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 This thesis presents the novel method for carrier frequency offset (FO) 
estimation in Multi-carrier Code Division Multiple Access (Multi-carrier CDMA, MC-
CDMA) with multipath Rayleigh fading channel. The proposed estimator is composed 
of two methods for improving the existing FO estimation techniques. First, the CIR 
length estimation technique is introduced in order to enhance the accuracy of 
fractional FO (FFO) estimation. Second, the new pilot design is proposed for acquiring 
an integer FO (IFO) value. The estimation of FFO (values is between -0.5 and 0.5) is 
carried out in the first stage. After the compensation of FFO, the estimation of IFO is 
then performed in the following stage. This new design overcomes the limit of the other 
previous FO value estimation techniques and very suitable for practical implement-
tation.  
            From the simulation results, this new design significantly reduces the 
estimation error compared with the previous techniques. This confirms the advantages 
of proposed techniques.   
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hold ตางๆ เมือ่กําหนดคาให จาํนวนวิถีสาํคัญมีคาเทากับ 10 60 
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รูปที่ 4.11  เปรียบเทียบคา MSE ระหวางระบบที่มีการใชอัลกอริทึมแบบดั้งเดิมกับระบบที่ใช
อัลกอริทึมทีน่าํเสนอที่คา threshold เทากบั 0.95, 0.97 และ 0.99 61                         

รูปที่ 4.12 เปรียบเทียบคาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอกับ
อัลกอริทึมแบบดั้งเดิม ที่คาความถี่ออฟเซต 0.1 เทาของระยะหางระหวาง
คลื่นพาหยอย 63                         

รูปที่ 4.13  เปรียบเทียบคาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอกับ
อัลกอริทึมแบบดั้งเดิม ที่คาความถี่ออฟเซต 0.2, 0.3 และ 0.4 เทาของระยะหาง
ระหวางคลืน่พาหยอย 64 

รูปที่ 4.14  เปรียบเทียบคา MSE ระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอกับอัลกอริทึมแบบดั้งเดิม ที่
คาความถี่ออฟเซต 0.1 เทาของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย 64 

รูปที่ 4.15  เปรียบเทียบคา MSE ระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอกับอัลกอริทึมแบบดั้งเดิม ที่
คาความถี่ออฟเซต 0.2 เทาของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย 65                         

รูปที่ 4.16  เปรียบเทียบ MSE ระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอกับอัลกอริทึมแบบด้ังเดิม ที่
คาความถี่ออฟเซต 0.3 เทาของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย   65 

รูปที่ 4.17  เปรียบเทียบ MSE ระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอกับอัลกอริทึมแบบด้ังเดิม ที่
คาความถี่ออฟเซต 0.4 เทาของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย   66 

รูปที่ 4.18  เปรียบเทียบคาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอกับ
อัลกอริทึมแบบดั้งเดิม ที่คาความถี่ออฟเซต 0.7 เทาของระยะหางระหวาง
คลื่นพาหยอย   67 

รูปที่ 4.19  เปรียบเทียบคาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอกับ
อัลกอริทึมแบบดั้งเดิม ที่คาความถี่ออฟเซต 0.8 เทาของระยะหางระหวาง
คลื่นพาหยอย   68 

รูปที่ 4.20  เปรียบเทียบคาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอกับ
อัลกอริทึมแบบดั้งเดิม ที่คาความถี่ออฟเซต 0.9 เทาของระยะหางระหวาง
คลื่นพาหยอย   68 

รูปที่ 4.21  เปรียบเทียบ MSE ระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอกับอัลกอริทึมแบบด้ังเดิม ที่
คาความถี่ออฟเซต 0.7 เทาของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย   69 

รูปที่ 4.22  เปรียบเทียบ MSE ระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอกับอัลกอริทึมแบบด้ังเดิม ที่
คาความถี่ออฟเซต 0.8 เทาของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย   69 
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รูปที่ 4.23  เปรียบเทียบ MSE ระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอกับอัลกอริทึมแบบด้ังเดิม ที่
คาความถี่ออฟเซต 0.9 เทาของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย   70 

รูปที่ 4.24 เปรียบเทียบคาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอกับ
อัลกอริทึมแบบดั้งเดิม ที่คาความถี่ออฟเซต 1.1 เทาของระยะหางระหวาง
คลื่นพาหยอย   71 

รูปที่ 4.25 เปรียบเทียบคาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอกับ
อัลกอริทึมแบบดั้งเดิม ที่คาความถี่ออฟเซต 1.2 และ 1.3 เทาของระยะหาง
ระหวางคลืน่พาหยอย   71 

