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บทคัดยอ

 ขอผิดพลาดจากการแทรก (insertion) การลบ (subtraction) และการแทนที่ (substitution) เปนปญหา

ที่สําคัญในระบบส่ือสารดิจิทัล โดยเฉพาะอยางย่ิงระบบบันทึกเชิงแมเหล็กแบบบิตแพทเทิรนมีเดีย  (BPMR: 

bit-patterned media recording) เพราะทําใหเกิดขอผิดพลาดจํานวนมากในกระบวนการตรวจหาขอมูล บทความนี้

นําเสนอเทคนิคการใชงานรวมกันระหวางรหัส Marker และรหัส RS (Reed-Solomon) ที่มีอัตรารหัสสูง (high 

code rate) เพื่อลดขอผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นจากการแทรก การลบ และการแทนท่ี โดยรหัส Marker จะทําการตรวจ

หาและแกไขขอผิดพลาดจากการแทรกและการลบโดยใชการประมาณคาตําแหนงของขอผิดพลาด ในขณะที่

รหัส RS สามารถชวยแกไขขอผิดพลาดจากการแทนที่และขอผิดพลาดที่เกิดจากการตรวจหาและแกไขแบบ

ประมาณคาของรหัส Marker จากผลการทดลองโดยการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบในรูปแบบของอัตรา

ขอผิดพลาดของบิต ณ ความนาจะเปนของการแทรก, การลบ และการแทนที่ตางๆ พบวา เทคนิคที่นําเสนอให

สมรรถนะท่ีดีกวาการใชรหัส Marker หรือรหัส RS (อยางใดอยางหนึ่ง) เพียงอยางเดียว นอกจากนี้ยังพบวาสําหรับ

ชองสัญญาณแบบผลตอบสนองบางสวน ความยาวของคํารหัสของรหัส Marker ที่เหมาะสมคือ 60 บิต ณ อัตรา

รหัสเทากับ 0.8329

 

Abstract

 Insertion, deletion and substitution errors are crucial problems in a digital communication system, 

especially in a bit-patterned media recording (BPMR) system because they can cause an error burst in data 

detection process.  This paper proposes a technique for combining a Marker code and a Reed-Solomon (RS) codes 

at a high code rate to reduce insertion, deletion and substitution errors.  Specifi cally, the Marker code is used to 

detect and correct errors from insertion and deletion based on the estimated insertion/deletion locations, whereas 

the RS code is employed to correct the substitution errors and the remaining errors resulted from Marker code.  
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1. บทนํา

 โดยท่ัวไประบบสื่อสารดิจิทัลจะเผชิญกับ

ปญหาเร่ืองสัญญาณรบกวนและการแทรกสอดระหวาง

สญัลกัษณ (ISI: inter-symbol interference) ซึง่มีผลทาํให

เกิดขอผิดพลาดที่วงจรภาครับ นอกจากนี้ผลกระทบที่

ไมสามารถหลีกเลีย่งไดและพบมากในระหวางการรับสง

ขอมูลก็คือ ขอผิดพลาดที่เกิดจากการแทรก การลบ 

และการแทนที่ ตัวอยางเชน ระบบส่ือสารไรสาย เมื่อ

สัญญาณถูกลดทอน (fading) หรือวงจรประสานเวลา 

(synchronization) ทีว่งจรภาครับทาํงานผิดพลาด จะทําให

เกิดการแทรก การลบ และการแทนที่ (1) 

 สําหรับระบบการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบ 

BPMR (หรือระบบ BPMR) ซึง่เปนการบันทกึขอมูลแบบ

ใหม (2) ที่กําลังเขามาแทนระบบการบันทึกเชิงแมเหล็ก

แบบแนวต้ัง (perpendicular magnetic recording) ที่ใช

อยูในปจจบุนั (3-4) ซึง่สามารถเพิม่ความจขุอมลูไดสงูถงึ 

4 Tbit/in2 (เทระบติตอตารางนิว้) โดยทาํการบนัทกึขอมลู 

1 บิตตอ 1 เกรนแมเหล็ก (1 เกรนแมเหล็กจะเรียกวา

ไอแลนด (island)) ในขณะที่การบันทึกเชิงแมเหล็ก

แบบแนวต้ังจะใช 30-40 เกรนตอการบันทึกขอมูล 1 บิต 

ในทางปฏิบตัปิญหาเร่ืองการแทรก การลบ และการแทนท่ี 

ที่พบในระบบ BPMR เกิดข้ึนจากขอผิดพลาดของวงจร

ประสานเวลาในชองสัญญาณเขียน, ตําแหนงและขนาด

ของไอแลนดไมมีความเปนเอกรูป (uniform), และ

ความผันผวนของความเปนแมเหล็กอ่ิมตัว (saturation 

magnetization) ในแตละไอแลนด ซึ่งผลกระทบจากการ

แทรก การลบ และการแทนที่ อาจทําใหเกิดขอผิดพลาด

จํานวนมากในระบบ BPMR

 โดยทั่วไปรหัสแกไขขอผิดพลาด (ECC: error 

correction code) นิยมใชเพ่ือแกไขขอผิดพลาดที่เกิดขึ้น

จากสัญญาณรบกวนตางๆ ซึ่งรวมไปถึงขอผิดพลาด

ที่เกิดจากการแทนที่ดวย โดยรหัส ECC ที่นิยมใชคือ

รหัส RS ซึ่งมีความสามารถในการแกไขขอผิดพลาดท่ี

ติดกันหลายบิต (burst error) และถูกนํามาใชในหลายๆ 

งานประยุกต เชน ระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็ก, 

ระบบสื่อสารผานดาวเทียม และระบบสื่อสารไรสาย 

เปนตน อยางไรก็ตามรหัส ECC ไมสามารถจัดการกับ

ขอผิดพลาดท่ีเกิดจากการแทรกและการลบได ตัวอยาง

เชน รปูที ่1 (ก) แสดงขอผดิพลาดจากการแทรกในบติที ่4 

ซึ่งมีผลทําใหลําดับขอมูลทั้งหมดเลื่อนไปทางขวามือ ใน

ขณะท่ีรปูที ่1 (ข) แสดงขอผดิพลาดจากการลบในบิตที ่3 

ซึ่งจะทําใหลําดับขอมูลทั้งหมดเลื่อนไปทางซายมือ 

(ทั้งสองกรณีนี้จะทําใหเกิดขอผิดพลาดจํานวนมาก) 

