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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาเบื้องตน 
  ระบบส่ือสารเคล่ือนท่ีแบบเซลลูลาร (cellular mobile communication system) ใน
อนาคตไดรับการคาดหมายวาจะตองสามารถรองรับการบริการตาง ๆ ที่มีเพิ่มมากขึ้นได เชน การ
บริการมัลติมีเดียแบบเรียลไทม (real-time multimedia service) การประชุมวีดิทัศน (video 
conference) และการสงไฟลดวยความเร็วสูงเพื่อรองรับไฟลขอมูลขนาดใหญ เปนตน ซึ่งการ
บริการเหลาน้ีตองใชความเร็วในการสงขอมูล 2-20 Mbps อยางไรก็ดีมาตรฐานระบบส่ือสาร
เคล่ือนท่ีแบบเซลลูลารในยุคท่ีสองท่ีใชกันอยูในปจจุบันเชน ระบบ GSM ท่ีใชเทคโนโลยี EDGE 
(Enhanced Data Rates for Global Evolution) นั้นสามารถรองรับการสงขอมูลไดสูงสุดเพียง 
473.6 kbps และนอกจากน้ีในประเทศแถบยุโรป ระบบส่ือสารเคล่ือนท่ีแบบเซลลูลารในยุคตอไป
ยังตองรองรับผูใชบริการในรถไฟความเร็วสูง (high speed train) ซ่ึงอาจเคล่ือนท่ีดวยความเร็วถึง 
500 กิโลเมตรตอช่ัวโมง จากความตองการดังกลาวน้ี จึงมีจําเปนที่จะตองพัฒนาระบบการสื่อสาร
ไรสายแบบใหมท่ีใหประสิทธิภาพในการใชแบนดวิดท (bandwidth efficient) และยังตองให
สมรรถนะท่ีดีทนตอการเคล่ือนท่ีของผูใชบริการได 
  จากผลงานวิจัยเชิงทฤษฎีในเอกสารอางอิงที่ [1] และ [2] กลาววาการใชสายอากาศสง
และรับหลายสายอากาศ สามารถเพิ่มความจ ุ(capacity) ของชองสัญญาณสื่อสารไรสายได ซึ่งทํา
ใหสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการใชแบนดวิดท และปรับปรุงคุณภาพของการเช่ือมตอ (quality 
of link) ระหวางภาคสงและภาครับใหดีขึ้นได โดยความจุท่ีเพ่ิมข้ึนน้ี มาจากการเพิ่มขึ้นของจํานวน
เสนทางระหวางสายอากาศสงและสายอากาศรับหรือท่ีเรียกกันวา ไดเวอรซิทีเชิงปริภูม ิ (space 
diversity) ในการใชความจุของชองสัญญาณที่เพิ่มขึ้นนี้ไดอยางเต็มที่นั้น จําเปนท่ีจะตองผนวก
การออกแบบรหัสและการมอดูเลต (modulation) เขากันกับการใชไดเวอรซิทีเชิงปริภูมิและเวลาไป
พรอมกัน [3]–[7] ซึ่งการเขารหัสเชิงปริภูมิและเวลา (space-time coding) [3] [7] หรืออีกช่ือ 
หน่ึงคือ การมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลา (space-time modulation) นับไดวาเปนเทคนิคท่ีมี 
ประสิทธิภาพเทคนิคหน่ึงท่ีผนวกเอาหลักการออกแบบตาง ๆ น้ีเขาไวดวยกัน โดยท่ัวไปแลว การ
เขารหัสเชิงปริภูมิและเวลาสามารถแบงออกไดเปนสองประเภทคือ การเขารหัสเชิงปริภูมิและเวลา
แบบบล็อก (space-time block code) [9]–[12] และการเขารหัสเชิงปริภูมิและเวลาแบบเทรลลิส 
(space-time trellis code) [7] [8] ในการเขาและถอดรหัสเชิงปริภมิูและเวลาแบบบล็อกน้ันจะ
กระทําทีละบล็อก โดยแตละบล็อกจะไมเก่ียวของกัน ซึ่งตางจากการเขารหัสเชิงปริภูมิและเวลา
แบบเทรลลิส ท่ีรหัสท่ีไดในแตละเวลาจะเก่ียวเน่ืองกันไปโดยตลอด ในการถอดรหัสเชิงปริภูมิและ



 2

เวลาแบบเทรลลิสน้ัน มักจะใชตัวตรวจวัดแบบวิเทอรบิ (Viterbi detector) และจากผลการวิจัยที่
ผานมาแสดงใหเห็นวา รหัสเชิงปริภูมิและเวลาทั้งสองแบบนี้สามารถใชไดเวอรซิทีเชิงปริภูมิและ
เวลาไดอยางมีประสิทธิภาพ และนอกจากนี้ก็ยังมีงานวิจัย [13]–[15] ท่ีผนวกเอารหัสแกไขความ
ผิดพลาดที่มีความสามารถสูงเชน รหัสเทอรโบ (turbo code) [18] [19] เขาไปใชกับรหัสเชิงปริภูมิ
และเวลาที่จะเพิ่มสมรรถนะของระบบใหดียิ่งขึ้นไปอีก 
 
1.2 ความสําคัญและท่ีมาของปญหาในการวิจัย 
  งานวิจัยของรหัสเชิงปริภูมิและเวลาสวนมากนั้น [4]–[17] มักจะสมมุติวาภาครับทราบคา
สัมประสิทธิ์เฟดดิง (fading coefficient) ของทุกเสนทางระหวางสายอากาศสงและรับอยางถูก
ตอง โดยในทางปฏิบัติแลว คาสัมประสิทธิ์เฟดดิงซึ่งเปนคาแสดงขาวสารของสถานะชองสัญญาณ 
(channel state information) น้ันสามารถหาไดจากการประมาณชองสัญญาณ (channel 
estimation) โดยการใชสัญลักษณนํา (pilot symbol) ซึ่งทราบกันระหวางเครื่องสงและเครื่องรับ 
อยางไรก็ดี เม่ือชองสัญญาณมีการเปล่ียนแปลงไปอยางรวดเร็ว เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีท่ีเร็วข้ึนของ
ผูใชบริการ ก็ทําใหภาคสงจําเปนตองสงสัญลักษณนํานี้เพิ่มมากขึ้น เพ่ือใหภาครับใชในการ
ประมาณชองสัญญาณบอยข้ึน ใหทันตอการเปล่ียนแปลงของคาสัมประสิทธ์ิเฟดดิง และดวยเหตุ
ท่ีตองสงสัญลักษณนํามากข้ึนน้ี จึงทําใหเหลือเวลาในการสงขอมูลนอยลง เปนผลใหประสิทธิภาพ
ในการใชแบนดวิดทดอยลง เพื่อที่จะแกไขปญหาดังกลาว จึงมีงานวิจัยในเอกสารอางอิงที่ [20]–
[23] ซึ่งเสนอวิธีการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบเชิงผลตาง (differential space-time 
modulation) ท่ีทําใหภาครับสามารถใชการตรวจวัดเชิงผลตาง (differential detection) กับ
สัญญาณที่ไดรับทีละสองสัญลักษณ เพ่ือหารหัสของแตละสัญลักษณท่ีสงมาไดโดยไมตองอาศัย
คาสัมประสิทธ์ิเฟดดิง ซ่ึงวิธีการน้ีนับไดวาเปนการตรวจวัดแบบไมรวมนัย (noncoherent 
detection) อยางหน่ึง การมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบเชิงผลตางสามารถจําแนกออกได เปน
สองประเภทคือ แบบท่ีมีคอนสเทเลชัน (constellation) เปนกรุป (group) [20] [21] และแบบที่มี
คอนสเทเลชันไมเปนกรุป [22] [23] ถึงแมวาการมอดูเลชันเชิงปริภูมิและเวลาแบบเชิงผลตางแบบ
ที่มีคอนสเทเลชันเปนกรุปจะม ี จํานวนรูปแบบใหเลือกใชคอนขางจํากัดกวาแบบท่ีมีคอนสเทเลชัน
ไมเปนกรุป เน่ืองจากขอกําหนดของคุณสมบัติการเปนกรุป แตการมอดูเลชันเชิงปริภูมิและเวลา
แบบเชิงผลตางแบบท่ีมีคอนสเทเลชันเปนกรุป ก็มีขอดีท่ีสําคัญอยางหน่ึงคือ การคูณเมทริกซซึ่งใช
ในการมอดูเลตน้ันสามารถอาศัย ตารางการคูณของกรุปชวยหลีกเล่ียงในการคูณเมทริกซจริง ๆ ได 
ซ่ึงชวยลดการคํานวณลงไปไดอยางมาก จึงเหมาะกับระบบการมอดูเลตท่ีมีความไมตองการความ
ซับซอนมากนัก [24] และดวยเหตุนี้งานวิจัยในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงสนใจเฉพาะ การมอดูเลตเชิง
ปริภูมิและเวลาแบบเชิงผลตางที่มีคอนสเทเลชันเปนกรุป 
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  เปนท่ีทราบกันดีวา ระบบการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบเชิงผลตางท่ีภาครับอาศัย
การตรวจวัดเชิงผลตางแบบด้ังเดิม (conventional differential detection) ซึ่งใชสัญญาณที่ไดรับ
ทีละสองสัญลักษณนั้น ใหสมรรถนะที่ดีเมื่อชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ เนื่องจาก
การตรวจวัดเชิงผลตางแบบน้ี มีการสมมุติวาสัมประสิทธิ์เฟดดิงมีคาคงที่ในชวงระยะเวลาของสอง
สัญลักษณท่ีอยูติดกัน แตเมื่อชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงเร็วมากขึ้น สมรรถนะของระบบ 
ดังกลาวก็จะดอยลงไปอยางมาก และเพื่อแกไขปญหานี้จึงมีงานวิจัยในเอกสารอางอิงที ่ [25] และ 
[26] ท่ีนําเอาเทคนิคการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ (multiple symbol differential 
detection: MSDD) ซ่ึงเปนท่ีรูจักกันดีในระบบสายอากาศเด่ียว (single antenna system) [32]–
[35] มาประยุกตใชกับระบบสายอากาศหลายสายอากาศ (multi-antenna system) โดยการเพ่ิม
จํานวนสัญลักษณท่ีใชในการตรวจวัดใหมากกวาสอง ซ่ึงทําใหสามารถปรับปรุงสมรรถนะของ 
ภาครับท่ีใชตัวตรวจวัดแบบวิเทอรบิ (Viterbi detector) ใหดีข้ึนได 
  เพื่อเพิ่มสมรรถนะเชิงอัตราความผิดพลาดบิต (bit error rate performance) ของระบบ
การมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบเชิงผลตางใหดียิ่งขึ้นไปอีก จึงมีงานวิจัยที่นําเอารหัสแกไข
ความผิดพลาดท่ีใชการถอดรหัสแบบวนซํ้า (iterative decoding) มาผนวกใช โดยงานวิจัยใน
เอกสารอางอิงท่ี [27] ไดเสนอ การมอดูเลตท่ีเขารหัสและสลับลําดับเชิงบิต (bit-interleaved 
coded modulation: BICM) อยางงายท่ีนําเอา ตัวเขารหัสคอนโวลูชัน (convolutional encoder) 
และ ตัวสลับลําดับเชิงบิต (bit-wise interleaver) มาตอกันแบบอนุกรม (serially concatenated) 
กับการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบเชิงผลตาง ซ่ึงระบบท่ีไดน้ีใหความซับซอนตํ่า แตยังให 
ประสิทธิภาพในการใชแบนดวิดทท่ีดี โดยโครงสรางของระบบถอดรหัสแบบวนซํ้าท่ีภาครับ
ประกอบดวย หนวยการคํานวณเมตริกการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ (MSDD metric) 
และตัวตรวจถอดรหัสแบบวิเทอรบิท่ีมีการตัดสินใจแบบฮารด (hard-decision Viterbi decoder) 
ทําหนาท่ีถอดรหัสคอนโวลูชัน จากการวิเคราะหเชิงคณิตศาสตรและการจําลองดวยคอมพวิเตอร 
ใหผลวาระบบดังกลาวใหสมรรถนะท่ีดีสําหรับชองสัญญาณเฟดดิงราบเรียบแบบไรซ (Ricean flat-
fading channel) งานวิจัยในเอกสารอางอิงท่ี [28] ไดเสนอใหนําตัวเขารหัสเทอรโบมาตออนุกรม
กับการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบเชิงผลตาง โดยท่ีภาครับมีการประยุกตใชเมตริกการตรวจ
วัดเชิงผลตางแบบด้ังเดิม (conventional differential detection metric) และเมตริกการตรวจวัด
เชิงผลตางหลายสัญลักษณ (MSDD metric) รวมกับตัวถอดรหัสการมอดูเลต (modulation 
decoder) เพ่ือใหไดระบบการถอดรหัสวนซํ้าท่ีมีสมรรถนะสูงเขาใกลขีดจํากัดความจุ (capacity 
limit) สําหรับระบบส่ือสารท่ีเนนความนาเช่ือถือได (reliability) ของขอมูล ซ่ึงระบบดังกลาวน้ีให
สมรรถนะดีกวาระบบท่ีเสนอในเอกสารอางอิงท่ี [27] เน่ืองจากความสามารถในการแกไขความผิด
พลาดของรหัสเทอรโบท่ีเหนือกวารหัสคอนโวลูชัน อยางไรก็ดี การวิเคราะหเมตริกการตรวจวัดเชิง
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ผลตางหลายสัญลักษณท่ีใชในเอกสารอางอิงท่ี [28] มีสมมุติฐานวาสัมประสิทธิ์เฟดดิงมีคาคงที่
ตลอดชวงของการสังเกต (observation interval) ท่ีใชในการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ 
ซ่ึงทําใหสมรรถนะของระบบดอยลงไปอยางมาก เม่ือชองสัญญาณมีการเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็ว 
งานวิจัยในเอกสารอางอิงท่ี [29] ไดวิเคราะห ระบบการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบเชิงผลตาง
ท่ีเขารหัสแกไขความผิดพลาด จํานวนสามรูปแบบ (scheme) คือ การเขารหัสหลายข้ัน 
(multilevel coding: MLC) การมอดูเลตท่ีเขารหัสและสลับลําดับเชิงบิต (bit-interleaved coded 
modulation: BICM) และการมอดูเลตท่ีเขารหัสแบบผสม (hybrid coded modulation: HCM) 
โดยท่ีภาครับใชการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ และไดใชคาความจุเปนดัชนีวัดสมรรถนะ
ของระบบท้ังสามรูปแบบ นอกจากน้ียังไดหาสมรรถนะเชิงอัตราความผิดพลาดบิตของระบบท้ัง
สาม โดยการจําลองดวยคอมพิวเตอร จากผลการวิเคราะหท่ีไดพบวา การตรวจวัดเชิงผลตางหลาย
สัญลักษณจะมีประสิทธิผลดีสําหรับระบบ MLC และ HCM แตมีประสิทธิผลดอยลงสําหรับระบบ 
BICM ซึ่งผลดังกลาวนี้แสดงใหเห็นวา การท่ีจะนําการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณไปใชให
ไดผลท่ีดีน้ัน จําเปนท่ีภาคสงตองมีรูปแบบการเช่ือมตอระหวางการมอดูเลต และการเขารหัสแกไข
ความผิดพลาดท่ีเหมาะสม แตอยางไรก็ดีงานวิจัยในเอกสารอางอิงท่ี [29] ก็ยังไมไดนําเอา 
แผนภาพเทรลลิสของการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลามาใชงาน ในการตรวจวัดเชิงผลตางหลาย
สัญลักษณแตอยางใด จึงทําใหระบบยังไมสามารถทํางานไดดีกับสภาพที่ชองสัญญาณมีการ
เปล่ียนแปลงอยางรวดเร็ว งานวิจัยในเอกสารอางอิงท่ี [30] ไดเสนอการนําเอารหัสแกไขความผิด
พลาดอยางงายเชน รหัสคอนโวลูชัน และรหัสบล็อก (block code) มาใชกับการมอดูเลตเชิงปริภูมิ
และเวลาแบบเชิงผลตาง และไดเสนอใหภาครับใชการถอดรหัสและดีมอดูเลตแบบวนซํ้า (iterative 
decoding/demodulation) โดยการแลกเปล่ียนคาความนาจะเปนเบ้ืองหลัง (a posteriori 
probability: APP) ระหวางตัวดีมอดูเลเทอร และตัวถอดรหัส (decoder) ซึ่งจากผลการจําลองพบ
วาระบบดังกลาวใหสมรรถนะท่ีดีมากเม่ือใชบล็อกขอมูลขนาดใหญ และใชจํานวนรอบของการวน
ซ้ํามาก การท่ีระบบดังกลาวสามารถใหสมรรถนะท่ีดี ก็เน่ืองมาจากการใชเอพีพีดีมอดูเลเทอร 
(APP demodulator) ซึ่งใชประโยชนจากแผนภาพเทรลลิสของการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลา 
ประกอบกับมีการใชสัญลักษณนําชวยในการประมาณชองสัญญาณ แตอยางไรก็ดี ถาชอง
สัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงเร็วมากขึ้นก็ทําใหตองสงสัญลักษณนํามากขึ้น เปนผลใหภาคสงตอง
สงสัญลักษณนําใหภาครับมากขึ้น ซ่ึงทําใหประสิทธิภาพในการใชแบนดวิดทลดลง นอกจากน้ี 
งานวิจัยในเอกสารอางอิงท่ี [30] ก็ยังไมไดมีการนําเอาการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณมา
ใชแตประการใด งานในเอกสารอางอิงท่ี [31] ไดเสนอวิธีการมอดูเลตเชิงผลตางท่ีเอ้ืออํานวยให
ภาครับสามารถทําการตรวจวัดสัญลักษณท่ีสงมาไดโดยใช การแยกคาเอกฐาน (singular value 
decomposition) เพ่ือชวยลดความซับซอนในการตรวจวัดสัญลักษณท่ีไดรับ สําหรับกรณีท่ีมี
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จํานวนของสัญลักษณสงมาก แตอยางไรก็ดี วิธีการดังกลาวจะใหสมรรถนะท่ีดีเม่ือภาครับใชสาย
อากาศรับจํานวนมาก และคาสัมประสิทธิ์เฟดดิงของชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ 
  จากขอดีของการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ [25] [26] ท่ีสามารถแกปญหาใน
กรณีท่ีสัมประสิทธ์ิเฟดดิงมีการเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็ว และขอดีของเอพีพีดีมอดูเลเทอร สําหรับ
ระบบสายอากาศเด่ียวในเอกสารอางอิงท่ี [32]–[35] ซึ่งใหประสิทธิภาพสูงในการแลกเปลี่ยนขาว
สารสําหรับการถอดรหัสและดีมอดูเลตแบบวนซํ้า งานวิจัยในวิทยานิพนธฉบับน้ีจึงมีแนวคิดท่ีจะ
ผนวกหลักการท้ังสองเขาดวยกัน โดยสนใจวิเคราะหเอพีพีดีมอดูเลเทอรท่ีใชการตรวจวัดเชิงผล
ตางหลายสัญลักษณสําหรับระบบสายอากาศหลายสายอากาศ โดยไมมีการใชสัญลักษณนํา (ซึ่ง
ผูเขียนวิทยานิพนธน้ีไดนําเสนอในเอกสารอางอิงท่ี [36]) และเพื่อแสดงถึงประโยชนของหลักการนี ้
จึงไดพัฒนาระบบการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตางที่เขารหัสเทอรโบ ซึ่งให
อัตราความผิดพลาดบิตท่ีดี แมวาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (signal to noise ratio: 
SNR) จะมีคานอย สําหรับกรณีที่สัมประสิทธิ์เฟดดิงมีการเปลี่ยนแปลงเร็วและชา โดยท่ีภาครับ ได
มีการพัฒนาประยุกตใชการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณรวมกับ เอพีพีดีมอดูเลเทอรท่ีมี
การแลกเปล่ียนขาวสารกับตัวถอดรหัสเทอรโบไดอยางมีประสิทธิภาพ จากผลการทดสอบ
สมรรถนะโดยการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรใหผลวา ระบบดังกลาวสามารถทํางานได
อยางดีทั้งกรณีที่สัมประสิทธิ์เฟดดิงมีการเปลี่ยนแปลงเร็วและชา 
 
