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บทคัดย่อ 

บทความนี้น าเสนอเทคนิคการลดผลกระทบจากการปนเปื้อน
ของสัญญาณน าในระบบ LTE-TDD Massive MIMO รหัสตั้ง
ฉากได้ถูกน ามามอดูเลตกับสัญลักษณ์ของสัญญาณน าเพื่อท าการ
ระบุสถานีฐาน หลักเกณฑ์ของลิเนียร์ LS แบบเกือบเหมาะสมสุด
ได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้กับสถานีฐานเพื่อท าการประมาณสถานะ
ข้อมูลของช่องสัญญาณ (CSI) และลดการปนเปื้อนของสัญญาณ
น าในสภาพแวดล้อมแบบมัลติเซล ผลการจ าลองการท างานกรณี
ที่มีการใช้สัญญาณน าซ้ าแบบเต็มแสดงให้เห็นว่า สมรรถนะของ 
SINR และอัตราความส าเร็จของการถ่ายโอนข้อมูลระบบขาลงที่
ได้รับมาจากเทคนิคที่น าเสนอสูงกว่าอัลกอลิธึม LS แบบท่ัวไปท่ีไม่
มีการใช้รหัสระบุสถานีฐาน ภายใต้ช่องสัญญาณแบบเฟดดิงและมี
เกนไขว้สูง 

ค าส าคัญ: การประมาณช่องสัญญาณ, หลักเกณฑ์ LS, LTE, 
Massive MIMO, OFDM, TDD 
 
 
ABSTRACT 

This paper proposes a technique to reduce the 

effect of pilot contamination in LTE-TDD Massive 

MIMO Systems. Orthogonal code is modulated with 

pilot symbol to identify base station (BS). The 

suboptimal linear LS criterion is applied to BS to 

estimate channel state information (CSI) and mitigates 

the pilot contamination in multi-cell scenarios. The 

simulation results in case of full pilot reuse show that 

SINR and achievable downlink rate performances 

obtained from the proposed technique is higher than 

that of the LS conventional algorithm without BS 

identity code in fading channel and high cross gain.        

Keywords: Channel estimation, LS criteria, LTE, 

Massive MIMO, OFDM, TDD 

 

 

1. บทน า 

นับตั้งแต่ปี ค.ศ. 1970 ระบบสื่อสารด้วยโทรศัพท์เคลื่อนท่ีได้ถูก
พัฒนาขึ้นมา จนกระท่ังปี ค.ศ. 1980 โทรศัพท์เคลื่อนท่ีรุ่นท่ี 1 (1G) 
ระบบแอนาลอก ท่ีมีอัตราการถ่ายโอนข้อมูล 2.4 kb/s ระบบ 
Advance Mobile Phone System (AMPS) ร ะ บ บ  Nordic 
Mobile Telephone (NMT) แ ล ะ ร ะ บ บ  Total Access 
Communication System (TACS) ได้เปิดให้ใช้บริการส าหรับสาย
สนทนา (Voice call) อย่างไรก็ตามโทรศัพท์เคลื่อนท่ีรุ่นท่ี 1 ยังมี
ข้อด้อยอยู่น่ันคือ มีความจุ (Capacity) ของการให้บริการข้อมูลต่ า 
การส่งต่อ (Handoff) ท่ียังไม่สมบูรณ์ คุณภาพของเสียงไม่ชัดเจน



PHROMPICHAI: PILOT BASED ORTHOGONAL CODE CHANNEL ESTIMATION                                  33 

และยังไม่มีระบบรักษาความปลอดภัยข้อมูลข่าวสารของผู้ใช้บริการ
หรือไม่สามารถที่จะป้องกันการดักฟังจากบุคคลท่ีสามได้ [1] 

ในช่วงปลายปี ค.ศ. 1990 โทรศัพท์เคลื่อนท่ีรุ่นท่ี 2 (2G) ระบบ
ดิจิทัลมีอัตราการถ่ายโอนข้อมูล 64 kb/s ระบบ Global System 
for Mobile Communication (GSM) ร ะ บ บ  Code Division 
Multiple Access (CDMA) และระบบ IS-95 [1], [2] ได้ทยอยเปิด
ให้ใช้บริการส าหรับสายสนทนา โดยระบบน้ีสามารถที่จะป้องกันการ
ดักฟังได้ รวมท้ังยังเปิดให้บริการส่งข้อความสั้น (SMS) และอีเมลได้
อีกด้วย อีกท้ังแบตเตอรีของโทรศัพท์เคลื่อนท่ียังสามารถท่ีจะใช้งาน
ได้ยาวนานมากขึ้น เน่ืองจากการส่งสัญญาณวิทยุต้องการพลังงานท่ี
ต่ าลง เมื่อเทียบกับโทรศัพท์เคลื่อนท่ีในรุ่นท่ี 1 และต่อมาได้มีการ
พัฒนาระบบให้เป็น 2.5G โดยเปลี่ยนจากการใช้ Circuit Switching 
มาเป็น Package Switching ท าให้มีอัตราการถ่ายโอนข้อมูลสูงถึง 
144 kb/s โดยระบบน้ียังสามารถท่ีจะรองรับกับการให้บริการ 
General Packet Radio Services (GPRS) ได้อีกด้วย 

ปี ค.ศ. 2000 โทรศัพท์เคลื่อนท่ีรุ่นท่ี 3 (3G) ระบบ Wideband 
Code Division Multiple Access (WCDMA) ร ะ บ บ  Universal 
Mobile Tele-communication Service (UMTS) แ ล ะ ร ะ บ บ 
Code Division Multiple Access (CDMA) 2000 ได้เปิดให้บริการ
ถ่ายโอนข้อมูลผ่านโทรศัพท์เคลื่อนท่ีด้วยความเร็วสูงผ่านการใช้ 
Internet Protocol (IP) มีอัตราการถ่ายโอนข้อมูลสูงถึง 2 Mb/s 
โดยข้อดีของระบบ 3G คือ มีการปรับปรุงคุณภาพของเสียงให้ดีขึ้น 
รวมท้ังยังสามารถท่ีจะรองรับกับการใช้งานข้ามเขต (Roaming) ได้
ท่ัวโลก อย่างไรก็ตามระบบ 3G ยั งมีข้อเสีย เปรียบอยู่ น่ัน คือ 
โทรศัพท์เคลื่อนท่ีต้องการใช้พลังงานท่ีมากกว่าระบบ 2G และค่าใช้
บริการเครือข่ายมีราคาท่ีค่อนข้างสูง ต่อมาได้มีการพัฒนาระบบ 
3.5G โดยระบบน้ีจะปรับปรุงอัตราการถ่ายโอนข้อมูลให้สูงขึ้นเป็น 5-
30 Mb/s [3]  

