K

M M M K

M M M K

   

  








h h h
P I

h h h I I

h h h I I

h h h I

I Ih h h

I Ih h h

P I
h h h

1

2

1

2

0
b

b

T

T

T

K

T

T

T

M

u

u

u

P

P

P

  
  
  
  

   
   
       
   
   
   
   
   
    

 

 (4.8) 

ดังนั้นแต่ล่ะแถวจะมีสมการคือ 

1 1 1 2

1

h u Pp P 0
bK

T T T

j j

j

         (4.9) 

1

1

h u P P 0,    1, ,
bK

T T T

ij j i i b

j

i x M



        (4.10) 

1 1

1

h u p p p 0
bK

T T T T

xj j x x

j





        (4.11) 

1 1

1

h u P p P 0
b

b b

K
T T T T

M j j M

j

       (4.12) 
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น าสมการ (4.9)-(4.12) มาบวกกันแบบโมดูโล-2 จะได้ว่า 

1

1 1

h u p 0
b bM N

T T

ij j

i j 

        (4.13) 

ก าหนดให้
1

h u
bK

T

ij j

j




  ดังนั้นพาริตีย่อย 1p  จะมีค่าเท่ากับ 

T

1

1

p
bM

i

i




      (4.14) 

น าสมการ (3.14) แทนในสมการ (3.9) จะได้พาริตีย่อย 2p  จะมีค่าเท่ากับ 
T

2 1 1 1p P pT         (4.15) 
น าสมการ (3.10) จะได้ว่า 

T T

1 1p pi i i         (4.16) 
น าสมการ (3.14) แทนในสมการ (3.12) จะได้ว่า 

T

1 1P Pp
b b

T

M M       (4.17) 
สังเกตว่าการเข้ารหัสแอลดีพีซีตามมาตรฐาน IEEE 802.11n จะต้องค านวณหาพาริตีย่อย 1p  

ก่อนจากนั้นจึงค านวณหาค่า pi  การค านวณหาพาริตีย่อยจะใช้กระบวนการคูณและบวกเมทริกซ์ 
การคูณระหว่างเมทริกซ์เรียงสับเปลี่ยนกับเมทริกซ์ใดๆ จะเป็นการเลื่อนสมาชิกของเมทริกซ์นั้นก็จะ
สามารถเข้ารหัสแอลดีพีซีตามมาตรฐาน IEEE 802.11n ได ้

เมื่อท าการเข้ารหัสแอลดีพีซีตามมาตรฐาน IEEE 802.11n เรียบร้อยแล้วจึงน าสัญญาณที่
เข้ารหัสมาทดสอบสมรรถนะโดยจ าลองการส่งข้อมูลข่าวสารผ่านช่องสัญญาณรบกวนเกาส์เซียนสีขาว
แบบบวก โดยท าการทดสอบพลังงานบิต (Eb/N0) ที่ 1-5 dB โดยให้ที่ภาครับเมื่อรับข้อมูลเพ่ือท าการ
ถอดรหัสแล้วน าข้อมูลมาท าการถอดรหัสแบบวนซ้ า ( iteration) เป็นจ านวน 50 รอบ จากนั้นเก็บ
ข้อมูลอัตราความผิดพลาดที่ได้จากการจ าลองการส่งข้อมูลข่าวสารท าให้ได้สมรรถนะของรหัสแอลดี
พีซีตามมาตรฐาน IEEE 802.11n ตามรูปที่ 3.4 ได้ยกตัวอย่างของการทดสอบสมรรถนะของรหัสแอล
ดีพีซีที่ความยาว 648N   บิต ที่อัตรารหัสต่างๆ 
4.3 วิธีการถอดรหัสแอลดีพีซีแบบเดิมและขั้นตอนการดัดแปลงเพื่อเพิ่มสมรรถนะ 

4.3.1 วิธีการถอดรหัสแบบดั้งเดิมตามหลักของการแพร่กระจายความเชื่อ 

วิธีการถอดรหัสแบบดั้งเดิมอิงตามหลักของการแพร่กระจายความเชื่อ (Belief Propagation) 
ซึ่งมีอยู่ 5 ขั้นตอนดังนี้ 
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ขั้นตอนที่ 1  การค านวณค่าเริ่มต้น  

ขั้นตอนนี้ ค านวณหาค่า เริ่ มต้น (1)ijq  และ (0)ijq  จากสัญญาณ iy  ที่ ได้ รับจาก
ช่องสัญญาณ เพ่ือใช้เป็นข่าวสารที่จะส่งจากโนดบิต i  ไปยังโนดตรวจสอบ j  ที่เชื่อมต่อด้วย โดยที่ 

• (1) ( 1| )ij i r i iq P P c y    คือความน่าจะเป็นที่บิต ic  มีค่าเป็น 1 และ  

• (0) 1 ( 0 | )ij i r i iq P P c y     คือความน่าจะเป็นที่บิต ic  มีค่าเป็น 0 

ในกรณีของช่องสัญญาณเกาส์สีขาวแบบบวก (AWGN) จะได้ว่า   

2
2

1
(1)

1
i

ij i y
q P

e 


 



           (4.18) 