ดังนั้นรหัสแกไขขอผิดพลาดที่เกิดจากการแทรกและ

การลบ จงึเปนสิง่ทีจ่าํเปนอยางมากในระบบส่ือสารแบบ

ดิจิทัล นอกจากนี้รูปที่ 1 (ค) แสดงขอผิดพลาดจากการ

แทนที่ในบิตที่ 2 และบิตที่ 4 ซึ่งจะเห็นไดวาขอผิดพลาด

ที่เกิดจากการแทนท่ีน้ีมีลักษณะคลายกับขอผิดพลาด

ที่เกิดจากสัญญาณรบกวน เพราะฉะน้ันถารหัส ECC 

มีสมรรถนะสูงเพียงพอ ก็สามารถแกไขขอผิดพลาดจาก

การแทนที่ได

Simulation results (in terms of bit-error rate (BER) at various probabilities of insertion, deletion and substitution) 

indicate that the proposed technique performs better than using only the Marker code or the RS code alone.  

In addition, we found that for the partial response channel, the optimal length of a Marker code is 60 bits at 

a code rate of 0.8329.  

คําสําคัญ:  การแทรก, การลบ, การแทนท่ี, ชองสัญญาณผลตอบสนองบางสวน, รหัส Marker

Keywords:  Insertion, deletion, substitution, partial response channel, Marker code
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 สําหรับงานวิจัยที่ เ ก่ียวของกับรหัสแกไข

ขอผิดพลาดที่เกิดจากการแทรก การลบ และการแทนที่

ไดมีการนําเสนอไวอยางหลากหลาย ตัวอยางเชน Sellers 

(5) นําเสนอรหัส Marker สําหรับการแกไขขอผิดพลาด

จากการแทรก/การลบ โดยจะทําการแทรกบิตพิเศษ

ลงในแตละคํารหัส ในสวนของการแกไขขอผิดพลาด

จะเปนแบบการประมาณคาตําแหนงของขอผิดพลาด

ตามตารางคนหา (lookup table) อยางไรก็ตามรหัส 

Marker นีส้ามารถลดผลกระทบจากการแทรก/การลบได

บางสวน และยังมีขอผิดพลาดหลงเหลืออยูจํานวนหน่ึง 

โดยจํานวนขอผิดพลาดที่หลงเหลืออยูนี้จะขึ้นกับความ

ยาวของคํารหัสทีใ่ช นอกจากน้ี Chen, Ng และ Varnica (6) 

ไดนาํเสนอการใชงานรวมกันของรหัส Marker และรหัส 

LDPC เพื่อแกไขปญหาที่เกิดจากการลบ โดยสามารถให

คา BER = 10-6 ณ ความนาจะเปนของการลบ P
d
 = 0.1 

และอัตรารหัส R = 0.18 ซึ่งถือวาเปนคาอัตรารหัสที่ตํ่า

มาก (ไมเหมาะกับการนํามาใชในชองสัญญาณการบันทกึ

เชงิแมเหล็ก เพราะจะส้ินเปลืองพ้ืนทีใ่นการจัดเก็บขอมลู) 

 นอกจากน้ีงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการแกไข

ขอผิดพลาดจากการแทรก การลบ และการแทนท่ี 

สําหรับชองสัญญาณการบันทกึ BPMR มีดังเชน Ng Y 

et al. (4) ไดนําเสนอการออกแบบใชรหัสแกไขขอผิด

พลาดแบบ 2 มิติ สําหรับแกไขขอผิดพลาดท่ีเกิดจากการ

แทรก/การลบ ในระบบการบันทึกแบบ BPMR ซึ่งยังไม

เหมาะสมกับเทคโนโลยีในปจจุบัน เนื่องจากเปนรหัส

ที่ตองใชหนวยความจําจํานวนมากและมีความซับซอน

สูง สําหรับ Kuznetsov และ Erden (7) ไดนําเสนอ

การใชรหัส Levenshtein ในการเขารหัสและตรวจหา

ขอผิดพลาดจากการแทรก/การลบและการแทนท่ี ซึ่ง

เปนรหัสที่มีอัตรารหัสแปรผันตรงกับความยาวของคํา

รหัส (นั่นคือถาความยาวของขอมูลที่จะถูกเขารหัสมีคา

เขาใกลคาอนันต ก็จะทําใหไดอัตรารหัสเขาใกลคาหน่ึง 

ซึ่งเปนส่ิงที่ตองการมากสําหรับชองสัญญาณการบันทึก

เชิงแมเหล็ก) แตขอเสียของรหัสนี้คือจะออนไหวตอ

ขอผิดพลาดท่ีเกิดจากการแทนท่ี เพราะการตรวจหา

ขอผิดพลาดของรหัสนี้จะอาศัยการคํานวณหาคาผลรวม

ตรวจสอบ โดยถาบิตใดบิตหนึ่งในคํารหัสผิด ก็จะทําให

ผลรวมตรวจสอบผิดพลาด ซึ่งสงผลใหกระบวนการ

ตรวจหาและแกไขทํางานผิดพลาด และกอใหเกิดขอผิด

พลาดจํานวนมาก นอกจากน้ี Inoue และ Kaneko (8) 

