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บทคัดย่อ 

บทความน้ีน าเสนอการวิเคราะห์ความน่าจะเป็นของบิตผิดพลาด 
(Bit error probability หรือ BEP) ของระบบส่ือสารไร้สายแบบ Massive 
Multiple-Input, Multiple-Output (M-MIMO) ซ่ึ ง ใ ช้ พ รี โ ค้ ด ดิ้ ง 
(Precoding) แบบ Zero forcing ภายใตช่้องสัญญาณแบบ Frequency-flat 
fading channel  ผูวิ้จยัใชอ้นุกรมของนิวแมนอนัดบัท่ีหน่ึง (The first-order 
Neumann series) เพื่อวิเคราะห์สมการรูปแบบปิด (Closed-form equation) 
ของตัวแปรควบคุมก าลังงานเฉลี่ ย  (Normalization factor) ส าหรับ
ระบบส่ือสารและพิสูจน์ว่าฟังก์ชันแจงแจงความน่าจะเป็น (Probability 
distribution function หรือ PDF) ของสัญญาณรบกวนขาออกของภาครับ
มี ลักษณะลู่ เ ข้า สู่ ก ารแจกแจงแบบเก า ส์  (Gaussian distribution)     
นอกจากนั้น บทความน้ีน าเสนอสมการแบบปิดส าหรับค านวณค่าความ
แปรปรวน (Variance) และน า PDF ของสัญญาณรบกวนขาออกของ
ภาครับมาใช้วิเคราะห์ความน่าจะเป็นในการเกิดบิตผิดพลาดส าหรับ
ระบบส่ือสารซ่ึงใชก้ารมอดูเลตแบบ B/QPSK (Binary/Quadrature phase 
shift keying) แ ล ะ แ บ บ  𝑀 -QAM ( 𝑀 -ary Quadrature amplitude 
modulation) ร่วมกับรหัสเกรย์ (Gray-coded mapping)  นอกจากนั้ น     
ผูวิ้จยัเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ BEP ดว้ยสมการท่ีน าเสนอกบัผลการ
ทดสอบดว้ยโปรแกรมจ าลองระบบส่ือสาร ผลลพัธ์จากการทดลองกล่าว
แสดงให้เห็นว่า BEP จากสมการท่ีน าเสนอมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าจริงอย่าง
เห็นไดช้ดั  ส าหรับระบบส่ือสารท่ีมีจ านวนสายอากาศของสถานีฐาน 512 

ตน้ มีจ านวนผูใ้ชง้าน 20 คน และใชก้ารมอดูเลตแบบ 16-QAM  ผลการ
วิเคราะห์ความน่าจะเป็นของบิตผิดพลาดดว้ยสมการท่ีน าเสนอในกรณีท่ี  
𝐸𝑏/𝑁0 เท่ากบั -5 dB มีค่าเป็น 4 × 10−3 ซ่ึงมีความคลาดเคลื่อนจากค่า
จริงเพียงแค่  4.78 × 10−6 ดังนั้นสมการท่ีน าเสนอในบทความน้ีจึง
สามารถน าไปประยุกต์ใช้เพ่ือการวิเคราะห์ระบบส่ือสารไร้สายแบบ     
M-MIMO ไดอ้ยา่งแม่นย  า 

 

ค าส าคัญ: ระบบส่ือสารแบบ Massive Multiple-Input, Multiple-Output     
พรีโคด้ดิ้งแบบ Zero forcing ช่องส่ือสารแบบ Rayleigh fading 

Abstract 
This article derives bit error probability (BEP) for massive 

multiple-input, multiple-output (M-MIMO) wireless communication, 
utilizing zero-forcing precoding. Frequency-flat fading channel is 
focused on this research work. The author utilizes the first-order 
Neumann series to analyze a closed-form expression for the 
normalization factor of the M-MIMO system, and proves that the 
probability distribution function (PDF) for the effective noise approaches 
the Gaussian distribution. A closed-form expression for the variance is 
additionally analyzed, and the derived PDF is then chosen to analyze the 
BEP for the M-MIMO system, utilizing B/QPSK (Binary/Quadrature 
phase shift keying) and 𝑀-QAM (𝑀-ary Quadrature amplitude 
modulation), with Gray-coded mapping. The analytical results are 
validated through Monte-Carlo simulation, and the empirical results 
confirmed that the derived BEP significantly matched the exact results. 
Focusing on a system with 512 transmit antennas and 20 users, the 
derived BEP for 16-QAM at 𝐸𝑏/𝑁0 = −5  dB was 4 × 10−3, and the 
deviation between the analysis and the exact BEP was only 4.78 ×

10−6. Thus, the proposed BEP analysis can be utilized for analyzing 
performance of M-MIMO system efficiently. 

Keywords:  Massive Multiple-Input, Multiple-Output, Zero forcing 
precoding and  Rayleigh fading channel   

 



Thailand Electrical Engineering Journal, Vol. 6 No. 2, May – August 2026  

9 
 

1. บทน า 
ระบบส่ือสารไร้สายแบบ Massive Multiple-Input Multiple-Output 

(M-MIMO) เป็นหน่ึงในวิธีการปรับปรุงประสิทธิภาพในการใช้งาน
พลงังานและลดการรบกวนในระบบส่ือสารไร้สายโดยการใชส้ายอากาศ
ภาคส่งและรับจ านวนมากกว่าหน่ึงชุดเพ่ือการรับและส่งขอ้มูลพร้อมกนั 
ระบบส่ือสารแบบ M-MIMO เป็นหน่ึงในทางเลือกส าหรับการเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการใช้งานช่องสัญญาณและพลังงาน (Spectral and 
energy efficiency) ของระบบโทรศพัท์เคลื่อนท่ียุคท่ี 6 [1]   ส าหรับการ
ส่ือสารส่วนดาวน์ลิงค์ (Downlink) จากสถานีฐาน (Base station) ไปยงั
อุปกรณ์ของผูใ้ชง้าน (User equipment) ของระบบส่ือสารแบบ M-MIMO 
สัญลกัษณ์ (Symbol) จากภาคส่งถูกส่งออกจากสายอากาศทุกต้นไปยงั
สายอากาศของอุปกรณ์ของผูใ้ชง้านพร้อมกนั  ดงันั้นระบบส่ือสารส่วนน้ี
จึงมีความจ าเป็นในการใช้วิธีการพรีโค้ดด้ิง (Precoding) เ พ่ือก าเนิด
สัญลักษณ์ของภาคส่งตามข้อมูล Channel state information (CSI) ของ
ช่องสัญญาณเพ่ือให้การส่งข่าวสารไปยังภาครับเป็นไปได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ [2] 