และ 

 
2

2

1
(0) 1 0 |

1
i

ij i r i i y
q P P c y

e 


    



         (4.19) 

โดยที่ iy  เป็นค่าสัญญาณของบิตที่ i  ซึ่งได้รับโดยตรงจากช่องสัญญาณ 
2  เป็นค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเกาส์สีขาวแบบบวก 

ขั้นตอนที่ 2  การอัปเดตโนดตรวจสอบ 
เมื่อโหนดตรวจสอบได้รับค่า (1)ijq  และ (0)ijq  จากโนดบิตแล้ว โนดตรวจสอบแต่ละตัวจะค านวณ
ค่า (0)jir  และ (1)jir  เพ่ือส่งกลับคืนไปให้โนดบิตต่อไป การค านวณเป็นดังนี้ 

  '

' \

(0) 0.5 0.5 1 2 (1)
j

ji i j

i V i

r q


              (4.20) 

  (1) 1 (0)ji jir r             (4.21) 
โดย  : 1j jiV i h   แทนเซตของโนดบิตที่ต่อเชื่อมกับโนดตรวจสอบ jf  

       | : 1 \{ }j jiV i i h i   แทนเซตของโนดบิตที่ต่อเชื่อมกับโนดตรวจสอบ jf  ยกเว้นโนดบิต ic  

ขั้นตอนที่ 3  การอัปเดตโนดบิต 
เมื่อโนดบิตได้รับค่า (0)jir  และ (1)jir  จากโนดตรวจสอบแล้ว น าข่าวสารที่ได้รับมาค านวณหาค่า 

(1)ijq  และ (0)ijq  เพ่ือส่งกลับคืนไปให้โนดตรวจสอบต่อไปแบบวนซ้ า หรือเพ่ือน าไปตัดสินใจบิตใน
ขั้นตอนสุดท้าย 

     '

' \

(0) 1 (0)
i

ij ij i j i

j C j

q K P r


           (4.22) 

'

' \

(1) (1)
i

ij ij i j i

j C j

q K P r


           (4.23) 

โดยเลือกค่า ijK   เพ่ือให้  (0) (1) 1ij ijq q   
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โดย  : 1i jiC j h   แทนเซตของโนดตรวจสอบที่ต่อเชื่อมกับโนดบิต ic  

       | : 1 \{ }i jiC j j h j   แทนเซตของโนดตรวจสอบที่ต่อเชื่อมกับโนดบิต ic  ยกเว้นโนด

ตรวจสอบ jf   
ขั้นตอนที่ 4  การตัดสินแบบซอฟต์ (Soft Decision)   

โอกาสที่จะเป็นไปได้ของค่า q  ทุกตัว 
    (0) 1 (0)

i

i ij i ji

j C

Q K P r


            (4.24) 

(1) (1)
i

i ij i ji

j C

Q K P r


             (4.25) 

โดยเลือกค่า  ijK  เพ่ือให้ (0) (1) 1i iQ Q   
ขั้นตอนที่ 5 การตัดสินใจบิตขั้นสุดท้าย 

   
1 ; (1) (0)

0 ;

i iif Q Q

else









c =          (4.26) 

ถ้า ˆ TcH = 0  หรือจ านวนรอบการถอดรหัสมากกว่าค่าที่ก าหนดแล้วให้หยุดท างานแต่ถ้า
ไม่ตรงเงื่อนไขให้กลับไปท างานในขั้นตอนที่ 2 ต่อไป 

ตัวอย่างท่ี 1:การถอดรหัสแอลดีพีซีด้วยตามหลักของการแพร่กระจายความเชื่อ [8] 

ในตัวอย่างนี้เราใช้รหัสแอลดีพีซีแบบไบนารีชนิดสม่ าเสมอ มีน้ าหนักแถว 6  และน้ าหนัก
คอลัมน์ 3   และให้เมทริกซ์พาริตีเช็ก H คือ 

1 1 1 0 0 1 1 0 0 1

1 0 1 0 1 1 0 1 1 0

0 0 1 1 1 0 1 0 1 1

0 1 0 1 1 1 0 1 0 1

1 1 0 1 0 0 1 1 1 0

H

 
 
 
 
 
 
  

 

 สมมติให้ค ารหัสที่เราต้องการส่งคือ  0 0 0 0 0 1 0 1 0 1c   และให้ค ารหัสที่รับ
ได้คือ  0 0 0 0 1 0 1 0 1r 1  ซึ่งต าแหน่งที่ 5 เกิดบิตผิดพลาดขึ้น และก าหนดให้แต่ละ
บิตมีค่าความน่าจะเป็นไลค์ลิฮูดคือ 

0.78 0.84 0.81 0.52 0.45 0.13 0.82 0.21 0.75 0.24

0.22 0.16 0.19 0.48 0.55 0.87 0.18 0.79 0.25 0.76
P = 

 
 
 

  

 เมทริกซ์ Q เริ่มต้นสามารถสร้างได้โดยค่าไลค์ลิฮูดคือ 



 

 