1.3 วัตถุประสงค 
1) พัฒนาเอพีพีดีมอดูเลเทอร เพ่ือทํางานรวมกับการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ
สําหรับการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตางท่ีเขารหัสเทอรโบ เพื่อให
ระบบสามารถทํางานไดภายใตชองสัญญาณเฟดดิงราบเรียบแบบเรยลี ท่ีมีการเปล่ียน
แปลงคาสัมประสิทธิ์เฟดดิงชาและเร็ว 

2) วิเคราะหเชิงคณิตศาสตรในการนําเอาการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณมาใชงาน 
รวมกับเอพีพีดีมอดูเลเทอร 

3) หาวิธีการหรือรูปแบบท่ีเหมาะสมในการแลกเปล่ียนขาวสารระหวางเอพีพีดีมอดูเลเทอร 
และตัวถอดรหัสเทอรโบ 

4) ศึกษาผลกระทบของจํานวนสัญลักษณท่ีใชในชวงการสังเกต (observation interval) ของ
การตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณวา มีผลตอสมรรถนะของระบบถอดรหัสอยางไร 
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1.4 ระเบียบวิธีวิจัย 
1) ศึกษาการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลา 
2) ศึกษาการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบเชิงผลตางท่ีเขารหัสแกไขความผิดพลาด 
3) ศึกษาการตรวจวัดแบบตาง ๆ  สําหรับระบบสายอากาศเด่ียว เพ่ือนํามาประยุกตใชกับ
ระบบสายอากาศหลายสายอากาศ ที่ใชการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลา 

4) วิเคราะหเชิงคณิตศาสตรในการนําเอาการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ มาใชงาน 
รวมกับเอพีพีดีมอดูเลเทอร 

5) วิเคราะหหาตัวอยางของระบบการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบเชิงผลตาง ท่ีเขารหัส 
เทอรโบ เพ่ือนําเอาเอพีพีดีมอดูเลเทอรท่ีไดมาทดสอบ 

6) เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพ่ือทดสอบสมรรถนะของระบบ 
7) เก็บรวบรวมผลการทดสอบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
8) เปรียบเทียบ วิเคราะห และสรุปผลการทดสอบ 
9) จัดทําวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 

 
1.5 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
1) วิเคราะหหาอัลกอริทึมสําหรับการนําเอาเอพีพีดีมอดูเลเทอรมาใชงานรวมกับ การตรวจวัด
เชิงผลตางหลายสัญลักษณ สําหรับการการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผล
ตาง 

2) เสนอระบบการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตาง ท่ีเขารหัสเทอรโบท่ี
ทํางานไดดีภายใตชองสัญญาณเฟดดิงราบเรียบแบบเรยลี เพ่ือใชเปนตัวอยางใหเขาใจถึง
วิธีการเปล่ียนขาวสารท่ีเหมาะสมในระบบถอดรหัส และทดสอบการทํางานของเอพีพ ี
ดีมอดูเลเทอรวามีสวนชวยเพ่ิมสมรรถนะของระบบถอดรหัสอยางไร 

3) เปรียบเทียบสมรรถนะของ ระบบการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตางท่ี
เขารหัสเทอรโบท่ีเสนอในขอ 2 กับระบบการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิง 
ผลตางท่ีเขารหัสเทอรโบแบบอ่ืนท่ีมีอยู 

4) ศึกษาผลกระทบของจํานวนสัญลักษณท่ีใชในชวงการสังเกตของการตรวจวัดเชิงผลตาง
หลายสัญลักษณ วามีตอสมรรถนะของระบบถอดรหัสอยางไร 

5) ศึกษาผลกระทบของจํานวนสายอากาศรับ วามีตอสมรรถนะของระบบถอดรหัสอยางไร 
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1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1) อัลกอริทึมสําหรับเอพีพีดีมอดูเลเทอรท่ีใชการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ สําหรับ
การมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตาง 

2) ระบบการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตางท่ีเขารหัสเทอรโบ ที่สามารถ
ทํางานไดดีภายใตชองสัญญาณเฟดดิงราบเรียบแบบเรยลี 

3) ตัวอยางการประยุกตใช เอพีพีดีมอดูเลเทอรท่ีใชการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ 
สําหรับการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตาง 

 



บทท่ี 2 
การมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตาง 

 
  ในบทน้ีจะกลาวถึงหลักการของการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตาง ท่ี
อาศัยหลักการของกรุป ซ่ึงนับไดวาเปนการมอดูเลตสําหรับระบบสายอากาศหลายสายอากาศ
แบบหน่ึง ท่ีมาจากการขยายหลักการของการมอดูเลตเชิงเฟส (phase shift keying: PSK) ซึ่งเปน
ท่ีรูจักกันเปนอยางดีในระบบสายอากาศเด่ียว โดยเร่ิมแรกจะอธิบายแบบจําลองของชองสัญญาณ
เฟดดิงราบเรียบแบบเรยลี (Rayleigh flat-fading channel) จากนั้นจะกลาวถึงวิธีการสงสัญญาณ
แบบเชิงผลตาง เพ่ือท่ีวาภาครับจะสามารถตรวจวัดสัญลักษณท่ีสงมาได โดยท่ีตองอาศัย 
สัมประสิทธิ์เฟดดิง 
 
2.1 แบบจําลองชองสัญญาณ 
  พิจารณาระบบส่ือสารในรูปท่ี 1 ท่ีประกอบดวยสายอากาศสงจํานวน T  และสายอากาศ
รับจํานวน R  ซ่ึงทํางานภายใตชองสัญญาณเฟดดิงราบเรียบแบบเรยลี [6] [20]–[21] กําหนดให 

nX [ )}({ nx jk  แทนเมทริกซ (matrix) ของสัญลักษณเชิงปริภูมิและเวลาขนาด LT   ที่สง ณ 
เวลาสัญลักษณ (symbol time) ท่ี n  เมื่อ )(nx jk  แทนสัญญาณท่ีสงจากสายอากาศสงท่ี j  ณ 
ชองเวลา (time slot) ท่ี k  )1( Lk ℑℑ  ไปยังสายอากาศรับท่ี i  โดยท่ี L  แทนจํานวนของชอง
เวลา (หรือหลัก) ของแตละสัญลักษณเชิงปริภูมิและเวลา และท่ีภาครับกําหนดให nY [ )}({ nyik  
แทนเมทริกซของสัญญาณที่ไดรับขนาด LR  ของสัญลักษณเชิงปริภูมิและเวลาที ่ n  โดยท่ี 

)(nyik  แทนสัญญาณท่ีไดรับจากสายอากาศรับท่ี i  ณ ชองเวลาที ่ k  จากนั้นจะไดวาสัญญาณ 
)(nyik  ที่ไดรับจะเปนผลรวมของสัญญาณที่สง )(nx jk  ซ่ึงไดผลกระทบจากปรากฏการณเฟดดิง

และบวกกับสัญญาณรบกวน ภายใตสมมุติฐานน้ี เราสามารถเขียนสมการความสัมพันธ แทนแบบ
จําลองสมมูลเบสแบนด (baseband equivalent model) ของชองสัญญาณไดดังนี ้

   )(nyik ∴ �
∴

T

j
jk

k
ij nxnhT

1

)()(/≥ ϑ )(nik♥      (1) 

โดยท่ี )(nhk
ij  แทนสัมประสิทธ์ิเฟดดิงจากสายอากาศสงท่ี j  ไปยังสายอากาศรับท่ี i  ณ ชองเวลา

ท่ี k  ของเวลาสัญลักษณที่ n  ในขณะที ่ )(nik♥  แทนสัญญาณรบกวนเชิงซอนแบบเกาสสีขาวเชิง
บวก (complex additive white Gaussian noise) ท่ีสายอากาศรับท่ี i  และ ⊕  แทนอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนตอสายอากาศรับ และให TT /≥≥ ∴  ในท่ีน้ีจะกําหนดใหคา
สัมประสิทธิ์เฟดดิง )(nhk

ij  เปนตัวแปรสุมเชิงซอนแบบเกาสท่ีมีคาเฉล่ียเปนศูนย และมีคาความ
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แปรปรวนเปนหน่ึง โดยมีอัตสหสัมพันธ (autocorrelation) เปนไปตามแบบจําลองของ Jakes ดัง
สมการตอไปน้ี [32] [37] 

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

k
ij  

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

โดยท่ี }{⌡E  แทนการคาดหวัง (expectation) *)(�  แทนสังยุคเชิงซอน (complex conjugate) 
)(0 �J  แทนฟงกชันเบสเซลชนิดท่ีหน่ึงลําดับท่ีศูนย (zeroth-order Bessel function of the first 

kind) df  แทนความถ่ีดอปเปลอรสูงสุด (maximum Doppler frequency) dT  แทนชวงระยะเวลา
ของแตละชองเวลา และจะเรียกผลคูณ ddTf  วาความถ่ีดอปเปลอรสูงสุดแบบนอรแมลไลซ 
(normalized maximum Doppler frequency) และถาสมมุติวาสัมประสิทธเฟดดิงมีคาคงที่ในชวง
เวลาของแตละสัญลักษณหรือ )(nhk

ij ν )(nhij  เมื่อ Lk 1  สําหรับทุก i  )1( Ri ℑℑ  และ j  
)1( Tj   เราจะสามารถเขียนสมการที ่(1) ใหอยูในรูปแบบเมทริกซไดดังน้ี 

     nY ∴ nnnT NXH ϑ≥       (3) 

โดยท่ี nH ∴ )}({ nhij  แทนเมทริกซสัมประสิทธิ์เฟดดิงขนาด TR  และ nN ∴ )}({ nik♥  แทน
เมทริกซสัญญาณรบกวนขนาด 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 ชองสัญญาณของระบบสายอากาศหลายสายอากาศ 
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2.2 รหัสกรุปแบบยูนิทารี และการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิง
ผลตาง 

  พิจารณาระบบท่ีมีสายอากาศสงจํานวน T  และใชคอนสเทเลชัน C  ซ่ึงเปนเซตของ
สัญญาณสงท่ีเปนไปไดสําหรับแตละสายอากาศ กําหนดให TL ∇  (เหตุท่ีจํานวนชองเวลา L  
ของสัญลักษณเชิงปริภูมิและเวลาตองมากกวาหรือเทากับจํานวนสายอากาศสง T  ก็เพ่ือใหระบบ
สามารถใชไดเวอรซิทีทางปริภูมิไดเต็มจํานวนสายสงที่ม ี[7]) และให G  เปนกรุปของเมทริกซแบบ
ยูนิทารีขนาด LL  น่ันคือ HGG [ GG H

[ LI  สําหรับทุกเมทริกซ GG  เมื่อ H)(⌡  แทนการ
สลับไขวแบบเฮอรมิท (Hermitian transpose) และ LI  แทนเมทริกซเอกลักษณ (identity matrix) 
ขนาด LL  จากน้ันกําหนดให A  เปนเมทริกซขนาด LT   ท่ีมีคุณสมบัติวา LTAG 

C  
สําหรับทุกเมทริกซ GG  น่ันคือทุกอีลิเมนตของเมทริกซผลคูณ AG  ตองเปนสมาชิกของ 
คอนสเทเลชัน C  โดยเราจะเรียกเซต 

    ≈ GG [ GAGA :        (4) 

วาเปนรหัสกรุป (สําหรับสหชองสัญญาณ) ((multi-channel) group code) ท่ีมีความยาว L  บน 
คอนสเทเลชัน C  [21] อัตราการเขารหัสของรหัสน้ี หาไดจากความสัมพันธดังตอไปน้ี 

     r ∴ G2log1
L

        (5) 

โดยท่ี G  แทน จํานวนสมาชิก (cardinality) ของ G  
  เพ่ือท่ีจะมอดูเลตเชิงผลตางเมทริกซท่ีตองการสงใหไดคลายกันกับ การมอดูเลตเชิงเฟส 
[33] ในข้ันแรกจะกําหนดให G  เปนเซตของสัญลักษณ (เมทริกซ) ซึ่งแทนขาวสารทั้งหมดที่เปนไป
ไดท่ีตองการสง ในลําดับตอไปเราจะเริ่มสงสัญลักษณเริ่มตน 0X ∴ A  จากน้ันขาวสาร GnG  
(ซึ่งตอไปจะเรียกวาเมทริกซรหัส) จะถูกสงออกไปในเวลาสัญลักษณท่ี n  โดยการมอดูเลตเชิงผล
ตางดังสมการตอไปน้ี 

    nX  ∴ nn GX 1Λ        (6) 

  เน่ืองจากในวิทยานิพนธน้ีจะกําหนดให การมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบเชิงผลตาง 
สรางมาจากรหัสกรุปแบบยูนิทารี ดังนั้นจึงมีความจําเปนตองเพิ่มเงื่อนไขวาเซต GA  เปนเซตของ
เมทริกซแบบยูนิทารีดังสมการ 

     H
nn XX ∴ TLI ,    GAX n     (7) 

ซึ่งเงื่อนไขดังกลาวจะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อ 

      HAA  ∴ TLI         (8) 
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โดยท่ี TI  แทน เมทริกซเอกลักษณขนาด TT   จากสมการท่ี (6) เราสามารถเขียนความสัมพันธ
ไดดังน้ี 

         nX  ∴ nGGGX �210  

      ∴ nDX 0 ,   0∇n     (9) 

โดยท่ี 

          nD  ∴ nGGG �21    ∴⌠
[

n

l
lG

1

,   1∇n   (10) 

และ 

         0D  ∴ LI        (11) 

จากหลักการของรหัสกรุปท่ีไดกลาวมาขางตน เราสามารถแสดงใหเห็นวา การมอดูเลตเชิงเฟสและ
การมอดูเลตเชิงตําแหนงท่ีเปนท่ีรูจักกันดี สามารถจัดเปนรหัสกรุปไดดังตัวอยางท่ี 1 และ 2 ที่จะ
กลาวตอไป สําหรับตัวอยางท่ี 3 และ 4 ท่ีจะกลาวตอไปน้ี เปนตัวอยางของรหัสกรุปสําหรับระบบ
สายอากาศหลายสายอากาศท่ีนิยมใชอางอิงในงานวิจัย 
 
ตัวอยางที ่ 1 เมื่อ 1νν LT  การมอดูเลตเชิงเฟสที่ม ี M  สัญลักษณ ( M -ary PSK) เปนรหัส
กรุปท่ี G = },...,,,1{ 12 ⊥M

MMM ⊇⊇⊇  และ 1νA  โดยท่ี )/2exp( MjM ℘⊇ ⊥ν  
 
ตัวอยางที ่2 เมื่อ 1νT  และ ML ν  การมอดูเลตเชิงตําแหนงท่ีมี M  สัญลักษณ (M-ary pulse 
position modulation) เปนรหัสกรุปท่ี MMA

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

MMMMI ⊇⊇⊇  
โดยท่ี M⊇  เปนเมทริกซท่ีไดมาจากการเล่ือนเมทริกซเอกลักษณขนาด MM ∑  ไปทางขวาหน่ึง
ตําแหนงดังตอไปน้ี  

MM

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

0001

0100
0010

�

�����

�

�

 

 
ตัวอยางที ่3 เมื่อ 2∴∴ LT  เซตดังตอไปน้ี [21] 

G =
�
�
�

�
�
�

�
�

	


�

�
∠�

�

	


�

�

Λ

∠�
�

	


�

�

Λ

∠�
�

	


�

�
∠

0
0

,
01
10

,
0

0
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10
01
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และเมทริกซ 

A = �
�

�
�
�

� Λ

11
11  

เปนรหัสกรุปบนคอนสเทเลชัน QPSK (quaternary phase shift keying) C = },1,,1{ jj ⊥⊥ . 
 