ส าหรับวิธีการพรีโค้ดด้ิงแบบ ZF (Zero forcing) จัดเป็นพรีโค้ด        
ดิ้งแบบเชิงเส้น (Linear precoding) ชนิดหน่ึงซ่ึงใช้ Pseudo-inverse ของ
เมทริกซ์แกรม  (Gram matrix) เ พ่ือลดการรบกวนของสัญญาณจาก
สายอากาศอ่ืน ๆ ในช่องส่ือสาร  พรีโคด้ด้ิงแบบ ZF มกัถูกเลือกใช้เป็น
วิธีการหลกัในการติดตั้งระบบส่ือสารเพ่ือการใช้งานจริงเน่ืองจากการ
ท างานของพรีโคด้ดิ้งชนิดน้ีมีความซับซ้อนน้อยกว่าพรีโคด้ดิ้งแบบไม่
เป็นเชิงเส้น  (Non-linear precoding)  นอกจากนั้ น ระบบส่ือสารแบบ           
M-MIMO ท่ีใช้พรีโคด้ด้ิงแบบ ZF ได้รับผลกระทบจากการรบกวนของ
สัญญาณจากผูใ้ช้งานอ่ืนในระบบส่ือสารค่อนขา้งน้อยเมื่อเปรียบกับผล
ของสัญญาณรบกวน จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพของระบบส่ือสารมีค่าเขา้
ใกล้ค่ า ท่ี ดี ท่ี สุด [3] ดังนั้ นงานวิจัยบางส่วนจึงมุ่ ง เน้นวิ เคราะห์
ประสิทธิภาพของระบบส่ือสารไร้สายแบบ M-MIMO ท่ีใช้พรีโค้ด                   
ดิ้งแบบ ZF 

จากการส ารวจวรรณกรรมงานวิจยัพบว่างานวิจยับางให้ความสนใจ
กบัการวิเคราะห์ SNR และ Achievable rate ของระบบส่ือสารท่ีใชพ้รีโคด้
ดิ้งแบบ ZF และแบบเชิงเส้นชนิดอ่ืน  ใน พ.ศ.2556 F. Rusek และคณะ ฯ 
น าเสนอสมการแบบปิด (Closed-form expression) ส าหรับการประมาณ
ค่า SNR และ Achievable rate ของระบบส่ือสารท่ีใช้พรีโคด้เดอร์และดี
เทคเตอร์ (Detector) แบบเชิงเส้นของระบบส่ือสารท่ีใชส้ายอากาศจ านวน
มาก [4]   ส าหรับการวิเคราะห์ Achievable rate ของระบบส่ือสารท่ีไดรั้บ
ผลกระทบจากการท างานของภาคประมาณค่าช่องส่ือสาร (Channel 
estimation) ถูกน าเสนอใน [5]    ต่อมาใน พ .ศ . 2559 การวิเคราะห์  
Achievable rate ของระบบส่ือสารชนิด M-MIMO ซ่ึงใช้พรีโคด้ดิ้งชนิด 
Regularized zero-forcing ภายใต้ช่องส่ือสารแบบ Spatially correlated 
MIMO Rician fading ถูกน าเสนอขึ้นโดย H. Falconet และคณะ ฯ ใน [6]    

 
สมก า รแบบ ปิ ดส าห รั บประม าณค่ า  Ergodic channel rate ของ
ระบบส่ือสารชนิดเดียวกนัไดถู้กน าเสนอใน [7] โดยใชห้ลกัการของการ
ขยายของเทเลอร์อันดับท่ีสาม (The 3rd Taylor expansion)    ผู ้วิจัยและ
คณะ ฯ ใน [8] ใช้อนุกรมของนิวแมนอันดับท่ีหน่ึง (The first-order 
Neumann series) เ พ่ือประมาณค่า Sum-rate ratio   ค่า  Achievable rate 
ของระบบส่ือสาร M-MIMO ท่ีใช ้พรีโคด้ดิ้งแบบ ZF ภายใตช่้องสัญญาณ
แบบ Rician fadingใน [9] ผลงานวิจัยดังกล่าวใช้ Eigenvalue moments 
ของ Inverse Wishart matrix เพ่ือประมาณค่าช่องสัญญาณแบบ Rician 
fading และวิเคราะห์สมการแบบปิดส าหรับค านวณค่า Achievable rate 
ของระบบส่ือสาร  สมการแบบปิดของ Sum-rate ส าหรับระบบส่ือสาร
แบบ Multi-cell M-MIMO ถูกวิเคราะห์ใน [10] 

ความน่าจะเป็นของบิตผิดพลาด (Bit error probability หรือ BEP) 
เป็นหน่ึงในตัวแปรส าคัญซ่ึงแสดงให้เห็นถึงสัดส่วนของจ านวนบิต
ข่าวสารท่ีเ กิดความผิดพลาดต่อปริมาณข่าวสารทั้ งหมดท่ีส่งผ่าน
ระบบส่ือสาร ดังนั้นงานวิจัยบางส่วนจึงมุ่งเน้นวิเคราะห์ BEP ของ
ระบบส่ือสารแบบ M-MIMO ท่ีใชพ้รีโคด้ดิ้งแบบ ZF ภายใตช่้องส่ือสาร
รูปแบบต่าง ๆ   ใน พ.ศ.2552 ขอบเขต (Bound) ของค่าต ่าสุดของความ
น่าจะเป็นของบิตผิดพลาดของระบบส่ือสารท่ีใช้พรีโคด้ดิ้งแบบเชิงเส้น
ในช่องส่ือสารแบบ Rayleigh และ Rician fading ได้ถูกน าเสนอใน [11]    
ต่อมาผูวิ้จยัและคณะ ฯ ใน [12] วิเคราะห์ SNR ในกรณีท่ีส่งขอ้มูลผ่าน
ช่องส่ือสารแบบ Rayleigh fading และใชผ้ลการวิเคราะห์เพ่ือค านวณค่า 
Spectrum efficiency และ BEP   ใน พ.ศ. 2562 ผูวิ้จยัและคณะ ฯ ใน [13] 
ใช้ทฤษฎีของ Bussgangs เพ่ือวิเคราะห์ความน่าจะเป็นของบิตผิดพลาด
ของระบบส่ือสารท่ีใชพ้รีโคด้ดิ้งแบบเชิงเส้นในระบบส่ือสารท่ีมีการมอดู
เลตแบบ QPSK 

จากการส ารวจวรรณกรรมงานวิจยัขา้งตน้ พบว่างานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
กับการวิเคราะห์  BEP ส าหรับระบบส่ือสารแบบ M-MIMO ซ่ึงใช้
หลกัการพรีโคด้ดิ้งแบบ ZF ส่วนใหญ่ก าหนดให้สัญญาณรบกวนขาออก
ของระบบมีลกัษณะการแจกแจงเป็นแบบเกาส์ ต่อจากนั้นจึงน าผลการ
วิเคราะห์ SNR ของระบบส่ือสารมาใช้ร่วมกับสันนิษฐานดังกล่าวเพ่ือ
วิเคราะห์ค่า BEP   ถึงแมว่้าผลลพัธ์จากการวิเคราะห์ดงักล่าวมีค่าใกลเ้คียง
กบัค่าจริง  การวิเคราะห์ดงักล่าวยงัคงมิไดน้ า PDF ของสัญญาณรบกวน
ขาออกของระบบมาใชวิ้เคราะห์ความน่าจะเป็นของบิตผิดพลาดโดยตรง  
การพิสูจน์สมการแบบปิดส าหรับอธิบายคุณลกัษณะของสัญญาณรบกวน
ขาออกของระบบส่ือสารท่ีใช้พรีโคด้ดิ้งแบบ ZF จึงมีโอกาสในการเพ่ิม
ความแม่นย  าให้กบัการวิเคราะห์ BEP ได ้ เหนืออ่ืนใด ถึงแมว่้าบทความ
ส่วนใหญ่ใช้การแจกแจงแบบเกาส์เพ่ือประมาณค่าการแจกแจงของ
สัญญาณรบกวนขาออกของระบบ ผูวิ้จยัยงัไม่พบผลงานวิจยัใดพิสูจน์
สมการแบบปิดส าหรับค านวณค่าความแปรปรวน (Variance) ของ PDF 
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ดงักล่าวซ่ึงสามารถใชเ้พ่ือลดความซบัซอ้นในการวิเคราะห์ระบบส่ือสาร
ไดเ้ป็นอยา่งมาก 

