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บทนํา
การเข้ารหัสแหล่งต้นทาง ⇒ กําจัดความซํา้ซอ้นของข้อมูลก่อนสง่ ซึ่งจะช่วย
ลดเวลาในการส่งข่าวสารและลดปริมาณการใช้แบนด์วิดท์ของตัวกลาง 
การเข้ารหัสช่องสัญญาณ (channel coding) ⇒ เพื่อป้องกันผลกระทบที่
เกิดจากความบกพร่องของช่องสัญญาณ เช่น สัญญาณรบกวน การแทรกสอด 
และการจางหาย  
รหัสช่องสัญญาณ (channel code) จะนิยมนํามาใช้ในระบบสื่อสารดิจิทัล
ต่างๆ เช่น ระบบสื่อสารไรส้าย ระบบสื่อสารดาวเทียม และระบบการบันทึก
ข้อมูล เป็นต้น เพราะสามารถช่วยเพิ่มสมรรถนะรวมของระบบได้มากกว่า
ระบบที่ไม่ได้ใช้การเข้ารหัสช่องสัญญาณ
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การเข้ารหัสช่องสัญญาณแบ่งเป็น 2 แบบคือ 
การเข้ารหัสรูปคลื่น (waveform coding)  ⇒  การออกแบบสัญญาณโดยทําการ
เปลี่ยนเซตของรูปคลื่นสัญญาณที่ต้องการส่งไปยังแหล่งปลายทางให้เป็นเซตของ
รูปคลื่นสัญญาณใหม่ที่ง่ายต่อการตรวจหาที่วงจรภาครบัและทนทานต่อสัญญาณ
รบกวน เช่น antipodal signaling, M-ary signaling, orthogonal signaling, 
และ trellis-coded modulation เป็นต้น 

ลําดับเชิงโครงสร้าง (structured sequence) ⇒ เพิ่มบิตเกิน (redundant bits) เข้า
ไปในลําดับบิตเดิมที่ต้องการส่งไปยังแหล่งปลายทางให้เป็นลําดับบิตใหม่  ⇒  ช่วย
วงจรถอดรหัสในการตรวจหาและแก้ไขข้อผิดพลาด 

บทนี้อธิบายเฉพาะการเข้ารหัสช่องสัญญาณแบบลําดับเชิงโครงสร้างเท่านั้น 
และเรียกสัน้ๆ ว่า
รหัสแก้ไขข้อผิดพลาดข้างหน้า (forward error correction code) หรือ
รหัสแก้ไขข้อผิดพลาด (ECC: error correction code)
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รหัส ECC ⇒  รหัสบล็อก และรหัสคอนโวลูชัน 
รหัสบล็อก ⇒  เข้าและถอดรหัสทีละบล็อก บล็อกละหลายๆ บิต (ตาม
ข้อกําหนดของแต่ละรหัส) โดยอาศัยความรู้ทางด้านฟีลด์จํากัด (finite field) 
และพีชคณิตนามธรรม (abstract algebra) ในการเข้าและถอดรหัส 
เช่น รหัสบล็อกเชิงเส้น (linear block code), รหัสวน (cyclic code), รหัส RS, 
รหัส BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquenghen), รหัสโกเลย์ (Golay code), และ
รหัสแฮมมิง (Hamming code) เป็นต้น
รหัสแฮมมิงแบบ (7,4) ถือเป็นรหัส ECC แบบแรกของโลกที่สร้างขึน้โดยนาย 
Richard Hamming ในปี ค.ศ. 1950 ซึ่งจะเข้ารหัสข้อมูล 4 บิตและให้บิตพาริตี 
(parity bit) 3 บิต และสามารถตรวจหาข้อผิดพลาดได้สูงสุดจํานวน 2 บิตและ
แก้ไขข้อผิดพลาดได้ 1 บิต

รหัสคอนโวลูชัน ⇒  เข้าและถอดรหัสทีละบิตต่อเนื่องกันไปเรื่อยๆ ในรูปของ
กระแสบิต (bit stream) จึงทําให้สามารถทํางานแบบเวลาจริงได้ 
สามารถถอดรหัสข้อมูลทีละบิตออกมาใช้งานได้ทันที
การถอดรหัสข้อมูลที่ผ่านการเข้ารหัสคอนโวลูชันจะใช้อัลกอริทึมวีเทอร์บิ (Viterbi 
algorithm)
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รหสับล็อกเชงิเสน้
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เมทรกิซต์วักําเนดิ
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Example 1

จงเข้ารหัสข้อมูล m = [100] และ m = [110] ถ้าให้
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เมทรกิซพ์ารติเีชก็
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ระยะทางนอ้ยสดุของรหสั