ไดนําเสนอรหัส Levenshtein สําหรับแกไขขอผิดพลาด

ที่เกิดจากการแทรกการลบ และการแทนที่ แบบ 2 บิต 

ซึง่พฒันามาจากรหสั Levenshtein แบบทัว่ไป โดยทาํการ

เขารหสัแบบแยกบิตคีแ่ละบิตคู อยางไรก็ตามรหัสนีต้อง

ใชวงจรตรวจหาการแทรก/การลบ และการแทนท่ี เพิม่เติม 

และไมทนทานตอขอพลาดทีเ่กิดจากการแทนที ่เน่ืองจาก

ตองใชคาผลรวมตรวจสอบเหมือนกับรหัส Levenshein 

แบบทั่วไป สําหรับ Krishnon และ Vasic (9) ไดศึกษา

ขอบเขตของอัตรารหัสที่สามารถทําไดของรหัสแกไข

ขอผิดพลาดจากการแทรก/การลบ ในชองสัญญาณ 

BPMR และสุดทาย Paluncic et al (10) ไดประยุกตใช

รหสั RLL (run-length limited) สาํหรับแกไขขอผดิพลาด

จากการแทรก/การลบแบบหลายบติ ซึง่เปนรหสัสาํหรบั

แกไขเพียงอยางเดียวเทานั้น ไมสามารทําการตรวจหา

ขอผิดพลาดจากการแทรก/การลบได 

รูปที่ 1. ขอผิดพลาดจากการแทรก การลบ และการแทรก
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 บทความน้ีจะเนนไปที่ผลกระทบที่เกิดจาก

การแทรก การลบ และการแทนที่ ที่เกิดขึ้นในระบบ

การบันทึกเชิงแมเหล็กแบบ BPMR (ซึ่งเกิดขึ้นในขณะ

ทําการเขียนและอานขอมูล) โดยจะนําเสนอเทคนิคการ

ทาํงานรวมกนัระหวางรหสั Marker และรหสั RS ในชอง

สัญญาณแบบผลตอบสนองบางสวน (partial response) 

ที่มีอัตรารหัสสูง และมีผลกระทบของการแทรก การลบ 

และการแทนท่ี โดยรหัส Marker จะใชเพ่ือประมาณคา

ตาํแหนงของการแทรก/การลบ และใชรหสั RS เพือ่แกไข

ขอผดิพลาดทีเ่กิดจากการแทรกและขอผดิพลาดทีเ่กิดจาก

การตรวจหาและแกไขแบบประมาณคาของรหสั Marker 

นอกจากน้ียังไดทําการศึกษาความยาวของคํารหัสที่ใช

ของรหัส Marker ที่เหมาะสมสําหรับใชในชองสัญญาณ

แบบผลตอบสนองบางสวน

 บทความนีจ้ะนาํเสนอเนือ้หาดงัตอไปนี ้หวัขอ

ที่ 2 อธิบายแบบจําลองชองสัญญาณแบบผลตอบสนอง

บางสวนที่มีผลกระทบจากการแทรก การลบ และ

การแทนท่ี หัวขอที่ 3 อธิบายเทคนิคการทํางานรวมกัน

ของรหัส Marker และรหัส RS และหัวขอที่ 4 กลาวถึง

ผลลัพธที่ไดจากการจําลองระบบ สุดทายหัวขอที่ 5 สรุป

ผลทั้งหมดที่ไดจากบทความนี้

รูปท่ี 2. แบบจําลองชองสัญญาณการบันทึกเชิงแมเหล็กที่มีผลกระทบจากการแทรก/การลบ

2. แบบจําลองชองสัญญาณ

 รูปที่ 2 แสดงแบบจําลองชองสัญญาณแบบ

ผลตอบสนองบางสวนที่มีเฉพาะผลกระทบจากการ

แทรก การลบ และการแทนท่ี เมื่อกําหนดใหลําดับ

ขอมูล a
k
 ∈ {0, 1} จํานวน 1864 บิต ที่มีคาบเวลาของบิต 

(bit period) เทากับ T ถูกเขารหัสดวยรหัส RS (255,223) 

ทําใหไดลําดับขอมูล b
k
 จํานวน 2040 บิต (10) และ

ถกูเขารหสัดวยรหัส Marker อกีครัง้ทาํใหไดลาํดบัขอมลู 

c
k
 จากนั้นลําดับขอมูล c

k
 ถูกรบกวนดวยผลกระทบจาก

การแทรก การลบ และการแทนทีท่าํใหไดเปนลาํดับขอมลู 

d
k
 โดยที่ความนาจะเปนของการแทรกคือ P

i
, ความนาจะ

เปนของการลบคอื P
d
, ความนาจะเปนของขอมลูท่ีถกูสง

ผานเขาไปยังชองสญัญาณ PR2 มคีาเทากับ P
t
 นัน่คือ P

i
 + 

P
d
 + P

t
 = 1, และความนาจะเปนของการแทนท่ีคอื P

s
 (11) 