เทคโน โลยีของ Long Term Evolution (LTE) และ  Fixed 
Worldwide Interoperability for Microwave Access (WIMAX) 
ได้ถูกพัฒนาขึ้นมาและได้ถูกน ามาใช้งานกับระบบ 3.75G รวมท้ัง
เทคโนโลยีน้ีได้ถูกก าหนดให้เป็นระบบมาตรฐานท่ีจะน ามาใช้งาน
ร่วมกับการให้บริการถ่ายโอนข้อมูลในอนาคตอีกด้วย โดยเทคโนโลยี
น้ีจะช่วยเพิ่มความจุข้อมูลของผู้ใช้งานภายในเครือข่ายและให้บริการ
ถ่ายโอนข้อมูลด้วยความเร็วสูงรองรับกับการให้บริการบนเว็ปไซต์ 
การแชร์ไฟล์ข้อมูลและวิดีโอสตรีมมิงเป็นต้น อีกท้ังยังช่วยท าให้

ค่าบริการของการใช้ข้อมูลผ่านระบบเครือข่ายเซลลูลาร์ (Cellular) 
ถูกลงอีกด้วย [3] -[5]   

3rd Generation Partnership Project (3GPP) ได้ก าหนดให้ 
LTE Advance และ WIMAX เป็นระบบมาตรฐานส าหรับน ามาใช้
งานกับโทรศัพท์เคลื่อนท่ีในรุ่นท่ี 4 (4G) โดยการให้บริการท้ังในส่วน
ของเสียงและข้อมูลจะอาศัย IP ท าให้อัตราการถ่ายโอนข้อมูลมี
ความเร็วสูง รวมท้ังยังสามารถท่ีจะรองรับกับการให้บริการ วิดีโอ
แชท โมบายทีวี  Multimedia Messaging Service (MMS) ฯลฯ
และยังสามารถท่ีจะรองรับแอปพลิเคชัน ใหม่ ๆ ท่ีก าลังจะถูก
พัฒนาขึ้นมาใช้งานในอนาคตไดอ้ีกด้วย [3] - [6] 

เน่ืองจากปริมาณของผู้ใช้งานและจ านวนของอุปกรณ์ท่ีใช้งาน
บนเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนท่ีมีจ านวนท่ีเพิ่มขึ้นอย่างเป็นเอ็กซ์
โพเนนเชียล อุปกรณ์ท่ีใช้งานต้องการปริโภคข้อมูลและอัตราการถ่าย
โอนข้อมูลท่ีสูงมากขึ้น รวมท้ังจ านวนแอปพลิเคชันใหม่ ๆ ท่ีถูก
พัฒนาขึ้นมาเพื่อเปิดให้ใช้บริการมีจ าเพิ่มขึ้นเป็นอย่างมาก ดังน้ัน
เครือข่ายเซลลูลาร์ ส าหรับโทรศัพท์เคลื่อนท่ีรุ่นท่ี 5 (5G) จึงได้ถูก
พัฒนาขึ้นมาเพื่อตอบสนองความต้องการดังกล่าว โดยระบบ 5G มี
ข้อได้เปรียบท่ีเหนือกว่าระบบ 4G ดังน้ี [7] - [8]      

-ความจุของข้อมูลสูงขึ้น 
-อัตราการถ่ายโอนข้อมูลสูงขึ้น 
-End to End Latency ต่ าลง 
-รองรับกับการเชื่อมต่อของอุปกรณ์เป็นจ านวนมากได้ 
-ค่าใช้จ่ายส าหรับการใช้บริการข้อมูลของผู้ใช้งานถูกลง 
-คุณภาพการให้บริการของระบบเครือข่ายเพิ่มสูงขึ้น 

เทคโนโลยี  Beam Division Multiple Access (BDMA) และ 
Filter Bank Multi carrier (FBMC) ได้ถูกน าเสนอขึ้นมาเพื่อใช้งาน
กับระบบ 5G โดยหลักการของ BDMA น้ันสถานีฐาน  (Base 
Station; BS) จะท าการติดต่อสื่อสารกับโทรศัพท์เคลื่อนท่ี (Mobile 
Station; MS) ท่ีอยู่ภายในเซล ด้วยคลื่นวิทยุท่ีมีความถี่ ท่ีตั้งฉาก 
(Orthogonal) กัน และล า (Beam) ของคลื่นท่ีถูกปล่อยออกมาจาก
สายอากาศของ BS สามารถท่ีจะบีบล าให้โฟกัสไปยังต าแหน่งของ 
MS น้ันๆ ได้  ซ่ึงจะเป็นการเพิ่มความจุของข้อมูล ให้กับระบบ
เครือข่าย [8]  

เทคนิคการเข้าถึงหลายทางแบบ Orthogonal Frequency-
Division Multiple Access (OFDMA) ได้ถูกน าเสนอให้เป็นระบบ
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มาตรฐานชนิดหน่ึงท่ีถูกน ามาใช้งานกับเครือข่ายเซลลูล่าร์ 5G โดย
การเข้าถึงหลายทางชนิดน้ีมีการใช้งานท่ีต่อเน่ืองมาจากระบบ 4G 
ท าให้การพัฒนาเครือข่ายเซลลูล่าร์ให้เป็นระบบ 5G น้ัน ท าได้ง่าย
มากขึ้นและมีต้นทุนท่ีไม่สูงมากนัก    

สถาปัตยกรรมเครือข่ายเซลลูลาร์ของโทรศัพท์เคลื่อนท่ีใน
ปัจจุบัน BS จะติดต่อสื่อสารกับ MS ท่ีอยู่ภายในอาคาร ท าให้ก าลัง
งานของคลื่นวิทยุจะสูญเสียไปเนื่องจากเดินทางผ่านผนังของอาคาร 
ซ่ึ งจะส่ งผลท าให้ ป ระสิท ธิภ าพการใช้ ส เปกตรัม  (Spectral 
Efficiency) และอัตราการถ่ าย โอนข้อมูลลดลง เพื่ อ เป็นการ
แก้ปัญหาดังกล่าว ในการออกแบบสถาปัตยกรรมเครือข่ายเซลลูล่าร์
ของโทรศัพท์เคลื่อนท่ีในรุ่นท่ี 5 ได้ก าหนดให้ทางฝั่งของ BS จะติดตั้ง
สายอ าก าศแถวล าดั บ  (Array antenna) ท่ี ป ระกอบ ไปด้ วย
สายอากาศจ านวนสิบต้น ร้อยต้นหรือหลายร้อยต้น [9] เรียกว่า 
Massive Multiple-Input Multiple-Output (Massive MIMO) 
เพื่อเพิ่มเกนความจุข้อมูลให้กับระบบ [9]-[10] นอกจากน้ีการติดตั้ง
สายอากาศเป็นจ านวนมากยังสามารถท่ีจะลดการใช้งานวงจรขยาย
ก าลั ง  (Power amplifier) ท่ี มี ก าลั งสู ง  (ใช้ งานกั บ  BS ท่ั ว ไป
ประมาณ 50 วัตต์) ซ่ึงมีราคาแพง ในขณะท่ีวงจรขยายก าลังท่ี
น ามาใช้งานกับสายอากาศแต่ละต้นของ Massive MIMO น้ัน จะ
ต้องการวงจรขยายท่ีมีก าลังอยู่ในระดับมิลลิวัตต์ [11] โดยเทคโนโลยี
ของ Massive MIMO ได้ถูกก าหนดให้เป็นมาตรฐานในการพัฒนา
เครือข่ายของโทรศัพท์เคลื่อนท่ีในยุคถัดไปอีกด้วย 

