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บทคัดย่อ 

บทความนี้ น าเสนอการหาประสิทธิภาพตัวตรวจจับแบบความผิด
พลาดก าลังสองเฉลี่ยต่ าสุด(Minimum Mean Square Error detector : 
MMSE) โดยการปรับปรุงสมการของเกาส์-ไซเดล (Refinement Gauss-
Seidel method : RGS)  แม้ว่าตัวตรวจจับ MMSE ดั้งเดิมมีจุดเด่นในเร่ือง
ความซับซ้อนต่ าแต่พบความซับซ้อนของการสร้างเมทริกซ์ผกผัน  ใน
งานวิจัยนี้ ได้น า เกาส์ - ไซเดลดั้ ง เดิม (conventional Gauss-Seidel 
method : GS) ที่มีจุดเด่นในเรื่องรอบในการค านวณน้อยมาปรับปรุง
สมการ  การทดสอบประสิทธิภาพโดยการเปรียบอัตราบิตผิดพลาด(Bit 
Error Rate : BER) ระบบที่พัฒนากับระบบ MMSE ระบบ GS ผลการ
ทดสอบประสิทธิภาพ พบว่า ตัวตรวจจับที่พัฒนาขึ้นมีค่าประสิทธิภาพ
ใกล้เคียงระบบ MMSE และดีกว่าแบบ GS นอกจากนี้จ านวนการวนรอบ
ของระบบพัฒนามีค่าน้อยกว่าระบบ GS 

ค าส าคัญ: ตัวตรวจจับแบบความผิดพลาดก าลังสองเฉลี่ยต่ าสุด วิธีการเติม
สมการของเกาส์-ไซเดล วิธีการแบบเกาส์-ไซเดลดั้งเดิม 

Abstract 

This article presents the performance enhancement 
of the Minimum Mean Square Error (MMSE) detector based on 
a refinement of the Gauss-Seidel method (Refinement Gauss-
Seidel method: RGS). Although the conventional MMSE detector 
is known for its low complexity, it suffers from the high 
computational cost of matrix inversion. To address this, the 
conventional Gauss-Seidel (GS) method, which is characterized 
by a low number of computational iterations, is utilized in the 
refinement process. Performance evaluation is conducted by 
comparing the Bit Error Rate (BER) between the proposed 
detector, the conventional MMSE detector, and the GS-based 
detector. The test results show that the proposed detector 
achieves performance close to that of the MMSE detector and 

outperforms the GS-based detector. Additionally, the proposed 
method requires fewer iteration  than the GS method. 

Keywords:  Minimum Mean Square Error detector , the 
Refinement Gauss-Seidel method , conventional Gauss-Seidel 
method  

 

1. บทน า 
ระบบสื่อสารแบบไมโมที่สายอากาศจ านวนมาก ได้ถูกน ามา

ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการสื่อสารระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่แบบ 5G เพราะวา่
ระบบดังกล่าวท าให้ประสิทธิภาพการใช้แบนด์วิดท์สูง [1]  ระบบนี้เป็น
ระบบที่มีการใช้สายอากาศที่สถานีส่ง(base station :BS) จ านวนมาก เพื่อ
การรองรับผู้ใช้งานที่มีประสิทธิภาพ ดังนั้น ตัวตรวจจับสัญญาณ ณ สถานี
รับ (base user : BU)  จะไม่ใช้วิธีการตรวจจับสัญญาณที่ เหมาะสม 
(Maximum likelihood : ML) แม้ว่าวิธีนี้ให้ประสิทธิภาพการประมาณค่า
สัญญาณที่ดีสุดแต่ถ้าน าวิธีการตรวจจับสัญญาณ ML ใช้กับระบบไมโมแบบ
หลายเสาอากาศจ านวนมากท าให้เกิดความซับซ้อนสูง   