 จากน้ันลําดับขอมูล d
k
 ถูกสงไปยังวงจรเขาคู 

(mapping) เพื่อใหไดลําดับขอมูล f
k 
∈ {±1} กอนถูกสง

เขาไปยังชองสัญญาณ PR2 โดยที่ผลตอบสนองชอง

สญัญาณ PR2 ในโดเมน D มคีาเทากับ H(D) = 1 + 2D + D2 

เมือ่ D คอืตัวดาํเนนิการหนวงเวลาหนึง่หนวย (unit delay 

operator) และถูกกล้ําแอมพลิจูดพัลส (PAM: pulse 

amplitude modulation) ดวยสญัญาณ s(t) ดงันัน้สญัญาณ

ที่วงจรภาครับไดรับเขียนเปนสมการคณิตศาสตรไดคือ

  [1]

 เมื่อ h(t) = s(t) + 2s(t-T) + s(t-2T) คือสัญญาณ

พัลส PR2, s(t) = sin(πt/T)/(πt/T) คือฟงกชันซิงก (sinc 

function) หรือสัญญาณพัลสไนควิสต ที่มีแบนดวิดท

เกินเปนศูนย (zero-excess-bandwidth Nyquist pulse), 

และ n(t) คือสัญญาณรบกวนเกาสเซียนสีขาวแบบบวก 

(AWGN: additive white Gaussian noise) ที่มีความ

หนาแนนสเปกตรัมกําลัง (PSD: power spectrum density) 

แบบสองดานเทากับ N
0
/2 

 ณ วงจรภาครับ สัญญาณ y(t) ถูกสงเขาไปยัง

วงจรกรองผานตํ่าแบบอุดมคติ (ideal low-pass fi lter) 

และถูกชักตัวอยางที่เวลา t = kT โดยสมมติวาไมมี

ขอผิดพลาดจากการเขาจังหวะ ทําใหไดลําดับขอมูล 

y
k
 และถกูสงไปยงัวงจรตรวจหาวีเทอรบ ิ(Viterbi detector) 
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เพื่อหาลําดับขอมูล f
k
 ที่ควรจะเปนมากสุด (maximum 