ตัวอยางที ่4 กําหนดให LT [  และ 

SNV  เปนเมทริกซทแยงมุมดังนี ้[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∴  

จะไดวาเซต  
      }1,...,2,1,0:{ Λ∴ S

l
N NlV

S
  

และ 
 A  = LIL   

เปนรหัสกรุปบนคอนสเทเลชัน  

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  เปน

จํานวนเฉพาะสัมพัทธ (relatively prime number) เม่ือเทียบกับ mu  ที่ใชในเมทริกซ 
SNV  อยาง

นอยหน่ึงตัว  
 
2.3 การตรวจวัดแบบรวมนัย (coherent detection) และการตรวจวัดแบบไมรวม
นัย (noncoherent detection) 

  เม่ือภาครับทราบคาสัมประสิทธ์ิเฟดดิง ภาครับก็จะสามารถตรวจวัดเพ่ือหาสัญลักษณท่ี
สงมาโดยอาศัยเมตริกการตรวจวัดแบบรวมนัย (coherent detection metric) ไดดังสมการตอไปน้ี 
[7] [21] 

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

      =
�
�
�

�
�
�

≥ΛΛ
±

2
exp1

nnTnRL XHY    (12) 
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แตถาภาครับไมทราบคาสัมประสิทธ์ิเฟดดิง ก็จําเปนท่ีภาครับจะตองใชการตรวจวัดแบบไมรวมนัย 
งานวิจัยในเอกสารอางอิงท่ี [21] ไดเสนอเมตริกการตรวจวัดแบบไมรวมนัย (noncoherent 
detection metric) โดยอาศัยการสมมุติวาสัมประสิทธ์ิเฟดดิงมีคาคงท่ีในชวงระยะเวลาของสอง
สัญลักษณ ),( 1 nn YY

Λ

 ท่ีอยูติดกันและ LT ν  ซ่ึงเมตริกการตรวจวัดน้ีสามารถลดรูปเปน 
คอรรีเลเทอร (correlator) และเน่ืองจากเมตริกการตรวจวัดน้ีใชสัญญาณท่ีไดรับติดกันเปนจํานวน
สองสัญลักษณในแตละคราว เพื่อหาแตละสัญลักษณที่สงมา จึงเรียกเมตริกน้ีวาเมตริกการตรวจ
วัดเชิงผลตางแบบด้ังเดิม (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 ⌡  แทนสวนจริง (real part) )(Tr ⌡  แทน เทรซ (trace) และ )det(⌡  แทน ดีเทอรมิแนนท 
(determinant) โดยท่ี )det(θ  หาไดจากความสัมพันธดังนี้ 

          )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) 

ซ่ึงการพิสูจนทําไดโดยอาศัยเอกลักษณดังตอไปน้ี 

   )det( abbaa BAI


Ι [ )det( baabb ABI


Ι    (15) 

โดยท่ี baA


 และ abB


 เปนเมทริกซขนาด ba   และ ab  ตามลาํดับ และอาศัยคุณสมบัติ 
ยูนิทารี (unitary property) ของรหัสกรุป หลังจากท่ีคํานวณหาคาเมตริกไดแลวและถาไมไดใช
ความรูอ่ืนใด และไมตองแลกเปล่ียนขาวสารน้ีกับระบบอ่ืนอีก เราสามารถตัดสินสัญลักษณที่สงมา 

nG  แบบฮารด (hard decision) ไดจากสมการดังตอไปน้ี 

     nĜ ∴ )}|,Pr(max{ 1 nnn
G

GYY
n

Λ

    (16) 

โดยท่ี nĜ  แทนสัญลักษณท่ีตัดสินไดของเมทริกซรหัส nG  ซึ่งทําให )|,Pr( 1 nnn GYY
Κ

 มีคามากท่ี
สุด 



บทท่ี 3 
เอพีพีดีมอดูเลเทอรที่ใชการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ 

 
  ในบทน้ีจะอธิบายถึง เมตริกการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ (multiple symbol 
differential detection metric) ท่ีเสนอสําหรับการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผล
ตาง จากน้ันจะเสนอวิธีการนําเอาเมตริกการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณดังกลาวมาใชงาน
รวมกับ เอพีพีดีมอดูเลเทอรที่ไดพัฒนาและวิเคราะหขึ้นในงานวิทยานิพนธนี้จํานวนสองวิธ ี เพื่อให
ระบบสามารถทํางานไดดีภายใตสภาพชองสัญญาณเฟดดิงราบเรียบแบบเรยลี ท่ีมีการเปล่ียน
แปลงชาและเร็ว นอกจากน้ีจะกลาวถึงตัวถอดรหัสการมอดูเลต จากเอกสารอางอิงท่ี [28] ซึ่งเปน
ตัวตรวจวัดสัญญาณท่ีใชเมตริกการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ โดยมไิดอาศัยโครงสราง
แผนภาพเทรลลิสของการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบเชิงผลตาง ในสวนสุดทายของบทน้ีจะ
สรุปความซับซอนในการคํานวณของเอพีพีดีมอดูเลเทอรท่ีเสนอ เปรียบเทียบตัวถอดรหัสการ 
มอดูเลต สวนการนําไปใชเอพีพีดีมอดูเลเทอรท่ีเสนอน้ีไปใชงานรวมกับรหัสเทอรโบจะอธิบายตอ
ไปในบทท่ี 4 การเปรียบเทียบสมรรถนะเชิงอัตราความผิดพลาดบิตระหวางเอพีพีดีมอดูเลเทอรท่ี
เสนอ กับตัวถอดรหัสการมอดูเลตเม่ือนํามาใชงานรวมกับรหัสเทอรโบ จะแสดงในบทที่ 5 

 

3.1 เมตริกการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ 
  ในงานวิจัยของวิทยานิพนธนี้ไดพัฒนาและวิเคราะห เมตริกการตรวจวัดเชิงผลตางหลาย
สัญลักษณ สําหรับการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตาง โดยการขยายการใชงาน
เมตริกการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ จากเอกสารอางอิงท่ี [32] ซ่ึงใชสําหรับระบบสาย
อากาศเด่ียว ใหใชไดกับระบบสายอากาศหลายสายอากาศ โดยเมตริกน้ีมีนิยามวาเปนคาความนา
จะเปนแบบมีเงื่อนไข (conditional probability) ของเมทริกซรับ nY  เม่ือกําหนดลําดับของเมทริกซ
รหัส n

ZnG 1ΙΚ
),...,,( 21 nZnZn GGG

ΙΚΙΚ
[  ซึ่งมีความยาว Z  และกําหนดลําดับของเมทริกซรับกอน

หนาทั้งหมด 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)   แทนนอรมแบบโฟรบินีอุส (Frobenius norm) zP  แทนเมทริกซ
สัมประสิทธิ์การทํานายเชิงเสนตัวที ่ z  ซึ่งมีขนาด RR  สําหรับ Zz ℑℑ1  และ 2

Z≥  แทน คา
ความผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียตํ่าสุดของการทํานาย (minimum mean-squared prediction 

error) พจน ⌠
[

ΙΚ

z

l
lznG

1

 ทางดานขวาของสมการท่ี (19) สามารถคํานวณไดจากตารางการคูณของ

กรุป และเม่ือเปรียบเทียบสมการท่ี (18) กับสมการของเมตริกการตรวจวัดแบบรวมนัย ดังตอไปน้ี 

   },|Pr{ nnn XHY [  
�
�
�

�
�
�

ΚΚ

2
exp1

nntnRL XHY ″
°

  (20) 

เราสามารถเห็นไดวาพจน �
[

Z

z
znz BP

1
,  ในสมการท่ี (18) เปนเมทริกซการทํานายของพจน 

nnt XH″  ในสมการท่ี (20) โดยใชการทํานายเชิงเสนลําดับท่ี Z  และถาสมมุติวาใหสัมประสิทธิ์
เฟดดิงในแตละเสนทางระหวางสายอากาศสงและรับ มีความเปนอิสระแกกัน และมีคาคงท่ีในแต
ละชวงเวลาของเมทริกซสง จะไดวาเมทริกซ zP  สําหรับ Zz ℑℑ1  เปนเมทริกซแนวเสนทแยงมุม
ดังน้ี (ดูภาคผนวก ก) 

     zP  ν  Rz Ip      (21)  

โดยท่ี zp  สําหรับ Zz ℑℑ1  แทนคาสเกลลารของสัมประสิทธิ์การทํานายเชิงเสน ซึ่งไดมาจาก
การแกระบบสมการเชิงเสนดังตอไปน้ี 
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�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
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�

�
�
�
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ΙΚΚ

ΚΙ

ΚΙ

Zhhh
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hhh

p

p
p
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�
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ƒƒ←ƒ
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ZL

L
L

h

h

h

ƒ

ƒ

ƒ

�
  (22)  

โดยท่ี 

     ←  [
″

1      (23) 

คาความผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียตํ่าสุดของการทํานาย 2
Z≥  คํานวณไดจาก 

    2
Z≥ [ ))()0((1

1
�
[

ΚΙ

Z

z
hzh zLp ƒƒ″    (24) 

สําหรับกรณีท่ี 1[Z  จะมีเพียงเมทริกซท่ีไดรับติดกันคือ 1ΚnY และ nY  เพียงสองเมทริกซถูกใชใน
สมการที่ (18) เทาน้ัน ซ่ึงในท่ีน้ีเราจะขอเรียกการตรวจวัดสําหรับกรณีน้ีวาการตรวจวัดเชิงผลตาง
แบบด้ังเดิม (conventional differential detection) แตอยางไรก็ดี เมตริกสําหรับกรณีน้ีก็ยังแตก
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ตางกับเมตริกการตรวจวัดเชิงผลตางแบบด้ังเดิมในสมการท่ี (13) ซ่ึงเสนอในเอกสารอางอิงท่ี [21] 
กลาวคือ เมตริกนี้ไดใชความรูทางสถิติของชองสัญญาณในรูปของสัมประสิทธิ์การทํานายเชิงเสน 
แตเมตริกในสมการท่ี (13) ไมไดใชความรูดังกลาวแตประการใด 
 
3.2 เอพีพีดีมอดูเลเทอร 
  รูปท่ี 2 แสดงการทํางานของเอพีพีดีมอดูเลเทอร ซึ่งมีทําหนาที่รับ คาเมตริกการตรวจวัด
เชิงผลตางหลายสัญลักษณ )( 1

n
Znn GM
ΙΚ

 จากหนวยการคํานวณเมตริก (metric calculation 
unit) และรับคาความนาจะเปนเบ้ืองตน (a priori probability) }Pr{ nG  ของเมทริกซรหัส nG  
จากตัวถอดรหัสแกไขความผิดพลาด จากน้ันเอพีพีดีมอดูเลเทอรจะคํานวณคาขาวสาร 
เอกซทรินซิก (extrinsic information) )( nn Gε  ซ่ึงเปนคาความนาจะเปนของเมทริกซรหัส nG  
เพ่ือสงกลับไปใหตัวถอดรหัสแกไขความผิดพลาด โดยอาศัยอัลกอริทึมแบบ BCJR [38] และแผน
ภาพเทรลลิสของการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตาง เมื่อพิจารณาสมการที ่
(4)–(6) เราสามารถเขียนแผนภาพเทรลลิสของการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผล
ตางได โดยให nD  แทนสถานะของมอดูเลเทอรท่ีเวลา n  และใหเมทริกซรหัส nG  แทน
สัญลักษณท่ีกํากับสาขา ),( 1 nn DD

Κ

 ของการเปล่ียนสถานะจาก 1⊥nD  ไปยัง nD  ในที่นี้ไดเสนอ
วิธีการสองวิธีท่ีจะนําเอาเมตริกการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณมาใชรวมกับ แผนภาพ
เทรลลิสดังกลาว โดยมีพ้ืนฐานมาจากการท่ีเราไมทราบลวงหนาวาเมทริกซรหัส nG  ที่ใชในเมตริก
การตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณท่ีถูกตอง วาเปนสัญลักษณใด วิธีแรกจึงไดเสนอใหเพิ่ม
สถานะของแผนภาพเทรลลิส เพื่อที่จะพิจาณาทุกกรณีที่เปนไปไดของลําดับของเมทริกซรหัส nG  
ท่ีใชในเมตริกการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ สวนวิธีท่ีสองจะนําเอาอัลกอริทึมแบบ 
วิเทอรบิมาชวยลดการคํานวณของอัลกอรึมแบบ BCJR โดยอัลกอริทึมแบบวิเทอรบิน้ีจะทําหนาท่ี
ตัดสินหาลําดับของเมทริกซ nG  ท่ีตองใชในการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ เพื่อหลีกเลี่ยง
การที่ตองเพิ่มจํานวนสถานะของแผนภาพเทรลลิส ซ่ึงจะชวยลดความซับซอนในการคํานวณเม่ือ
เปรียบเทียบกับวิธีแรก การคํานวณของเอพีพีดีมอดูเลเทอรจะประกอบดวยการคํานวณคาความ
นาจะเปนไปขางหนา (forward probability) )(⌡nϒ  และคาความนาจะเปนไปขางหลัง (backward 
probability) )(⌡n′  จากน้ันก็จึงจะคํานวณคาความนาจะเปน )( nn Gε   
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Metric
 Calculation

Unit

APP
Demodulator

nY )( 1
n

Znn GM
ΙΚ

}Pr{ nG

)( nn Gε

 
 

รูปท่ี 2 การทํางานของเอพีพีดีมอดูเลเทอรรวมกับการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ 
 

3.2.1 เอพีพีดีมอดูเลเทอรที่ใชการเพิ่มจํานวนสถานะของแผนภาพเทรลลิส (วิธีที่หนึ่ง) 

 เอพีพีดีมอดูเลเทอรเปนมอดูเลเทอรชนิดหน่ึงท่ีตรวจวัดสัญลักษณท่ีสง โดยอาศัยหลักการ
ของความนาจะเปนเบ้ืองหลังของสัญลักษณท่ีตองการตรวจวัด nG  จากสัญญาณที่ไดรับทั้งหมด 

1
0
ΛnY  ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี ้

  }|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) 

ในการวิเคราะหสมการท่ี (25) จะอาศัยอัลกอริทึมแบบ BCJR ผนวกกับการเพิม่จาํนวนสถานะของ
แผนภาพเทรลลิส เพื่อใหสามารถนําเอาเมตริกการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณมาใชงาน
ได จากวิเคราะหในภาคผนวก ข สรุปไดวาคาความนาจะเปนไปขางหนาและคาความนาจะเปนไป
ขางหลัง สามารถคํานวณไดตามลําดับดังน้ี 

  ),( 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  แทนคาความนาจะเปนเบ้ืองตนของเมทริกซรหัส nG  ซ่ึงไดรับมาจากตัวถอดรหัส
แกไขความผิดพลาด (ดูรูปท่ี 2 และรูปที่ 4 ในบทถัดไปประกอบ) วงเล็บ ),( 2

n
Znn GD
ϑΛ

 ในสมการ
ท่ี (26) แทนสถานะของแผนภาพเทรลลิสที่มีการเพิ่มจํานวนสถานะที่เวลา n  เพ่ือใหสอดคลองกับ
การใชเมตริก )( 1

n
Znn GM
ΙΚ

 โดยการนําเอาลําดับของเมทริกซ  n
ZnG 2ΙΚ

 เขามาผนวกกับสถานะ
เดิม nD  และ },|Pr{ 1 nnn GDD

Κ

 แทนคาความนาจะเปนของการเปล่ียนสถานะจาก 1⊥nD  ไป
ยังสถานะ nD  เม่ือกําหนดเมทริกซรหัสเปน nG  ซึ่ง },|Pr{ 1 nnn GDD

Κ

 เปนคาท่ีบอกถึงความ
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เปนไปไดหรือไม ของการเปล่ียนสถานะดังกลาว โดยการเขารหัสดวยเมทริกซรหัส nG  ท่ีกําหนด 
ดังน้ี 

     
�
�
�

∴
Λ ,0

,1
},|Pr{ 1 nnn GDD  

 ได ี ่เปนไปไมเหตุการณท
  ี ่เปนไปไดเหตุการณท   (28) 

หลังจากน้ันเราสามารถคํานวณคาความนาเปนของเมทริกซ nG  ไดจากความสัมพันธดังนี ้
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� �
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 (29) 

พจนสวนในสมการที ่ (29) เปนคาท่ีทําใหผลรวมของ )( nn Gε  สําหรับทุกเมทริกซรหัส nG  ท่ีเปน
ไปไดมีคาเปนหน่ึงตามกฎของความนาจะเปน สําหรับกรณีการตรวจวัดเชิงผลตางแบบด้ังเดิมซ่ึง 

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

Znnn GD
ΙΚ

ϒ  และใช )( nn D′  แทน ),( 2
n

Znnn GD
ΙΚ

′  
ซึ่งในกรณีนี้จะเห็นวาไมตองมีการเพิ่มจํานวนของสถานะในแผนภาพเทรลลิสแตประการใด 
 
3.2.2 เอพีพีดีมอดูเลเทอรที่อาศัยอัลกอริทึมแบบวิเทอรบิ (วิธีที่สอง) 

