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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาเบื้องตน 
  ระบบส่ือสารเคล่ือนท่ีแบบเซลลูลาร (cellular mobile communication system) ใน
อนาคตไดรับการคาดหมายวาจะตองสามารถรองรับการบริการตาง ๆ ที่มีเพิ่มมากขึ้นได เชน การ
บริการมัลติมีเดียแบบเรียลไทม (real-time multimedia service) การประชุมวีดิทัศน (video 
conference) และการสงไฟลดวยความเร็วสูงเพื่อรองรับไฟลขอมูลขนาดใหญ เปนตน ซึ่งการ
บริการเหลาน้ีตองใชความเร็วในการสงขอมูล 2-20 Mbps อยางไรก็ดีมาตรฐานระบบส่ือสาร
เคล่ือนท่ีแบบเซลลูลารในยุคท่ีสองท่ีใชกันอยูในปจจุบันเชน ระบบ GSM ท่ีใชเทคโนโลยี EDGE 
(Enhanced Data Rates for Global Evolution) นั้นสามารถรองรับการสงขอมูลไดสูงสุดเพียง 
473.6 kbps และนอกจากน้ีในประเทศแถบยุโรป ระบบส่ือสารเคล่ือนท่ีแบบเซลลูลารในยุคตอไป
ยังตองรองรับผูใชบริการในรถไฟความเร็วสูง (high speed train) ซ่ึงอาจเคล่ือนท่ีดวยความเร็วถึง 
500 กิโลเมตรตอช่ัวโมง จากความตองการดังกลาวน้ี จึงมีจําเปนที่จะตองพัฒนาระบบการสื่อสาร
ไรสายแบบใหมท่ีใหประสิทธิภาพในการใชแบนดวิดท (bandwidth efficient) และยังตองให
สมรรถนะท่ีดีทนตอการเคล่ือนท่ีของผูใชบริการได 
  จากผลงานวิจัยเชิงทฤษฎีในเอกสารอางอิงที่ [1] และ [2] กลาววาการใชสายอากาศสง
และรับหลายสายอากาศ สามารถเพิ่มความจ ุ(capacity) ของชองสัญญาณสื่อสารไรสายได ซึ่งทํา
ใหสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการใชแบนดวิดท และปรับปรุงคุณภาพของการเช่ือมตอ (quality 
of link) ระหวางภาคสงและภาครับใหดีขึ้นได โดยความจุท่ีเพ่ิมข้ึนน้ี มาจากการเพิ่มขึ้นของจํานวน
เสนทางระหวางสายอากาศสงและสายอากาศรับหรือท่ีเรียกกันวา ไดเวอรซิทีเชิงปริภูม ิ (space 
diversity) ในการใชความจุของชองสัญญาณที่เพิ่มขึ้นนี้ไดอยางเต็มที่นั้น จําเปนท่ีจะตองผนวก
การออกแบบรหัสและการมอดูเลต (modulation) เขากันกับการใชไดเวอรซิทีเชิงปริภูมิและเวลาไป
พรอมกัน [3]–[7] ซึ่งการเขารหัสเชิงปริภูมิและเวลา (space-time coding) [3] [7] หรืออีกช่ือ 
หน่ึงคือ การมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลา (space-time modulation) นับไดวาเปนเทคนิคท่ีมี 
ประสิทธิภาพเทคนิคหน่ึงท่ีผนวกเอาหลักการออกแบบตาง ๆ น้ีเขาไวดวยกัน โดยท่ัวไปแลว การ
เขารหัสเชิงปริภูมิและเวลาสามารถแบงออกไดเปนสองประเภทคือ การเขารหัสเชิงปริภูมิและเวลา
แบบบล็อก (space-time block code) [9]–[12] และการเขารหัสเชิงปริภูมิและเวลาแบบเทรลลิส 
(space-time trellis code) [7] [8] ในการเขาและถอดรหัสเชิงปริภมิูและเวลาแบบบล็อกน้ันจะ
กระทําทีละบล็อก โดยแตละบล็อกจะไมเก่ียวของกัน ซึ่งตางจากการเขารหัสเชิงปริภูมิและเวลา
แบบเทรลลิส ท่ีรหัสท่ีไดในแตละเวลาจะเก่ียวเน่ืองกันไปโดยตลอด ในการถอดรหัสเชิงปริภูมิและ
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เวลาแบบเทรลลิสน้ัน มักจะใชตัวตรวจวัดแบบวิเทอรบิ (Viterbi detector) และจากผลการวิจัยที่
ผานมาแสดงใหเห็นวา รหัสเชิงปริภูมิและเวลาทั้งสองแบบนี้สามารถใชไดเวอรซิทีเชิงปริภูมิและ
เวลาไดอยางมีประสิทธิภาพ และนอกจากนี้ก็ยังมีงานวิจัย [13]–[15] ท่ีผนวกเอารหัสแกไขความ
ผิดพลาดที่มีความสามารถสูงเชน รหัสเทอรโบ (turbo code) [18] [19] เขาไปใชกับรหัสเชิงปริภูมิ
และเวลาที่จะเพิ่มสมรรถนะของระบบใหดียิ่งขึ้นไปอีก 
 
1.2 ความสําคัญและท่ีมาของปญหาในการวิจัย 
  งานวิจัยของรหัสเชิงปริภูมิและเวลาสวนมากนั้น [4]–[17] มักจะสมมุติวาภาครับทราบคา
สัมประสิทธิ์เฟดดิง (fading coefficient) ของทุกเสนทางระหวางสายอากาศสงและรับอยางถูก
ตอง โดยในทางปฏิบัติแลว คาสัมประสิทธิ์เฟดดิงซึ่งเปนคาแสดงขาวสารของสถานะชองสัญญาณ 
(channel state information) น้ันสามารถหาไดจากการประมาณชองสัญญาณ (channel 
estimation) โดยการใชสัญลักษณนํา (pilot symbol) ซึ่งทราบกันระหวางเครื่องสงและเครื่องรับ 
อยางไรก็ดี เม่ือชองสัญญาณมีการเปล่ียนแปลงไปอยางรวดเร็ว เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีท่ีเร็วข้ึนของ
ผูใชบริการ ก็ทําใหภาคสงจําเปนตองสงสัญลักษณนํานี้เพิ่มมากขึ้น เพ่ือใหภาครับใชในการ
ประมาณชองสัญญาณบอยข้ึน ใหทันตอการเปล่ียนแปลงของคาสัมประสิทธ์ิเฟดดิง และดวยเหตุ
ท่ีตองสงสัญลักษณนํามากข้ึนน้ี จึงทําใหเหลือเวลาในการสงขอมูลนอยลง เปนผลใหประสิทธิภาพ
ในการใชแบนดวิดทดอยลง เพื่อที่จะแกไขปญหาดังกลาว จึงมีงานวิจัยในเอกสารอางอิงที่ [20]–
[23] ซึ่งเสนอวิธีการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบเชิงผลตาง (differential space-time 
modulation) ท่ีทําใหภาครับสามารถใชการตรวจวัดเชิงผลตาง (differential detection) กับ
สัญญาณที่ไดรับทีละสองสัญลักษณ เพ่ือหารหัสของแตละสัญลักษณท่ีสงมาไดโดยไมตองอาศัย
คาสัมประสิทธ์ิเฟดดิง ซ่ึงวิธีการน้ีนับไดวาเปนการตรวจวัดแบบไมรวมนัย (noncoherent 
detection) อยางหน่ึง การมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบเชิงผลตางสามารถจําแนกออกได เปน
สองประเภทคือ แบบท่ีมีคอนสเทเลชัน (constellation) เปนกรุป (group) [20] [21] และแบบที่มี
คอนสเทเลชันไมเปนกรุป [22] [23] ถึงแมวาการมอดูเลชันเชิงปริภูมิและเวลาแบบเชิงผลตางแบบ
ที่มีคอนสเทเลชันเปนกรุปจะม ี จํานวนรูปแบบใหเลือกใชคอนขางจํากัดกวาแบบท่ีมีคอนสเทเลชัน
ไมเปนกรุป เน่ืองจากขอกําหนดของคุณสมบัติการเปนกรุป แตการมอดูเลชันเชิงปริภูมิและเวลา
แบบเชิงผลตางแบบท่ีมีคอนสเทเลชันเปนกรุป ก็มีขอดีท่ีสําคัญอยางหน่ึงคือ การคูณเมทริกซซึ่งใช
ในการมอดูเลตน้ันสามารถอาศัย ตารางการคูณของกรุปชวยหลีกเล่ียงในการคูณเมทริกซจริง ๆ ได 
ซ่ึงชวยลดการคํานวณลงไปไดอยางมาก จึงเหมาะกับระบบการมอดูเลตท่ีมีความไมตองการความ
ซับซอนมากนัก [24] และดวยเหตุนี้งานวิจัยในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงสนใจเฉพาะ การมอดูเลตเชิง
ปริภูมิและเวลาแบบเชิงผลตางที่มีคอนสเทเลชันเปนกรุป 
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  เปนท่ีทราบกันดีวา ระบบการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบเชิงผลตางท่ีภาครับอาศัย
การตรวจวัดเชิงผลตางแบบด้ังเดิม (conventional differential detection) ซึ่งใชสัญญาณที่ไดรับ
ทีละสองสัญลักษณนั้น ใหสมรรถนะที่ดีเมื่อชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ เนื่องจาก
การตรวจวัดเชิงผลตางแบบน้ี มีการสมมุติวาสัมประสิทธิ์เฟดดิงมีคาคงที่ในชวงระยะเวลาของสอง
สัญลักษณท่ีอยูติดกัน แตเมื่อชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงเร็วมากขึ้น สมรรถนะของระบบ 
ดังกลาวก็จะดอยลงไปอยางมาก และเพื่อแกไขปญหานี้จึงมีงานวิจัยในเอกสารอางอิงที ่ [25] และ 
[26] ท่ีนําเอาเทคนิคการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ (multiple symbol differential 
detection: MSDD) ซ่ึงเปนท่ีรูจักกันดีในระบบสายอากาศเด่ียว (single antenna system) [32]–
[35] มาประยุกตใชกับระบบสายอากาศหลายสายอากาศ (multi-antenna system) โดยการเพ่ิม
จํานวนสัญลักษณท่ีใชในการตรวจวัดใหมากกวาสอง ซ่ึงทําใหสามารถปรับปรุงสมรรถนะของ 
ภาครับท่ีใชตัวตรวจวัดแบบวิเทอรบิ (Viterbi detector) ใหดีข้ึนได 
  เพื่อเพิ่มสมรรถนะเชิงอัตราความผิดพลาดบิต (bit error rate performance) ของระบบ
การมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบเชิงผลตางใหดียิ่งขึ้นไปอีก จึงมีงานวิจัยที่นําเอารหัสแกไข
ความผิดพลาดท่ีใชการถอดรหัสแบบวนซํ้า (iterative decoding) มาผนวกใช โดยงานวิจัยใน
เอกสารอางอิงท่ี [27] ไดเสนอ การมอดูเลตท่ีเขารหัสและสลับลําดับเชิงบิต (bit-interleaved 
coded modulation: BICM) อยางงายท่ีนําเอา ตัวเขารหัสคอนโวลูชัน (convolutional encoder) 
และ ตัวสลับลําดับเชิงบิต (bit-wise interleaver) มาตอกันแบบอนุกรม (serially concatenated) 
กับการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบเชิงผลตาง ซ่ึงระบบท่ีไดน้ีใหความซับซอนตํ่า แตยังให 
ประสิทธิภาพในการใชแบนดวิดทท่ีดี โดยโครงสรางของระบบถอดรหัสแบบวนซํ้าท่ีภาครับ
ประกอบดวย หนวยการคํานวณเมตริกการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ (MSDD metric) 
และตัวตรวจถอดรหัสแบบวิเทอรบิท่ีมีการตัดสินใจแบบฮารด (hard-decision Viterbi decoder) 
ทําหนาท่ีถอดรหัสคอนโวลูชัน จากการวิเคราะหเชิงคณิตศาสตรและการจําลองดวยคอมพวิเตอร 
ใหผลวาระบบดังกลาวใหสมรรถนะท่ีดีสําหรับชองสัญญาณเฟดดิงราบเรียบแบบไรซ (Ricean flat-
fading channel) งานวิจัยในเอกสารอางอิงท่ี [28] ไดเสนอใหนําตัวเขารหัสเทอรโบมาตออนุกรม
กับการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบเชิงผลตาง โดยท่ีภาครับมีการประยุกตใชเมตริกการตรวจ
วัดเชิงผลตางแบบด้ังเดิม (conventional differential detection metric) และเมตริกการตรวจวัด
เชิงผลตางหลายสัญลักษณ (MSDD metric) รวมกับตัวถอดรหัสการมอดูเลต (modulation 
decoder) เพ่ือใหไดระบบการถอดรหัสวนซํ้าท่ีมีสมรรถนะสูงเขาใกลขีดจํากัดความจุ (capacity 
limit) สําหรับระบบส่ือสารท่ีเนนความนาเช่ือถือได (reliability) ของขอมูล ซ่ึงระบบดังกลาวน้ีให
สมรรถนะดีกวาระบบท่ีเสนอในเอกสารอางอิงท่ี [27] เน่ืองจากความสามารถในการแกไขความผิด
พลาดของรหัสเทอรโบท่ีเหนือกวารหัสคอนโวลูชัน อยางไรก็ดี การวิเคราะหเมตริกการตรวจวัดเชิง
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ผลตางหลายสัญลักษณท่ีใชในเอกสารอางอิงท่ี [28] มีสมมุติฐานวาสัมประสิทธิ์เฟดดิงมีคาคงที่
ตลอดชวงของการสังเกต (observation interval) ท่ีใชในการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ 
ซ่ึงทําใหสมรรถนะของระบบดอยลงไปอยางมาก เม่ือชองสัญญาณมีการเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็ว 
งานวิจัยในเอกสารอางอิงท่ี [29] ไดวิเคราะห ระบบการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบเชิงผลตาง
ท่ีเขารหัสแกไขความผิดพลาด จํานวนสามรูปแบบ (scheme) คือ การเขารหัสหลายข้ัน 
(multilevel coding: MLC) การมอดูเลตท่ีเขารหัสและสลับลําดับเชิงบิต (bit-interleaved coded 
modulation: BICM) และการมอดูเลตท่ีเขารหัสแบบผสม (hybrid coded modulation: HCM) 
โดยท่ีภาครับใชการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ และไดใชคาความจุเปนดัชนีวัดสมรรถนะ
ของระบบท้ังสามรูปแบบ นอกจากน้ียังไดหาสมรรถนะเชิงอัตราความผิดพลาดบิตของระบบท้ัง
สาม โดยการจําลองดวยคอมพิวเตอร จากผลการวิเคราะหท่ีไดพบวา การตรวจวัดเชิงผลตางหลาย
สัญลักษณจะมีประสิทธิผลดีสําหรับระบบ MLC และ HCM แตมีประสิทธิผลดอยลงสําหรับระบบ 
BICM ซึ่งผลดังกลาวนี้แสดงใหเห็นวา การท่ีจะนําการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณไปใชให
ไดผลท่ีดีน้ัน จําเปนท่ีภาคสงตองมีรูปแบบการเช่ือมตอระหวางการมอดูเลต และการเขารหัสแกไข
ความผิดพลาดท่ีเหมาะสม แตอยางไรก็ดีงานวิจัยในเอกสารอางอิงท่ี [29] ก็ยังไมไดนําเอา 
แผนภาพเทรลลิสของการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลามาใชงาน ในการตรวจวัดเชิงผลตางหลาย
สัญลักษณแตอยางใด จึงทําใหระบบยังไมสามารถทํางานไดดีกับสภาพที่ชองสัญญาณมีการ
เปล่ียนแปลงอยางรวดเร็ว งานวิจัยในเอกสารอางอิงท่ี [30] ไดเสนอการนําเอารหัสแกไขความผิด
พลาดอยางงายเชน รหัสคอนโวลูชัน และรหัสบล็อก (block code) มาใชกับการมอดูเลตเชิงปริภูมิ
และเวลาแบบเชิงผลตาง และไดเสนอใหภาครับใชการถอดรหัสและดีมอดูเลตแบบวนซํ้า (iterative 
decoding/demodulation) โดยการแลกเปล่ียนคาความนาจะเปนเบ้ืองหลัง (a posteriori 
probability: APP) ระหวางตัวดีมอดูเลเทอร และตัวถอดรหัส (decoder) ซึ่งจากผลการจําลองพบ
วาระบบดังกลาวใหสมรรถนะท่ีดีมากเม่ือใชบล็อกขอมูลขนาดใหญ และใชจํานวนรอบของการวน
ซ้ํามาก การท่ีระบบดังกลาวสามารถใหสมรรถนะท่ีดี ก็เน่ืองมาจากการใชเอพีพีดีมอดูเลเทอร 
(APP demodulator) ซึ่งใชประโยชนจากแผนภาพเทรลลิสของการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลา 
ประกอบกับมีการใชสัญลักษณนําชวยในการประมาณชองสัญญาณ แตอยางไรก็ดี ถาชอง
สัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงเร็วมากขึ้นก็ทําใหตองสงสัญลักษณนํามากขึ้น เปนผลใหภาคสงตอง
สงสัญลักษณนําใหภาครับมากขึ้น ซ่ึงทําใหประสิทธิภาพในการใชแบนดวิดทลดลง นอกจากน้ี 
งานวิจัยในเอกสารอางอิงท่ี [30] ก็ยังไมไดมีการนําเอาการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณมา
ใชแตประการใด งานในเอกสารอางอิงท่ี [31] ไดเสนอวิธีการมอดูเลตเชิงผลตางท่ีเอ้ืออํานวยให
ภาครับสามารถทําการตรวจวัดสัญลักษณท่ีสงมาไดโดยใช การแยกคาเอกฐาน (singular value 
decomposition) เพ่ือชวยลดความซับซอนในการตรวจวัดสัญลักษณท่ีไดรับ สําหรับกรณีท่ีมี
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จํานวนของสัญลักษณสงมาก แตอยางไรก็ดี วิธีการดังกลาวจะใหสมรรถนะท่ีดีเม่ือภาครับใชสาย
อากาศรับจํานวนมาก และคาสัมประสิทธิ์เฟดดิงของชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ 
  จากขอดีของการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ [25] [26] ท่ีสามารถแกปญหาใน
กรณีท่ีสัมประสิทธ์ิเฟดดิงมีการเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็ว และขอดีของเอพีพีดีมอดูเลเทอร สําหรับ
ระบบสายอากาศเด่ียวในเอกสารอางอิงท่ี [32]–[35] ซึ่งใหประสิทธิภาพสูงในการแลกเปลี่ยนขาว
สารสําหรับการถอดรหัสและดีมอดูเลตแบบวนซํ้า งานวิจัยในวิทยานิพนธฉบับน้ีจึงมีแนวคิดท่ีจะ
ผนวกหลักการท้ังสองเขาดวยกัน โดยสนใจวิเคราะหเอพีพีดีมอดูเลเทอรท่ีใชการตรวจวัดเชิงผล
ตางหลายสัญลักษณสําหรับระบบสายอากาศหลายสายอากาศ โดยไมมีการใชสัญลักษณนํา (ซึ่ง
ผูเขียนวิทยานิพนธน้ีไดนําเสนอในเอกสารอางอิงท่ี [36]) และเพื่อแสดงถึงประโยชนของหลักการนี ้
จึงไดพัฒนาระบบการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตางที่เขารหัสเทอรโบ ซึ่งให
อัตราความผิดพลาดบิตท่ีดี แมวาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (signal to noise ratio: 
SNR) จะมีคานอย สําหรับกรณีที่สัมประสิทธิ์เฟดดิงมีการเปลี่ยนแปลงเร็วและชา โดยท่ีภาครับ ได
มีการพัฒนาประยุกตใชการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณรวมกับ เอพีพีดีมอดูเลเทอรท่ีมี
การแลกเปล่ียนขาวสารกับตัวถอดรหัสเทอรโบไดอยางมีประสิทธิภาพ จากผลการทดสอบ
สมรรถนะโดยการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรใหผลวา ระบบดังกลาวสามารถทํางานได
อยางดีทั้งกรณีที่สัมประสิทธิ์เฟดดิงมีการเปลี่ยนแปลงเร็วและชา 
 
1.3 วัตถุประสงค 
1) พัฒนาเอพีพีดีมอดูเลเทอร เพ่ือทํางานรวมกับการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ
สําหรับการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตางท่ีเขารหัสเทอรโบ เพื่อให
ระบบสามารถทํางานไดภายใตชองสัญญาณเฟดดิงราบเรียบแบบเรยลี ท่ีมีการเปล่ียน
แปลงคาสัมประสิทธิ์เฟดดิงชาและเร็ว 

2) วิเคราะหเชิงคณิตศาสตรในการนําเอาการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณมาใชงาน 
รวมกับเอพีพีดีมอดูเลเทอร 

3) หาวิธีการหรือรูปแบบท่ีเหมาะสมในการแลกเปล่ียนขาวสารระหวางเอพีพีดีมอดูเลเทอร 
และตัวถอดรหัสเทอรโบ 

4) ศึกษาผลกระทบของจํานวนสัญลักษณท่ีใชในชวงการสังเกต (observation interval) ของ
การตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณวา มีผลตอสมรรถนะของระบบถอดรหัสอยางไร 
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1.4 ระเบียบวิธีวิจัย 
1) ศึกษาการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลา 
2) ศึกษาการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบเชิงผลตางท่ีเขารหัสแกไขความผิดพลาด 
3) ศึกษาการตรวจวัดแบบตาง ๆ  สําหรับระบบสายอากาศเด่ียว เพ่ือนํามาประยุกตใชกับ
ระบบสายอากาศหลายสายอากาศ ที่ใชการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลา 

4) วิเคราะหเชิงคณิตศาสตรในการนําเอาการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ มาใชงาน 
รวมกับเอพีพีดีมอดูเลเทอร 

5) วิเคราะหหาตัวอยางของระบบการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบเชิงผลตาง ท่ีเขารหัส 
เทอรโบ เพ่ือนําเอาเอพีพีดีมอดูเลเทอรท่ีไดมาทดสอบ 

6) เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพ่ือทดสอบสมรรถนะของระบบ 
7) เก็บรวบรวมผลการทดสอบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
8) เปรียบเทียบ วิเคราะห และสรุปผลการทดสอบ 
9) จัดทําวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 

 
1.5 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
1) วิเคราะหหาอัลกอริทึมสําหรับการนําเอาเอพีพีดีมอดูเลเทอรมาใชงานรวมกับ การตรวจวัด
เชิงผลตางหลายสัญลักษณ สําหรับการการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผล
ตาง 

2) เสนอระบบการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตาง ท่ีเขารหัสเทอรโบท่ี
ทํางานไดดีภายใตชองสัญญาณเฟดดิงราบเรียบแบบเรยลี เพ่ือใชเปนตัวอยางใหเขาใจถึง
วิธีการเปล่ียนขาวสารท่ีเหมาะสมในระบบถอดรหัส และทดสอบการทํางานของเอพีพ ี
ดีมอดูเลเทอรวามีสวนชวยเพ่ิมสมรรถนะของระบบถอดรหัสอยางไร 

3) เปรียบเทียบสมรรถนะของ ระบบการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตางท่ี
เขารหัสเทอรโบท่ีเสนอในขอ 2 กับระบบการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิง 
ผลตางท่ีเขารหัสเทอรโบแบบอ่ืนท่ีมีอยู 

4) ศึกษาผลกระทบของจํานวนสัญลักษณท่ีใชในชวงการสังเกตของการตรวจวัดเชิงผลตาง
หลายสัญลักษณ วามีตอสมรรถนะของระบบถอดรหัสอยางไร 