รูปที่ 4.26 เปรียบเทียบ MSE ระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอกับอัลกอริทึมแบบด้ังเดิม ที่
คาความถี่ออฟเซต 1.1 เทาของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย   72 

รูปที่ 4.27 เปรียบเทียบ MSE ระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอกับอัลกอริทึมแบบด้ังเดิม ที่
คาความถี่ออฟเซต 1.2 เทาของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย   72 

รูปที่ 4.28 เปรียบเทียบ MSE ระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอกับอัลกอริทึมแบบด้ังเดิม ที่
คาความถี่ออฟเซต 1.3 เทาของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย   73 

รูปที่ 4.29 เปรียบเทียบคาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอกับ
อัลกอริทึมแบบดั้งเดิม ที่คาความถี่ออฟเซต 1.5, 1.7 และ 1.9 เทาของระยะหาง
ระหวางคลืน่พาหยอย   74 

รูปที่ 4.30 เปรียบเทียบ MSE ระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอกับอัลกอริทึมแบบด้ังเดิม ที่
คาความถี่ออฟเซต 1.5, 1.7 และ 1.9 เทาของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย   75 

รูปที่ 4.31 เปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมเมื่อกําหนดใหจํานวนผูใชในระบบมีคา
เทากับ 4, 6 และ 8   76 

รูปที่ 4.32 เปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมเมื่อกําหนดใหความยาวรหัสแผมีคาเทากับ 
16, 32 และ 64   77 

รูปที่ 4.33 แสดงคา BER ภายใตสมมุติฐานที่วาระบบสามารถขจัดความถี่ออฟเซตไดอยาง
สมบูรณ   82 

รูปที่ 4.34 แสดงคา BER ของระบบเมื่อคาความถี่ออฟเซตเทากับ 0.1, 0.2 และ 0.3 เทา
ของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย   82 

รูปที่ 4.35 แสดงคา BER ของระบบเมื่อคาความถี่ออฟเซตเทากับ 0.6, 0.7 และ 0.8 เทา
ของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย   83 
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รูปที่ 4.36 แสดงคา BER ของระบบเมื่อคาความถี่ออฟเซตเทากับ 1.1, 1.2 และ 1.3 เทา
ของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย   84 

รูปที่ 4.37 แสดงคา BER ของระบบเมื่อคาความถี่ออฟเซตเทากับ 1.7 และ 1.9 เทาของ
ระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย   85 

รูปที่ 4.38 แสดงคา BER ของระบบเมือ่ จํานวนวิถีสาํคัญเทากับ 2, 5 และ 8 สัญลักษณ   86 
รูปที่ 4.39 แสดงคา BER ของระบบเมือ่จํานวนผูใชในระบบเทากับ 2, 4 และ 6   86 
รูปที่ 4.40 แสดงคา BER ของระบบเมื่อจํานวนสัญญาณนํารองเทากับ 2, 4 และ 6 

สัญลักษณ   87 
รูปที่ 4.41 แสดงคา BER เมื่อจํานวนบิตของสัญญาณนํารองเทากับ 4, 8 และ 11 

สัญลักษณ   88 
รูปที่ 4.42 แสดงคา BER ของระบบเมือ่ความยาวรหสัแผเทากับ 16, 32 และ 64 สัญลักษณ   88 
 
 



บัญชีคําศัพท 
 
การกระเจิง Scattering  
การเขาถึงหลายทางแบบแบงความถี่           Frequency Division Multiple Access 
 ยอวา FDMA 
การเขาถึงหลายทางแบบแบงดวยเวลา  Time Division Multiple Access 
 ยอวา TDMA 
การเขาถึงหลายทางแบบแบงดวยรหัส      Code Division Multiple Access 
 ยอวา CDMA 
การเขาถึงหลายทางแบบแบงดวยรหัส Direct Sequence-Code Division Multiple 
ชนิดลําดับโดยตรง       Access  ยอวา DS-CDMA 
การวนซ้ํา Iteration 
การตัดสินบิต Bit Decision 
การปรับเทา Equalization 
การประมาณชองสัญญาณ Channel Estimaiton 
การแปลงฟูริเยรแบบไมตอเนื่อง Discrete Fourier Transform ยอวา DFT 
การแปลงฟูริเยรแบบเร็ว Fats Fourier Transform ยอวา FFT 
การแผ Spread 
การแผกลับ Despread 
การมอดูเลต Modulation 
ขายเชื่อมโยงขาขึ้น Up Link หรือ Reverse Link 
ขายเชื่อมโยงขาลง Down Link หรือ Forward Link 
คาเฉลี่ยของผลตางกําลังสองของความ Mean Squared Error 
ผิดพลาด ยอวา MSE 
คลื่นพาห Carrier 
คลื่นพาหยอย  Subcarrier 
คอรรีเลเตอร Correlator 
เครื่องรับชนิดที่ทําใหคาเฉลี่ยกําลังสอง    Minimum Mean Square Error Receiver 
ของคาผิดพลาดต่ําที่สุด ยอวา MMSE 
เครื่องรับที่เหมาะสมที่สุด Optimum Receiver 
เครื่องรับที่เหมาะสมรองลงไป  Sub-optimum Receiver 