  เพื่อหลีกเลื่ยงการเพิ่มจํานวนสถานะเของแผนภาพเทรลลิสที่ใชในเอพีพีดีมอดูเลเทอร วิธี
ที่สองจะพิจารณาเฉพาะลําดับของเมทริกซรหัส nG  ท่ีจะใชในเมตริกการตรวจวัดเชิงผลตางหลาย
สัญลักษณ )( 1

n
Znn GM
∴⊥

 เฉพาะท่ีสอดคลองกับเสนทางเซอรไวเวอร (survivor path) ซึ่งไดมาจาก
การใชอัลกอริทึมแบบวิเทอรบิ ในท่ีน้ีเราจะดัดแปลงใหอัลกอริทึมวิเทอรบิใหสามารถใชคาเมตริก
การตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ และคาความนาจะเปนเบ้ืองตนของเมทริกซ nG  ได ซึ่ง
หลักการของอัลกอริทึมแบบวิเทอรบิน้ีประกอบดวย การสะสมของเมตริกเสนทาง (path metric) 

)( nn DA  ของสถานะ nD  ในเสนทางท่ีมีคาความนาจะเปนมากท่ีสุดซ่ึงสอดคลองกับสมการดังน้ี 

 )( 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) 

โดยเราจะเรียกเสนทางท่ีสอดคลองกับสมการท่ี (30) วาเปนเสนทางเซอรไวเวอรของสถานะ nD  
พจน )(ˆ

1

1

1 Λ

Λ

ϑΛ n

n

Zn DG  ทางขวาของสมการท่ี (30) แทนลําดับของเมทริกซรหัสท่ีสอดคลองกับเสน
ทางเซอรไวเวอรของสถานะ 1ΛnD  และเพื่อความสะดวกบางครั้งจะเขียนเพียงแค 1

1
ˆ Λ

ϑΛ

n

ZnG  โดยละท่ี
จะแสดงการข้ึนกับสถานะ 1ΛnD  ออกไป ในท่ีน้ีเราจะใชอัลกอริทึมแบบวิเทอรบิทุกรอบของการ
ถอดรหัสแบบวนซํ้า เม่ือใชอัลกอริทึมแบบวิเทอรบิเสร็จในแตละรอบแลว เราจะทราบลําดับ 

n

ZnG 2
ˆ

ΙΚ
 ซึ่งมีความยาว 1ΚZ  ท่ีสอดลองกับเสนทางเซอรไวเวอรของทุกสถานะ nD  ที่ทุกเวลา n  
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โดยลําดับเหลาน้ีจะถูกเก็บไวใชในการคํานวณคาความนาจะเปนไปขางหนา และคาความนาจะ
เปนไปขางหลังตามลําดับดังน้ี 

    )( 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) 

จากน้ันจะสามารถคํานวณคาความนาจะเปนของเมทริกซรหัส nG  ไดจากสมการดังตอไปน้ี 

  )( nn Gφ ∴
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.   (33) 

สําหรับกรณีท่ี 1[Z  จะพบวาไมจําเปนตองใชอัลกอริทึมแบบวิเทอรบิอีกตอไป และวิธีที่สองนี้ก็
จะลดรูปลงเปนแบบเดียวกับวิธีท่ีหน่ึงเม่ือ 1[Z  ดังท่ีอธิบายไปในหัวขอท่ี 3.2.1 
 
3.3 ตัวถอดรหัสการมอดเูลต (modulation decoder) (วิธีที่สาม) 
  ในงานวิจัยจากเอกสารอางอิงท่ี [28] ไดเสนอตัวถอดรหัสการมอดูเลต สําหรับการ 
ดีมอดูเลตสัญญาณเชิงปริภูมิและเวลา ท่ีใชงานรวมกับการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ 
โดยไมไดอาศัยแผนภาพเทรลลิสของการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตาง อยาง
ไรก็ดี เมตริกการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณท่ีเสนอในเอกสารอางอิงท่ี [28] ก็ไมไดใช
ความรูทางสถิติของชองสัญญาณ และยังมีขอสมมุติวาสัมประสิทธเฟดดิงมีคาคงที่ในชวงของการ
สังเกต ซึ่งเปนระยะเวลาของเมทริกซรับจํานวน 1ΙZ  เมทริกซ ซ่ึงตางกับเมตริกการตรวจวัดเชิง
ผลตางหลายสัญลักษณในวิทยนิพนธฉบับน้ีท่ีมีขอสมมุติวา คาสัมประสิทธ์ิเฟดดิงมีคาคงท่ีในชวง
ระยะเวลาของแตละเมทริกซสงหรือรับแตละตัวเทาน้ัน ตัวถอดรหัสการมอดูเลตน้ัน คํานวณคา
ความนาจะเปนของเมทริกซรหัส โดยอาศัยเมทริกซรับ n

ZnY
Κ

 ที่อยูในชวงระยะเวลาของการสังเกต 
ดังสมการตอไปน้ี 

    )( nn Gε [ � ⌠
Κ

ΙΚ

Κ

ΙΚ[

ΙΚ

1
1

1

1
1 }Pr{)(

n
ZnG

n

Znl
l

n
Znn GGM    (34) 

โดยสมการขางบนน้ีอยูในรูปท่ีผลรวมสําหรับทุกเมทริกซรหัส nG  ยังไมเปนหนึ่ง ซึ่งการทําใหผล
รวมเปนหน่ึงก็ทําไดโดยการหารดวยคาคงท่ีท่ีเหมาะสมดังวิธีท่ีคลายกันกับท่ีแสดงในภาคผนวก ข 
จากสมการท่ี (34) จะเห็นวาไมปรากฏการใชคาความนาจะเปนเบ้ืองตน }Pr{ nG  ของเมทริกซ



 20

รหัส nG  ในทางขวามือของสมการ เพ่ือหลีกเล่ียงการสงขาวสารซํ้าซอนกลับไปยังตัวถอดรหัส 
แกไขความผิดพลาด สําหรับกรณีท่ี Z  มีคาเทากับหน่ึงสมการท่ี (34) จะลดรูปไดดังน้ี 

    )( nn Gε [  )( nn GM       (35) 
น่ันคือไมมีความจําเปนตองใชตัวถอดรหัสการมอดูเลตแตอยางใด กลาวคือเม่ือ Z  เทากับหน่ึง วิธี
นี้จะสงเมตริก )( nn GM  ใหตัวถอดรหัสความผิดพลาดโดยตรง โดยไมมีการประมวลผลในตัวถอด
รหัสการมอดูเลตแตอยางใด 
 
3.4 ความซับซอนในการคํานวณของวิธีตาง ๆ 
  ตารางที ่ 1 ไดสรุปคาความซับซอนในการคํานวณของ วิธีการใชเอพีพีดีมอดูเลเทอร ใน 
หัวขอท่ี 3.2.1 และ 3.2.2 ซ่ึงจะเรียกโดยยอวา วิธีที่หนึ่งและสองตามลําดับ โดยเปรียบเทียบกับวิธี
ท่ีใชตัวถอดรหัสการมอดูเลตในหัวขอท่ี 3.3 ซ่ึงจะเรียกโดยยอวา วิธีท่ีสาม คาความซับซอนในการ
คํานวณจะประกอบดวย จํานวนการคูณ จํานวนการบวก และจํานวนการเปรียบเทียบท่ีใชในแตละ
รอบของการถอดรหัสแบบวนซํ้า โดยท่ี SN  แทนจํานวนสัญลักษณท่ีเปนไปไดท้ังหมดของกรุปของ
เมทริกซแบบยูนิทารี ซึ่งก็จะเปนจํานวนสถานะของแผนภาพเทรลลิส ของการมอดูเลตเชิงปริภมูิ
และเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตาง โดยท่ียังไมไดมีการขยายจํานวนสถานะ และ N  แทนจํานวน
สัญลักษณสงโดยไมนับเมทริกซสงเริ่มตน ซ่ึงก็จะเปนความยาวหรือจํานวนทอน (number of 
sections) ของแผนภาพเทรลลิสของการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาดังกลาว การคํานวณคาความ
ซับซอนในตารางท่ี 1 น้ีจะไมรวมการคํานวณคาเมตริกการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณใน
สมการที่ (18) เขาไปดวยแตอยางใด เพราะทุกวิธีตองคํานวณคาเหลาน้ีเหมือนกัน โดยจะคิด
เฉพาะการคํานวณท่ีตองใชในเอพีพีดีมอดูเลเทอรและตัวถอดรหัสการมอดูเลตเทาน้ัน ในการ
คํานวณจํานวนการบวก การคูณ และการเปรียบเทียบของวิธีท่ีหน่ึงและสอง จะคิดเฉพาะสาขาที่มี
การเช่ือมตอถึงกันเทาน้ัน ไมไดคํานวณตรง ๆ ตามสมการที ่ (26)–(33) สวนการคํานวณของ 
อัลกอริทึมแบบวิเทอรบิท่ีใชในวิธีท่ีสอง จะกําหนดใหใชการคูณคาความนาจะเปน แทนที่จะใชการ
บวกกับฟงกชันลอการิทึม ตามสมการที ่ (30) เน่ืองจากสะดวกในการโปรแกรม ที่ไมตองเรียกใช
ฟงกชันลอการิทึม 
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ตารางท่ี 1 ความซับซอนในการคํานวณของวิธีตาง 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 จะเห็นวาคาความซับซอนของวิธีที่หนึ่งและสามเพิ่มขึ้นเปนเลขยกกําลังกับ
ลําดับการทํานายเชิงเสน Z  ในขณะที่วิธีที่สองไมเพิ่มขึ้นตามลําดับการทํานายเชิงเสนแตอยางใด 
และวิธีท่ีสองตองใชการเปรียบเทียบมากกวาหรือนอยกวาสําหรับอัลกอริทึมแบบวิเทอรบิ สวนวิธีที่
หน่ึงและสามไมตองใชการเปรียบเทียบแตอยางใด และเม่ือกําหนดใหระบบใชกรุปของเมทริกซ
แบบยูนิทารี จากตัวอยางท่ี 3 ในบทท่ี 2 ซึ่งมีจํานวนสมาชิก SN  เทากับ แปด และกําหนดให
ความยาวของบล็อก N  เทากับ 934 (บิตขอมูล bN  เทากับ 930 บิตบวกกับบิตหางอีก 4 บิต) ซึ่ง
เปนคาท่ีใชทดสอบในบทท่ี 5 จะสามารถสรุปจํานวนการบวก การคูณ และการเปรียบเทียบ 
สําหรับคาลําดับการทํานายเชิงเสนเทาหน่ึงถึงสามไดดังตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 2 ความซับซอนในการคํานวณของวิธีตาง ๆ เมื่อ SN  เทากับ 8 และ N  เทากับ 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 – 

 
  จากตารางท่ีสองจะเห็นวา วิธีที่หนึ่งใชจํานวนการบวกและการคูณเพิ่มขึ้นอยางมากเมื่อ
เพ่ิมคาลําดับการทํานายเชิงเสน เม่ือเปรียบเทียบเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ ยกตัวอยางเชนท่ี Z  เทากับ
สาม วิธีท่ีหน่ึงใชจํานวนการคูณตอรอบถึง 22,953,984 คร้ัง ในขณะที่วิธีที่สองและสามใชเพียง 
478,208 และ 956,416 คร้ัง ซ่ึงตางกันเทากับ 48 และ 24 เทา ตามลาํดับ แตอยางไรก็ดี จากผล
การทดสอบสมรรถนะในบทท่ี 5 และ 6 จะแสดงใหเห็นวาวิธีท่ีหน่ึงใหสมรรถนะท่ีดีตอการเพ่ิมคา
ลําดับการทํานายเชิงเสน และทนตอการเปล่ียนแปลงของชองสัญญาณมากกวาวิธีอ่ืน  
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  สําหรับกรณีท่ี Z  มีคาเทากับหน่ึง วิธีท่ีสองจะลดรูปลงเปนแบบเดียวกับวิธีท่ีหน่ึง สวนวิธี
ท่ีสามจะไมมีการคํานวณในตัวถอดรหัสการมอดูเลต จากผลการทดสอบสมรรถนะในบทท่ี 5 และ 
6 สําหรับกรณีท่ี Z  มีคาเทากับหน่ึง พบวาวิธีที่หนึ่งและวิธีที่สามใหผลเหมือนกัน ดังน้ันสําหรับ
กรณีท่ี Z  มีคาเทากับหน่ึงน้ัน ควรใชวิธีท่ีสามในการถอดรหัส เน่ืองจากใหวิธีท่ีสามใหคาความ 
ซับซอนนอยกวาวิธีท่ีหน่ึง 



บทท่ี 4 
ตัวเขารหัสการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตางที่เขารหัส
เทอรโบและการถอดรหัสวนซ้ําที่ใชการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ 

 
  ในบทน้ีจะกลาวถึง ระบบการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตางท่ีเขารหัส
เทอรโบท่ีเสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ี เพ่ือสําหรับการสงสัญญาณท่ีใหอัตราความผิดพลาดบิตท่ีดี 
ภายใตชองสัญญาณเฟดดิงราบเรียบแบบเรยลี ที่มีการเปลี่ยนแปลงชาและเร็ว โดยท่ีภาครับ ได
เสนอโครงสรางระบบการถอดรหัสท่ีมี ประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนขาวสารระหวางตัวถอดรหัส
เทอรโบ และเอพีพีดีมอดูเลเทอร ในการคํานวณขาวสารของเอพีพีดีมอดูเลเทอรจะอาศัยแผนภาพ
เทรลลิสของการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตาง ดังท่ีไดกลาวไปในบทท่ีแลว ใน
หัวขอสุดทายของบทน้ี จะกลาวถึงระบบการมอดูเลตเชิงปริภูมิเวลาท่ีเขารหัสเทอรโบท่ีสลับลําดับ
เชิงบิตในเอกสารอางอิงท่ี [28] ซ่ึงจะนํามาใชเปรียบเทียบสมรรถนะกับระบบท่ีเสนอในบทถัดไป 
 
4.1 ตัวเขารหัสการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตางที่เขารหัส
เทอรโบท่ีเสนอ 

  รูปท่ี 3 แสดงตัวเขารหัสการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตางท่ีเขารหัส
เทอรโบท่ีผูเขียนวิทยานิพนธน้ีและคณะไดเสนอในเอกสารอางอิงท่ี [36] ซ่ึงประกอบดวย ตัวเขา
รหัสเทอรโบท่ีมีอัตราการเขารหัส 1/3 (ซ่ึงเปนตัวเขารหัสเทอรโบแบบด้ังเดิมท่ีนิยมใชกันท่ัวไป) ตัว
แปลงเชิงสัญลักษณ (symbol mapper) ตัวสลับลําดับชองสัญญาณ  (channel interleaver) ϕ  
และมอดูเลเทอรเชิงผลตาง (differential modulator) การเขารหัสจะกระทําทีละบล็อกขอมูล โดย
กําหนดใหบล็อกขอมูลมีขนาด bN  บิต ซ่ึงเขียนแทนดวย bNd 1 = ),...,,( 21 bNddd  ไดรับการเขา
รหัสดวยตัวเขารหัสเทอรโบท่ีประกอบดวย ตัวเขารหัสคอนโวลูชันแบบซิสเท็มมาทิกท่ีมีการปอน
กลับ (recursive systematic convolutional encoder) จํานวนสองตัวคือ RSC1 และ RSC2 ท่ีตอ
กันแบบขนานดวยตัวสลับลําดับเชิงบิต (bit-wise interleaver) ν  ในท่ีน้ีกําหนดใหตัวสลับลําดับ 
ν  เปนตัวสลับลําดับเกลียวคูและค่ีแบบซิมิลี (simile odd-even helical interleaver) [39] เพื่อให
ตัวเขารหัสยอย RSC1 และ RSC2 สามารถจบการเขารหัสท่ีสถานะศูนยไดโดยการใชบิตหาง  
(tail bits) เดียวกัน จากน้ันเอาตพุตของ RSC2 จะไดรับการสลับลําดับดวยตัวสลับลําดับคืน 
(deinterleaver) )( 1Κ

ν  เพ่ือท่ีวาลําดับของบิตพาริที 2
np  ท่ีไดจะตรงกันกับลําดับของบิตขอมูล nd  

ท่ีทําใหเกิดบิตพาริที 2
np  น้ัน ในลําดับตอมา ตัวแปลงเชิงสัญลักษณจะแปลงบิตขอมูล nd  พรอม

ท้ังบิตพาริที (parity) 1
np  และ 2

np  (ซ่ึงเกิดจากบิตขอมูล nd ) ท่ีไดจากตัวเขารหัสยอย RSC1 และ 
RSC2 ตามลาํดับ ลงไปในเมทริกซรหัส nGℵ  เดียวกัน โดยตัวแปลงเชิงสัญลักษณจะเลือกเมทริกซ
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รหัส nGℵ  แบบหน่ึงตอหน่ึงจากกรุปของเมทริกซแบบยูนิทารีท่ีมีขนาด LL  โดยใชการแปลงแบบ
เกรย (Gray mapping) [27] จากน้ันลําดับของเมทริกซรหัส nGℵ  ก็จะไดรับการสลับลําดับดวยตัว
สลับลําดับชองสัญญาณ ϕ  เพ่ือท่ีจะลดทอนผลกระทบจากปรากฎการณเฟดดิง และในที่สุด 
มอดูเลเทอรเชิงผลตางก็จะมอดูเลตเชิงผลตางลําดับของเมทริกซรหัส nG  ซ่ึงไดรับการสลับลําดับ
แลว ดังสมการตอไปน้ี 

nX [ nn GX 1Κ      (36) 