39 

0.78 0.84 0.81 0 0 0.13 0.82 0 0 0.24

0.22 0.16 0.19 0 0 0.87 0.18 0 0 0.76

0.78 0 0.81 0 0.45 0.13 0 0.21 0.75 0.24

0.22 0 0.19 0 0.55 0.87 0 0.79 0.25 0.76

0 0 0.81 0.52 0.45 0 0.82 0 0.75 0.24

0 0 0.19 0.48 0.55 0 0.18 0 0.25 0.76

0 0.84 0 0.52 0.45 0.13 0 0.21 0

Q 

0.24

0 0.16 0 0.48 0.55 0.87 0 0.79 0 0.76

0.78 0.84 0 0.52 0 0 0.82 0.21 0.75 0

0.22 0.16 0 0.48 0 0 0.18 0.79 0.25 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

 เมทริกซ์ Q ประกอบไปด้วยค่าความน่าจะเป็น ( )ijq x เพ่ือน าไปใช้ในขั้นตอนการอับเดตโหนด
ตรวจสอบเพ่ือท าการหาค่าเมทริกซ์ R ซึ่งเป็นค่าความน่าจะเป็น ( )mnr x โดยใช้สมการที่ (4.20) และ 
(4.21) 

 

 
1

11 1'1

1' \1

(0) 0.5 0.5 1 2 (1)

0.5 0.5 (1 2(0.84)) (1 2(0.81)) (1 2(0.13)) (1 2(0.82)) (1 2(0.24)) 0.5519

V

r q


  

           


 

11 11(1) 1 (0) 0.4481r r    

 เมื่อหาค่าทั้งหมดจะได้เมทริกซ์ R ดังนี้ 

0.5519 0.5428 0.5469 0 0 0.4607 0.5454 0 0 0.4441

0.4481 0.4572 0.4531 0 0 0.5393 0.4546 0

                                                                       

                                                      

R 

0 0.5559

0.4933 0 0.4940 0 0.5373 0.5050 0 0.5064 0.4925 0

0.5067 0 0.5060 0 0.4627 0.4950

                 

                                                                    

                                          0 0.4936 0.5075 0

0 0 0.5003 0.5052 0.4979 0 0.5003 0 0.5004 0.4996

0 0 0.4997 0.4948 0

                          

                                                                       

                                  .5021 0 0.4997 0 0.4996 0.5004

0 0.5004 0 0.5076 0.4970 0.4996 0 0.4995 0 0.4994

0 0.4996

                                     

                                                                       

                    0 0.4924 0.5030 0.5004 0 0.5005 0 0.5006

0.4975 0.4979 0 0.4647 0 0 0.4978 0.5024 0.4972 0

0.5025

                                                   

                                                                    

  0.5021 0 0.5353 0 0 0.5022 0.4976 0.5028 0                                                                  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

 ในขั้นตอนถัดไปใช้สมการที่ (4.22) และ (4.23) หาค่าความน่าจะเป็น 11( )q x  

 
1

11 11 1 1'1

1' \1

11 11

(0) 1 (0)

0.78 (0.4933 0.4975) 0.1914

C

q K P r

K K



 

    


 

1

11 11 1 1'1

1' \1

11 11

(1) (1)

0.22 (0.5067 0.5025) 0.0560

C

q K P r

K K





    


 

 เนื่องจาก 11 110.1914 0.0560 1K K   จะได้ว่า 11

1
4.0413

0.1914 0.0560
K  


ดังนั้น 
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11(0) 4.0413 0.78 (0.4933 0.4975) 0.7736q       

11(1) 4.0413 0.22 (0.5067 0.5025) 0.2264q       

 ค่าความน่าจะเป็น
mnq ส่วนที่เหลือจะถูกอับเดตลงในเมทริกซ์Q ดังนี้ 

0.7736 0.8391 0.8065 0 0 0.1321 0.8189 0 0 0.2393

0.2264 0.1609 0.1935 0 0 0.8679 0.1811 0

                                                                     

                                                      

Q = 

0 0.7607

0.8121 0 0.8375 0 0.4450 0.1130 0 0.2113 0.7482 0

0.1879 0 0.1625 0 0.5550 0.8870 0

               

                                                                  

                                             0.7887 0.2518 0

0 0 0.8340 0.4922 0.4841 0 0.8442 0 0.7422 0.2011

0 0 0.1660 0.5078 0.5159

                     

                                                                     

                                     0 0.1558 0 0.2578 0.7989

0 0.8607 0 0.4898 0.4851 0.1152 0 0.2159 0 0.2012

0 0.1393 0 0.5

                                

                                                                     

                            102 0.5149 0.8848 0 0.7841 0 0.7988

0.8096 0.8619 0 0.5327 0 0 0.8455 0.2139 0.7447 0

0.1904 0.1381

                                         

                                                                  

            0 0.4673 0 0 0.1545 0.7861 0.2553 0                                                       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 ในขั้นตอนสุดท้ายเป็นการตัดสินใจแบบซอฟต์โดยใช้สมการ (4.24) และ (4.25) เพ่ือหาค่า

1( )q x จะได้ว่า 

 
1

1 11 1 1

1

11 11

(0) 1 (0)

0.78 (0.5519 0.4933 0.4975) 0.1057

j

C

Q K P r

K K



 

     


 

1

1 11 1 1

1

11 11

(1) (1)