 ด

เครื่องรับแบบเชิงเสน Linear Receiver 
เครื่องรับแบบดีคอรีเลต Decorrelating Detector 
เครื่องรับแบบดั้งเดิม  Conventional Receiver หรือ Match 
 Filter  
เครื่องรับแบบไมเชิงเสน  No-linear Receiver 
เครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอด  Parallel Interference Cancellation 
อยางขนาน ยอวา PIC 
เครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอด  Successive Interference Cancellation 
อยางตอเนื่อง ยอวา SIC 
เครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอด  Hybrid Interference Cancellation 
อยางผสม ยอวา HIC 
เครื่องรับสําหรับผูใชหลายราย Multiuser Detection 
ความตั้งฉาก Orthogonality 
ความแปรปรวน  Variance 
ชิพ Chip 
ชองสัญญาณแบบพหวุิถ ี Multi-path Channel 
ซิงโครนัส Synchronous 
ดิจิตอล Digital 
ดีคอรีเลเตอร Decorrelator 
แถบความถี่รวมนัย Coherence bandwidth 
น้ําหนักถวง Weight 
ปรากฏการณใกล-ไกล Near-far Effect 
พหุวิถี Multipath 
เฟดดิง Fading 
เฟดดิงแบบเลือกความถี่ Selective Fading 
เฟดดิงแบบเรียบ Flat Fading 
รหัสแผ Spreading Code 
รหัสสุม Random Code 
ระยะความผิดพลาด  Error Distance 
เวลาประวิง Delay time 
สหสัมพันธขาม Cross correlation 



 ต

สัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณ Channel Gain 
สัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอื่น Multiple Access Interference ยอวา 
 MAI 
สัญญาณแทรกสอดระหวางสัญลักษณ Intersymbol interference ยอวา ISI 
สัญญาณแทรกสอดระหวางคลื่นพาหยอย Intercarrier interference ยอวา ICI 
สัญญาณนํา Pilot Signal 
สัญญาณรบกวนเกาสเชียนแบบขาว Additive White Gaussian Noise 
อะซิงโครนัส Asynchronous 
อัตราแผ Processing Gain หรือ Spreading factor 
อัตราความผิดพลาดบิต Bit Error Rate ยอวา BER 
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน Signal-to-noise Ratio ยอวา SNR  
อัตสหสัมพันธ Autocorrelation 
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1.1 ��	����	 

��������	
���������������
 	��������
	�	��
������� 3 (third generation: 3G 
mobile communication) �
1
	2	�3	��	4�
	���1�541����� ����	���������
	��3 6��1�� 
(data) �77
8����3 (voice) ����77
8����:� (video) ;<�3�5	
�
	��3�77
85�
3 = ����
�5	
���5�>
 �3�?�@�	��������
	�	��
����5���� A	��	��������
	�	��
	������ 4 (fourth 
generation: 4G) ;<�32���
��
	8D��
	���5��3�
1
	2	�3	��
	�	4�
	1�541��������
5�����3���� (interactive multimedia) ;<�3	�1��2<3 �
	�	�E�1�
3��� (teleconference)  
�4��5�	D��F5�	��
� (wireless internet) �A��
��?����5�� �I���@A��
1
	2	�3	��	4�
	�A��
��?��� 
	���5��31�����4��D���
3 ���5��3��36��1���5	
�45��3��� ���J
���?	��������
	�	��
	������ 4 
5��3�
1
	2	�3	��	41
8K��@E�����I4�11
�6<?� 	�12<3�
		��	�����8L
I6�36��1���1�����3����
�5	
�45�����36<?� J
�������
�1
	��������
	�	��
������� 4 1��
	IM�
�������
31
��1����������
	��������
	�	��
	�������A��
�3��? 	��������
	�	��
������� 1 �
1
	2��3�77
8����3����I��3
���
3����� 5��1
�5	
�
	��36��1�����2��IM�
J
� 9.6 kbps ���� 32 kbps �>
A	�	����	��
�
������ 2 ����5	
�
	��36��1���
1
	2�I4�1���2<3 2 Mbps �>
A	�	����	��
������� 3 ����>
A	�
	����	��
������� 4 1�K���E����E
7�
��
	8D��
 	����
1
	2�I4�1�5	
�
	��36��1�������2<3 10 -
20 Mbps  