เมื่อ 0X  แทนเมทริกซสงเริ่มตน (initial transmitted matrix) ซ่ึงเปนไปตามเง่ือนไขของคุณสมบัติ 
ยูนิทารี HXX 00 [ TLI  และเนื่องจากในที่นี้เราจะพิจารณาเฉพาะเมทริกซรหัส nG  ท่ีมาจากกรุป
ของเมทริกซแบบยูนิทารีขนาด LL  ( H

nnGG [ LI ) เราจะไดวา H
nn XX [ TLI  สําหรับ 

Nn ℑℑ0  เมื่อ N  แทนจํานวนของเมทริกซสง nX  โดยไมนับเมทริกซสงเริ่มตน 
 

RSC1

RSC2

Symbol
Mapper

Channel
Interleaver (    )

1Κ
ν

ν

Differential
Modulatorϕ

nd

1
np

2
np

nG' nG nX

 
 

รูปท่ี 3 โครงสรางของตัวเขารหัสการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตางท่ีเขารหัส
เทอรโบท่ีเสนอ 

 
4.2 การถอดรหัสแบบวนซ้ําที่ใชการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ สําหรับ
ระบบท่ีเสนอ 

  รูปท่ี 4 แสดงระบบการถอดรหัสแบบวนซํ้าท่ีใชการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ ซึ่ง
ประกอบดวยเอพพีดีีมอดูเลเทอร หนวยการคํานวณเมตริก (metric calculation unit) ตัวสลับ
ลําดับชองสัญญาณ  ϕ  ตัวสลับลําดับชองสัญญาณคืน (channel deinterleaver) 1Κ

ϕ  และ
หนวยถอดรหัส (decoding unit) จํานวนสองหนวย โดยหนวยการคํานวณเมตริกมีหนาท่ีรับคา
ความนาจะเปนเบ้ืองตน }Pr{ nG  ของเมทริกซรหัส nG  และคํานวณเมตริกการตรวจวัดเชิงผลตาง
หลายสัญลักษณ )( 1

n
Znn GM
ΙΚ

 ใหกับเอพีพีดีมอดูเลเทอร จากน้ันเอพีพีดีมอดูเลเทอรจะคํานวณ
คาความนาจะเปน )( nn Gε  ของเมทริกซรหัส nG  ใหตัวถอดรหัสยอย (constituent decoder) ท่ี
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อยูในหนวยถอดรหัสท้ังสอง โดยตัวถอดรหัสยอยแตละตัวน้ี มีหนาท่ีคํานวณคาความนาจะเปน
รวม ),( m

nnn pdW  (เมื่อ 2,1[m ) ของบิตขอมูล nd  และบิตพาริที m
np  ซ่ึงสอดคลองกันกับตัว

เขารหัสคอนโวลูชันตัวท่ี m  โดยอาศัยแผนภาพเทรลลิสของการเขารหัสคอนโวลูชัน จากน้ันคา
ความนาจะเปนเหลาน้ีจะถูกแลกเปล่ียนระหวางตัวถอดรหัสยอย และเอพีพีดีมอดูเลเทอร อยางไร
ก็ตามกอนท่ีตัวถอดรหัสยอยตัวหน่ึงจะสามารถนําคาความนาจะเปน ),( m

nnn pdW  ท่ีไดมาจากตัว
ถอดรหัสยอยอีกตัวไปใชไดน้ัน คาความนาจะเปนน้ีจะตองถูกคูณดวยคาความนาจะเปน )( nn G ℵε  
(ของเมทริกซรหัส nG ℵ  ท่ีสลับลําดับคืนดวยตัวสลับลําดับชองสัญญาณคืน) กอน และผลคูณท่ีได
จะถูกมารจิแนลไลซ (marginalize) เพ่ือกําจัดตัวแปรบิตพาริทีท่ีไมเก่ียวของสําหรับตัวถอดรหัส
ยอยท่ีกําลังพิจารณาออกไป นอกจากน้ีเพ่ือใหระบบถอดรหัสดังกลาว มีสมรรถนะของการถอด
รหัสท่ีดี การแลกเปล่ียนขาวสารระหวางหนวยตาง ๆ ในระบบถอดรหัสแบบวนซํ้าน้ี จะตองสงเพียง
แตขาวสารเอกซทรินซิก (extrinsic information) เทาน้ัน [18] [19] (ดูนิยามจากสมการ (ข.10) ใน
ภาคผนวก ข) กลาวคือขาวสารหรือคาความนาจะเปนท่ีไดรับเขามา จะไมถูกสงกลับคืนออกไปให
กับหนวยท่ีสงมาเขาอีก เพ่ือขจัดการใชขาวสารท่ีซํ้าซอน เม่ือการถอดรหัสวนซํ้าส้ินสุดลง ตัวตัดสิน 
(decision device) จะตัดสินบิตขอมูล nd  จากคาความนาจะเปนเบ้ืองหลัง (a posteriori 
probability) }|Pr{ 0

N
n Yd  โดยการเปรียบเทียบวาถา }|1Pr{ 0

N
n Yd [  มีคามากกวา 

}|0Pr{ 0
N

n Yd [  ก็จะใหบิตขอมูลท่ีตัดสิน nd̂  เปนหน่ึง แตถามิเปนเชนน้ัน ก็ใหบิตขอมูลท่ีตัด
สิน nd̂  เปนศูนย 
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Demodulator
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1Κ
ϕ

),( 1
nnn pdW

nd̂

nY

)( 1
n
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ΙΚ
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),( 2
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� ⌡
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ϕ
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Constituent
Decoder

Constituent
Decoder

ν
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� ⌡
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รูปท่ี 4 โครงสรางของระบบถอดรหัสแบบวนซํ้าท่ีใชการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ
สําหรับระบบท่ีเสนอ 
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4.2.1 การวิเคราะหตัวถอดรหัสยอย 

  ตัวถอดรหัสยอยท่ีอยูในหนวยถอดรหัสแตละตัว ทําหนาท่ีคํานวณคาความนาจะเปนรวม
ของบิตขอมูล และบิตพาริทีของตัวเขารหัสคอนโวลูชันท่ีตรงกับตัวถอดรหัสยอยน้ัน โดยอาศัย 
อัลกอริทึมแบบ BCJR และเพ่ือความสะดวกในการอธิบาย จะสรุปการวิเคราะห วิธีการคํานวณคา
ความนาจะเปนท่ีใชในกระบวนการถอดรหัสแบบวนซํ้าของระบบท่ีเสนอ เฉพาะสําหรับตัวถอดรหัส
ยอยตัวแรกซ่ึงตรงกับตัวเขารหัส RSC1 เทาน้ัน สําหรับการวิเคราะหตัวถอดรหัสยอยตัวท่ีสองซ่ึง
ตรงกับตัวเขารหัส RSC2 สามารถทําไดในลักษณะเดียวกันโดยการคิดถึงผลของตัวสลับลําดับเชิง
บิต ν  เขาไปดวย คาความนาจะเปนเบ้ืองหลังของบิตขอมูลสามารถคํานวณไดดังน้ี 
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โดยท่ี สาขา (branch) nnn dSS :),( 1Κ  แทนการเปล่ียนสถานะของตัวเขารหัสคอนโวลูชันจาก
สถานะ 1ΚnS  ไปยังสถานะ nS  ท่ีเปนผลมาจากการเขารหัสดวยบิตขอมูล nd  และ ),( 1 nnn SS

Κ

♣  
แทนเมตริกสาขา (branch metric) สําหรับตัวถอดรหัสยอยซ่ึงคํานวณไดจาก 

   ),( 1 nnn SS
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np

nn G ),( 2
nnn pdW  
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nnnn ppd ),( 2

nnn pdW    (39)  

โดยท่ี },Pr{ 1
nn pd  แทนความนาจะเปนรวมเบ้ืองตน (a priori joint probability) ของบิตขอมูล 

nd  และบิตพาริที 1
np  และ ),( 2

nnn pdW  แทนความนาจะเปนรวมของบิตขอมูล nd  และบิตพาริที 
2
np  ซ่ึงขาวสารน้ีไดมาจากตัวถอดรหัสยอยตัวท่ีสอง (ดูหัวขอ 4.2.2 ประกอบ) ตัวแปร )( nn Sϒ  
และ )( nn S′  แทนคาความนาจะเปนไปขางหนาและคาความนาจะเปนไปขางหลังของสถานะ 

nS  ของตัวเขารหัสยอย ซ่ึงคํานวณไดจากสูตรเวียนบังเกิด (recursive formula) ตามลาํดับ ดังน้ี 
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เน่ืองจากเรากําหนดให ตัวเขารหัสยอยท้ังสองเร่ิมตนและจบลงดวยสถานะศูนย (บิตท่ีเก็บใน 
หนวยความจําของตัวเขารหัสยอยท้ังหมดเปนศูนย) ดังน้ันคาท่ีขอบของ )( nn S′  และ )( nn S≤  
จะเปนไปตามเงื่อนไขดังนี ้
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4.2.2 ขาวสารเอกซทรินซิกของตัวถอดรหัสยอย 

  ตัวถอดรหัสยอยตัวแรกทําหนาท่ีคํานวณคาความนาจะเปนรวม ),( 1
nnn pdW  ของบิต 

ขอมูล nd  และบิตพาริที 1
np  ของ RSC1 โดยอาศัยความสัมพันธดังสมการตอไปน้ี 
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โดยท่ี สาขา ),(:),( 1
1 nnnn pdSS
Λ

 แทนการเปล่ียนสถานะของตัวเขารหัส RSC1 จากสถานะ 
1ΛnS  ไปยังสถานะ nS  ท่ีเปนผลมาจากการเขารหัสดวยบิตขอมูล nd  ซ่ึงใหเอาตพุตเปนบิตพาริที 

1
np  และโดยวิธีคลายคลึงกัน ตัวถอดรหัสยอยตัวท่ีสองก็สามารถคํานวณคาความนาจะเปนรวม 

),( 2
nnn pdW  ของบิตขอมูล nd  และบิตพาริที 2

np  ของ RSC2 ไดดังสมการตอไปน้ี 

  ),( 2
nnn pdW [

�� �

�

Κ

Κ

ΚΚ

ΚΚ

n n nnnn

nnnn

d p pdSS
nnnn

pdSS
nnnn

SS

SS

2 2
1

2
1

),(:),(
11

),(:),(
11

)()(

)()(

′ϒ

′ϒ

    (45) 

หลังจากท่ีตัวถอดรหัสยอยท้ังสองไดคํานวณคาความนาเปนรวม ),( 1
nnn pdW  และ ),( 2

nnn pdW  
แลว ก็จะตองคํานวณคาความนาจะเปนเบ้ืองตน }Pr{ nGℵ  ของเมทริกซ nGℵ  โดยใชความสัมพันธ
ดังน้ี 
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จากน้ัน ลําดับของคาความนาจะเปน }Pr{ nGℵ  ก็จะไดรับการสลับลําดับดวยตัวสลับลําดับชอง
สัญญาณ และลําดับของคาความนาจะเปน }Pr{ nG  ซ่ึงไดรับการสลับลําดับแลว ก็จะถูกปอนให
กับเอพีพีดีมอดูเลเทอร 
 
4.3 ระบบการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลา แบบยูนิทารีเชิงผลตางท่ีเขารหัส
เทอรโบที่สลับลําดับเชิงบิต 

  เพ่ือท่ีจะแสดงใหเห็นวารูปแบบของระบบท่ีเสนอใหสมรรถนะท่ีดี จึงไดทําการเปรียบเทียบ
กับสมรรถนะของระบบการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลา แบบยูนิทารีเชิงผลตางท่ีเขารหัสเทอรโบ ท่ี
สลับลําดับเชิงบิต (bit-interleaved turbo coded differential unitary space-time 
modulation system) ในเอกสารอางอิงท่ี [28] ซึ่งใชการมัลติเพล็กซ (multiplex: MUX) และ
การสลับลําดับเชิงบิตคํารหัสเทอรโบ กอนท่ีจะแปลงบิตของคํารหัส nc  ไปเปนเมทริกซรหัส nG  ดัง
รูปท่ี 5 (เพ่ือความสะดวกในการใชตัวแปร จึงขอใชตัวแปร n  เปนดัชนีเวลาสําหรับท้ังบิตขอมูล 
( nd ) บิตพาริที ( m

np ) บิตของคํารหัส ( nc ) เมทริกซรหัส ( nG ) และเมทริกซสง ( nX ) ซ่ึงความเปน
จริงแลวทั้งลําดับเวลาและจํานวนเวลาของบิตและเมทริกซเหลานี้อาจจะไมตรงกัน) 
 

RSC1

RSC2

MUX
and

Bit-Wise
Interleaver

Symbol Mapper

ο

Differential
Modulator

nd

1
np

2
np

nc nG nX

 
 
รูปท่ี 5 โครงสรางของระบบเขารหัสสําหรับการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตาง

ท่ีเขารหัสเทอรโบท่ีสลับลําดับเชิงบิต 
 
  ระบบถอดรหัสแบบวนซํ้าสําหรับการเขารหัสในรูปท่ี 5 แสดงไดดังรูปท่ี 6 ซ่ึงระบบถอด
รหัสน้ีไดรับการปรับปรุงในวิทยานิพนธน้ีใหใชเอพีพีดีมอดูเลเทอร แทนการใชตัวถอดรหัสการ 
มอดูเลต [28] เพื่อใหสมรรถนะดีขึ้น ซ่ึงระบบท่ีไดน้ีจะมีความซับซอนใกลเคียงกับระบบท่ีเสนอใน
หัวขอ 4.2 และเนื่องจากในระบบเขารหัสนั้น คํารหัสเทอรโบไดรับการสลับเชิงบิตกอนท่ีจะแปลงไป
เปนเมทริกซรหัส จึงทําใหตัวถอดรหัสยอยของระบบถอดรหัสในรูปท่ี 6 ตัองคํานวณคาความนาจะ
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เปนของบิตขอมูลและคาความนาจะเปนของบิตพาริทีแยกจากกัน แทนท่ีจะคํานวณคาความนาจะ
เปนรวมของบิตท้ังสอง นอกจากน้ียังตองใชตัวแยกขาวสาร (information splitter) เพ่ือแปลงคา
ความนาจะเปน )( nn Gε  ของเมทริกซรหัส nG  ไปเปนความนาจะเปน }Pr{ nc  ของบิตของคํารหัส 

nc   (โดยการมารจิแนลไลซบิตที่ไมไดกําลังพิจารณาออกไป) และใชตัวรวมขาวสาร (information 
combiner) เพ่ือแปลงคาความนาจะเปน }Pr{ nc  ของบิตของคํารหัส nc  ไปเปนคาความนาจะเปน 

}Pr{ nG  ของเมทริกซรหัส nG  (โดยการคูณคาความนาจะเปนของบิตท่ีเก่ียวของกับ เมทริกซรหัส 
nG  ที่กําลังพิจารณา) เพ่ือใหตัวถอดรหัสเทอรโบ (turbo decoder) สามารถแลกเปล่ียนขาวสาร
กับเอพีพีดีมอดูเลเทอรได 
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รูปท่ี 6 โครงสรางของระบบถอดรหัสสําหรับระบบการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลา 
แบบยูนิทารีเชิงผลตางท่ีเขารหัสเทอรโบท่ีสลับลําดับเชิงบิต 



บทท่ี 5 
ผลการจําลองสมรรถนะของระบบที่เสนอ 

 
  ในการวัดสมรรถนะของระบบเขาและถอดรหัสท่ีเสนอในบทท่ี 4 จะใชอัตราความผิดพลาด
บิตของบิตขอมูลท่ีถอดรหัสได เปรียบเทียบกับบิตขอมูลท่ีถูกตอง โดยการจําลองดวยโปรแกรม 
คอมพิวเตอร ในการทดสอบน้ี ไดกําหนดใหตัวเขารหัสคอนโวลูชันท้ังสองเหมือนกัน โดยมีพหุนาม
ไปขางหนา (forward polynomial) เปน 1+D4 และพหุนามปอนกลับ (feedback polynomial) 
เปน 1+D+D2+D3+D4 เมื่อ D แทนการหนวงเวลาหน่ึงหนวย (unit delay) บล็อกขอมูล bN  มี
ขนาด 930 บิต ตัวสลับลําดับเชิงบิตสําหรับตัวเขารหัสเทอรโบเปนตัวสลับลําดับเกลียวคูและค่ีแบบ
ซิมิลีขนาด 30x31 ตัวสลับลําดับชองสญัญาณเปนแบบบล็อกขนาด 41x23 (บางตําแหนงเวนวาง
ไมไดใชในการอานและเขียนขอมูล) ดังท่ีใชในเอกสารอางอิงท่ี [32] คาอัตราสวนของพลังงานบิต
ตอความหนาแนนของสัญญาณรบกวน (ratio of bit energy over the noise spectral density) 
ซ่ึงเขียนแทนดวย 0/ NEb  หาไดจากความสัมพันธดังนี้ [28] 

     
0N

Eb
[

sR
″                 (47) 

