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บทคัดย่อ 

บทความนี้น าเสนอการน าหลักการของเซมิบลายด์มา
ประยุกต์ใช้กับอัลกอลิธึมแบบ LS ส าหรับท าการประมาณหา
สถานะของช่องสัญญาณระบบ TDD massive MIMO 
พารามิเตอร์การผสมได้ถูกน ามาใช้ส าหรับท าการผสมสัมประสิทธิ์
ของช่องสัญญาณที่ประมาณได้จากสัญญาณน าร่องและสัญญาณ
ข้อมูล รหัสตั้งได้ฉากได้ถูกน ามาใช้ส าหรับระบุสถานีฐานและ
ผู้ใช้งาน รวมทั้งท าการเข้าจังหวะเฟรมข้อมูลเพื่อลดผลจากการ
ปนเปื้อนของสัญญาณน าร่องซ้ าแบบเต็ม ผลการจ าลองการ
ท างานพบว่าอัลกอลิธึมเซมิบลายด์ที่น าเสนอสามารถที่จะ
ปรับปรุงสมรรถนะของ SINR และอัตราความส าเร็จในการถ่าย
โอนข้อมูลของข่ายการเชื่อมโยงขาลงให้สูงขึ้นเหนือกว่าอัลกอลิธึม 
LS ที่มีการใช้รหัสตั้งได้ฉากร่วมและอัลกอลิธึม LS ทั่วไป 

 
ค าส าคัญ: การประมาณช่องสัญญาณ ช่องสัญญาณจางหายแบบ
เลือกความถี่ อัลกอลิธึมแบบ LS การปนเปื้อนของสัญญาณน าร่อง 
ระบบ TDD massive MIMO 
 
 
 

ABSTRACT 

This paper presents the application of the semi-

blind principle to an LS algorithm to estimate the 

channel state information of the TDD massive MIMO 

systems. The mixing parameter is used to mix the 

channel coefficients that are estimated from the pilot 

and data signals. The orthogonal codes are used to 

identify base stations and users, including frame 

synchronization, to reduce the effect of full pilot 

contamination. The simulation results show that the 

proposed semi-blind algorithm can improve the SINR 

performance and the achievable downlink rate of 

downlink systems, which are higher than those of the 

LS algorithm using the orthogonal code and the 

conventional LS algorithm. 
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1.  บทน า 

ระบบ Multiple-input Multiple-output (MIMO) เป็นเทคนิค
หน่ึงท่ีนิยมใช้ในการเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงาน (Energy 
Efficiency) และเพิ่มประสิทธิภาพการใช้สเปกตรัม (Spectral 
Efficiency) ของระบบสื่อสารเคลื่อนท่ียุค 5G (Fifth Generation)  
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และในยุคถัดไป [1], [2] โดยระบบจะมีการติดตั้งเสาอากาศหลายต้น 
(massive MIMO Antenna) ท่ีสถานีฐาน (Base Station) ท าให้
สามารถท่ีจะท าการปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้พลังงาน และ
ประสิทธิภาพการใช้สเปกตรัมด้วยการประยุกต์ ใช้หลักการ
ประมวลผลสัญญาณแบบเชิงเส้น (Linear) [3] มาท าการประมาณ
หาสถานะของช่องสัญญาณ (Channel State Information, CSI) 
แบบ MIMO [4] ได้อย่างถูกต้อง 

ลักษณะการจัดสรรช่องเวลา (Time Slot) ส าหรับท าการส่ง
สัญญาณของการเชื่อมโยงขาขึ้น (Uplink) และการเชื่อมโยงขาลง 
(Downlink) ของระบบ Time Division Duplex (TDD) แสดงดังรูป
ท่ี 1 การประมาณหาสถานะช่องสัญญาณของระบบ TDD จะ
ก าหนดให้กระท าในฝั่งการเชื่อมโยงขาขึ้น [5] สถานีฐานซ่ึงมีหน่วย
ประมวลผลท่ีมีประสิทธิภาพสูงจะท าหน้าท่ีในการประมาณหา
สถานะของช่องสัญญาณที่ซับซ้อนแบบ MIMO โดยอาศัยสัญญาณเท
รน (Training Signal) หรือสัญญาณน าร่อง (Pilot Signal) ท่ีถูก
ส่งออกมาจากโทรศัพท์เคลื่อนท่ีมาปรากฏยังสายอากาศ MIMO และ
เครื่องรับของสถานีฐาน จากน้ันจะอาศัยความคล้ายกันของ
ช่องสัญญาณการเชื่อมโยงขาขึ้นและการเชื่อมโยงขาลง ดังน้ัน
สัมประสิทธิ์การประมาณหาสถานะของช่องสัญญาณท่ีได้รับมาจาก
การเชื่ อมโยงขาขึ้นจะถูกน าไปใช้ เพื่ อ ท าการชดเชยผลของ
ช่องสัญญาณแบบ MIMO ส าหรับระบบการเชื่อมโยงขาลงด้วย [6] 
โดยความเท่ียงตรงของการประมาณหาสถานะของช่องสัญญาณ
ส าหรับระบบ TDD massive MIMO ท่ีกระท าในการเชื่อมโยงขาขึ้น
น้ันจะขึ้นอยู่กับล าดับของสัญญาณน าร่อง (Pilot Sequence) ท่ีได้
ท าการจัดสรรไปให้กับอุปกรณ์สื่อสารไร้สายน้ัน ๆ ว่ามีคุณสมบัติตั้ง
ได้ฉาก (Orthogonal) กันมากน้อยเพียงใด อย่างไรก็ตามเน่ืองจาก
จ านวนของสัญญาณน าร่องท่ีมีคุณสมบัติตั้งได้ฉากกันท่ีมีใช้งานอยู่ใน
ระบบเครือข่ายสื่อสารไร้สายน้ันมีอยู่อย่างจ ากัด เมื่อเทียบกับจ านวน
ของอุปกรณ์สื่อสาร (User Equipment) ท่ีมีจ านวนเพิ่มมากขึ้น
เรื่อยๆ [7] รวมท้ังการท่ีเครือข่ายต้องการท่ีจะรักษาประสิทธิภาพ
ของการถ่ายโอนข้อมูลท่ีสูง (ลด Overhead ในส่วนของสัญญาณน า
ร่องลง) ดังน้ันการน าสัญญาณน าร่องกลับมาใช้ซ้ า (Pilot Reuse) 
กับเซลข้างเคียง (Neighbouring Cell) จึงเป็นสิ่งท่ีไม่สามารถท่ีจะ
หลีกเลี่ยงได้ [8] โดยการน าสัญญาณน าร่องมาใช้ซ้ าจะส่งผลกระทบ
ท าให้การประมาณหาสถานะของช่องสัญญาณท่ีกระท าในข่ายการ
เชื่อมโยงขาขึ้นของเซลเป้าหมาย (Target Cell) ผิดเพี้ยนไป 