0.22 (0.4481 0.5067 0.5025) 0.0251

j

C

Q K P r

K K





     


 

11

1
7.6480

0.1057 0.0251
K  


  

1(0) 7.6480 0.78 (0.5519 0.4933 0.4975) 0.8080q        

1(1) 7.6480 0.22 (0.4481 0.5067 0.5025) 0.1920q        

0.8080 0.8609 0.8342 0.4974 0.4821 0.1151 0.8444 0.2156 0.7425 0.2008

0.1920 0.1391 0.1658 0.5026 0.5179 0.8849 0.1556 0.7844 0.2575 0.7992

                                    
Q'

                                    

 
 
 

   

 ใช้สมการ (4.26) ในการตัดสินใจบิตสุดท้ายจะได้ว่า  ˆ 0 0 0 1 1 0 1 0 1c 1 ซึ่ง
ยังไม่ตรงกับค ารหัสเดิมที่เราต้องการจะส่ง ดังนั้นการวนซ้ าการถอดรหัสจึงมีความจ าเป็นในการ
ถอดรหัสแอลดีพีซีด้วย ในตัวอย่างนี้จะต้องใช้การวนซ้ าการถอดรหัสสามรอบจึงสามารถแก้ไข
ข้อผิดพลาดที่เกิดข้ึนได้ โดยในรอบสุดท้ายเมทริกซ์ R , Q และQ' มีค่าความน่าจะเป็นดังนี้ 
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0.5500 0.5401 0.5444 0 0 0.4631 0.5426 0 0 0.4479

0.4500 0.4599 0.4556 0 0 0.5369 0.4574 0

                                                                    

                                                         

R 

0 0.5521

0.4931 0 0.4937 0 0.5454 0.5055 0 0.5075 0.4913 0

0.5069 0 0.5063 0 0.4546 0.4945 0

           

                                                                 

                                                  0.4925 0.5087 0

0 0 0.5000 0.5002 0.5026 0 0.5000 0 0.5000 0.5000

0 0 0.5000 0.4998 0.4974 0

               

                                                                    

                                           0.5000 0 0.5000 0.5000

0 0.5000 0 0.5004 0.5039 0.5000 0 0.5000 0 0.5000

0 0.5000 0 0.4996 0.

                         

                                                                    

                                4961 0.5000 0 0.5000 0 0.5000

0.4966 0.4971 0 0.4579 0 0 0.4970 0.5037 0.4957 0

0.5034 0.5029 0 0.

                                    

                                                                 

                    5421 0 0 0.5030 0.4963 0.5043 0                                             

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

0.7729 0.8384 0.8061 0 0 0.1325 0.8182 0 0 0.2400

0.2271 0.1616 0.1939 0 0 0.8675 0.1818 0

                                                                     

                                                      

Q = 

0 0.7600

0.8104 0 0.8359 0 0.4565 0.1142 0 0.2125 0.7467 0

0.1896 0 0.1641 0 0.5435 0.8858 0

               

                                                                  

                                             0.7875 0.2533 0

0 0 0.8324 0.4782 0.4993 0 0.8423 0 0.7401 0.2040

0 0 0.1676 0.5218 0.5007

                     

                                                                     

                                     0 0.1577 0 0.2599 0.7960

0 0.8590 0 0.4780 0.4980 0.1164 0 0.2175 0 0.2039

0 0.1410 0 0.52

                                

                                                                    

                            20 0.5020 0.8836 0 0.7825 0 0.7961

0.8082 0.8604 0 0.5206 0 0 0.8439 0.2150 0.7434 0

0.1918 0.1396 0

                                        

                                                                  

             0.4794 0 0 0.1561 0.7850 0.2566 0                                                     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

0.8061 0.8590 0.8324 0.4784 0.5019 0.1164 0.8423 0.2175 0.7401 0.2040

0.1939 0.1410 0.1676 0.5216 0.4981 0.8836 0.1577 0.7825 0.2599 0.7960

                                    
Q'

                                    

 
 
 

  

 ˆ 0 0 0 1 1 0 1 0 1c 0  

 ดังนั้นในผลการตัดสินใจบิตสุดท้ายจากความน่าจะเป็นที่มีค่ามากท่ีสุดในแต่ละบิตได้ผลแสดง
ให้เห็นใน ĉ  สังเกตุได้ว่าในการวนซ้ าการถอดรหัสในรอบที่สามสามารถแก้ไข้บิตผิดพลาดที่เกิดขึ้นใน
ต าแหน่งที่ 5 ได้อย่างถูกต้อง 

4.3.2 วิธีการทีน่ าเสนอ 

วิธีการดัดแปลงการถอดรหัสตามหลักของการแพร่กระจายความเชื่อ (Belief Propagation) 
ซึ่งมีอยู่ 4 ขั้นตอนดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1  การค านวณค่าเริ่มต้น  

ขั้นตอนนี้ ค านวณหาค่า เริ่ มต้น (1)ijq  และ (0)ijq  จากสัญญาณ iy  ที่ ได้ รับจาก
ช่องสัญญาณ เพ่ือใช้เป็นข่าวสารที่จะส่งจากโนดบิต i  ไปยังโนดตรวจสอบ j  ที่เชื่อมต่อด้วย โดยที่ 