	���������	���
1�4�1���
3�I	�A�
��>
A	�	�3	��	4�
	@�	��������
	�	�
�
������� 4 ��� 	���1�54���	��	D;�����F1�� (Multicarrier Code-Division Multiple-Access, 
Multicarrier CDMA, MC-CDMA) ;<�3�����
		�1����4� OFDM (Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing) �����a��
	;�����F1�� (Code Division Multiple Access: CDMA) �6�

������ �>
@A�	��� Multicarrier CDMA 1���
1�
1
	2@��
	@E�����4��D���
3���1��
 ���
�
1
	2��5���
	��4��b��43����������
12�� (frequency selective fading channel) ���
�����3J
����:�:�����?�
1
	2@E�����4��
3�		1�4a��77
8�4J45�� (Digital Signal 
Processing: DSP) ��� RF (Radio Frequency) 	��1���� J<3�>
@A����:�:�����?���	���
1��@J
�������
31
�  



 2 

���
3�	�F��  �f7A
��
12����b�;5�����f7A
�>
�7���
3A�<�36�3	��� MC-
CDMA ;<�3��3K��	������
31
�5���	��4�a4L
I6�3	��� �����3J
���
12����b�;5���@A���4�
�
	������6�3bf3�DE� )(sin ⋅c  �77
8J<3�1����	��
	���1���J����3��� ��3K�@A���4��
	�����6�3
�77
8���5��3�
	 ���J
���?��
12����b�;5�3��3K�@A���4��
		������	�A��
3�����I
AD���� 
(Inter-carrier interference: ICI) �����3J
��
	��7������
15?3h
�	�A��
3�����I
AD����5�
3 = 
�3�?��
	����6��
12����b�;5J<3������������>
�7@��
	�I4�1�	��4�a4L
I6�3	���  
 

1.2 ��	��������	���������������� !�"��#$�# [1-5] 

1.2.1 )��**	��+,-���*������"��#-���*	�#"������������������  

�������J��a4�
�2<3A���
	6�3	��� MC-CDMA �?� 5��3�>
��
1�6�
@J2<3
A���
	I�?�i
�����>
�76�3�
	�K����	�5	1�������� ���A���
	1�����5���1�54���	��	D
�������� �3	����� 1.1 :��L
I������3����6�
������1���;D (normalized) ����I�33
�L
�@� 1 
�456��1�� ;<�31��
�6�36��1�����
�� 

d
T  

 

 

	����� 1.1 ��	����������
1A�
����I�33
� (power density)  
 

A���
	6�3�
	�K������������3�3	����� 1.2 �456��1�����1���
1�
� 
d

T  J�2��
�K�A	����8��	A��	�J>
K��@E� (spreading sequence, spreading code) ����5���E4�1���
1�
�
���
�� 

c
T  �������J�2��1�����5�3�������I
AD�����
12�����
�� 

c
f  ;<�3	A��K�6�3�5���K��@E�@�

	��� DS-CDMA 2���>
A��@A�1���
1�5�5�
3���5?3h
��� �����
1�
�6�3	A��K�1���

���
�� L  J
�	����� 1.1 �5	
E4�1���
���
�� 1/

c
T  ���1���
���� ���
6�3�5	
�45A	�� 1/

d
T  

���J
���?	��� DS-CDMA ��? K��@E��5�����@E�����4��D	��1�� ������3	����
1
	2������
K��@E����J
���:��@E�	A��K�����A�� 



 3 

 
 