likelihood) และถูกสงเขาไปยังวงจรเขาคูเพื่อใหได  

∈{0, 1} จากนั้นลําดับขอมูล  ถูกสงเขาไปยังวงจร

ถอดรหัส Marker และวงจรถอดรหัส RS ทําใหไดลําดับ

ขอมูล  

3. เทคนิคการใชงานรวมกันระหวาง

รหัส Marker และรหัส RS 

 ในงานวิจัยนี้รหัส Marker และรหัส RS ไดถูก

นํามาใชรวมกันในการแกไขขอผิดพลาดจากการแทรก 

การลบ และการแทนที ่จากรูปที ่2 เริม่ตนจากลําดับขอมลู 

a
k
 ถกูเขารหสั RS (255,223) ซึง่เปนรหสัแกไขขอผดิพลาด

ที่นิยมใชในระบบการบันทึกเชิงแมเหล็ก (12) และ

ถูกทําการเขารหัส Marker อีกครั้งหนึ่งซ่ึงเปนรหัสแกไข

ขอผิดพลาดจากการแทรก/การลบ ในสวนของภาครับ

ลาํดับขอมลู  จะถูกสงเขาไปยังวงจรถอดรหัส Marker 

เพื่อทําการแกไขขอผิดพลาดจากการแทรก/การลบแบบ

ประมาณคาตามตารางคนหาที่ไดทําการออกแบบไวลวง

หนา และรหัส RS ทําหนาที่ในการแกไขขอผิดพลาดที่

เกดิจากสญัญาณรบกวน ขอผดิพลาดจากการแทนที ่และ

ขอผิดพลาดท่ีเกิดจากการตรวจหาและแกไขแบบ

ประมาณคาของรหัส Marker

 รหัส Marker ถูกคิดคนโดย Sellers (5) ใช

สําหรับการแกไขขอผิดพลาดจากการแทรก/การลบใน

ระบบสื่อสารดิจิทัล ซึ่งการเขารหัสและถอดรหัสของ

รหัส Marker ถือวาเปนรหัสที่มีความซับซอนนอยเม่ือ

เปรียบเทียบกับรหัสแบบอ่ืน การเขารหัสจะทําการแทรก

บิตพิเศษ (special bit) ลงในขาวสารท่ีตองการเขารหัส 

และทําการตรวจหาตําแหนงของขอผิดพลาดท่ีเกิดขึ้น

จากตารางคนหาที่ไดออกแบบไว ในขณะที่การแกไข

ขอผดิพลาดจากการแทรกทาํไดโดยการตดับติ ณ ตาํแหนง

กึง่กลางของคํารหสั และการแกไขขอผดิพลาดจากการลบ

ทาํไดโดยการแทรกบติเพิม่เขาไป ณ ตาํแหนงกึง่กลางของ

คํารหัส ซึ่งถือวาเปนการแกไขแบบประมาณคาตําแหนง

ของขอผิดพลาด   

 ขั้นตอนของการเขารหัส Marker เริ่มจากการ

แทรกบิตพิเศษจํานวน s บิต ลงในขาวสารท่ีตองการเขา

รหสั ทกุๆ จาํนวน j บติ ทาํใหไดคาํรหสัทีม่คีวามยาวจํานวน 

m บิต เม่ือ j คือความยาวของขอมูลที่ตองการเขารหัส, 

m = j + s คือความยาวของคํารหัส ซึ่งในบทความนี้จะ

ใชบิตพิเศษที่มีความยาวเทากับ 3 บิต ในการแทรกลงใน

ขอมูลขาวสารท่ีตองการเขารหัส และบิตพิเศษที่ใชคือ 

{1, 0, 0} (5) จากรูปที่ 2 ลําดับขอมูล b
k
 ถูกเขารหัสดวย

รหัส Marker และสามารถเขียนไดเปน

 เมื่อ i คือคํารหัสลําดับที่ i, และ b
1
 คือขอมูล

ลําดับท่ี 1 ของลําดับขอมูล b
k
 ที่ถูกสงเขามายังวงจรเขา

รหัส Marker และอตัรารหสัของรหสั Marker มคีาเทากบั 

R
m
 = j/m และในกรณีที่ระบบปราศจากขอผิดพลาดจาก

การแทนท่ี รหัส Marker ที่มีคา s = 3 จะมีความสามารถ

ในการตรวจหาและแกไขขอผิดพลาดจากการแทรกหรือ

การลบได 1 บิตตอ 1 คํารหัส และตองไมเกิดขอผิดพลาด

จากการแทรก/ลบในคํารหสัทีอ่ยูตดิกนั ดงันัน้ถาตองการ

ใหรหสั Marker มคีวามสามารถในการตรวจหาและแกไข

ขอผิดพลาดจากการแทรก/การลบ มากกวา 1 บิต ตองใช

บิตพิเศษที่มีความยาวเทากับ (5)

 s ≥ 2l + 1  [3]

 เมื่อ l คือจํานวนขอผิดพลาดของการแทรก/

การลบ ที่เกิดขึ้นใน 1 คํารหัส จากสมการ [3] ถาตองการ

ใหการเขารหัส Marker สามารถตรวจหาและแกไข

ขอผิดพลาดของการแทรก/การลบ 2 บิตใน 1 คํารหัส จะ
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ตองใชบิตพิเศษเปนจํานวน 5 บิต ซึ่งสงผลทําใหตาราง

คนหามีความซับซอนเพ่ิมข้ึน  

 ขัน้ตอนการถอดรหสั Marker จากรปูที ่2 ลาํดบั

ขอมลู  ถกูสงเขาไปยังวงจรถอดรหัส Marker ขัน้ตอน

ในการตรวจหาขอผิดพลาดท่ีเกิดจากการแทรก/การลบ 

เริ่มจากการนับลําดับขอมูล  เปนจํานวน j บิต เพื่อ

นําบิตพิเศษของคํารหัสลําดับที่ i และ i+1 ไปใชในการ

เปรยีบเทยีบตามตารางคนหาในตารางที ่1 (5) และทาํการ

แกไขขอผิดพลาดดวยวิธีการแกไขขอผิดพลาดตาม

ขัน้ตอนในตารางท่ี 1 ตวัอยางเชน เมือ่มกีารตรวจพบการ

แทรกในคํารหัส i จะทําการแกไขโดยตัดบิตก่ึงกลางของ

คาํรหัส i ทิง้ ซึง่เปนวิธกีารแกไขแบบประมาณคาตําแหนง

ของขอผิดพลาด ซึ่งกอใหเกิดขอผิดพลาดเกิดขึ้นจํานวน

หนึ่ง ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการใชรหัสแกไขขอผิดพลาด

เขารวมเพื่อแกปญหานี้ บทความนี้ไดเลือกใชรหัส RS 

เพราะเปนรหสัทีม่คีวามสามารถในการแกไขขอผดิพลาด

แบบติดกันไดอยางมีประสิทธิภาพ

ตารางที่ 1. ตารางคนหาสําหรับการตรวจหาและแกไขขอผิดพลาดจากการแทรก/การลบของรหัส Marker 

บิตพิเศษ
เหตุการณของขอผิดพลาด วิธีการแกไขขอผิดพลาด

 b
i
                              b

i+1

100 100 ไมมีขอผิดพลาดเกิดขึ้นระหวางขอมูล b
i+1 
ถึง b

i+j
-

X10 X10 เกิดการแทรกระหวางขอมูล b
i+1 
ถึง b

i+j
ทําการลบบิตในตําแหนง

b
i-j/2+1 

เมื่อ j เปนจํานวนเต็มคู

b
i-j/2+1

 เมื่อ j เปนจํานวนเต็มคี่

000

001

101

111

011

X10 เกิดขอผิดพลาดและการแทรกในบิตพิเศษ ลบบิตในตําแหนงหลัง b
i

00X 00X เกิดการลบระหวางขอมูล b
i+1 
ถึง b

i+j
ทําการแทรกบิตในตําแหนง

b
i-j/2+1 

เมื่อ j เปนจํานวนเต็มคู

b
i-j/2+1

 เมื่อ j เปนจํานวนเต็มคี่

110

010

011

101

111

00X เกิดขอผิดพลาดและการลบในบิตพิเศษ ทําการแทรกบิตในตําแหนงหลัง b
i

เม่ือ i = j, 2j, … และ X เปนไปไดทั้ง 0 และ 1

 เนื่องจากในการแกไขขอผิดพลาดจากการ

แทรก/การลบของรหัส Marker เปนแบบประมาณคา

ตําแหนง จึงทําใหมีขอผิดพลาดหลงเหลืออยูจํานวน

หน่ึงซึ่งเปนขอผิดพลาดแบบติดกันและจะมีจํานวน

สงูสดุเทากบั b บติ เพราะฉะนัน้เงือ่นไขสาํหรบัการเลอืก

ความยาวคํารหัสของรหัส Marker ใหเหมาะสมกับรหัส

แกไขขอผิดพลาด สามารถเขียนความสัมพันธระหวาง

ขอผิดพลาดจํานวน b บิตกับพารามิเตอร j ไดเปน

 เมื่อ j เปนเลขจํานวนเต็มคู [4]

  เมื่อ j เปนเลขจํานวนเต็มเลขคี่         [5]