• (1) ( 1| )ij i r i iq P P c y    คือความน่าจะเป็นที่บิต ic  มีค่าเป็น 1 และ  

• (0) 1 ( 0 | )ij i r i iq P P c y     คือความน่าจะเป็นที่บิต ic  มีค่าเป็น 0 
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ในกรณีของช่องสัญญาณเกาส์สีขาวแบบบวก (AWGN) จะได้ว่า   

2
2

1
(1)

1
i

ij i y
q P

e 


 



           (4.27) 

และ 

 
2

2

1
(0) 1 0 |

1
i

ij i r i i y
q P P c y

e 


    



         (4.28) 

โดยที่ iy  เป็นค่าสัญญาณของบิตที่ i  ซึ่งได้รับโดยตรงจากช่องสัญญาณ 

2  เป็นค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเกาส์สีขาวแบบบวก 

ขั้นตอนที่ 2  การอบัเดตโหนดตรวจสอบ 

เมื่อโนดตรวจสอบได้รับค่า (1)ijq  และ (0)ijq  จากโนดบิตแล้ว โนดตรวจสอบแต่ละตัวจะ
ค านวณค่า (0)jir  และ (1)jir  เพ่ือส่งกลับคืนไปให้โนดบิตต่อไป การค านวณเป็นดังนี้ 

  '

' \

(0) 0.5 0.5 1 2 (1)
j

ji i j

i V i

r q


              (4.29) 

  (1) 1 (0)ji jir r             (4.30) 

โดย  : 1j jiV i h   แทนเซตของโนดบิตที่ต่อเชื่อมกับโนดตรวจสอบ jf  

      | : 1 \{ }j jiV i i h i   แทนเซตของโนดบิตที่ต่อเชื่อมกับโนดตรวจสอบ jf  ยกเว้นโนด

บิต ic  

ขั้นตอนที่ 3  การตัดสินแบบซอฟต์ (Soft Decision)   

โอกาสที่จะเป็นไปได้ของค่า q  ทุกตัว 

    (0) 1 (0)
i

i ij i ji

j C

Q K P r


            (4.31) 

(1) (1)
i

i ij i ji

j C

Q K P r


             (4.32) 

โดยเลือกค่า  ijK  เพ่ือให้ (0) (1) 1i iQ Q   

ขั้นตอนที่ 4 การตัดสินใจบิตขั้นสุดท้าย 

   
1 ; (1) (0)

0 ;

i iif Q Q

else









c =          (4.33) 
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ถ้า ˆ TcH = 0  หรือจ านวนรอบการถอดรหัสมากกว่าค่าที่ก าหนดแล้วให้หยุดท างานแต่ถ้า
ไม่ตรงเงื่อนไขให้กลับไปท างานในขั้นตอนที่ 2 ต่อไป 

ตัวอย่างท่ี 2 :วิธีการดัดแปลงการถอดรหัสตามหลักของการแพร่กระจายความเชื่อ 

ตัวอย่างนี้ใช้เมทริกซ์พาริตีเช็ก H เดียวกับในตัวอย่างที่ 1 เพ่ือเปรียบเทียบขั้นตอนและ
ระยะเวลาในการประมวลผลให้เข้าใจมากยิ่งขี้นดังนั้นค ารหัสและค ารหัสที่รับได้ก็จะใช้ตัวอย่าง
เดียวกันกับตัวอย่างที่ 1 เราเริ่มต้นด้วยการตั้งค่าไลค์ลิฮูดของแต่ละบิตในเมทริกซ์ P ดังนี้ 

0.78 0.84 0.81 0.52 0.45 0.13 0.82 0.21 0.75 0.24

0.22 0.16 0.19 0.48 0.55 0.87 0.18 0.79 0.25 0.76
P = 

 
 
 

  

 เมทริกซ์ Q เริ่มต้นสามารถสร้างได้โดยค่าไลค์ลิฮูดคือ 

0.78 0.84 0.81 0 0 0.13 0.82 0 0 0.24

0.22 0.16 0.19 0 0 0.87 0.18 0 0 0.76

0.78 0 0.81 0 0.45 0.13 0 0.21 0.75 0.24

0.22 0 0.19 0 0.55 0.87 0 0.79 0.25 0.76

0 0 0.81 0.52 0.45 0 0.82 0 0.75 0.24

0 0 0.19 0.48 0.55 0 0.18 0 0.25 0.76

0 0.84 0 0.52 0.45 0.13 0 0.21 0

Q 

0.24

0 0.16 0 0.48 0.55 0.87 0 0.79 0 0.76

0.78 0.84 0 0.52 0 0 0.82 0.21 0.75 0

0.22 0.16 0 0.48 0 0 0.18 0.79 0.25 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

 เมทริกซ์ Q ประกอบไปด้วยค่าความน่าจะเป็น ( )ijq x เพ่ือน าไปใช้ในขั้นตอนการอัปเดตโหนด
ตรวจสอบเพ่ือท าการหาค่าเมทริกซ์ R ซึ่งเป็นค่าความน่าจะเป็น ( )mnr x โดยใช้สมการที่ (4.20) และ 
(4.21) 

 