5) ศึกษาผลกระทบของจํานวนสายอากาศรับ วามีตอสมรรถนะของระบบถอดรหัสอยางไร 
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1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1) อัลกอริทึมสําหรับเอพีพีดีมอดูเลเทอรท่ีใชการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ สําหรับ
การมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตาง 

2) ระบบการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตางท่ีเขารหัสเทอรโบ ที่สามารถ
ทํางานไดดีภายใตชองสัญญาณเฟดดิงราบเรียบแบบเรยลี 

3) ตัวอยางการประยุกตใช เอพีพีดีมอดูเลเทอรท่ีใชการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ 
สําหรับการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตาง 

 



บทท่ี 2 
การมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตาง 

 
  ในบทน้ีจะกลาวถึงหลักการของการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตาง ท่ี
อาศัยหลักการของกรุป ซ่ึงนับไดวาเปนการมอดูเลตสําหรับระบบสายอากาศหลายสายอากาศ
แบบหน่ึง ท่ีมาจากการขยายหลักการของการมอดูเลตเชิงเฟส (phase shift keying: PSK) ซึ่งเปน
ท่ีรูจักกันเปนอยางดีในระบบสายอากาศเด่ียว โดยเร่ิมแรกจะอธิบายแบบจําลองของชองสัญญาณ
เฟดดิงราบเรียบแบบเรยลี (Rayleigh flat-fading channel) จากนั้นจะกลาวถึงวิธีการสงสัญญาณ
แบบเชิงผลตาง เพ่ือท่ีวาภาครับจะสามารถตรวจวัดสัญลักษณท่ีสงมาได โดยท่ีตองอาศัย 
สัมประสิทธิ์เฟดดิง 
 
2.1 แบบจําลองชองสัญญาณ 
  พิจารณาระบบส่ือสารในรูปท่ี 1 ท่ีประกอบดวยสายอากาศสงจํานวน T  และสายอากาศ
รับจํานวน R  ซ่ึงทํางานภายใตชองสัญญาณเฟดดิงราบเรียบแบบเรยลี [6] [20]–[21] กําหนดให 

nX [ )}({ nx jk  แทนเมทริกซ (matrix) ของสัญลักษณเชิงปริภูมิและเวลาขนาด LT   ที่สง ณ 
เวลาสัญลักษณ (symbol time) ท่ี n  เมื่อ )(nx jk  แทนสัญญาณท่ีสงจากสายอากาศสงท่ี j  ณ 
ชองเวลา (time slot) ท่ี k  )1( Lk ℑℑ  ไปยังสายอากาศรับท่ี i  โดยท่ี L  แทนจํานวนของชอง
เวลา (หรือหลัก) ของแตละสัญลักษณเชิงปริภูมิและเวลา และท่ีภาครับกําหนดให nY [ )}({ nyik  
แทนเมทริกซของสัญญาณที่ไดรับขนาด LR  ของสัญลักษณเชิงปริภูมิและเวลาที ่ n  โดยท่ี 

)(nyik  แทนสัญญาณท่ีไดรับจากสายอากาศรับท่ี i  ณ ชองเวลาที ่ k  จากนั้นจะไดวาสัญญาณ 
)(nyik  ที่ไดรับจะเปนผลรวมของสัญญาณที่สง )(nx jk  ซ่ึงไดผลกระทบจากปรากฏการณเฟดดิง

และบวกกับสัญญาณรบกวน ภายใตสมมุติฐานน้ี เราสามารถเขียนสมการความสัมพันธ แทนแบบ
จําลองสมมูลเบสแบนด (baseband equivalent model) ของชองสัญญาณไดดังนี ้

   )(nyik ∴ �
∴

T

j
jk

k
ij nxnhT

1

)()(/≥ ϑ )(nik♥      (1) 

โดยท่ี )(nhk
ij  แทนสัมประสิทธ์ิเฟดดิงจากสายอากาศสงท่ี j  ไปยังสายอากาศรับท่ี i  ณ ชองเวลา

ท่ี k  ของเวลาสัญลักษณที่ n  ในขณะที ่ )(nik♥  แทนสัญญาณรบกวนเชิงซอนแบบเกาสสีขาวเชิง
บวก (complex additive white Gaussian noise) ท่ีสายอากาศรับท่ี i  และ ⊕  แทนอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนตอสายอากาศรับ และให TT /≥≥ ∴  ในท่ีน้ีจะกําหนดใหคา
สัมประสิทธิ์เฟดดิง )(nhk

ij  เปนตัวแปรสุมเชิงซอนแบบเกาสท่ีมีคาเฉล่ียเปนศูนย และมีคาความ
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แปรปรวนเปนหน่ึง โดยมีอัตสหสัมพันธ (autocorrelation) เปนไปตามแบบจําลองของ Jakes ดัง
สมการตอไปน้ี [32] [37] 

    ))(( klLnmh ΚΙΚƒ   [ )}()({ * mhnhE l
ij

k
ij  

      [ )))((2(0 klLnmTfJ dd ΚΙΚ°    (2) 

โดยท่ี }{⌡E  แทนการคาดหวัง (expectation) *)(�  แทนสังยุคเชิงซอน (complex conjugate) 
)(0 �J  แทนฟงกชันเบสเซลชนิดท่ีหน่ึงลําดับท่ีศูนย (zeroth-order Bessel function of the first 

kind) df  แทนความถ่ีดอปเปลอรสูงสุด (maximum Doppler frequency) dT  แทนชวงระยะเวลา
ของแตละชองเวลา และจะเรียกผลคูณ ddTf  วาความถ่ีดอปเปลอรสูงสุดแบบนอรแมลไลซ 
(normalized maximum Doppler frequency) และถาสมมุติวาสัมประสิทธเฟดดิงมีคาคงที่ในชวง
เวลาของแตละสัญลักษณหรือ )(nhk

ij ν )(nhij  เมื่อ Lk 1  สําหรับทุก i  )1( Ri ℑℑ  และ j  
)1( Tj   เราจะสามารถเขียนสมการที ่(1) ใหอยูในรูปแบบเมทริกซไดดังน้ี 

     nY ∴ nnnT NXH ϑ≥       (3) 

โดยท่ี nH ∴ )}({ nhij  แทนเมทริกซสัมประสิทธิ์เฟดดิงขนาด TR  และ nN ∴ )}({ nik♥  แทน
เมทริกซสัญญาณรบกวนขนาด LR   
 

)(11 nhk

)(1 nhk
i

)(1 nhk
R

)(1 nhk
j

)(nhk
ij

)(nhk
Rj

)(1 nhk
T

)(nhk
iT

)(nhk
RT

)(1 nx k

)(nx jk

)(nxTk

)(1 ny k

)(nyik

)(nyRk

)(1 nk≈

)(nik≈

)(nRk≈

T⊕

T⊕

T⊕  
รูปท่ี 1 ชองสัญญาณของระบบสายอากาศหลายสายอากาศ 
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2.2 รหัสกรุปแบบยูนิทารี และการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิง
ผลตาง 

  พิจารณาระบบท่ีมีสายอากาศสงจํานวน T  และใชคอนสเทเลชัน C  ซ่ึงเปนเซตของ
สัญญาณสงท่ีเปนไปไดสําหรับแตละสายอากาศ กําหนดให TL ∇  (เหตุท่ีจํานวนชองเวลา L  
ของสัญลักษณเชิงปริภูมิและเวลาตองมากกวาหรือเทากับจํานวนสายอากาศสง T  ก็เพ่ือใหระบบ
สามารถใชไดเวอรซิทีทางปริภูมิไดเต็มจํานวนสายสงที่ม ี[7]) และให G  เปนกรุปของเมทริกซแบบ
ยูนิทารีขนาด LL  น่ันคือ HGG [ GG H

[ LI  สําหรับทุกเมทริกซ GG  เมื่อ H)(⌡  แทนการ
สลับไขวแบบเฮอรมิท (Hermitian transpose) และ LI  แทนเมทริกซเอกลักษณ (identity matrix) 
ขนาด LL  จากน้ันกําหนดให A  เปนเมทริกซขนาด LT   ท่ีมีคุณสมบัติวา LTAG 

C  
สําหรับทุกเมทริกซ GG  น่ันคือทุกอีลิเมนตของเมทริกซผลคูณ AG  ตองเปนสมาชิกของ 
คอนสเทเลชัน C  โดยเราจะเรียกเซต 

    ≈ GG [ GAGA :        (4) 

วาเปนรหัสกรุป (สําหรับสหชองสัญญาณ) ((multi-channel) group code) ท่ีมีความยาว L  บน 
คอนสเทเลชัน C  [21] อัตราการเขารหัสของรหัสน้ี หาไดจากความสัมพันธดังตอไปน้ี 

     r ∴ G2log1
L

        (5) 

โดยท่ี G  แทน จํานวนสมาชิก (cardinality) ของ G  
  เพ่ือท่ีจะมอดูเลตเชิงผลตางเมทริกซท่ีตองการสงใหไดคลายกันกับ การมอดูเลตเชิงเฟส 
[33] ในข้ันแรกจะกําหนดให G  เปนเซตของสัญลักษณ (เมทริกซ) ซึ่งแทนขาวสารทั้งหมดที่เปนไป
ไดท่ีตองการสง ในลําดับตอไปเราจะเริ่มสงสัญลักษณเริ่มตน 0X ∴ A  จากน้ันขาวสาร GnG  
(ซึ่งตอไปจะเรียกวาเมทริกซรหัส) จะถูกสงออกไปในเวลาสัญลักษณท่ี n  โดยการมอดูเลตเชิงผล
ตางดังสมการตอไปน้ี 

    nX  ∴ nn GX 1Λ        (6) 

  เน่ืองจากในวิทยานิพนธน้ีจะกําหนดให การมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบเชิงผลตาง 
สรางมาจากรหัสกรุปแบบยูนิทารี ดังนั้นจึงมีความจําเปนตองเพิ่มเงื่อนไขวาเซต GA  เปนเซตของ
เมทริกซแบบยูนิทารีดังสมการ 

     H
nn XX ∴ TLI ,    GAX n     (7) 

ซึ่งเงื่อนไขดังกลาวจะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อ 

      HAA  ∴ TLI         (8) 



 11

โดยท่ี TI  แทน เมทริกซเอกลักษณขนาด TT   จากสมการท่ี (6) เราสามารถเขียนความสัมพันธ
ไดดังน้ี 

         nX  ∴ nGGGX �210  

      ∴ nDX 0 ,   0∇n     (9) 

โดยท่ี 

          nD  ∴ nGGG �21    ∴⌠
[

n

l
lG

1

,   1∇n   (10) 

และ 

         0D  ∴ LI        (11) 

จากหลักการของรหัสกรุปท่ีไดกลาวมาขางตน เราสามารถแสดงใหเห็นวา การมอดูเลตเชิงเฟสและ
การมอดูเลตเชิงตําแหนงท่ีเปนท่ีรูจักกันดี สามารถจัดเปนรหัสกรุปไดดังตัวอยางท่ี 1 และ 2 ที่จะ
กลาวตอไป สําหรับตัวอยางท่ี 3 และ 4 ท่ีจะกลาวตอไปน้ี เปนตัวอยางของรหัสกรุปสําหรับระบบ
สายอากาศหลายสายอากาศท่ีนิยมใชอางอิงในงานวิจัย 
 
ตัวอยางที ่ 1 เมื่อ 1νν LT  การมอดูเลตเชิงเฟสที่ม ี M  สัญลักษณ ( M -ary PSK) เปนรหัส
กรุปท่ี G = },...,,,1{ 12 ⊥M

MMM ⊇⊇⊇  และ 1νA  โดยท่ี )/2exp( MjM ℘⊇ ⊥ν  
 
ตัวอยางที ่2 เมื่อ 1νT  และ ML ν  การมอดูเลตเชิงตําแหนงท่ีมี M  สัญลักษณ (M-ary pulse 
position modulation) เปนรหัสกรุปท่ี MMA

∑
ν 1]0,...,0,[  และ G = },...,,,{ 12 ⊥M

MMMMI ⊇⊇⊇  
โดยท่ี M⊇  เปนเมทริกซท่ีไดมาจากการเล่ือนเมทริกซเอกลักษณขนาด MM ∑  ไปทางขวาหน่ึง
ตําแหนงดังตอไปน้ี  

MM

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

0001

0100
0010

�

�����

�

�

 

 
ตัวอยางที ่3 เมื่อ 2∴∴ LT  เซตดังตอไปน้ี [21] 

G =
�
�
�

�
�
�

�
�

	


�

�
∠�

�

	


�

�

Λ

∠�
�

	


�

�

Λ

∠�
�

	


�

�
∠

0
0

,
01
10

,
0

0
,

10
01

j
j

j
j  
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และเมทริกซ 

A = �
�

�
�
�

� Λ

11
11  

เปนรหัสกรุปบนคอนสเทเลชัน QPSK (quaternary phase shift keying) C = },1,,1{ jj ⊥⊥ . 
 
ตัวอยางที ่4 กําหนดให LT [  และ 

SNV  เปนเมทริกซทแยงมุมดังนี ้[20] 

SNV  =

LL
uNj

uNj

uNj

LS

S

S

e

e
e


�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

�

�

)/2(

)/2(

)/2(

00

00
00

2

1

±

±

±

�

����

�

�

 

โดยท่ี 
     }1,...,2,1,0{ Λ Sm Nu ,  SNm ,...,2,1∴  

จะไดวาเซต  
      }1,...,2,1,0:{ Λ∴ S

l
N NlV

S
  

และ 
 A  = LIL   

เปนรหัสกรุปบนคอนสเทเลชัน  

C  }0{}1,...,2,1,0|{ )/2(
Λ∴ S

lNj NleL S±  
และเงื่อนไขเพียงพอที่ทําให C [ }0{}1,...,2,1,0|{ )/2(

Λ∴ S
lNj NleL S±  ก็คือ SN  เปน

จํานวนเฉพาะสัมพัทธ (relatively prime number) เม่ือเทียบกับ mu  ที่ใชในเมทริกซ 
SNV  อยาง

นอยหน่ึงตัว  
 
2.3 การตรวจวัดแบบรวมนัย (coherent detection) และการตรวจวัดแบบไมรวม
นัย (noncoherent detection) 

  เม่ือภาครับทราบคาสัมประสิทธ์ิเฟดดิง ภาครับก็จะสามารถตรวจวัดเพ่ือหาสัญลักษณท่ี
สงมาโดยอาศัยเมตริกการตรวจวัดแบบรวมนัย (coherent detection metric) ไดดังสมการตอไปน้ี 
[7] [21] 

   )( n
coherent
n XM  ∧ },|Pr{ 1Λnnn YXY  

      =
�
�
�

�
�
�

≥ΛΛ
±

2
exp1

nnTnRL XHY    (12) 
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แตถาภาครับไมทราบคาสัมประสิทธ์ิเฟดดิง ก็จําเปนท่ีภาครับจะตองใชการตรวจวัดแบบไมรวมนัย 
งานวิจัยในเอกสารอางอิงท่ี [21] ไดเสนอเมตริกการตรวจวัดแบบไมรวมนัย (noncoherent 
detection metric) โดยอาศัยการสมมุติวาสัมประสิทธ์ิเฟดดิงมีคาคงท่ีในชวงระยะเวลาของสอง
สัญลักษณ ),( 1 nn YY

Λ

 ท่ีอยูติดกันและ LT ν  ซ่ึงเมตริกการตรวจวัดน้ีสามารถลดรูปเปน 
คอรรีเลเทอร (correlator) และเน่ืองจากเมตริกการตรวจวัดน้ีใชสัญญาณท่ีไดรับติดกันเปนจํานวน
สองสัญลักษณในแตละคราว เพื่อหาแตละสัญลักษณที่สงมา จึงเรียกเมตริกน้ีวาเมตริกการตรวจ
วัดเชิงผลตางแบบด้ังเดิม (conventional differential detection metric) 

 )|,Pr( 1 nnn GYY
Κ

[ ψ {≈ 
�
�
�

�
�
�

″Ι

″

θ°
Κ

H
nnnRRL YGY

TL 12 TrRe
)/2(1

2exp
)(det

1   (13) 

โดยท่ี )(Re ⌡  แทนสวนจริง (real part) )(Tr ⌡  แทน เทรซ (trace) และ )det(⌡  แทน ดีเทอรมิแนนท 
(determinant) โดยท่ี )det(θ  หาไดจากความสัมพันธดังนี้ 

          )det(θ   [

�
�
�

�
�
� ″

Ι
ΚΚΚΚ

],[],[det 11112 nnn
H

nnnL GXXGXX
T

I  

    [

�
�
�

�
�
� ″

Ι
ΚΚΚΚ

H
nnnnnnT GXXGXX

T
I ],][,[det 1111  

   [

�
�
�

�
�
� ″

Ι )2(det TT LI
T

I  

   [

�
�
�

�
�
� ″

Ι TI
T

L)21(det  

   [

T

T
L
�
�

�
�
�

� ″
Ι

21        (14) 

ซ่ึงการพิสูจนทําไดโดยอาศัยเอกลักษณดังตอไปน้ี 

   )det( abbaa BAI


Ι [ )det( baabb ABI


Ι    (15) 

โดยท่ี baA


 และ abB


 เปนเมทริกซขนาด ba   และ ab  ตามลาํดับ และอาศัยคุณสมบัติ 
ยูนิทารี (unitary property) ของรหัสกรุป หลังจากท่ีคํานวณหาคาเมตริกไดแลวและถาไมไดใช
ความรูอ่ืนใด และไมตองแลกเปล่ียนขาวสารน้ีกับระบบอ่ืนอีก เราสามารถตัดสินสัญลักษณที่สงมา 

nG  แบบฮารด (hard decision) ไดจากสมการดังตอไปน้ี 

     nĜ ∴ )}|,Pr(max{ 1 nnn
G

GYY
n

Λ

    (16) 

โดยท่ี nĜ  แทนสัญลักษณท่ีตัดสินไดของเมทริกซรหัส nG  ซึ่งทําให )|,Pr( 1 nnn GYY
Κ

 มีคามากท่ี
สุด 



บทท่ี 3 
เอพีพีดีมอดูเลเทอรที่ใชการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ 

 
  ในบทน้ีจะอธิบายถึง เมตริกการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ (multiple symbol 
differential detection metric) ท่ีเสนอสําหรับการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผล
ตาง จากน้ันจะเสนอวิธีการนําเอาเมตริกการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณดังกลาวมาใชงาน
รวมกับ เอพีพีดีมอดูเลเทอรที่ไดพัฒนาและวิเคราะหขึ้นในงานวิทยานิพนธนี้จํานวนสองวิธ ี เพื่อให
ระบบสามารถทํางานไดดีภายใตสภาพชองสัญญาณเฟดดิงราบเรียบแบบเรยลี ท่ีมีการเปล่ียน
แปลงชาและเร็ว นอกจากน้ีจะกลาวถึงตัวถอดรหัสการมอดูเลต จากเอกสารอางอิงท่ี [28] ซึ่งเปน
ตัวตรวจวัดสัญญาณท่ีใชเมตริกการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ โดยมไิดอาศัยโครงสราง
แผนภาพเทรลลิสของการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบเชิงผลตาง ในสวนสุดทายของบทน้ีจะ
สรุปความซับซอนในการคํานวณของเอพีพีดีมอดูเลเทอรท่ีเสนอ เปรียบเทียบตัวถอดรหัสการ 
มอดูเลต สวนการนําไปใชเอพีพีดีมอดูเลเทอรท่ีเสนอน้ีไปใชงานรวมกับรหัสเทอรโบจะอธิบายตอ
ไปในบทท่ี 4 การเปรียบเทียบสมรรถนะเชิงอัตราความผิดพลาดบิตระหวางเอพีพีดีมอดูเลเทอรท่ี
เสนอ กับตัวถอดรหัสการมอดูเลตเม่ือนํามาใชงานรวมกับรหัสเทอรโบ จะแสดงในบทที่ 5 

 

3.1 เมตริกการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ 
  ในงานวิจัยของวิทยานิพนธนี้ไดพัฒนาและวิเคราะห เมตริกการตรวจวัดเชิงผลตางหลาย
สัญลักษณ สําหรับการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตาง โดยการขยายการใชงาน
เมตริกการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ จากเอกสารอางอิงท่ี [32] ซ่ึงใชสําหรับระบบสาย
อากาศเด่ียว ใหใชไดกับระบบสายอากาศหลายสายอากาศ โดยเมตริกน้ีมีนิยามวาเปนคาความนา
จะเปนแบบมีเงื่อนไข (conditional probability) ของเมทริกซรับ nY  เม่ือกําหนดลําดับของเมทริกซ
รหัส n

ZnG 1ΙΚ
),...,,( 21 nZnZn GGG

ΙΚΙΚ
[  ซึ่งมีความยาว Z  และกําหนดลําดับของเมทริกซรับกอน

หนาทั้งหมด 1
0
ΛnY ),...,,( 110 Λ

∴ nYYY  ดังน้ี 

     )( 1
n

Znn GM
ϑΛ

 ∴ },|Pr{ 1
01
Λ

ϑΛ

nn
Znn YGY  

    ∴ },|Pr{ 1
1

Λ

ΛϑΛ

n
Zn

n
Znn YGY     (17) 

     ∴

��

�
�
�

��

�
�
�

ΛΛ �
∴

2

,
1

22

1exp1
zn

Z

z
zn

Z
RL

Z
RL BPY

××±

  (18)  

โดยท่ี 
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   znB , ∴ nznznzn GGGY 
ϑΛϑΛΛ 21 ∴ 

∴

ϑΛΛ

z

l
lznzn GY

1

  (19) 

ตัวปฏบัิติการ (operator)   แทนนอรมแบบโฟรบินีอุส (Frobenius norm) zP  แทนเมทริกซ
สัมประสิทธิ์การทํานายเชิงเสนตัวที ่ z  ซึ่งมีขนาด RR  สําหรับ Zz ℑℑ1  และ 2

Z≥  แทน คา
ความผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียตํ่าสุดของการทํานาย (minimum mean-squared prediction 

error) พจน ⌠
[

ΙΚ

z

l
lznG

1

 ทางดานขวาของสมการท่ี (19) สามารถคํานวณไดจากตารางการคูณของ

กรุป และเม่ือเปรียบเทียบสมการท่ี (18) กับสมการของเมตริกการตรวจวัดแบบรวมนัย ดังตอไปน้ี 

   },|Pr{ nnn XHY [  
�
�
�

�
�
�

ΚΚ

2
exp1

nntnRL XHY ″
°

  (20) 

เราสามารถเห็นไดวาพจน �
[

Z

z
znz BP

1
,  ในสมการท่ี (18) เปนเมทริกซการทํานายของพจน 

nnt XH″  ในสมการท่ี (20) โดยใชการทํานายเชิงเสนลําดับท่ี Z  และถาสมมุติวาใหสัมประสิทธิ์
เฟดดิงในแตละเสนทางระหวางสายอากาศสงและรับ มีความเปนอิสระแกกัน และมีคาคงท่ีในแต
ละชวงเวลาของเมทริกซสง จะไดวาเมทริกซ zP  สําหรับ Zz ℑℑ1  เปนเมทริกซแนวเสนทแยงมุม
ดังน้ี (ดูภาคผนวก ก) 

     zP  ν  Rz Ip      (21)  

โดยท่ี zp  สําหรับ Zz ℑℑ1  แทนคาสเกลลารของสัมประสิทธิ์การทํานายเชิงเสน ซึ่งไดมาจาก
การแกระบบสมการเชิงเสนดังตอไปน้ี 
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�
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  (22)  

โดยท่ี 

     ←  [
″

1      (23) 

คาความผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียตํ่าสุดของการทํานาย 2
Z≥  คํานวณไดจาก 

    2
Z≥ [ ))()0((1

1
�
[

ΚΙ

Z

z
hzh zLp ƒƒ″    (24) 