 นัน่คอืรหัสแกไขขอผดิพลาดตองมีความสามารถ

ในการแกไขอยางนอยที่สุดเปนจํานวน b บิต
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 ขอจํากัดของรหัส Marker คือไมสามารถตรวจ

หาและแกไขขอผิดพลาดจากการแทรก/การลบท่ีเกิดขึ้น

ใน 2 คาํรหัสติดตอกนัได นอกจากน้ีถามขีอผดิพลาดแบบ

แทนท่ีเกิดขึ้นในบิตพิเศษ ก็อาจทําใหการตรวจหาและ

แกไขมีความผิดพลาดได ดังนั้นรหัส Marker จึงออนไหว

ตอขอผิดพลาดที่เกิดจากสัญญาณรบกวน (นั่นคือรหัส 

Marker เหมาะสําหรับทํางานท่ีระดับ SNR สูงๆ)

4. ผลการทดลอง

 พจิารณาระบบทีม่กีารเขารหสั (coded system) 

สําหรับชองสัญญาณ PR ที่มีผลกระทบจากการแทรก

และการลบในรูปที่ 2 เม่ือลําดับขอมูลอินพุต a
k
 จํานวน 

1864 บิตถูกเขารหัสดวยรหัส RS (n, k) เมื่อกําหนดให 

k = 223, n = 255 (12) และพหุนามตัวกําเนิด (generator 

polynomial) คอื  g(x) =  x3 + x4 + x3 + x2 + 1 ทาํใหไดลาํดบั

ขอมูลเอาตพุตเทากับ 2040 บิต เม่ือรหัส RS ทําการเขา

รหัสของขาวสารจํานวน k สญัลักษณ (symbol) ใหเปนคาํ

รหัสจํานวน n สญัลักษณ โดยท่ี 1 สญัลักษณมคีาเทากับ 8 

บติ (bit) และมอีตัรารหสัเทากับ 223/255 โดยใหขอมลูแต

ละแพ็คเกต (packet) (แตละแพ็คเกตมีขอมูล  2040 บิต) 

มีความนาจะเปนของผลกระทบจากการแทรกเทากับ P
i
, 

ความนาจะเปนของผลกระทบจากการลบเทากบั P
d
, และ

ความนาจะเปนของผลกระทบจากการแทนท่ีเทากับ P
s
 

เมือ่กาํหนดใหการเกดิของ P
i
, P

d
, และ P

s
 เปนอิสระตอกนั

และมีการแจกแจงแบบเอกรูป 

 นอกจากนี้พารามิเตอรของรหัส Marker ที่ใช

มีดังนี้ ความยาวของบิตพิเศษมี s = 3 บิตคือ {1, 0, 0} 

ทาํการเขารหสัขาวสารทุกๆ j บติ ซึง่ทาํใหไดความยาวคาํ

รหสัเทากบั m = j + s บติ และอัตรารหสัรวม (R) สามารถ

เขียนไดเปน 

   [6]

 เมื่อ R
RS

 คืออัตรารหัสของรหัส RS มีคาเทากับ 

k/n และ R
m
 คอือตัรารหสัของรหสั Marker มคีาเทากับ j/m

ถาใหการหาคา BER แตละคาจะใชขอมูลจํานวน 20000 

แพ็คเกต หรือมีขอผิดพลาดเกิดขึ้นอยางนอยเปนจํานวน 

1000 บิต และนิยามสมรรถนะของแตละระบบดังนี้ 

 • “RS (No Ins/Del R= 0.8745)” คือระบบ

ที่ใชรหัส RS เพียงอยางเดียว และระบบปราศจาก

ขอผิดพลาดจากการแทรก/การลบ และการแทนที่ 

 • “RS (No Marker, R= 0.8745)” คือระบบที่

ใชรหัส RS เพียงอยางเดียว 

 • “Marker (No RS,  j = 30, R = 0.9091)” คือ

ระบบที่ใชรหัส Marker เพียงอยางเดียว 

 • “RS + Marker (j = 255, R = 0.8643)” คือ

ระบบที่ใชรหัส RS และรหัส Marker ดวยคา j = 255 และ

มีอัตรารหัสรวมเทากับ R = 0.8643

 • “RS + Marker (j = 120, R = 0.8532)” 

คือระบบท่ีใชรหัส  RS และรหัส  Marker ดวยคา 

j = 120 และมีอัตรารหัสรวมเทากับ R = 0. 8532 

 • “RS + Marker (j = 60, R = 0.8329)” คอืระบบ

ที่ใชรหัส RS และรหัส Marker ดวยคา j = 60 และมีอัตรา

รหัสรวมเทากับ R = 0. 8329

 • “RS + Marker (j = 30, R = 0.7950)” คอืระบบ

ที่ใชรหัส RS และรหัส Marker ดวยคา j = 30 และมีอัตรา

รหัสรวมเทากับ R = 0. 7950

 ในสวนตอไปน้ีเปนการวิเคราะหผลกระทบของ

การเขารหัสแบบตางๆ รวมทั้งการหาคาความยาวของ

คํารหัส Marker ที่เหมาะสมสําหรับใชในชองสัญญาณ

แบบผลตอบสนองบางสวนที่มีอัตรารหัสสูง
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 รูปท่ี 3 เปรียบเทียบสมรรถนะของระบบ

แบบตางๆ ในรูปของ BER เทียบกับความนาจะเปน

ของการแทรก (P
i
) เพียงอยางเดียว (P

i 
≠ 0 และ P

d
 = 0) 