 
1

11 1'1

1' \1

(0) 0.5 0.5 1 2 (1)

0.5 0.5 (1 2(0.84)) (1 2(0.81)) (1 2(0.13)) (1 2(0.82)) (1 2(0.24)) 0.55

V

r q


  

           


 

11 11(1) 1 (0) 0.45r r    

 เมื่อหาค่าทั้งหมดจะได้เมทริกซ์ R ดังนี้ 
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0.5519 0.5428 0.5469 0 0 0.4607 0.5454 0 0 0.4441

0.4481 0.4572 0.4531 0 0 0.5393 0.4546 0

                                                                       

                                                      

R 

0 0.5559

0.4933 0 0.4940 0 0.5373 0.5050 0 0.5064 0.4925 0

0.5067 0 0.5060 0 0.4627 0.4950

                 

                                                                    

                                          0 0.4936 0.5075 0

0 0 0.5003 0.5052 0.4979 0 0.5003 0 0.5004 0.4996

0 0 0.4997 0.4948 0

                          

                                                                       

                                  .5021 0 0.4997 0 0.4996 0.5004

0 0.5004 0 0.5076 0.4970 0.4996 0 0.4995 0 0.4994

0 0.4996

                                     

                                                                       

                    0 0.4924 0.5030 0.5004 0 0.5005 0 0.5006

0.4975 0.4979 0 0.4647 0 0 0.4978 0.5024 0.4972 0

0.5025

                                                   

                                                                    

  0.5021 0 0.5353 0 0 0.5022 0.4976 0.5028 0                                                                  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

 ในขั้นตอนถัดไปใช้สมการที่ (4.31) และ (4.32) หาค่าความน่าจะเป็น 1( )q x เพ่ือท าการ
ตัดสินใจแบบซอฟต์ 

 
1

1 11 1 1

1

11 11

(0) 1 (0)

0.78 (0.5519 0.4933 0.4975) 0.1057

j

C

Q K P r

K K



 

     


 

1

1 11 1 1

1

11 11

(1) (1)

0.22 (0.4481 0.5067 0.5025) 0.0251

j

C

Q K P r

K K
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1
7.6480

0.1057 0.0251
K  


  

1(0) 7.6480 0.78 (0.5519 0.4933 0.4975) 0.8080q        

1(1) 7.6480 0.22 (0.4481 0.5067 0.5025) 0.1920q        

0.8080 0.8609 0.8342 0.4974 0.4821 0.1151 0.8444 0.2156 0.7425 0.2008

0.1920 0.1391 0.1658 0.5026 0.5179 0.8849 0.1556 0.7844 0.2575 0.7992

                                    
Q'

                                    

 
 
 

   

 ใช้สมการ (4.33) ในการตัดสินใจบิตสุดท้ายจะได้ว่า  ˆ 0 0 0 1 1 0 1 0 1c 1 ซึ่ง
ยังไม่ตรงกับค ารหัสเดิมที่เราต้องการจะส่ง ดังนั้นเราจึงต้องมีการวนซ้ าการถอดรหัสเช่นเดียวกับใน
ตัวอย่างที่ 1 โดยมีการเปลี่ยนแปลงการอัปเดตค่าความน่าจะเป็นในเมทริกซ์ Q โดยท าการอัปเดทค่า
เมทริกซ์ P ใหม่ด้วยการแทนค่าความน่าจะเป็นที่ได้จากเมทริกซ์ Q' ในรอบก่อนหน้าลงไปในเมทริกซ์ 
P แล้วก าหนดให้เป็นเมทริกซ์ 'P ดังนั้นในรอบที่สองจะมีค่าความน่าจะเป็นไลค์ลิฮูดใหม่คือ 

0.8080 0.8609 0.8342 0.4974 0.4821 0.1151 0.8444 0.2156 0.7425 0.2008
'

0.1920 0.1391 0.1658 0.5026 0.5179 0.8849 0.1556 0.7844 0.2575 0.7992

                                    
P

                                    

 
 
 

  

 เมื่อท าการอัปเดตค่า 'P แล้วให้น าค่าที่ได้จากเมทริกซ์ 'P มาท าการอัปเดทเมทริกซ์ Q ใหม่ 
ดังนั้นในการวันซ้ ารอบท่ีสองค่าความน่าจะเป็นของเมทริกซ์ Q , R และ Q' เป็นดังนี้ 
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0.8080 0.8609 0.8342 0 0 0.1151 0.8444 0 0 0.2008

0.1920 0.1391 0.1658 0 0 0.8849 0.1556 0

                                                                     

                                                      

Q = 

0 0.7992

0.8080 0 0.8342 0 0.4821 0.1151 0 0.2156 0.7425 0

0.1920 0 0.1658 0 0.5179 0.8849 0

               

                                                                 

                                              0.7844 0.2575 0

0 0 0.8342 0.4974 0.4821 0 0.8444 0 0.7425 0.2008

0 0 0.1658 0.5026 0.5179

                   

                                                                     

                                       0 0.1556 0 0.2575 0.7992

0 0.8609 0 0.4974 0.4821 0.1151 0 0.2156 0 0.2008

0 0.1391 0 0.502

                              

                                                                     