จากสาเหตุขา้งตน้ บทความน้ีจึงน าเสนอการวิเคราะห์ความน่าจะ
เป็นของบิตผิดพลาดของระบบส่ือสารไร้สายแบบ M-MIMO ซ่ึงใช้พรี
โคด้ดิ้งแบบ ZF ภายใตช่้องสัญญาณแบบ Frequency-flat fading โดยการ
น าอนุกรมของนิวแมนอนัดับท่ีหน่ึงใน [14] มาใชวิ้เคราะห์สมการแบบ
ปิดของแฟคเตอร์ตวัคูณควบคุมก าลงังานเฉลี่ยของสัญญาณขาออกของ
ภาคพรีโคด้เดอร์ และน าสมการดงักล่าวมาใชเ้พื่อวิเคราะห์ผลกระทบของ
สัญญาณรบกวนท่ีมีต่อสัญญาณขาออกของภาครับ ในบทความน้ีผูวิ้จยั
พิสูจน์ให้เห็นว่าฟังก์ชนัแจงแจงความน่าจะเป็น (Probability distribution 
function หรือ PDF) ของสัญญาณรบกวนขาออกของระบบส่ือสารท่ีใช้         
พรีโคด้ดิ้งแบบ ZF มีลกัษณะลู่เขา้สู่การแจกแจงแบบเกาส์ซ่ึงมีค่าเฉลี่ย
เป็นศูนย์ (Zero-means, Gaussian distribution) และได้วิเคราะห์สมการ
แบบปิดเพ่ือค านวณความแปรปรวน  (Variance) ของ PDF ดังกล่าว  
นอกจากนั้น ผูวิ้จัยน า PDF จากการวิเคราะห์ผลกระทบของสัญญาณ
รบกวนมาใชเ้พ่ือค านวณความน่าจะเป็นของบิตผิดพลาดระบบส่ือสารท่ี
ใช้การมอดูเลต (Modulation) แบบ B/QPSK (Binary/Quadrature phase 
shift keying) และ  𝑀-QAM (𝑀-ary Quadrature amplitude modulation)  
ผู ้วิจัยใช้แบบจ าลองชนิด Uncorrelated M-MIMO และใช้ตัวแปรสุ่ม
ประเภทจ านวนเชิงซ้อนท่ีมีการแจกแจงแบบเกาส์ (Complex-valued, 
Gaussian random variable) เพ่ือจ าลองช่องส่ือสารระหว่างสายอากาศ
ภาคส่งและรับเน่ืองจากเป็นแบบจ าลองท่ีนิยมใช้ส าหรับการวิเคราะห์
ประสิทธิภาพของระบบส่ือสาร [15]   ผลกระทบจากความสัมพันธ์  
(Correlation) ระหว่างสายอากาศแต่ละคู่และความผิดพลาดของ CSI จาก
ภาคประมาณค่าช่องส่ือสาร (Channel estimator) ไม่ไดน้ ามาพิจารณาใน
ผลงานวิจัยน้ีเพ่ือลดความซับซ้อนในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของ
ระบบส่ือสาร 

ในหัวข้อถัดไป กล่ าวถึ งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ของ
ระบบส่ือสารไร้สายแบบ M-MIMO ท่ีใช้หลักการพรีโค้ดด้ิงแบบ ZF  
ผูวิ้จยัไดป้ระมาณค่าก าลงังานเฉลี่ยของสัญญาณขาออกของภาคพรีโคด้
เดอร์และค านวณค่าคงท่ีส าหรับควบคุมก าลงังานเฉลี่ยของภาคส่ง ผลของ
การวิเคราะห์ดงักล่าวถูกสรุปไวใ้นหวัขอ้ท่ี 3  ส าหรับหวัขอ้ 4 และ 5 เป็น
การสรุปผลการวิเคราะห์ PDF ของสัญญาณรบกวนและ BEP ส าหรับ
ระบบส่ือสารท่ีส่งขอ้มูลดว้ยสัญลกัษณ์แบบ BPSK QPSK และ 𝑀-QAM   
ผลลพัธ์จากสมการท่ีน าเสนอในบทความน้ีถูกน ามาเปรียบเทียบกบัค่าจริง
จากโปรแกรมจ าลองระบบส่ือสาร ผลการทดสอบเหล่าน้ีถูกบรรยายไว้
ในหวัขอ้ท่ี 6 

2. แบบจ าลองระบบส่ือสารไร้สายแบบ M-MIMO 
ระบบส่ือสารแบบ M-MIMO ท่ีถูกน ามาพิจารณาในบทความน้ีเป็น

ระบบส่ือสารส่วน Down-link ส าหรับการส่งขอ้มูลจากสถานีฐานไปยงั
เคร่ืองรับของผูใ้ชง้านจ านวน 𝑁𝑢 ชุด จ านวนสายอากาศภาคส่งของสถาน

ฐานมีจ านวนเป็น 𝑁𝑡 และภาครับของผูใ้ช้งานปลายทางใช้สายอากาศ
จ านวนหน่ึงชุดต่อหน่ึงภาครับโดยมีสัดส่วนของจ านวนสายอากาศของ
สถ า นีฐ านมากก ว่ าจ านวนผู ้ใ ช้ ง านค่ อนข้า งม าก  (𝑁𝑡 ≫ 𝑁𝑢)  

ช่องสัญญาณระหว่างสายอากาศภาคส่งและรับแต่ละชุดเป็นแบบ 
Frequency-flat fading channel [3]  ก าหนดให้ ℎ ∈ 𝕔𝑁𝑢×𝑁𝑡 เป็นเมทริกซ์ 
CSI ของช่องสัญญาณ โดยท่ีสมาชิก ℎ𝑛,𝑚 ใน ℎ แสดงถึงช่องส่ือสาร
ระหว่างสายอากาศของสถานีฐานชุดท่ี 𝑚 และผูใ้ช้งานล าดับท่ี 𝑛   ใน
กรณีท่ีช่องส่ือสารปราศจากการส่งขอ้มูลโดยตรง (Direct link) ระหว่าง
สายอากาศภาคส่งและรับแต่ละชุด ค่าของ ℎ𝑛,𝑚 สามารถก าเนิดขึ้นมาจาก
ตวัแปรสุ่มประเภทจ านวนเชิงซ้อนท่ีมีการแจกแจงแบบเกาส์ (Complex-
valued, Gaussian random variable)  𝐶𝒩(0,2𝜎ℎ