และสมมติใหลําดับขอมูล ณ ขาออกของวงจรตรวจหา

วีเทอรบิไมมีขอผิดพลาดเกิดขึ้น นั่นคือ  หรือ 

P
s
 = 0 จากผลการจําลองระบบพบวาสมรรถนะของ “j = 

30 R = 0.7950” ทนทานตอผลกระทบของการแทรกมาก

สุด เมื่อเทียบกับระบบแบบอ่ืนๆ จากสมการท่ี [4] เม่ือ j 

= 30 จะทําใหคา b มีคาตํ่าสุด นั่นคือเกิดขอผิดพลาดนอย

สุดเมื่อเทียบกับการเขารหัส Marker แบบอื่นๆ และรหัส 

RS สามารถจดัการกบัขอผดิพลาดได ในขณะทีร่ะบบ “RS 

(No Marker, R= 0.8745)” มีสมรรถนะดอยกวาการเขา

รหสัแบบอืน่ เพราะรหสั RS ไมสามารถแกไขขอผิดพลาด

จากการแทรกได นอกจากนี้ระบบ “Marker (No RS, j = 

30, R = 0.9091)” มีสมรรถนะดอยกวาระบบที่นําเสนอ 

เพราะไมมกีารใชงานรหสั RS เพือ่จดัการกบัขอผดิพลาด

ที่เกิดจากรหัส Marker  

รูปท่ี 3. สมรรถนะของระบบท่ีอัตราการเขารหัสแบบตางๆ ในรูปแบบ BER กับความนาจะเปนของการแทรก (P
i
) 

รูปท่ี 4. สมรรถนะของระบบที่อัตรารหัสตางๆ ในรูปแบบของ BER กับความนาจะเปนของการลบ (P
d
)
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 รูปท่ี 4 เปรียบเทียบสมรรถนะของระบบแบบ

ตางๆ ในรปูแบบ BER เทยีบกับความนาจะเปนของการลบ

เทาน้ัน (P
i
 = 0 และ P

d
 ≠ 0) โดยสมมติใหลําดับขอมูล 

ณ ขาออกของวงจรตรวจหาวีเทอรบิไมมีขอผิดพลาด 

นัน่คอื  (P
s
 = 0) จากรปูพบวาระบบ “RS + Marker 

(j = 30, R = 0.7950)” สามารถทนทานตอผลกระทบ

จากการลบไดมากกวาระบบอ่ืนๆ เพราะการเขารหัส 

j = 30 จะทําใหเกิดขอผิดพลาดสูงสุดจํานวน b บิต ซึ่ง

นอยกวาการเขารหัสแบบอื่นๆ ตามที่แสดงในสมการ

ที่ [4]

 รูปท่ี 5 เปรียบเทียบสมรรถนะของระบบแบบ

ตางๆ ในรูปแบบของ BER เทียบกับความนาจะเปนของ

การแทนท่ี (P
i
 = 0, P

d
 = 0 และ P

s
 ≠ 0) หรือ  ไมเทากับ 

 ดวยความนาจะเปนเทากับ P
s
 จากท่ีกลาวมาใน

ขางตนขอผิดพลาดจากการแทนที่มีลักษณะคลายกับ

ขอผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากสัญญาณรบกวน ดังน้ันจากผล

การทดลองพบวาระบบ “RS (No Marker, R= 0.8745)” 

มีความทนทานตอขอผิดพลาดที่ เกิดจากการแทนที่

มากสุด เพราะรหัส RS สามารถจัดการกับขอผิดพลาด

จากการแทนที่ได และระบบ “Marker (No RS, j = 30, 

R = 0.9091)”  มสีมรรถนะดอยกวาการระบบอ่ืน เพราะวา

รหัส Marker ไมสามารถแกไขขอผิดพลาดที่เกิดจาก

การแทนที่ได เมื่อขอผิดพลาดจากการแทนที่เกิดขึ้น 

ณ ตําแหนงบิตพิเศษของรหัส Marker ซึ่งมีผลทําใหรหัส 

Marker ทาํงานผิดพลาด และกอใหเกิดขอผดิพลาดสงูสดุ

จํานวน b บิต ตามที่แสดงในสมการที่ [4] และ [5]

รูปที่ 5. สมรรถนะของระบบที่อัตราการเขารหัสแบบตางๆ ในรูปแบบของ BER กับความนาจะเปนของการแทนที่ P
s

รูปที่ 6. สมรรถนะของระบบท่ีอัตรารหัสตางๆ ในรูปแบบของ BER กับ P
i
 = P

d
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 รูปท่ี 6 เปรียบเทียบสมรรถนะของระบบแบบ

ตางๆ เทียบกับความนาจะเปน P
i
 และ P

d
 โดยกําหนด

ใหความนาจะเปน P
i
 = P

d
 และสมมติวาลําดับขอมูล 

ณ ขาออกของวงจรตรวจหาวีเทอรบิไมมีขอผิดพลาด 

 จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาระบบ 

“RS + Marker (j = 30, R = 0.7950)” มีความทนทานตอ

ผลกระทบของการแทรก/การลบ มากกวาระบบอื่นๆ

 

รูปที่ 7. สมรรถนะของระบบท่ีอัตรารหัสตางๆ ในรูปแบบของ BER กับ P
i
 = P

d
 = P

s

 รูปท่ี 7 เปรียบเทียบสมรรถนะของระบบแบบ

ตางๆ ทีม่ผีลกระทบจากการแทรก/การลบ และการแทนที ่

โดยกําหนดให P
i
 = P

d
 = P

s
 ≠ 0 จากการทดลองพบวา

ระบบ “RS + Marker (j = 30, R = 0.7950)” ใหสมรรถนะ

ดกีวาระบบอ่ืนๆ และสมรรถนะของระบบจะใกลเคียงกับ

รูปท่ี 6 ทั้งนี้เพราะวาความนาจะเปนของการแทนท่ี (P
s
) 