	����� 1.2 A���
	�K����������1���I4J
	8
K��@E�������� c dT T /L=  
 

J
�������
�1
6�
35�� �1����5	
6��1��1���
��3�
�6�3E4��F1���
���� �5�2�
�
�
6�3E4����5��3�
	��31���
�������
���
�	��J43 (time dispersive) 6�3E��3�77
8A�
��42� 
(multipath channel) �	��4�a4L
I6�3	���J�2��J>
��������
�
	�����	�A��
3�7��n8D 
(Inter-Symbol Interference: ISI) ��3K�@A���	���3	�1���
1;�;���6<?������>
���1����������
�	41
8 ISI ;<�32�������f7A
����>
�71
� �������4����2������6<?��I����o�3���
	��4��f7A
 ISI 
��� ����4��
	1�����5���1�54���	��	D ;<�3A���
	�>
�7���3�3	����� 1.3 �	4�1J
��456��1�����
�5	
��3J�2�����3��������456��1�����������5	
���5�>
�3J>
��� N  �45 ���2��1�����5�3��
�����I
AD������� 

n
f   �1��� Nn ,...2,1=  �3�?�@�����4��D	�16�3	���J<32�����3�����������4��D

���J>
��� N  �1���I4J
	8
�L
�����1�54����1�1��
	��4��b��43����������
12�� �5	
6��1��
6�3�5��������I
AD����1���
���3���� N  ���
�1������������� DS ;<�3�
1
	2���
	��4��f7A
 
ISI �3��� 
 

 
 

	����� 1.3 A���
	1�����5���1�54���	��	D  NTT
ds

=  
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1.2.2 )��**	������������ !�"��#$�# 

J
��
	�	�����
1�>
�	FJ6�3�
	@E��
	1�����5���1�54���	��	D J<31����4J�
J>
���1
�1��3p<�n
�
	�>
	���1�54���	��	D1
@E��>
A	�	��������
	�	��
����1��
	�6�
2<3A�
�
�
3 (multiple access system) ;<�3	����	����@E�����4��
	1�����5���1�54���	��	D2��5�I41ID
�1����q �.p. 1993 :�� Nathan Yee [1] ���J
���?�31�����
1�4J������
��@J���A�
�A�
�
����
1����>
�������������	���3��?@��q2� = 1
 ;<�3�
1
	2J>
���	���:���<�5
1A���
	�K����
�3��?  

• �
		�1��6�3�
	�K�@�:��1���
12�� ����
	1�����5A�
������I
AD (combination of 
frequency domain spreading and multicarrier modulation) ������ 	���1�54���	��	D
;�����F1�� (MC-CDMA) 

• �
		�1��6�3�
	�K�@�:��1����
 ����
	1�����5A�
������I
AD (combination of 
time domain spreading and multicarrier modulation) ������ 	��� MC-FDMA 
(multicarrier frequency division multiple access A	�� multicarrier DS-CDMA) ��� 
MC-TDMA (multicarrier time division multiple access)  

I4J
	8
	����� 1.4 [1-3] ���3	����
	�6�
2<3A�
��
3:��@E�����4��
	1���
��5���A�
������I
AD �1���I4J
	8
������ (������
) �����
1�
��456��1�� ������5?3 
(�����
12��) ����E�������I
AD���� (subcarrier) �1���1�K��@E�@�	��� (user) J>
��� 2 	
� 

 
 

 
 

	����� 1.4 	����
	�6�
2<3A�
��
3��� MC-FDMA, MC-TDMA ��� MC-CDMA 
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@��4��
�4I�aD��?J���
3�43 MC-CDMA ����A�� �I	
���
����	���I�?�i
����3�
�
���������1�J��4�1�>
	�����?1
��
3�43�I������J��>
�
	�4��	
�AD�1		2���1����>
��
����4�5�
3 = 
�6�
1
@E�  
 

 

	����� 1.5 A���
	1�����5���1�54���	��	D  

 

	���1�54���	��	D;�����F1�� (I4J
	8
	����� 1.5) 1�A���
	�E���������	������
1�����5���A�
������I
AD�3������
�1
 �5���������456��1��J��>
6?�5���
	1�����5�3@��5�
�������I
AD���� �456��1�� 1 �45J�2���>
�
	����� (copy) �3���5��������I
AD���� ����>

�
	�K�����	A��	�J>
5�6�3�5���K��@E�A	���	������
3�����
 	A��K� ;<�3@������?I4J
	8
����
�77
8	�������1����1@�:��1�6�3��
12�� �b�6�3�5��������I
AD����J��������3���5���
E4�6�3	A��K� �3�?�2�
	A��K�1���
1�
� N  E4� �FJ�5��3@E������I
AD����J>
��� N  �����I
AD
���� 	��� MC-CDMA ��?J�@E��
	�6�
2<3A�
��
3 (multiple accesses) :��K��@E������J�@E�
�����I
AD��������1������� �5�J�@E�	A��K����5�
3�� :��	A��K���?J�5��31���8�1�545?3h
���
	A��K�6�3K��@E�	
����� �3�?�J<3�3��5�����
@�	��� MC-CDMA �?�J�1���
15?3h
����� 2 
	���E?� ������ ��
15?3h
�	�A��
3�����I
AD���� ��� ��
15?3h
�	�A��
3	A��K� ������
��
��
36��1��@��5��������I
AD����J�2��������1
 :���
	1�����5�77
8���	�1
�����
K�5�����3�
3��
12��6�3��	���3	����1�5�������I
AD�������5��3�
	 ����4��4��	55���E��3�
�
6�3�77
8 :�����J�1��3�����6��
 ��
15?3h
� (orthogonality) 	�A��
3�����I
AD����J�1��������
2�
�5��������I
AD�������A�
3������J>
������
6�3�������6�3��
1�
��
��45 A	�� 