2) ซ่ึงมีค่าเฉลี่ยเป็นศูนย์
และมีความแปรปรวนเป็น 𝜎ℎ

2   ในบทความน้ีผูวิ้จยัก าหนดให้ 𝜎ℎ
2 ของ 

ℎ𝑛,𝑚 มีค่าเป็น 0.5 เพื่อให้อตัราขยายของช่องสัญญาณระหว่างสายอากาศ
รับและส่งแต่ละชุดมีค่าเฉลี่ยเป็นหน่ึง 

ก าหนดให้ตัวแปร 𝑥 ∈ 𝕔𝑁𝑢×1 แทนเวกเตอร์สัญลกัษณ์ (Symbol 
vector) ส าหรับผูใ้ช้งานแต่ละชุดซ่ึงมีสมาชิกเป็น {𝑥𝑛}𝑛=1

𝑁𝑢   ค่าของตัว
แปรน้ีถูกสุ่มขึ้นมาจากกลุ่มของสัญลักษณ์ (Constellation points) ของ 
BPSK QPSK หรือ 𝑀-QAM โดยมีก าลงังานเฉลี่ยของ 𝑥  เป็น 𝐸𝑠  ภาคส่ง
ก าเนิดเมทริกซ์สัญลกัษณ์ 𝑠 ∈ 𝕔𝑁𝑡×1 จาก 𝑥 และ ℎ ดงัสมการท่ี (1) [3] 

 𝑠 = 𝛽ℎ†(ℎℎ†)−1𝑥 (1) 

เมื่อ ℎ† และ (ℎ)−1 แทน Hermitian transpose และอินเวอร์ส 
(Inverse)  ของเมทริกส์ ℎ ตามล าดบั สมาชิก {𝑠𝑚}𝑚=1

𝑁𝑡  แต่ละตวัใน 𝑠 
แทนสัญลกัษณ์ส าหรับส่งออกจากสายอากาศชุดท่ี 𝑚 ของสถานีฐาน 

ค่าคงท่ี 𝛽 ใน (1) คือแฟคเตอร์ตวัคูณ (Scaling factor) ส าหรับการควบคุม
ให้ก าลงังานเฉลี่ยของ 𝑠𝑚 มีค่าเป็น 𝐸𝑠 ซ่ึงเท่ากบัก าลงังานเฉลี่ยของ 𝑥𝑚 

𝑠 ถูกส่งออกจากสายอากาศของภาคส่งไปยังภาครับผ่านทาง
ช่องสัญญาณไร้สายแบบ M-MIMO  หากก าหนดให้ 𝑤 ∈ 𝕔𝑁𝑢×1 แทน
เวก เตอร์ของสัญญาณรบกวนแบบ  Additive white Gaussian noise 
(AWGN) ซ่ึงก าเนิดมาจากตวัแปรสุ่มประเภทจ านวนเชิงซ้อนท่ีมีการแจก
แจงแบบเกาส์ 𝐶𝒩(0,2𝜎𝑤

2) เมทริกซ์สัญญาณภาครับ  𝑦 ∈ 𝕔𝑁𝑢×1  
ค านวณไดด้งัสมการท่ี (2) 

 𝑦 = ℎ𝑠 + 𝑤   (2) 

ภาคส่งก าเนิดสัญญาณ 𝑠𝑚 เพื่อส่งสัญญาณดว้ยสายอากาศจ านวน 

𝑁𝑡 ตน้โดยมีก าลงังานเฉลี่ยเป็น 𝐸𝑠  ดงันั้นค่าความแปรปรวน 𝜎𝑤
2  ของ

สมาชิกแต่ละตวัใน 𝑤 จึงสามารถค านวณไดจ้ากค่า 𝐸𝑏/𝑁0  หรือ 𝛾𝑏 จาก
สมการท่ี (3) 

 𝜎𝑤
2 =

𝑁𝑡𝐸𝑠

2𝑙𝑜𝑔2(𝑀)𝛾𝑏
     (3) 

เมื่อ  𝑀 คือค่า Modulation index ซ่ึงแสดงถึงจ านวนสมาชิกใน 
Constellation points ส าหรับก าเนิดสัญญาณ 𝑥𝑛  เน่ืองจากสัญลกัษณ์ 𝑠𝑚 
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จากภาคส่งใน (1) ถูกคูณด้วยค่าคงท่ี  𝛽  สัญลกัษณ์  𝑥̂  ณ ภาครับจึงมี
ความจ าเป็นในการนอร์มอลไลซ์ด้วยสมการท่ี (4) ต่อไปน้ีเพ่ือให้มี
ค่าเฉลี่ยของก าลงังานเท่ากบั 𝑥𝑛  

 
𝑥̂ =

1

𝛽
𝑦 (4) 

3. การวิเคราะห์ผลกระทบจากสัญญาณรบกวน 
หัวข้อ ท่ีผ่ านมาน า เสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสต ร์ของ

ระบบส่ือสารไร้สายแบบ M-MIMO ซ่ึงค่าคงท่ี 𝛽 ในสมการ (4) ท าหนา้ท่ี
ควบคุมก าลงังานเฉลี่ยของ 𝑠𝑚ให้อยูใ่นระดบัท่ีเหมาะสมกบัการวิเคราะห์
ระบบส่ือสาร  ส าหรับหัวขอ้น้ี ผูวิ้จยัใชอ้นุกรมของนิวแมนอนัดบัท่ีหน่ึง
จาก [14] เพ่ือวิเคราะห์สมการแบบปิดส าหรับค านวณค่า 𝛽  เน่ืองจาก
ระบบส่ือสารแบบ M-MIMO นั้น 𝑁𝑡 มีจ านวนมากกว่า 𝑁𝑢 อย่างน้อย   
สิบเท่า  เมทริกส์แกรม ℎℎ† จึงมีค่าใกล้เคียงกับเมทริกส์ทแยงมุม 
(Diagonal matrix) และอนุกรมของนิวแมนใน [14] จึงสามารถน ามา
ประยุกต์ใช้เพ่ือการประมาณค่า 𝑠𝑚  ใน (1) ได้ในกรณีน้ี  เมื่อน าการ
ประมาณค่าอินเวอร์สเมทริกส์ดว้ยสมการ (7) ของ [14] มาใชก้บัเมทริกซ์
แกรมใน (1) โดยก าหนดให้ค่าคงท่ีอนัดับ 𝐾  ของอนุกรมของนิวแมน
เป็น 1 ก็จะพบว่า เมทริกซ์ผกผนั (Inverse matrix) ของเมทริกส์แกรม 
ℎℎ† (5) สามารถประมาณค่าได ้

           (ℎℎ†)
−1

≈

[
 
 
 
1/𝑔1,1 0 … 0

0 1/𝑔2,2 … 0

⋮
0

0
⋱
…

⋮
1/𝑔𝑁𝑢𝑁𝑢]

 
 
 

           (5) 

เมื่อ 𝑔𝑚,𝑚 คือสมาชิกตามแนวทแยงมุมของเมทริกซ์แกรมซ่ึงก าเนิด
มาจากสมาชิกของ  ℎ ดงัน้ี 

 
𝑔𝑚𝑚 = ∑|ℎ𝑚,𝑛|

2

𝑁𝑡

𝑛=1

 
(6) 