อย่างไรก็ตามการท่ีจะดึงข้อได้เปรียบจากการใช้เทคโนโลยี 
Massive MIMO น้ัน จะต้องอาศัยการประมาณ ช่องสัญญาณ 
(Channel estimation) เพื่อให้ทราบสถานะข้อมูลช่องสัญญาณ 
(Channel State Information; CSI) ของช่องสัญญาณ MIMO ท่ี
ถูกต้อง ท้ังในส่วนของการเชื่ อมโยงขาขึ้น (Uplink) และการ
เชื่อมโยงขาลง (Downlink) พิจารณาในส่วนของการเชื่อมโยงขาขึ้น 
MS จะส่งสัญญาณน า (Pilot signal) ไปยัง BS จากน้ัน BS จะท า
การประมาณเพื่อหา CSI ของช่องสัญญาณ ในกรณีของการเชื่อมโยง
ขาลงท่ีใช้กับระบบ MIMO ท่ัวไปน้ัน BS จะส่งสัญญาณน าไปยัง MS 
จากน้ัน MS จะท าการประมาณช่องสัญญาณและท าการส่ง CSI 
ป้อนกลับไปให้กับ BS โดยวิธีการน้ีไม่สามารถท่ีจะน ามาใช้กับระบบ 
Massive MIMO ในกรณี ท่ีช่องสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงอย่าง
รวดเร็วได้ เนื่องจากสัญญาณน าท่ีถูกส่งออกไปจากสายอากาศแต่ละ
ต้นของ BS น้ันจะต้องตั้งฉากกัน ซ่ึงจะส่งผลท าให้มีความต้องการ

ช่อง (Slot) ทางเวลา (Time) และความถี่ (Frequency) ท่ีใช้ส าหรับ
ท าการส่งสัญญาณน าเพิ่มมากขึ้นไปตามจ านวนของสายอากาศท่ีใช้
งาน ส่งผลท าให้อัตราการถ่ายโอนข้อมูลไปยัง MS ลดลง และอีก
ประการหน่ึงก็คือ ถ้า BS ใช้สายอากาศเป็นจ านวนมากจะส่งผลท า
ให้ MS ต้องท าการประมาณช่องสัญญาณท่ีมีความซับซ้อนสูงเป็น
จ านวนมาก ท าให้ต้องสูญเสียเวลาไปกับการประมวลผลท่ียาวนาน
และสูญเสียเวลาไปกับการป้อนกลับ CSI ไปยัง BS มากขึ้น จาก
เหตุผลดังท่ีได้กล่าวไปแล้วข้างต้นน้ัน จะพบว่าการประมาณ
ช่องสัญญาณของระบบ Massive MIMO ผ่านช่องทางการเชื่อมโยง
ขาขึ้นน้ันจะมีความซับซ้อนท่ีน้อยกว่าและเหมาะสมมากกว่าวิธีการ
ประมาณช่องสัญญาณผ่านช่องทางการเชื่อมโยงขาลง  

มาตรฐานของระบบ LTE ก าหนดให้มีการใช้งานท้ังในโหมดของ 
Frequency Division Duplexing (FDD) ท่ีมีการจัดสรรโทนความถี่
ส าหรับการเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงไว้อย่างชัดเจน และโหมด Time 
Division Duplexing (TDD) ท่ีการเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงจะมีการ
ก าหนดให้ใช้โทนความถี่เดียวกันแต่จะมีการจัดสรรให้อยู่ในร่องเวลา 
(Time slot) ท่ีต่างกัน ดังรูปท่ี 1 โดยการใช้งานในโหมดของ TDD 
จะมีข้อได้เปรียบท่ีเหนือกว่าการใช้งานในโหมด FDD ส าหรับท างาน
กับเทคโนโลยี Massive MIMO เน่ืองจากจะมีความยืดหยุ่นในการ
จัดสรรร่องเวลาให้เหมาะสมส าหรับท าการส่งสัญญาณน าผ่าน
ช่องทางของระบบขาขึ้น ท าให้สามารถท่ีจะเพิ่มความจุรวมให้กับ
ระบบได้ [12], [13] 
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รูปที่ 1 การท างานในโหมดของ FDD และ TDD ตามมาตรฐานของ
ระบบ LTE 
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มีหลากหลายวิธีการได้ถูกน ามาใช้ในการประมาณช่องสัญญาณ 
วิธีการแบบบลายด์ (Blind method) [14] วิธีการแบบสัญญาณน า 
(Pilot method) [15] และวิธีการแบบบกึ่ งลายด์  (Semi-blind 
method) [16]-[17] โดยวิธีการประมาณช่องสัญญาณแบบสัญญาณ
น าและแบบบกึ่ง บลายด์ได้รับความนิยมน ามาใช้ เน่ืองจากวิธีการ
ดังกล่าวจะอาศัยข้อได้เปรียบท่ีได้รับมาจากการท่ีระบบจะต้องส่ง
สัญญาณน าอยู่แล้ว มาช่วยในการประมาณ CSI ท าให้ผลการ
ประมาณท่ีได้รับใกล้เคียงกับช่องสัญญาณจริงมากกว่าวิธีการแบบบ
ลายด ์[18] เนื่องจากการประมาณช่องสัญญาณจะต้องท าการอัพเดท
ทุกช่วงเวลาร่วมนัย (Coherent time) ของ Resource Block (RB) 
และด้วยเหตุท่ีจ านวนของสัญญาณน าท่ีก าหนดให้แต่ละโทนความถี่
จะต้องมีความถี่ ท่ี ตั้ งฉากกัน น้ัน มีจ านวนจ ากั ด  เมื่ อท าการ
เปรียบเทียบกับจ านวน MS ท่ีใช้งานอยู่ภายในเซล (Cell) ดังน้ันจึง
ท าให้มีโอกาสท่ี BS ท่ีอยู่รอบ ๆ เซลของเครือข่ายเซลลูลาร์มีการใช้
สัญญาณน าในร่องเวลาเดียวกันและความถี่เดียวกันหรือเรียกว่าการ
ใช้ซ้ า (Reuse) ซ่ึงจะส่งผลท าให้เกิดการปนเบื้อนของสัญญาณน า 
(Pilot Contamination) ขึ้ น  ดั งรู ป ท่ี  2 ถ้ าก ารปน เบื้ อ น ขอ ง
สัญญาณน าจากเซลอื่นมีก าลังงานสูง  จะท าให้การประมาณ
ช่องสัญญาณมีความผิดเพี้ยนไปจากช่องสัญญาณจริง ส่งผลท าให้
ความจุและอัตราการถ่ายโอนข้อมูลรวมของเครือข่ายเซลลูลาร์ลดลง 
เกณฑ์ก าหนดแบบ Minimum Mean Square Error (MMSE) และ 
Least Square (LS) [19] ได้ถูกน ามาใช้ส าหรับท าการประมาณ
ช่องสัญญาณของระบบ Massive MIMO ในกรณีท่ีได้รับผลกระทบ
จากการปนเบื้อนของสัญญาณน า [20] โดย MMSE จะมีความ
ซับซ้อนของการค านวณท่ีมากกว่า LS เน่ืองจากต้องการทราบ
เมตริก ซ์ความแปรปรวนช่องสัญญาณ  (Channel covariance 
matrix) ของ BS ทุกเซลท่ีอยู่รอบข้าง 