เน่ืองจากถูกรบกวนจากการส่งสัญญาณน าร่องจากเซลข้างเคียง ท า
ให้มีคุณสมบัติตั้งได้ฉากลดลง โดยการรบกวนท่ีเกิดมาจากการใช้
สัญญาณน าร่องซ้ าของเซลข้างเคียงน้ีจะถูกเรียกว่า การปนเปื้อนของ
สัญญาณน าร่อง (Pilot Contamination) [9] ดังแสดงในรูปท่ี 2 
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เนื่องจากระบบ TDD massive MIMO มีการติดตั้งสายอากาศท่ี
สถานีฐานอยู่เป็นจ านวนมาก ส่งผลท าให้สามารถท่ีจะลดผลกระทบ
ท่ีเกิดจากการจางหายของช่องสัญญาณแบบรวดเร็ว (Fast Fading 
Channel) ลงไปได้ อย่างไรก็ตามระบบเครือข่าย TDD ท่ีมีการ
ให้บริการแบบไร้สายอยู่ท่ัวไปน้ันจะเป็นแบบ Multi-cell massive 
MIMO ซ่ึงจะได้รับผลกระทบจากการปนเปื้อนของสัญญาณน าร่อง 
[10] – [13] ท่ีผ่านมาได้มีการน าเสนอหลากหลายวิธีการเพื่อลด
ผลกระทบจากการปนเปื้อนของสัญญาณน าร่องประกอบไปด้วย การ
ออกแบบลักษณะของสัญญาณน าร่อง การก าหนดล าดับของ
สัญญาณน าร่อง การเข้ารหัสสัญญาณน าร่อง การประมาณหาสถานะ
ของช่องสัญญาณ เพื่อหลีกเลี่ยงการส่งสัญญาณน าร่องพร้อมกัน
ระหว่างเซลข้างเคียง วิธีการการเลื่อน (Shift) ล าดับของสัญญาณน า
ร่องระหว่างเซลไม่ให้ตรงกัน [14], [15] จะช่วยลดปัญหาจากการ
ปนเปื้อนของสัญญาณน าร่องลงได้เป็นอย่างมาก อย่างไรก็ตามวิธีการ
ดังกล่าวจะต้องอาศัยการควบคุมจากส่วนกลางเพื่อจัดสรรล าดับ
เฟรมของสัญญาณน าร่องของเซลท่ีใช้งานอยู่ภายในเครือข่ายไม่ให้
ตรงกัน ซ่ึงจะส่งผลท าให้เครือข่ายท่ีใช้งานกับระบบ TDD massive 
MIMO มีความซับซ้อนสูง [16] การเข้ารหัสสัญญาณน าร่องท างาน
กับการเชื่อมโยงขาขึ้นของระบบ Multi-cell TDD massive MIMO 
โดยอาศัยหลักการของ Minimum Mean Square Error (MMSE) 
เพื่อลดผลกระทบจากการปนเปื้อนของสัญญาณน าร่องระหว่างเซล 
(Inter-cell) ได้ถูกน าเสอนไว้ใน [17], [18] การประมาณหาสถานะ

รูปท่ี 1 การจัดสรรช่องเวลาส าหรับท าการส่งสัญญาณของข่าย
การเชื่อมโยงขาขึ้น และการเชื่อมโยงขาลงของระบบ TDD ตาม
มาตรฐาน LTE 3GPP 
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ของช่องสัญญาณด้วยอัลกอลิธึมอันดับสอง ท่ีอาศัยคุณสมบัติ
ทางด้านสถิติด้วยการน าค่าความแปรปรวนร่วม(Covariance) มาใช้
ร่วมส าหรับท าการประมาณหาสถานะของช่องสัญญาณได้น าเสนอไว้
ใน [19] การวิเคราะห์หาค่า Mean Square Error (MSE) ของอัลกอ
ลิธึมแบบท่ัวไปส าหรับท าการประมาณหาช่องสัญญาณและน าเสนอ
วิธีการประมาณหาสถานะของช่องสัญญาณท่ีแม่นย าขึ้นด้วยการ
ปรับปรุง H-infinity ภายใต้ สถาณการณ์ ท่ีมีการปนเปื้อนของ
สัญญาณน าร่องได้ถูกน าเสนอไว้ใน [20] การน าหลักการของการ
ท าซ้ า (Iterative Method) มาใช้กับอัลกอลิธึมเชิงเส้นแบบ MMSE 
ส าหรับท าการประมาณหาสถานะช่องสัญญาณของระบบ MIMO ได้
มีการน าเสนอใน [21] โดยอัลกอลิธึมท่ีน าเสนอจะมีสมรรถนะในการ
ลู่เข้า (Convergence Speed) ท่ีรวดเร็ว การน าหลักการของ 
Space-based มาใช้กับการประมาณหาช่องสัญญาณของระบบ 
massive MIMO รวมท้ังได้มีการน าเสนอแบบจ าลอง Spatial Basis 
Expansion Model (SBEM) ท่ีสามารถจะน าไปใช้งานได้ท้ังระบบ 
TDD และ Frequency Division Duplex (FDD) ได้ถูกน าเสนอใน 
[22] 
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การออกแบบสัญญาณน าร่องเพื่อลดผลกระทบจากการแทรก
สอดระหว่างเซล (Inter-cell Interference) ได้ถูกน าเสนอไว้ใน 
[23] – [25] ส าหรับใช้งานกับระบบ MIMO Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing (OFDM) อย่างไรก็ตาม
หลักการดังกล่าวท าการพิจารณาเฉพาะระบบท่ีสถานีฐานมีการติดตั้ง
สายอากาศหลายต้นแบบ MIMO เท่าน้ันไม่ได้รวมไปถึงระบบท่ีสถานี
ฐานมีการติดตั้งสายอากาศเป็นจ านวนมากหรือระบบ massive 
MIMO  

การออกแบบสัญญาณน าร่องเพื่อลดผลกระทบจากการปนเปื้อน
ของสัญญาณน าร่องส าหรับน ามาใช้งานกับระบบ massive MIMO 

ได้มีการน าเสนอใน [26] – [29] โดยผู้วิจัยได้ท าการตรวจสอบ
ผลกระทบจากการปนเปื้อนของสัญญาณน าร่องส าหรับอัลกอลิธึมท่ี
น ามาใช้ในประมาณหาสถานะของช่องสัญญาณแบบ MMSE และท า
การวิเคราะห์อัลกอลิธึมแบบ Normalised MSE (NMSE) รวมท้ัง 
[26] ได้น าเสนอการออกแบบสัญญาณน าร่องท่ีเหมาะสมสุด 
(Optimal Pilot Signal) ส าหรับท าการปรับปรุงอัตราส่วนของ
สัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio) ให้สูงขึ้น
ภายใต้แบบจ าลองของช่องสัญญาณสองรูปแบบ การออกแบบ
สัญญาณน าร่องเพื่อลดผลกระทบจากการปนเปื้อนของสัญญาณน า
ร่อง ด้วยการน ารหัสตั้งได้ฉากมาท าการมอดูเลตกับสัญลักษณ์ 
(Symbol) ของสัญญาณน าร่องเพื่อท าการระบุสถานีฐานได้น าเสนอ
ไว้ใน [30] 

เครือข่ายไร้สายยุคท่ี 5 ก าหนดให้ต้องมีความเร็ว (Speed) ของ
การถ่ายโอนข้อมูลระดับ Gb/s และต้องมีเวลาแฝงของระบบ 
(Latency) ต่ าอยู่ในหน่วยของวินาที เพื่อให้บรรลุตามเป้าหมาย
ดังกล่าว ระบบ OFDM ได้ถูกน ามาใช้ส าหรับลดผลกระทบจากการ
จางหายของช่องสัญญาณแบบเลือกความถี่ (Frequency-selective 
Fading Channel) หรือช่องสัญญาณแบบมัลติพาธ (Multipath 
Channel) และเพื่อช่วยสนับสนุนให้การถ่ายโอนข้อมูลมีอัตราบิต 
(Data Rate) สูง ในส่วนของการรบกวนระหว่างสัญลักษณ์ (Inter 
Symbol Interference, ISI) น้ันสามารถท่ีจะละเลยได้ในกรณีท่ี
ระบบมีการเติม Cyclic Prefix (CP) ท่ียาวมากกว่าช่องสัญญาณไร้
สายแบบมัลติพาธ อย่างไรก็ตามการท่ีจะเข้าถึงคุณสมบัติต่าง ๆ 
เหล่าน้ีได้จะต้องค านึงถึงการเข้าจังหวะ (Synchronization) เฟรม
ข้อมูลของระบบ 5G OFDM ด้วย 

