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บทคัดยอ

 ขอผิดพลาดจากการแทรก (insertion) การลบ (subtraction) และการแทนที่ (substitution) เปนปญหา

ที่สําคัญในระบบส่ือสารดิจิทัล โดยเฉพาะอยางย่ิงระบบบันทึกเชิงแมเหล็กแบบบิตแพทเทิรนมีเดีย  (BPMR: 

bit-patterned media recording) เพราะทําใหเกิดขอผิดพลาดจํานวนมากในกระบวนการตรวจหาขอมูล บทความนี้

นําเสนอเทคนิคการใชงานรวมกันระหวางรหัส Marker และรหัส RS (Reed-Solomon) ที่มีอัตรารหัสสูง (high 

code rate) เพื่อลดขอผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นจากการแทรก การลบ และการแทนท่ี โดยรหัส Marker จะทําการตรวจ

หาและแกไขขอผิดพลาดจากการแทรกและการลบโดยใชการประมาณคาตําแหนงของขอผิดพลาด ในขณะที่

รหัส RS สามารถชวยแกไขขอผิดพลาดจากการแทนที่และขอผิดพลาดที่เกิดจากการตรวจหาและแกไขแบบ

ประมาณคาของรหัส Marker จากผลการทดลองโดยการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบในรูปแบบของอัตรา

ขอผิดพลาดของบิต ณ ความนาจะเปนของการแทรก, การลบ และการแทนที่ตางๆ พบวา เทคนิคที่นําเสนอให

สมรรถนะท่ีดีกวาการใชรหัส Marker หรือรหัส RS (อยางใดอยางหนึ่ง) เพียงอยางเดียว นอกจากนี้ยังพบวาสําหรับ

ชองสัญญาณแบบผลตอบสนองบางสวน ความยาวของคํารหัสของรหัส Marker ที่เหมาะสมคือ 60 บิต ณ อัตรา

รหัสเทากับ 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

ปญหาเร่ืองสัญญาณรบกวนและการแทรกสอดระหวาง

สญัลกัษณ (ISI: inter-symbol interference) ซึง่มีผลทาํให

เกิดขอผิดพลาดที่วงจรภาครับ นอกจากนี้ผลกระทบที่

ไมสามารถหลีกเลีย่งไดและพบมากในระหวางการรับสง

ขอมูลก็คือ ขอผิดพลาดที่เกิดจากการแทรก การลบ 

และการแทนที่ ตัวอยางเชน ระบบส่ือสารไรสาย เมื่อ

สัญญาณถูกลดทอน (fading) หรือวงจรประสานเวลา 

(synchronization) ทีว่งจรภาครับทาํงานผิดพลาด จะทําให

เกิดการแทรก การลบ และการแทนที่ (1) 

 สําหรับระบบการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบ 

BPMR (หรือระบบ BPMR) ซึง่เปนการบันทกึขอมูลแบบ

ใหม (2) ที่กําลังเขามาแทนระบบการบันทึกเชิงแมเหล็ก

แบบแนวต้ัง (perpendicular magnetic recording) ที่ใช

อยูในปจจบุนั (3-4) ซึง่สามารถเพิม่ความจขุอมลูไดสงูถงึ 

4 Tbit/in2 (เทระบติตอตารางนิว้) โดยทาํการบนัทกึขอมลู 

1 บิตตอ 1 เกรนแมเหล็ก (1 เกรนแมเหล็กจะเรียกวา

ไอแลนด (island)) ในขณะที่การบันทึกเชิงแมเหล็ก

แบบแนวต้ังจะใช 30-40 เกรนตอการบันทึกขอมูล 1 บิต 

ในทางปฏิบตัปิญหาเร่ืองการแทรก การลบ และการแทนท่ี 

ที่พบในระบบ BPMR เกิดข้ึนจากขอผิดพลาดของวงจร

ประสานเวลาในชองสัญญาณเขียน, ตําแหนงและขนาด

ของไอแลนดไมมีความเปนเอกรูป (uniform), และ

ความผันผวนของความเปนแมเหล็กอ่ิมตัว (saturation 

magnetization) ในแตละไอแลนด ซึ่งผลกระทบจากการ

แทรก การลบ และการแทนที่ อาจทําใหเกิดขอผิดพลาด

จํานวนมากในระบบ BPMR

 โดยทั่วไปรหัสแกไขขอผิดพลาด (ECC: error 

correction code) นิยมใชเพ่ือแกไขขอผิดพลาดที่เกิดขึ้น

จากสัญญาณรบกวนตางๆ ซึ่งรวมไปถึงขอผิดพลาด

ที่เกิดจากการแทนที่ดวย โดยรหัส ECC ที่นิยมใชคือ

รหัส RS ซึ่งมีความสามารถในการแกไขขอผิดพลาดท่ี

ติดกันหลายบิต (burst error) และถูกนํามาใชในหลายๆ 

งานประยุกต เชน ระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็ก, 

ระบบสื่อสารผานดาวเทียม และระบบสื่อสารไรสาย 

เปนตน อยางไรก็ตามรหัส ECC ไมสามารถจัดการกับ

ขอผิดพลาดท่ีเกิดจากการแทรกและการลบได ตัวอยาง

เชน รปูที ่1 (ก) แสดงขอผดิพลาดจากการแทรกในบติที ่4 

ซึ่งมีผลทําใหลําดับขอมูลทั้งหมดเลื่อนไปทางขวามือ ใน

ขณะท่ีรปูที ่1 (ข) แสดงขอผดิพลาดจากการลบในบิตที ่3 

ซึ่งจะทําใหลําดับขอมูลทั้งหมดเลื่อนไปทางซายมือ 

(ทั้งสองกรณีนี้จะทําใหเกิดขอผิดพลาดจํานวนมาก) 