ปัจจุบันวิธีการตรวจจับสัญญาณที่เหมาะสมกับระบบสื่อสารแบบไม
โมที่สายอากาศจ านวนมาก มี 2 วิธี ได้แก่ แบบการบังคับเป็นศูนย์ (Zero 
Forcing : ZF) และวิธีการตรวจจับสัญญาณแบบความผิดพลาดก าลังสอง
เฉลี่ยต่ าสุด (Minimum Mean Square Error : MMSE) ทั้งสองวิธีเป็นวิธี
ตรวจวัดสัญญาณแบบเชิงเส้น  เมื่อน ามาใช้ในระบบระบบสื่อสารแบบไมโม
ที่สายอากาศจ านวนมาก ท าให้ระบบมีความซับซ้อนต่ ากว่าวธิี ML  อย่างไร
ก็ตามวิธีการตรวจจับสัญญาณแบบ MMSE ดั้งเดิมยังคงมีความซับซ้อนสูงที่
เกิดจากเมทริกซ์ผกผันเมื่อใช้ในทางปฏิบัติ ดังนั้น เพื่อหลีกเลี่ยงความ
ซับซ้อนนักวิจัยจึงได้ประยุกต์การตรวจจับสัญญาณแบบ MMSE ดั้งเดิม
ด้วยวิธีการประมาณค่าเชิงตัวเลข เช่น วิธีอนุกรมนอยมันน์ (Neumann 
series :NS)[2] ท าให้ระบบสื่อสารแบบไมโมมีความซับซ้อนต่ ามาก แต่
ประสิทธิภาพแย่มาก ถ้าระบบมีการใช้สายอากาศจ านวนมากขึ้น วิธีการริ
ชาร์ดสัน (Richardson Method : RS) [3] และวิธีคอนจูเกต-เกรเดียนต์
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(Conjugate Gradient Method : CG) [4] เป็นวิธีการประมาณค่าเชิงตัว
เลขที่ท าให้ประสิทธิภาพใกล้เคียง MMSE แบบดั้งเดิมแต่ต้องการใช้ในการ
เร่งการลู่เข้าของล าดับการประมาณค่าจ านวนการวนค่าเยอะมาก ซ่ึงวิธี RS  
มีความซับซ้อนต่ ากว่า วิธี CG [5] นอกจากนี้ เพื่อการลดจ านวนล าดับการ
ประมาณค่า เพื่อท าให้ประสิทธิภาพใกล้เคียง MMSE แบบดั้งเดิมนั้น 
นักวิจัยได้ใช้วิธีจาโคบี้(Jacobi method: JB)และวิธี เกาส์-ไซเดล (Gauss-
Seidel method : GS) ซ่ึงวิธี JB มีล าดับการประมาณค่ามากกว่าวิธี GS 
[5]-[6] 

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ จึงน าเสนอการประยุกต์วิธีการปรับปรุงสมการลง
ในวิ ธี ก ารแบบเกาส์ - ไซ เดลดั้ ง เดิ ม  ( conventional Gauss- Seidel 
method : GS) เพื่อหลีกเลี่ยงความซับซ้อน และลดตัวเลขในการวน 
เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพใกล้เคียงตัวตรวจจับแบบ MMSE ดั้งเดิม 

 

2. ระบบเชื่อมโยงขาขึน้  
เริ่มต้นการพิจารณาเชื่อมโยงขาขึ้นของระบบสื่อสารแบบไมโมที่มี

สายอากาศจ านวนมาก  ดังแสดงในรูปที่ 1  โดยมีสายอากาศจ านวน M

สายอากาศ ณ สถานีฐาน (Base Station : BS)และมีผู้ใช้บริการ(User 
Station : US) จ านวน U ผู้ใช้งาน ซ่ึงหนึ่งผู้ใช้งานมีจ านวนสายอากาศ
เพียงหนึ่งสายอากาศเท่านั้น   

 
รูปที่ 1 แสดงการเชื่อมโยงขาขึ้นของระบบสื่อสารแบบไมโมที่มีสายอากาศ

จ านวนมาก 
 

การส่งข้อมูลบิตจากผู้ใช้บริการเป็นการกล้ าสัญญาณแบบแบบควอด
รา เจอร์  (Quadrature Amplitude Modulation :  QAM) โดย เขี ยน
เวคเตอร์ที่ถูกส่งจากผู้ใช้บริการทุกคน คือ  

T

1 2 U
x= x ,x ,...,x   การส่ง

ดังกล่าวได้ส่งภายใต้ช่องทางการสื่อสารของระบบสื่อสารแบบไมโมที่มี
สายอากาศจ านวนมาก  ท าให้สัญญาณที่รับได้ ณ สถานีฐาน มีสมการ
เวคเตอร์การรับ คือ  

T

1 2 M
y= y ,y ,...,y  เราจึงสามารถเขียนรูปแบบสมการ 

ณ สถานีฐาน ได้ดังนี้ 

 y=Hx+n  (1) 

 

เมื่อ n  คือสัญญาณรบกวนแบบเกาส์เซียนสีขาว (Additve 
White Gaussian Noise : AWGN) ที่มีค่าฉลี่ยเท่ากับศูนย์และ
ความหนาแน่นสเปกตรัมก าลังแบบสองด้าน (two-side power 

spectral density) มักเขียนสัญลักษณ์เป็น 
0

CN(0,N )  สัญญาณ

รบกวนน้ีแสดงค่าเวคเตอร์ เป็น  1 2 Mn= n ,n ,..., n
T

H  คือ 
เมตริกซ์ของช่องทางการสื่อสารที่จางหายเรลีย์แบบเรียบ (flat 
Rayleigh fading) 