การเลือกใช้ OFDM กับระบบเครือข่ายไร้สายยุคท่ี 5 และยุค
ถัดไปดูเหมือนจะมีแต่ข้อดี อย่างไรก็ตามการใช้งาน OFDM น้ัน
จะต้องค านึงถึง Peak to Power Average Ratio (PAPR) [31] และ
การเข้าจังหวะของเฟรมข้อมูลด้วย โดยการเข้าจังหวะของเฟรม
ข้อมูล OFDM น้ันจะเป็นตัวก าหนดความความถูกต้องของการ
ประมาณหาสถานะของช่องสัญญาณ การดีมอดูเลต (Demodulate) 
ข้อมูลท่ีภาครับและก าหนดความน่าเชื่อถือของข้อมูลท่ีท าการถ่าย
โอนภายในระบบเครือข่าย ระบบ 5G จะอาศัย Primary 
Synchronization Signal (PSS) เป็นสัญลักษณ์พิเศษเพื่อใช้ส าหรับ
ท าการเข้าจังหวะ โดยสัญลักษณ์จะต้องมีความแตกต่างและสามารถ
ท่ีจะท าการแยกแยะออกมาจากสัญลักษณ์ของข้อมูลได้ 

รูปท่ี 2 การปนเปื้อนของสัญญาณน าร่องท่ีเกิดขี้นกับระบบการ
เชื่อมโยงขาขึ้น  
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การวิเคราะห์สมรรถนะการเข้าจังหวะของระบบ 5G New 
Radio (NR) กรณีท่ีข้อมูลทางสถิติสถานะของช่องสัญญาณไม่
สมบูรณ์ได้มีการน าเสนอใน [32] โดยการตรวจสอบจะครอบคลุม
ความน่าจะเป็นของสถานการณ์ต่าง ๆ ท่ีอาจเกิดขึ้นกับระบบ 5G 
NR อย่างไรก็ตามในบทความน้ีไม่ได้กล่าวถึงในส่วนของ OFDM 
บทความท่ี [33] ได้ท าการอธิบายถึงภาพรวม องค์ประกอบ 
คุณสมบัติท่ีส าคัญในการเข้าจังหวะของโพรโทคอลในชั้นกายภาพ 
(Physical Layer Protocol) ของระบบ 5G NR โดยกระบวนการ
เข้าจังหวะจะมุ่งเน้นให้อุปกรณ์ทุกตัวท่ีใช้งานอยู่ภายในระบบ
เครือข่ายจะต้องมีการเข้าจังหวะกัน อย่างไรก็ตามบทความน้ีไม่ได้
กล่ า วถึ ง ช่ อ งสัญญาณแบบไร้ ส าย ท่ี น ามา ใช้ ง านกั บระบบ 
กระบวนการเข้าจังหวะของระบบ 5G NR และการสร้างกลไกการ
สื่อสารระหว่างกระบวนการเข้าจังหวะของระบบ 5G NR กับกลไก
การสื่อสารระหว่าง Radio Resource Control (RRC) และโพรโท
คอลในชั้นกายภาพได้ถูกน าเสนอไว้ใน [34] อย่างไรก็ตามบทความน้ี
ไม่ได้พิจารณาถึงช่องทางการสื่อสารแบบอื่น รวมท้ังผลการจ าลอง
การท างานไม่ได้ท าการศึกษาถึงผลกระทบจาก Carrier Frequency 
Offsets (CFO) 

บทความน้ีได้น าหลักการของเซมิบลายด์มาใช้กับอัลกอลิธึม LS 
รวมท้ังยังมีการน าพารามิเตอร์การผสมท่ีมีค่าเหมาะสมสุดมาใช้
ส าหรับท าการผสมเวกเตอร์สัมประสิทธิ์ของช่องสัญญาณท่ีได้รับมา
จากสัญญาณน าร่องและสัญญาณข้อมูล รวมท้ังมีการน ารหัสตั้งได้
ฉากมาใช้ส าหรับระบุสถานีฐานและผู้ใช้งาน และท าการเข้าจังหวะ
เฟรมข้อมูล โดยจุดประสงค์ของการน าเสนอเทคนิคดังกล่าวเพื่อท่ีจะ
เพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องรับให้สามารถท่ีจะประมาณหาสถานะ
ของช่องสัญญาณแบบ massive MIMO ได้ไกล้เคียงกับช่องสัญญาณ
จริงและสามารถท่ีจะลดผลกระทบจากการปนเปื้อนของสัญญาณน า
ร่องซ้ าแบบเต็มให้ได้มากที่สุด 
 
2. แบบจ าลองเบสแบนด์ของระบบ TDD massive MIMO  

หัวข้อนี้น าเสนอการสร้างแบบจ าลองเบสแบนด์ของการเชื่อมโยง
ขาขึ้นและการเชื่อมโยงขาลงส าหรับท างานกับระบบ TDD Massive 
MIMO ตามมาตรฐานของ LTE 3GPP   

2.1 แบบจ าลองของข่ายการเชื่อมโยงขาขึ้น 

โทรศัพท์เคลื่นท่ีในยุคท่ี 5 (NR) ระบบ TDD massive MIMO 
ตามมาตรฐานของ LTE 3GPP ท่ีสถานีฐานจะมีการติดตั้งสายอากาศ
อยู่เป็นจ านวนมากหรือมีลักษณะท่ีเป็นแบบ massive MIMO โดย
กระบวนการส าหรับท าการประมาณหาสถานะของช่องสัญญาณไร้
สาย massive MIMO ท่ีมีลักษะการจางหายแบบเลือกความถี่น้ัน 
สามารถท่ีจะกระท าได้ผ่านระบบการเชื่อมโยงขาขึ้น เน่ืองจากท่ี
สถานีฐานจะมีการติดตั้งหน่วยประมวลผล (Processing Unit) 
ขนาดใหญ่ท่ีมีความเร็วในการท างานสูง ส่งผลท าให้สามารถท่ีจะท า
การประมาณหาสถานะของช่องสัญญาณท่ีซับซ้อนได้อย่างทันกาล
และแม่นย า รวมท้ังท่ีสถานีฐานยังมีแหล่งจ่ายพลังงานท่ีเพียงพอ
ส าหรับสนับสนุนการท างานของหน่วยประมวลผลและระบบท่ีมี
ขนาดใหญ่ ซ่ึงถือว่าเป็นข้อได้เปรียบของระบบเครือข่าย TDD ท่ี
เหนือกว่าเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนท่ียุคเก่าท่ีใช้งานระบบ FDD โดย
การท างานของเครือข่ายของระบบ FDD จะท าการประมาณหา
สถานะของช่องสัญญาณท่ีข่ายการเชื่อมโยงขาลง โดยตัวปรับเท่า 
(Equalizer) ท่ีติดตั้งอยู่ภายในโทรศัพท์เคลื่อนท่ีจะท าหน้าท่ีในการ
ประมาณหาสถานะของช่องสัญญาณท่ีซับซ้อนแบบ MIMO ในช่วง
เวลาน้ัน ๆ ด้วยสัญญาณน าร่องท่ีถูกส่งออกมาจากสถานีฐาน ซ่ึงการ
ประมาณหาสถานะของช่องสัญญาณท่ีซับซ้อนด้วยตัวปรับเท่าน้ันจะ
มีขีดจ ากัดของความแม่นย าและความถูกต้อง แบบจ าลองของข่าย
การเชื่อมโยงขาขึ้นและการเชื่อมโยงขาลงส าหรับท างานกับระบบ 
TDD massive MIMO ตามมาตรฐานของ LTE 3GPP แสดงดังรูปท่ี 
3  

ท าการพิจารณาช่องเวลา TDD เฟรมส าหรับข่ายเชื่อมโยงขาขึ้น 
สัญลักษณ์ของสัญญาณน าร่องหรือสัญญาณเทรนท่ีถูกส่งออกมาจาก
ผู้ใช้งานโทรศัพท์เคลื่อนท่ี (Mobile Station: MS) รายท่ี k ท างาน
อยู่ภายในขอบเขตพ้ืนท่ีรับผิดชอบของเซล j มีดังนี ้
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บทความน้ีได้น ารหัสตั้งได้ฉาก 
,1 ,2 ,