ดังนั้นรหัสแกไขขอผิดพลาดที่เกิดจากการแทรกและ

การลบ จงึเปนสิง่ทีจ่าํเปนอยางมากในระบบส่ือสารแบบ

ดิจิทัล นอกจากนี้รูปที่ 1 (ค) แสดงขอผิดพลาดจากการ

แทนที่ในบิตที่ 2 และบิตที่ 4 ซึ่งจะเห็นไดวาขอผิดพลาด

ที่เกิดจากการแทนท่ีน้ีมีลักษณะคลายกับขอผิดพลาด

ที่เกิดจากสัญญาณรบกวน เพราะฉะน้ันถารหัส ECC 

มีสมรรถนะสูงเพียงพอ ก็สามารถแกไขขอผิดพลาดจาก

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, ชองสัญญาณผลตอบสนองบางสวน, รหัส Marker

Keywords:  Insertion, deletion, substitution, partial response channel, Marker code
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 สําหรับงานวิจัยที่ เ ก่ียวของกับรหัสแกไข

ขอผิดพลาดที่เกิดจากการแทรก การลบ และการแทนที่

ไดมีการนําเสนอไวอยางหลากหลาย ตัวอยางเชน Sellers 

(5) นําเสนอรหัส Marker สําหรับการแกไขขอผิดพลาด

จากการแทรก/การลบ โดยจะทําการแทรกบิตพิเศษ

ลงในแตละคํารหัส ในสวนของการแกไขขอผิดพลาด

จะเปนแบบการประมาณคาตําแหนงของขอผิดพลาด

ตามตารางคนหา (lookup table) อยางไรก็ตามรหัส 

Marker นีส้ามารถลดผลกระทบจากการแทรก/การลบได

บางสวน และยังมีขอผิดพลาดหลงเหลืออยูจํานวนหน่ึง 

โดยจํานวนขอผิดพลาดที่หลงเหลืออยูนี้จะขึ้นกับความ

ยาวของคํารหัสทีใ่ช นอกจากน้ี Chen, Ng และ Varnica (6) 

ไดนาํเสนอการใชงานรวมกันของรหัส Marker และรหัส 

LDPC เพื่อแกไขปญหาที่เกิดจากการลบ โดยสามารถให

คา BER = 10-6 ณ ความนาจะเปนของการลบ P
d
 = 0.1 

และอัตรารหัส R = 0.18 ซึ่งถือวาเปนคาอัตรารหัสที่ตํ่า

มาก (ไมเหมาะกับการนํามาใชในชองสัญญาณการบันทกึ

เชงิแมเหล็ก เพราะจะส้ินเปลืองพ้ืนทีใ่นการจัดเก็บขอมลู) 

 นอกจากน้ีงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการแกไข

ขอผิดพลาดจากการแทรก การลบ และการแทนท่ี 

สําหรับชองสัญญาณการบันทกึ BPMR มีดังเชน Ng Y 

et al. (4) ไดนําเสนอการออกแบบใชรหัสแกไขขอผิด

พลาดแบบ 2 มิติ สําหรับแกไขขอผิดพลาดท่ีเกิดจากการ

แทรก/การลบ ในระบบการบันทึกแบบ BPMR ซึ่งยังไม

เหมาะสมกับเทคโนโลยีในปจจุบัน เนื่องจากเปนรหัส

ที่ตองใชหนวยความจําจํานวนมากและมีความซับซอน

สูง สําหรับ Kuznetsov และ Erden (7) ไดนําเสนอ

การใชรหัส Levenshtein ในการเขารหัสและตรวจหา

ขอผิดพลาดจากการแทรก/การลบและการแทนท่ี ซึ่ง

เปนรหัสที่มีอัตรารหัสแปรผันตรงกับความยาวของคํา

รหัส (นั่นคือถาความยาวของขอมูลที่จะถูกเขารหัสมีคา

เขาใกลคาอนันต ก็จะทําใหไดอัตรารหัสเขาใกลคาหน่ึง 

ซึ่งเปนส่ิงที่ตองการมากสําหรับชองสัญญาณการบันทึก

เชิงแมเหล็ก) แตขอเสียของรหัสนี้คือจะออนไหวตอ

ขอผิดพลาดท่ีเกิดจากการแทนท่ี เพราะการตรวจหา

ขอผิดพลาดของรหัสนี้จะอาศัยการคํานวณหาคาผลรวม

ตรวจสอบ โดยถาบิตใดบิตหนึ่งในคํารหัสผิด ก็จะทําให

ผลรวมตรวจสอบผิดพลาด ซึ่งสงผลใหกระบวนการ

ตรวจหาและแกไขทํางานผิดพลาด และกอใหเกิดขอผิด

พลาดจํานวนมาก นอกจากน้ี Inoue และ Kaneko (8) 