                            6 0.5179 0.8849 0 0.7844 0 0.7992

0.8080 0.8609 0 0.4974 0 0 0.8444 0.2156 0.7425 0

0.1920 0.1391 0

                                         

                                                                 

              0.5026 0 0 0.1556 0.7844 0.2575 0                                                   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

0.5765 0.5653 0.5705 0 0 0.4388 0.5685 0 0 0.4212

0.4235 0.4347 0.4295 0 0 0.5612 0.4315 0

                                                                     

                                                        

R 

0 0.5788

0.4975 0 0.4977 0 0.5437 0.5020 0 0.5028 0.4968 0

0.5025 0 0.5023 0 0.4563 0.4980 0

             

                                                                   

                                              0.4972 0.5032 0

0 0 0.5000 0.5024 0.5004 0 0.5000 0 0.5000 0.5000

0 0 0.5000 0.4976 0.4996

                     

                                                                      

                                    0 0.5000 0 0.5000 0.5000

0 0.5000 0 0.5034 0.5005 0.5000 0 0.5000 0 0.5000

0 0.5000 0 0

                                  

                                                                      

                           .4966 0.4995 0.5000 0 0.5000 0 0.5000

0.5004 0.5003 0 0.4577 0 0 0.5003 0.4996 0.5005 0

0.4996 0.4997

                                           

                                                                   

       0 0.5423 0 0 0.4997 0.5004 0.4995 0                                                            

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

0.8503 0.8896 0.8688 0.4609 0.5267 0.0930 0.8774 0.2172 0.7404 0.1546

0.1497 0.1104 0.1312 0.5391 0.4733 0.9070 0.1226 0.7828 0.2596 0.8454

                                    
Q'

                                    

 
 
 

  

 ˆ 0 0 0 1 1 0 1 0 1c 0  

 สังเกตุว่าในวิธีการดัดแปลงการถอดรหัสตามหลักของการแพร่กระจายความเชื่อใช้การ
ถอดรหัสวนซ้ าเพียงสองรอบเท่านั้นก็สามารถแก้ไขบิตผิดพลาดในต าแหน่งที่ 5 ได้ ซึ่งลดลงกว่าอังกอริ
ทึมแพร่กระจายความเชื่อแบบเดิม ดังนั้นการดัดแปลงการถอดรหัสตามหลักการแพร่กระจายความ
เชื่อนี้นอกจากจะแก้ไขบิตผิดพลาดได้อย่างมีประสิทธิภาพแล้วยังช่วยลดระยะเวลาประมวลผลในการ
วนซ้ าการถอดรหัสได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

4.4 ผลการทดสอบสมรรถนะตัวถอดรหัสแอลดีพีซีกับมาตรฐาน IEEE 802.11n (WLAN) 

 ในวิทยานิพนธ์นี้เราได้ท าการทดสอบตัวถอดรหัสแอลดีพีซีตามหลักการแพร่กระจายความ
เชื่อกับมาตรฐาน IEEE 802.11n (WLAN) เนื่องจากเป็นมาตรฐานที่ได้รับการยอมรับและใช้กันอย่าง
แพร่หลายในปัจจุบัน ซึ่งตัวรหัสแอลดีพีซีที่ใช้ในมาตรฐาน IEEE 802.11n เองนั้นก็มีการออกแบบที่มี
ประสิทธิภาพที่ดีเป็นอย่างมาก การทดสอบด้วยมาตรฐานนี้จึงเป็นตัวเปรียบเทียบที่ดีในการทดสอบ
สมรรถนะระหว่างตัวถอดรหัสแอลดีพีซีตามหลักการแพร่กระจายความเชื่อด้วยวิธีปกติและวิธีที่
ดัดแปลงใหม่ 



 

 

46 

 
รูปที่ 4.4 สมรรถนะของรหัสแอลดีพีซีตามมาตรฐาน IEEE 802.11n ความยาว 648N   ที่การวนซ้ า

การถอดรหัสสูงสุด 50 รอบ 
 จากรูปที่ 4.5 เป็นกราฟสมรรถนะของรหัสแอลดีพีซีตามมาตรฐาน IEEE 802.11n (WLAN) 
ด้วยอัลกอริทึมแพร่กระจายความเชื่อ โดยแสดงสมรรถนะของการถอดรหัสสูงสุด 50 รอบ สังเกตุว่า
ในแต่ละรอบของการวนซ้ าการถอดรหัส ยิ่งมีการวนซ้ ามากขึ้นสมรรถนะของการลดบิตผิดพลาดก็ยิ่ง
เพ่ิมขึ้นตามไปด้วย โดยในรอบที่ 50 นั้นสามารถลดบิตผิดพลาดได้ต่ ากว่า 3 dB ซึ่งในรูปถัดไปจะเป็น
การถอดรหัสด้วยตัวถอดรหัสซึ่งดัดแปลงอัลกอริทึมแพร่กระจายความเชื่อโดยใช้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ
เหมือนกับการถอดรหัสตามปกติทั้งหมด 
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รูปที่ 4.5 สมรรถนะของรหัสแอลดีพีซีตามมาตรฐาน IEEE 802.11n ความยาว 648N   ด้วยวิธีการ