สําหรับกรณีท่ี 1[Z  จะมีเพียงเมทริกซท่ีไดรับติดกันคือ 1ΚnY และ nY  เพียงสองเมทริกซถูกใชใน
สมการที่ (18) เทาน้ัน ซ่ึงในท่ีน้ีเราจะขอเรียกการตรวจวัดสําหรับกรณีน้ีวาการตรวจวัดเชิงผลตาง
แบบด้ังเดิม (conventional differential detection) แตอยางไรก็ดี เมตริกสําหรับกรณีน้ีก็ยังแตก
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ตางกับเมตริกการตรวจวัดเชิงผลตางแบบด้ังเดิมในสมการท่ี (13) ซ่ึงเสนอในเอกสารอางอิงท่ี [21] 
กลาวคือ เมตริกนี้ไดใชความรูทางสถิติของชองสัญญาณในรูปของสัมประสิทธิ์การทํานายเชิงเสน 
แตเมตริกในสมการท่ี (13) ไมไดใชความรูดังกลาวแตประการใด 
 
3.2 เอพีพีดีมอดูเลเทอร 
  รูปท่ี 2 แสดงการทํางานของเอพีพีดีมอดูเลเทอร ซึ่งมีทําหนาที่รับ คาเมตริกการตรวจวัด
เชิงผลตางหลายสัญลักษณ )( 1

n
Znn GM
ΙΚ

 จากหนวยการคํานวณเมตริก (metric calculation 
unit) และรับคาความนาจะเปนเบ้ืองตน (a priori probability) }Pr{ nG  ของเมทริกซรหัส nG  
จากตัวถอดรหัสแกไขความผิดพลาด จากน้ันเอพีพีดีมอดูเลเทอรจะคํานวณคาขาวสาร 
เอกซทรินซิก (extrinsic information) )( nn Gε  ซ่ึงเปนคาความนาจะเปนของเมทริกซรหัส nG  
เพ่ือสงกลับไปใหตัวถอดรหัสแกไขความผิดพลาด โดยอาศัยอัลกอริทึมแบบ BCJR [38] และแผน
ภาพเทรลลิสของการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตาง เมื่อพิจารณาสมการที ่
(4)–(6) เราสามารถเขียนแผนภาพเทรลลิสของการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผล
ตางได โดยให nD  แทนสถานะของมอดูเลเทอรท่ีเวลา n  และใหเมทริกซรหัส nG  แทน
สัญลักษณท่ีกํากับสาขา ),( 1 nn DD

Κ

 ของการเปล่ียนสถานะจาก 1⊥nD  ไปยัง nD  ในที่นี้ไดเสนอ
วิธีการสองวิธีท่ีจะนําเอาเมตริกการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณมาใชรวมกับ แผนภาพ
เทรลลิสดังกลาว โดยมีพ้ืนฐานมาจากการท่ีเราไมทราบลวงหนาวาเมทริกซรหัส nG  ที่ใชในเมตริก
การตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณท่ีถูกตอง วาเปนสัญลักษณใด วิธีแรกจึงไดเสนอใหเพิ่ม
สถานะของแผนภาพเทรลลิส เพื่อที่จะพิจาณาทุกกรณีที่เปนไปไดของลําดับของเมทริกซรหัส nG  
ท่ีใชในเมตริกการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ สวนวิธีท่ีสองจะนําเอาอัลกอริทึมแบบ 
วิเทอรบิมาชวยลดการคํานวณของอัลกอรึมแบบ BCJR โดยอัลกอริทึมแบบวิเทอรบิน้ีจะทําหนาท่ี
ตัดสินหาลําดับของเมทริกซ nG  ท่ีตองใชในการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ เพื่อหลีกเลี่ยง
การที่ตองเพิ่มจํานวนสถานะของแผนภาพเทรลลิส ซ่ึงจะชวยลดความซับซอนในการคํานวณเม่ือ
เปรียบเทียบกับวิธีแรก การคํานวณของเอพีพีดีมอดูเลเทอรจะประกอบดวยการคํานวณคาความ
นาจะเปนไปขางหนา (forward probability) )(⌡nϒ  และคาความนาจะเปนไปขางหลัง (backward 
probability) )(⌡n′  จากน้ันก็จึงจะคํานวณคาความนาจะเปน )( nn Gε   
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Metric
 Calculation

Unit

APP
Demodulator

nY )( 1
n

Znn GM
ΙΚ

}Pr{ nG

)( nn Gε

 
 

รูปท่ี 2 การทํางานของเอพีพีดีมอดูเลเทอรรวมกับการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ 
 

3.2.1 เอพีพีดีมอดูเลเทอรที่ใชการเพิ่มจํานวนสถานะของแผนภาพเทรลลิส (วิธีที่หนึ่ง) 

 เอพีพีดีมอดูเลเทอรเปนมอดูเลเทอรชนิดหน่ึงท่ีตรวจวัดสัญลักษณท่ีสง โดยอาศัยหลักการ
ของความนาจะเปนเบ้ืองหลังของสัญลักษณท่ีตองการตรวจวัด nG  จากสัญญาณที่ไดรับทั้งหมด 

1
0
ΛnY  ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี ้

  }|Pr{ 0
N

n YG ∴

}Pr{
},Pr{

0

0
N

N
n

Y
YG

∴

�
nG

N
n

N
n

YG
YG

},Pr{
},Pr{

0

0     (25) 

ในการวิเคราะหสมการท่ี (25) จะอาศัยอัลกอริทึมแบบ BCJR ผนวกกับการเพิม่จาํนวนสถานะของ
แผนภาพเทรลลิส เพื่อใหสามารถนําเอาเมตริกการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณมาใชงาน
ได จากวิเคราะหในภาคผนวก ข สรุปไดวาคาความนาจะเปนไปขางหนาและคาความนาจะเปนไป
ขางหลัง สามารถคํานวณไดตามลําดับดังน้ี 

  ),( 2
n

Znnn GD
ΙΚ

ϒ [ � �
Κ ΙΚ

Κ

ΙΚΚΚΙΚ

1 1

),()( 1
1111

n ZnD G

n
Znnn

n
Znn GDGM ϒ  

       },|Pr{}Pr{ 1 nnnn GDDG
Κ

,  (26) 
และ 
   ),( 2

n
Znnn GD
ΙΚ

′ [ ��
Ι Ι

Ι

ΙΚΙΙ

Ι

ΙΚΙ

1 1

),()( 1
311

1
21

n nD G

n
Znnn

n
Znn GDGM ′  

       },|Pr{}Pr{ 111 ΙΙΙ nnnn GDDG ,  (27) 

โดยท่ี }Pr{ nG  แทนคาความนาจะเปนเบ้ืองตนของเมทริกซรหัส nG  ซ่ึงไดรับมาจากตัวถอดรหัส
แกไขความผิดพลาด (ดูรูปท่ี 2 และรูปที่ 4 ในบทถัดไปประกอบ) วงเล็บ ),( 2

n
Znn GD
ϑΛ

 ในสมการ
ท่ี (26) แทนสถานะของแผนภาพเทรลลิสที่มีการเพิ่มจํานวนสถานะที่เวลา n  เพ่ือใหสอดคลองกับ
การใชเมตริก )( 1

n
Znn GM
ΙΚ

 โดยการนําเอาลําดับของเมทริกซ  n
ZnG 2ΙΚ

 เขามาผนวกกับสถานะ
เดิม nD  และ },|Pr{ 1 nnn GDD

Κ

 แทนคาความนาจะเปนของการเปล่ียนสถานะจาก 1⊥nD  ไป
ยังสถานะ nD  เม่ือกําหนดเมทริกซรหัสเปน nG  ซึ่ง },|Pr{ 1 nnn GDD

Κ

 เปนคาท่ีบอกถึงความ
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เปนไปไดหรือไม ของการเปล่ียนสถานะดังกลาว โดยการเขารหัสดวยเมทริกซรหัส nG  ท่ีกําหนด 
ดังน้ี 

     
�
�
�

∴
Λ ,0

,1
},|Pr{ 1 nnn GDD  

 ได ี ่เปนไปไมเหตุการณท
  ี ่เปนไปไดเหตุการณท   (28) 

หลังจากน้ันเราสามารถคํานวณคาความนาเปนของเมทริกซ nG  ไดจากความสัมพันธดังนี ้

     )( nn Gφ ∴

�� �

� �

Λ

Λ

ϑΛ

Λ

Λ

ϑΛ

ΛϑΛϑΛ

Λ

ϑΛΛΛ

ΛϑΛϑΛ

Λ

ϑΛΛΛ

n
n
n

n
Zn

n
n

n
Zn

G D G
nnn

n
Znnn

n
Znn

n
Znnn

D G
nnn

n
Znnn

n
Znn

n
Znnn

GDDGDGMGD

GDDGDGMGD

1
1

1

1
1

1

},|Pr{),()(),(

},|Pr{),()(),(

121
1

111

121
1

111

≤′

≤′

 (29) 

พจนสวนในสมการที ่ (29) เปนคาท่ีทําใหผลรวมของ )( nn Gε  สําหรับทุกเมทริกซรหัส nG  ท่ีเปน
ไปไดมีคาเปนหน่ึงตามกฎของความนาจะเปน สําหรับกรณีการตรวจวัดเชิงผลตางแบบด้ังเดิมซ่ึง 

1[Z  น้ัน เราจะใช )( nn Dϒ  แทน ),( 2
n

Znnn GD
ΙΚ

ϒ  และใช )( nn D′  แทน ),( 2
n

Znnn GD
ΙΚ

′  
ซึ่งในกรณีนี้จะเห็นวาไมตองมีการเพิ่มจํานวนของสถานะในแผนภาพเทรลลิสแตประการใด 
 
3.2.2 เอพีพีดีมอดูเลเทอรที่อาศัยอัลกอริทึมแบบวิเทอรบิ (วิธีที่สอง) 

  เพื่อหลีกเลื่ยงการเพิ่มจํานวนสถานะเของแผนภาพเทรลลิสที่ใชในเอพีพีดีมอดูเลเทอร วิธี
ที่สองจะพิจารณาเฉพาะลําดับของเมทริกซรหัส nG  ท่ีจะใชในเมตริกการตรวจวัดเชิงผลตางหลาย
สัญลักษณ )( 1

n
Znn GM
∴⊥

 เฉพาะท่ีสอดคลองกับเสนทางเซอรไวเวอร (survivor path) ซึ่งไดมาจาก
การใชอัลกอริทึมแบบวิเทอรบิ ในท่ีน้ีเราจะดัดแปลงใหอัลกอริทึมวิเทอรบิใหสามารถใชคาเมตริก
การตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ และคาความนาจะเปนเบ้ืองตนของเมทริกซ nG  ได ซึ่ง
หลักการของอัลกอริทึมแบบวิเทอรบิน้ีประกอบดวย การสะสมของเมตริกเสนทาง (path metric) 

)( nn DA  ของสถานะ nD  ในเสนทางท่ีมีคาความนาจะเปนมากท่ีสุดซ่ึงสอดคลองกับสมการดังน้ี 

 )( nn DA ∴ }Pr{log)((max 11
1

nnnD
GDA

n

ϑ
ΛΛ

Λ

)))(ˆ,(log 1

1

1 Λ

Λ

ϑΛ
ϑ n

n

Znnn DGGM  (30) 

โดยเราจะเรียกเสนทางท่ีสอดคลองกับสมการท่ี (30) วาเปนเสนทางเซอรไวเวอรของสถานะ nD  
พจน )(ˆ

1

1

1 Λ

Λ

ϑΛ n

n

Zn DG  ทางขวาของสมการท่ี (30) แทนลําดับของเมทริกซรหัสท่ีสอดคลองกับเสน
ทางเซอรไวเวอรของสถานะ 1ΛnD  และเพื่อความสะดวกบางครั้งจะเขียนเพียงแค 1

1
ˆ Λ

ϑΛ

n

ZnG  โดยละท่ี
จะแสดงการข้ึนกับสถานะ 1ΛnD  ออกไป ในท่ีน้ีเราจะใชอัลกอริทึมแบบวิเทอรบิทุกรอบของการ
ถอดรหัสแบบวนซํ้า เม่ือใชอัลกอริทึมแบบวิเทอรบิเสร็จในแตละรอบแลว เราจะทราบลําดับ 

n

ZnG 2
ˆ

ΙΚ
 ซึ่งมีความยาว 1ΚZ  ท่ีสอดลองกับเสนทางเซอรไวเวอรของทุกสถานะ nD  ที่ทุกเวลา n  
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โดยลําดับเหลาน้ีจะถูกเก็บไวใชในการคํานวณคาความนาจะเปนไปขางหนา และคาความนาจะ
เปนไปขางหลังตามลําดับดังน้ี 

    )( nn Dϒ [ ��
Κ

ΚΚ

Κ

ΙΚ

1

)()ˆ,( 11

1

1
n nD G

nn

n

Znnn DGGM ϒ },|Pr{}Pr{ 1 nnnn GDDG
Κ

  (31) 

และ 
    )( nn D′ [ ��

Ι Ι

ΙΙΙΚΙΙ

1 1

)()ˆ,( 11211
n nD G

nn

n

Znnn DGGM ′ },|Pr{}Pr{ 111 ΙΙΙ nnnn GDDG  (32) 

จากน้ันจะสามารถคํานวณคาความนาจะเปนของเมทริกซรหัส nG  ไดจากสมการดังตอไปน้ี 

  )( nn Gφ ∴

��

�

Λ

Λ

Λ

Λ

ϑΛΛΛ

Λ

Λ

ϑΛΛΛ

n
n
n

n
n

G D
nnnnn

n

Znnnnn

D
nnnnn

n

Znnnnn

GDDDGGMD

GDDDGGMD

1

1

},|Pr{)()ˆ,()(

},|Pr{)()ˆ,()(

1

1

111

1

1

111

≤′

≤′

.   (33) 

สําหรับกรณีท่ี 1[Z  จะพบวาไมจําเปนตองใชอัลกอริทึมแบบวิเทอรบิอีกตอไป และวิธีที่สองนี้ก็
จะลดรูปลงเปนแบบเดียวกับวิธีท่ีหน่ึงเม่ือ 1[Z  ดังท่ีอธิบายไปในหัวขอท่ี 3.2.1 
 
3.3 ตัวถอดรหัสการมอดเูลต (modulation decoder) (วิธีที่สาม) 
  ในงานวิจัยจากเอกสารอางอิงท่ี [28] ไดเสนอตัวถอดรหัสการมอดูเลต สําหรับการ 
ดีมอดูเลตสัญญาณเชิงปริภูมิและเวลา ท่ีใชงานรวมกับการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ 
โดยไมไดอาศัยแผนภาพเทรลลิสของการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตาง อยาง
ไรก็ดี เมตริกการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณท่ีเสนอในเอกสารอางอิงท่ี [28] ก็ไมไดใช
ความรูทางสถิติของชองสัญญาณ และยังมีขอสมมุติวาสัมประสิทธเฟดดิงมีคาคงที่ในชวงของการ
สังเกต ซึ่งเปนระยะเวลาของเมทริกซรับจํานวน 1ΙZ  เมทริกซ ซ่ึงตางกับเมตริกการตรวจวัดเชิง
ผลตางหลายสัญลักษณในวิทยนิพนธฉบับน้ีท่ีมีขอสมมุติวา คาสัมประสิทธ์ิเฟดดิงมีคาคงท่ีในชวง
ระยะเวลาของแตละเมทริกซสงหรือรับแตละตัวเทาน้ัน ตัวถอดรหัสการมอดูเลตน้ัน คํานวณคา
ความนาจะเปนของเมทริกซรหัส โดยอาศัยเมทริกซรับ n

ZnY
Κ

 ที่อยูในชวงระยะเวลาของการสังเกต 
ดังสมการตอไปน้ี 

    )( nn Gε [ � ⌠
Κ

ΙΚ

Κ

ΙΚ[

ΙΚ

1
1

1

1
1 }Pr{)(

n
ZnG

n

Znl
l

n
Znn GGM    (34) 

โดยสมการขางบนน้ีอยูในรูปท่ีผลรวมสําหรับทุกเมทริกซรหัส nG  ยังไมเปนหนึ่ง ซึ่งการทําใหผล
รวมเปนหน่ึงก็ทําไดโดยการหารดวยคาคงท่ีท่ีเหมาะสมดังวิธีท่ีคลายกันกับท่ีแสดงในภาคผนวก ข 
จากสมการท่ี (34) จะเห็นวาไมปรากฏการใชคาความนาจะเปนเบ้ืองตน }Pr{ nG  ของเมทริกซ
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รหัส nG  ในทางขวามือของสมการ เพ่ือหลีกเล่ียงการสงขาวสารซํ้าซอนกลับไปยังตัวถอดรหัส 
แกไขความผิดพลาด สําหรับกรณีท่ี Z  มีคาเทากับหน่ึงสมการท่ี (34) จะลดรูปไดดังน้ี 

    )( nn Gε [  )( nn GM       (35) 
น่ันคือไมมีความจําเปนตองใชตัวถอดรหัสการมอดูเลตแตอยางใด กลาวคือเม่ือ Z  เทากับหน่ึง วิธี
นี้จะสงเมตริก )( nn GM  ใหตัวถอดรหัสความผิดพลาดโดยตรง โดยไมมีการประมวลผลในตัวถอด
รหัสการมอดูเลตแตอยางใด 
 
3.4 ความซับซอนในการคํานวณของวิธีตาง ๆ 
  ตารางที ่ 1 ไดสรุปคาความซับซอนในการคํานวณของ วิธีการใชเอพีพีดีมอดูเลเทอร ใน 
หัวขอท่ี 3.2.1 และ 3.2.2 ซ่ึงจะเรียกโดยยอวา วิธีที่หนึ่งและสองตามลําดับ โดยเปรียบเทียบกับวิธี
ท่ีใชตัวถอดรหัสการมอดูเลตในหัวขอท่ี 3.3 ซ่ึงจะเรียกโดยยอวา วิธีท่ีสาม คาความซับซอนในการ
คํานวณจะประกอบดวย จํานวนการคูณ จํานวนการบวก และจํานวนการเปรียบเทียบท่ีใชในแตละ
รอบของการถอดรหัสแบบวนซํ้า โดยท่ี SN  แทนจํานวนสัญลักษณท่ีเปนไปไดท้ังหมดของกรุปของ
เมทริกซแบบยูนิทารี ซึ่งก็จะเปนจํานวนสถานะของแผนภาพเทรลลิส ของการมอดูเลตเชิงปริภมูิ
และเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตาง โดยท่ียังไมไดมีการขยายจํานวนสถานะ และ N  แทนจํานวน
สัญลักษณสงโดยไมนับเมทริกซสงเริ่มตน ซ่ึงก็จะเปนความยาวหรือจํานวนทอน (number of 
sections) ของแผนภาพเทรลลิสของการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาดังกลาว การคํานวณคาความ
ซับซอนในตารางท่ี 1 น้ีจะไมรวมการคํานวณคาเมตริกการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณใน
สมการที่ (18) เขาไปดวยแตอยางใด เพราะทุกวิธีตองคํานวณคาเหลาน้ีเหมือนกัน โดยจะคิด
เฉพาะการคํานวณท่ีตองใชในเอพีพีดีมอดูเลเทอรและตัวถอดรหัสการมอดูเลตเทาน้ัน ในการ
คํานวณจํานวนการบวก การคูณ และการเปรียบเทียบของวิธีท่ีหน่ึงและสอง จะคิดเฉพาะสาขาที่มี
การเช่ือมตอถึงกันเทาน้ัน ไมไดคํานวณตรง ๆ ตามสมการที ่ (26)–(33) สวนการคํานวณของ 
อัลกอริทึมแบบวิเทอรบิท่ีใชในวิธีท่ีสอง จะกําหนดใหใชการคูณคาความนาจะเปน แทนที่จะใชการ
บวกกับฟงกชันลอการิทึม ตามสมการที ่ (30) เน่ืองจากสะดวกในการโปรแกรม ที่ไมตองเรียกใช
ฟงกชันลอการิทึม 
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ตารางท่ี 1 ความซับซอนในการคํานวณของวิธีตาง ๆ 

วิธ ี การคูณ การบวก การเปรียบเทียบ 
วิธีที ่1 16 ∴Z

SNN  )1(3 ⊥S
Z
S NNN  – 

วิธีที ่2 28 SNN  )1(3 ⊥SS NNN  )1( ⊥SS NNN  
วิธีที ่3 Z

SNNZ )1( ⊥  )1( 1
⊥

⊥Z
SS NNN  – 

 
  จากตารางท่ี 1 จะเห็นวาคาความซับซอนของวิธีที่หนึ่งและสามเพิ่มขึ้นเปนเลขยกกําลังกับ
ลําดับการทํานายเชิงเสน Z  ในขณะที่วิธีที่สองไมเพิ่มขึ้นตามลําดับการทํานายเชิงเสนแตอยางใด 
และวิธีท่ีสองตองใชการเปรียบเทียบมากกวาหรือนอยกวาสําหรับอัลกอริทึมแบบวิเทอรบิ สวนวิธีที่
หน่ึงและสามไมตองใชการเปรียบเทียบแตอยางใด และเม่ือกําหนดใหระบบใชกรุปของเมทริกซ
แบบยูนิทารี จากตัวอยางท่ี 3 ในบทท่ี 2 ซึ่งมีจํานวนสมาชิก SN  เทากับ แปด และกําหนดให
ความยาวของบล็อก N  เทากับ 934 (บิตขอมูล bN  เทากับ 930 บิตบวกกับบิตหางอีก 4 บิต) ซึ่ง
เปนคาท่ีใชทดสอบในบทท่ี 5 จะสามารถสรุปจํานวนการบวก การคูณ และการเปรียบเทียบ 
สําหรับคาลําดับการทํานายเชิงเสนเทาหน่ึงถึงสามไดดังตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 2 ความซับซอนในการคํานวณของวิธีตาง ๆ เมื่อ SN  เทากับ 8 และ N  เทากับ 934 

1[Z  2[Z  3[Z  

วิธ ี
การคูณ การบวก 

การ
เปรียบ
เทียบ 

การคูณ การบวก 
การ
เปรียบ
เทียบ 

การคูณ การบวก 
การ
เปรียบ
เทียบ 

วิธีที ่1 358,656 156,912 – 2,869,248 1,255,296 – 22,953,984 10,042,368 – 

วิธีที ่2 – – – 478,208 156,912 52,304 478,208 156,912 52,304 

วิธีที ่3 0 0 – 59,776 52,304 – 956,416 470,736 – 

 
  จากตารางท่ีสองจะเห็นวา วิธีที่หนึ่งใชจํานวนการบวกและการคูณเพิ่มขึ้นอยางมากเมื่อ
เพ่ิมคาลําดับการทํานายเชิงเสน เม่ือเปรียบเทียบเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ ยกตัวอยางเชนท่ี Z  เทากับ
สาม วิธีท่ีหน่ึงใชจํานวนการคูณตอรอบถึง 22,953,984 คร้ัง ในขณะที่วิธีที่สองและสามใชเพียง 
478,208 และ 956,416 คร้ัง ซ่ึงตางกันเทากับ 48 และ 24 เทา ตามลาํดับ แตอยางไรก็ดี จากผล
การทดสอบสมรรถนะในบทท่ี 5 และ 6 จะแสดงใหเห็นวาวิธีท่ีหน่ึงใหสมรรถนะท่ีดีตอการเพ่ิมคา
ลําดับการทํานายเชิงเสน และทนตอการเปล่ียนแปลงของชองสัญญาณมากกวาวิธีอ่ืน  
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  สําหรับกรณีท่ี Z  มีคาเทากับหน่ึง วิธีท่ีสองจะลดรูปลงเปนแบบเดียวกับวิธีท่ีหน่ึง สวนวิธี
ท่ีสามจะไมมีการคํานวณในตัวถอดรหัสการมอดูเลต จากผลการทดสอบสมรรถนะในบทท่ี 5 และ 
6 สําหรับกรณีท่ี Z  มีคาเทากับหน่ึง พบวาวิธีที่หนึ่งและวิธีที่สามใหผลเหมือนกัน ดังน้ันสําหรับ
กรณีท่ี Z  มีคาเทากับหน่ึงน้ัน ควรใชวิธีท่ีสามในการถอดรหัส เน่ืองจากใหวิธีท่ีสามใหคาความ 
ซับซอนนอยกวาวิธีท่ีหน่ึง 