 

2.1 ตัวตรวจจับแบบความผิดพลาดก าลังสองเฉลี่ยต่ าสุด
(minimum mean square error detector : 
MMSE) 

ตามรูปที่  1 ภาคตรวจจับ ท าหน้าที่กู้สัญญาณที่ถูกส่ง ท าให้ได้

สัญญาณที่รับ  x̂  ภาคนี้เป็นการตรวจจับแบบ MMSE ซ่ึงเป็นระบบที่มี
ประสิทธิภาพใกล้เคียงวิธีการตรวจจับแบบ ML ดังนั้นค่าประมาณสัญญาณ

ที่กู้กลับคืนมา  x นั้น  เราสามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 

  
-1

H 2 H -1

U
x̂= H H+σ I H y=A b  (2) 

 

โดยที่ H
b=H y คือ เป็นสมการการตรวจจับแบบแมตซ์ฟิลเตอร์

(matched-filter) และ A คือเมตริกซ์แบบถ่วงน้ าหนักของ MMSE จาก
สมการที่ 2 เราสังเกตว่าเมตริกซ์นี้เป็นเมตริกซ์ผกผันแบบอย่างละเอียด ซ่ึง
ถ้าค านวณความซับซ้อนของระบบนี้   ท าให้มีความซับซ้อนสูงส าหรับ
ระบบสื่อสารแบบไมโมที่มีสายอากาศจ านวนมาก  ดังนั้น เพื่อหลีกเลี่ยง
ปัญหาดังกล่าว เราสามารถใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขของระบบสมการเชิง
เส้นแบบการประมาณค่าด้วยการวนค่าหาค าตอบ หลักการนี้สามารถเขียน
สมการได้ คือ [2] 

 Ax=b  (3) 

 

2.2 วิธีการแบบเกาส์-ไซเดลด้ังเดิม (Conventional 
Gauss-Seidel :GS) 

วิธีนี้ ได้มีการพิจารณาการแยกองค์ประกอบเมตริกซ์ออกเป็น 

 H
A=D-L-L  (4) 

 
โดยที่ D  คือ เมตริกซ์เส้นทแยงมุม L  คือ เมตริกซ์แบบสามเหลี่ยม

ล่าง และ H

-L  คือ เมตริกซ์แบบสามเหลี่ยมบน  ดังนั้นสมการของวิธีนี้คือ 

 -1 H -1

k+1 k
ˆ ˆx =(D-L) L x +(D-L) b  ,k=1,2,...,  (5) 

โดยที่ 
k

x̂ คือเวคเตอร์ค่าประมาณสัญญาณที่รับได้ ณ การวนค่า
ล าดับที่ k  

 

2.3 วิธกีารเติมค่าของเกาส์-ไซเดล (A refinement gauss 
seidel method : RGS) 

1U

2U

nU

1h

2h

nh

MMSEQAM
yx̂x

        

M
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เราพิจารณา สมการ (3) โดยการใส่ค่าตัวแปรในสมการ (4) ลงไป จึง
สามารถวิเคราะหห์าสมการได้ดังนี้ [7] 

 

  = 
H

X D-L-L b  

  = 
H

X L X+D-L b  

   =X X+bD-L D-L-A  

   =X X-AX+D-L D-L b  

   =D-L X D-L X+ -AXb  

   =

-1
X X+ D-L -AXb  

 
 
 
 
 
 
 

(6) 

 
ดังนั้น เราจะได้นิยามของวธิีการเติมค่าของเกาส์-ไซเดล ใหม่คือ 

 -1

k+1 k+1 k+1(D-L)ˆ ˆ ˆx =x + (b-Ax )  (7) 

เมื่อ 
k+1

x̂ เป็นการเติมค่าลงในสมการที่ (5) ดังนั้นท าให้เราได้สมการที ่
(7) ใหม่ คือ  

 -1 H -1

k
=k+1 + ...ˆ(D-L) L x +(D-L) bx̂      

 H -1 H -1

k

-1
ˆ(D-L) D-L-L (D-L) L x +(D-L) b(b- )        

 
 

    =

2-1 H -1 H -1

U+k+1 k(D-L) L I +(D-L) L (D-L) bˆ ˆx x  (8) 

 