ค่าของ 𝑔𝑚𝑚  ใน (6) เป็นจ านวนจริงโดยมี PDF เป็น Chi-square 
distribution  เน่ืองจากจ านวนของ 𝑁𝑡  ในระบบส่ือสารแบบ M-MIMO มี
ค่ามากกว่า 𝑁𝑢  อยา่งนอ้ยสิบเท่า  ขนาดของ 𝑔𝑚𝑚   จึงมีค่าลู่เขา้สู่ค่าเฉลี่ย 
∆ ซ่ึงมีค่าเป็น [16] 

 ∆= 2𝑁𝑡𝜎ℎ
2 (7) 

เมื่อแทนค่า ∆ จาก  (7) ในสมการท่ี (6) (5) และ (1) ตามล าดับ จะ
พบว่าสมาชิกแต่ละตวัใน 𝑠  สามารถจดัรูปแบบสมการใหม่ไดด้งัน้ี 

  
𝑠𝑚 ≈

𝛽

∆
∑ ℎ𝑛,𝑚

∗ 𝑥𝑛

𝑁𝑢

𝑛=1

 
(8) 

เน่ืองจาก 𝑠𝑚 ใน (8) เกิดจากผลรวมของผลคูณระหว่าง ℎ𝑛,𝑚
∗  และ 𝑥𝑛 

จ านวน 𝑁𝑢 คร้ัง โดยท่ี  𝔼 {‖ℎ𝑛,𝑚
∗ ‖

2
} มีค่าเป็น 1 และ 𝑥𝑛 มีพลังงาน

เฉลี่ยเป็น  𝐸𝑠  ดงันั้นพลงังานงานเฉลี่ยของ  𝑠𝑚 จึงมีค่าเป็น 

 𝔼{‖𝑠𝑖‖
2} =

𝛽2𝑁𝑢𝐸𝑠

∆2     (9) 

ดังนั้นเพ่ือให้ 𝑠𝑚 มีค่าพลงังานเฉลี่ยเป็น 𝐸𝑠  ค่าคงท่ี 𝛽  ใน (9) จึง
ถูกก าหนดให้มีค่าเป็น 

 𝛽 =
∆

√𝑁𝑢
   (10) 

ในบทความน้ี ผูวิ้จยัใชส้มการของแฟคเตอร์ตวัคูณ 𝛽 จาก (10) เพื่อ
ควบคุมพลงังานเฉลี่ยของ 𝑠𝑚  ในโปรแกรมจ าลองระบบส่ือสารส าหรับ
การทดสอบ และใช้สมการ (10) เพ่ือวิเคราะห์ผลกระทบของสัญญาณ
รบกวนท่ีมีต่อสัญญาณขาออกของภาครับและ BEP ของระบบส่ือสารซ่ึง
จะถูกบรรยายในหวัขอ้ถดัไป 

4. การวิเคราะห์ผลกระทบจากสัญญาณรบกวน 
หวัขอ้น้ีน าเสนอการวิเคราะห์ผลกระทบของสัญญาณรบกวนท่ีมีต่อ 

𝑥̂  ใน  (4)  หากแทนค่าของเมทริกซ์ 𝑠 และ 𝑦 จากสมการ (1) และ (2) ลง
ในสมการท่ี (4) ตามล าดบัก็จะไดว่้า 

 𝑥̂ = 𝑥 +
1

𝛽
𝑤 = 𝑥 + 𝑧   (11) 

สมการท่ี (11) แสดงให้เห็นว่าค่าของสัญลกัษณ์ 𝑥̂ ซ่ึงเกิดจากการ
ท างานของภาครับมีความสัมพนัธ์กบั 𝑥 จากภาคส่ง ในขณะท่ี 𝑧 ∈ 𝕔𝑁𝑢×1  
ในเทอมท่ีสองของสมการท่ี (11) แสดงถึงผลกระทบของสัญญาณรบกวน 
𝑤 ท่ีมีต่อ 𝑥̂   นอกจากนั้น สมาชิกแตล่ะตวัใน 𝑧 เกิดจากผลหารระหว่าง 
𝑤𝑛 และค่าคงท่ี 𝛽 ซ่ึงก็คือ 

 
𝑧𝑛 =

1

𝛽
𝑤𝑛 (12) 

𝑧𝑛  ใน (12)  ก าเนิดมาจากผลหารระหว่างตัวแปรสุ่มแบบเกาส์ 
𝐶𝒩(0,2𝜎𝑤

2) และค่าคงท่ี 𝛽   ดังนั้น PDF ของ 𝑧𝑛   จึงมีลักษณะลู่เขา้สู่
การแจกแจงแบบเกาส์ เ ช่นเดียวกัน  หากก าหนดให้  𝛼(𝑧𝑛) แทน
องค์ประกอบในส่วน In-phase ℜ(𝑧𝑛) หรือส่วน Quadrature  𝔍(𝑧𝑛)  
ของ 𝑧𝑛   PDF ของ 𝛼(𝑧𝑛) สามารถค านวณได้ดว้ยสมการ (5-8) ใน [17] 
ซ่ึงก็คือ 

 𝑝𝑧(𝛼(𝑧𝑛)) = 𝛽𝑝𝑤(𝛽𝛼(𝑧𝑛))   (13) 

เมื่อแทนค่า PDF ของ 𝛼(𝑧𝑛) ใน (13) ด้วย 𝒩(0, 𝜎𝑧
2) จะได้ว่า 

PDF ขององค์ประกอบในส่วน In-phase และ Quadrature ของ 𝑧𝑛  มีค่า
เป็น 

 𝑝𝑧(𝛼(𝑧𝑛)) =
∆

√2𝜋𝜎𝑤
2 𝑁𝑢

𝑒𝑥𝑝 (−
∆2(𝑍𝑛

𝜏)2

2𝜎𝑤
2 𝑁𝑢

)   (14) 

สมการท่ี (14) แสดงให้เห็นว่า PDF ของ 𝛼(𝑧𝑛) มีการแจกแจงแบบ
เกาส์ 𝒩(0, 𝜎𝑧

2) โดยมีค่าเฉลี่ยเป็นศูนยแ์ละมีความแปรปรวน  𝜎𝑧
2 เป็น 

𝜎𝑤
2𝑁𝑢/∆2  เมื่อแทนค่า ∆ จาก (7) ใน (14) จะได้ว่าค่าความแปรปรวน

ของ  𝑧𝑛  สามารถค านวณไดจ้าก 
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 𝜎𝑧
2 =

𝜎𝑤
2 𝑁𝑢

4𝑁𝑡
2𝜎ℎ

4   (15) 

5. การวิเคราะห์ความน่าจะเป็นของบิตผิดพลาด 
หัวขอ้น้ีเป็นการน าผลการวิเคราะห์ 𝑝𝑧(𝛼(𝑧𝑛)) จาก (14) และค่า