บทท่ี 4 
ตัวเขารหัสการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตางที่เขารหัส
เทอรโบและการถอดรหัสวนซ้ําที่ใชการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ 

 
  ในบทน้ีจะกลาวถึง ระบบการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตางท่ีเขารหัส
เทอรโบท่ีเสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ี เพ่ือสําหรับการสงสัญญาณท่ีใหอัตราความผิดพลาดบิตท่ีดี 
ภายใตชองสัญญาณเฟดดิงราบเรียบแบบเรยลี ที่มีการเปลี่ยนแปลงชาและเร็ว โดยท่ีภาครับ ได
เสนอโครงสรางระบบการถอดรหัสท่ีมี ประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนขาวสารระหวางตัวถอดรหัส
เทอรโบ และเอพีพีดีมอดูเลเทอร ในการคํานวณขาวสารของเอพีพีดีมอดูเลเทอรจะอาศัยแผนภาพ
เทรลลิสของการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตาง ดังท่ีไดกลาวไปในบทท่ีแลว ใน
หัวขอสุดทายของบทน้ี จะกลาวถึงระบบการมอดูเลตเชิงปริภูมิเวลาท่ีเขารหัสเทอรโบท่ีสลับลําดับ
เชิงบิตในเอกสารอางอิงท่ี [28] ซ่ึงจะนํามาใชเปรียบเทียบสมรรถนะกับระบบท่ีเสนอในบทถัดไป 
 
4.1 ตัวเขารหัสการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตางที่เขารหัส
เทอรโบท่ีเสนอ 

  รูปท่ี 3 แสดงตัวเขารหัสการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตางท่ีเขารหัส
เทอรโบท่ีผูเขียนวิทยานิพนธน้ีและคณะไดเสนอในเอกสารอางอิงท่ี [36] ซ่ึงประกอบดวย ตัวเขา
รหัสเทอรโบท่ีมีอัตราการเขารหัส 1/3 (ซ่ึงเปนตัวเขารหัสเทอรโบแบบด้ังเดิมท่ีนิยมใชกันท่ัวไป) ตัว
แปลงเชิงสัญลักษณ (symbol mapper) ตัวสลับลําดับชองสัญญาณ  (channel interleaver) ϕ  
และมอดูเลเทอรเชิงผลตาง (differential modulator) การเขารหัสจะกระทําทีละบล็อกขอมูล โดย
กําหนดใหบล็อกขอมูลมีขนาด bN  บิต ซ่ึงเขียนแทนดวย bNd 1 = ),...,,( 21 bNddd  ไดรับการเขา
รหัสดวยตัวเขารหัสเทอรโบท่ีประกอบดวย ตัวเขารหัสคอนโวลูชันแบบซิสเท็มมาทิกท่ีมีการปอน
กลับ (recursive systematic convolutional encoder) จํานวนสองตัวคือ RSC1 และ RSC2 ท่ีตอ
กันแบบขนานดวยตัวสลับลําดับเชิงบิต (bit-wise interleaver) ν  ในท่ีน้ีกําหนดใหตัวสลับลําดับ 
ν  เปนตัวสลับลําดับเกลียวคูและค่ีแบบซิมิลี (simile odd-even helical interleaver) [39] เพื่อให
ตัวเขารหัสยอย RSC1 และ RSC2 สามารถจบการเขารหัสท่ีสถานะศูนยไดโดยการใชบิตหาง  
(tail bits) เดียวกัน จากน้ันเอาตพุตของ RSC2 จะไดรับการสลับลําดับดวยตัวสลับลําดับคืน 
(deinterleaver) )( 1Κ

ν  เพ่ือท่ีวาลําดับของบิตพาริที 2
np  ท่ีไดจะตรงกันกับลําดับของบิตขอมูล nd  

ท่ีทําใหเกิดบิตพาริที 2
np  น้ัน ในลําดับตอมา ตัวแปลงเชิงสัญลักษณจะแปลงบิตขอมูล nd  พรอม

ท้ังบิตพาริที (parity) 1
np  และ 2

np  (ซ่ึงเกิดจากบิตขอมูล nd ) ท่ีไดจากตัวเขารหัสยอย RSC1 และ 
RSC2 ตามลาํดับ ลงไปในเมทริกซรหัส nGℵ  เดียวกัน โดยตัวแปลงเชิงสัญลักษณจะเลือกเมทริกซ
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รหัส nGℵ  แบบหน่ึงตอหน่ึงจากกรุปของเมทริกซแบบยูนิทารีท่ีมีขนาด LL  โดยใชการแปลงแบบ
เกรย (Gray mapping) [27] จากน้ันลําดับของเมทริกซรหัส nGℵ  ก็จะไดรับการสลับลําดับดวยตัว
สลับลําดับชองสัญญาณ ϕ  เพ่ือท่ีจะลดทอนผลกระทบจากปรากฎการณเฟดดิง และในที่สุด 
มอดูเลเทอรเชิงผลตางก็จะมอดูเลตเชิงผลตางลําดับของเมทริกซรหัส nG  ซ่ึงไดรับการสลับลําดับ
แลว ดังสมการตอไปน้ี 

nX [ nn GX 1Κ      (36) 

เมื่อ 0X  แทนเมทริกซสงเริ่มตน (initial transmitted matrix) ซ่ึงเปนไปตามเง่ือนไขของคุณสมบัติ 
ยูนิทารี HXX 00 [ TLI  และเนื่องจากในที่นี้เราจะพิจารณาเฉพาะเมทริกซรหัส nG  ท่ีมาจากกรุป
ของเมทริกซแบบยูนิทารีขนาด LL  ( H

nnGG [ LI ) เราจะไดวา H
nn XX [ TLI  สําหรับ 

Nn ℑℑ0  เมื่อ N  แทนจํานวนของเมทริกซสง nX  โดยไมนับเมทริกซสงเริ่มตน 
 

RSC1

RSC2

Symbol
Mapper

Channel
Interleaver (    )

1Κ
ν

ν

Differential
Modulatorϕ

nd

1
np

2
np

nG' nG nX

 
 

รูปท่ี 3 โครงสรางของตัวเขารหัสการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตางท่ีเขารหัส
เทอรโบท่ีเสนอ 

 
4.2 การถอดรหัสแบบวนซ้ําที่ใชการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ สําหรับ
ระบบท่ีเสนอ 

  รูปท่ี 4 แสดงระบบการถอดรหัสแบบวนซํ้าท่ีใชการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ ซึ่ง
ประกอบดวยเอพพีดีีมอดูเลเทอร หนวยการคํานวณเมตริก (metric calculation unit) ตัวสลับ
ลําดับชองสัญญาณ  ϕ  ตัวสลับลําดับชองสัญญาณคืน (channel deinterleaver) 1Κ

ϕ  และ
หนวยถอดรหัส (decoding unit) จํานวนสองหนวย โดยหนวยการคํานวณเมตริกมีหนาท่ีรับคา
ความนาจะเปนเบ้ืองตน }Pr{ nG  ของเมทริกซรหัส nG  และคํานวณเมตริกการตรวจวัดเชิงผลตาง
หลายสัญลักษณ )( 1

n
Znn GM
ΙΚ

 ใหกับเอพีพีดีมอดูเลเทอร จากน้ันเอพีพีดีมอดูเลเทอรจะคํานวณ
คาความนาจะเปน )( nn Gε  ของเมทริกซรหัส nG  ใหตัวถอดรหัสยอย (constituent decoder) ท่ี
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อยูในหนวยถอดรหัสท้ังสอง โดยตัวถอดรหัสยอยแตละตัวน้ี มีหนาท่ีคํานวณคาความนาจะเปน
รวม ),( m

nnn pdW  (เมื่อ 2,1[m ) ของบิตขอมูล nd  และบิตพาริที m
np  ซ่ึงสอดคลองกันกับตัว

เขารหัสคอนโวลูชันตัวท่ี m  โดยอาศัยแผนภาพเทรลลิสของการเขารหัสคอนโวลูชัน จากน้ันคา
ความนาจะเปนเหลาน้ีจะถูกแลกเปล่ียนระหวางตัวถอดรหัสยอย และเอพีพีดีมอดูเลเทอร อยางไร
ก็ตามกอนท่ีตัวถอดรหัสยอยตัวหน่ึงจะสามารถนําคาความนาจะเปน ),( m

nnn pdW  ท่ีไดมาจากตัว
ถอดรหัสยอยอีกตัวไปใชไดน้ัน คาความนาจะเปนน้ีจะตองถูกคูณดวยคาความนาจะเปน )( nn G ℵε  
(ของเมทริกซรหัส nG ℵ  ท่ีสลับลําดับคืนดวยตัวสลับลําดับชองสัญญาณคืน) กอน และผลคูณท่ีได
จะถูกมารจิแนลไลซ (marginalize) เพ่ือกําจัดตัวแปรบิตพาริทีท่ีไมเก่ียวของสําหรับตัวถอดรหัส
ยอยท่ีกําลังพิจารณาออกไป นอกจากน้ีเพ่ือใหระบบถอดรหัสดังกลาว มีสมรรถนะของการถอด
รหัสท่ีดี การแลกเปล่ียนขาวสารระหวางหนวยตาง ๆ ในระบบถอดรหัสแบบวนซํ้าน้ี จะตองสงเพียง
แตขาวสารเอกซทรินซิก (extrinsic information) เทาน้ัน [18] [19] (ดูนิยามจากสมการ (ข.10) ใน
ภาคผนวก ข) กลาวคือขาวสารหรือคาความนาจะเปนท่ีไดรับเขามา จะไมถูกสงกลับคืนออกไปให
กับหนวยท่ีสงมาเขาอีก เพ่ือขจัดการใชขาวสารท่ีซํ้าซอน เม่ือการถอดรหัสวนซํ้าส้ินสุดลง ตัวตัดสิน 
(decision device) จะตัดสินบิตขอมูล nd  จากคาความนาจะเปนเบ้ืองหลัง (a posteriori 
probability) }|Pr{ 0

N
n Yd  โดยการเปรียบเทียบวาถา }|1Pr{ 0

N
n Yd [  มีคามากกวา 

}|0Pr{ 0
N

n Yd [  ก็จะใหบิตขอมูลท่ีตัดสิน nd̂  เปนหน่ึง แตถามิเปนเชนน้ัน ก็ใหบิตขอมูลท่ีตัด
สิน nd̂  เปนศูนย 
 

Metric
Calculation

Unit

APP
Demodulator

Decision
Device

1Κ
ϕ

),( 1
nnn pdW

nd̂

nY

)( 1
n

Znn GM
ΙΚ

}Pr{ nG

),( 2
nnn pdW

)( nn Gε

� ⌡

1

)(
np

Channel
Interleaver (    )

Channel
Deinterleaver (       )

ϕ

}|Pr{ 0
N

n Yd
)( nn Gℵε

}Pr{ nGℵ

Constituent
Decoder

Constituent
Decoder

ν

1Κ
ν

1Κ
ν

� ⌡

2

)(
np

First Decoding Unit Second Decoding Unit

 
 

รูปท่ี 4 โครงสรางของระบบถอดรหัสแบบวนซํ้าท่ีใชการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ
สําหรับระบบท่ีเสนอ 
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4.2.1 การวิเคราะหตัวถอดรหัสยอย 

  ตัวถอดรหัสยอยท่ีอยูในหนวยถอดรหัสแตละตัว ทําหนาท่ีคํานวณคาความนาจะเปนรวม
ของบิตขอมูล และบิตพาริทีของตัวเขารหัสคอนโวลูชันท่ีตรงกับตัวถอดรหัสยอยน้ัน โดยอาศัย 
อัลกอริทึมแบบ BCJR และเพ่ือความสะดวกในการอธิบาย จะสรุปการวิเคราะห วิธีการคํานวณคา
ความนาจะเปนท่ีใชในกระบวนการถอดรหัสแบบวนซํ้าของระบบท่ีเสนอ เฉพาะสําหรับตัวถอดรหัส
ยอยตัวแรกซ่ึงตรงกับตัวเขารหัส RSC1 เทาน้ัน สําหรับการวิเคราะหตัวถอดรหัสยอยตัวท่ีสองซ่ึง
ตรงกับตัวเขารหัส RSC2 สามารถทําไดในลักษณะเดียวกันโดยการคิดถึงผลของตัวสลับลําดับเชิง
บิต ν  เขาไปดวย คาความนาจะเปนเบ้ืองหลังของบิตขอมูลสามารถคํานวณไดดังน้ี 

  }|Pr{ 0
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n Yd  [ �
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Κ

nnn dSS

N
nn YSS
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01

1

}|,Pr{     (37) 
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ΚΚΚ
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  (38) 

โดยท่ี สาขา (branch) nnn dSS :),( 1Κ  แทนการเปล่ียนสถานะของตัวเขารหัสคอนโวลูชันจาก
สถานะ 1ΚnS  ไปยังสถานะ nS  ท่ีเปนผลมาจากการเขารหัสดวยบิตขอมูล nd  และ ),( 1 nnn SS

Κ

♣  
แทนเมตริกสาขา (branch metric) สําหรับตัวถอดรหัสยอยซ่ึงคํานวณไดจาก 

   ),( 1 nnn SS
Κ

♣  [ },Pr{ 1
nn pd  

     [ � ℵε
2

)(
np

nn G ),( 2
nnn pdW  

    [ �ε
2

),,( 21

np
nnnn ppd ),( 2

nnn pdW    (39)  

โดยท่ี },Pr{ 1
nn pd  แทนความนาจะเปนรวมเบ้ืองตน (a priori joint probability) ของบิตขอมูล 

nd  และบิตพาริที 1
np  และ ),( 2

nnn pdW  แทนความนาจะเปนรวมของบิตขอมูล nd  และบิตพาริที 
2
np  ซ่ึงขาวสารน้ีไดมาจากตัวถอดรหัสยอยตัวท่ีสอง (ดูหัวขอ 4.2.2 ประกอบ) ตัวแปร )( nn Sϒ  
และ )( nn S′  แทนคาความนาจะเปนไปขางหนาและคาความนาจะเปนไปขางหลังของสถานะ 

nS  ของตัวเขารหัสยอย ซ่ึงคํานวณไดจากสูตรเวียนบังเกิด (recursive formula) ตามลาํดับ ดังน้ี 
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และ 
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เน่ืองจากเรากําหนดให ตัวเขารหัสยอยท้ังสองเร่ิมตนและจบลงดวยสถานะศูนย (บิตท่ีเก็บใน 
หนวยความจําของตัวเขารหัสยอยท้ังหมดเปนศูนย) ดังน้ันคาท่ีขอบของ )( nn S′  และ )( nn S≤  
จะเปนไปตามเงื่อนไขดังนี ้

    )( 00 S′ ∴

�
�
�

∴

¬

0,1
0,0

0

0

S
S       (42) 

และ 

    )( NN S≤ ∴

�
�
�

∴

¬

0,1
0,0

N
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S
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4.2.2 ขาวสารเอกซทรินซิกของตัวถอดรหัสยอย 

  ตัวถอดรหัสยอยตัวแรกทําหนาท่ีคํานวณคาความนาจะเปนรวม ),( 1
nnn pdW  ของบิต 

ขอมูล nd  และบิตพาริที 1
np  ของ RSC1 โดยอาศัยความสัมพันธดังสมการตอไปน้ี 
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โดยท่ี สาขา ),(:),( 1
1 nnnn pdSS
Λ

 แทนการเปล่ียนสถานะของตัวเขารหัส RSC1 จากสถานะ 
1ΛnS  ไปยังสถานะ nS  ท่ีเปนผลมาจากการเขารหัสดวยบิตขอมูล nd  ซ่ึงใหเอาตพุตเปนบิตพาริที 

1
np  และโดยวิธีคลายคลึงกัน ตัวถอดรหัสยอยตัวท่ีสองก็สามารถคํานวณคาความนาจะเปนรวม 

),( 2
nnn pdW  ของบิตขอมูล nd  และบิตพาริที 2

np  ของ RSC2 ไดดังสมการตอไปน้ี 
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หลังจากท่ีตัวถอดรหัสยอยท้ังสองไดคํานวณคาความนาเปนรวม ),( 1
nnn pdW  และ ),( 2

nnn pdW  
แลว ก็จะตองคํานวณคาความนาจะเปนเบ้ืองตน }Pr{ nGℵ  ของเมทริกซ nGℵ  โดยใชความสัมพันธ
ดังน้ี 
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จากน้ัน ลําดับของคาความนาจะเปน }Pr{ nGℵ  ก็จะไดรับการสลับลําดับดวยตัวสลับลําดับชอง
สัญญาณ และลําดับของคาความนาจะเปน }Pr{ nG  ซ่ึงไดรับการสลับลําดับแลว ก็จะถูกปอนให
กับเอพีพีดีมอดูเลเทอร 
 
4.3 ระบบการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลา แบบยูนิทารีเชิงผลตางท่ีเขารหัส
เทอรโบที่สลับลําดับเชิงบิต 

  เพ่ือท่ีจะแสดงใหเห็นวารูปแบบของระบบท่ีเสนอใหสมรรถนะท่ีดี จึงไดทําการเปรียบเทียบ
กับสมรรถนะของระบบการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลา แบบยูนิทารีเชิงผลตางท่ีเขารหัสเทอรโบ ท่ี
สลับลําดับเชิงบิต (bit-interleaved turbo coded differential unitary space-time 
modulation system) ในเอกสารอางอิงท่ี [28] ซึ่งใชการมัลติเพล็กซ (multiplex: MUX) และ
การสลับลําดับเชิงบิตคํารหัสเทอรโบ กอนท่ีจะแปลงบิตของคํารหัส nc  ไปเปนเมทริกซรหัส nG  ดัง
รูปท่ี 5 (เพ่ือความสะดวกในการใชตัวแปร จึงขอใชตัวแปร n  เปนดัชนีเวลาสําหรับท้ังบิตขอมูล 
( nd ) บิตพาริที ( m

np ) บิตของคํารหัส ( nc ) เมทริกซรหัส ( nG ) และเมทริกซสง ( nX ) ซ่ึงความเปน
จริงแลวทั้งลําดับเวลาและจํานวนเวลาของบิตและเมทริกซเหลานี้อาจจะไมตรงกัน) 
 

RSC1

RSC2

MUX
and

Bit-Wise
Interleaver

Symbol Mapper

ο

Differential
Modulator

nd

1
np

2
np

nc nG nX

 
 
รูปท่ี 5 โครงสรางของระบบเขารหัสสําหรับการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตาง

ท่ีเขารหัสเทอรโบท่ีสลับลําดับเชิงบิต 
 
  ระบบถอดรหัสแบบวนซํ้าสําหรับการเขารหัสในรูปท่ี 5 แสดงไดดังรูปท่ี 6 ซ่ึงระบบถอด
รหัสน้ีไดรับการปรับปรุงในวิทยานิพนธน้ีใหใชเอพีพีดีมอดูเลเทอร แทนการใชตัวถอดรหัสการ 
มอดูเลต [28] เพื่อใหสมรรถนะดีขึ้น ซ่ึงระบบท่ีไดน้ีจะมีความซับซอนใกลเคียงกับระบบท่ีเสนอใน
หัวขอ 4.2 และเนื่องจากในระบบเขารหัสนั้น คํารหัสเทอรโบไดรับการสลับเชิงบิตกอนท่ีจะแปลงไป
เปนเมทริกซรหัส จึงทําใหตัวถอดรหัสยอยของระบบถอดรหัสในรูปท่ี 6 ตัองคํานวณคาความนาจะ
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เปนของบิตขอมูลและคาความนาจะเปนของบิตพาริทีแยกจากกัน แทนท่ีจะคํานวณคาความนาจะ
เปนรวมของบิตท้ังสอง นอกจากน้ียังตองใชตัวแยกขาวสาร (information splitter) เพ่ือแปลงคา
ความนาจะเปน )( nn Gε  ของเมทริกซรหัส nG  ไปเปนความนาจะเปน }Pr{ nc  ของบิตของคํารหัส 

nc   (โดยการมารจิแนลไลซบิตที่ไมไดกําลังพิจารณาออกไป) และใชตัวรวมขาวสาร (information 
combiner) เพ่ือแปลงคาความนาจะเปน }Pr{ nc  ของบิตของคํารหัส nc  ไปเปนคาความนาจะเปน 

}Pr{ nG  ของเมทริกซรหัส nG  (โดยการคูณคาความนาจะเปนของบิตท่ีเก่ียวของกับ เมทริกซรหัส 
nG  ที่กําลังพิจารณา) เพ่ือใหตัวถอดรหัสเทอรโบ (turbo decoder) สามารถแลกเปล่ียนขาวสาร
กับเอพีพีดีมอดูเลเทอรได 
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รูปท่ี 6 โครงสรางของระบบถอดรหัสสําหรับระบบการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลา 
แบบยูนิทารีเชิงผลตางท่ีเขารหัสเทอรโบท่ีสลับลําดับเชิงบิต 



บทท่ี 5 
ผลการจําลองสมรรถนะของระบบที่เสนอ 

 
  ในการวัดสมรรถนะของระบบเขาและถอดรหัสท่ีเสนอในบทท่ี 4 จะใชอัตราความผิดพลาด
บิตของบิตขอมูลท่ีถอดรหัสได เปรียบเทียบกับบิตขอมูลท่ีถูกตอง โดยการจําลองดวยโปรแกรม 
คอมพิวเตอร ในการทดสอบน้ี ไดกําหนดใหตัวเขารหัสคอนโวลูชันท้ังสองเหมือนกัน โดยมีพหุนาม
ไปขางหนา (forward polynomial) เปน 1+D4 และพหุนามปอนกลับ (feedback polynomial) 
เปน 1+D+D2+D3+D4 เมื่อ D แทนการหนวงเวลาหน่ึงหนวย (unit delay) บล็อกขอมูล bN  มี
ขนาด 930 บิต ตัวสลับลําดับเชิงบิตสําหรับตัวเขารหัสเทอรโบเปนตัวสลับลําดับเกลียวคูและค่ีแบบ
ซิมิลีขนาด 30x31 ตัวสลับลําดับชองสญัญาณเปนแบบบล็อกขนาด 41x23 (บางตําแหนงเวนวาง
ไมไดใชในการอานและเขียนขอมูล) ดังท่ีใชในเอกสารอางอิงท่ี [32] คาอัตราสวนของพลังงานบิต
ตอความหนาแนนของสัญญาณรบกวน (ratio of bit energy over the noise spectral density) 
ซ่ึงเขียนแทนดวย 0/ NEb  หาไดจากความสัมพันธดังนี้ [28] 

     
0N

Eb
[

sR
″                 (47) 