ไดนําเสนอรหัส Levenshtein สําหรับแกไขขอผิดพลาด

ที่เกิดจากการแทรกการลบ และการแทนที่ แบบ 2 บิต 

ซึง่พฒันามาจากรหสั Levenshtein แบบทัว่ไป โดยทาํการ

เขารหสัแบบแยกบิตคีแ่ละบิตคู อยางไรก็ตามรหัสนีต้อง

ใชวงจรตรวจหาการแทรก/การลบ และการแทนท่ี เพิม่เติม 

และไมทนทานตอขอพลาดทีเ่กิดจากการแทนที ่เน่ืองจาก

ตองใชคาผลรวมตรวจสอบเหมือนกับรหัส Levenshein 

แบบทั่วไป สําหรับ Krishnon และ Vasic (9) ไดศึกษา

ขอบเขตของอัตรารหัสที่สามารถทําไดของรหัสแกไข

ขอผิดพลาดจากการแทรก/การลบ ในชองสัญญาณ 

BPMR และสุดทาย Paluncic et al (10) ไดประยุกตใช

รหสั RLL (run-length limited) สาํหรับแกไขขอผดิพลาด

จากการแทรก/การลบแบบหลายบติ ซึง่เปนรหสัสาํหรบั

แกไขเพียงอยางเดียวเทานั้น ไมสามารทําการตรวจหา

ขอผิดพลาดจากการแทรก/การลบได 

รูปที่ 1. ขอผิดพลาดจากการแทรก การลบ และการแทรก
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 บทความน้ีจะเนนไปที่ผลกระทบที่เกิดจาก

การแทรก การลบ และการแทนที่ ที่เกิดขึ้นในระบบ

การบันทึกเชิงแมเหล็กแบบ BPMR (ซึ่งเกิดขึ้นในขณะ

ทําการเขียนและอานขอมูล) โดยจะนําเสนอเทคนิคการ

ทาํงานรวมกนัระหวางรหสั Marker และรหสั RS ในชอง

สัญญาณแบบผลตอบสนองบางสวน (partial response) 

ที่มีอัตรารหัสสูง และมีผลกระทบของการแทรก การลบ 

และการแทนท่ี โดยรหัส Marker จะใชเพ่ือประมาณคา

ตาํแหนงของการแทรก/การลบ และใชรหสั RS เพือ่แกไข

ขอผดิพลาดทีเ่กิดจากการแทรกและขอผดิพลาดทีเ่กิดจาก

การตรวจหาและแกไขแบบประมาณคาของรหสั Marker 

นอกจากน้ียังไดทําการศึกษาความยาวของคํารหัสที่ใช

ของรหัส Marker ที่เหมาะสมสําหรับใชในชองสัญญาณ

แบบผลตอบสนองบางสวน

 บทความนีจ้ะนาํเสนอเนือ้หาดงัตอไปนี ้หวัขอ

ที่ 2 อธิบายแบบจําลองชองสัญญาณแบบผลตอบสนอง

บางสวนที่มีผลกระทบจากการแทรก การลบ และ

การแทนท่ี หัวขอที่ 3 อธิบายเทคนิคการทํางานรวมกัน

ของรหัส Marker และรหัส RS และหัวขอที่ 4 กลาวถึง

ผลลัพธที่ไดจากการจําลองระบบ สุดทายหัวขอที่ 5 สรุป

ผลทั้งหมดที่ไดจากบทความนี้

รูปท่ี 2. แบบจําลองชองสัญญาณการบันทึกเชิงแมเหล็กที่มีผลกระทบจากการแทรก/การลบ

2. แบบจําลองชองสัญญาณ

 รูปที่ 2 แสดงแบบจําลองชองสัญญาณแบบ

ผลตอบสนองบางสวนที่มีเฉพาะผลกระทบจากการ

แทรก การลบ และการแทนท่ี เมื่อกําหนดใหลําดับ

ขอมูล a
k
 ∈ {0, 1} จํานวน 1864 บิต ที่มีคาบเวลาของบิต 

(bit period) เทากับ T ถูกเขารหัสดวยรหัส RS (255,223) 

ทําใหไดลําดับขอมูล b
k
 จํานวน 2040 บิต (10) และ

ถกูเขารหสัดวยรหัส Marker อกีครัง้ทาํใหไดลาํดบัขอมลู 

c
k
 จากนั้นลําดับขอมูล c

k
 ถูกรบกวนดวยผลกระทบจาก

การแทรก การลบ และการแทนทีท่าํใหไดเปนลาํดับขอมลู 

d
k
 โดยที่ความนาจะเปนของการแทรกคือ P

i
, ความนาจะ

เปนของการลบคอื P
d
, ความนาจะเปนของขอมลูท่ีถกูสง

ผานเขาไปยังชองสญัญาณ PR2 มคีาเทากับ P
t
 นัน่คือ P

i
 + 

P
d
 + P

t
 = 1, และความนาจะเปนของการแทนท่ีคอื P

s
 (11) 

 จากน้ันลําดับขอมูล d
k
 ถูกสงไปยังวงจรเขาคู 

(mapping) เพื่อใหไดลําดับขอมูล f
k 
∈ {±1} กอนถูกสง

เขาไปยังชองสัญญาณ PR2 โดยที่ผลตอบสนองชอง

สญัญาณ PR2 ในโดเมน D มคีาเทากับ H(D) = 1 + 2D + D2 

เมือ่ D คอืตัวดาํเนนิการหนวงเวลาหนึง่หนวย (unit delay 

operator) และถูกกล้ําแอมพลิจูดพัลส (PAM: pulse 

amplitude modulation) ดวยสญัญาณ s(t) ดงันัน้สญัญาณ

ที่วงจรภาครับไดรับเขียนเปนสมการคณิตศาสตรไดคือ

  [1]