T
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การมอดูเลตกับสัญลักษณ์ของสัญญาณน าร่อง ดังน้ี 
 

, Pilot , Pilotj k j k j t p c                                                     (2) 

 
โดยก าลังงานของสัญญาณน าร่องท่ีถูกมอดูเลตกับรหัสตั้งได้ฉากแล้ว

จะเท่ากับ 
Pilot T

1

jk

i

P




t และ   คือความยาวสัญลักษณ์ของ

สัญญาณน าร่อง 
จุดประสงค์ของการน ารหัสตั้งได้ฉาก 

jc  ท่ีถูกระบุไว้ส าหรับแต่
ละเซลมาท าการมอดู เลตกับสัญลักษณ์ของสัญญาณน าร่อง           
(

, Pilotj kp ) เพื่อท าการระบุสถานีฐานของแต่ละเซลให้มีความแตกต่าง
กัน ซ่ึงจะส่งผลท าให้สามารถท่ีจะช่วยลดผลกระทบจากการ
ปนเปื้อนของสัญญาณน าร่อง [30] รวมท้ังยังสามารถท่ีจะใช้เป็น
สัญลักษณ์ PSS เพื่อช่วยในการเข้าจังหวะเฟรมข้อมูล OFDM ได้อีก
ด้วย 

สัญญาณน าร่องท่ีถูกมอดูเลตด้วยรหัสตั้งได้ฉากของผู้ใช้งานราย
ท่ี k ท างานอยู่ในขอบเขตของเซล j (

, Pilotj kt ) จะถูกส่งไปมอดูเลตกับ
คลื่นพาหะย่อย (Subcarrier) ท่ีมีคุณสมบัติตั้งได้ฉากท่ีระบุไว้ส าหรับ
ผู้ใช้งานรายท่ี k จากน้ันสัญญาณจะถูกส่งผ่านไปยังสายอากาศของ
โทรศัพท์เคลื่อนท่ีรายท่ี k เพื่อท าการส่งออกอากาศต่อไป 

สัญญาณน าร่องท่ีถูกมอดูเลตด้วยรหัสตั้งได้ฉากของผู้ใช้งาน
โทรศัพท์เคลื่อนท่ีจ านวน K รายและมีการมอดูเลตกับคลื่นพาหะ
ย่อยท่ีมีคุณสมบัติตั้งได้ฉากจ านวน K ความถี่ ท างานอยู่ในขอบเขต
ของเซล j (

jt  มีขนาด K  ) จะถูกส่งจากสายอากาศผ่าน
ช่องสัญญาณไร้สายท่ีมีการจางหายแบบเลือกความถี่ 

jH มีขนาด 
M K ดังน้ี 
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โดย 

,j kh คือช่องสัญญาณท่ีมีการจางหายแบบเลือกความถี่ส าหรับ
สัญญาณท่ีถูกส่งออกมาจากสายอากาศต้นท่ี k  

สัญญาณท่ีถูกส่งผ่านช่องสัญญาณท่ีมีการจางหายแบบเลือก
ความถี่มีจ านวน M พาธจะถูกส่งไปปรากฏยังสายอากาศตัวรับแบบ 
massive MIMO ท่ีมีการติดต้ังสายอากาศท่ีสถานีฐานจ านวน M ต้น 
รวมท้ังสัญญาณจะถูกรบกวนด้วยสัญญาณรบกวนแบบ Additive 
White Gaussian Noise (AWGN) ท่ีมีค่าความแปรปรวน 
(Variance) เท่ากับ 2

n  (
jn ) อีกท้ังยังมีสัญญาณแทรกสอดจากเซล

ข้างเคียง ( i j ) ปนเปื้อนมาด้วย สัญญาณเบสแบนด์ปรากฏท่ี
เครื่องรับของสถานีฐานมีได้ดังนี ้
 

B B

1,

L

j j j l l j

l l j

P P
 

  y H t H t n                                      (4) 

 
โดย 

jy คือสัญญาณเบสแบนด์ปรากฏท่ีเครื่องรับของสถานีฐานมี
ขนาด M×1, PB คือก าลังงานท่ีถูกส่งออกมาจากโทรศัพท์เคลื่อนท่ี
มาปรากฏยังเครื่องรับของสถานีฐาน ส่วน   คือเกนไขว้ (Cross 
Gain) ซ่ึงเป็นเกนส าหรับก าหนดความแรงของสัญญาณแทรกสอดท่ี
ถูกส่งออกมาจากเซลข้างเคียง  ( i j ) และ L  จ านวนของเซล
ข้างเคียงที่ส่งสัญญาณเข้ามาแทรกสอดเซลเป้าหมาย ( j ) 

หลังจากท่ีเครื่องรับของสถานีฐานได้รับสัญญาณเบสแบนด์มา
จากสายอากาศจ านวน M ต้นแล้ว สัญญาณเบสแบนด์จะถูกส่งต่อไป
ยังหน่วยประมวลผลขนาดใหญ่ท่ีติดตั้งอยู่ภายในสถานีฐาน โดย
หน่วยประมวลผลจะน ากฏเกณฑ์หรือวิธีการของอัลกอลิธึมแบบ
ต่างๆ มาใช้ส าหรับท าการประมาณหาสถานะของช่องสัญญาณจาง
หายแบบเลือกความถี่  ˆ( )jH จาก น้ันจะน าสัมประสิทธิ์ ของ

MS BS

H
j

n
1

nM

w11

wMK

1

M

y1

yM
ˆ

MS

H j

M

r1

rK

Uplink Downlink

Processing Unit

1̂t

K̂t

1t

Kt

w11

wMK

Processing Unit

1a

Ka

1 1â
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รูปท่ี 3 แบบจ าลองเบสแบนด์ของข่ายการเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงของระบบ TDD massive MIMO  
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ช่องสัญญาณท่ีประมาณได้ ˆ
jW  มาใช้เพื่อท าการชดเชยผลของ

ช่องสัญญาณ massive MIMO ท่ีมีการจางหายแบบเลือกความถี่
ของระบบการเชื่อมโยงขาลง โดยกระบวนการของการชดเชยจะ
กระท าก่อนท่ีสัญญาณจะถูกส่งออกจากสถานีฐานไปยังสายอากาศ
แบบ massive MIMO จ านวน M ต้น 
 
2.2 แบบจ าลองของข่ายการเชื่อมโยงขาลง 

แบบจ าลองเบสแบนด์ของข่ายการเชื่อมโยงขาลงแสดงดังรูปท่ี 3 
ก าหนดให้ข้อมูลท่ีต้องการจัดส่งออกไปจากสถานีฐานเซล j 
ประกอบไปด้วยข้อมูลของผู้ใช้งานจ านวน K รายท่ีถูกมอดูเลตกับ
คลื่นพาห์ย่อยท่ีมีคุณสมบัติตั้งได้ฉากจ านวน K ความถี่ ดังน้ี  
 

,1 ,,j j j Ka a   a                                         (5) 

 
จากน้ันข้อมูล 

ja ท่ีมีขนาด K×1 จะถูกน าไปคูณกับเมตริกซ์
สัมประสิทธิ์เวกเตอร์ถ่วงน้ าหนัก (Weight Matrix Coefficient) ท่ี

ได้รับมาจากการประมาณค่า ˆ ˆ ˆ ˆ
1 2j j j jK

 

  