3. ผลการวิเคราะห์ 
 

ในบทนี้  เราได้ท าการจ าลองผลประสิทธิภาพ BER ภายใต้ค่า SNR 
ต่างๆ ซ่ึงได้มีการเปรียบเทียบระหว่างตัวตรวจจับแบบ MMSE แบบดั้งเดิม
และตัวตรวจจับแบบ MMSE โดยวิธีการ GS แบบดั้งเดิม และวิธีการ RGS 
ในระบบสื่อสารแบบไมโมที่สายอากาศจ านวนมาก  วิธีการทั้งหมด ได้ถูก
จ าลองระบบด้วยการกล้ าสัญญาณแบบ 16 QAM ที่ใช้สายอากาศ ณ 
สถานีฐานจ านวน 32 สายอากาศ และใช้สายอากาศ ณ สถานีผู้ใช้งาน 
จ านวน 16 สายอากาศ และค่าอัตราส่วนจ านวนสถานีผู้ใช้งานต่อจ านวน
สายอากาศสถานีฐานเท่ากับ 0.5 ซ่ึงเป็นข้อก าหนดในการจ าลอง เพื่อแสดง
ถึงประสิทธิภาพของระบบที่ออกแบบ เนื่องจากการจ าลองวิธีการ GS แบบ

ดั้งเดิม ที่มีค่าอัตราส่วนน้อยกว่า 1 ท าให้ประสิทธิภาพการรับ-ส่งข้อมูลต่ า

ที่การวนค่ารอบแรกและสองตามที่ได้กล่าวไว้ในงานวิจัยของ M. A. 
Albreem และคณะ[5] นอกจากนี้ได้ก าหนดค่าเริ่มต้นการวนค่า เท่ากับ
ศูนย์ 

 
รูปที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธภิาพ BER ของการตรวจจับ

สัญญาณแบบ GS และ RGS ในระบบสือ่สารแบบไมโมที่มีสายอากาศ
จ านวนมากที่ขนาด 32X16 ด้วยการกล้ าสัญญาณแบบ 16 QAM  
 
จากรูปที่ 2 เมื่อพิจารณาที่ค่า SNR เท่ากับ 15 dB พบว่าวิธี RGS ที่

เสนอในการวนรอบครั้งที่ 2 (iter2) ให้ค่า BER ประมาณ -2
10  ในขณะที่

วิธี GS แบบดั้งเดิมให้ค่า BER ประมาณ -1
6x10  ซ่ึงหมายความว่าวิธี RGS 

สามารถลดอัตราบิตผิดพลาดลงได้ถึง 98.33% เมื่อเทียบกับวิธี GS แบบ

ดั้งเดิมที่จ านวนการวนรอบเท่ากัน และประสิทธิภาพ BER ที่ -2
10  วิธี GS 

แบบดั้งเดิม (iter2) ต้องใช้ SNR ประมาณ 19 dB ในขณะที่วิธี RGS (iter2) 
ต้องการ SNR เพียง 14 dB ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าวิธีที่น าเสนอมี SNR gain 
หรือประหยัดพลังงานในการส่งได้ดีกว่าประมาณ 5 dB 

 

4. สรุป 
บทความวิจัย เราได้น าเสนอการศึกษา ตัวตรวจจับแบบความผิด

พลาดก าลังสองเฉลี่ยต่ าสุดที่มีความซับซ้อนต่ าโดยอาศัยวิธีการแบบ RGS 
ในระบบสื่อสารแบบไมโมที่สายอากาศจ านวนมาก  โดยได้มีการ
เปรียบเทียบกับวิธีการแบบ GS และตัวตรวจจับแบบ MMSE ดั้งเดิม พบวา่ 
แบบ RGS ดีกว่าแบบ GS และลดจ านวนการวนรอบของระบบได้ ที่ท าให้
ได้ค่าใกล้เคียงตัวตรวจจับแบบ MMSE ดั้งเดิม 

 

5. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณผู้บริหารคณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแก่น ทุกท่านที่ให้การสนับสนุน
การน า เสนอบทความวิจัยในครั้ งนี้  นอกจากนี้ขอขอบคุณทีมงาน
ห้องปฎิบัติการวิจัยนวัตกรรมด้านไฟฟ้า อิเล็กทรอนิกส์ และการศึกษา ใน
วิ ท ย า เ ข ต ข อ น แ ก่ น  ( Innovationof Electrical Electronic and 
Education in Khon Kean campus research laboratory :  IEEEKK 
lab.) ทุกท่านที่ส่งเสริมและให้ก าลังใจในการท างานอย่างดีเสมอมา 
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