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

พัลส PR2, s(t) = sin(πt/T)/(πt/T) คือฟงกชันซิงก (sinc 

function) หรือสัญญาณพัลสไนควิสต ที่มีแบนดวิดท

เกินเปนศูนย (zero-excess-bandwidth Nyquist pulse), 

และ n(t) คือสัญญาณรบกวนเกาสเซียนสีขาวแบบบวก 

(AWGN: additive white Gaussian noise) ที่มีความ

หนาแนนสเปกตรัมกําลัง (PSD: power spectrum density) 

แบบสองดานเทากับ N
0
/2 

 ณ วงจรภาครับ สัญญาณ y(t) ถูกสงเขาไปยัง

วงจรกรองผานตํ่าแบบอุดมคติ (ideal low-pass fi lter) 

และถูกชักตัวอยางที่เวลา t = kT โดยสมมติวาไมมี

ขอผิดพลาดจากการเขาจังหวะ ทําใหไดลําดับขอมูล 

y
k
 และถกูสงไปยงัวงจรตรวจหาวีเทอรบ ิ(Viterbi detector) 
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เพื่อหาลําดับขอมูล f
k
 ที่ควรจะเปนมากสุด (maximum 

likelihood) และถูกสงเขาไปยังวงจรเขาคูเพื่อใหได  

∈{0, 1} จากนั้นลําดับขอมูล  ถูกสงเขาไปยังวงจร

ถอดรหัส Marker และวงจรถอดรหัส RS ทําใหไดลําดับ

ขอมูล  

3. เทคนิคการใชงานรวมกันระหวาง

รหัส Marker และรหัส RS 

 ในงานวิจัยนี้รหัส Marker และรหัส RS ไดถูก

นํามาใชรวมกันในการแกไขขอผิดพลาดจากการแทรก 

การลบ และการแทนที ่จากรูปที ่2 เริม่ตนจากลําดับขอมลู 

a
k
 ถกูเขารหสั RS (255,223) ซึง่เปนรหสัแกไขขอผดิพลาด

ที่นิยมใชในระบบการบันทึกเชิงแมเหล็ก (12) และ

ถูกทําการเขารหัส Marker อีกครั้งหนึ่งซ่ึงเปนรหัสแกไข

ขอผิดพลาดจากการแทรก/การลบ ในสวนของภาครับ

ลาํดับขอมลู  จะถูกสงเขาไปยังวงจรถอดรหัส Marker 

เพื่อทําการแกไขขอผิดพลาดจากการแทรก/การลบแบบ

ประมาณคาตามตารางคนหาที่ไดทําการออกแบบไวลวง

หนา และรหัส RS ทําหนาที่ในการแกไขขอผิดพลาดที่

เกดิจากสญัญาณรบกวน ขอผดิพลาดจากการแทนที ่และ

ขอผิดพลาดท่ีเกิดจากการตรวจหาและแกไขแบบ

ประมาณคาของรหัส Marker

 รหัส Marker ถูกคิดคนโดย Sellers (5) ใช

สําหรับการแกไขขอผิดพลาดจากการแทรก/การลบใน

ระบบสื่อสารดิจิทัล ซึ่งการเขารหัสและถอดรหัสของ

รหัส Marker ถือวาเปนรหัสที่มีความซับซอนนอยเม่ือ

เปรียบเทียบกับรหัสแบบอ่ืน การเขารหัสจะทําการแทรก

บิตพิเศษ (special bit) ลงในขาวสารท่ีตองการเขารหัส 

และทําการตรวจหาตําแหนงของขอผิดพลาดท่ีเกิดขึ้น

จากตารางคนหาที่ไดออกแบบไว ในขณะที่การแกไข

ขอผดิพลาดจากการแทรกทาํไดโดยการตดับติ ณ ตาํแหนง

กึง่กลางของคํารหสั และการแกไขขอผดิพลาดจากการลบ

ทาํไดโดยการแทรกบติเพิม่เขาไป ณ ตาํแหนงกึง่กลางของ

คํารหัส ซึ่งถือวาเปนการแกไขแบบประมาณคาตําแหนง

ของขอผิดพลาด   

 ขั้นตอนของการเขารหัส Marker เริ่มจากการ

แทรกบิตพิเศษจํานวน s บิต ลงในขาวสารท่ีตองการเขา

รหสั ทกุๆ จาํนวน j บติ ทาํใหไดคาํรหสัทีม่คีวามยาวจํานวน 

m บิต เม่ือ j คือความยาวของขอมูลที่ตองการเขารหัส, 

m = j + s คือความยาวของคํารหัส ซึ่งในบทความนี้จะ

ใชบิตพิเศษที่มีความยาวเทากับ 3 บิต ในการแทรกลงใน

ขอมูลขาวสารท่ีตองการเขารหัส และบิตพิเศษที่ใชคือ 

{1, 0, 0} (5) จากรูปที่ 2 ลําดับขอมูล b
k
 ถูกเขารหัสดวย

รหัส Marker และสามารถเขียนไดเปน

 เมื่อ i คือคํารหัสลําดับที่ i, และ b
1
 คือขอมูล

ลําดับท่ี 1 ของลําดับขอมูล b