W w w w  มีขนาด 

M×K ซ่ึงได้รับมาจากการประมาณหาสถานะของช่องสัญญาณไร้สาย 
โดยสัญญาณท่ีได้รับการชดเชยช่องสัญญาณแล้วจะถูกส่งออกอากาศ
ผ่านทางสายอากาศ massive MIMO จ านวน M ต้น สัญญาณ
คลื่นวิทยุท่ีถูกส่งออกจากสายอากาศจะเดินทางผ่านช่องสัญญาณท่ีมี
การจางหายแบบเลือกความถี่ ( )jH  มีขนาด M×K และถูกแทรก
สอดจากสัญญาณท่ีส่งออกมาจากเซลข้างเคียง ( i j ) ก่อนท่ีจะไป
ปรากฏยังสายอากาศของโทรศัพท์เคลื่อนท่ี นอกจากน้ันสัญญาณ
เบสแบนด์ปรากฏท่ีภาครับของโทรศัพท์เคลื่อนท่ียังถูกรบกวนจาก
สัญญาณรบกวนแบบ AWGN อีกด้วย ดังน้ันสัญญาณเบสแบนด์
ปรากฏท่ีภาครับของโทรศัพท์เคลื่อนท่ีรายท่ี k ท างานอยู่ภายใน
ขอบเขตการให้บริการของเซล j มีได้ดังนี้ 
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โดย AP  คือก าลังส่งรวมท่ีได้รับมาจากวงจรขยายก าลังท่ีถูกติดตั้งอยู่
กับสถานีฐานส าหรับท าหน้าท่ีขับสัญญาณผ่านสายอากาศจ านวน M 
ต้น และ T คือตัวด าเนินการเปลี่ยนต าแหน่ง (Transpose)  
 
3. การประมาณหาสถานะของช่องสัญญาณด้วยหลักการ  

เซมิบลายด์ 

ผลกระทบจากช่องสัญญาณไร้สาย สัญญาณแทรกสอดจากเซล
ข้างเคียงและสัญญาณรบกวน จะส่งผลท าให้สัญญาณปรากฏท่ี
เครื่องรับของสถานีฐานและโทรศัพท์เคลื่อนท่ีเกิดการผิดเพี้ยนท้ัง
ขนาดและเฟส ส่งผลท าให้มีอัตราบิตผิดพลาด (Bit Error Rate: 
BER) เกิดขึ้นสูง การท่ีจะลด BER ท่ีเกิดขึ้นกับระบบ TDD massive 
MIMO น้ัน ท่ีเครื่องรับของสถานีฐานจะต้องท าการประมาณหา
สถานะของช่องสัญญาณไร้สาย โดยช่องสัญญาณท่ีท าการประมาณ
ได้น้ันจะต้องมีความไกล้เคียงกับช่องสัญญาณจางหายแบบเลือก
ความถี่จริงมากท่ีสุด รวมท้ังยังต้องมีความสามารถท่ีจะขจัดผลของ
สัญญาณแทรกสอดจากเซลข้างเคียงและสามารถท่ีจะลดผลกระทบ
จากสัญญาณรบกวนไดอ้ีกด้วย 

บทความน้ีน าเสนอวิธีการประมาณหาสถานะของช่องสัญญาณ
ด้วยอัลกอลิธึมแบบเซมิบลายด์ ด้วยการน ารหัสท่ีมีคุณสมบัติตั้งได้
ฉากมาท าการมอดูเลตกับสัญญาณน าร่องและสัญญาณข้อมูล 
ส าหรับท าการระบุ สถานีฐานของแต่ละเซลและระบุข้อมูลของ
ผู้ใช้งานแต่ละราย (k) ท่ีท างานอยู่ภายในเซล j ให้มีความแตกต่าง
กันและน ามาใช้ส าหรับท าการเข้าจังหวะเฟรมข้อมูล ดังน้ันสัญญาณ
น าร่องและสัญญาณข้อมูลท่ีถูกมอดูเลตด้วยรหัสตั้งได้ฉากส าหรับ
ข่ายการเชื่อมโยงขาขึ้นมีได้ดังนี ้

, Pilot , Pilot Pilot

, Data , Data , Data

j k j k j

j k j k j k

 

 

t p c

t d c
                                           (7) 

โดย 
Pilot , ,1 , ,2 , ,

T

j p j p j p jc c c 
   c  คือรหัสตั้งได้ฉากส าหรับระบุ

สถานีฐาน j, 
, Data , ,1 , ,2 , ,

T

j k d j d j d jc c c 
   c  คือรหัสตั้งได้ฉากของ

ผู้ ใ ช้ ง า น ร า ย ท่ี  k ท า ง า น อ ยู่ ใ น เ ซ ล  j แ ล ะ 

, Data ,1 ,2 ,

T

j k j j jd d d 
   d  คือข้อมูลของผู้ใช้งานรายที่ k 

สัญญาณน าร่องและสัญญาณข้อมูล ท่ีถู กส่ งออกไปจาก
โทรศัพท์เคลื่อนท่ีของผู้ใช้งานรายที่ k จะผ่านช่องสัญญาณไร้สายท่ีมี
การจางหายแบบเลือกความถี่และถูกแทรกสอดจากการส่งสัญญาณ
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ของเซลข้างเคียง ( i j ) ก่อนท่ีจะไปปรากฏยังสายอากาศจ านวน 
M ต้นของสถานีฐาน รวมท้ังสัญญาณเบสแบนด์ปรากฏท่ีภาครับของ
สถานีฐานยังถูกรบกวนจากสัญญาณรบกวนแบบ AWGN อีกด้วย 
ดังน้ันสัญญาณเบสแบนด์ปรากฏท่ีภาครับของสถานีฐานท้ังในส่วน
ของสัญญาณน าร่องและสัญญาณข้อมูล ส าหรับใช้ในการประมาณ
หาสถานะของช่องสัญญาณ มีได้ดังนี้ 

, Pilot B , , Pilot B , , Pilot

1,

, Data B , , Data B , , Data

1,

. .

. .

L
T T
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
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Y h t h t N
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             (8) 

โดย Nj คือเมตริกซ์ของสัญญาณรบกวนแบบ AWGN มีขนาด M×   
หลังจากท่ีเครื่องรับของสถานีฐานได้รับสัญญาณเบสแบนด์ของ

สัญญาณน าร่อง 
, Pilotj kY  และสัญญาณข้อมูลข้อมูล 

, Dataj kY  ท่ีมี

ขนาด M× แล้ว หน่วยประมวลผลของสถานีฐานจะใช้ประโยชน์
จากสัญญาณเบสแบนด์ท้ังสองส่วนน้ีมาท าการประมาณหาสถานะ
ของช่องสัญญาณด้วยอัลกอลิธึมแบบเซมิบลายด์  

บทความน้ีน าหลักการของเซมิบลายด์มาท าการประยุกต์ใช้
กับอัลกอลิธึมแบบ Least Square (LS) [35] ท่ีอาศัยคุณสมบัติ
ทางด้านสถิติอันดับสองและมีความซับซ้อนของการค านวณต่ า โดย
พารามิเตอร์การผสม (Mixing Parameter) [36] – [37] ได้ถูก
น ามาใช้เพื่อท าการก าหนดอัตราส่วนของการผสมสัมประสิทธิ์
เวกเตอร์ถ่วงน้ าหนักท่ีได้รับมาจากการประมาณหาสถานะของ
ช่องสัญญาณท่ีมาจากการใช้สัญญาณน าร่อง และสัมประสิทธิ์
เวกเตอร์ถ่วงน้ าหนักท่ีได้รับมาจากการประมาณหาสถานะของ
ช่องสัญญาณท่ีมาจากการใช้สัญญาณข้อมูล โดยสัมประสิทธิ์
เวกเตอร์ถ่วงน้ าหนักท่ีได้รับการผสมแล้วจะถูกน ามาใช้ส าหรับท า
การปรับกระบวนการประมาณหาสถานะของช่องสัญญาณให้เป็น
ปัจจุบัน (Update) รวมท้ังมีการน ารหัสตั้งได้ฉากมาใช้ส าหรับระบุ
สถานีฐานและผู้ใช้งาน และใชเ้ป็นสัญลักษณ์พิเศษ (PSS) ส าหรับท า
การเข้าจังหวะเฟรมข้อมูล OFDM ส่งผลท าให้สามารถท่ีจะลด
ผลกระทบจากการปนเปื้อนของสัญญาณน าร่องจากเซลข้างเคียงได้
มากขึ้น 