b
TF /

�1��� ...3,2,1=F   :���	���I
	
14�5�	D F  ��?��
 channel spacing factor  

�I����	��4�a4L
I�
	@E�����D�4��D��3��� 	���A�
3	�A��
3�����I
AD����5��31�
��
���������������������� ������ F ���
�� 1 �����3 ;<�3:�	3�	�
36�3�77
8	��� MC-CDMA 
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�1��� F ���
�� 1 ��?J��A1�������n8�6�3:�	3�	�
3�77
8	��� Orthogonal Frequency 
Division Multiplex (OFDM) ���J
���?�77
8@��E43��
12������5��������I
AD����J�����
�77
8���1��2���
12��������1���n8�����bf3�DE� sinc �3�?�����6�3��
12�������������
��A	��	���������I
AD����@�������3J<31�����1
� 

���J
��
	�>
�<32<3�	��4�a4L
I@��
	@E��2���
12��:��	�1�?3A1����� �3
5��3�>
�<32<3�����	D;45��
3��
12�� (frequency diversity) ���� :��@��
	��36��1��K�
�A�
�  = 
�����I
AD�����?� �I���@A�1������I
AD�������J�2����������
31
�:��E��3�77
81�J>
���
��F������?� �5��������I
AD����J�5��3����A�
3��1
����
�2���
12��	��1�� (coherence 
bandwidth) 6�3E��3�77
8 2�
��4�1�A�
�  = �����I
AD����5?3����@�	���A�
3�1���4��2�
��
12��	��1��6�3E��3�77
8���� �FJ�1�:��
������������3����1��������I
AD����A�<�32�������
:��E��3�77
8 ���������I
AD������������A���J�2������������� �3�?��	
J�5��3�����@E�
��
I
	
14�5�	D F  ����A1
��1�I���@A�1��?3�
	@E��2���
12�����1��	��4�a4L
I���1������	D;45��
3
��
12�������  
 

1.2.3 *	������������������*	�#"��������,	/ 0 [35] 

�>
A	�A�6����?5��3�
	��	������������5	16�3�77
8���5�
3 = ���
K��	���6�3�
	��4��b��435���77
8�A��
�?� �77
8����>
1
I4J
	8
�	��������
�77
8�2���� (narrow band) �77
8 DS-CDMA ����77
8 MC-CDMA 

@��L
��������1L
�@��
�
	 �
	�����
	�2����1���n8����
�5���
	
	����	�A��
3�7��n8D �����3J
�E��3���
6�3�7��n8D�5���5�1���
1
����
�
	�K����

�	��43 (time delay spread) �5�@��
3���������D�4��D6�3�77
8�2����1���
�������

����D�4��D	��1��  (coherent bandwidth) ����K�@A��77
8�2�������	�K�6�3�b��43	
� 
(flat fading) ��3K�@A��77
8�?3A1�A
���2�
�b��431�K�1
��3	����� 1.6 ����4� DS-CDMA 
��������4�A�<�3���2������6<?�1
�I���J��
	���b��43	
� :���K�����D�4��D6�3�77
8@A����
3
���
����D�4��D	��1�� ���J
�������
�1
@�A�6��������� �
	�	�
3�77
8 DS-CDMA �>
���:��
��8�7��n8D6��1������	A��K� ��3K�@A��77
81�����D�4��D���
36<?� ;<�3�1�����	����������
����D�4��D	��1������1���
���
3���
1
� �3�?��77
8J����	��b��43����������
12�� 
(frequency selective fading) �����:��
�����77
8�?3A1�2��J
3A
��3	����� 1.7 
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	����� 1.6   ����5	16�3�77
8�2���� 

 

	����� 1.7   ����5	16�3�77
8 DS-CDMA 

 