k
 ที่ถูกสงเขามายังวงจรเขา

รหัส Marker และอตัรารหสัของรหสั Marker มคีาเทากบั 

R
m
 = j/m และในกรณีที่ระบบปราศจากขอผิดพลาดจาก

การแทนท่ี รหัส Marker ที่มีคา s = 3 จะมีความสามารถ

ในการตรวจหาและแกไขขอผิดพลาดจากการแทรกหรือ

การลบได 1 บิตตอ 1 คํารหัส และตองไมเกิดขอผิดพลาด

จากการแทรก/ลบในคํารหสัทีอ่ยูตดิกนั ดงันัน้ถาตองการ

ใหรหสั Marker มคีวามสามารถในการตรวจหาและแกไข

ขอผิดพลาดจากการแทรก/การลบ มากกวา 1 บิต ตองใช

บิตพิเศษที่มีความยาวเทากับ (5)

 s ≥ 2l + 1  [3]

 เมื่อ l คือจํานวนขอผิดพลาดของการแทรก/

การลบ ที่เกิดขึ้นใน 1 คํารหัส จากสมการ [3] ถาตองการ

ใหการเขารหัส Marker สามารถตรวจหาและแกไข

ขอผิดพลาดของการแทรก/การลบ 2 บิตใน 1 คํารหัส จะ
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ตองใชบิตพิเศษเปนจํานวน 5 บิต ซึ่งสงผลทําใหตาราง

คนหามีความซับซอนเพ่ิมข้ึน  

 ขัน้ตอนการถอดรหสั Marker จากรปูที ่2 ลาํดบั

ขอมลู  ถกูสงเขาไปยังวงจรถอดรหัส Marker ขัน้ตอน

ในการตรวจหาขอผิดพลาดท่ีเกิดจากการแทรก/การลบ 

เริ่มจากการนับลําดับขอมูล  เปนจํานวน j บิต เพื่อ

นําบิตพิเศษของคํารหัสลําดับที่ i และ i+1 ไปใชในการ

เปรยีบเทยีบตามตารางคนหาในตารางที ่1 (5) และทาํการ

แกไขขอผิดพลาดดวยวิธีการแกไขขอผิดพลาดตาม

ขัน้ตอนในตารางท่ี 1 ตวัอยางเชน เมือ่มกีารตรวจพบการ

แทรกในคํารหัส i จะทําการแกไขโดยตัดบิตก่ึงกลางของ

คาํรหัส i ทิง้ ซึง่เปนวิธกีารแกไขแบบประมาณคาตําแหนง

ของขอผิดพลาด ซึ่งกอใหเกิดขอผิดพลาดเกิดขึ้นจํานวน

หนึ่ง ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการใชรหัสแกไขขอผิดพลาด

เขารวมเพื่อแกปญหานี้ บทความนี้ไดเลือกใชรหัส RS 

เพราะเปนรหสัทีม่คีวามสามารถในการแกไขขอผดิพลาด

แบบติดกันไดอยางมีประสิทธิภาพ

ตารางที่ 1. ตารางคนหาสําหรับการตรวจหาและแกไขขอผิดพลาดจากการแทรก/การลบของรหัส Marker 

บิตพิเศษ
เหตุการณของขอผิดพลาด วิธีการแกไขขอผิดพลาด

 b
i
                              b

i+1

100 100 ไมมีขอผิดพลาดเกิดขึ้นระหวางขอมูล b
i+1 
ถึง b

i+j
-

X10 X10 เกิดการแทรกระหวางขอมูล b
i+1 
ถึง b

i+j
ทําการลบบิตในตําแหนง

b
i-j/2+1 

เมื่อ j เปนจํานวนเต็มคู

b
i-j/2+1

 เมื่อ j เปนจํานวนเต็มคี่

000

001

101

111

011

X10 เกิดขอผิดพลาดและการแทรกในบิตพิเศษ ลบบิตในตําแหนงหลัง b
i

00X 00X เกิดการลบระหวางขอมูล b
i+1 
ถึง b

i+j
ทําการแทรกบิตในตําแหนง

b
i-j/2+1 

เมื่อ j เปนจํานวนเต็มคู

b
i-j/2+1

 เมื่อ j เปนจํานวนเต็มคี่

110

010

011

101

111

00X เกิดขอผิดพลาดและการลบในบิตพิเศษ ทําการแทรกบิตในตําแหนงหลัง b
i

เม่ือ i = j, 2j, … และ X เปนไปไดทั้ง 0 และ 1

 เนื่องจากในการแกไขขอผิดพลาดจากการ

แทรก/การลบของรหัส Marker เปนแบบประมาณคา

ตําแหนง จึงทําใหมีขอผิดพลาดหลงเหลืออยูจํานวน

หน่ึงซึ่งเปนขอผิดพลาดแบบติดกันและจะมีจํานวน

สงูสดุเทากบั b บติ เพราะฉะนัน้เงือ่นไขสาํหรบัการเลอืก

ความยาวคํารหัสของรหัส Marker ใหเหมาะสมกับรหัส

แกไขขอผิดพลาด สามารถเขียนความสัมพันธระหวาง

ขอผิดพลาดจํานวน b บิตกับพารามิเตอร j ไดเปน

 เมื่อ j เปนเลขจํานวนเต็มคู [4]