อัลกอลิธึมแบบเซมิบลายด์ท่ีน าเสนอจะมีความซับซ้อนของการ
ค านวณต่ าเน่ืองจากใช้ข้อมูลท่ีมีขนาดเล็กและอาศัยคุณสมบัติ
ทางด้านสถิติในอดีตเข้ามาช่วย ส่งผลท าให้อัลกอลิธึมสามารถท่ีจะ
ปรับตัวตามคุณลักษณะการเปลี่ยนแปลงของช่องสัญญาณแบบไร้

สายในทางปฎิบัติ ท่ีพารามิเตอร์ของการจางหายแบบเลือกความถี่มี
การเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วได้อย่างทันกาล อีกท้ังอัลกอริธึมท่ี
น า เสนอไม่ต้ อ งการทราบค่า เมตริ ก ซ์ความแปรปรวนร่ วม
ช่องสัญญาณ (Channel Covariance Matrix) ของสถานีฐานจาก
เซลข้างเคียงท่ีเข้ามาแทรกสอดเหมือนกับอัลกอลิธึมแบบ MMSE ท่ี
ต้องการทราบค่าเมตริกซ์ความแปรปรวนร่วม ส่งผลท าให้อัลกอลิธึม
แบบ MMSE มีความซับซ้อนของการค านวณสูงซ่ึงถือได้ว่าเป็น
ข้อด้อยของอัลกอลิธึมดังกล่าว 

ฟังก์ชันต้นทุน (Cost Function) ของอัลกอลิธึมแบบเซมิบ
ลายด์ จะอาศัยค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองต่ าสุด (Mean 
Square Error) มาท าการประมาณหาสถานะของช่องสัญญาณ ท่ีถูก
ส่งออกมาจากโทรศัพท์เคลื่อนท่ีรายท่ี k ท างานอยู่ภายในเซล
เป้าหมาย j มีได้ดังนี ้ 
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h Y h t                                   (9) 

 
โดย  
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ค่าสัมประสิทธิ์ เวกเตอร์ถ่วงน้ าหนัก (Weight Vector 

Coefficient) ของการประมาณหาสถานะช่องสัญญาณของ
โทรศัพท์เคลื่อนท่ีรายท่ี k ท างานอยู่ภายในเซล j ท่ีได้รับมาจากอัล
กอลิธึมแบบเซมิบลายด์ มีได้ดังนี้ 
 

 
1

, , , , ,
ˆ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T

j k j k j k j k j kn n n n n


 h Y t t t                           (11) 

 
โดย n คือล าดับสัญลักษณ์ (Symbol Sequence) 

บทความน้ีได้น าพารามิ เตอร์การผสม ( ) มาประยุกต์ ใช้
ร่วมกับอัลกอลิธึมแบบเซมิบลายด์ เพื่อท าการก าหนดอัตราส่วนของ
การผสมสัมประสิทธิ์เวกเตอร์ถ่วงน้ าหนัก โดยมีจุดประสงค์เพื่อเพิ่ม
ขีดความสามารถในการลดการปนเปื้อนของสัญญาณน าร่องจากเซล
ข้างเคียง โดยค่าสัมประสิทธิ์เวกเตอร์ถ่วงน้ าหนักส าหรับประมาณหา
สถานะของช่องสัญญาณท่ีได้รับมาจากอัลกอลิธึมแบบเซมิบลายด์ท่ี
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น าเสนอ และสามารถที่จะปรับตัวได้อย่างทันกาล มีดังนี ้
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  (12) 
 

โดย   คือพารามิเตอร์การผสม   คือ Step Size และ  
 

4. ผลการจ าลองการท างาน 

ท าการจ าลองการท างานของระบบ TDD massive MIMO ด้วย
โปรแกรม MATLAB โดยระบบเครือข่ายยึดตามมาตรฐานของ LTE 
3GPP พารามิเตอร์ของระบบเครือข่ายมีดังน้ี ก าหนดให้สถานีฐานมี
การติดตั้งสายอากาศแบบ massive MIMO จ านวน M ต้น ส่วน
ทางด้านโทรศัพท์เคลื่อนท่ีก าหนดให้ติดตั้งสายอากาศเพียงต้นเดียว 
เทคนิคการเข้าถึงหลายทางของระบบเครือข่ายท้ังข่ายการเชื่อมโยง
ขาขึ้นและข่ ายการเชื่ อมโยงขาลงจะ เป็นแบบ Orthogonal 
Frequency-Division Multiple Access (OFDMA) ตามมาตรฐาน
ของ LTE 3GPP [38] ก าหนดให้หน่ึง Resource Block (RB) grid 
ประกอบไปด้วย 7 OFDM สัญลักษณ์ โดยหน่ึง OFDM สัญลักษณ์
จะประกอบด้วยคลื่นพาห์ย่อยท่ีมีคุณสมบัติตั้งได้ฉาก จ านวน N=12 
ความถี่ แต่ละความถี่ของคลื่นพาห์ย่อยจะก าหนดให้มีแบนด์วิดท์
เท่ากับ 15 kHz ดังน้ันในหน่ึง OFDM สัญลักษณ์จะต้องการแบนด์
วิดท์ร่วมนัย (Coherent Bandwidth) เท่ากับ Bc=180 kHz  

ช่วงเวลา 1 RB (7 OFDM สัญลักษณ์) จะเท่ากับ TS=71.4 s มี
ส่วนของ Cyclic Prefix หรือเวลาคุม (Guard Time) อยู่เท่ากับ 

TCP=4.76 s การส่งสัญญาณน าร่องและสัญญาณข้อมูลส าหรับใช้
ในการประมาณหาสถานะของช่องสัญญาณไร้สายแบบ massive 
MIMO มีความยาวสัญญาณละ  =16 สัญลักษณ์ รหัสตั้งได้ฉากท่ี
จะน าไปท าการมอดูเลตกับสัญญาณน าร่องและสัญญาณข้อมูล
เลือกใชร้หัสแบบ Hadamard ท่ีมีความยาวเท่ากับ    

ก าหนดให้สัญญาณปรากฏท่ีเครื่องรับของผู้ใช้งานรายท่ี k 
ท างานอยู่ในขอบเขตของเซล j มี SNR=25 dB ช่องสัญญาณท่ีใช้
ส าหรับจ าลองการท างานเป็นช่องสัญญาณท่ีมีการจางหายแบบเลือก
ความถี่ชนิด Pedestrian โดยลักษณะของการจางหายจะแปรไป
ตามเวลา [39] โมเดลของเซลจะเป็นแบบ ITU Urban Macro หน่ึง

เซลไซต์ (Cell Site) จะประกอบไปด้วยเซลรูปหกเหลี่ยมจ านวน 3 
เซลและมี ท้ังหมด 7 เซลไซต์ ก าหนดให้ เซลข้างเคียง ( i j ) 
จ านวน 6 เซลท าการส่งสัญญาณน าร่องซ้ าแบบเต็ม (Full Pilot 
Reuse) [40] มารบกวนเซล j โดยมีการทับซ้อนท้ังความถี่และช่อง
เวลา ก าลังงานของสัญญาณน าร่องจากเซลข้างเคียงท่ีแทรกสอดเข้า
มารบกวนโทรศัพท์เคลื่อนท่ีรายท่ี k จะมีการปรับเปลี่ยนไปตาม
บริเวณที่โทรศัพท์เคลื่อนท่ีของเซล ( i j ) ท างานอยู่ ส าหรับกรณีท่ี
โทรศัพท์เคลื่อนท่ีท างานอยู่ในบริเวณขอบเซลจ านวน 3 ราย ส่ง
สัญญาณน าร่องซ้ าแบบเต็มเข้ามารบกวนสถานีฐานของเซล
เป้าหมาย j มีเกนไขว้  =0.3 โทรศัพท์เคลื่อนท่ีของเซล ( i j ) 
จ านวน 2 ราย ส่งสัญญาณน าร่องซ้ าแบบเต็มเข้ามารบกวนสถานี
ฐานของเซลเป้าหมาย มีเกนไขว้  =0.2 และโทรศัพท์เคลื่อนท่ีของ
เซล ( i j ) จ านวน 1 ราย ส่งสัญญาณน าร่องซ้ าแบบเต็มเข้ามา
รบกวนสถานีฐานของเซลเป้าหมาย มีเกนไขว ้  =0.1  