มีคานอย จึงสงผลกระทบตอระบบคอนขางนอยเชนกัน 

(เมื่อเทียบกับ P
i
 และ P

d
)

 จากผลการทดลองในรูปที ่3 ถงึรปูที ่7 แสดงให

เห็นวาระบบ “RS + Marker (j = 30, R = 0.7950)” 

มสีมรรถนะดีกวาการเขารหัสแบบอ่ืน ทัง้นีเ้นือ่งจากการ

เขารหัสดวยคา j = 30 กอใหเกิดขอผิดพลาดแบบติดกัน

จาํนวนนอยกวาแบบอ่ืน ซึง่ถกูอธิบายไดดวยสมการท่ี [4] 

และ [5] นอกจากน้ีขอผดิพลาดท่ีเกดิขึน้สามารถจัดการได

ดวยรหัส RS โดยในการจําลองระบบนี้รหัส RS มีความ

สามารถในการแกไขขอผิดพลาดไดทัง้หมด (n - k)/2 = 16 

สัญลักษณ เพราะฉะนั้นสมรรถนะของระบบที่มีการเขา

รหัส Marker ดวยคา j ที่มีคานอยจะใหสมรรถนะดีกวา

ระบบที่มีการเขารหัสดวยคา j ที่มีคาสูง 

รูปท่ี 8. สมรรถนะของระบบที่อัตรารหัสตางๆ ในชองสัญญาณแบบ PR ในรูปแบบของ BER กับ E
b
/N

0
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 รูปท่ี 8 เปรียบเทียบสมรรถนะของระบบท่ี

มีการเขารหัสแบบตางๆ ในรูปแบบของ BER เทียบ

กับอัตราสวนกําลังของสัญญาณหนึ่งบิตตอกําลังของ

สัญญาณรบกวน (E
b
/N

0
: energy-per-bit to noise ratio) 

ในชองสัญญาณ PR2 ตามที่แสดงในรูปที่ 2 โดยคา E
b
/

N
0 
ในชองสัญญาณท่ีมีการเขารหัส (13) สามารถเขียนได

เปนไดคือ

 เมื่อ h
k
 คือคาสัมประสิทธิ์ลําดับที่ k ของชอง

สญัญาณ PR2 และกําหนดใหขอมูล 1 แพค็เกต มผีลกระทบ

จากการแทรกหรือการลบ 1 ครั้ง (ใน 1 แพ็คเกตจะเกิด

การแทรกหรือการลบอยางใดอยางหนึ่งเทานั้น) และ

ความนาจะเปน P
i
 = P

d
 โดยที่ตําแหนงของการเกิดการ

แทรก/การลบ เปนตวัแปรสุมทีม่กีารแจกแจงแบบเอกรูป 

จากผลการทดลองพบวาระบบ “RS + Marker (j = 60, 

R = 0.8329)” มีสมรรถนะใกลเคียงกับระบบ “RS + 

Marker (j = 30, R = 0.7950)” ดังนั้นชองสัญญาณ PR 

ควรเลือกการเขารหัส Marker ดวยคา j = 60 เพราะให

สมรรถนะท่ีใกลเคียงกับการเขารหัส Marker ดวยคา 

j = 30 แตมีอัตรารหัสสูงกวา สําหรับระบบ “RS 

(No Marker, R= 0.8745)” มีสมรรถนะดอยกวาระบบ

อืน่ๆ เนือ่งจากระบบน้ีไมมกีารเขารหัสแกไขขอผดิพลาด

จากการแทรก/การลบ นอกจากน้ียังแสดงใหเห็นวารหัส

แกไขขอผิดพลาดเพียงอยางเดียวไมสามารถจัดการกับ

ขอผดิพลาดท่ีเกดิจากการแทรก/การลบ และการแทนท่ีได

5. สรุป

 ในทางปฏิบัติการรับสงขอมูลในระบบสื่อสาร

ดจิทิลั (รวมท้ังระบบการบนัทกึเชงิแมเหลก็แบบ BPMR) 

นอกจากสัญญาณรบกวนที่กอใหเกิดขอผิดพลาดแลว 

อีกปญหาหนึ่งท่ีพบมากคือขอผิดพลาดที่เกิดจากการ

แทรก การลบ และการแทนท่ี บทความน้ีนาํเสนอเทคนิค

การทํางานรวมกันระหวางรหัส Marker และรหัส RS 

เพื่อแกไขขอผิดพลาดที่เกิดจากการแทรก การลบ และ

การแทนท่ี ในชองสัญญาณการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบ

แบบผลตอบสนองบางสวน ที่มีอัตรารหัสสูง 

 จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการใชรหัส 

Marker หรอืรหัส RS (อยางใดอยางหน่ึง) เพยีงอยางเดียว 

ไมสามารถจัดการกับขอผิดพลาดที่เกิดจากการแทรก 

การลบ และการแทนที่ได ดังนั้นจึงจําเปนตองใชเทคนิค

การทํางานรวมกันของรหัส Marker และรหัส RS เพื่อ

แกไขปญหานี้ตามที่นําเสนอในบทความนี้ นอกจากนี้ยัง

พบวาเมื่อนําเทคนิคนี้มาใชกับชองสัญญาณ PR ที่เผชิญ

กับสัญญาณรบกวนแบบ AWGN ก็ควรใชรหัส Marker 

ที่มีคา j = 60 เพราะใหสมรรถนะท่ีดีและใกลเคียงกับ

การใช j = 30 แตใหอัตรารหัสที่สูงกวา
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