โดยท่ี sR  แทนอัตราระบบ (system rate) ซ่ึงคํานวณไดจากอัตราสวนของบิตขอมูลท่ียังไมไดเขา
รหัสตอการใชชองสัญญาณ (uncoded information bits per channel use) ในท่ีน้ีกําหนดให L  
เทากับสอง และใหจํานวนสายอากาศสงสําหรับการทดสอบในบทน้ีเทากับสองเชนกัน เพื่อให 
เมทริกซสงมีขนาดเปนจัตุรัส และเน่ืองจากเราใชตัวเขารหัสเทอรโบซ่ึงมีอัตราเขารหัส (code rate) 
เทากับ 1/3 และใชการแปลงสัญลักษณทีละ 3 บิตตอเมทริกซรหัส ดังน้ันอัตราระบบจะเทากับ 

sR [  (code rate) x (bits per matrix) x 1ΛL  =1/3 x 3 x 1/2 ∴1/2 บิตตอการใชชองสัญญาณ 
(โดยมิไดคํานึงถึงบิตหาง) ถึงแมวาการวิเคราะหการทํานายเชิงเสน ท่ีใชในการตรวจวัดเชิงผลตาง
หลายสัญลักษณ จะสมมุติใหสัมประสิทธิ์เฟดดิงมีคาคงที่ในชวงระยะเวลาของแตละเมทริกซสง
และเมทริกซรับ แตชองสัญญาณท่ีใชในการทดสอบน้ัน จะยอมใหสัมประสิทธมีการเปลี่ยนแปลง
ภายในชวงระยะเวลาของเมทริกซสงและเมทริกซรับตามสมการที ่ (1) เพ่ือท่ีจะดูถึงผลกระทบของ
ความถ่ีดอปเปลอรตอสมรรถนะของระบบ กรุปของเมทริกซแบบยูนิทารีท่ีใชสําหรับตัวแปลงเชิง
สัญลักษณเปนดังน้ี 
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การแปลงบิตขอมูล ( nd ) และบิตพารีที ( 1
np  และ 2

np ) เปนเมทริกซรหัส nGℑ  ของตัวแปลงเชิง
สัญลักษณแสดงไดดังตารางท่ี 1และกําหนดใหใชเมทริกซสงเร่ิมตนดังตอไปน้ี 
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ตารางท่ี 3 การแปลงบิตขอมูลและบิตพารีทีเปนเมทริกซรหัสของตัวแปลงเชิงสัญลักษณ 
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5.1 สมรรถนะของระบบท่ีเสนอในแตละรอบของการถอดรหัสแบบวนซํ้า 

  รูปท่ี 7 8 และ 9 แสดงสมรรถนะในแตละรอบของการถอดรหัสแบบวนซํ้า ของระบบท่ี
เสนอ เม่ือระบบถอดรหัสใชวิธีท่ีหน่ึง สอง และสาม (จากหัวขอท่ี 3.2.1 3.2.2 และ 3.3 ในบทท่ี 3) 
ตามลาํดับ เพื่อที่จะแสดงใหเห็นวาการลูเขาของระบบเมื่อใชวิธีทั้งสามเปนอยางไร ภายใตกรณีท่ี
สัมประสิทธิ์เฟดดิงมีการเปลี่ยนแปลงชาและเร็วตางกันมาก กลาวคือคาความถ่ีดอปเปลอรสูงสุด
แบบนอรแมลไลซ ddTf  มีคาเทากับ 0.01 (ในรูปท่ี 7(ก) 8(ก) และ 9(ก)) และ 0.1 (ในรูปท่ี 7(ข) 
8(ข) และ 9(ข)) ตามลาํดับ ในท่ีน้ีกําหนดใหจํานวนสายอากาศสงและรับเทากับสอง และใชลําดับ
ของการทํานายเชิงเสนเทากับสอง จากกราฟในรูป 7 8 และ 9 จะเห็นวา การใชจํานวนรอบในกา
รวนซํ้าประมาณสิบหารอบ ก็ทําใหสมรรถนะของวิธีทั้งสามสามารถลูเขาได ภายใตสภาวะที ่ ddTf  
มคีาแตกตางกันมากดังกลาว ดังน้ันผลการทดสอบในสวนตอไป จะใชจํานวนรอบของการวนซํ้า
เทากับสิบหารอบ เพ่ือใหแนใจวาสมรรถนะของระบบลูเขาเปนท่ีเรียบรอย 
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รูปท่ี 7 สมรรถนะของระบบการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตางที่เขารหัส 
เทอรโบท่ีเสนอ เม่ือระบบถอดรหัสใชวิธีท่ีหน่ึง จํานวนสายอากาศสงและรับเทากับสอง และลําดับ

การทํานายเชิงเสนเทากับสอง 
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รูปท่ี 8 สมรรถนะของระบบการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตางที่เขารหัส 
เทอรโบท่ีเสนอ เม่ือระบบถอดรหัสใชวิธีท่ีสอง จํานวนสายอากาศสงและรับเทากับสอง และลําดับ

การทํานายเชิงเสนเทากับสอง 
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(ข) ddTf = 0.10 

 
รูปท่ี 9 สมรรถนะของระบบการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตางที่เขารหัส 

เทอรโบท่ีเสนอ เม่ือระบบถอดรหัสใชวิธีท่ีสาม จํานวนสายอากาศสงและรับเทากับสอง และลําดับ
การทํานายเชิงเสนเทากับสอง 
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5.2 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบท่ีเสนอ เมื่อใชวิธีตาง ๆ ในการถอด
รหัส 

  รูปท่ี 10 และ 11 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบท่ีเสนอเม่ือใชวิธีท่ีหน่ึง สอง
และสามในบทที ่ 3 สําหรับการถอดรหัส โดยความถ่ีดอปเปลอรสูงสุดแบบนอรแมลไลซ ddTf  มี
คาเทากับ 0.01 ในรูปท่ี 10 และมีคาเทากับ 0.1 ในรูปท่ี 11 คําอธิบายเสนกราฟในรูปจะใชคําวา 
Approach 1 Approach 2 และ Approach 3 สําหรับวิธีท่ีหน่ึง วิธีท่ีสอง และวิธีที่สาม ตามลาํดับ 
ในท่ีน้ีกําหนดใหจํานวนสายอากาศรับเทากับสอง จากรูปจะเห็นวาวิธีท่ีหน่ึง และสามใหผลเหมือน
กันเมื่อ Z  มีคาเทากับหน่ึง แตสําหรับกรณีท่ี Z  มีคามากกวาหน่ึงน้ัน พบวาวิธีที่หนึ่งจะใหผลดีที่
สุดตามดวยวิธีท่ีสองและวิธีท่ีสามตามลําดับ และจากกราฟในรูปท่ี 10 และ 11 พบวาการเพ่ิมคา 
Z  ทําใหสมรรถนะดีข้ึน ยกเวนวิธีท่ีสามในรูปท่ี 10 ซึ่ง ddTf  มีคาเทากับ 0.01 กลาวคือ 
สมรรถนะของระบบเมื่อใชวิธีที่สามดีขึ้น เมื่อ Z  มีคาเพิ่มจากหนึ่งเปนสอง แตเม่ือ Z  มีคาเพิ่ม
จากสองเปนสาม สมรรถนะของวิธีที่สาม ก็ดอยลงในชวงท่ี 0/ NEb  นอยกวาประมาณ 4 dB แต
เมื่อ 0/ NEb  มากกวาประมาณ 4 dB แลวเสนกราฟสมรรถนะสําหรับกรณีที่ Z  มีคาเทากับสาม 
ก็จะดีกวากรณีท่ี Z  เทากับสอง โดยเสนกราฟสมรรถนะของกรณีท่ี Z  มีคาเทากับสามซ่ึงมีความ
ชันมากกวานั้นจะเริ่มตัดเสนกราฟสมรรถนะของกรณีที ่ Z  เทากับสองท่ีประมาณ 0/ NEb  เทากับ 
4 dB จะเห็นวาวิธีท่ีสามซ่ึงใชตัวถอดรหัสการมอดูเลต ไมคอยใหสมรรถนะท่ีดีมากนัก ตอการเพ่ิม
คาของลําดับการทํานายเชิงเสน ซ่ึงแตกตางกับวิธีท่ีหน่ึงและสองท่ีใชเอพีพีดีมอดูเลเทอร ซ่ึงโดย
มากแลวจะใหสมรรถนะดีขึ้นเมื่อเพิ่มคาของลําดับการทํานายเชิงเสน จากผลดังกลาวแสดงใหเห็น
ถึงประโยชนในการนําเอาเอพีพีดีมอดูเลเทอร มาใชงานรวมกับการตรวจวัดเชิงผลตางหลาย
สัญลักษณ รูปท่ี 12 และ 13 แสดงสมรรถนะของระบบ เม่ือเพ่ิมจํานวนสายอากาศรับเปนสาม โดย
ท่ี ddTf  มีคาเทากับ 0.01 และ 0.1 ตามลาํดับ จากผลสมรรถนะท่ีไดก็พบวามีแนวโนมคลายคลึง
กันกับกรณีท่ีมีจํานวนสายกาศรับเทากับสอง ดังท่ีไดกลาวมา แตอยางไรก็ดี การเพิ่มจํานวนสาย
อากาศรับจากสองเปนสามน้ัน พบวาทําใหความแตกตางของสมรรถนะของระบบเม่ือใชวิธีตาง ๆ 
กันลดลง 
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รูปท่ี 10 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบท่ีเสนอ เม่ือระบบถอดรหัสใชวิธีท่ีหน่ึง สอง และสาม 
จํานวนสายอากาศรับและสงเทากับสอง และ ddTf  มีคาเทากับ 0.01 
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รูปท่ี 11 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบท่ีเสนอเม่ือระบบถอดรหัสใชวิธีท่ีหน่ึง สอง และสาม 

จํานวนสายอากาศรับและสงเทากับสอง และ ddTf  มีคาเทากับ 0.1 
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รูปท่ี 12 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบท่ีเสนอ เม่ือระบบถอดรหัสใชวิธีท่ีหน่ึง สอง และสาม 

จํานวนสายอากาศสงเทากับสอง จํานวนสายอากาศรับเทากับสาม 

 และ ddTf  มีคาเทากับ 0.01 
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รูปท่ี 13 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบท่ีเสนอเม่ือระบบถอดรหัสใชวิธีท่ีหน่ึง สอง และสาม 

จํานวนสายอากาศสงเทากับสอง จํานวนสายอากาศรับเทากับสาม  

และ ddTf  มีคาเทากับ 0.1 
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  เมื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีที่หนึ่งและสองเมื่อใช Z  คาตาง ๆ กันตั้งแตสองขึ้นไป
กับวิธีท่ีหน่ึงท่ีใชคา Z  เทากับหน่ึง พบวาเมื่อ ddTf  เทากับ 0.01 ดังในรูปท่ี 10 สมรรถนะของวิธีที่
หน่ึง เมื่อใช Z  เทากับ  2 3 และ 4 ใหอัตราขยาย (gain) เทากับ 1.1 1.7 และ1.8 dB ท่ีอัตราความ
ผิดพลาดบิตเทากับ 10-5 เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีท่ีหน่ึงเม่ือใช Z  เทากับหน่ึง ตามลาํดับ ในขณะวิธี
ท่ีสองใหอัตราขยายท่ีนอยกวา แตเม่ือชองสัญญาณมีการเปล่ียนแปลงเร็วมากข้ึนดังในรูปท่ี 11 ซึ่ง 

ddTf  เทากับ 0.1 พบวาอัตราขยายเหลาน้ีสําหรับท้ังวิธีท่ีหน่ึงและสองเพ่ิมข้ึนอยางมาก โดย
สมรรถนะของวิธีที่หนึ่งเมื่อใช Z  เทากับ  2 3 และ 4 ใหอัตราขยายเพ่ิมข้ึนเปน 3.1 3.3 และ 3.4 
dB ตามลาํดับ จากผลนี้แสดงใหเห็นวา การนําเอาการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณมาใช
งานรวมกับเอพีพีดีมอดูเลเทอรสามารถปรับปรุงสมรรถนะของระบบถอดรหัสใหดีข้ึนได โดยระบบ
ท่ีไดทนตอการเปล่ียนแปลงของคาสัมประสิทธ์ิเฟดดิงมากข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีของการ
ตรวจวัดเชิงผลตางแบบดั้งเดิมซึ่งใชสัญลักษณทีละสองสัญลักษณเทานั้น โดยท่ัวไปสําหรับวิธีท่ี
หนึ่งและสองนั้น การเพิ่มคา Z  มักจะทําใหสมรรถนะของระบบดีข้ึน เนื่องจากการทํานายเชิงเสน
สามารถทํานายสัมประสิทธิ์เฟดดิงไดแมนยํามากขึ้น แตท้ังน้ีก็ยังข้ึนกับวา สัมประสิทธ์ิเฟดดิงตอง
ไมเปลี่ยนแปลงเร็วมากเกินไป จนทําใหสมมุติฐานที่ใชในการวิเคราะหการทํานายเชิงเสนไมสอด
คลองกับสภาพชองสัญญาณ และนอกจากน้ีก็ยังข้ึนกับคาขาวสารของสัญลักษณท่ีใชในการ
ทํานายเชิงเสน ซ่ึงไดรับจากตัวถอดรหัสแกไขความผิดพลาดวา มีความถูกตองมากนอยเพียงใด 
(ข้ึนอยูกับความสามารถในการแกไขความผิดพลาดของรหัสท่ีใช) และสุดทายน้ีก็ยังข้ึนกับ วิธีการ
ใชแผนภาพเทรลลิสของการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตางอีกดวย 
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5.3 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบท่ีเสนอ กับระบบการมอดูเลตเชิง
ปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตางที่เขารหัสเทอรโบที่สลับลําดับเชิงบิต 

  ในหัวขอน้ีจะเปรียบเทียบสมรรถนะของ ระบบท่ีเสนอ (ซ่ึงประกอบดวยระบบเขารหัสในหัว
ขอท่ี 4.1 และระบบถอดรหัสในหัวขอท่ี 4.2) กับระบบการมอดูเลตเชิงปริภมิูและเวลาแบบยูนิทารี
เชิงผลตางท่ีเขารหัสเทอรโบท่ีสลับลําดับเชิงบิต ในหัวขอท่ี 4.3 ซ่ึงไดปรับปรุงจากงานวิจัยใน
เอกสารอางอิงท่ี [28] และเพ่ือความสะดวกในการอางถึงจะขอเรียกระบบอันหลัง ซ่ึงถือวาเปน
ระบบการมอดูเลตท่ีเขารหัสท่ีสลับลําดับเชิงบิต (bit-interleaved coded modulation: BICM) 
อยางหน่ึง โดยยอวา ระบบ BICM รูปท่ี 14 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบท่ีเสนอกับ
ระบบ BICM เม่ือจํานวนสายอากาศรับและสงเทากับสอง และใชตัวเขารหัสเทอรโบและการแปลง
เชิงสัญลักษณเหมือนกัน โดยท่ี ddTf  มีคาเทากับ 0.01 และ 0.1 จากรูปท่ี 14 จะเห็นวา ท่ีอัตรา
ความผิดพลาดบิตเทากับ 10-5 ระบบท่ีเสนอเม่ือใช Z  เทากับหน่ึงและสอง ใหอัตราขยายเทากับ 
3.1 และ 3.4 dB ตามลาํดับ เม่ือเปรียบเทียบกับระบบ BICM ท่ีใชคา Z  เทากัน และเมื่อ ddTf  
เทากับ 0.1 คาอัตราขยายเหลาน้ีจะเพ่ิมข้ึนเปน 4 และ 3.5 dB ตามลาํดับ จากผลดังกลาวแสดงให
เห็นวาระบบท่ีเสนอ ซึ่งใชการแปลงเชิงสัญลักษณของบิตขอมูลและบิตพาริท ี ท่ีเกิดจากบิตขอมูล
ดังกลาว ลงในเมทริกซรหัสเดียวกัน ใหสมรรถนะดีกวาการสลับลําดับเชิงบิตท่ีใชในระบบ BICM 
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รูปท่ี 14 การเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางระบบท่ีเสนอ กับระบบการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลา
ท่ีเขารหัสเทอรโบท่ีสลับลําดับเชิงบิต เม่ือระบบถอดรหัสใชวิธีท่ีหน่ึง จํานวนสายอากาศสงและรับ

เทากับสองและใชลําดับของการทํานายเชิงเสนเทากับหน่ึงและสอง 
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5.4 ผลกระทบของขนาดบล็อกขอมูลที่มีตอสมรรถนะของระบบ 
  รูปท่ี 15 แสดงสมรรถนะของระบบที่เสนอ เมื่อใชวิธีที่หนึ่งและลําดับการทํานายเชิงเสน
เทากับสอง สําหรับบล็อกขอมูลท่ีมีขนาดตาง ๆ กันคือ 340 (20x17), 930 (30x31) และ 3050 
(50x61) บิต (ตัวเลขในวงเล็บแสดงขนาดของตัวสลับลําดับเกลียวคูและค่ีแบบซิมิลีท่ีใชในการเขา
รหัสเทอรโบ) โดย ddTf  มีคาเทากับ 0.01 และ 0.1 จํานวนสายอากาศสงและรับเทากับสอง จาก
รูปท่ี 15 จะเห็นวาสมรรถนะจะดีข้ึนเม่ือใชบล็อกขอมูลขนาดยาวมากข้ึน เน่ืองมาจากขนาดของ
บล็อกขอมูลท่ียาวข้ึน สามารถชวยลดผลกระทบจากชองสัญญาณเฟดดิงไดดีกวาการใชบล็อก
ขนาดส้ัน โดยเฉพาะเม่ือเกิดเฟดดิงนานมากข้ึน (เมื่อ ddTf  มีคานอย) กลาวอีกนัยหน่ึงคือ เมื่อ 

ddTf  มีคานอย การใชขนาดของบล็อกขอมูลท่ียาวกวาก็จะเห็นผลดีมากกวากรณีท่ี ddTf  มีคา
มาก ซึ่งเปนกรณีที่ชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงเร็วกวา อยางไรก็ดี จากรูปท่ี 15 สมรรถนะของ
การใชบล็อกขอมูลขนาด 930 บิต ก็ดอยกวากรณีท่ีใชบล็อกขอมูลขนาด 3050 บิต ไมมากนัก 
กลาวคือประมาณ 0.5 และ 0.1 dB ท่ี อัตราความผิดพลาดบิตเทากับ 10-5 เมื่อ ddTf  มีคาเทากับ 
0.01 และ 0.1 ตามลาํดับ ซึ่งแสดงถึงศักยภาพของระบบที่เสนอ สําหรับการสงบล็อกขอมูลท่ีมี
ความยาวไมมากนัก 
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รูปท่ี 15 สมรรถนะของระบบที่เสนอ เมื่อใชวิธีที่หนึ่ง และลําดับการทํานายเชิงเสนเทากับสอง 

สําหรับบล็อกขอมูลขนาด 340 (20x17), 930 (30x31) และ 3050 (50x61) บิต 
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5.5 ผลกระทบของจํานวนสายอากาศรับที่มีตอสมรรถนะของระบบ 
  รูปท่ี 16 และ 17 แสดงถึงผลกระทบของจํานวนสายอากาศรับท่ีมีตอสมรรถนะของระบบท่ี
เสนอ เมื่อใชวิธีที่หนึ่งและสองตามลําดับ ในท่ีน้ีกําหนดใหลําดับการทํานายเชิงเสนมีคาเทากับสอง 
จํานวนสายอากาศสงเทากับสอง และจํานวนสายอากาศรับมีคาต้ังแตหน่ึงถึงส่ี จากรูปท่ี 16 จะ
เห็นไดวาเมื่อ ddTf  มีคาเทากับ 0.01 ท่ีอัตราความผิดพลาดเทากับ 10-5 ระบบท่ีเสนอเม่ือใชวิธีท่ี
หน่ึง และใชจํานวนสายอากาศรับเทากับ สอง สาม และสี่ ใหอัตราขยายเทากับ 2.5 4.2 และ 5.2 
dB ตามลาํดับ เม่ือเปรียบกับการใชจํานวนสายอากาศรับเทากับหน่ึง และเมื่อชองสัญญาณมีการ
เปล่ียนแปลงเร็วมากข้ึนโดย ddTf  มีคาเทากับ 0.1 คาอัตราขยายเหลาน้ีจะเพ่ิมข้ึนเปน 5.5 7.5 
และ 8.5 dB ตามลาํดับ และจากรูปท่ี 17 ก็จะเห็นวาระบบท่ีเสนอเม่ือใชวิธีท่ีสอง ก็ใหผลที่
คลายคลึงกัน กลาวคือจํานวนสายอากาศรับท่ีเพ่ิมข้ึนชวยปรับปรุงสมรรถนะของระบบได โดย
เฉพาะกรณีที่ชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว จะเห็นวาการใชจํานวนสายอากาศรับ
มากกวาหน่ึง ชวยลดผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงคาสัมประสิทธ์ิเฟดดิงท่ีรวดเร็วได 
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รูปท่ี 16 ผลกระทบของจํานวนสายอากาศรับท่ีมีตอสมรรถนะของระบบท่ีเสนอ เมื่อใชวิธีที่หนึ่ง 

และลําดับการทํานายเชิงเสนเทากับสอง 
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รูปท่ี 17 ผลกระทบของจํานวนสายอากาศรับท่ีมีตอสมรรถนะของระบบท่ีเสนอ เม่ือใชวิธีท่ีสอง 

และลําดับการทํานายเชิงเสนเทากับสอง 
 



บทท่ี 6 
การประยุกตใชเอพีพีดีมอดูเลเทอร กับการมอดูเลตที่เขา 

รหัสเทรลลิสแบบเทอรโบ 
 
  ในบทน้ีจะกลาวถึงการเสนอใหนําเอาเอพีพีดีมอดูเลเทอรไปประยุกตใช กับการมอดูเลตท่ี
เขารหัสเทรลลิสแบบเทอรโบ (turbo trellis-coded modulation) [40] เพื่อใหไดระบบที่มีประสิทธิ
ภาพในการใชแบนดวิดทท่ีสูง แตยังคงใหอัตราความผิดพลาดท่ีดี โดยไมตองใชสัญลักษณนําเพื่อ
ประมาณคาสัมประสิทธิ์เฟดดิง ในเร่ิมแรกจะกลาวถึงหลักการโดยยอของการมอดูเลตท่ีเขารหัส
เทรลลิสแบบเทอรโบกอน และตามดวยการเสนอใหท่ีภาคสงมีการนําเอาการมอดูเลตท่ีเขารหัส
เทรลลิสแบบเทอรโบไปประยุกตใชกับการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตาง เพื่อ
ใหภาครับสามารถทําการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณได รวมกับการใชเอพีพีดีมอดูเลเทอร
ที่ไดพัฒนาขึ้นในบทที ่3 จากน้ันจะแสดงผลการทดสอบเชิงสมรรถนะของระบบท่ีไดน้ี เปรียบเทียบ
กับการแปลงเชิงเฟสที่มีการมอดูเลตเชิงผลตาง วาระบบท่ีใชการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลามีขอดี
หรือขอเสียเม่ือเทียบกับการมอดูเลตเชิงเฟสอยางไร สําหรับระบบท่ีไดเสนอน้ี 
 