ความแปรปรวน 𝜎𝑧
2 ใน (15)  มาใช้เพ่ือค านวณความน่าจะเป็นของบิต

ผิดพลาดของระบบส่ือสารท่ีใชก้ารมอดูเลตแบบ B/QPSK และ 𝑀-QAM 
ในกรณีท่ีใช้รหัสเกรย์ (Gray-coded mapping) เพ่ือก าเนิดสัญลักษณ์ท่ี
ภาคส่ง  หากก าหนดให้ระยะห่างระหว่างสัญลักษณ์ตามแนวแกน In-
phase และ Quadrature ใน Constellation diagram มีค่าเป็น 2𝐾  ภาครับ
สามารถตดัสินใจเลือกสัญลกัษณ์ท่ีใกลเ้คียงกบัสัญลกัษณ์ท่ีรับไดโ้ดยใช ้
Decision boundary ซ่ึงเป็นจุดก่ึงกลางระหว่างทั้งสองสัญลกัษณ์ ดังนั้น 
Pairwise error probability (PEP) ของระบบส่ือสารจึงสามารถค านวณได้
จาก (5.2-4) ใน [18] ดงัน้ี 

 
𝑃(𝑥 → 𝑥̃) = ∫ 𝑝𝑧(𝑧𝑛

𝜏 + 𝐾)𝑑𝑧𝑛
𝜏

∞

0

 
(16) 

หากแทนค่า 𝑝𝑧(𝛼(𝑧𝑛)) จาก (14) ใน (16) ก็จะไดว่้า PEP สามารถ
จดัรูปแบบสมการไดเ้ป็น 

 
𝑃(𝑥 → 𝑥̃) = 𝑄 (

𝐾

𝜎𝑧
) (17) 

เมื่อ 𝑄(. ) คือ Q-function ซ่ึงมีนิยามดังสมการ (2.1-97) ใน [18] 
ดงัน้ี 

 
𝑄(𝑥) =

1

√2𝜋
∫ 𝑒−𝑡2/2𝑑𝑡

∞

𝑥

 
(18) 

บทความน้ีน า PEP จากสมการ (17) มาใชวิ้เคราะห์ความน่าจะเป็น
ของบิตผิดพลาดในการส่ือสาร ในกรณีท่ีระบบส่ือสารส่งข้อมูลด้วย
สัญลกัษณ์แบบ BPSK หรือ QPSK และใชร้หัสเกรยเ์พ่ือก าเนิดสัญญาณ 
BEP สามารถค านวณไดโ้ดยการแทนค่า PEP จาก (17) ลงใน (5.2-5) ของ 
[18] และไดผ้ลลพัธ์เป็น 

 
𝑃𝑒

𝐵/𝑄𝑃𝑆𝐾
= 𝑄 (

𝐾

𝜎𝑧
) (19) 

เน่ืองจากระบบส่ือสารท่ีใชส้ัญลกัษณ์ 𝑀-QAM ร่วมกบัรหัสเกรย ์  
การตรวจจับข้อมูลไบนาร่ีสามารถตัดสินใจได้จาก ℜ(𝑥̂𝑛) และ 
𝔍(𝑥̂𝑛)  ได้โดยเป็นถูกอิสระต่อกนั BEP ของระบบส่ือสารดังกล่าวจึง
ประมาณค่าได้จากสมการวิเคราะห์ความผิดพลาดส าหรับระบบส่ือสาร 
𝑀𝛼-PAM (Pulse amplitude modulation) จาก (5.2-42) ใน [18] และจะได ้

 
𝑃𝑒

𝑀−𝑄𝐴𝑀
≈

2(𝑀𝛼 − 1)

𝑀𝛼𝑙𝑜𝑔2(𝑀𝛼)
𝑃(𝑥 → 𝑥′) (20) 

ตัวแปร 𝑀𝛼 ใน (20) แทนจ านวนสัญสักษณ์ใน Constellation 
diagram ตามแนวแกน In-phase และ Quadrature ซ่ึงมีค่าเป็น 2 ส าหรับ

ระบบส่ือสาร ท่ีใช้การมอดู เลตแบบ BPSK และ  QPSK  ส าห รับ
ระบบส่ือสารส่งสัญลกัษณ์แบบ 16-QAM จะไดว่้า  𝑀𝛼 มีค่าเป็น 4   หาก
แทนค่า PEP จาก (17) ใน (20) จะไดว่้า BEP มีค่าเป็น 

 
𝑃𝑒

16−𝑄𝐴𝑀
≈

3

4
𝑄 (

𝐾

𝜎𝑧
) (21) 

อย่างไรก็ตามการผลการวิเคราะห์ความน่าจะเป็นของบิตผิดพลาด
ใน (21) พิจารณาเฉพาะความผิดพลาดระหว่างสัญลกัษณ์ขา้งเคียงเท่านั้น 
ดังนั้ นผลการวิเคราะห์อัตราบิตผิดพลาดใน (21) จึงย ังคงมีความ
คลาดเคลื่อนโดยเฉพาะในกรณีท่ีระบบส่ือสารมีค่า 𝐸𝑏/𝑁0 ไม่มากนกั   

6. ผลการทดสอบ 
ผลการวิเคราะห์ PDF ของ 𝑧𝑛  ใน (14)  ความแปรปรวน 𝜎𝑧

2 ใน 
(15)  และ BEP จาก (19) และ (21)   ถูกน ามาเปรียบเทียบกบัผลลพัธ์จาก
การทดสอบดว้ยโปรแกรมจ าลองระบบส่ือสารซ่ึงพฒันาขึ้นโดยใชภ้าษา 
C++ ร่วมกับไลบาร่ี  Armadillo [19][20]  และใช้ภาษาไพทอนร่วมกับ
โมดูล Numpy และ Matplotib เ พ่ือการแสดงผลข้อมูล [21]  เป็นการ
ก าเนิดตวัแปรสุ่มแบบยูนิฟอร์ม (Uniform random variable) เพ่ือจ าลอง
การก าเนิดสัญลกัษณ์  𝑥𝑚  จากสมาชิกของ Constellation points และใชต้วั
แปรสุ่มแบบเกาส์เพื่อก าเนิดค่าของสมาชิกในเมทริกซ์  ℎ และ 𝑤   มีการ
วนรอบในการทดสอบจ านวน 1 × 106 คร้ังเพ่ือค านวณค่าเฉลี่ยของ 
BEP  ในขณะท่ีจ านวนรอบส าหรับการทดสอบ 𝑝𝑧(𝛼(𝑧𝑛)) มีค่าลดลง
เหลือเพียง 1 × 104   เ น่ืองจากข้อจ ากัดทางด้านขนาดของตัวแปร
ชนิดอะเรยข์องภาษาคอมพิวเตอร์ ระบบส่ือสารไร้สายท่ีน ามาทดสอบใน
บทความน้ีเป็นระบบส่ือสารแบบ M-MIMO ซ่ึงมีจ านวนสายอากาศ
ภาคส่งมากกว่าจ านวนผูใ้ชง้านอยา่งนอ้ยสิบเท่า 𝑁𝑡 ≫ 𝑁𝑢  ช่องส่ือสารท่ี
ทดสอบในบทความ น้ี เ ป็นแบบ Frequency-flat fading channel ดัง
รายละเอียดในหวัขอ้ท่ี 2 