โดยท่ี sR  แทนอัตราระบบ (system rate) ซ่ึงคํานวณไดจากอัตราสวนของบิตขอมูลท่ียังไมไดเขา
รหัสตอการใชชองสัญญาณ (uncoded information bits per channel use) ในท่ีน้ีกําหนดให L  
เทากับสอง และใหจํานวนสายอากาศสงสําหรับการทดสอบในบทน้ีเทากับสองเชนกัน เพื่อให 
เมทริกซสงมีขนาดเปนจัตุรัส และเน่ืองจากเราใชตัวเขารหัสเทอรโบซ่ึงมีอัตราเขารหัส (code rate) 
เทากับ 1/3 และใชการแปลงสัญลักษณทีละ 3 บิตตอเมทริกซรหัส ดังน้ันอัตราระบบจะเทากับ 

sR [  (code rate) x (bits per matrix) x 1ΛL  =1/3 x 3 x 1/2 ∴1/2 บิตตอการใชชองสัญญาณ 
(โดยมิไดคํานึงถึงบิตหาง) ถึงแมวาการวิเคราะหการทํานายเชิงเสน ท่ีใชในการตรวจวัดเชิงผลตาง
หลายสัญลักษณ จะสมมุติใหสัมประสิทธิ์เฟดดิงมีคาคงที่ในชวงระยะเวลาของแตละเมทริกซสง
และเมทริกซรับ แตชองสัญญาณท่ีใชในการทดสอบน้ัน จะยอมใหสัมประสิทธมีการเปลี่ยนแปลง
ภายในชวงระยะเวลาของเมทริกซสงและเมทริกซรับตามสมการที ่ (1) เพ่ือท่ีจะดูถึงผลกระทบของ
ความถ่ีดอปเปลอรตอสมรรถนะของระบบ กรุปของเมทริกซแบบยูนิทารีท่ีใชสําหรับตัวแปลงเชิง
สัญลักษณเปนดังน้ี 
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การแปลงบิตขอมูล ( nd ) และบิตพารีที ( 1
np  และ 2

np ) เปนเมทริกซรหัส nGℑ  ของตัวแปลงเชิง
สัญลักษณแสดงไดดังตารางท่ี 1และกําหนดใหใชเมทริกซสงเร่ิมตนดังตอไปน้ี 
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5.1 สมรรถนะของระบบท่ีเสนอในแตละรอบของการถอดรหัสแบบวนซํ้า 

  รูปท่ี 7 8 และ 9 แสดงสมรรถนะในแตละรอบของการถอดรหัสแบบวนซํ้า ของระบบท่ี
เสนอ เม่ือระบบถอดรหัสใชวิธีท่ีหน่ึง สอง และสาม (จากหัวขอท่ี 3.2.1 3.2.2 และ 3.3 ในบทท่ี 3) 
ตามลาํดับ เพื่อที่จะแสดงใหเห็นวาการลูเขาของระบบเมื่อใชวิธีทั้งสามเปนอยางไร ภายใตกรณีท่ี
สัมประสิทธิ์เฟดดิงมีการเปลี่ยนแปลงชาและเร็วตางกันมาก กลาวคือคาความถ่ีดอปเปลอรสูงสุด
แบบนอรแมลไลซ ddTf  มีคาเทากับ 0.01 (ในรูปท่ี 7(ก) 8(ก) และ 9(ก)) และ 0.1 (ในรูปท่ี 7(ข) 
8(ข) และ 9(ข)) ตามลาํดับ ในท่ีน้ีกําหนดใหจํานวนสายอากาศสงและรับเทากับสอง และใชลําดับ
ของการทํานายเชิงเสนเทากับสอง จากกราฟในรูป 7 8 และ 9 จะเห็นวา การใชจํานวนรอบในกา
รวนซํ้าประมาณสิบหารอบ ก็ทําใหสมรรถนะของวิธีทั้งสามสามารถลูเขาได ภายใตสภาวะที ่ ddTf  
มคีาแตกตางกันมากดังกลาว ดังน้ันผลการทดสอบในสวนตอไป จะใชจํานวนรอบของการวนซํ้า
เทากับสิบหารอบ เพ่ือใหแนใจวาสมรรถนะของระบบลูเขาเปนท่ีเรียบรอย 
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รูปท่ี 7 สมรรถนะของระบบการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตางที่เขารหัส 
เทอรโบท่ีเสนอ เม่ือระบบถอดรหัสใชวิธีท่ีหน่ึง จํานวนสายอากาศสงและรับเทากับสอง และลําดับ

การทํานายเชิงเสนเทากับสอง 
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รูปท่ี 8 สมรรถนะของระบบการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตางที่เขารหัส 
เทอรโบท่ีเสนอ เม่ือระบบถอดรหัสใชวิธีท่ีสอง จํานวนสายอากาศสงและรับเทากับสอง และลําดับ

การทํานายเชิงเสนเทากับสอง 
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รูปท่ี 9 สมรรถนะของระบบการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตางที่เขารหัส 

เทอรโบท่ีเสนอ เม่ือระบบถอดรหัสใชวิธีท่ีสาม จํานวนสายอากาศสงและรับเทากับสอง และลําดับ
การทํานายเชิงเสนเทากับสอง 
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5.2 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบท่ีเสนอ เมื่อใชวิธีตาง ๆ ในการถอด
รหัส 

  รูปท่ี 10 และ 11 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบท่ีเสนอเม่ือใชวิธีท่ีหน่ึง สอง
และสามในบทที ่ 3 สําหรับการถอดรหัส โดยความถ่ีดอปเปลอรสูงสุดแบบนอรแมลไลซ ddTf  มี
คาเทากับ 0.01 ในรูปท่ี 10 และมีคาเทากับ 0.1 ในรูปท่ี 11 คําอธิบายเสนกราฟในรูปจะใชคําวา 
Approach 1 Approach 2 และ Approach 3 สําหรับวิธีท่ีหน่ึง วิธีท่ีสอง และวิธีที่สาม ตามลาํดับ 
ในท่ีน้ีกําหนดใหจํานวนสายอากาศรับเทากับสอง จากรูปจะเห็นวาวิธีท่ีหน่ึง และสามใหผลเหมือน
กันเมื่อ Z  มีคาเทากับหน่ึง แตสําหรับกรณีท่ี Z  มีคามากกวาหน่ึงน้ัน พบวาวิธีที่หนึ่งจะใหผลดีที่
สุดตามดวยวิธีท่ีสองและวิธีท่ีสามตามลําดับ และจากกราฟในรูปท่ี 10 และ 11 พบวาการเพ่ิมคา 
Z  ทําใหสมรรถนะดีข้ึน ยกเวนวิธีท่ีสามในรูปท่ี 10 ซึ่ง ddTf  มีคาเทากับ 0.01 กลาวคือ 
สมรรถนะของระบบเมื่อใชวิธีที่สามดีขึ้น เมื่อ Z  มีคาเพิ่มจากหนึ่งเปนสอง แตเม่ือ Z  มีคาเพิ่ม
จากสองเปนสาม สมรรถนะของวิธีที่สาม ก็ดอยลงในชวงท่ี 0/ NEb  นอยกวาประมาณ 4 dB แต
เมื่อ 0/ NEb  มากกวาประมาณ 4 dB แลวเสนกราฟสมรรถนะสําหรับกรณีที่ Z  มีคาเทากับสาม 
ก็จะดีกวากรณีท่ี Z  เทากับสอง โดยเสนกราฟสมรรถนะของกรณีท่ี Z  มีคาเทากับสามซ่ึงมีความ
ชันมากกวานั้นจะเริ่มตัดเสนกราฟสมรรถนะของกรณีที ่ Z  เทากับสองท่ีประมาณ 0/ NEb  เทากับ 
4 dB จะเห็นวาวิธีท่ีสามซ่ึงใชตัวถอดรหัสการมอดูเลต ไมคอยใหสมรรถนะท่ีดีมากนัก ตอการเพ่ิม
คาของลําดับการทํานายเชิงเสน ซ่ึงแตกตางกับวิธีท่ีหน่ึงและสองท่ีใชเอพีพีดีมอดูเลเทอร ซ่ึงโดย
มากแลวจะใหสมรรถนะดีขึ้นเมื่อเพิ่มคาของลําดับการทํานายเชิงเสน จากผลดังกลาวแสดงใหเห็น
ถึงประโยชนในการนําเอาเอพีพีดีมอดูเลเทอร มาใชงานรวมกับการตรวจวัดเชิงผลตางหลาย
สัญลักษณ รูปท่ี 12 และ 13 แสดงสมรรถนะของระบบ เม่ือเพ่ิมจํานวนสายอากาศรับเปนสาม โดย
ท่ี ddTf  มีคาเทากับ 0.01 และ 0.1 ตามลาํดับ จากผลสมรรถนะท่ีไดก็พบวามีแนวโนมคลายคลึง
กันกับกรณีท่ีมีจํานวนสายกาศรับเทากับสอง ดังท่ีไดกลาวมา แตอยางไรก็ดี การเพิ่มจํานวนสาย
อากาศรับจากสองเปนสามน้ัน พบวาทําใหความแตกตางของสมรรถนะของระบบเม่ือใชวิธีตาง ๆ 
กันลดลง 
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รูปท่ี 10 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบท่ีเสนอ เม่ือระบบถอดรหัสใชวิธีท่ีหน่ึง สอง และสาม 
จํานวนสายอากาศรับและสงเทากับสอง และ ddTf  มีคาเทากับ 0.01 
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รูปท่ี 11 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบท่ีเสนอเม่ือระบบถอดรหัสใชวิธีท่ีหน่ึง สอง และสาม 

จํานวนสายอากาศรับและสงเทากับสอง และ ddTf  มีคาเทากับ 0.1 
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รูปท่ี 12 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบท่ีเสนอ เม่ือระบบถอดรหัสใชวิธีท่ีหน่ึง สอง และสาม 

จํานวนสายอากาศสงเทากับสอง จํานวนสายอากาศรับเทากับสาม 

 และ ddTf  มีคาเทากับ 0.01 
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รูปท่ี 13 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบท่ีเสนอเม่ือระบบถอดรหัสใชวิธีท่ีหน่ึง สอง และสาม 

จํานวนสายอากาศสงเทากับสอง จํานวนสายอากาศรับเทากับสาม  

และ ddTf  มีคาเทากับ 0.1 
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  เมื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีที่หนึ่งและสองเมื่อใช Z  คาตาง ๆ กันตั้งแตสองขึ้นไป
กับวิธีท่ีหน่ึงท่ีใชคา Z  เทากับหน่ึง พบวาเมื่อ ddTf  เทากับ 0.01 ดังในรูปท่ี 10 สมรรถนะของวิธีที่
หน่ึง เมื่อใช Z  เทากับ  2 3 และ 4 ใหอัตราขยาย (gain) เทากับ 1.1 1.7 และ1.8 dB ท่ีอัตราความ
ผิดพลาดบิตเทากับ 10-5 เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีท่ีหน่ึงเม่ือใช Z  เทากับหน่ึง ตามลาํดับ ในขณะวิธี
ท่ีสองใหอัตราขยายท่ีนอยกวา แตเม่ือชองสัญญาณมีการเปล่ียนแปลงเร็วมากข้ึนดังในรูปท่ี 11 ซึ่ง 

ddTf  เทากับ 0.1 พบวาอัตราขยายเหลาน้ีสําหรับท้ังวิธีท่ีหน่ึงและสองเพ่ิมข้ึนอยางมาก โดย
สมรรถนะของวิธีที่หนึ่งเมื่อใช Z  เทากับ  2 3 และ 4 ใหอัตราขยายเพ่ิมข้ึนเปน 3.1 3.3 และ 3.4 
dB ตามลาํดับ จากผลนี้แสดงใหเห็นวา การนําเอาการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณมาใช
งานรวมกับเอพีพีดีมอดูเลเทอรสามารถปรับปรุงสมรรถนะของระบบถอดรหัสใหดีข้ึนได โดยระบบ
ท่ีไดทนตอการเปล่ียนแปลงของคาสัมประสิทธ์ิเฟดดิงมากข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีของการ
ตรวจวัดเชิงผลตางแบบดั้งเดิมซึ่งใชสัญลักษณทีละสองสัญลักษณเทานั้น โดยท่ัวไปสําหรับวิธีท่ี
หนึ่งและสองนั้น การเพิ่มคา Z  มักจะทําใหสมรรถนะของระบบดีข้ึน เนื่องจากการทํานายเชิงเสน
สามารถทํานายสัมประสิทธิ์เฟดดิงไดแมนยํามากขึ้น แตท้ังน้ีก็ยังข้ึนกับวา สัมประสิทธ์ิเฟดดิงตอง
ไมเปลี่ยนแปลงเร็วมากเกินไป จนทําใหสมมุติฐานที่ใชในการวิเคราะหการทํานายเชิงเสนไมสอด
คลองกับสภาพชองสัญญาณ และนอกจากน้ีก็ยังข้ึนกับคาขาวสารของสัญลักษณท่ีใชในการ
ทํานายเชิงเสน ซ่ึงไดรับจากตัวถอดรหัสแกไขความผิดพลาดวา มีความถูกตองมากนอยเพียงใด 
(ข้ึนอยูกับความสามารถในการแกไขความผิดพลาดของรหัสท่ีใช) และสุดทายน้ีก็ยังข้ึนกับ วิธีการ
ใชแผนภาพเทรลลิสของการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตางอีกดวย 
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5.3 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบท่ีเสนอ กับระบบการมอดูเลตเชิง
ปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตางที่เขารหัสเทอรโบที่สลับลําดับเชิงบิต 

  ในหัวขอน้ีจะเปรียบเทียบสมรรถนะของ ระบบท่ีเสนอ (ซ่ึงประกอบดวยระบบเขารหัสในหัว
ขอท่ี 4.1 และระบบถอดรหัสในหัวขอท่ี 4.2) กับระบบการมอดูเลตเชิงปริภมิูและเวลาแบบยูนิทารี
เชิงผลตางท่ีเขารหัสเทอรโบท่ีสลับลําดับเชิงบิต ในหัวขอท่ี 4.3 ซ่ึงไดปรับปรุงจากงานวิจัยใน
เอกสารอางอิงท่ี [28] และเพ่ือความสะดวกในการอางถึงจะขอเรียกระบบอันหลัง ซ่ึงถือวาเปน
ระบบการมอดูเลตท่ีเขารหัสท่ีสลับลําดับเชิงบิต (bit-interleaved coded modulation: BICM) 
อยางหน่ึง โดยยอวา ระบบ BICM รูปท่ี 14 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบท่ีเสนอกับ
ระบบ BICM เม่ือจํานวนสายอากาศรับและสงเทากับสอง และใชตัวเขารหัสเทอรโบและการแปลง
เชิงสัญลักษณเหมือนกัน โดยท่ี ddTf  มีคาเทากับ 0.01 และ 0.1 จากรูปท่ี 14 จะเห็นวา ท่ีอัตรา
ความผิดพลาดบิตเทากับ 10-5 ระบบท่ีเสนอเม่ือใช Z  เทากับหน่ึงและสอง ใหอัตราขยายเทากับ 
3.1 และ 3.4 dB ตามลาํดับ เม่ือเปรียบเทียบกับระบบ BICM ท่ีใชคา Z  เทากัน และเมื่อ ddTf  
เทากับ 0.1 คาอัตราขยายเหลาน้ีจะเพ่ิมข้ึนเปน 4 และ 3.5 dB ตามลาํดับ จากผลดังกลาวแสดงให
เห็นวาระบบท่ีเสนอ ซึ่งใชการแปลงเชิงสัญลักษณของบิตขอมูลและบิตพาริท ี ท่ีเกิดจากบิตขอมูล
ดังกลาว ลงในเมทริกซรหัสเดียวกัน ใหสมรรถนะดีกวาการสลับลําดับเชิงบิตท่ีใชในระบบ BICM 
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รูปท่ี 14 การเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางระบบท่ีเสนอ กับระบบการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลา
ท่ีเขารหัสเทอรโบท่ีสลับลําดับเชิงบิต เม่ือระบบถอดรหัสใชวิธีท่ีหน่ึง จํานวนสายอากาศสงและรับ

เทากับสองและใชลําดับของการทํานายเชิงเสนเทากับหน่ึงและสอง 
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5.4 ผลกระทบของขนาดบล็อกขอมูลที่มีตอสมรรถนะของระบบ 
  รูปท่ี 15 แสดงสมรรถนะของระบบที่เสนอ เมื่อใชวิธีที่หนึ่งและลําดับการทํานายเชิงเสน
เทากับสอง สําหรับบล็อกขอมูลท่ีมีขนาดตาง ๆ กันคือ 340 (20x17), 930 (30x31) และ 3050 
(50x61) บิต (ตัวเลขในวงเล็บแสดงขนาดของตัวสลับลําดับเกลียวคูและค่ีแบบซิมิลีท่ีใชในการเขา
รหัสเทอรโบ) โดย ddTf  มีคาเทากับ 0.01 และ 0.1 จํานวนสายอากาศสงและรับเทากับสอง จาก
รูปท่ี 15 จะเห็นวาสมรรถนะจะดีข้ึนเม่ือใชบล็อกขอมูลขนาดยาวมากข้ึน เน่ืองมาจากขนาดของ
บล็อกขอมูลท่ียาวข้ึน สามารถชวยลดผลกระทบจากชองสัญญาณเฟดดิงไดดีกวาการใชบล็อก
ขนาดส้ัน โดยเฉพาะเม่ือเกิดเฟดดิงนานมากข้ึน (เมื่อ ddTf  มีคานอย) กลาวอีกนัยหน่ึงคือ เมื่อ 

ddTf  มีคานอย การใชขนาดของบล็อกขอมูลท่ียาวกวาก็จะเห็นผลดีมากกวากรณีท่ี ddTf  มีคา
มาก ซึ่งเปนกรณีที่ชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงเร็วกวา อยางไรก็ดี จากรูปท่ี 15 สมรรถนะของ
การใชบล็อกขอมูลขนาด 930 บิต ก็ดอยกวากรณีท่ีใชบล็อกขอมูลขนาด 3050 บิต ไมมากนัก 
กลาวคือประมาณ 0.5 และ 0.1 dB ท่ี อัตราความผิดพลาดบิตเทากับ 10-5 เมื่อ ddTf  มีคาเทากับ 
0.01 และ 0.1 ตามลาํดับ ซึ่งแสดงถึงศักยภาพของระบบที่เสนอ สําหรับการสงบล็อกขอมูลท่ีมี
ความยาวไมมากนัก 
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รูปท่ี 15 สมรรถนะของระบบที่เสนอ เมื่อใชวิธีที่หนึ่ง และลําดับการทํานายเชิงเสนเทากับสอง 