6.1 การมอดูเลตที่เขารหัสเทรลลิสแบบเทอรโบ  
  การมอดูเลตท่ีเขารหัสเทรลลิสแบบเทอรโบไดรับการเสนอ สําหรับชองสัญญาณแบบเกาส 
(Gaussian channel) ในเอกสารอางอิงท่ี [40] โดยการนําเอาการมอดูเลตท่ีเขารหัสเทรลลิส 
(trellis-coded modulation: TCM) [41] ท่ีมีการปอนกลับ จํานวนสองชุด มาใชเปนตัวเขารหัส
ยอย ซ่ึงการมอดูเลตท่ีเขารหัสเทรลลิสแบบเทอรโบน้ี ใหประสิทธิภาพในการใชแบนดวิดทท่ีดีเชน
เดียวกับการมอดูเลตท่ีเขารหัสเทรลลิส และยังใหอัตราความผิดพลาดเชิงบิตท่ีตํ่าจากการถอดรหัส
แบบวนซํ้า ดังท่ีใชสําหรับการถอดรหัสเทอรโบ การมอดูเลตท่ีเขารหัสเทรลลิสแบบเทอรโบแสดงได
ดังรูปท่ี 18 และระบบถอดรหัสแสดงไดดังรูปท่ี 19  
 ระบบการมอดูเลตท่ีเขารหัสเทรลลิสแบบเทอรโบ จะเขารหัสทีละบล็อกขอมูล เชนเดียวกับ
รหัสเทอรโบ แตแทนท่ีตัวเขารหัสยอยจะเขารหัสทีละบิต ก็เปนทีละ m  บิต โดย m  บิตจะไดรับ
การเขารหัสโดย ชิฟตรีจิสเทอร (shift register) ท่ีมีการปอนกลับ และบิตขอมูล mm ⊥  บิตท่ี
เหลือจะไมไดรับการเขารหัสโดยชิฟทรีจิสเทอรแตอยางใด จากน้ัน บิตขอมูลจํานวนทีละ m  บิตน้ี
พรอมกับบิตอีกหน่ึงบิตซ่ึงไดจากการเขารหัสดวยชิฟตรีจิสเทอร จะไดรับการแปลงโดยตัวแปลงเชิง
สัญลักษณไปเปนสัญลักษณการมอดูเลตเชิงเฟส (หรือแบบผสมระหวางเชิงขนาดและเฟส เชน 
สัญญาณ QAM (quadrature amplitude modulation) เปนตน) เปนจํานวน k  สัญลักษณ น่ันคือ
จํานวนบิตท่ีใชในการแปลงแตละสัญลักษณเทากับ km /)1( Ι  ดังน้ันจํานวนสัญลักษณท้ังหมดท่ี
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เปนไปไดจึงเทากับ km /)1(2 Ι  การเล่ือนขอมูลท่ีอยูในชิฟตรีจิสเทอร จะกระทําทุกเวลา Tk  เมื่อ T  
แทนระยะเวลาการเล่ือนหน่ึงหนวยหรือหน่ึงสัญลักษณ การสลับลําดับของบิตขอมูลท่ีใชสําหรับตัว
เขารหัสยอยตัวท่ีสอง จะเปนแบบสลับลําดับเชิง m  บิต ( m -bit-wise interleaver) และ
สัญลักษณท่ีไดจากตัวเขารหัสยอยตัวท่ีสองจะถูกสลับลําดับคืนเชิง k  สัญลักษณ จากน้ัน
สัญลักษณท่ีไดจากตัวเขารหัสท้ังสองจะถูกตัดออก (puncture) คร่ึงหน่ึงโดยการเลือกเอาอยาง
สลับกัน กอนท่ีจะถูกสงออกไปในชองสัญญาณ 
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รูปท่ี 18 ระบบการมอดูเลตท่ีเขารหัสเทรลลิสแบบเทอรโบ 
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รูปท่ี 19 ระบบถอดรหัสสําหรับการมอดูเลตท่ีเขารหัสเทรลลิสแบบเทอรโบ (เสนเชื่อมแสดงการ

แลกเปล่ียนขาวสารของสัญลักษณระหวางบล็อกตาง ๆ) 
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6.2 การมอดูเลตที่เขารหัสเทรลลิสแบบเทอรโบเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารี
เชิงผลตาง  

  ในท่ีน้ีไดนําเอาการมอดูเลตท่ีเขารหัสเทรลลิสแบบเทอรโบ มาประยุกตใชกับการมอดูเลต
เชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตาง สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงราบเรียบแบบเรยลี เพื่อให
ไดระบบสงและรับท่ีมีประสิทธิภาพการใชแบนดวิดทท่ีดี อัตราความผิดพลาดบิตท่ีตํ่า และยัง
สามารถใชไดเวอรซิทีเชิงปริภูมิและเวลาจากระบบสายอากาศหลายสายอากาศได โดยท่ีภาครับไม
ตองใชคาสัมประสิทธเฟดดิงในการถอดรหัส ในการประยุกตน้ี จะใหตัวแปลงเชิงสัญลักษณทํา
หนาแปลงบิตท่ีไดจาก ตัวเขารหัสยอยท้ังสอง ไปเปนสัญลักษณเชิงปริภูมิและเวลาแทนที่จะเปน
สัญลักษณของการมอดูเลตเชิงเฟส และจะเรียกตัวเขารหัสยอยซึ่งรวมกับการแปลงเชิงสัญลักษณ
ดังกลาววา การมอดูเลตที่เขารหัสเทรลลิสเชิงปริภูมิและเวลา (space-time trellis-coded 
modulation: STTCM) จากน้ันสัญลักษณท่ีไดจากตัวเขารหัสยอยท่ีสองจะไดรับการสลับลําดับคืน 
และสัญลักษณท่ีไดจากตัวเขารหัสยอย STTCM ทั้งสองนี้ จะถูกตัดออกคร่ึงหน่ึงโดยการเลือกเอา
อยางสลับกัน โดยสัญลักษณท่ีเหลือน้ี จะไดรับการสลับลําดับโดยตัวสลับลําดับชองสัญญาณ เพื่อ
ลดผลกระทบจากชองสัญญาณเฟดดิง จากน้ันก็จะไดรับการมอดูเลตเชิงผลตางกอนท่ีจะสงออก
ไปดังรูปท่ี 20 ซึ่งจะเรียก การมอดูเลตรวมน้ีวา การมอดูเลตท่ีเขารหัสเทรลลิสแบบเทอรโบเชิง
ปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตาง (differential unitary space-time turbo trellis-coded 
modulation) สําหรับระบบถอดรหัสแสดงไดดังรูปท่ี 21 
 
 

Space-Time
Trellis-Coded
Modulation
(STTCM)

Channel
Interleaver

Symbol-Wise
Deinterleaver

m-Bit-Wise
Interleaver

Space-Time
Trellis-Coded
Modulation
(STTCM)

groups of m infomation bits every step kT

Differential
Modulator

nXnGnG'

alternate
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รูปท่ี 20 ระบบการมอดูเลตท่ีเขารหัสเทรลลิสแบบเทอรโบเชิงปริภูมิและเวลา 

แบบยูนิทารีเชิงผลตาง  
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รูปท่ี 21 ระบบถอดรหัสสําหรับการมอดูเลตท่ีเขารหัสเทรลลิสแบบเทอรโบเชิงปริภูมิและเวลา 
แบบยูนิทารีเชิงผลตาง (เสนเช่ือมแสดงการแลกเปล่ียนขาวสาร 

ของสัญลักษณระหวางบล็อกตาง ๆ) 
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รูปท่ี 22 ระบบการมอดูเลตท่ีเขารหัสเทรลลิสแบบเทอรโบเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารี 
เชิงผลตางท่ีใชในการทดสอบสมรรถนะ 
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6.3 ผลการทดสอบสมรรถนะ 
  ในการทดสอบสมรรถนะของ ระบบการมอดูเลตท่ีเขารหัสเทรลลิสแบบเทอรโบเชิงปริภูมิ
และเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตางนี ้จะกําหนดใหท้ัง m  และ mℵ  มีคาเทากับสอง และ k  มีคาเทา
กับหน่ึง ดังแสดงไดในรูปที่ 22 จะเห็นวาจํานวนสัญลักษณท่ีเปนไปไดจะเทากับแปด ในการ
ทดสอบน้ีจึงกําหนดให ตัวแปลงเชิงสัญลักษณใชกรุปของเมทริกซแบบยูนิทารีแบบเดียวกับท่ีใชใน
บทท่ี 5 และใหบล็อกของขอมูลเทากับ 2x930 = 1860 บิต เพ่ือใหขนาดของจํานวนสัญลักษณท่ีสง
เทากับท่ีใชในบทท่ี 5 นอกจากน้ียังกําหนดให ตัวสลับลําดับและตัวสลับลําดับคืน เปนตัวสลับ
ลําดับคูและค่ี (odd-even interleaver) เพื่อใหแผนภาพเทรลลิสของตัวเขารหัสยอยตัวที่สองมี
สัญลักษณถูกสงออกไปอยางสม่ําเสมอ ซ่ึงปองกันไมใหไดรับผลจากการตัดออก กระจุกตัวท่ีเวลา
ใดเวลาหน่ึง และเชนเดียวกับระบบท่ีเสนอในบทท่ี 5 จํานวนรอบของการวนซํ้าท่ีใชในการถอดรหัส 
จะกําหนดใหเทากับสิบหารอบ ซ่ึงเปนจํานวนรอบท่ีเพียงพอท่ีจะทําใหระบบท่ีทดสอบในบทน้ีลูเขา 
นอกจากน้ียังไดเปรียบเทียบการแปลงเชิงปริภูมิและเวลาดังกลาว กับการแปลงเชิงเฟสที่มีจํานวน
แปดสัญลักษณ (8-ary PSK) โดยท่ีการแปลงเชิงปริภูมิและเวลาใชจํานวนสายอากาศสงเทากับ
สอง ในขณะที่การแปลงเชิงเฟสใชจํานวนสายอากาศสงเทากับหนึ่ง จํานวนสายอากาศรับท่ีใชใน
การทดสอบจะมีคาต้ังแตหน่ึงถึงสาม โดยรูปท่ี 23 และ 24 เปนกรณีสําหรับจํานวนสายอากาศรับ
เทากับสอง รูปท่ี 25 และ 26 เปนกรณีสําหรับจํานวนสายอากาศรับเทากับสาม และรูปที่ 27 และ 
28 เปนกรณีสําหรับจํานวนสายอากาศรับเทาหน่ึง เหตุท่ีกลาวถึงกรณีจํานวนสายอากาศรับเทากับ
หน่ึงในสวนสุดทายก็เน่ืองจากตองการเนน ขอไดเปรียบและเสียเปรียบระหวางระบบท่ีใชการแปลง
เชิงปริภูมิและเวลากับการแปลงเชิงเฟส ซ่ึงจะเห็นไดชัดเม่ือใชจํานวนสายอากาศรับเทากับหน่ึง ซึ่ง
จะกลาวในรายละเอียดตอไป ในการทดสอบน้ีไดใชคาความถ่ีดอปเปลอรสูงสุดแบบนอรแมลไลซ 

ddTf เทากับ 0.01 ในรูปท่ี 23 25 และ 27 และเทากับ 0.10 ในรูปท่ี 24 26 และ 28 
 รูปท่ี 23 และ 24 แสดงสมรรถนะของระบบถอดรหัส เม่ือใชวิธีการถอดรหัสแบบตาง ๆ กัน
โดยท่ี ddTf  มีคาเทากับ 0.01 และ 0.1 ตามลาํดับ และจํานวนสายอากาศรับเทากับสอง จากผล
การทดสอบพบวา เม่ือระบบใชคาลําดับการทํานายเชิงเสนเทากับหน่ึง วิธีที่หนึ่งและวิธีที่สามจะให
สมรรถนะเหมือนกัน แตเม่ือระบบใชคาลําดับการทํานายเชิงเสนเทากัน แตมากกวาหน่ึงจะไดผล
วา วิธีที่หนึ่งจะใหผลดีที่สุด ตามดวยวิธีท่ีสองและสามตามลําดับ ซ่ึงใหผลคลายกันกับผลการ
ทดสอบระบบท่ีเสนอในบทท่ี 5 และเมื่อเปรียบเทียบการแปลงเชิงปริภูมิและเวลากับการแปลงเชิง
เฟสโดยใชวิธีท่ีหน่ึงในการถอดรหัส สําหรับกรณีที่สัมประสิทธิ์เฟดดิงมีการเปลี่ยนแปลงชาดังในรูป
ท่ี 23 จะไดผลวา การแปลงเชิงปริภูมิและเวลาใหสมรรถนะดีกวาการแปลงเชิงเฟส เน่ืองจากขอได
เปรียบของการใชไดเวอรซิทีเชิงปริภูมิและเวลาจากจํานวนสายอากาศสงท่ีมากกวา และเมื่อเพิ่ม
จํานวนสายอากาศรับเปนสาม ดังในรูปท่ี 25 ก็ไดผลเชนเดียวกัน อยางไรก็ดี เมื่อคาสัมประสิทธิ์
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เฟดดิงมีการเปล่ียนแปลงเร็วมากข้ึนโดยท่ี ddTf  เทากับ 0.10 ดังรูปท่ี 24 ก็พบวา ระบบท่ีใชการ
แปลงสัญลักษณเชิงปริภูมิและเวลาไดเปรียบกวาระบบที่ใชการแปลงเชิงเฟสนอยลง เน่ืองจากขอ
สมมุติท่ีใชในการทํานายเชิงเสนสําหรับการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ ในระบบท่ีใชการ
แปลงเชิงปริภูมิและเวลาไมสอดคลองกับสภาพของชองสัญญาณ ท่ีคาสัมประสิทธ์ิเฟดดิงมีการ
เปลี่ยนแปลงมากขึ้นภายในแตละเมทริกซสงและเมทริกซรับ และยังไดผลวา สมรรถนะของระบบท่ี
ใชการแปลงเชิงปริภูมิและเวลาสําหรับวิธีทั้งสาม เม่ือใชคาลําดับการทํานายเชิงเสนเทากับสาม 
ดอยกวาการใชคาลําดับการทํานายเชิงเสนเทากับสอง ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 24 แตเมื่อเพิ่มจํานวน
สายอากาศรับเปนสามดังในรูปท่ี 26 พบวาสําหรับวิธีที่หนึ่งและสองนั้น การใชลําดับการทํานาย
เชิงเสนเทากับสาม ใหสมรรถนะดีกวากรณีท่ีใชคาลําดับการทํานายเชิงเสนเทากับสอง แตสําหรับ
วิธีที่สามพบวาใหผลใกลเคียงกัน จะเห็นวาการเพ่ิมจํานวนสายอากาศรับจากสองเปนสามน้ี 
สามารถทําใหการเพ่ิมคาลําดับการทํานายเชิงเสนกลับมาใหผลสมรรถนะดีข้ึนได สําหรับกรณีท่ี
ชองสัญญาณมีการเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็ว ซึ่งผลนี้แสดงใหเห็นถึง ประโยชนของการเพิ่มสาย
อากาศรับเพ่ือลดผลกระทบจากการท่ีคาสัมประสิทธ์ิเฟดดิงมีการเปล่ียนแปลงเร็วมากข้ึน ในอีกแง
มุมหนึ่ง 
  รูปท่ี 27 และ 28 แสดงสมรรถนะของระบบเม่ือใชจํานวนสายอากาศรับเทากับหน่ึง โดยท่ี 

ddTf  มีคาเทากับ 0.01 และ 0.1 ตามลาํดับ จากผลในรูปท่ี 27 จะเห็นไดวากรณีนี้ซึ่งใชจํานวน
สายอากาศรับเทากับหน่ึงน้ัน ระบบที่ใชการแปลงเชิงปริภูมิและเวลาใหสมรรถนะที่ดีกวาการแปลง
เชิงเฟสอยางมาก เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีท่ีจํานวนสายอากาศรับเทากับสองและสาม ดังในรูปท่ี 
23 และ 25 ตามลาํดับ ซ่ึงผลน้ีแสดงใหถึงประโยชนของการใชจํานวนสายอากาศสงมากกวาหน่ึง 
ในระบบการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลา สําหรับกรณีท่ีภาครับมีจํานวนสายอากาศรับเพียงหน่ึง
สายอากาศ แตอยางไรก็ดีเม่ือคาสัมประสิทธ์ิเฟดดิงมีการแปลงเร็วมากข้ึนดังในรูปท่ี 28 สมรรถนะ
ของระบบที่ใชการแปลงเชิงปริภูมิและเวลา ก็ดอยกวาการแปลงเชิงเฟส และยังพบวาวิธีที่สองและ
สาม ไมสามารถใชงานไดกับการแปลงเชิงปริภูมิและเวลา สําหรับกรณีท่ี ddTf  มีคามากเทากับ 
0.10 เชนน้ีได ซ่ึงขอดอยในกรณีน้ีนับไดวาเปนส่ิงท่ีแลกเปล่ียนกับสมรรถนะท่ีดีกวาของระบบเชิง
ปริภูมิและเวลา เมื่อชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงชา 
 
 
 
 
 
 



 51

 

1.00E-08

1.00E-07

1.00E-06

1.00E-05

1.00E-04

1.00E-03

1.00E-02

1.00E-01

1.00E+00

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

Eb/N0 (dB)

B
it 

E
rr

or
 R

at
e

Coherent

Approach 1, Z=1

Approach 1, Z=2

Approach 1, Z=3

Approach 2, Z=2

Approach 2, Z=3

Approach 3, Z=1

Approach 3, Z=2

Approach 3, Z=3

8PSK, Approach 1, Z=1

8PSK, Approach 1, Z=2

8PSK, Approach 1, Z=3

 

 
รูปท่ี 23 สมรรถนะของระบบการมอดูเลตท่ีเขารหัสเทรลลิสแบบเทอรโบเชิงปริภูมิและเวลาแบบ 

ยูนิทารีเชิงผลตางเมื่อใชวิธีตาง ๆ กันในการถอดรหัส โดยเปรียบเทียบกับกรณีท่ีใช 
สัญลักษณ 8-PSK เมื่อ จํานวนสายอากาศรับเทากับสองและ ddTf  มีคาเทากับ 0.01 
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ยูนิทารีเชิงผลตางเมื่อใชวิธีตาง ๆ กันในการถอดรหัส โดยเปรียบเทียบกับกรณีท่ีใช 
สัญลักษณ 8-PSK เม่ือจํานวนสายอากาศรับเทากับสองและ ddTf  มีคาเทากับ 0.10 
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รูปท่ี 28 สมรรถนะของระบบการมอดูเลตท่ีเขารหัสเทรลลิสแบบเทอรโบเชิงปริภูมิและเวลาแบบ 

ยูนิทารีเชิงผลตางเมื่อใชวิธีตาง ๆ กันในการถอดรหัส โดยเปรียบเทียบกับกรณีท่ีใช 
สัญลักษณ 8-PSK เมื่อ จํานวนสายอากาศรับเทากับหน่ึงและ ddTf  มีคาเทากับ 0.10 

 



บทท่ี 7 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
7.1 บทสรุป 
  งานวิจัยน้ีไดเสนอการนําเอพีพีดีมอดูเลเทอร มาใชงานรวมกับการตรวจวัดเชิงผลตาง
หลายสัญลักษณสําหรับการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตาง โดยไดวิเคราะหหา
อัลกอริทึมที่ใหประสิทธิภาพที่ดีจํานวนสองวิธ ี ซึ่งอาศัยแผนภาพเทรลลิสของการมอดูเลตเชิง
ปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตาง และยังไดพัฒนาระบบเขาและถอดรหัสสําหรับการมอดูเลต
เชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตางท่ีเขารหัสแบบเทอรโบ ซ่ึงใหอัตราความผิดพลาดบิตท่ีตํ่า 
เพ่ือใชในการทดสอบสมรรถนะของวิธีท่ีเสนอท้ังสอง โดยเปรียบเทียบกับวิธีท่ีใชตัวถอดรหัสการ 
มอดูเลต จากเอกสารอางอิงท่ี [28] (ในท่ีน้ีเรียกวา วิธีท่ีสาม) ซึ่งเปนวิธีที่ไมไดอาศัยแผนภาพ 
เทรลลิสของการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตาง จากผลการทดสอบสมรรถนะ
โดยใชอัตราความผิดพลาดบิต พบวาวิธีที่หนึ่งและสามใหผลสมรรถนะเหมือนกัน เม่ือใชคาลําดับ
การทํานายเชิงเสนเทากับหน่ึง ซ่ึงเปนกรณีของการตรวจวัดเชิงผลตางแบบด้ังเดิม แตเม่ือใชคา
ลําดับการทํานายเชิงเสนมากกวาหน่ึง ซ่ึงเปนกรณีของการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ พบ
วาวิธีที่หนึ่งและสองที่เสนอ ใหผลดีกวาวิธีท่ีสาม นอกจากน้ียังพบวาวิธีท่ีสามใหผลไมคอยดีนักตอ
การเพ่ิมคาลําดับการทํานายเชิงเสน ในขณะท่ีโดยมากแลว วิธีที่หนึ่งและสองที่เสนอ มักใหผลดีข้ึน
เม่ือเพ่ิมคาลําดับการทํานายเชิงเสน อยางไรก็ดี ถาสัมประสิทธ์ิของเฟดดิงมีการเปล่ียนแปลงอยาง
รวดเร็ว จนทําใหสมมุติฐานของการวิเคราะหการทํานายเชิงเสนใชไดไมดี ก็อาจเปนไปไดวาการ
เพ่ิมคาลําดับการทํานายเชิงเสน ไมไดทําใหสมรรถนะของระบบดีขึ้น ซ่ึงปญหาดังกลาวสามารถแก
ไขไดโดยการเพ่ิมจํานวนสายอากาศรับ 
  เม่ือเปรียบเทียบวิธีท่ีหน่ึงกับวิธีท่ีสอง พบวาวิธีท่ีหน่ึงใหผลดีกวา เนื่องจากวาเอพีพ ี
ดีมอดูเลเทอรท่ีใชวิธีท่ีหน่ึง จะสะสมคาความนาจะเปนไปขางหนาและคาความนาจะเปนไปขาง
หลังสําหรับทุกกรณีของลําดับของเมทริกซรหัส ท่ีใชในการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ ใน
ขณะท่ีวิธีท่ีสอง จะพิจารณาสะสมคาความนาจะเปนไปขางหนา และคาความนาจะเปนไปขาง
หลัง สําหรับลําดับของเมทริกซรหัสท่ีสอดคลองกับเสนทางเซอรไวเวอรเทาน้ัน จึงทําใหขาวสารบาง
สวนถูกตัดออกสูญหายไป จึงเปนเหตุใหสมรรถนะดอยลงกวาวิธีท่ีหน่ึง โดยเฉพาะเม่ือชอง
สัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงเร็ว แตอยางไรก็ดี วิธีท่ีหน่ึงตองใชการคํานวณมากกวาวิธีท่ีสอง คอน
ขางมาก 
  เม่ือเปรียบเทียบระบบเขาและถอดรหัสท่ีเสนอกับ ระบบ BICM พบวาท่ีอัตราความผิด
พลาดบิต 10-5 ระบบท่ีเสนอใหสมรรถนะท่ีดีกวาสําหรับกรณีท่ีชองสัญญาณมีการเปล่ียนแปลง
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จาก ddTf  เทากับ 0.01 จนถึง 0.1 ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงผลดีของการแปลงบิตขอมูลและบิตพาริที
ของบิตขอมูลน้ันลงไปในเมทริกซรหัสเดียวกัน แทนที่จะแยกไปอยูในเมทริกซรหัสคนละเมทริกซ 
แตอยางไรก็ดี พื้นความผิดพลาด (error floor) ของระบบท่ีเสนอก็มีคาดอยกวาระบบ BICM โดย
เฉพาะเมื่อชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงเร็วมากขึ้น กลาวคือเม่ือ ddTf  มีคาเทากับ 0.1 ระบบ
ท่ีเสนอจะมีอัตราความผิดพลาดบิตลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรกของ 0/ NEb  แตเม่ืออัตราความ
ผิดพลาดบิตตํ่ากวาประมาณ 10-5 ไปแลว แมจะเพิ่มคา 0/ NEb  ใหมากข้ึน อัตราความผิดพลาด
บิตของระบบท่ีเสนอก็จะลดลงอยางชา ๆ ไมคอยตอบสนองตอการเพิม่คาของ 0/ NEb  ในขณะที่
ระบบ BICM ยังใหอัตราความผิดพลาดลดลงอยางรวดเร็วตอการเพิม่คา 0/ NEb  แมวาจะอัตรา
ความผิดพลาดบิตจะตํ่ากวา 10-7 ไปแลว ซ่ึงส่ิงน้ีเปนขอแลกเปล่ียนกับอัตราขยายท่ีดีกวาท่ีไดรับ
จากระบบท่ีเสนอ 
  ในงานวิจัยน้ียังไดนําเอา เอพีพีดีมอดูเลเทอรท่ีไดพัฒนาน้ีไปประยุกตใชกับการมอดูเลตท่ี
เขารหัสเทรลลิสแบบเทอรโบเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตาง เพ่ือใหไดระบบท่ีใหท้ังอัตรา
ความผิดพลาดบิตท่ีดี และประสิทธิภาพในการใชแบนดวิดทที่สูง โดยท่ีภาครับไมตองใชคา
สัมประสิทธ์ิเฟดดิงในการตรวจวัดสัญลักษณท่ีไดรับ ซ่ึงผลการทดสอบสมรรถนะท่ีไดก็มีแนวโนม
เชนเดียวกับระบบท่ีเสนอ 
 