10



โปรแกรมวิศวกรรมโทรคมนาคมรศ.ดร.ปิยะ โควินท์ทวีวัฒน์ 11



โปรแกรมวิศวกรรมโทรคมนาคมรศ.ดร.ปิยะ โควินท์ทวีวัฒน์

การถอดรหสับล็อกเชงิเสน้
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หมายเหตุ  คา่ซนิโดรม s = การนําเวกเตอร์แนวตัง้ของเมทริกซ์ H หลายๆ แนวตัง้มาบวกกนัแบบมอดโุลสอง 

(มี e หลายแบบ)  ⇒  e ที่เป็นไปได้มากสดุ ก็คือเe ที่มีนํา้หนักแฮมมิงน้อยสุด (หรือมีจํานวนเลข 1 น้อยสดุ) 

ตารางการถอดรหสั หรือ
แถวลาํดับมาตรฐาน 
(standard array)
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การสรา้งวงจรเขา้รหสัและถอดรหสั
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Example 2
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วิธีทํา
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Example 3
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วิธีทํา
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รหสัวน
รหัสวน (cyclic code) เป็นรหัสบล็อกเชิงเส้นประเภทหนึ่งที่มีความสามารถ
ในการแก้ไขข้อผิดพลาดได้มากกว่ารหัสบล็อกเชิงเส้นที่กล่าวมาตอนตน้
การสร้างวงจรเข้ารหัสและวงจรถอดรหัสก็ทําได้ง่ายโดยใช้เรจิสเตอร์แบบเลื่อน 
(shift register)
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ถ้านิยาม 
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การเขา้รหสั
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Example 4
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คํารหสัที่ได้ไมอ่ยูใ่นรูปแบบมีระบบ (non-systematic form) 
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โดยทัว่ไปนิยมสร้างคํารหัสให้อยู่ในรูปแบบมีระบบเพื่อให้ง่ายต่อการทํางาน 
รหัสวนที่อยู่ในรูปแบบมีระบบสามารถสร้างได้จากความสมัพันธด์ังนี้
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Example 5
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เมทรกิซต์วักําเนดิ
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เมทรกิซพ์ารติเีชก็
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Example 6
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การสรา้งวงจรเขา้รหสั
วงจรเข้ารหัสวน (cyclic encoder) ทําได้ง่ายโดยใช้เพียงเรจิสเตอร์แบบเลื่อน
วงจรเข้ารหัสที่ใช้วงจรการหารและใช้
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Example 7

38

( ) 2 31= + +g x x x

=t KT

1 2 7"c c c

1 2 3 4m m m m

1R 2R 3R

=t KT



โปรแกรมวิศวกรรมโทรคมนาคมรศ.ดร.ปิยะ โควินท์ทวีวัฒน์ 39



โปรแกรมวิศวกรรมโทรคมนาคมรศ.ดร.ปิยะ โควินท์ทวีวัฒน์

การถอดรหสั
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รหสัแฮมมงิ
รหัสแฮมมิง (Hamming code) เป็นรหัสบล็อกที่ถูกกําหนดด้วยพารามิเตอร์
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รหสัคอนโวลชูนั
นิยมใช้ในหลายงานประยุกต์ เช่น วีดิทัศน์แบบดิจิทัล การสื่อสารแบบไร้สาย 
และการสื่อสารดาวเทียม เป็นต้น 
เป็นส่วนประกอบที่สําคัญของรหัสเทอร์โบ (turbo code) ที่ถือว่าเป็นรหัส ECC 
แบบหนึ่งที่มีสมรรถนะเข้าใกล้ความจุช่องสัญญาณของแชนนอน

การเข้ารหัส
วงจรเข้ารหัสคอนโวลูชันจะใช้เรจิสเตอร์แบบเลื่อนและวงจรบวกแบบมอดุโล
สอง (modulo-2 adder) ในการเข้ารหัสข้อมูล 
เข้ารหัสลําดับข้อมูลอินพุตหนึ่งชุด และให้ลําดับข้อมูลเอาต์พุตจํานวนมากกว่า
หรือเท่ากับหนึ่งชุด 
ถ้าวงจรเข้ารหัสคอนโวลูชันเข้ารหัสข้อมูลอินพุตจํานวน K บิต แล้วทําให้เกิด
ข้อมูลเอาต์พุตจํานวน N บิต ⇒ อัตรารหัส R = K/N 
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ตัวอย่างวงจรเข้ารหัสคอนโวลูชันที่มีอัตรารหัส R = 1/2
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การวิเคราะห์รหัสคอนโวลูชันจะอาศัยเครื่องสถานะจํากัด (FSM)
แบบจําลองที่แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของข้อมูลอนิพุต, สถานะเริ่มต้น (start 
state), สถานะต่อไป (next state), และข้อมูลเอาต์พุต ของระบบ 
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Example 8
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คํารหัส (codeword) ทุกคํา (หรือข้อมูลเอาต์พุตของวงจรเข้ารหัสคอนโวลูชัน) 
ต้องสอดคล้องกับเส้นทางที่เป็นได้เพียงหนึ่งเดียว (unique) ในแผนภาพเทรลลิส 