สําหรับบล็อกขอมูลขนาด 340 (20x17), 930 (30x31) และ 3050 (50x61) บิต 
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5.5 ผลกระทบของจํานวนสายอากาศรับที่มีตอสมรรถนะของระบบ 
  รูปท่ี 16 และ 17 แสดงถึงผลกระทบของจํานวนสายอากาศรับท่ีมีตอสมรรถนะของระบบท่ี
เสนอ เมื่อใชวิธีที่หนึ่งและสองตามลําดับ ในท่ีน้ีกําหนดใหลําดับการทํานายเชิงเสนมีคาเทากับสอง 
จํานวนสายอากาศสงเทากับสอง และจํานวนสายอากาศรับมีคาต้ังแตหน่ึงถึงส่ี จากรูปท่ี 16 จะ
เห็นไดวาเมื่อ ddTf  มีคาเทากับ 0.01 ท่ีอัตราความผิดพลาดเทากับ 10-5 ระบบท่ีเสนอเม่ือใชวิธีท่ี
หน่ึง และใชจํานวนสายอากาศรับเทากับ สอง สาม และสี่ ใหอัตราขยายเทากับ 2.5 4.2 และ 5.2 
dB ตามลาํดับ เม่ือเปรียบกับการใชจํานวนสายอากาศรับเทากับหน่ึง และเมื่อชองสัญญาณมีการ
เปล่ียนแปลงเร็วมากข้ึนโดย ddTf  มีคาเทากับ 0.1 คาอัตราขยายเหลาน้ีจะเพ่ิมข้ึนเปน 5.5 7.5 
และ 8.5 dB ตามลาํดับ และจากรูปท่ี 17 ก็จะเห็นวาระบบท่ีเสนอเม่ือใชวิธีท่ีสอง ก็ใหผลที่
คลายคลึงกัน กลาวคือจํานวนสายอากาศรับท่ีเพ่ิมข้ึนชวยปรับปรุงสมรรถนะของระบบได โดย
เฉพาะกรณีที่ชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว จะเห็นวาการใชจํานวนสายอากาศรับ
มากกวาหน่ึง ชวยลดผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงคาสัมประสิทธ์ิเฟดดิงท่ีรวดเร็วได 
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รูปท่ี 16 ผลกระทบของจํานวนสายอากาศรับท่ีมีตอสมรรถนะของระบบท่ีเสนอ เมื่อใชวิธีที่หนึ่ง 

และลําดับการทํานายเชิงเสนเทากับสอง 
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รูปท่ี 17 ผลกระทบของจํานวนสายอากาศรับท่ีมีตอสมรรถนะของระบบท่ีเสนอ เม่ือใชวิธีท่ีสอง 

และลําดับการทํานายเชิงเสนเทากับสอง 
 



บทท่ี 6 
การประยุกตใชเอพีพีดีมอดูเลเทอร กับการมอดูเลตที่เขา 

รหัสเทรลลิสแบบเทอรโบ 
 
  ในบทน้ีจะกลาวถึงการเสนอใหนําเอาเอพีพีดีมอดูเลเทอรไปประยุกตใช กับการมอดูเลตท่ี
เขารหัสเทรลลิสแบบเทอรโบ (turbo trellis-coded modulation) [40] เพื่อใหไดระบบที่มีประสิทธิ
ภาพในการใชแบนดวิดทท่ีสูง แตยังคงใหอัตราความผิดพลาดท่ีดี โดยไมตองใชสัญลักษณนําเพื่อ
ประมาณคาสัมประสิทธิ์เฟดดิง ในเร่ิมแรกจะกลาวถึงหลักการโดยยอของการมอดูเลตท่ีเขารหัส
เทรลลิสแบบเทอรโบกอน และตามดวยการเสนอใหท่ีภาคสงมีการนําเอาการมอดูเลตท่ีเขารหัส
เทรลลิสแบบเทอรโบไปประยุกตใชกับการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตาง เพื่อ
ใหภาครับสามารถทําการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณได รวมกับการใชเอพีพีดีมอดูเลเทอร
ที่ไดพัฒนาขึ้นในบทที ่3 จากน้ันจะแสดงผลการทดสอบเชิงสมรรถนะของระบบท่ีไดน้ี เปรียบเทียบ
กับการแปลงเชิงเฟสที่มีการมอดูเลตเชิงผลตาง วาระบบท่ีใชการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลามีขอดี
หรือขอเสียเม่ือเทียบกับการมอดูเลตเชิงเฟสอยางไร สําหรับระบบท่ีไดเสนอน้ี 
 
6.1 การมอดูเลตที่เขารหัสเทรลลิสแบบเทอรโบ  
  การมอดูเลตท่ีเขารหัสเทรลลิสแบบเทอรโบไดรับการเสนอ สําหรับชองสัญญาณแบบเกาส 
(Gaussian channel) ในเอกสารอางอิงท่ี [40] โดยการนําเอาการมอดูเลตท่ีเขารหัสเทรลลิส 
(trellis-coded modulation: TCM) [41] ท่ีมีการปอนกลับ จํานวนสองชุด มาใชเปนตัวเขารหัส
ยอย ซ่ึงการมอดูเลตท่ีเขารหัสเทรลลิสแบบเทอรโบน้ี ใหประสิทธิภาพในการใชแบนดวิดทท่ีดีเชน
เดียวกับการมอดูเลตท่ีเขารหัสเทรลลิส และยังใหอัตราความผิดพลาดเชิงบิตท่ีตํ่าจากการถอดรหัส
แบบวนซํ้า ดังท่ีใชสําหรับการถอดรหัสเทอรโบ การมอดูเลตท่ีเขารหัสเทรลลิสแบบเทอรโบแสดงได
ดังรูปท่ี 18 และระบบถอดรหัสแสดงไดดังรูปท่ี 19  
 ระบบการมอดูเลตท่ีเขารหัสเทรลลิสแบบเทอรโบ จะเขารหัสทีละบล็อกขอมูล เชนเดียวกับ
รหัสเทอรโบ แตแทนท่ีตัวเขารหัสยอยจะเขารหัสทีละบิต ก็เปนทีละ m  บิต โดย m  บิตจะไดรับ
การเขารหัสโดย ชิฟตรีจิสเทอร (shift register) ท่ีมีการปอนกลับ และบิตขอมูล mm ⊥  บิตท่ี
เหลือจะไมไดรับการเขารหัสโดยชิฟทรีจิสเทอรแตอยางใด จากน้ัน บิตขอมูลจํานวนทีละ m  บิตน้ี
พรอมกับบิตอีกหน่ึงบิตซ่ึงไดจากการเขารหัสดวยชิฟตรีจิสเทอร จะไดรับการแปลงโดยตัวแปลงเชิง
สัญลักษณไปเปนสัญลักษณการมอดูเลตเชิงเฟส (หรือแบบผสมระหวางเชิงขนาดและเฟส เชน 
สัญญาณ QAM (quadrature amplitude modulation) เปนตน) เปนจํานวน k  สัญลักษณ น่ันคือ
จํานวนบิตท่ีใชในการแปลงแตละสัญลักษณเทากับ km /)1( Ι  ดังน้ันจํานวนสัญลักษณท้ังหมดท่ี
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เปนไปไดจึงเทากับ km /)1(2 Ι  การเล่ือนขอมูลท่ีอยูในชิฟตรีจิสเทอร จะกระทําทุกเวลา Tk  เมื่อ T  
แทนระยะเวลาการเล่ือนหน่ึงหนวยหรือหน่ึงสัญลักษณ การสลับลําดับของบิตขอมูลท่ีใชสําหรับตัว
เขารหัสยอยตัวท่ีสอง จะเปนแบบสลับลําดับเชิง m  บิต ( m -bit-wise interleaver) และ
สัญลักษณท่ีไดจากตัวเขารหัสยอยตัวท่ีสองจะถูกสลับลําดับคืนเชิง k  สัญลักษณ จากน้ัน
สัญลักษณท่ีไดจากตัวเขารหัสท้ังสองจะถูกตัดออก (puncture) คร่ึงหน่ึงโดยการเลือกเอาอยาง
สลับกัน กอนท่ีจะถูกสงออกไปในชองสัญญาณ 
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รูปท่ี 18 ระบบการมอดูเลตท่ีเขารหัสเทรลลิสแบบเทอรโบ 
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รูปท่ี 19 ระบบถอดรหัสสําหรับการมอดูเลตท่ีเขารหัสเทรลลิสแบบเทอรโบ (เสนเชื่อมแสดงการ

แลกเปล่ียนขาวสารของสัญลักษณระหวางบล็อกตาง ๆ) 
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6.2 การมอดูเลตที่เขารหัสเทรลลิสแบบเทอรโบเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารี
เชิงผลตาง  

  ในท่ีน้ีไดนําเอาการมอดูเลตท่ีเขารหัสเทรลลิสแบบเทอรโบ มาประยุกตใชกับการมอดูเลต
เชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตาง สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงราบเรียบแบบเรยลี เพื่อให
ไดระบบสงและรับท่ีมีประสิทธิภาพการใชแบนดวิดทท่ีดี อัตราความผิดพลาดบิตท่ีตํ่า และยัง
สามารถใชไดเวอรซิทีเชิงปริภูมิและเวลาจากระบบสายอากาศหลายสายอากาศได โดยท่ีภาครับไม
ตองใชคาสัมประสิทธเฟดดิงในการถอดรหัส ในการประยุกตน้ี จะใหตัวแปลงเชิงสัญลักษณทํา
หนาแปลงบิตท่ีไดจาก ตัวเขารหัสยอยท้ังสอง ไปเปนสัญลักษณเชิงปริภูมิและเวลาแทนที่จะเปน
สัญลักษณของการมอดูเลตเชิงเฟส และจะเรียกตัวเขารหัสยอยซึ่งรวมกับการแปลงเชิงสัญลักษณ
ดังกลาววา การมอดูเลตที่เขารหัสเทรลลิสเชิงปริภูมิและเวลา (space-time trellis-coded 
modulation: STTCM) จากน้ันสัญลักษณท่ีไดจากตัวเขารหัสยอยท่ีสองจะไดรับการสลับลําดับคืน 
และสัญลักษณท่ีไดจากตัวเขารหัสยอย STTCM ทั้งสองนี้ จะถูกตัดออกคร่ึงหน่ึงโดยการเลือกเอา
อยางสลับกัน โดยสัญลักษณท่ีเหลือน้ี จะไดรับการสลับลําดับโดยตัวสลับลําดับชองสัญญาณ เพื่อ
ลดผลกระทบจากชองสัญญาณเฟดดิง จากน้ันก็จะไดรับการมอดูเลตเชิงผลตางกอนท่ีจะสงออก
ไปดังรูปท่ี 20 ซึ่งจะเรียก การมอดูเลตรวมน้ีวา การมอดูเลตท่ีเขารหัสเทรลลิสแบบเทอรโบเชิง
ปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตาง (differential unitary space-time turbo trellis-coded 
modulation) สําหรับระบบถอดรหัสแสดงไดดังรูปท่ี 21 
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รูปท่ี 20 ระบบการมอดูเลตท่ีเขารหัสเทรลลิสแบบเทอรโบเชิงปริภูมิและเวลา 

แบบยูนิทารีเชิงผลตาง  
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รูปท่ี 21 ระบบถอดรหัสสําหรับการมอดูเลตท่ีเขารหัสเทรลลิสแบบเทอรโบเชิงปริภูมิและเวลา 
แบบยูนิทารีเชิงผลตาง (เสนเช่ือมแสดงการแลกเปล่ียนขาวสาร 

ของสัญลักษณระหวางบล็อกตาง ๆ) 
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รูปท่ี 22 ระบบการมอดูเลตท่ีเขารหัสเทรลลิสแบบเทอรโบเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารี 
เชิงผลตางท่ีใชในการทดสอบสมรรถนะ 
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6.3 ผลการทดสอบสมรรถนะ 
  ในการทดสอบสมรรถนะของ ระบบการมอดูเลตท่ีเขารหัสเทรลลิสแบบเทอรโบเชิงปริภูมิ
และเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตางนี ้จะกําหนดใหท้ัง m  และ mℵ  มีคาเทากับสอง และ k  มีคาเทา
กับหน่ึง ดังแสดงไดในรูปที่ 22 จะเห็นวาจํานวนสัญลักษณท่ีเปนไปไดจะเทากับแปด ในการ
ทดสอบน้ีจึงกําหนดให ตัวแปลงเชิงสัญลักษณใชกรุปของเมทริกซแบบยูนิทารีแบบเดียวกับท่ีใชใน
บทท่ี 5 และใหบล็อกของขอมูลเทากับ 2x930 = 1860 บิต เพ่ือใหขนาดของจํานวนสัญลักษณท่ีสง
เทากับท่ีใชในบทท่ี 5 นอกจากน้ียังกําหนดให ตัวสลับลําดับและตัวสลับลําดับคืน เปนตัวสลับ
ลําดับคูและค่ี (odd-even interleaver) เพื่อใหแผนภาพเทรลลิสของตัวเขารหัสยอยตัวที่สองมี
สัญลักษณถูกสงออกไปอยางสม่ําเสมอ ซ่ึงปองกันไมใหไดรับผลจากการตัดออก กระจุกตัวท่ีเวลา
ใดเวลาหน่ึง และเชนเดียวกับระบบท่ีเสนอในบทท่ี 5 จํานวนรอบของการวนซํ้าท่ีใชในการถอดรหัส 
จะกําหนดใหเทากับสิบหารอบ ซ่ึงเปนจํานวนรอบท่ีเพียงพอท่ีจะทําใหระบบท่ีทดสอบในบทน้ีลูเขา 
นอกจากน้ียังไดเปรียบเทียบการแปลงเชิงปริภูมิและเวลาดังกลาว กับการแปลงเชิงเฟสที่มีจํานวน
แปดสัญลักษณ (8-ary PSK) โดยท่ีการแปลงเชิงปริภูมิและเวลาใชจํานวนสายอากาศสงเทากับ
สอง ในขณะที่การแปลงเชิงเฟสใชจํานวนสายอากาศสงเทากับหนึ่ง จํานวนสายอากาศรับท่ีใชใน
การทดสอบจะมีคาต้ังแตหน่ึงถึงสาม โดยรูปท่ี 23 และ 24 เปนกรณีสําหรับจํานวนสายอากาศรับ
เทากับสอง รูปท่ี 25 และ 26 เปนกรณีสําหรับจํานวนสายอากาศรับเทากับสาม และรูปที่ 27 และ 
28 เปนกรณีสําหรับจํานวนสายอากาศรับเทาหน่ึง เหตุท่ีกลาวถึงกรณีจํานวนสายอากาศรับเทากับ
หน่ึงในสวนสุดทายก็เน่ืองจากตองการเนน ขอไดเปรียบและเสียเปรียบระหวางระบบท่ีใชการแปลง
เชิงปริภูมิและเวลากับการแปลงเชิงเฟส ซ่ึงจะเห็นไดชัดเม่ือใชจํานวนสายอากาศรับเทากับหน่ึง ซึ่ง
จะกลาวในรายละเอียดตอไป ในการทดสอบน้ีไดใชคาความถ่ีดอปเปลอรสูงสุดแบบนอรแมลไลซ 

ddTf เทากับ 0.01 ในรูปท่ี 23 25 และ 27 และเทากับ 0.10 ในรูปท่ี 24 26 และ 28 
 รูปท่ี 23 และ 24 แสดงสมรรถนะของระบบถอดรหัส เม่ือใชวิธีการถอดรหัสแบบตาง ๆ กัน
โดยท่ี ddTf  มีคาเทากับ 0.01 และ 0.1 ตามลาํดับ และจํานวนสายอากาศรับเทากับสอง จากผล
การทดสอบพบวา เม่ือระบบใชคาลําดับการทํานายเชิงเสนเทากับหน่ึง วิธีที่หนึ่งและวิธีที่สามจะให
สมรรถนะเหมือนกัน แตเม่ือระบบใชคาลําดับการทํานายเชิงเสนเทากัน แตมากกวาหน่ึงจะไดผล
วา วิธีที่หนึ่งจะใหผลดีที่สุด ตามดวยวิธีท่ีสองและสามตามลําดับ ซ่ึงใหผลคลายกันกับผลการ
ทดสอบระบบท่ีเสนอในบทท่ี 5 และเมื่อเปรียบเทียบการแปลงเชิงปริภูมิและเวลากับการแปลงเชิง
เฟสโดยใชวิธีท่ีหน่ึงในการถอดรหัส สําหรับกรณีที่สัมประสิทธิ์เฟดดิงมีการเปลี่ยนแปลงชาดังในรูป
ท่ี 23 จะไดผลวา การแปลงเชิงปริภูมิและเวลาใหสมรรถนะดีกวาการแปลงเชิงเฟส เน่ืองจากขอได
เปรียบของการใชไดเวอรซิทีเชิงปริภูมิและเวลาจากจํานวนสายอากาศสงท่ีมากกวา และเมื่อเพิ่ม
จํานวนสายอากาศรับเปนสาม ดังในรูปท่ี 25 ก็ไดผลเชนเดียวกัน อยางไรก็ดี เมื่อคาสัมประสิทธิ์
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เฟดดิงมีการเปล่ียนแปลงเร็วมากข้ึนโดยท่ี ddTf  เทากับ 0.10 ดังรูปท่ี 24 ก็พบวา ระบบท่ีใชการ
แปลงสัญลักษณเชิงปริภูมิและเวลาไดเปรียบกวาระบบที่ใชการแปลงเชิงเฟสนอยลง เน่ืองจากขอ
สมมุติท่ีใชในการทํานายเชิงเสนสําหรับการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ ในระบบท่ีใชการ
แปลงเชิงปริภูมิและเวลาไมสอดคลองกับสภาพของชองสัญญาณ ท่ีคาสัมประสิทธ์ิเฟดดิงมีการ
เปลี่ยนแปลงมากขึ้นภายในแตละเมทริกซสงและเมทริกซรับ และยังไดผลวา สมรรถนะของระบบท่ี
ใชการแปลงเชิงปริภูมิและเวลาสําหรับวิธีทั้งสาม เม่ือใชคาลําดับการทํานายเชิงเสนเทากับสาม 
ดอยกวาการใชคาลําดับการทํานายเชิงเสนเทากับสอง ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 24 แตเมื่อเพิ่มจํานวน
สายอากาศรับเปนสามดังในรูปท่ี 26 พบวาสําหรับวิธีที่หนึ่งและสองนั้น การใชลําดับการทํานาย
เชิงเสนเทากับสาม ใหสมรรถนะดีกวากรณีท่ีใชคาลําดับการทํานายเชิงเสนเทากับสอง แตสําหรับ
วิธีที่สามพบวาใหผลใกลเคียงกัน จะเห็นวาการเพ่ิมจํานวนสายอากาศรับจากสองเปนสามน้ี 
สามารถทําใหการเพ่ิมคาลําดับการทํานายเชิงเสนกลับมาใหผลสมรรถนะดีข้ึนได สําหรับกรณีท่ี
ชองสัญญาณมีการเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็ว ซึ่งผลนี้แสดงใหเห็นถึง ประโยชนของการเพิ่มสาย
อากาศรับเพ่ือลดผลกระทบจากการท่ีคาสัมประสิทธ์ิเฟดดิงมีการเปล่ียนแปลงเร็วมากข้ึน ในอีกแง
มุมหนึ่ง 
  รูปท่ี 27 และ 28 แสดงสมรรถนะของระบบเม่ือใชจํานวนสายอากาศรับเทากับหน่ึง โดยท่ี 