 

2. แบบจ ำลองของระบบ MU-MIMO 

หัวข้อน้ีจะน าเสนอแบบจ าลองของ MU-MIMO ท้ังในกรณีของ
การเชื่อมโยงขาขึ้นและการเชื่อมโยงขาลงตามมาตรฐานของ LTE 
และมีการใช้เทคโนโลยี Massive MIMO ร่วมด้วย 

MS

MS BS1

BS2

 

รูปที่ 2 การปนเปื้อนของสัญญาณน าระบบเชื่อมโยงขาขึ้น กรณีท่ี
ล าดับของสัญญาณน ามีการใช้ซ้ ากับเซลอื่น 

 

2.1 แบบจ าลองของระบบเชื่อมโยงขาขึ้น 

ตามมาตรฐานของโทรศัพ ท์ เคลื่น ท่ี รุ่น ท่ี  5 ก าหนดให้ ใช้
เทคโนโลยี Massive MIMO ท างานในโหมดของ TDD ดังน้ันการ
ประมาณช่องสัญญาณผ่านระบบเชื่อมโยงขาขึ้นจะมีความซับซ้อน
และใช้เวลาท่ีน้อยกว่าการประมาณช่องสัญญาณผ่านระบบเชื่อมโยง
ขาลง ระบบเชื่อมโยงขาขึ้นท่ีใช้เทคโนโลยี Massive MIMO มีดังรูป
ท่ี 3  

พิจารณาท่ีหน่ึงช่องเวลา (Time slot) ของโหมด TDD สัญญาณ
จากผู้ใช้งานโทรศัพท์เคลื่อนท่ี MS ท่ีอยู่ภายในเซล j (j คือเซลท่ี
สนใจ) จ านวน K รายคือ aj มีขนาด K×1 มอดูเลตด้วยความถี่ท่ีตั้ง
ฉากกันจ านวน K ความถี่ ถูกส่งผ่านช่องสัญญาณท่ีมีการจางหาย 
(Fading) HJ =[hj1 hj2 … hjK] มีขนาด M×K และมีการรบกวนจาก

เซลอื่ น lj รวมท้ังถูกรบกวนจากสัญญาณรบกวนขาวแบบ 
Additive White Gaussian Noise (AWGN) nj มีขนาด K×1 และมี
ความแปรปรวน 2

n  ไปปรากฎยังสถานีฐาน BS ท่ีมีการติดตั้ ง
สายอากาศจ านวน M ต้น สัญญาณปรากฎท่ีเครื่องรับของ BS เขียน
ให้อยู่ในรูปของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได้ดังน้ี 
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โดย rj คือสัญญาณปรากฎท่ีเครื่องรับของ BS เซล j มีขนาด 

M×1 PT คือก าลังท่ีถูกส่งออกมาจาก MS โดยสมมุติว่ามีก าลังส่งท่ี
เท่ากันและ   คือเกนไขว้ (Cross gain) 

หลังจากท่ี BS ได้รับสัญญาณน าท่ีถูกส่งมาจาก MS แล้วหน่วย
ประมวลผลภายใน BS จะน ากฏเกณฑ์ต่าง ๆ มาใช้ส าหรับท าการ
ประมาณหาช่องสัญญาณ ˆ

jH  เพื่อให้ได้รับช่องสัญญาณท่ีไกล้เคียง
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กับช่องสัญญาณจริงมากท่ีสุด ในหัวข้อน้ีได้น ากฏเกณฑ์ของ Zero-
Forcing (ZF) มาประยุกต์ใช้ในการประมาณช่องสัญญาณ โดยเน้น
ไปท่ีการลดผลกระทบจากสัญญาณแทรกสอด (Interference) 
เวกเตอร์ถ่วงน้ าหนัก (Weight vector) ของ ZF มีได้ดังนี ้
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โดย -1 หมายถึงตัวด าเนินการเมตริกซ์ผกผัน (Inverse matrix) H 
ห ม า ย ถึ ง  ตั ว ด า เ นิ น ก า ร Hermitian transpose แ ล ะ 

1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ

j j j jKH h h h  

2.2 แบบจ าลองของระบบเชื่อมโยงขาลง 

ระบบเชื่อมโยงขาลงท่ีใช้เทคโนโลยี Massive MIMO มีดังรูปท่ี 4 
การเชื่อมโยงขาลงข้อมูล aj มีขนาด K×1 จะถูกมอดูเลตด้วยความถี่
ท่ีตั้งฉากกันจ านวน K ความถี่ จากน้ันสัญญาณจะถูกส่งออกไปทาง
สายอากาศจ านวน M ต้น ผ่านช่องสัญญาณท่ีมีการจางหาย HJ มี