รูปท่ี 1 เป็นการเปรียบเทียบผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ PDF ของ 
ℜ(𝑧𝑛) ด้วยสมการท่ี (14) และค่าความแปรปรวนใน (15) กับค่า PDF 
จากการทดสอบในกรณีท่ีระบบส่ือสารส่งสัญญาณด้วยสัญลกัษณ์แบบ 
16-QAM จ านวนของ 𝑁𝑢 เท่ากบั 20 ในขณะท่ี 𝑁𝑡 มีค่าเป็น 128 256 และ 
512  ระบบส่ือสารมีค่า 𝐸𝑏/𝑁0 เป็น 0 dB   ผลการทดสอบน้ีแสดงให้เห็น
ว่า 𝑝𝑧(𝛼(𝑧𝑛)) ท่ีไดจ้ากสมการท่ี (14) มีค่าใกลเ้คียงกบัผลลพัธ์จากการ
จ าลองระบบส่ือสารอย่างเห็นได้ชัด  ในกรณีท่ี 𝑁𝑡 มีค่าเป็น 512  ค่า 
𝑝𝑧(𝛼(𝑧𝑛))  ณ  ต า แห น่ ง  ℜ(𝑧𝑛) = 0.5  มี ค่ า เ ป็น  1.56 × 10−1 
ในขณะท่ีผลจากการทดสอบมีค่าเป็น 1.62 × 10−1  ดงันั้น 𝑝𝑧(𝛼(𝑧𝑛)) 
จากการวิเคราะห์จึงมีค่ามากกว่าค่าจริง 4.05 %    

ผูวิ้จัยได้เปรียบเทียบการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน 𝜎𝑧
2  ของ 

ℜ(𝑧𝑛) จาก (15) กบัค่าจริงจากการทดสอบระบบส่ือสารท่ีใชก้ารมอดูเลต
แบบ 16-QAM ท่ี 𝐸𝑏/𝑁0 เท่ากับ 0 dB   จ านวนผูใ้ช้งานมีค่าเป็น 5 10 
และ 20  ในขณะท่ี 𝑁𝑡 มีค่าตั้งแต่ 20 ถึง 80 ชุด  การทดสอบดงัรายละเอียด
ขา้งตน้ได้ผลลพัธ์ดังรูปท่ี 2   จากผลการทดสอบพบว่า 𝜎𝑧

2 จากสมการ 
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(15) มีค่าใกลเ้คียงค่าจริงจากโปรแกรมจ าลองระบบส่ือสารโดยเฉพาะใน
ระบบส่ือสารท่ีมีจ านวนสายอากาศภาคส่งมาก  ส าหรับระบบส่ือสารท่ีมี  
𝑁𝑢 เป็น 20 ผลการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน ณ ต าแหน่ง 𝑁𝑡 เท่ากบั 80 
มีค่าเป็น 3.13 × 10−1  ซ่ึงผลการวิเคราะห์น้ีมีค่าคลาดเคลื่อนจากค่า
ความแปรปรวนจริงเพียงแค่ 7.9 × 10−5  อยา่งไรก็ตาม ผลการวิเคราะห์
ความแปรปรวนท่ี 𝑁𝑡 เท่ากบั 20 มีค่าเป็น 1.25  และมีความคลาดเคลื่อน
เพ่ิมขึ้นเป็น  1.7 × 10−3  นอกจากนั้น ผลการวิเคราะห์ 𝜎𝑧

2 น้ียงัแสดง
ให้เห็นว่าการลดจ านวน 𝑁𝑢 ในระบบส่ือสารส่งผลให้ความแปรปรวน
ของ ℜ(𝑧𝑛) มีค่าลดลงไดอ้ย่างเห็นไดช้ดั การลดจ านวนผูใ้ชง้านจาก 20 
เป็น 5 ท าให้ 𝜎𝑧

2 จากการวิเคราะห์ท่ี 𝑁𝑡 เท่ากบั 80 มีค่าลดลงเหลือเพียง 
7.81 × 10−2    

นอกเหนือจากการประเมินความถูกต้องของสมการวิเคราะห์ 
𝑝𝑧(𝛼(𝑧𝑛)) แลว้ ผูวิ้จยัยงัไดท้ดสอบผลการวิเคราะห์ BEP จากสมการท่ี 
(19)  ส าหรับระบบส่ือสารซ่ึงใชส้ัญลกัษณ์แบบ QPSK  𝑁𝑢 มีค่าเป็น 20  
และ 𝑁𝑡 มีค่าเป็น 20 40 80 และ 160  ผลการวิเคราะห์ดังกล่าวถูก
เปรียบเทียบกบัค่าจริงของโปรแกรมจ าลองระบบส่ือสารและไดผ้ลลพัธ์
ดังรูปท่ี 3   หากพิจารณา BEP ระบบส่ือสารท่ีมีค่า 𝑁𝑢 และ 𝑁𝑡  เป็น 20 
และ 20 ตามล าดับก็จะพบว่าความน่าจะเป็นของบิตผิดพลาดจากการ
วิเคราะห์และค่าจริง ณ 𝐸𝑏/𝑁0 เท่ากบั 0 dB มีค่าเป็น 7.69 × 10−2 และ 
7.70 × 10−2 ตามล าดบั ค่า BEP จากสมการท่ีน าเสนอ มีค่าน้อยกว่าค่า
จริง  5.72 × 10−5 ดังนั้ นผลการวิเคราะห์ความน่าจะเป็นของบิต
ผิดพลาดในสมการท่ี (19) มีความสอดคลอ้งกับค่าจริงจากการทดสอบ
อยา่งมีนยัส าคญั  นอกจากนั้นผลการทดสอบในรูปท่ี 3 ยงัแสดงให้เห็นว่า
การวิเคราะห์ BEP ของระบบส่ือสารท่ีมีจ านวน 𝑁𝑡 มากขึ้นจะมีความ
แม่นย  าเพ่ิมขึ้นเน่ืองบทความน้ีใชก้ารประมาณค่าอินเวอร์สของเมทริกส์
แกรมใน (5) เ พ่ือลดความซับซ้อนของการวิเคราะห์ประสิทธิภาพ
ระบบส่ือสารและการประมาณค่าดังกล่าวจะมีความแม่นย  ามากขึ้นเมื่อ  
𝑁𝑡 ≫ 𝑁𝑢  ส าหรับระบบส่ือสารท่ีมีจ านวน 𝑁𝑡 เป็น 160 ต้นมีค่า BEP 
จริงจากการทดสอบท่ี  𝐸𝑏/𝑁0  เป็น  -5 dB มีค่าเป็น  1.20 × 10−2  
ในขณะท่ีผลการวิเคราะห์มีค่าแตกต่างจากค่าจริงเพียงแค่ 1.2 × 10−5 
เหนืออ่ืนใด ผลการวิเคราะห์ BEP ในรูปท่ี 2 ยงัแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิม
จ านวนสายอากาศภาคส่งส่งผลให้  BEP มีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญ 
ระบบส่ือสารท่ีใช้ 𝑁𝑡 เป็น 20 ต้นต้องการ 𝐸𝑏/𝑁0 อย่างน้อย 8.37 dB  
เพ่ือรักษาระดับให้  BEP ของระบบมีค่าต ่ากว่า  1 × 10−4 ในขณะท่ี
ระบบส่ือสารท่ีมีจ านวนสายอากาศภาคส่ง 160 ตน้ตอ้งการ 𝐸𝑏/𝑁0  เพียง
แค่ -0.67 dB เพื่อให้มีค่า BEP เท่ากนั 