ddTf  มีคาเทากับ 0.01 และ 0.1 ตามลาํดับ จากผลในรูปท่ี 27 จะเห็นไดวากรณีนี้ซึ่งใชจํานวน
สายอากาศรับเทากับหน่ึงน้ัน ระบบที่ใชการแปลงเชิงปริภูมิและเวลาใหสมรรถนะที่ดีกวาการแปลง
เชิงเฟสอยางมาก เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีท่ีจํานวนสายอากาศรับเทากับสองและสาม ดังในรูปท่ี 
23 และ 25 ตามลาํดับ ซ่ึงผลน้ีแสดงใหถึงประโยชนของการใชจํานวนสายอากาศสงมากกวาหน่ึง 
ในระบบการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลา สําหรับกรณีท่ีภาครับมีจํานวนสายอากาศรับเพียงหน่ึง
สายอากาศ แตอยางไรก็ดีเม่ือคาสัมประสิทธ์ิเฟดดิงมีการแปลงเร็วมากข้ึนดังในรูปท่ี 28 สมรรถนะ
ของระบบที่ใชการแปลงเชิงปริภูมิและเวลา ก็ดอยกวาการแปลงเชิงเฟส และยังพบวาวิธีที่สองและ
สาม ไมสามารถใชงานไดกับการแปลงเชิงปริภูมิและเวลา สําหรับกรณีท่ี ddTf  มีคามากเทากับ 
0.10 เชนน้ีได ซ่ึงขอดอยในกรณีน้ีนับไดวาเปนส่ิงท่ีแลกเปล่ียนกับสมรรถนะท่ีดีกวาของระบบเชิง
ปริภูมิและเวลา เมื่อชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงชา 
 
 
 
 
 
 



 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 สมรรถนะของระบบการมอดูเลตท่ีเขารหัสเทรลลิสแบบเทอรโบเชิงปริภูมิและเวลาแบบ 

ยูนิทารีเชิงผลตางเมื่อใชวิธีตาง ๆ กันในการถอดรหัส โดยเปรียบเทียบกับกรณีท่ีใช 
สัญลักษณ 8-PSK เมื่อ จํานวนสายอากาศรับเทากับสองและ ddTf  มีคาเทากับ 0.01 
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รูปท่ี 24 สมรรถนะของระบบการมอดูเลตท่ีเขารหัสเทรลลิสแบบเทอรโบเชิงปริภูมิและเวลาแบบ 

ยูนิทารีเชิงผลตางเมื่อใชวิธีตาง ๆ กันในการถอดรหัส โดยเปรียบเทียบกับกรณีท่ีใช 
สัญลักษณ 8-PSK เม่ือจํานวนสายอากาศรับเทากับสองและ ddTf  มีคาเทากับ 0.10 
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รูปท่ี 25 สมรรถนะของระบบการมอดูเลตท่ีเขารหัสเทรลลิสแบบเทอรโบเชิงปริภูมิและเวลาแบบ 

ยูนิทารีเชิงผลตางเมื่อใชวิธีตาง ๆ กันในการถอดรหัส โดยเปรียบเทียบกับกรณีท่ีใช 
สัญลักษณ 8-PSK เมื่อ จํานวนสายอากาศรับเทากับสามและ ddTf  มีคาเทากับ 0.01 

 

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 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Eb/N0 (dB)

B
it 

E
rr

or
 R

at
e

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 26 สมรรถนะของระบบการมอดูเลตท่ีเขารหัสเทรลลิสแบบเทอรโบเชิงปริภูมิและเวลาแบบ 
ยูนิทารีเชิงผลตางเมื่อใชวิธีตาง ๆ กันในการถอดรหัส โดยเปรียบเทียบกับกรณีท่ีใช 
สัญลักษณ 8-PSK เมื่อ จํานวนสายอากาศรับเทากับสามและ ddTf  มีคาเทากับ 0.10 
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รูปท่ี 27 สมรรถนะของระบบการมอดูเลตท่ีเขารหัสเทรลลิสแบบเทอรโบเชิงปริภูมิและเวลาแบบ 

ยูนิทารีเชิงผลตางเมื่อใชวิธีตาง ๆ กันในการถอดรหัส โดยเปรียบเทียบกับกรณีท่ีใช 
สัญลักษณ 8-PSK เมื่อ จํานวนสายอากาศรับเทากับหน่ึงและ ddTf  มีคาเทากับ 0.01 
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รูปท่ี 28 สมรรถนะของระบบการมอดูเลตท่ีเขารหัสเทรลลิสแบบเทอรโบเชิงปริภูมิและเวลาแบบ 

ยูนิทารีเชิงผลตางเมื่อใชวิธีตาง ๆ กันในการถอดรหัส โดยเปรียบเทียบกับกรณีท่ีใช 
สัญลักษณ 8-PSK เมื่อ จํานวนสายอากาศรับเทากับหน่ึงและ ddTf  มีคาเทากับ 0.10 

 



บทท่ี 7 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
7.1 บทสรุป 
  งานวิจัยน้ีไดเสนอการนําเอพีพีดีมอดูเลเทอร มาใชงานรวมกับการตรวจวัดเชิงผลตาง
หลายสัญลักษณสําหรับการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตาง โดยไดวิเคราะหหา
อัลกอริทึมที่ใหประสิทธิภาพที่ดีจํานวนสองวิธ ี ซึ่งอาศัยแผนภาพเทรลลิสของการมอดูเลตเชิง
ปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตาง และยังไดพัฒนาระบบเขาและถอดรหัสสําหรับการมอดูเลต
เชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตางท่ีเขารหัสแบบเทอรโบ ซ่ึงใหอัตราความผิดพลาดบิตท่ีตํ่า 
เพ่ือใชในการทดสอบสมรรถนะของวิธีท่ีเสนอท้ังสอง โดยเปรียบเทียบกับวิธีท่ีใชตัวถอดรหัสการ 
มอดูเลต จากเอกสารอางอิงท่ี [28] (ในท่ีน้ีเรียกวา วิธีท่ีสาม) ซึ่งเปนวิธีที่ไมไดอาศัยแผนภาพ 
เทรลลิสของการมอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตาง จากผลการทดสอบสมรรถนะ
โดยใชอัตราความผิดพลาดบิต พบวาวิธีที่หนึ่งและสามใหผลสมรรถนะเหมือนกัน เม่ือใชคาลําดับ
การทํานายเชิงเสนเทากับหน่ึง ซ่ึงเปนกรณีของการตรวจวัดเชิงผลตางแบบด้ังเดิม แตเม่ือใชคา
ลําดับการทํานายเชิงเสนมากกวาหน่ึง ซ่ึงเปนกรณีของการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ พบ
วาวิธีที่หนึ่งและสองที่เสนอ ใหผลดีกวาวิธีท่ีสาม นอกจากน้ียังพบวาวิธีท่ีสามใหผลไมคอยดีนักตอ
การเพ่ิมคาลําดับการทํานายเชิงเสน ในขณะท่ีโดยมากแลว วิธีที่หนึ่งและสองที่เสนอ มักใหผลดีข้ึน
เม่ือเพ่ิมคาลําดับการทํานายเชิงเสน อยางไรก็ดี ถาสัมประสิทธ์ิของเฟดดิงมีการเปล่ียนแปลงอยาง
รวดเร็ว จนทําใหสมมุติฐานของการวิเคราะหการทํานายเชิงเสนใชไดไมดี ก็อาจเปนไปไดวาการ
เพ่ิมคาลําดับการทํานายเชิงเสน ไมไดทําใหสมรรถนะของระบบดีขึ้น ซ่ึงปญหาดังกลาวสามารถแก
ไขไดโดยการเพ่ิมจํานวนสายอากาศรับ 
  เม่ือเปรียบเทียบวิธีท่ีหน่ึงกับวิธีท่ีสอง พบวาวิธีท่ีหน่ึงใหผลดีกวา เนื่องจากวาเอพีพ ี
ดีมอดูเลเทอรท่ีใชวิธีท่ีหน่ึง จะสะสมคาความนาจะเปนไปขางหนาและคาความนาจะเปนไปขาง
หลังสําหรับทุกกรณีของลําดับของเมทริกซรหัส ท่ีใชในการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณ ใน
ขณะท่ีวิธีท่ีสอง จะพิจารณาสะสมคาความนาจะเปนไปขางหนา และคาความนาจะเปนไปขาง
หลัง สําหรับลําดับของเมทริกซรหัสท่ีสอดคลองกับเสนทางเซอรไวเวอรเทาน้ัน จึงทําใหขาวสารบาง
สวนถูกตัดออกสูญหายไป จึงเปนเหตุใหสมรรถนะดอยลงกวาวิธีท่ีหน่ึง โดยเฉพาะเม่ือชอง
สัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงเร็ว แตอยางไรก็ดี วิธีท่ีหน่ึงตองใชการคํานวณมากกวาวิธีท่ีสอง คอน
ขางมาก 
  เม่ือเปรียบเทียบระบบเขาและถอดรหัสท่ีเสนอกับ ระบบ BICM พบวาท่ีอัตราความผิด
พลาดบิต 10-5 ระบบท่ีเสนอใหสมรรถนะท่ีดีกวาสําหรับกรณีท่ีชองสัญญาณมีการเปล่ียนแปลง
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จาก ddTf  เทากับ 0.01 จนถึง 0.1 ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงผลดีของการแปลงบิตขอมูลและบิตพาริที
ของบิตขอมูลน้ันลงไปในเมทริกซรหัสเดียวกัน แทนที่จะแยกไปอยูในเมทริกซรหัสคนละเมทริกซ 
แตอยางไรก็ดี พื้นความผิดพลาด (error floor) ของระบบท่ีเสนอก็มีคาดอยกวาระบบ BICM โดย
เฉพาะเมื่อชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงเร็วมากขึ้น กลาวคือเม่ือ ddTf  มีคาเทากับ 0.1 ระบบ
ท่ีเสนอจะมีอัตราความผิดพลาดบิตลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรกของ 0/ NEb  แตเม่ืออัตราความ
ผิดพลาดบิตตํ่ากวาประมาณ 10-5 ไปแลว แมจะเพิ่มคา 0/ NEb  ใหมากข้ึน อัตราความผิดพลาด
บิตของระบบท่ีเสนอก็จะลดลงอยางชา ๆ ไมคอยตอบสนองตอการเพิม่คาของ 0/ NEb  ในขณะที่
ระบบ BICM ยังใหอัตราความผิดพลาดลดลงอยางรวดเร็วตอการเพิม่คา 0/ NEb  แมวาจะอัตรา
ความผิดพลาดบิตจะตํ่ากวา 10-7 ไปแลว ซ่ึงส่ิงน้ีเปนขอแลกเปล่ียนกับอัตราขยายท่ีดีกวาท่ีไดรับ
จากระบบท่ีเสนอ 
  ในงานวิจัยน้ียังไดนําเอา เอพีพีดีมอดูเลเทอรท่ีไดพัฒนาน้ีไปประยุกตใชกับการมอดูเลตท่ี
เขารหัสเทรลลิสแบบเทอรโบเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตาง เพ่ือใหไดระบบท่ีใหท้ังอัตรา
ความผิดพลาดบิตท่ีดี และประสิทธิภาพในการใชแบนดวิดทที่สูง โดยท่ีภาครับไมตองใชคา
สัมประสิทธ์ิเฟดดิงในการตรวจวัดสัญลักษณท่ีไดรับ ซ่ึงผลการทดสอบสมรรถนะท่ีไดก็มีแนวโนม
เชนเดียวกับระบบท่ีเสนอ 
 
7.2 ขอเสนอแนะ 
  ในปจจุบันไดมีรหัสท่ีคลายกับรหัสเทอรโบ (turbo-like code) [42] ท่ีนาสนใจ เน่ืองจากให
สมรรถนะท่ีดีเกือบเทียบเทารหัสเทอรโบ แตใชความซับซอนในการถอดรหัสนอยกวามาก เชน รหัส
รีพีตแอคคิวมเูลต (repeat-accumulate code) หรือเรียกโดยยอวา รหัส RA [42] จึงมีแนวความ
คิดท่ีจะพัฒนาหารูปแบบท่ีเหมาะสมในการนําเอารหัส RA น้ีมาประยุกตใชงานรวมกับการ 
มอดูเลตเชิงปริภูมิและเวลาแบบยูนิทารีเชิงผลตาง เพ่ือใหไดระบบท่ีมีความซับซอนท่ีนอยกวา แต
ยังใหอัตราความผิดพลาดบิตท่ีดีเชนเดิม 
  ในการจําลองหากราฟสมรรถนะของระบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรใชเวลาคอนขางมาก
โดยเฉพาะเม่ืออัตราควาผิดพลาดบิตตํ่ากวา 10-6 จึงมีความจําเปนตองพัฒนาและเพิ่มทักษะใน
การจําลองสมรรถนะของระบบดวยฮารดแวร เชน FPGA (Field Programmable Gate Array) 
เพ่ือลดเวลาท่ีตองใชลง โดยเฉพาะการวัดคาอัตราความผิดพลาดบิตท่ีตํ่ามาก ๆ ซึ่งไมสะดวกที่จะ
จําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร เชน อัตราความผิดพลาดบิตท่ีตํ่ากวา 10-10 ซ่ึงการทดสอบหา
สมรรถนะท่ีอัตราความผิดพลาดบิตดังกลาวน้ี มีความจําเปนสําหรับการหาพ้ืนความผิดพลาดของ
รหัส RA 
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จากนิยามของเมตริกการตรวจวัดเชิงผลตางหลายสัญลักษณในสมการท่ี (18) จะไดวาสําหรับ
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จากนั้นใชสมการที ่(ข.3) ถึง (ข.6) กับสมการท่ี (ข.2) เราจะไดวา 
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ดวยเหตุท่ีคาความนาจะเปนเบ้ืองตน }Pr{ nG เปนขาวสารท่ีไดจากตัวถอดรหัส ขาวสารนี้จึงไม
ควรถูกสงกลับคืนไปใหตัวถอดรหัส ดังน้ันขาวสารเอกซทรินซิก )( nn Gε  ของเมทริกซรหัส nG  
คํานวณไดจาก 
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เน่ืองจากกําหนดใหมอดูเลเทอรเชิงผลตางเร่ิมทํางานโดยการใช LID [0  ดังน้ันเง่ือนไขท่ีขอบ
ของคาความนาจะเปนไปขางหนาเปนดังน้ี 
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และเนื่องจากมอดูเลเทอรเชิงผลตางไมไดถูกกําหนดใหจบลงที่สถานะใด ดังน้ันจึงใหความนาจะ
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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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            (12) 
 
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 
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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] 
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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
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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. 
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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  

)( nn DA = )))(ˆ,(log}Pr{log)((max 1
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               (14) 
is recursively calculated and used to determine the survivor of each 

state nD . )(ˆ
1

1
1 −

−

+− n
n

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 
1

1
ˆ −

+−

n
ZnG . After the VA is finished, the sequences 

n
ZnG 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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and 
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where 
n

ZnG 2
ˆ

+−
 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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               (17) 
 

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
)(

np
nn G = }Pr{ nd ∑Γ

2
),,( 21

np
nnnn ppd     (19) 

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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 (a) ddTf = 0.01          (b) ddTf = 0.10 

Fig. 3: The BER performance of Approach 1 for two transmit and 
two receive antennas, Z = 2. 

 

1.00E-07

1.00E-06

1.00E-05

1.00E-04

1.00E-03

1.00E-02

1.00E-01

1.00E+00

0 1 2 3 4 5

Eb/No (dB)

B
it 

Er
ro

r R
at

e

iteration # 1
iteration # 2
iteration # 3
iteration # 4
iteration # 5
iteration # 6
iteration # 7

1.00E-07

1.00E-06

1.00E-05

1.00E-04

1.00E-03

1.00E-02

1.00E-01

1.00E+00

5 6 7 8 9 10

Eb/No (dB)

B
it 

Er
ro

r R
at

e

iteration #1
iteration #2
iteration #10
iteration #12
iteration #13
iteration #14
iteration #15

 
 (a) ddTf = 0.01          (b) ddTf = 0.10 

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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