�>
A	�����4���?  ��
1�
1
	2@��
	�������77
8@�:��1����
5��3
�I4�16<?����� N  ���
 ����77
8E�4���?J�1�K�6�3�
		����	�A��
3E4� (Inter-Chip 
Interference) 1
� �
		����	�A��
3E4���?��3K�@A���	���3	�J>
����5��31���
1;�;���1
� ���
��	���3	���?�35��3	�3	��
	;43:�	��;D�1���J>
����42������������� (resolvable path) �I4�16<?� 1�
��	���3	�E�4�A�<�3���@E�����f7A
��?�����	���3	� RAKE ��	���3	���?�	���������4�36�3��	���3	�
J>
���A�<�3 :�������	���3	��5�����	���3;43:�	��;D���42�������������A�<�3�42� ���
3�	�F5
12�
 

NT /  1���
����1
��1���������� 
d

T  ���� J>
����4�36�3��	���3	� (A	��J>
����42�������������) 
J�1�1
�J��1��
1
	2�>
1
@E�3
����J	43 ���J
���?��	���3	���� RAKE �F�31�6��J>
���>
A	�
�
	�	����5D@E�3
��
3���
3 �3�E�� @��
	�����
	�	��
�L
�@��>
��3
�J�1��	���3���������>
�3
1
������6��3 ����������	8D��
��
3E�4�I�I
2��������1
L
�@5��3�����6�����
�>
�3���@E�5��31�
��
5�>
 J
��
	��E��3�77
8�4����	��
��>
A	�L
�@��
�
	I���
����2���
12���
3�2�
E��3�77
8J�1���n8�	
����1�����D�4��D	��1�����
3 @��L
��������1�E����?2�
J�@A�
	��� DS-CDMA 1������	D;45��
3��
12�� J>
����5��31�5��	�����
	�K����1���
��3 ;<�3J>
����5��3
@E��>
�3J
��
	�	�1��K��77
8����
	;43:�	��;D1
� ����>
@A�5��3@E�����D�4��D1
� ;<�3
�����
	@E��	I�
�	���
3�1�1��	��4�a4L
I 

MC-CDMA I4J
	8
2<3�	���3�����
J��>
���
3�	���J��K�����D�4��D6�3�77
8
:���1�5��3�I4�1K�6�3�
	�K����
�	��43 �77
8 MC-CDMA �	�������������I
AD�����2�
��� N  ������5��������1�E��3���
6�3�7��n8D1
����
�
	�K����
�	��431
� �3�?��77
8 
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MC-CDMA J��1�5��3I����f7A
�
3��
��
	�K����
�	��43����
		����	�A��
3�7��n8D
�3�E�� DS-CDMA ���J
���?�����3J
��
1
	2�������
6�3I
	
14�5�	D F  �I����>
A��	���A�
3
	�A��
3�����I
AD������� J<3�
1
	2�������
��?�I���@A�:��
���������I
AD�����?3A1�J����	��
	
�����J
��b��43�
3��
12�������31
�1����� ����K�@A�1������	D;45��
3��
12�� ������J
���?�3
@E���
5��	�����
	�K��1���31
��3�E�� DS-CDMA 
 

 
	����� 1.8   ����5	16�3�77
8 MC-CDMA ����K�
�E��3�77
8 

 

 
	����� 1.9   ����5	16�3�77
8 MC-CDMA A�3K�
�E��3�77
8 

 

1.3 /	���1�����+,	�	  

�q �.p. 1996 �	4�11�3
��4J����1��3p<�n
�f7A
��
12����b�;5���
3J	43J3 ;<�3�	4�1
J
��
	I4J
	8
�
	�	�1
8 �������6��
12����b�;5�>
A	�	��� OFDM [6-9], [12], [14-
19], [23-29], [32-34] ���5
11
����	��� MC-CDMA [5], [8], [10-11], [13], [20-21] @���
��?5��3�
	���32<33
��4J�5�
3 = ���1�K���>
����1
����A��
 :�����35
1�	��L�6�3�
	�	�1
8
��
12����b�;5������� 2 ����4�A�� ����<�A��5
1��n8�6�3�7��n8D���@E��	�1
8�3��?  
 