  เมื่อ j เปนเลขจํานวนเต็มเลขคี่         [5]

 นัน่คอืรหัสแกไขขอผดิพลาดตองมีความสามารถ

ในการแกไขอยางนอยที่สุดเปนจํานวน b บิต
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 ขอจํากัดของรหัส Marker คือไมสามารถตรวจ

หาและแกไขขอผิดพลาดจากการแทรก/การลบท่ีเกิดขึ้น

ใน 2 คาํรหัสติดตอกนัได นอกจากน้ีถามขีอผดิพลาดแบบ

แทนท่ีเกิดขึ้นในบิตพิเศษ ก็อาจทําใหการตรวจหาและ

แกไขมีความผิดพลาดได ดังนั้นรหัส Marker จึงออนไหว

ตอขอผิดพลาดที่เกิดจากสัญญาณรบกวน (นั่นคือรหัส 

Marker เหมาะสําหรับทํางานท่ีระดับ SNR สูงๆ)

4. ผลการทดลอง

 พจิารณาระบบทีม่กีารเขารหสั (coded system) 

สําหรับชองสัญญาณ PR ที่มีผลกระทบจากการแทรก

และการลบในรูปที่ 2 เม่ือลําดับขอมูลอินพุต a
k
 จํานวน 

1864 บิตถูกเขารหัสดวยรหัส RS (n, k) เมื่อกําหนดให 

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

polynomial) คอื  g(x) =  x3 + x4 + x3 + x2 + 1 ทาํใหไดลาํดบั

ขอมูลเอาตพุตเทากับ 2040 บิต เม่ือรหัส RS ทําการเขา

รหัสของขาวสารจํานวน k สญัลักษณ (symbol) ใหเปนคาํ

รหัสจํานวน n สญัลักษณ โดยท่ี 1 สญัลักษณมคีาเทากับ 8 

บติ (bit) และมอีตัรารหสัเทากับ 223/255 โดยใหขอมลูแต

ละแพ็คเกต (packet) (แตละแพ็คเกตมีขอมูล  2040 บิต) 

มีความนาจะเปนของผลกระทบจากการแทรกเทากับ P
i
, 

ความนาจะเปนของผลกระทบจากการลบเทากบั P
d
, และ

ความนาจะเปนของผลกระทบจากการแทนท่ีเทากับ P
s
 

เมือ่กาํหนดใหการเกดิของ P
i
, P

d
, และ P

s
 เปนอิสระตอกนั

และมีการแจกแจงแบบเอกรูป 

 นอกจากนี้พารามิเตอรของรหัส Marker ที่ใช

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

ทาํการเขารหสัขาวสารทุกๆ j บติ ซึง่ทาํใหไดความยาวคาํ

รหสัเทากบั m = j + s บติ และอัตรารหสัรวม (R) สามารถ

เขียนไดเปน 

   [6]

 เมื่อ R
RS

 คืออัตรารหัสของรหัส RS มีคาเทากับ 

k/n และ R
m
 คอือตัรารหสัของรหสั Marker มคีาเทากับ j/m

ถาใหการหาคา BER แตละคาจะใชขอมูลจํานวน 20000 

แพ็คเกต หรือมีขอผิดพลาดเกิดขึ้นอยางนอยเปนจํานวน 

1000 บิต และนิยามสมรรถนะของแตละระบบดังนี้ 

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

ที่ใชรหัส RS เพียงอยางเดียว และระบบปราศจาก

ขอผิดพลาดจากการแทรก/การลบ และการแทนที่ 

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

ใชรหัส RS เพียงอยางเดียว 

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

ระบบที่ใชรหัส Marker เพียงอยางเดียว 

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

ระบบที่ใชรหัส RS และรหัส Marker ดวยคา j = 255 และ

มีอัตรารหัสรวมเทากับ R = 0.8643

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

คือระบบท่ีใชรหัส  RS และรหัส  Marker ดวยคา 

j = 120 และมีอัตรารหัสรวมเทากับ R = 0. 8532 

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

ที่ใชรหัส RS และรหัส Marker ดวยคา j = 60 และมีอัตรา

รหัสรวมเทากับ R = 0. 8329

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

ที่ใชรหัส RS และรหัส Marker ดวยคา j = 30 และมีอัตรา

รหัสรวมเทากับ R = 0. 7950

 ในสวนตอไปน้ีเปนการวิเคราะหผลกระทบของ

การเขารหัสแบบตางๆ รวมทั้งการหาคาความยาวของ

คํารหัส Marker ที่เหมาะสมสําหรับใชในชองสัญญาณ

แบบผลตอบสนองบางสวนที่มีอัตรารหัสสูง
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 รูปท่ี 3 เปรียบเทียบสมรรถนะของระบบ

แบบตางๆ ในรูปของ BER เทียบกับความนาจะเปน

ของการแทรก (P
i
) เพียงอยางเดียว (P

i 
≠ 0 และ P

d
 = 0) 