ดัดแปลงอัลกอริทึมการแพร่กระจายความเชื่อ 
 จากผลการทดสอบการถอดรหัสด้วยตัวถอดรหัสวิธีดัดแปลงการแพร่กระจายความเชื่อซึ่งวน
ซ้ าการถอดรหัส 50 รอบเท่ากันกับวิธีการถอดรหัสแบบก่อนหน้านี้ สังเกตได้ว่าการถอดรหัสด้วยตัว
ถอดรหัสแบบใหม่ใช้การวนซ้ าการถอดรหัสเพียง 11 รอบเท่านั้นก็สามารถลดอัตราบิตผิดพลาดได้เป็น
อย่างมากซึ่งลดลงได้ต่ ากว่า 1 dB ซึ่งเมื่อท าการวนซ้ าการถอดรหัสในรอบที่ 12 เป็นต้นไป โดยการส่ง
บิตทั้งหมดที่สองล้านบิตก็ยังสามารถแก้ไขบิตผิดพลาดได้ทั้งหมดจึงสามารถแสดงผลกราฟ BER ของ
การวนซ้ าการถอดรหัสได้ที่ 11 รอบเท่านั้น 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 ในวิทยานิพนธ์นี้ได้ศึกษาแนวทางการออกแบบรหัสแอลดีพีซี โดยได้ศึกษาการออกแบบเมท
ริกซ์พาริตีเช็กแบบนอนไบนารีโดยมีพ้ืนฐานการออกแบบเมทริกซ์พาริตีเช็กแบบไบนารีที่มีน้ าหนัก
คอลัมน์เท่ากับ 2 จากนั้นจึงท าการใส่ค่าตัวเลขแบบสุ่มในเมทริกซ์พาริตีเช็กในจ านวนสมาชิกที่ไม่มีค่า
เป็นศูนย์ซึ่งนิยามบนสนามกาลัวส์ โดยได้แบ่งการใส่เลขนอนไบนารีสองแบบคือแบบสุ่มและแบบไบ
นารีอิมเมจ จากผลการทดสอบพบว่าวิธีการเลือกใส่เลขนอนไบนารีแบบไบนารีอิมเมจให้สมรรถนะที่
ดีกว่าแบบสุ่มประมาร 0.15 dB นอกจากนี้ยังได้เปรียบเทียบสมรรถนะกับวิถีการออกแบบเมทริกซ์พา
ริตีเช็กแบบโพรโตคอลของนาซ่าก็พบว่าให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่าอย่างเห็นได้ชัด 

 ในส่วนที่สองของวิทยานิพนธ์ได้เสนอวิธีการดัดแปลงอัลกอริทึกการถอดรหัสแอลดีพีซีโดย
หลักการแพร่กระจายความเชื่อ โดยตัวถอดรหัสตัวใหม่นี้ได้มีการดัดแปลงวิธีการประมวลผลตัดสินใจ
ของโหนดบิตใหม่ท าให้มีขั้นตอนในการประมวลผลที่ลดลงและมีความแม่นย าในประมวลผลมากขึ้น
กว่าตัวถอดรหัสแบบปกติ ในการทดสอบประสิทธิภาพได้ใช้รหัสแอลดีพีซีตามมาตรฐาน IEEE 
802.11n (WLAN) ซึ่งเป็นมาตรฐานที่ได้รับการยอมรับว่ามีประสิทธิภาพที่ดีและมีการใช้อย่าง
แพร่หลายในปัจจุบัน จากการทดสอบสมรรถนะตัวถอดรหัสด้วยวิธีใหม่พบว่าให้สมรรถนะที่ดียิ่งขึ้นไป
อีก โดยเมื่อทดสอบการวนซ้ าพบว่าเพียงการวนซ้ าการถอดรหัสที่ 11 รอบก็สามารถแก้ไขข้อผิดพลาด
ได้หมด 

 การทดสอบตัวถอดรหัสแอลดีพีซีโดยการดัดแปลงอัลกอริทึมการแพร่กระจายความเชื่อยังจะ
กัดการทดสอบอยู่กับมาตรฐาน IEEE 802.11n ซึ่งยังไม่เคยมีการทดสอบการรหัสแอลดีพีซีที่มีการ
ออกแบบเมทริกซ์พาริตีเช็กแบบอ่ืนๆ ซึ่งเชื่อว่าตัวถอดรหัสตัวใหม่นี้สามารถใช้ได้กับเมทริกซ์พาริตีเช็ก
ทุกแบบโดยยิ่งมีน้ าหนักคอลัมน์มาก ก็ยิ่งท าให้สมรรถนะเมื่อใช้กับตัวถอดรหัสแบบใหม่ดีขึ้น 
นอกจากนี้นอกเหนือจากตัวถอดรหัสแอลดีพีซีเองก็เชื่อเป็นว่าอย่างยิ่งว่า การถอดรหัสแบบอ่ืนๆที่ใช้
อัลกอริทึมตามหลักการแพ่กระจายความเชื่อ ถ้าใช้ตัวถอดรหัสแบบใหม่ก็จะช่วยเพ่ิมสมรรถนะในการ
ลดอัตราบิตผิดพลาดด้วยเช่นกัน 
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