ขนาด M× K และมีการรบกวนจากเซลอื่น lj รวมท้ังถูกรบกวน
จากสัญญาณรบกวนขาวแบบ AWGN ไปปรากฎยังเครื่องรับของ
ผู้ใช้งาน MS แต่ละราย เน่ืองจากผลของช่องสัญญาณเฟดดิงและ
สัญญาณรบกวน จะส่งผลท าให้สัญญาณปรากฎท่ี MS ผิดเพี้ยนไป 
ท าให้มีอัตราบิตผิดพลาด (Bit Error Rate; BER) สูงขึ้นและท าให้
ความจุข้อมูลของระบบลดลง ดังน้ันก่อนท่ี BS จะท าการส่งข้อมูล
ออกไปยังสายอากาศ หน่วยประมวลผลจะต้องท าการปรับแต่ง
เวกเตอร์ถ่วงน้ าหนักส าหรับ MS แต่ละรายก่อน เพื่อท าการชดเชย
ผลของช่องสัญญาณและลดผลกระทบจากสัญญาณรบกวน เมตริกซ์
ถ่วงน้ าหนัก ˆ

jW มีขนาด M×K โดยท่ีเวกเตอร์ถ่วงน้ าหนักของ MS 
แต่ละราย ˆ

jkw  มีขนาด M×1 ท่ีสามารถปรับตัวได้ มีดังนี ้
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โดย  หมายถึงตัวด าเนินการนอร์ม (Norm)  
     สัญญาณปรากฎท่ีเครื่องรับของ MS แต่ละรายเขียนให้อยู่ในรูป
ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได้ดังน้ี 
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รูปท่ี 3 ระบบเชื่อมโยงขาขึ้นท่ีใช้เทคโนโลยี Massive MIMO 
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รูปท่ี 4 ระบบเชื่อมโยงขาลงท่ีใช้เทคโนโลยี Massive MIMO 
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โดย T คือตัวด าเนินการ Transpose และ PBS คือก าลังส่งรวมที่ถูกส่งออก
มาจากสายอากาศทุกต้นและ L หมายถึงจ านวนเซลทั้งหมดที่มีการส่ง
สัญญาณอยู่ในระบบเซลลูลาร์ 
 

3. หลักกำรที่น ำเสนอ 

บทความน้ีน าเสนอการน าข้อได้เปรียบของรหัส Hadamard ซ่ึง
มีคุณสมบัติท่ีตั้งได้ฉากซ่ึงกันและกัน ไปท าการมอดูเลตกับสัญญาณ
น าของ BS แต่ละเซล เพื่อลดผลกระทบจากการปนเบื้อนของ
สัญญาณน า และได้ประยุกต์ใช้หลักเกณฑ์ของ LS ซ่ึงมีความซับซ้อน
ของการค านวณท่ีต่ ามาท าการประมาณช่องสัญญาณ 

ตามมาตรฐานของระบบ 5G ท างานในโหมด TDD การประมาณ
ช่องสัญญาณจะกระท ากับระบบเชื่อมโยงขาขึ้น สัญญาณน าท่ีถูก
ส่งออกมาจาก MS ภายในเซล j มีจ านวน k ราย จะถูกมอดูเลตด้วย
ความถี่คลื่นพาห์ (Carrier) ท่ีมีคุณสมบัติตั้งฉากกันจ านวน K โทน 
ส ม มุ ติ ว่ า ทุ ก โท น เป็ น อิ ส ร ะ แ ล ะ ไม่ มี ส ห สั ม พั น ธ์ ต่ อ กั น 
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(Uncorrelated) ดังนั้นจึงสามารถท่ีจะเขียนแบบจ าลองสัญญาณน า
ของผู้ใช้งาน MS รายท่ี k มีการใช้สัญลักษณ์น า (Pilot symbol) 
จ านวน   ข้อมูล ได้ดังนี ้

Pilot 1 2

T

jk jk jk jks s s 
   s                 (5) 

 

หัวข้อน้ีน าเสนอการน ารหัส Hadamard cj ท่ีมีขนาด 1× มี
คุณสมบัติท่ีตั้งได้ฉากซ่ึงกันและกัน ไปมอดูเลตกับสัญญาณน าเพื่อ
เป็นการระบุ BS ของแต่ละเซล ท าการพิจารณาท่ีเซล j สัญญาณน า
ท่ีถูกมอดูเลตด้วยรหัส Hadamard แล้วมีดังน้ี 
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โดย SjkPilot คือสัญญาณน าท่ีมีขนาด 1× 
จากน้ันสัญญาณน าท่ีถูกมอดูเลตแล้วของ MS รายท่ี k เซล j จะ

ถูกส่งผ่านช่องสัญญาณแบบเฟดดิง hjk มีการรบกวนจากสัญญาณ

รบกวนขาวแบบ AWGN รวมถึงถูกปนเปื้อนจากเซลข้างเคียง lj 
ก่อนท่ีจะไปปรากฎยังภาครับของ BS ท่ีมีการติดตั้งสายอากาศแบบ 
Massive MIMO จ านวน M ต้น สัญญาณปรากฎท่ีภาครับของ BS 
เขียนให้อยู่ในรูปของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได้ดังน้ี 

 

pilot T Pilot T Pilot

1,

L
T T

jk jk jk lk lk j

l l j

P P
 

  R h a h a N      (7) 

 

โดย Nj คือเมตริกซ์ของสัญญาณรบกวนมีขนาดเท่ากับ M× 
หลังจากท่ี BS เซล j ได้รับสัญญาณน าท่ีถูกส่งมาจาก MS รายท่ี 

k มีขนาด M×  (RjkPilot) แล้ว หน่วยประมวลผลจะท าการประมาณ
ช่องสัญญาณ โดยบทความน้ีได้น าหลักเกณฑ์ สถิติอันดับสอง 
(Second order statistic) แ บ บ เกื อ บ เห ม า ะ ส ม สุ ด  LS ม า
ประยุกต์ใช้ส าหรับท าการประมาณช่องสัญญาณและลดผลกระทบ
จากการปนเปื้อนของสัญญาณน าจากเซลอื่น อีกท้ังอัลกอลิธึมของ 
LS ยังมีข้อได้เปรียบท่ีเหนือกว่าอัลกอลิธึม MMSE คือ มีความ
ซับซ้อนของการค านวณท่ีต่ ากว่าและสามารถท่ีจะปรับช่องสัญญาณ
ให้ทันกาล (Update) ต่อการเปลี่ยนแปลงของช่องสัญญาณในทาง

ปฎิบัติของโทรศัพท์เคลื่อนท่ี  เน่ืองจากอัลกอลิธึมแบบ LS ไม่
ต้องการทราบเมตริกซ์ความแปรปรวนช่องสัญญาณ ของ BS ทุกเซล 
ฟังก์ชันต้นทุน (Cost function) ของอัลกอลิธึม LS ท่ีขึ้นอยู่กับค่า
ความคลาดเคลื่ อนก าลั งสองต่ าสุด  ส าหรับท าการประมาณ
ช่องสัญญาณของผู้ใช้งานรายที ่k ท างานอยู่ภายในเซล j มีไดด้ังน้ี 
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ก าหนดใหค่้าความผิดพลาด 2

Pilot Pilotjk jk jke  R h a  จะได้ 
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หา Partial derivative และท าการจัดเกรเดียนท์ (Gradient) ให้

เท่ากับศูนย์ 0
H

jk

e


h
 จะได้ 
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jk jk jk jk jk

  R a h a a                 (10) 
 
ดังน้ัน สัมประสิทธิ์การประมาณช่องสัญญาณของ MS รายท่ี k 
ท างานอยู่ภายในเซล j มีได้ดังนี ้
 