และสมมติใหลําดับขอมูล ณ ขาออกของวงจรตรวจหา

วีเทอรบิไมมีขอผิดพลาดเกิดขึ้น นั่นคือ  หรือ 

P
s
 = 0 จากผลการจําลองระบบพบวาสมรรถนะของ “j = 

30 R = 0.7950” ทนทานตอผลกระทบของการแทรกมาก

สุด เมื่อเทียบกับระบบแบบอ่ืนๆ จากสมการท่ี [4] เม่ือ j 

= 30 จะทําใหคา b มีคาตํ่าสุด นั่นคือเกิดขอผิดพลาดนอย

สุดเมื่อเทียบกับการเขารหัส Marker แบบอื่นๆ และรหัส 

RS สามารถจดัการกบัขอผดิพลาดได ในขณะทีร่ะบบ “RS 

(No Marker, R= 0.8745)” มีสมรรถนะดอยกวาการเขา

รหสัแบบอืน่ เพราะรหสั RS ไมสามารถแกไขขอผิดพลาด

จากการแทรกได นอกจากนี้ระบบ “Marker (No RS, j = 

30, R = 0.9091)” มีสมรรถนะดอยกวาระบบที่นําเสนอ 

เพราะไมมกีารใชงานรหสั RS เพือ่จดัการกบัขอผดิพลาด

ที่เกิดจากรหัส Marker  

รูปท่ี 3. สมรรถนะของระบบท่ีอัตราการเขารหัสแบบตางๆ ในรูปแบบ BER กับความนาจะเปนของการแทรก (P
i
) 

รูปท่ี 4. สมรรถนะของระบบที่อัตรารหัสตางๆ ในรูปแบบของ BER กับความนาจะเปนของการลบ (P
d
)
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 รูปท่ี 4 เปรียบเทียบสมรรถนะของระบบแบบ

ตางๆ ในรปูแบบ BER เทยีบกับความนาจะเปนของการลบ

เทาน้ัน (P
i
 = 0 และ P

d
 ≠ 0) โดยสมมติใหลําดับขอมูล 

ณ ขาออกของวงจรตรวจหาวีเทอรบิไมมีขอผิดพลาด 

นัน่คอื  (P
s
 = 0) จากรปูพบวาระบบ “RS + Marker 

(j = 30, R = 0.7950)” สามารถทนทานตอผลกระทบ

จากการลบไดมากกวาระบบอ่ืนๆ เพราะการเขารหัส 

j = 30 จะทําใหเกิดขอผิดพลาดสูงสุดจํานวน b บิต ซึ่ง

นอยกวาการเขารหัสแบบอื่นๆ ตามที่แสดงในสมการ

ที่ [4]

 รูปท่ี 5 เปรียบเทียบสมรรถนะของระบบแบบ

ตางๆ ในรูปแบบของ BER เทียบกับความนาจะเปนของ

การแทนท่ี (P
i
 = 0, P

d
 = 0 และ P

s
 ≠ 0) หรือ  ไมเทากับ 

 ดวยความนาจะเปนเทากับ P
s
 จากท่ีกลาวมาใน

ขางตนขอผิดพลาดจากการแทนที่มีลักษณะคลายกับ

ขอผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากสัญญาณรบกวน ดังน้ันจากผล

การทดลองพบวาระบบ “RS (No Marker, R= 0.8745)” 

มีความทนทานตอขอผิดพลาดที่ เกิดจากการแทนที่

มากสุด เพราะรหัส RS สามารถจัดการกับขอผิดพลาด

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

R = 0.9091)”  มสีมรรถนะดอยกวาการระบบอ่ืน เพราะวา

รหัส Marker ไมสามารถแกไขขอผิดพลาดที่เกิดจาก

การแทนที่ได เมื่อขอผิดพลาดจากการแทนที่เกิดขึ้น 

ณ ตําแหนงบิตพิเศษของรหัส Marker ซึ่งมีผลทําใหรหัส 

Marker ทาํงานผิดพลาด และกอใหเกิดขอผดิพลาดสงูสดุ

จํานวน b บิต ตามที่แสดงในสมการที่ [4] และ [5]

รูปที่ 5. สมรรถนะของระบบที่อัตราการเขารหัสแบบตางๆ ในรูปแบบของ BER กับความนาจะเปนของการแทนที่ P
s

รูปที่ 6. สมรรถนะของระบบท่ีอัตรารหัสตางๆ ในรูปแบบของ BER กับ P
i
 = P

d
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 รูปท่ี 6 เปรียบเทียบสมรรถนะของระบบแบบ

ตางๆ เทียบกับความนาจะเปน P
i
 และ P

d
 โดยกําหนด

ใหความนาจะเปน P
i
 = P

d
 และสมมติวาลําดับขอมูล 

ณ ขาออกของวงจรตรวจหาวีเทอรบิไมมีขอผิดพลาด 

 จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาระบบ 

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

ผลกระทบของการแทรก/การลบ มากกวาระบบอื่นๆ

 

รูปที่ 7. สมรรถนะของระบบท่ีอัตรารหัสตางๆ ในรูปแบบของ BER กับ P
i
 = P

d
 = P

s

 รูปท่ี 7 เปรียบเทียบสมรรถนะของระบบแบบ

ตางๆ ทีม่ผีลกระทบจากการแทรก/การลบ และการแทนที ่

โดยกําหนดให P
i
 = P

d
 = P

s
 ≠ 0 จากการทดลองพบวา

ระบบ “RS + Marker (j = 30, R = 0.7950)” ใหสมรรถนะ

ดกีวาระบบอ่ืนๆ และสมรรถนะของระบบจะใกลเคียงกับ

รูปท่ี 6 ทั้งนี้เพราะวาความนาจะเปนของการแทนท่ี (P
s
) 