50

free 4=d



โปรแกรมวิศวกรรมโทรคมนาคมรศ.ดร.ปิยะ โควินท์ทวีวัฒน์ 51



โปรแกรมวิศวกรรมโทรคมนาคมรศ.ดร.ปิยะ โควินท์ทวีวัฒน์

การถอดรหสั
ในที่นี้อธิบายเฉพาะกระบวนการถอดรหัสแบบฮาร์ด (hard decoding) ของ
ข้อมูลที่ถูกเข้ารหัสด้วยรหัสคอนโวลูชันที่มีอัตรารหัส R = 1/N โดยใช้
อัลกอริทึมวีเทอร์บิ 

อัลกอริทึมวีเทอร์บิ
พิจารณาวงจรเข้ารหัสคอนโวลูชันที่มี
R = 1/2 และมีแผนภาพเทรลลิส
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 ขัน้ตอนการทํางานของอัลกอริทึมวีเทอร์บิในการถอดรหัสคอนโวลูชัน
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Example 9

พิจารณาแบบจําลอง
 ช่องสัญญาณต่อไปนี้

56

1
ky

2
ky

km
i
ky

{ }1 2 1 2 1 2
1 1 2 2, ,...,=ik k ky y y y y y y

i
ke

i
kz ˆ

km

km
0=km

1=km

1 2/k k km y y
1
ky

2
ky

เมื่อวงจรเข้ารหัสคอนโวลูชันคือ



โปรแกรมวิศวกรรมโทรคมนาคมรศ.ดร.ปิยะ โควินท์ทวีวัฒน์ 57



โปรแกรมวิศวกรรมโทรคมนาคมรศ.ดร.ปิยะ โควินท์ทวีวัฒน์ 58



โปรแกรมวิศวกรรมโทรคมนาคมรศ.ดร.ปิยะ โควินท์ทวีวัฒน์

รหสัชอ่งสญัญาณทีน่่าสนใจ
ในปัจจุบันรหัส ECC มีให้เลือกใช้งานจํานวนมากตามลักษณะการใช้งานของ
แต่ละงานประยุกต ์

รหัสเทอร์โบ 
กรรมวิธีการเข้าและถอดรหัสช่องสัญญาณที่ได้ถูกพัฒนาขึน้มาในปี ค.ศ. 
1993 โดย Berrou, Glavieux, และ Thitimajshima 
ข้อดีคือ ทํางานได้ดีแม้ว่าช่องสัญญาณมีค่า SNR ตํ่า, แก้ไขข้อผิดพลาดได้ดี, และ
มีสมรรถนะเข้าใกล้ขีดจํากัดของแชนนอน โดยอาศัยกระบวนการเข้าและถอดรหัส
ที่ไม่ซับซ้อน 
ใช้ในหลายๆ งานประยุกต์ เช่น ระบบโทรศัพทเ์คลื่อนที่ยุคที่สาม (3G: third 
generation) ได้นํารหัสเทอร์โบมาใช้เป็นมาตรฐานสําหรับการติดต่อสื่อสารระหว่าง
สถานีฐานและเครื่องโทรศัพทเ์คลื่อนที่ เป็นต้น 
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รหัส LDPC
รหัสตรวจสอบภาวะคู่หรือคี่แบบความหนาแน่นตํ่า (LDPC: low-density 
parity-check) ⇒ เป็นรหัส ECC ที่ดีสุดในปัจจุบัน เพราะมีสมรรถนะเข้าใกล้
ขีดจํากัดของแชนนอนมากกว่ารหัส ECC ชนิดอื่น 
รหัสแอลดีพีซีเป็นรหัสบล็อกเชิงเส้นประเภทหนึ่งที่ถูกกําหนดด้วยเมทริกซ์
พาริตีเช็กที่มีจํานวนเลข 1 น้อยมาก เมื่อเทียบกับขนาดของเมทริกซ์พาริตีเช็ก 
เพื่อให้มีระยะทางน้อยสดุ dmin ของรหัสสูง 
คิดค้นโดย Gallager ในปี ค.ศ. 1960 ณ MIT ประเทศสหรัฐอเมริกา 
ในช่วงแรกรหัสแอลดีพีซีไม่ได้รับความสนใจเท่าที่ควร เนื่องจากมีข้อจํากัด
ทางด้านการคํานวณ 
ในปี ค.ศ. 1990 Mackey และ Neal พบว่ารหัสแอลดีพีซีมีสมรรถนะการ
ทํางานที่เข้าใกล้ขีดจํากัดของแชนนอนมากกว่ารหัสเทอร์โบ ⇒ ทําให้รหัส
แอลดีพีซีเริ่มกลับมาเป็นที่สนใจอย่างแพร่หลายอีกครัง้หนึ่ง
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