 
1

Pilot Pilot Pilot Pilot
ˆ T

jk jk jk jk jk


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จุดประสงค์ของหลักการท่ีได้ท าการน าเสนอในหัวข้อน้ีคือ การ

ประมาณช่องสัญญาณให้เข้าใกล้กับช่องสัญญาณจริงให้ได้มากท่ีสุด 
และสามารถที่จะลดผลกระทบจากการปนเปื้อนของสัญญาณน าจาก
เซลอื่นท่ีมีการส่งสัญญาณน าซ้ าท่ีเวลาและความถี่เดียวกัน โดยการ
เปรียบเทียบสมรรถนะจะกระท าได้โดยการเปรียบเทียบอัตราส่วน
ของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดรวมกับสัญญาณรบกวน (Signal-
to-Interference-plus-Noise Ratio; SINR) jk ดังน้ี 
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4. ผลการจ าลองการท างาน 

หัวข้อน้ีจะท าการจ าลองการท างานของระบบ  MU-MIMO 
ท างานในโหมด TDD ตามมาตรฐานของ LTE โดยทางฝั่งของสถานี
ฐาน BS ใช้ เทคโนโลยี Massive MIMO มีการติดตั้งสายอากาศ
จ านวน M ต้น ส่วนผู้ใช้งาน MS ก าหนดให้ใช้สายอากาศเพียงต้น
เดียว โดยการจ าลองการท างานจะท าการเปรียบเทียบสมรรถนะ 
SINR ของหลักการที่น าเสนอมีการน ารหัส Hadamard ไปท าการมอ
ดูเลตกับสัญญาณน าส าหรับระบุ BS และใช้หลักเกณฑ์ของ LS ท่ีมี
ความซับซ้อนของการค านวณต่ ามาท าการประมาณช่องสัญญาณ 
เปรียบ เทียบกับอัลกอลิ ธึม  ZF (2) อุ ดมคติ ท่ี สมมุ ติ ว่ าทราบ
ช่องสัญญาณอย่างสมบูรณ์แบบ (Perfect Channel Knowledge) 
และอัลกอลิธึม LS ท่ัวไป ภายใต้สถานการณ์ท่ีมีการปนเปื้อนของ
สัญญาณน าจากเซลอื่น    

พารามิ เตอร์ของระบบมี ดั ง น้ี  Resource Block grid ของ 
OFDM ก าหนดตามมาตรฐานของ LTE ประกอบไปด้วย 7 OFDM 
สัญลักษณ์ ดังรูปท่ี 5 โดยหน่ึง OFDM สัญลักษณ์จะมีคลื่นพาห์ย่อย
จ านวน N=12 ความถี่ แต่ละโทนของความถี่ก าหนดให้มีแบนด์วิดท์ 
(Bandwidth) เท่ากับ 15 kHz และมีความถี่ ท่ีตั้งฉากกัน น าไปสู่
ความต้อ งการใช้ แบนด์ วิด ท์ ร่ วม นัย  (Coherent bandwidth) 
เท่ากับ Bc=180 kHz มีระยะห่างของแต่ละ OFDM สัญลักษณ์

เท่ากับ TS=71.4 s มีเวลาคุม (Guard time) หรือ Cyclic Prefix 

(CP) เท่ ากั บ  TCP=4.76 s ส่ งผลท าให้ ส่ วนของ RB pair (14 
OFDM สั ญ ลั ก ษ ณ์ ) จ ะ ต้ อ งก า ร  Time-frequency element 
เท่ากับ 12×14=168 องค์ประกอบ    
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รูปท่ี 5 RB ของระบบเชื่อมโยงขาขึ้นตามมาตรฐานของ LTE 

 

พิจารณาช่องสัญญาณเฟดดิงแบบ Pedestrian ส่งสัญญาณท่ี
ความถี่ คลื่ นพาห์  fc=2 GHz ท าการหา Time and frequency 

resource c ไดจ้าก 
 

 15kHz 71.4μ
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                       (13) 

 
โดย c ก าหนดให้ เป็นความเร็วของแสงและ v ก าหนดให้ เป็น
ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของ MS รายท่ี k ท างานอยู่ภายในเซล j 

จากสมการท่ี (13) กรณีท่ีช่องสัญญาณเฟดดิงแบบ Pedestrian 

[21] - [22] ความถี่คล่ืนพาห์ fc=2 GHz จะมี c ประมาณ 5000  
ท าการวัดสมรรถนะอัตราความส าเร็จของการถ่ายโอนข้อมูล

ระบบขาลง (Achievable downlink rate) ส าหรับ MS รายท่ี k 
ท างานอยู่ภายในเซล j [23] ได้ดังนี ้
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   (14) 

 

โดย  Ncoh คือ  Coherent time and frequency resource และ 
NPilot คือ Time and frequency resource ท่ีใช้ส าหรับท าการส่ง
สัญญาณน า 

การจ าลองการท างานก าหนดให้ MS รายท่ี k ท างานอยู่ภายใน
เซล j ส่งสัญญาณน าท่ีมีการมอดูเลตกับรหัส Hadamard จ านวน 16 
สัญ ลั กษ ณ์ ห รื อ มี  NPilot=16 ผ่ าน ช่ อ งสัญ ญ าณ เฟ ดดิ งแบ บ 
Pedestrian ไปยั ง BS ท่ีมีการติดตั้ งสายอากาศแบบ Massive 
MIMO ตั้งแต่ 10 จนถึง 100 ต้น ท าให้มีจ านวน Ncoh=416 โดย
สัญญาณปรากฏท่ีภาครับของ BS ก าหนดให้มีอัตราส่วนของ
สัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio; SNR) เท่ากับ 
30 dB และสมมุติให้ความถี่ของแต่ละโทนท่ีใช้งานอยู่ภายในเซลตั้ง
ฉากกันและไม่มีสหสัมพันธ์ซ่ึงกันและกัน ท าให ้MS ท่ีท าการถ่ายโอน
ข้อมูลอยู่ภายในเซลไม่รบกวนซ่ึงกันและกันหรือไม่มี inter-cell 
interference เกิดขึ้น และก าหนดให้เซลท่ีท างานอยู่ภายในระบบ

เซลลูลาร์มีท้ังหมด L=5 เซล โดยเซลท่ีอยู่รอบข้างท้ัง 4 เซล lj จะ
ก าหนดให้ท าการส่งสัญญาณสัญลักษณ์น าท่ีมีการปนเปื้อนซ้ ากับเซล 
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j ท้ังทางเวลาและทางความถี่หรือเรียกว่าอยูในเงื่อนไขของการใช้
สัญญาณน าซ้ าแบบเต็ม (Full pilot reuse) [10] โดยก าลังสัญญาณ