7.2 ขอเสนอแนะ 
  ในปจจุบันไดมีรหัสท่ีคลายกับรหัสเทอรโบ (turbo-like code) [42] ท่ีนาสนใจ เน่ืองจากให
สมรรถนะท่ีดีเกือบเทียบเทารหัสเทอรโบ แตใชความซับซอนในการถอดรหัสนอยกวามาก เชน รหัส
รีพีตแอคคิวมเูลต (repeat-accumulate code) หรือเรียกโดยยอวา รหัส RA [42] จึงมีแนวความ
คิดท่ีจะพัฒนาหารูปแบบท่ีเหมาะสมในการนําเอารหัส RA น้ีมาประยุกตใชงานรวมกับการ 
มอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตาง เพ่ือใหไดระบบท่ีมีความซับซอนท่ีนอยกวา แต
ยังใหอัตราความผิดพลาดบิตท่ีดีเชนเดิม 
  ในการจําลองหากราฟสมรรถนะของระบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรใชเวลาคอนขางมาก
โดยเฉพาะเม่ืออัตราควาผิดพลาดบิตตํ่ากวา 10-6 จึงมีความจําเปนตองพัฒนาและเพิ่มทักษะใน
การจําลองสมรรถนะของระบบดวยฮารดแวร เชน FPGA (Field Programmable Gate Array) 
เพ่ือลดเวลาท่ีตองใชลง โดยเฉพาะการวัดคาอัตราความผิดพลาดบิตท่ีตํ่ามาก ๆ ซึ่งไมสะดวกที่จะ
จําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร เชน อัตราความผิดพลาดบิตท่ีตํ่ากวา 10-10 ซ่ึงการทดสอบหา
สมรรถนะท่ีอัตราความผิดพลาดบิตดังกลาวน้ี มีความจําเปนสําหรับการหาพ้ืนความผิดพลาดของ
รหัส RA 
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การวิเคราะหการทํานายเชิงเสน 

 
  ในภาคนวกนี้จะวิเคราะหหาเมทริกซสัมประสิทธิ์ zP  สําหรับ Zz ℑℑ1  ท่ีใชในผลบวก 
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,  ซ่ึงเปนการทํานายเชิงเสนลําดับท่ี Z  ของเมทริกซ  nnT XH″  โดยเร่ิมแรกกําหนด

ใหเมทริกซความผิดพลาดนิยามไดดังน้ี 
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จากหลักการความต้ังฉาก (orthogonality principle) จะไดวา 
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โดยท่ี LR0  แทนเมทริกซศูนยขนาด LR   เม่ือเราใชคุณสมบัติยูนิทารีของกรุปกับสมการท่ี (ก.1) 
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และ )(n•  แทนฟงกชันเดลตาของโครเนกเกอร (Kronecker delta function) ซึ่ง )(n•  มีคาเปน
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              zP  ∴ Rz Ip                 (ก.7) 

ดังน้ันสมการท่ี  (ก.3) สามารถลดรูปไดดังน้ี 
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โดยสมการท่ี (ก.8) สามารถเขียนอยูในรูประบบสมการเชิงเสนดังสมการท่ี (22) 
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เอพีพีดีมอดูเลเทอร 
 
  ในภาคผนวกน้ีจะวิเคราะหหาวิธีการคํานวณซ่ึงใชในเอพีพีดีมอดูเลเทอร โดยอาศัย 
อัลกอริทึมแบบ BCJR โดยเร่ิมจากคาความนาจะเปนเบ้ืองหลังของเมทริกซรหัส nG  ดังสมการตอ
ไปนี ้
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โดยท่ี },Pr{ 0
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จากนิยามของเมตริกการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณในสมการท่ี (18) จะไดวาสําหรับ
สาขา ),( 1 nn DD

Κ

 ท่ีแตกตางกันแตมีเมทริกซรหัส nG  เดียวกันจะมีคาเมตริกไมแตกตางกัน กลาว
คือ 
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ถากําหนดใหตัวสลับลําดับชองสัญญาณสามารถสลับลําดับของเมทริกซ nG  ไดอยางเต็มท่ีก็จะ
สามารถสมมุติวาเมทริกซรหัส nG  เปนอิสระไมข้ึนกับลําดับของเมทริกซรหัส 1

1
⊥

∴⊥

n
ZnG  สถานะ 
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ΚnY  ซ่ึงไดรับกอนหนา ดังน้ัน 
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เม่ือกําหนดสถานะกอนหนา 1ΚnD  และเมทริกซรหัส nG  ก็จะทราบสถานถัดไป nD  ดังนั้นเงื่อนไข
อ่ืนก็ไมจําเปนสําหรับ nD  ดังน้ัน 
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เน่ืองจากเมตริกการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ ใชการทํานายจากสัญลักษณกอนหนา
เพียง Z  สัญลักษณดังนั้น 
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จากนั้นใชสมการที ่(ข.3) ถึง (ข.6) กับสมการท่ี (ข.2) เราจะไดวา 
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โดยท่ี ),( 2
n

Znnn GD
ΙΚ

ϒ  และ ),( 2
n

Znnn GD
ΙΚ

′  แทนคาความนาจะเปนไปขางหนา และคาความ
นาจะเปนไปขางหลังของเอพีพีดีมอดูเลเทอร ตามลําดับซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสูตรเวียนบังเกิด 
(recursive formula) ดังน้ี 
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ดวยเหตุท่ีคาความนาจะเปนเบ้ืองตน }Pr{ nG เปนขาวสารท่ีไดจากตัวถอดรหัส ขาวสารนี้จึงไม
ควรถูกสงกลับคืนไปใหตัวถอดรหัส ดังน้ันขาวสารเอกซทรินซิก )( nn Gε  ของเมทริกซรหัส nG  
คํานวณไดจาก 
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จากนิยามของขาวสารเอกซทรินซิก )( nn Gε  จะเห็นวาคาความนาจะเปนเบ้ืองตน }Pr{ nG  ท่ี 
เอพีพีดีมอดูเลเทอรไดรับจากตัวถอดรหัสแกไขความผิดพลาด จะถูกกําจัดออกโดยการหาร เพื่อไม
สงขาวสารน้ีกลับไปใหตัวถอดรหัสแกไขความผิดพลาดอีก ตัวแปร a  แทนคาท่ีทําใหผลรวมของ 

)( nn Gε  สําหรับทุกเมทริกซรหัส nG  มีคาเทากับหน่ึง น่ันคือ 
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เน่ืองจากกําหนดใหมอดูเลเทอรเชิงผลตางเร่ิมทํางานโดยการใช LID [0  ดังน้ันเง่ือนไขท่ีขอบ
ของคาความนาจะเปนไปขางหนาเปนดังน้ี 
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และเนื่องจากมอดูเลเทอรเชิงผลตางไมไดถูกกําหนดใหจบลงที่สถานะใด ดังน้ันจึงใหความนาจะ
เปนไปขางหลังท่ีเวลาสุดทาย มีคาเทากันหมดทุกกรณี ดังน้ี 
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   Abstract—In this paper, Multiple Symbol Differential 
Detection (MSDD) with iterative decoding (turbo decoding) of 
code rate 1/2 is developed to work under correlated slow and 
fast Rayleigh fading channels by using an APP demodulator 
with two different approaches. The first approach is to 
increase the number of the trellis states of differential 
encoders. In the second approach, the VA is modified and used 
to find a QPSK symbol sequence associated with each state for 
the APP demodulator. 

  Keywords—MSDD, Rayleigh fading, iterative decoding 
 

I. INTRODUCTION 

   Digital signal transmission over fading channels suffers not only 
from varying loss but also from phase ambiguity. At the receiver, 
the fading process needs to be known or estimated in order to 
recover the carrier and compensate for the corrupted signal, and 
this is referred to as coherent detection. Alternative approaches 
without using carrier acquisition are so called non-coherent 
detection. Conventionally, in a differential phase shift keying 
(DPSK) system with non-coherent detection, the transmitted signal 
is differentially encoded (modulated), and then it is differentially 
detected by comparing the phases between the two adjacent 
symbols without using the recovered carrier. This is referred to as 
differentially encoded differentially detected PSK (DDPSK). 
Coherent detection can still be applied, resulting in differentially 
encoded coherently detected PSK (DCPSK). Although the channel 
state information is not needed for differential detection, its 
performance is degraded compared to that of coherent detection. 
To overcome this problem, the conventional differential detection 
should be extended, that is, more than two consecutive symbols are 
used. This is referred to as multiple symbol differential detection 
(MSDD). Because it uses more information, MSDD can bridge the 
gap of performance between DDPSK and DCPSK systems, 
depending on the number of observed symbols and the number of 
phases used in multiple-phase shift keying (MPSK) systems. 
Example works of MSDD for AWGN channel can be found in [1] 
and [2], and for Rayleigh fading channel can be found in [3]. 
   Research in the error-correction coding area has been receiving 
much attention since the success of the near Shannon limit 
performance of turbo codes over an AWGN channel [4]. This has 
invited researchers to investigate its application for digital 
communication over fading channels. Early researches begin with 
the assumption of perfect knowledge of uncorrelated fading 
channels [5] and follow with the assumption of correlated slow 
fading channels [6]. In the latter case, the channel information is 
estimated through the channel characteristic model of the fading 
process. More recently, very interesting works of combining 
iterative decoding/detection with MSDD have been studied for a 
correlated slow fading channel in [7] with convolutional codes, and 
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for a correlated fast Rayleigh fading channel in [8] with turbo 
codes. In [7], it is assumed that the amplitude of fading channel is 
constant over a block of transmitted symbols and the phase of the 
channel is constant or changes very slowly. These assumptions are 
valid only for slow fading channels. The fading channel model in 
[8] is more general. The amplitude and the phase of fading 
channels can both be varied according to the Jake’s Doppler power 
spectrum. This allows the system in [8] to work well for fast fading 
channels where the amplitude and the phase of the channel are 
varied rapidly. A modified system of the work in [8] is presented in 
[9]. In this work, the modified system has a better performance for 
slow fading but for fast fading, a better performance can be 
achieved with a sufficiently large number of observed symbols. 
Although the trellis structure of the differential encoder is used for 
calculating the channel metric function of received symbols in [8] 
and [9], the extrinsic information of modulation symbols is not 
extracted from the structure nor utilized in decoding/detection. 
   In this paper, we develop a turbo coded QPSK MSDD system for 
code rate 1/2 in [8] to work for correlated slow and fast Rayleigh 
fading channels. In the decoding system, the extrinsic information 
of modulation symbols is calculated from the trellis structure of the 
differential encoder by using a detector called a posteriori 
probability (APP) demodulator. There are two approaches to 
handle multiple symbols in the demodulator. The first approach is 
to increase the number of states of the trellis diagram. The 
forward/backward recursions also involve those with the increased 
number of the states. In the second approach, the multiple symbols 
are extracted from the survivor associated with each state by using 
a modified Viterbi algorithm (VA). Although the complexity of the 
latter approach is reduced, the performance may be degraded. 
   The remainder of this paper is organized as follows: the encoding 
system is shown in Section II, the channel model is defined in 
Section III, the developed decoding system is explained and 
analyzed in Section IV, and the performance results are shown and 
discussed in Section V. Finally, the conclusions are in Section VI. 
 

II. ENCODING SYSTEM 

   In this section, we modify the encoding system in [8] as shown in 
Fig. 1. The encoding system comprises a parallel concatenated 
convolutional encoder (turbo encoder) punctured for code rate 1/2, 
a parity bit interleaver (PI) Π , a signal mapper (SM), a channel 
interleaver (CI) Λ , and a differential encoder (DE). A data bit 
sequence 

bNaaa ,...,, 21  denoted bNa1  where bN  is the data block 
length, is encoded twice by two identical recursive systematic 
convolutional encoders (denoted as RSC1 and RSC2) of the turbo 
encoder with different orders through the parallel convolutional 
interleaver (PCI) π . A simile odd-even helical interleaver is used 
for the PCI to ensure that both RSCs can be driven to the state zero 
with the same tail bit sequence [10]. The parity bit sequence of the 
RSC2 is reordered to match the order of data bit sequence bNa1  by 

the parallel convolutional deinterleaver 1−
π . A parity bit of the 
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same branch of a data bit will be called the associated parity bit 
with the data. Next, two parity bit sequences of the RSC1 and the 
RSC2 are punctured at odd and even positions respectively in order 
to achieve overall code rate of 1/2. The puncturing and the 
interleaving/deinterleaving of the turbo encoder are performed in 
such a fashion that for each data bit, there is an associated parity 
bit from the same trellis branch of one of the RSC1 and RSC2, to 
be transmitted. Then the punctured parity bit sequence of np ’s is 
shuffled to be a sequence of np′ ’s by a parity bit interleaver Π  so 
that each data bit and its associated parity bit will not be mapped 
by the SM into the same QPSK symbol. The scheme of 
transmitting each data bit and its associated parity bit into the same 
QPSK symbol can also be performed by using an identity 
interleaver for the parity bit interleaver. The mapped QPSK 
symbol sequence is shuffled to be a sequence NI1  by the CI where 

LNN b +=  and L  is the number of tail bits. Then, it is 

differentially encoded to be a DQPSK symbol sequence ND0  by 
the DE as follows: 
    nD = nn ID 1− .        (1) 
The CI is used to decorrelate the fading effect of the channel 
whereas the DE is used to provide that MSDD can be performed at 
the receiver.  
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Fig. 1. Encoding system 

 
III. CHANNEL MODEL 

   The discrete-time, complex-baseband equivalent model of the 
channel is assumed to be a correlated flat Rayleigh fading channel 
with additive white Gausssian noise (AWGN) as follows 
   nnnn NDFR += .         (2) 

   The channel fading process NF 0  is modeled by a zero-mean 
complex Gaussian discrete random process satisfied to the 
autocovariance )(mFφ ≡ }{ *

mnn FFE
+

= )2(0 BTmJ π  where }{⋅E  is 
the expectation, )(0 ⋅J is the zero-order Bessel function of the first 
kind, B  is the Doppler spread, and T  is the symbol time duration. 

NN 0  is the AWGN process and also modeled by a zero-mean 
Gaussian discrete random process with the autocorrelation 

}{ *
mnnNNE

+
= )(0 mN δ , ],0[ Nn∈ , where )(⋅δ  is the Kronecker delta 

function. 0N  is the single-sided noise power spectral density. 
 

IV. DECODING SYSTEM 

   The developed decoding system shown in Fig. 2 comprises an 
APP detector, a metric calculation unit (MCU), and two decoding 
units. The MCU calculates the reduced-complexity channel metric 
of maximum likelihood sequence estimation (MLSE) for correlated 
Rayleigh fading channels. In the case that the data bit and its 
associated parity bit are transmitted into different symbols, the 
constituent decoder (CD) uses the metric sequence with two 
different orders. One is matched to the order of the data bit 

sequence. The other is matched to the order of the parity bit 
sequence by using the parity bit deinterleaver 1−

Π . Each CD is 
used to calculate the a posteriori probability (APP) of data bits and 
parity bits for the other CD, and also used to calculate the APP of 
QPSK symbols for the APP demodulator. The information is 
calculated in such a way that the extrinsic information is only 
exchanged among two decoding units and the APP demodulator. 

 
A. Review of Metric Calculation Unit (MCU) 
   The metric of MSDD is defined as the conditional probability of 
a received symbol nR  given by the previously transmitted QPSK 

symbol sequence of length Z  or n
ZnI 1+−

 and all previously 

received symbols 1
0
−nR as follows [8]: 
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where zP  is the linear prediction coefficient and 2
Zσ  is the 

variance of the minimum mean-squared prediction error.  
 
B. APP Demodulator 

   The APP demodulator receives the metric sequence NM1  from 
the MCU and calculates the extrinsic information )( nn IΓ  of QPSK 
symbols for two decoding units, based on the structure of the DE. 
The differential encoding (1) can be represented by a trellis 
diagram. The DQPSK symbol nD  is the state of the trellis diagram 
at time n  while the QPSK symbol nI  is the label of branch 

),( 1 nn DD
−

. Hence, the BCJR algorithm [11] can be applied to the 
APP demodulator. Before calculating the extrinsic information, the 
APP demodulator must recursively calculate the forward nα  and 
backward nβ  probabilities. In this subsection, the summary of the 
analysis of the APP demodulator is presented for the two 
approaches. 
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Fig. 2. The developed decoding system 
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B.1 APP Demodulator with Increasing The Number of States 
         (Approach 1) 

   In the first approach, the recursive formulae for the forward and 
backward probabilities, and the extrinsic information of a QPSK 
symbol for MSDD are respectively given by 
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             (7) 
where },|Pr{ 1 nnn IDD

−
 is the transition probability of the trellis 

diagram of the DE where the associated QPSK symbol nI  is given, 
as follows: 





=
− otherwise;,0

eventpossible,1
},|Pr{ 1 nnn IDD         (8) 

and }Pr{ nI is the a priori probability of a QPSK symbol which can 
be supplied by using the extrinsic information )( nn IW  (see 
Subsection D) from the CD whose associated parity bit is not be 
punctured. The denominator in the right-hand side of (7) is a 
normalization factor which makes the summation of )( nn IΓ  over 

all possible symbols nI  equal to one. The tuple ),( 2
n

Znn ID
+−

 may 

be viewed as the extended state at time n. If Z  is one, use )( nn Dα  

and )( nn Dβ  for ),( 2
n

Znnn ID
+−

α  and ),( 2
n

Znnn ID
+−

β  respectively. 
 
B.2 APP Demodulator Cooperated with VA (Approach 2) 

   In the second approach, the VA is modified to receive the a 
priori information }Pr{ nI  from the two CDs. The path metric  
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             (9) 
is recursively calculated and used to determine the survivor of each 

state nD . )(ˆ
1

1
1 −

−

+− n
n

Zn DI  is the QPSK symbol sequence of the 

survivor associated with state 1−nD . For shorter notation, we 

would like to omit 1−nD  and use only 
1

1
ˆ −

+−

n
ZnI . After the VA is 

finished, the QPSK symbol sequences 
n

ZnI 2
ˆ

+−
 of length 1−Z  of 

the survivors associated with all states at all times are known. 
These sequences are kept and used for the forward/backward 
recursions 
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where 
n

ZnI 2
ˆ

+−
 in (11) is the QPSK symbol sequence of the 

survivor associated with state nD . The extrinsic information of a 
QPSK symbol is 
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C. Analysis of Constituent Decoder 

   There are two constituent decoders. Each is in a decoding unit. 
All constituent decoders are analyzed based on the BCJR 
algorithm. This algorithm includes the forward and the backward 
recursions. Before the process of the forward/backward recursions, 
the branch metric functions of all discrete times must be calculated. 
The branch metric function ),( 1 nnn SS

−
γ  of a state transition of the 

CDs comprises the a priori probability of a data bit na  and the a 
priori probability of a modulation symbol nI  associated with the 
state transition. The a priori probability of a data bit is determined 
by the extrinsic information of the data bit from the other CD. The 
a priori probability of a modulation symbol is determined by the 
extrinsic information of the modulation symbol from the APP 
demodulator. In the scheme that a data bit na  and its associated 
parity np  are not transmitted into the same QPSK symbol, the 
extrinsic information )( nn IΓ  of a modulation symbol must be used 
with two different orders in the decoding process. The first order of 
the sequence is matched to the order of the data bit sequence 
driving the constituent encoder and denoted )( 1

NIΓ . The second 
order of the sequence is matched to the order of the parity bit 

sequence and denoted )
~

(~
1
N

IΓ . 
   In this subsection, the summary of the analysis of constituent 
decoders is presented. For convenience of expression, only the first 
constituent decoder is considered. The second constituent decoder 
can be analyzed by taking the effect of the PCI into account. The 
APP of a data bit can be calculated as follows: 
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where nnn aSS :),( 1−  is state transition where the data bit driving 
the constituent encoder is na . 
The APP of a parity bit can be calculated as follows: 
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where nnn pSS :),( 1−  is state transition from 1−nS  to nS , whose 
parity bit is np . )( nn Sα  and )( nn Sβ  are the forward and 
backward probabilities for the CD respectively [5], [11]. 
   In the scheme of transmitting each data bit and its associated 
parity bit into different symbols (denoted Scheme 1), the branch 
metric function is calculated by 

),( 1 nnn SS
−

γ = }Pr{ na ∑
′

′′Γ

np
nnnn ppa }Pr{),( ∑

′

′′Γ

na
nnnn apa }Pr{),(

~ ,   (17) 

where na  and np  are a data bit and a parity bit of branch 

),( 1 nn SS
−

, respectively. If np  is punctured, ∑
′

′′Γ

na
nnnn apa }Pr{),(

~  

will not be used in (17). na′  is the deinterleaved version of na  with 
the parity bit deinterleaver. 
   When each data bit and its associated parity bit are transmitted 
into the same symbol (denoted Scheme 2), the branch metric 
function is calculated by  

),( 1 nnn SS
−

γ = }Pr{ na ∑Γ

np
nnn pa ),( },|Pr{ 1 nnn aSp

−
.      (18) 

From (18), if the associated parity bit np  with the transition 
),( 1 nn SS

−
 is punctured, },|Pr{ 1 nnn aSp

−
 will be substituted by 

0.5. If np  is not punctured, },|Pr{ 1 nnn aSp
−

 will be one for each 
possible event otherwise it will be zero. Equation (14) can also be 
used to calculate the APP of a data bit in Scheme 2. The APP of a 
parity bit is not needed for this scheme. 
 
D. The Extrinsic Information from Constituent Decoder 

   For information exchange in the iterative decoding, the extrinsic 
information of a data bit from a CD will be used as the a priori 
probability of the corresponding data bit for the other CD in the 
next iteration step. For Scheme 1, the extrinsic information of a 
data bit can be calculated from 

  )( nn aV  =

∑
′

′Γ′

np
nnnnn

N
n

papa
Ra

),(}Pr{}Pr{
}|Pr{ 0 .       (19) 

The extrinsic information of a parity bit can be calculated as 
follows: 
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In Scheme 1 that each data bit and its parity bit are not transmitted 
into the same QPSK symbol, it may be also assumed that each data 
bit and its non-associated parity bit transmitted in the same QPSK 
symbol are statistically independent at the outputs of the CDs. 
Thus, the extrinsic information of a QPSK symbol nI  can be 
calculated from the product of the extrinsic information of a data 
bit and a parity bit of the same QPSK symbol nI  as follow: 
  )( nn IW  = ),( nnn paW ′  = )( nn aV )( nn pV ′ .      (21) 
   For Scheme 2 where each data bit and its associated parity bit are 
transmitted into the same symbol, the extrinsic information of a 
data bit na and a symbol nI  is respectively given by [8] 

 )( nn aV  =

∑Γ

np
nnnn

N
n

paa

Ra

),(}Pr{
2
1

}|Pr{ 0        (22) 

 
 
 

and 
 )( nn IW  = ),( nnn paW  

   =

∑ ∑

∑

−

−

βα

βα

−−

−−

n nnn

nnn

I ISS
nnnn

ISS
nnnn

SS

SS

:),(
11

:),(
11

1

1

)()(

)()(

.       (23) 

 
The extrinsic information of a QPSK symbol at a time should be 
calculated from the CD whose parity bit at that time is not 
punctured. 
 

V. SIMULATION RESULTS 

   The performance of the decoding system is evaluated based on 
computer simulation. The two RSCs are identical with the feed 
forward polynomial 1+D4 and the feedback polynomial 
1+D+D2+D3+D4. The data block size bN  is 930. The channel 
interleaver is the odd-even block interleaver of size 41x23 as in 
[8]. The performances of the decoding systems are measured in 
terms of the bit error rate (BER) of decoded data bits. The first 
approach in Subsection B.1 of Section IV is denoted Approach 1 
while the second approach in Subsection B.2 is denoted as 
Approach 2. 
 