ในลกัษณะเดียวกนั รูปท่ี 4 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ BEP จาก
สมการท่ี (21) กบัผลการทดสอบระบบส่ือสารแบบ M-MIMO ท่ีใชภ้าค 
Symbol mapper แบบ 16-QAM ร่วมกบัรหสัเกรย ์ จ านวนผูใ้ชง้านเท่ากบั 
20  และ  𝑁𝑡 มีค่าเป็น 64 128 258 และ 512 ผลการทดสอบในรูปท่ี 4 
สามารถยืนยันได้ว่าผลการวิเคราะห์  BEP ของระบบส่ือสารแบบ                      
16-QAM ใน (21) ให้ผลลัพธ์ใกล้เคียงกับค่าจริงจากโปรแกรมจ าลอง

ระบบส่ือสาร  ผลการวิเคราะห์ความน่าจะเป็นของบิตผิดพลาดในกรณีท่ี
มีค่า 𝑁𝑡 เป็น 512 ณ ต าแหน่ง BEP เป็น 1 × 10−4 พบว่าระบบตอ้งการ 
𝐸𝑏/𝑁0  เป็น  -1.90 dB ในขณะท่ีค่า 𝐸𝑏/𝑁0 จากการทดสอบมีความ
แตกต่างจากผลการวิเคราะห์  3.44 × 10−3 dB   อย่างไรก็ตามผลการ
วิเคราะห์ BEP ในกรณีท่ีระบบส่ือสารมีค่า 𝐸𝑏/𝑁0 ต ่ าย ังคงมีความ
คลาดเคลื่อนจากค่าจริงเพ่ิมขึ้นเน่ืองจากการวิเคราะห์ BEP ส าหรับการ 
มอดูเลตแบบ 𝑀-QAM ใน (21) พิจารณาความผิดพลาดซ่ึงเกิดจาก
สัญลักษณ์ซ่ึงอยู่ติดกับสัญลกัษณ์ท่ีถูกต้องเท่านั้น  ผลการจ าลอง BEP 
ของระบบส่ือสารท่ีใช้ 𝑁𝑡 เป็น 64 และมีค่า  𝐸𝑏/𝑁0  เป็น -9.6 dB มีค่า
เท่ากับ 0.25 ในขณะท่ีการวิเคราะห์ได้ผลลัพธ์เป็น 0.22 ซ่ึงมีความ
คลาดเคลื่อนจากค่าจริงถึง 10.79% 

7. บทสรุป 
ในบทความน้ีผูวิ้จัยน าอนุกรมของนิวแมนอันดับท่ีหน่ึงมาใช้ลด

ความซับซ้อนในการวิเคราะห์ผลกระทบของสัญญาณรบกวนท่ีมีต่อ
สัญญาณขาออกของภาครับในระบบส่ือสารไร้สายชนิด M-MIMO ท่ีใช ้
พรีโคด้ดิ้งแบบ ZF  ผูวิ้จยัไดพิ้สูจน์ว่าฟังกช์นัแจงแจงความน่าจะเป็นของ
สัญญาณรบกวน ณ สัญญาณขาออกของระบบส่ือสารมีลกัษณะลู่เข้าสู่
การแจกแจงแบบเกาส์และได้วิเคราะห์สมการแบบปิดเพ่ือค านวณค่า
ความแปรปรวนของ PDF ดังกล่าว ผลการวิเคราะห์ PDF ของสัญญาณ
รบกวนถูกใช้เ พ่ือการค านวณโอกาสในการเกิดบิตผิดพลาดของ
ระบบส่ือสารท่ีใชก้ารมอดูเลตแบบ BPSK QPSK และ 𝑀-QAM  จากการ
เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ระบบส่ือสารกบัค่าจริงจากโปรแกรมจ าลอง
ระบบส่ือสารแสดงให้เห็นว่าสมการวิเคราะห์ BEP ท่ีน าเสนอให้ผลลพัธ์
ท่ีแม่นย  า ดังนั้ นผลงานวิจัยน้ีจึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้เ พ่ือการ
วิเคราะห์สมรรถนะของระบบส่ือสารแบบ M-MIMO ในด้านอ่ืน ๆ ได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ  นอกจากนั้น ผลลพัธ์จากการวิเคราะห์ประสิทธิภาพ
ของระบบส่ือสารแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมจ านวนสายอากาศภาคส่งใน
ระบบส่ือสารแบบ M-MIMO ส่งผลให้ระบบส่ือสารมีความตอ้งการค่า 
𝐸𝑏/𝑁0 ลงลงอย่างมีนัยส าคัญเพ่ือควบคุมให้ความน่าจะเป็นของบิต
ผิดพลาดอยูใ่นระดบัท่ีเหมาะสม 

อย่างไรก็ตาม ผลการวิเคราะห์ค่า BEP ของระบบส่ือสารท่ีใชก้าร
มอดูเลตแบบ 16-QAM ในสมการท่ี (18) ยงัคงพิจารณาเฉพาะความ
ผิดพลาดท่ีเกิดจากสัญลกัษณ์ขา้งเคียงใน Constellation diagram เท่านั้น
และผูวิ้จยัใช้เมทริกซ์ทแยงมุมในสมการ (5) เพ่ือประมาณค่าอินเวอร์ส 
ของเมทริกซ์แกรม  ดังนั้นการวิเคราะห์ BEP ในระบบส่ือสารท่ีมีค่า 
𝐸𝑏/𝑁0 ห รื ออัต ร า ส่ วนของ   𝑁𝑡/𝑁𝑢 น้ อ ย เ กิ นไปยังค งมี ค วาม
คลาดเคลื่อนจากค่าจริงเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกบักรณีอ่ืน ๆ    เหนืออ่ืน
ใด สมการทั้งหมดท่ีน าเสนอในบทความน้ีไดรั้บการวิเคราะห์มาส าหรับ
ช่อง ส่ือสารชนิด  Frequency-flat fading channel และไม่ครอบคลุม
ผลกระทบจากความสัมพันธ์ระหว่างสายอากาศแต่ละคู่และความ
ผิดพลาดจากการท างานของภาคประมาณค่าช่องส่ือสาร  ดังนั้นการ
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พฒันาสมการวิเคราะห์ระบบส่ือสารโดยใชแ้บบจ าลองชนิดอ่ืน ๆ เพื่อลด
ความแตกต่างระหว่างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และตน้แบบภาคสนาม
จึงยงัคงมีความจ าเป็นอยา่งย่ิงในการคน้ควา้วิจยัในอนาคต 
 

 
รูปท่ี 1 ฟังกช์นัแจงแจงความน่าจะเป็นของ ℜ(𝑧𝑛) 

 
รูปท่ี 2 ผลการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน 𝜎𝑧

2 

 
รูปท่ี 3 ผลการทดสอบ BEP ส าหรับระบบส่ือสารแบบ QPSK 

 

 
รูปท่ี 4 BEP ในระบบส่ือสารท่ีใชก้ารมอดูเลตแบบ 16-QAM 
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