น า 
TP  ของเซลท่ีอยู่รอบข้าง lj ท่ีส่งไปรบกวนการประมาณ

ช่องสัญญาณของ MS รายท่ี k เซล j จะมีการปรับปลี่ยนขึ้นอยู่กับตัว
แปรของเกนไขว้ โดยเริ่มตั้งแต่  =0 (ไม่มีการปนเปื้อน) จนถึง 
 =0.5 สมมุติให้ช่องสัญญาณของท้ังระบบขาขึ้นและระบบขาลงท่ี
ท างานอยู่ภายในช่วงเวลาสมนัย (Coherent time; Tc) เหมือนกัน 
และคุณสมบัติทางสถิติยังคงเดิมไม่มีการเปลี่ยนแปลง โดยหลักการท่ี
น าเสนอจะน ารหัส Hadamard-16 ไปท าการมอดูเลตกับสัญญาณ
น าของ MS ท้ัง 5 เซล (เพื่อระบุความแตกต่างของ BS แต่ละเซล) 
ก่อนท่ีสัญญาณน าจะถูกส่งออกไปจาก MS  

รูปท่ี 6 และรูปท่ี 7 แสดงผลการจ าลองการท างานด้วยการวัด
สมรรถนะของ SINR และอัตราความส าเร็จของการถ่ายโอนข้อมูล ท่ี
ได้รับมาจากอัลกอลิธึม ZF อุดมคติท่ีสมมุติว่าทราบช่องสัญญาณ
อย่างสมบูรณ์แบบ อัลกอลิธึม LS ท่ีใช้หลักการท่ีได้น าเสนอและอัล
กอลิ ธึ ม  LS ท่ั ว ไป  (สัญ ญ าณ น า ไม่ ได้ ถู ก มอดู เลตด้ วย รหั ส 
Hadamard) ในกรณีท่ีสายอากาศ Massive MIMO ท่ีถูกติดตั้งไว้ท่ี 
BS มีจ านวนท่ีเพิ่มขึ้นและการประมาณช่องสัญญาณของ MS รายท่ี 
k ท างานอยู่ภายในเซล j ไม่ได้รับผลกระทบจากการปนเปื้อนของ
สัญญาณน า  =0 

ผลการจ าลองการท างานปรากฎว่า สมรรถนะของ SINR (dB) ท่ี
ได้รับมาจากท้ังสามอัลกอลิธึมจะมีการปรับปรุง โดย SINR จะ
เพิ่มขึ้นตามจ านวนของสายอากาศ M ท่ีมีการติดตั้งเพิ่มขึ้น โดยกรณี
ท่ีมีการติดตั้งสายอากาศท่ี BS จ านวนน้อยๆ (M=10-40 ต้น) อัลกอ
ลิธึม ZF อุดมคติจะมีสมรรถนะของ SINR ท่ีด้อยกว่าอัลกอลิธึม LS 
ท่ีน าเสนอและอัลกอลิธึม LS ท่ัวไป อย่างไรก็ตามสมรรถนะ SINR 
ของอัลกอลิธึม ZF อุดมคติ จะมีการปรับปรุงและมีสมรรถนะท่ี
เหนือกว่าท้ังสองอัลกอลิธึม เมื่อมีการติดตั้งสายอากาศท่ี BS มี
จ านวนท่ีมากกว่า 50 ต้น โดยสมรรถนะ SINR ท่ีได้รับจากท้ังสามอัล
กอลิธึมน้ันจะใกล้เคียงกัน เมื่อมีการติดตั้งสายอากาศท่ี BS เป็น
จ านวนมาก อย่างไรก็ตามการปรับปรุงของ SINR ไม่ได้เพิ่มขึ้นเป็น
สัดส่วนโดยตรงกับการเพิ่มขึ้นของจ านวนสายอากาศท่ีท าการติดต้ังท่ี 
BS โดยท่ี M > 50 สมรรถนะของ SINR จะมีการปรับปรุงเพิ่มขึ้น
เพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน 

ในส่วนของการเปรียบเทียบสมรรถนะอัตราความส าเร็จการถ่าย

โอนข้อมูล jk  (b/s/Hz) ของ MS รายท่ี k ท างานอยู่ภายในเซล j ท่ี
ได้รับมาจากท้ังสามอัลกอลิธึมน้ัน อัตราการถ่ายโอนข้อมูลจะมีการ
ปรับปรุงเพิ่มสูงขึ้น หรือมีความจุท่ีเพิ่มมากขึ้นไปตามจ านวนของ
สายอากาศ Massive MIMO ติดตั้งไว้ท่ี BS โดยสมรรถนะของ SINR 
และอัตราความส าเร็จของการถ่ายโอนข้อมูลท่ีได้รับมาจากอัลกอ
ลิธึม LS ท่ีน าเสนอจะต่ ากว่าอัลกอลิธีม LS ท่ัวไปและอัลกอลิธึม ZF 
อุดมคตเิพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน  
  

 
 

รูปที่ 6 ค่าเฉลี่ย SINR ต่อจ านวนของสายอากาศ (M) ท่ีได้รับมา
จากอัลกอลิธึม ZF อุดมคติ อัลกอลิธึม LS ท่ัวไปและอัลกอลิธึม LS 
ท่ีน าเสนอ 
 

ต่อมาท าการพิจารณากรณีท่ีการประมาณช่องสัญญาณท่ี BS 
(กรณีมีการติดตั้งสายอากาศ Massive MIMO ท่ี BS จ านวน M=50 
ต้น) ส าหรับ MS รายท่ี k ท างานอยู่ภายในเซล j ได้รับผลกระทบ
จากการปนเปื้อนของสัญญาณน าแบบเต็ม (Full Pilot reuse) โดย

สัญญาณน าจากเซลข้างเคียงจ านวน 4 เซล lj ในระบบเซลลูลาร์ส่ง
สัญญาณน าซ้ าท่ีร่องเวลาและความถี่เดียวกันมารบกวน ก าหนดให้
ก าลังสัญญาณน าของ MS รายท่ี k ท างานอยู่ภายในเซล j เท่ากับ 
PT=1  ส่วนก าลังท่ีถูกส่งมาปนเปื้อนจากจากเซลอี่นอีก 4 เซล 
ก าหนดท่ีมีก าลังท่ีเท่ากันคือ TP  การจ าลองการท างานจะท าการ
ทดสอบผลกระทบท่ีได้รับมาจากการปนเปื้อนของสัญญาณน าโดย
เริ่มตั้งแต่ 0% ( 0   ไม่มีก าลังจากเซลอื่นเข้ามารบกวน) จนถึง 
50% (มีก าลังจากเซลข้างเคียงมารบกวนเซลละ T0.5P ) 
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รูปที่ 7 อัตราความส าเร็จของการถ่ายโอนข้อมูล jk  ต่อจ านวนของ
สายอากาศ (M) ท่ีได้รับมาจากอัลกอลิธึม ZF อุดมคติ อัลกอลิธึม LS 
ท่ัวไปและอัลกอลิธึม LS ท่ีน าเสนอ 
 