A. Performance for Each Iteration 

   The performance curves of the decoding system with Approach 1 
are plotted in Figs. 3 and 4. The curves of Scheme 1 are in Fig. 3 
while those of Scheme 2 are in Fig. 4. The order of linear 
prediction (Z) is fixed at two. From simulation results, the 
developed decoding system can offer better performance than that 
of the decoding systems in [8] and [9] except for the case of 
Approach 1 with Scheme 1 in Fig. 3(a). At normalized Doppler 
frequency 0.01 in Fig. 4(a), a BER of 10-6 can be achieved at Eb/No 
6.7 dB with five iterations. 
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    (a) BT = 0.01           (b) BT = 0.20       

Fig. 3. BER of a decoding system with Approach 1, data and its 
parity bit are not transmitted into the same symbol (Scheme 1). Z=2 
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    (a) BT = 0.01           (b) BT = 0.20       

Fig. 4. BER of a decoding system with Approach 1, data and its 
parity bit are transmitted into the same symbol (Scheme 2). Z=2 
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    (a) BT = 0.01           (b) BT = 0.20       

Fig. 5. BER of a decoding system with Approach 2, data and its 
parity bit are transmitted into the same symbol (Scheme 2). Z=2 

 
   From the Figs. 3 and 4, Scheme 2 can offer better performance in 
slow fading ( BT = 0.01) while Scheme 1 can offer better 
performance in fast fading ( BT = 0.20) if the Eb/No is beyond a 
value. This may come from the effect of the extrinsic information 
from the structure of the DE. In slow fading the extrinsic 
information can provide more degree of reliability than that in fast 
fading. The advantage of Scheme 1 should come from the time 
diversity while that of Scheme 2 should come from partially joint 
detection/decoding at each branch of the DE trellis. From the 
statement, it would be thought that the time diversity of Scheme 1 
should give better performance in slow fading where deep fade 
occurs. However, from the results in slow fading, it seems that the 
reliability degree of the extrinsic information from the joint 
detection/decoding of Scheme 2 dominates the performance of the 
decoding system than that from the diversity advantage of Scheme 
1. In fast fading, the reliability degree from Scheme 2 may be 
weaker while the diversity advantage from Scheme 1 become more 
dominant in high Eb/No region. 
   Fig. 5 illustrates the performance curves of the decoding system 
with Approach 2 and Scheme 2. In fast fading, the rate of 
convergence may be slower than that of Approach 1. 
 
B. Performance Comparison 

   The performance comparison of the decoding systems with 
Approach 1 and Approach 2 (VA is denoted in the Figure.) is 
illustrated in Fig. 6. Only Scheme 2 is explored in this subsection. 
The normalized Doppler frequency is varied as 0.01 and 0.20 in 
Figs. 6(a) and 6(b) respectively. The order of linear prediction (Z) 
is varied as 1, 2, 3, and 4. The number of iterations is ten.  
   From the Fig. 6, the decoding system with Approach 2 cannot 
offer better performance than that of Approach 1 with Z = 2, even 
though the linear prediction order Z  of Approach 2 is increased. 
This may mean that the complexity from the number of the trellis 
states determines the limit of the performance. 
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    (a) BT = 0.01           (b) BT = 0.20       

Fig. 6. Performance comparison between decoding systems with 
Approach 1 and Approach 2. 

VI. CONCLUSIONS 

   In this paper, a turbo coded QPSK MSDD system has been 
developed to work under correlated slow and fast Rayleigh fading 
channels by using an APP demodulator with two different 
approaches. The first approach is to increase the number of the 
trellis states of the DE. The BCJR algorithm has also been 
analyzed according to the state increasing. In the second approach, 
the demodulator has been analyzed to operate with a modified VA. 
The function of the VA is to determine the sequences of multiple 
symbols for the BJCR algorithm in each iteration. The second 
approach may be thought as an embedded decision feedback. 
Although the second approach uses less computational burden, its 
decoding performance is significantly degraded especially in fast 
fading and it cannot offer better performance than that of the first 
approach with Z = 2.  
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   Abstract—In this paper, an iterative multiple symbol 
differential detection (MSDD) for turbo coded differential 
unitary space-time modulation (DUSTM) is developed by using 
an a posteriori probability (APP) demodulator under correlated 
slow and fast Rayleigh flat fading channels. The metric function 
necessary for the detection operates based on the linear 
prediction. Two approaches are presented to utilize the metric. 
In the first approach, the BCJR algorithm is modified to deal 
with the increased-state trellis of the differential modulation. In 
the second approach, the VA is modified to find the symbol 
sequences associated with the survivors for the BCJR algorithm. 

   Index Terms—Turbo codes, MSDD, space-time codes. 

 
I. INTRODUCTION 

   Recent information theoretic results [1], [2] have demonstrated that 
the capacity of wireless systems over Rayleigh fading channels can 
be improved significantly by using multiple antennas. The capacity 
improvement comes from transmit and receive (antenna) diversity of 
each pair of transmit-receive antennas. When a path of the pair 
experiences fading, others may not. A successful technique called 
space-time coding, to utilize the transmit and receive diversity was 
introduced by Tarokh et al. [3]. Examples of early research works on 
space-time coding can be found in [4]–[9]. In these works, the fading 
gain of the channels must be known or estimated by using pilot 
insertion. In [10]–[13], differential space-time modulation (DSTM) 
has been introduced for multiple antenna systems without the 
knowledge of channel state information (CSI). DSTM can be 
classified based on group designs [10]–[11] and non-group designs 
[12]–[13]. Hochwald et al. [10] and Hughes [11] have proposed 
DSTM based on group designs in which group codes form groups of 
unitary matrices under matrix multiplication. We refer to the DSTM 
as differential unitary space-time modulation (DUSTM). DSTM with 
group designs has an advantage that the matrix multiplication 
necessary for differential modulation can be performed by employing 
the table of group operation. This avoids actual matrix multiplication 
and also reduces the calculation in demodulation. In the conventional 
differential demodulation, two consecutive symbols are used to 
detect a transmitted symbol differentially. Although the fading gain 
is not needed for the differential demodulation, the performance loss 
is about 3 dB in very slow fading, comparing to that of the coherent 
detection case where the fading gain is known at receivers. When the 
fading changes rapidly, the performance loss is significant. To 
improve the performance, a well-known technique called multiple 
symbol differential detection (MSDD) used in single-transmit single-
receive antenna systems has been extended and developed for DSTM 
in [14] and [15]. In MSDD systems, more than two consecutive 
symbols are observed and used to detect a transmitted symbol. 
   To obtain a better performance, the concept of iterative decoding of 
turbo codes has been applied to the MSDD for DSTM. Various 
works of iterative MSDD systems for binary coded DSTM have been 
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reported in [16]–[18]. Although the works in [16]–[18] have 
considered MSDD, none of these works uses a posteriori probability 
(APP) demodulators [22]–[23]. If APP demodulator is not used, the 
information utilization in the detection/demodulation, involves only 
the symbols in the observation interval and the system may operate 
well only under slow fading channels. 
   In [19], an iterative system for non-binary convolutional coded 
DUSTM is proposed. The APP demodulator in the system uses the 
conventional noncoherent metric proposed in [11] for the first 
iteration and uses the coherent metric [3] for the rest of iterations. 
For the rest of iterations, the fading gain is estimated with a strategy 
of filtering and pilot insertion. The objective of the work is to reduce 
the number of pilot symbols by using differential detection while 
preserving the system performance close to coherent detection 
systems. However, when the fading varies very rapidly, the number 
of pilot symbols must be increased. Then, available time for data is 
reduced. The fading coefficients in [19] are assumed to be piece-wise 
constant over the time duration of each space-time matrix. This 
assumption may not be valid in fast fading. 
   In this paper, we develop an iterative MSDD system for binary 
turbo coded DUSTM to work under correlated slow and fast 
Rayleigh flat fading channels by using an APP demodulator. No pilot 
insertion is used for our system. The encoding system and the MSDD 
metric used in the APP demodulator are developed from single-
antenna systems reported in [20]–[22]. The APP demodulator 
calculates soft outputs based on the trellis diagram of DUSTM. We 
present two approaches to utilize the MSDD metric in the APP 
demodulator. In the first approach, the number of the trellis states is 
exponentially increased with the order of the linear prediction. The 
forward/backward recursions of the BCJR algorithm [25] also 
involve those with the increased number of the states. In the other 
approach, the complexity of the APP demodulator is reduced by 
using the Viterbi algorithm (VA). In each iteration, the VA is used to 
find the symbol sequences associated with the survivors. Then these 
sequences are supplied to the BCJR algorithm. Although the number 
of the trellis states is not increased and the computation burden is 
reduced compared to the first approach, the performance of the 
second approach may be degraded especially in fast fading. In this 
paper, we consider DUSTM based on group design, therefore the 
group matrix multiplication can be calculated by using its group 
operation table. 
   The rest of this paper is organized as follows. A correlated 
Rayleigh flat fading channel model for multiple antenna systems is 
defined in Section II. An encoding system is explained in Section III. 
The analysis of a developed decoding system is summarized in 
Section IV. Computer simulation results are shown in Section V. 
Finally, some conclusions are given in Section VI. 
 

II. CHANNEL MODEL 
   Consider a multiple-antenna system over a flat fading channel in 
which signals are sent from T  transmit antennas to R  receive 
antennas. Let nX = )}({ nxij  denote the n-th transmitted DUSTM 
symbol defined by a LT ×  matrix where L  is the number of time 
slots per DUSTM symbol, TL ≥ , )(nxik  denote a complex 
constellation point which is selected from a unit-energy scalar 
constellation [11], nY = )}({ nyij  denote the n-th received matrix of 
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size LR × , nN = )}({ nijη  denote the n-th noise matrix of size LR × , 

and k
nH = )}({ nhk

ij  denote the TR ×  fading matrix for the k-th 
column of nX , Lk ≤≤1 . Signal )(nyik  received at the i-th receive 
antenna in the k-th column of the matrix nY  is a superposition of the 
T  transmitted signals and noise as follows 

  )(nyik = ∑
=

ρ

T

j
tjk

k
ij nxnh

1
)()( + )(nikη             (1) 

where tρ = T/ρ  and ρ  is the signal-to-noise ratio (SNR) per receive 

antenna. The fading gain )(nhk
ij  and noise )(nikη  are modeled to be 

zero-mean, unit-variance complex Gaussian random variables. The 
noise process is assumed to be white whereas the fading process has 
auto-correlation given by 

  ))(( klLnmh −+−φ = )}()({ * mhnhE l
ij

k
ij  

                  = )))((2(0 klLnmTfJ dd −+−π            (2) 

where }{⋅E  and *)(⋅  denote expectation and complex conjugate 
respectively, )(0 ⋅J  is the zeroth-order Bessel function of the first 
kind, df  is the maximum Doppler frequency spread, and dT  is the 
time duration of each )(nxik . The product ddTf  is known as 
normalized Doppler spread. 
    If the fading gain is constant in the DUSTM symbol duration, i.e., 
the fading process is piece-wise constant in which k

nH = nH  for 
Lk ≤≤1 , then (1) can be expressed by the well-known matrix form 

  nY = nnnt NXH +ρ .           (3) 
 

III. ENCODING SYSTEM 
   The encoding system developed from [20]–[22] is shown in Fig. 1. 
The system comprises a turbo encoder of code rate 1/3, a symbol 
mapper, a channel interleaver Λ  and a differential modulator. A data 
bit sequence 

bNddd ,...,, 21  denoted as bNd1  where bN  is the data 
block length, is encoded by two identical recursive systematic 
convolutional (RSC) encoders (denoted as RSC1 and RSC2) of the 
turbo encoder with different orders. The data sequence is not shuffled 
for RSC1 but shuffled for RSC2 by the parallel convolutional 
interleaver (PCI) π . A simile odd-even helical interleaver is used as 
the PCI to ensure that both RSC encoders can be driven to the state 
zero with the same tail bit sequence [20]. The parity bit sequence of 
RSC2 is reordered to match the order of data bit sequence bNd1  by 

the parallel convolutional deinterleaver 1−
π . When a RSC encoder is 

considered, a parity bit of the same branch of a data bit will be called 
the associated parity bit with the data bit, with respect to the RSC 
encoder. The data bit nd and two associated parity bits 1

np  and 2
np  

from RSC1 and RSC2 respectively, are mapped into a code matrix 
nG′  of size LL × , which is uniquely selected from a group of unitary 

matrices by the symbol mapper. The Gray mapping should be used. 
The sequence of nG′ ’s is then shuffled to be the matrix sequence of 

nG ’s by the channel interleaver. Subsequently, the code matrices nG  
are differentially modulated by the differential modulator as follows: 
  nX = nn GX 1−             (4) 

where 0X  is the reference symbol in which HXX 00 = TLI , TI  is the 

TT ×  identity matrix. Because H
nnGG = LI  for Nn ≤≤1 , H

nn XX =  

TLI  for Nn ≤≤0  where N  is the total number of the transmitted 
codes nG . From (4), one can formulate 

  nX = nDX 0  0, ≥n             (5) 
where 

  nD =





L

n

I
GGG �21  

.0,
0,

=

>

n
n             (6) 

 
IV. DECODING SYSTEM 

   The developed decoding system shown in Fig. 2 comprises an APP 
demodulator, a metric calculation unit (MCU), a channel interleaver 
Λ , a channel deinterleaver 1−

Λ , and two decoding units. The MCU 
calculates the reduced-complexity channel metric of maximum 
likelihood sequence estimation (MLSE) for correlated Rayleigh flat 
fading channels. Each constituent decoder (CD) in a decoding unit is 
used to calculate the a posteriori probabilities (APP) of data bits for 
the other CD as well as the joint probabilities of data bits and their 
associated parity bits of the same branches for the APP demodulator. 
Each CD performs the calculation based on the structure of the 
corresponding RSC encoder. The information is calculated in such a 
way that the extrinsic information is only exchanged among two 
decoding units and the APP demodulator. 
 
A. Metric Calculation Unit 
   In this subsection we extend the MSDD metric for a single antenna 
system reported in [20] to the case of DUSTM. The MSDD metric 
for DUSTM is defined as the conditional probability of a received 
symbol nY  given by the transmitted code sequence n

ZnG 1+−
of length 

Z  and all previously received symbols 1
0
−nY as follows: 

)( 1
n

Znn GM
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01
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where  

           znB , = nznznzn GGGY ⋅⋅⋅
+−+−− 21 = ∏

=

+−−

z

l
lznzn GY

1
,            (8) 

⋅  is the Frobenius norm, zP  is the z-th RR ×  linear prediction 

coefficient matrix, Zz ≤≤1 , and 2
Zσ  is the variance of the minimum 

mean-squared prediction error for each element of received matrices. 

The term ∏
=

+−

z

l
lznG

1
 in the right-hand side of (8) can be calculated by 

using the table of group multiplication. For the case where all fading 
processes are spatially uncorrelated, the matrices zP , Zz ≤≤1 , are 
diagonal matrices zP  =  Rz Ip  where zp ’s are scalar values which 
are obtained by solving linear system 
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Fig. 1: Encoding system. 
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where λ = ρ/1 . The variance 2
Zσ  of the minimum mean-squared 

prediction error is given by 

  2
Zσ = ))()0((1

1
∑
=

φ−φρ+
Z

z
hzh zLp .         (10) 

 
B. APP Demodulator 

   The APP demodulator receives the metric sequence NM1  from the 
MCU and calculates the extrinsic information )( nn GΓ  of codes nG  
for two decoding units, based on the structure of the differential 
modulation. The differential modulation in (4)–(6) can be 
represented by a trellis diagram where nD  is the state of the diagram 
at time n  while the code nG  is the label of branch ),( 1 nn DD

−
. 

Hence, the BCJR algorithm [25] can be applied to the APP 
demodulator. Before calculating the extrinsic information, the APP 
demodulator must recursively calculate the forward nα  and 
backward nβ  probabilities. In this subsection, the summary of the 
analysis of the APP demodulator is presented for the two approaches. 
 
B.1 APP Demodulator with Increasing The Number of States 
 (Approach 1) 
   In the first approach, the recursive formulae for the forward and 
backward probabilities, and the extrinsic information of a code nG  
for MSDD are respectively given by 
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              (13) 
where },|Pr{ 1 nnn GDD

−
 is the transition probability of the trellis 

diagram where the associated code nG  is given. It will be one for 
possible events otherwise it will be zero. }Pr{ nG is the a priori 
probability of the code which can be supplied by using the extrinsic 
information from the two CD’s (see Subsection D). The denominator 
in the right-hand side of (13) is a normalization factor which makes 
the summation of )( nn GΓ  over all possible codes nG  equal to one. 

The tuple ),( 2
n

Znn GD
+−

 may be viewed as the extended state at time 

n. If Z  is one, use )( nn Dα  and )( nn Dβ  for ),( 2
n

Znnn GD
+−

α  and 

),( 2
n

Znnn GD
+−

β  respectively. 
 
 

MCU

APP
Demodulator

CD CD

First Decoding Unit Second Decoding Unit

Decision
Device

}|Pr{ 0
NYdn

MCU : Metric Calculation Unit
CD : Constituent Decoder

1−
Λ

π
1−

π

1−
π

1−
π

π

),( 1
nnn pdW

)( nn dV )( nn dV

nd̂

}Pr{ nd

nY
)( 1

n
Znn GM
+−

}Pr{ nG

),( 2
nnn pdW

)( nn GΓ

multiply

marginalize

∑Γ
1

),,( 21

np
nnnn ppd

Λ

∑Γ
2

),,( 21

np
nnnn ppd

)( nn G′Γ

}Pr{ nG ′

 
Fig. 2: Decoding system. 

 
B.2 APP Demodulator Cooperated with VA (Approach 2) 
   In the second approach, the VA is modified to receive the a priori 
information }Pr{ nG  from the two CD’s. In each iteration of the 
decoding/detection, the path metric  
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is recursively calculated and used to determine the survivor of each 

state nD . )(ˆ
1

1
1 −

−
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Zn DG  is the sequence of the survivor associated 

with state 1−nD . For shorter notation, we would like to omit 1−nD  

and use only 
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ˆ −
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n
ZnG . After the VA is finished, the sequences 
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 of length 1−Z  of the survivors associated with all states at 
all times are known. These sequences are kept and used for the 
forward/backward recursions 
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where 
n
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 in (16) is the sequence of the survivor associated with 

state nD . The extrinsic information of a code is given by 
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C. Analysis of Constituent Decoders 
   There are two constituent decoders (CD). Each is in a decoding 
unit. All CD’s are analyzed based on the BCJR algorithm. This 
algorithm includes the forward and the backward recursions. Before 
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 the process of the forward/backward recursions, the branch metric 
functions of all discrete times must be calculated. The branch metric 

),( 1 nnn SS
−

γ  of a branch ),( 1 nn SS
−

 of the CD’s comprises the a priori 
probability of a data bit nd  and the a priori probability of the branch 
which is calculated by marginalizing )( nn G′Γ  over all possible non-
associated parity bits with respect to the considering CD. The a 
priori probability of a data bit is determined by the extrinsic 
information of the data bit from the other CD. In this subsection, the 
summary of the analysis of constituent decoders is presented. For 
simplicity of expression, only the first constituent decoder is 
considered. The second CD can be analyzed in a similar way by 
taking the effect of the PCI into account. The APP of a data bit can 
be calculated as follows: 
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where branches nnn dSS :),( 1−  are all possible state transitions from 

1−nS  to nS  whose data bits driving the constituent encoder are nd . 
The branch metric is calculated by  
       ),( 1 nnn SS

−
γ = }Pr{ nd ∑ ′Γ

2
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np
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2
),,( 21

np
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where }Pr{ nd  is the a priori probability of the data bit and 

∑Γ

2
),,( 21

np
nnnn ppd  is the a priori probability of the branch. 

 
D. The Extrinsic Information from Constituent Decoders 
   For information exchange in the iterative decoding, the extrinsic 
information of a data bit from a CD will be used as the a priori 
probability of the corresponding data bit for the other CD in the next 
iteration step. The extrinsic information of a data bit can be 
calculated from (without normalization) 
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The joint extrinsic information of a data bit and its associated parity 
bit of RSC1 and RSC2 can be calculated by the CD’s in the first and 
second decoding units respectively, as follows: 
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where 2,1=i . The a priori information of a group code for the APP 
demodulator can be calculated by using the joint extrinsic 
information of the corresponding bits from the two CD’s as follows: 
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V. SIMULATION RESULTS 

   The performance of the decoding system is evaluated through 
computer simulation. Two RSC encoders are identical with the feed 
forward polynomial 1+D4 and the feedback polynomial 
1+D+D2+D3+D4. The data block size bN  is 930. The channel 
interleaver is the block interleaver of size 41x23 as in [20]. The 

performances of the decoding system are measured in terms of the bit 
error rate (BER) of decoded data bits. The BER is measured for the 
bit energy over the noise spectral density 0/ NEb , which is define as 

0/ NEb = SR/ρ  [17], where SR  is the system rate given in uncoded 
information bits per channel use. In simulation, we employ two 
transmit and two receive antennas. The set of unitary group matrices 
used for the symbol mapper and the reference DUSTM symbol [11], 
[19] are respectively 
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A. Performance for Each Iteration 
   The performance curves of the decoding system with Approach 1 
and Approach 2 are plotted in Figs. 3 and 4 respectively. The 
normalized Doppler spread is 0.01 for Figs. 3(a) and 4(a), and 0.10 
for Figs. 3(b) and 4(b). The order of the linear prediction is fixed at 
two. In Approach 1, the performance curves beyond the sixth 
iteration offer insignificant improvement. In Approach 2, for slow 
fading as in Fig. 4(a), the number of iteration required is about 6–7. 
However, if the fading changes rapidly as in Fig. 4(b), the rate of the 
system convergence is slower and the decoding requires more 
number of iteration. 
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Fig. 3: The BER performance of Approach 1 for two transmit and 
two receive antennas, Z = 2. 
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Fig. 4: The BER performance of Approach 2 for two transmit and 
two receive antennas, Z = 2. 
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Fig. 5: The performance comparison between Approach 1 and 2 for 
two transmit and two receive antennas, Z =  1, 2, 3. 
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B. Performance Comparison 
   The performance comparison of the decoding system with 
Approach 1 and Approach 2 for the linear prediction order Z = 1, 2, 
and 3 is illustrated in Fig. 5. In the figure, the term “VA” is denoted 
for Approach 2. The normalized Doppler spread is varied as 0.01 in 
Fig. 5(a), and 0.10 in Fig. 5(b). The number of iteration is fixed at six 
for Approach 1. For Approach 2, the number of iteration is six in Fig. 
5(a) and fifteen in Fig. 5(b). 
   For slow fading as in Fig. 5(a), at the BER of 10-5, the decoding 
system with Approach 1 and Z = 2 and 3 has the performance gain 
of 1.5 and 1.9 dB over that with Z = 1, respectively. For fast fading 
as in Fig. 5(b), these gain differences are significantly increased. This 
result highlights the usefulness of MSDD. 
   From the results in Fig. 5, the decoding system with Approach 2 
cannot give better performance than that with Approach 1 and Z = 2, 
even though the linear prediction order is increased. This may mean 
that the complexity of the number of the trellis states determines the 
limit of the decoding performance. 

 
VI. CONCLUSIONS 

   An iterative MSDD system for turbo coded DUSTM has been 
developed to work under correlated slow and fast Rayleigh flat 
fading channels by using an APP demodulator. No pilot insertion is 
used. In the demodulator, the BCJR algorithm has been modified to 
utilize the MSDD metric with the linear prediction. There are two 
approaches to utilize the MSDD metric. In the first approach, the 
number of the trellis states of differential modulation is exponentially 
increased with the linear prediction order. In the second approach, in 
each iteration of the decoding, the symbol sequences needed for the 
MSDD metric are determined by a modified VA. Then these 
sequences are used in the BCJR algorithm. The VA is modified to 
receive the a priori information of codes in order to provide better 
survivors for each iteration. From the simulation results, the first 
approach can give better performance at the expense of complexity. 
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