มีคานอย จึงสงผลกระทบตอระบบคอนขางนอยเชนกัน 

(เมื่อเทียบกับ P
i
 และ P

d
)

 จากผลการทดลองในรูปที ่3 ถงึรปูที ่7 แสดงให

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

มสีมรรถนะดีกวาการเขารหัสแบบอ่ืน ทัง้นีเ้นือ่งจากการ

เขารหัสดวยคา j = 30 กอใหเกิดขอผิดพลาดแบบติดกัน

จาํนวนนอยกวาแบบอ่ืน ซึง่ถกูอธิบายไดดวยสมการท่ี [4] 

และ [5] นอกจากน้ีขอผดิพลาดท่ีเกดิขึน้สามารถจัดการได

ดวยรหัส RS โดยในการจําลองระบบนี้รหัส RS มีความ

สามารถในการแกไขขอผิดพลาดไดทัง้หมด (n - k)/2 = 16 

สัญลักษณ เพราะฉะนั้นสมรรถนะของระบบที่มีการเขา

รหัส Marker ดวยคา j ที่มีคานอยจะใหสมรรถนะดีกวา

ระบบที่มีการเขารหัสดวยคา j ที่มีคาสูง 

รูปท่ี 8. สมรรถนะของระบบที่อัตรารหัสตางๆ ในชองสัญญาณแบบ PR ในรูปแบบของ BER กับ E
b
/N

0
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 รูปท่ี 8 เปรียบเทียบสมรรถนะของระบบท่ี

มีการเขารหัสแบบตางๆ ในรูปแบบของ BER เทียบ

กับอัตราสวนกําลังของสัญญาณหนึ่งบิตตอกําลังของ

สัญญาณรบกวน (E
b
/N

0
: energy-per-bit to noise ratio) 

ในชองสัญญาณ PR2 ตามที่แสดงในรูปที่ 2 โดยคา E
b
/

N
0 
ในชองสัญญาณท่ีมีการเขารหัส (13) สามารถเขียนได

เปนไดคือ

 เมื่อ h
k
 คือคาสัมประสิทธิ์ลําดับที่ k ของชอง

สญัญาณ PR2 และกําหนดใหขอมูล 1 แพค็เกต มผีลกระทบ

จากการแทรกหรือการลบ 1 ครั้ง (ใน 1 แพ็คเกตจะเกิด

การแทรกหรือการลบอยางใดอยางหนึ่งเทานั้น) และ

ความนาจะเปน P
i
 = P

d
 โดยที่ตําแหนงของการเกิดการ

แทรก/การลบ เปนตวัแปรสุมทีม่กีารแจกแจงแบบเอกรูป 

จากผลการทดลองพบวาระบบ “RS + Marker (j = 60, 

R = 0.8329)” มีสมรรถนะใกลเคียงกับระบบ “RS + 

Marker (j = 30, R = 0.7950)” ดังนั้นชองสัญญาณ PR 

ควรเลือกการเขารหัส Marker ดวยคา j = 60 เพราะให

สมรรถนะท่ีใกลเคียงกับการเขารหัส Marker ดวยคา 

j = 30 แตมีอัตรารหัสสูงกวา สําหรับระบบ “RS 

(No Marker, R= 0.8745)” มีสมรรถนะดอยกวาระบบ

อืน่ๆ เนือ่งจากระบบน้ีไมมกีารเขารหัสแกไขขอผดิพลาด

จากการแทรก/การลบ นอกจากน้ียังแสดงใหเห็นวารหัส

แกไขขอผิดพลาดเพียงอยางเดียวไมสามารถจัดการกับ

ขอผดิพลาดท่ีเกดิจากการแทรก/การลบ และการแทนท่ีได

5. สรุป

 ในทางปฏิบัติการรับสงขอมูลในระบบสื่อสาร

ดจิทิลั (รวมท้ังระบบการบนัทกึเชงิแมเหลก็แบบ BPMR) 

นอกจากสัญญาณรบกวนที่กอใหเกิดขอผิดพลาดแลว 

อีกปญหาหนึ่งท่ีพบมากคือขอผิดพลาดที่เกิดจากการ

แทรก การลบ และการแทนท่ี บทความน้ีนาํเสนอเทคนิค

การทํางานรวมกันระหวางรหัส Marker และรหัส RS 

เพื่อแกไขขอผิดพลาดที่เกิดจากการแทรก การลบ และ

การแทนท่ี ในชองสัญญาณการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบ

แบบผลตอบสนองบางสวน ที่มีอัตรารหัสสูง 

 จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการใชรหัส 

Marker หรอืรหัส RS (อยางใดอยางหน่ึง) เพยีงอยางเดียว 

ไมสามารถจัดการกับขอผิดพลาดที่เกิดจากการแทรก 

การลบ และการแทนที่ได ดังนั้นจึงจําเปนตองใชเทคนิค

การทํางานรวมกันของรหัส Marker และรหัส RS เพื่อ

แกไขปญหานี้ตามที่นําเสนอในบทความนี้ นอกจากนี้ยัง

พบวาเมื่อนําเทคนิคนี้มาใชกับชองสัญญาณ PR ที่เผชิญ

กับสัญญาณรบกวนแบบ AWGN ก็ควรใชรหัส Marker 

ที่มีคา j = 60 เพราะใหสมรรถนะท่ีดีและใกลเคียงกับ

การใช j = 30 แตใหอัตรารหัสที่สูงกวา
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