เน่ืองจากอัลกอลิธึมท่ีน าเสนอเป็นแบบเซมิบลายด์ ท่ีมีการน า
พารามิเตอร์การผสมมาใช้ด้วย ดังน้ันการจ าลองการท างานจะเริ่ม
ด้วยการหาค่าพารามิเตอร์การผสมท่ีเหมาะสมสุด (Optimal Mixing 
Parameter Value, 

opt
) ท่ีจะท าให้สมรรถนะของ Signal to 

Interference Plus Noise Ratio (SINR) ท่ีได้รับจากเครื่องรับ
สูงสุด โดยการจ าลองการท างานของระบบเครือข่าย TDD massive 
MIMO จะใช้พารามิเตอร์ตามท่ีก าหนดไว้ด้านบน และสถานีฐานมี
การติดตั้งสายอากาศอยู่จ านวน M=100 ต้น จากน้ันท าการ
เปรียบเทียบสมรรถนะของ SINR กับพารามิเตอร์การผสมท่ีมีการ
ปรับเปลี่ยนจาก 0 ไปจนถึง 1 

ผลการจ า ลองก ารท า ง าน แสดงดั ง รู ป ท่ี  4 โดยพบว่ า
ค่าพารามิเตอร์การผสมท่ีเหมาะสมสุดส าหรับอัลกอลิธึมแบบเซมิบ
ลายด์ท่ีน าเสนอจะอยู่ท่ี 0.1 

opt
 ซ่ึงเป็นค่าท่ีท าให้สมรรถนะของ 

SINR ท่ีได้รับมาจากเครื่องรับแบบเซมิบลายด์สูงสุด 
ต่อไปท าการเปรียบเทียบสมรรถนะของ SINR (13) ท่ีได้รับมา

จากอัลกอลิธึมท่ีน าเสนอเทียบกับอัลกอลิธึม LS แบบดังเดิม (ไม่ใช้
รหัสตั้งได้ฉาก) อัลกอลิธึม LS ท่ีมีการใช้รหัสตั้งได้ฉากร่วมด้วย [30] 
และอัลกอลิธึม Zero-Forcing (ZF) อุดมคติท่ีสมมติว่าทราบ
เมตริกซ์ช่องสัญญาณไร้สายท่ีมีการจางหายแบบเลือกความถี่ของ
ผู้ใช้งานทุกรายท่ีปรากฏอยู่ในระบบขณะน้ัน (รวมถึงผู้ใช้งานราย
แทรกสอดจากเซลอื่นด้วย) โดยพารามิเตอร์ของอัลกอลิธึม LS แบบ
ดังเดิม อัลกอลิธึม LS มีการใช้รหัสตั้งได้ฉากร่วมด้วยและอัลกอลิธึม
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แบบเซมิบลายด์ท่ีน าเสนอก าหนดให้ 21 10    นอกจากน้ีอัลกอ
ลิธึมแบบเซมิบลายด์ยังมีการก าหนดให้ใช้ค่าพารามิเตอร์การผสมท่ี
ได้รับมาจากการจ าลองการท างานท่ีผ่านมาคือ 0.1   

ผลการจ าลองการท างานการเปรียบเทียบสมรรถนะ SINR ท่ีได้
รับมาจากอัลกอลิธึมต่าง ๆ เทียบกับจ านวนสายอากาศแบบ 
massive MIMO ท่ีมีการติดตั้งอยู่ท่ีสถานีฐานตั้งแต่ M=10 จนถึง 
M=100 ต้นแสดงดังรูปท่ี 5 

, ,

,
2

, ,

ˆ

SINR
ˆ ˆ

T

j k j k

j k L
T

l k jk n j k

l j

E




 
 
 
 

 
 


h h

h h h

                      (13) 

โดย h คือสัมประสิทธิ์จริงของช่องสัญญาณจางหายแบบเลือก
ความถี่ ĥ คือสัมประสิทธิ์ของช่องสัญญาณท่ีท าการประมาณได้
จากอัลกอลิธึมแบบต่าง ๆ และ E คือค่าความคาดหวัง (Expected 
Value) 

จากผลการจ าลองการท างานพบว่าสมรรถนะ SINR ของ
โทรศัพท์เคลื่อนท่ีรายท่ี k ท างานอยู่ภายในเซล j จะเพิ่มขึ้นตาม
จ านวนของสายอากาศ (M) ท่ีถูกติดตั้งไว้ท่ีสถานีฐาน หรืออาจกล่าว
ได้ว่าสมรรถนะ SINR ของเครื่องรับโทรศัพท์เคลื่อนท่ีจะมีการ
ปรับปรุงเพิ่มขึ้นตามจ านวนของสายอากาศ อย่างไรก็ตามสมรรถนะ 
SINR ไม่ได้เพิ่มขึ้นไปตามจ านวนของสายอากาศท่ีเพิ่มขึ้นแบบเชิง
เส้น 

ท าการพิจารณาต่อไปจะพบว่าอัลกอลิธึมท่ีใช้รหัสท่ีมีคุณสมบัติ
ตั้งได้ฉากไปท าการมอดูเลตกับสัญญาณน าร่องเพื่อใช้ส าหรับระบุ
สถานีฐาน [30] น้ัน สามารถท่ีจะปรับปรุงสมรรถนะ SINR ของ
เครื่องรับท่ีใช้อัลกอลิธึม LS แบบดั้งเดิมได้ โดยถ้าท าการพิจารณา
กรณีท่ีจ านวนสายอากาศเท่ากับ M=100 ต้น จะพบว่าสมรรถนะ
ของ SINR ท่ีได้รับมาจากอัลกลิธึม LS ท่ีมีการใช้รหัสตั้งได้ฉากร่วม
ด้วย สามารถท่ีจะปรับปรุงได้ประมาณ 3.4 dB เมื่อเทียบกับ
สมรรถนะที่ได้รับจากอัลกอลิธึม LS ดังเดิม 

สมรรถนะ SINR ท่ีได้รับมาจากอัลกอลิธึมแบบเซมิบลายด์ท่ี
น าเสนอ โดยการน าสัญญาณน าร่องและสัญญาณข้อมูลมาท าการมอ
ดูเลตด้วยรหัสตั้งได้ฉาก รวมถึงมีการน าค่าพารามิเตอร์การผสมท่ี
เหมาะสมสุด (

opt
) มาใช้ร่วมด้วย สามารถท่ีจะปรับปรุงสมรรถนะ 

SINR (ท่ี M=100 ต้น) ให้เหนือกว่าอัลกลิธึม LS ท่ีมีการใช้รหัสตั้งได้
ฉากร่วมด้วยประมาณ 1.5 dB และเมื่อท าการเปรียบเทียบกับอัลกอ

ลิธึม LS แบบดั้งเดิมพบว่าสามารถท่ีจะปรับปรุงสมรรถนะ SINR ให้
สูงขึ้นได้ถึง 4.9 dB 

 

 
          

ท าการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย MSE (14) ท่ีได้รับมาจากอัลกอลิธึม

รูปที่ 4 ค่าเฉลี่ย SINR ต่อด้วยค่าพารามิเตอร์การผสม  ท่ีได้
รับมาจากอัลกอลิธึมเซมิบลายด์ท่ีน าเสนอ  