ผลการจ าลองการท างานปรากฎดังรูปท่ี 8 และรูปท่ี 9 โดย
สมรรถนะ SINR ท่ีได้รับมาจากทั้งสามอัลกอลิธึมจะลดลงไปตามการ
เพิ่มขึ้นของก าลังจากเซลอื่น 

TP  ท่ีถูกส่งเข้ามาปนเปื้อน (รูปท่ี 8) 
รวมท้ังยังส่งผลท าให้สมรรถนะอัตราความส าเร็จของการถ่ายโอน
ข้อมูล jk  (b/s/Hz) ของ MS รายท่ี k ท างานอยู่ภายในเซล j (รูปท่ี 
9) ของท้ังสามอัลกอลิธึมน้ันลดลงไปตามการเพิ่มขึ้นของก าลัง
สัญญาณน าท่ีถูกส่งเข้ามาปนเบื้อน อย่างไรก็ตามสมรรถนะของ 
SINR และอัตราความส าเร็จการถ่ายโอนข้อมูลของอัลกอลิธึม LS ท่ี
น าเสนอจะมีการปรับปรุงให้หนือกว่าสมรรถนะท่ีได้รับมาจากอัลกอ
ลิธึม LS ท่ัวไป ท าการพิจารณาท่ี 0.5  สมรรถนะของ SINR ท่ีได้
รับมาจากอัลกอลิธึม LS ท่ีน าเสนอจะมีการปรับปรุงท่ีเหนือกว่า
สมรรถนะท่ีได้รับมาจากอัลกอลิธึม LS ท่ัวไปถึง 7.8 dB ในขณะท่ี
สมรรถนะอัตราความส าเร็จการถ่ายโอนข้อมูลท่ีได้รับมาจากอัลกอ
ลิธึม LS ท่ีน าเสนอจะอยู่ท่ี 2.3 b/s/Hz ส่วนอัตราการถ่ายโอนข้อมูล
ท่ีได้รับมาจากอัลกอลิธึม LS ท่ัวไปน้ันจะต่ ามาก (0.6 b/s/Hz) จน
แทบจะไม่สามารถท่ีจะท าการถ่ายโอนข้อมูลจาก BS ไปยัง MS ได้
เลย   

จากผลการจ าลองการท างานสรุปได้ว่า หลักการท่ีน าเสนอ
สามารถท่ีจะช่วยลดผลกระทบอันเน่ืองมาจากการปนเปื้อนของ
สัญญาณน า กรณี Full Pilot reuse ได้ อย่างไรก็ตามสมรรถนะท่ี
ได้รับมาจากอัลกอลิธึม LS ท่ีน าเสนอน้ัน ยังต่ ากว่าสมรรถนะท่ีได้รับ
มาจากอัลกอลิธึม ZF อุดมคติ ซ่ึงแนวในการปรับปรุงสมรรถนะน้ัน

สามารถท่ีจะกระท าได้ด้วยการเพิ่มจ านวนของสัญลักษณ์น าท่ีมีการ
มอดูเลตกับรหัส Hadamard 
 

 
 

รูปท่ี 8 ค่าเฉลี่ย SINR ต่อเกนไขว้   ท่ีได้รับมาจากอัลกอลิธึม ZF 
อุดมคติ อัลกอลิธึม LS ท่ัวไปและอัลกอลิธึม LS ท่ีน าเสนอ กรณีมี
การปนเปื้อนของสัญญาณน า (M=50) 
 

 
 

รูปที่ 9 อัตราความส าเร็จการถ่ายโอนข้อมูล jk  ต่อเกนไขว้   ท่ี
ได้รับมาจากอัลกอลิธึม ZF อุดมคติ อัลกอลิธึม LS ท่ัวไปและอัลกอ
ลิธึม LS ท่ีน าเสนอ กรณีมีการปนเปื้อนของสัญญาณน า (M=50) 
 
5. สรุป 

เนื่องจากความต้องการใช้งานของอุปกรณ์ไร้สายภายในเซลของ
เครือข่ายเซลลูลาร์ มีจ านวนท่ีเพิ่มมากขึ้นและมีการใช้งานด้วย
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ระยะเวลาท่ียาวนานมากขึ้น รวมท้ังจ านวนแบนด์วิดท์ของ RB ท่ี
ได้รับการจัดสรรค์ให้ น้ันมี น้อย โดยระบบ  LTE-TDD Massive 
MIMO ก าหนดให้การประมาณช่องสัญญาณจะต้องกระท าทางด้าน 
BS ดังน้ันการใช้สัญญาณน าซ้ ากันของสถานีฐานท่ีอยู่ต่างเซลกันจึงไม่
สามารถท่ีจะหลีกเลี่ยงได้ ซ่ึงส่งผลท าให้ เกิดการปนเปื้อนของ
สัญญาณน าขึ้น บทความน้ีน าเสนอการน าหลักเกณฑ์ของ LS ท่ีมี
ความซับซ้อนในการค านวณต่ ามาช่วยในการประมาณช่องสัญญาณ 
รวมท้ังยังได้น ารหัสตั้งฉากมาท าการมอดูเลตกับสัญลักษณ์ของ
สัญญาณน าเพื่อเป็นการระบุ BS ของแต่ละเซลให้มีความแตกต่างกัน 
โดยฟังก์ชันต้นทุนของอัลกอลิธึม LS จะถูกบังคับให้ท างานโดยอาศัย
ข้อได้เปรียบจากคุณสมบัติการตั้งฉากกันของรหัส Hadamard ท่ีถูก
น าไปมอดูเลตกับสัญญาณน า มาช่วยในการลดการปนเปื้อนของ
สัญญาณน าท่ีถูกส่งมาจาก BS เซลข้างเคียง ผลการจ าลองการ
ท างานยืนยันได้ว่า หลักการท่ีน าเสนอสามารถท่ีจะช่วยลดผลกระทบ
อันเน่ืองมาจากการใช้สัญญาณน าซ้ าแบบ Full Pilot reuse โดย
สมรรถนะของ SINR และอัตราความส าเร็จของการถ่ายโอนข้อมูล
ระบบขาลงท่ีได้รับมาจากอัลกอลิธึมท่ีน าเสนอ จะมีการปรับปรุงให้
ดีกว่าสมรรถนะท่ีได้รับมาจากการใช้อัลกอลิธึม LS แบบท่ัวไป 
โดยอัลอัลกอลิธึม LS แบบท่ัวไปท่ีไม่ได้ท าการมอดูเลตด้วยรหัส 
Hadamard เพื่อระบุ BS น้ัน จะได้รับผลกระทบจากการปนเปิ้อนข
องสัญญาณน าจากเซลอื่นสูงมาก 
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