รูปที่ 5 ค่าเฉลี่ย SINR ต่อด้วยต่อจ านวนสายอากาศ (M) ท่ีได้
รับมาจากอัลกอลิธึม ZF อุดมคติ อัลกอลิธึม LS ท่ีมีการใช้รหัส
ตั้งได้ฉากร่วมด้วย อัลกอลิธึม LS แบบดังเดิมและอัลกอลิธึมเซ
มิบลายด์ท่ีมีการใช้ค่าพารามิเตอร์การผสม  ท างาน
ภายใต้ช่องสัญญาณจางหายแบบเลือกความถี่ท่ีมีการปนเปื้อน
ของสัญญาณน าร่องซ้ าแบบเต็ม 
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แบบต่าง ๆ แสดงดังรูปท่ี 6 โดยค่าเฉลี่ย MSE ท่ีได้รับมาจากอัลกอ
ลิธึม Zero-Forcing (ZF) อุดมคติจะมีค่าต่ าท่ีสุด ถัดขึ้นมาจะเป็นค่า
ค่าเฉลี่ย MSE ท่ีได้รับมาจากอัลกอลิธึมท่ีน าเสนอ อัลกอลิธึม LS ท่ีมี
การใช้รหัสตั้งได้ฉากร่วมด้วย และค่าเฉลี่ย MSE สูงสุดคือค่าท่ีได้
รับมาจากอัลกอลิธึม LS แบบดังเดิม โดยอัลกอลิธึมท่ีน าเสนอท่ีมี
การน ารหัสตั้งได้ฉากมาใช้ในการตรวจจับส่วนหัว (Header) ของ
เฟรมส าหรับท าการเข้าจังหวะเฟรมข้อมูล สามารถท่ีช่วยท าให้การ
ประมาณหาสถานะของช่องสัญญาณท าได้ถูกต้องมากขึ้น สังเกตได้
ว่าค่าเฉลี่ย MSE ท่ีได้รับจะมีค่าต่ า 

 

 
2

, ,
ˆMSE j k j kE h h                            (14) 

 
จากน้ันท าการวัดสมรรถนะอัตราความส าเร็จในการถ่ายโอน

ข้อมูลของข่ายการเชื่อมโยงขาลง (Achievable Downlink Rate) 
ดัง (15) [41] ของอัลกอลิธึมแบบต่าง ๆ เปรียบเทียบกัน โดย
ก าหนดให้พารามิเตอร์ของ PilotN   และ 416cohN   
 

 , 2 ,A log 1 SINR b/s/Hzcoh Pilot S CP
j k j k

coh S

N N T T
E

N T

     
      

    

                 

(15) 

 
โดย PilotN  คือ Time and Frequency Resource ท่ีใช้ส าหรับส่ง
สัญญาณน าร่อง และ cohN  คือ Coherent Time and Frequency 
Resource 

จากผลการจ าลองการท างานในรูปท่ี 7 พบว่าความจุของอัตรา
ความส าเร็จในการถ่ายโอนข้อมูลส าหรับข่ายการเชื่อมโยงขาลง      
(

,A j k
) ท่ีได้รับมาจากทุกอัลกอลิธึม จะเพิ่มขึ้นตามจ านวนของ

สายอากาศแบบ massive MIMO ท่ีติดตั้งไว้ท่ีสถานีฐาน โดย 
,A j k

 
ท่ีได้รับมาจากอัลกอลิธึมท่ีน าเสนอสามารถท่ีจะปรับปรุงให้เพิ่มขึ้น
สูงกว่าอัลกลิธึม LS ท่ีมีการใช้รหัสตั้งได้ฉากร่วมด้วย 0.45 b/s/Hz 
และเมื่อท าการเปรียบเทียบกับอัลกอลิธึม LS แบบดั้งเดิม พบว่า
สามารถท่ีจะปรับปรุงสมรรถนะของ 

,A j k
 ให้สูงขึ้นได้ถึง 1.75 

b/s/Hz 

     
 
 

รูปที่ 6 ค่าเฉลี่ย MSE ต่อด้วยจ านวนสายอากาศ (M) ท่ีได้รับมา
จากอัลกอลิธึม ZF อุดมคติ อัลกอลิธึม LS ท่ีมีการใช้รหัสตั้งได้
ฉากร่วมด้วย อัลกอลิธึม LS แบบดังเดิมและอัลกอลิธึมเซมิบ
ลายด์ท่ีมีการใช้ค่าพารามิเตอร์การผสม   

รูปที่ 7 ค่าเฉลี่ยอัตราความส าเร็จในการถ่ายโอนข้อมูลส าหรับ
ข่ายการเชื่อมโยงขาลงของระบบ TDD massive MIMO ต่อด้วย
จ านวนสายอากาศ (M) ท่ีได้รับมาจากอัลกอลิธึม ZF อุดมคติ 
อัลกอลิธึม LS ท่ีมีการใช้รหัสตั้งได้ฉากร่วมด้วย อัลกอลิธึม LS 
แบบดังเดิมและอัลกอลิธึมเซมิบลายด์ท่ีมีการใช้ค่าพารามิเตอร์
การผสม   
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จากผลการจ าลองการท างานสามารถท่ีจะยืนยันได้ว่า การน า
หลักการของเซมิบลายด์มาประยุกต์ใช้กับอัลกอลิธึมแบบ LS รวมท้ัง
มีการน ารหัสต้ังได้ฉากมาใช้ระบุสถานีฐาน ผู้ใช้งานและท าหน้าท่ีเข้า
จั งหวะเฟรมข้อมูล  ส าหรับท าการประมาณหาสถานะของ
ช่องสัญญาณจางหายแบบเลือกความถี่ของระบบเครือข่าย TDD 
massive MIMO สามารถท่ีจะช่วยลดผลกระทบจากการปนเปื้อน
ของสัญญาณน าร่องซ้ าแบบเต็มได้ โดยหลักการท่ีน าเสนอสามารถท่ี
จะปรับปรุงสมรรถนะ SINR และอัตราความส าเร็จในการถ่ายโอน
ข้อมูลท่ีได้รับมาจากอัลกลิธึม LS แบบด้ังเดิมให้สูงขึ้นได้  

 
5.  สรุป 

การน าหลักการของเซมิบลายด์มาใช้กับอัลกอลิธึม LS และน า
พารามิเตอร์การผสมมาใช้ส าหรับท าการผสมเวกเตอร์สัมประสิทธิ์
ของช่องสัญญาณท่ีประมาณได้จากสัญญาณน าร่องและสัญญาณ
ข้อมูล รวมท้ังยังมีการน ารหัสท่ีมีคุณสมบัติตั้งได้ฉากมามอดูเลตกับ
สัญญาณน าร่องและสัญญาณข้อมูลเพื่อระบุสถานีฐานและผู้ใช้งาน 
รวมท้ังท าการเข้าจังหวะเฟรมข้อมูล ผลการจ าลองการท างานพบว่า
ค่าของพารามิเตอร์การผสมท่ีเหมาะสมสุดจะเท่ากับ 0.1 จากน้ันน า
ค่าท่ีได้ไปใช้กับอัลกอลิธึมท่ีน าเสนอ ปรากฏว่าสมรรถนะ SINR และ
อัตราความส าเร็จในการถ่ายโอนข้อมูลท่ีได้รับมาจากอัลกลิธึมท่ี
น าเสนอมีการปรับปรุง ให้สูงขึ้นเหนือกว่าสมรรถนะท่ีได้รับมา
จากอัลกลิธึม LS ท่ีมีการใช้รหัสตั้งได้ฉากร่วมด้วยและอัลกอลิธึม LS 
แบบดั้งเดิม ภายใต้การท างานกับสภาพแวดล้อมท่ีมีการปนเปื้อน
ของสัญญาณน าร่องซ้ าแบบเต็ม จากผลการจ าลองการท างานยืนยัน
ได้ว่า  หลักการท่ีน าเสนอสามารถ ท่ีจะประมาณสถานะของ
ช่องสัญญาณได้ถูกต้องมากขึ้นและสามารถท่ีจะขจัดสัญญาณ
ปนเปื้อนได้ดีกว่าอัลกอลิธึมแบบด้ังเดิม 
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