1.3.1 ������*	����	23"�45�-�6��*72 ��	�,#/ (Pilot Estimation)  

�
	�	�1
8�����?5��3��3�7��n8D�>
	��3���E��3���
A�<�3��������� [27-32] 
:�� Young Park, S ��� Kang, C [32] �������	������
	J��
3�7��n8D�>
	��3���5�
3 = 
����q �.p. 1998 Rupp, M. [30] ��������4a��
	��3�7��n8D�>
	��3���5�������3�
3���
���
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E��3���
A�<�3 (training sequences) �I����	�1
8��
��
12����b�;5 ;<�3�����
	���	��4�a4L
I
�
	@E�����D�4��D�������
31
� 3
��4J�5��1
J<31��3����J>
����7��n8D�>
	��3 ;<�3 Han, D.S., 
Seo, J.H and Kim, J.J. [29] ��� Sliskovic, M.  [31] ��������4a��
	�	�1
8��
12����b�;5
:��@E��7��n8D�>
	��3 2 �7��n8D���54��� J
��?� Fernandez - Gatino Garcia, M.J., 
Edfors, O ��� Paez-Borrallo [27-28] ��������	����5D@E��~n�� Maximum Likelihood �>
A	�
�	�1
8��
12����b�;5J
� Scattered pilot  
 

1.3.2 ������*	����	2����#" (Blind Estimation) [15-26]  

����4��
	�	�1
8��
12����b�;5�����?�
1
	2���3����������� 2 ����4�
@A7� :��I4J
	8
J
���n8�6�3�77
8����>
1
�	�1
8 �3��?   

• ��1	�2	-�66	2��������/5,�/���	�G�*�� (Guard interval) [15-22] 

Chang ��� Visser [15-16] ��������	4�<1����	�5����E�4� LMS ��� 
NLMS 5
1�>
�� ;<�3 NLMS �
1
	254�5
1�
	����������3��
��
12����b�;5����	�1
8���
�1���>
���
 ���J
���? Dongming, B. ���  Xinying, Y [16] �����������	4�<1���1���n8����1
��4� (over-sampling) �I���6�
�E��3��
12����b�;5J
��������	4�<1������
�
1
	2�	�1
8���
J
� (-0.5, 0.5) ���� (-1, 1) �5�����	4�<1�?3A1�������
�1
��?��?�1��
1
	2�	�1
8��
���2��5��3
�1���E��3�77
81��
	��4��b��43����������
12��  

• ��1	�2	-�66	2����M�	�5,�/���	�G�*��  

�
	�	�1
8�����?�
1
	2�	�1
8��
��
12����b�;5���L
�@�E��3 5.0±  
���
6�3	���A�
3	�A��
3�����I
AD�������
�?� 3
��4J����1��3������
��
	�	�1
8��
��
12��
��b�;5����1
�������1
@�E��3�	��1�����>
�<3K��	���6�3E��3�77
8 �>
@A���
��
12��
��b�;5����	�1
8@A�K��1�2��5��31
���:���hI
����
3�4�3�1���I4J
	8
����L
��������1���
E��3�77
81�J>
����42�1
� �����3J
��77
8E��35������>
1
@E�@��
	�>
��82��	����:��
E��3�77
8 �3�?� �q �.p. 2003 Songping, W ��� Bar-Ness, Y [26] J<3����>
�����4a��
	
�	�1
8E��3�77
8�I���A
J>
��������
36�3E��3�77
8A�
��42� (multipath channel) 
����	�5���� ;<�3�		1�4a��
	�	�1
8J>
��������
36�3E��3�77
81���
1;�;��� ���@E�
���
@��
	�	�1��K��������
31
� �3�?�J<3�1��A1
��>
A	�E��3�77
8���1��
	����������3
���
3	���	F� (fast varying channel)   
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���J
���? �q �.p. 2002 Jiao, Y., Hong, C., Sun, X. ��� Zhou, Z [20] ����
�4a��
	�	�1
8��
��
12����b�;5����	�����1E��3���
36<?�J
�3
��4J�����A��
 ;<�3�
1
	2
�	�1
8��
���@�E��3 5.0±  ���
6�3	���A�
3	�A��
3�����I
AD���� :������
	�	�1
8��
12��
��b�;5������� 2 ���� ��� �	�1
8��
��
12����b�;5�������@�E��3 5.0±  ���
6�3	���A�
3
	�A��
3�����I
AD���� @�:��1����
 :���	�1
8J
��77
8���	�����	4��8E��3���
���1�� 
����	�1
8��
12����b�;5���1���
����J>
����5F1@�:��1���
12��  

J
�������
�1
�?3A1��
1
	2���
�:���	������3��? ����	4�<15�
3 = ���2������ 
[8-19] �1��
1
	2�	�1
8��
��
12����b�;5�1���I4J
	8
E��3������
3���
 (-0.5, 0.5) ����1�
�
1
	2�	�1
8��
���2��5��3�1���I4J
	8
	��������4��b��43����������
12��  
 

1.4 ����	/O#/����	����P  

  	��� MC-CDMA ����	������ ���	���
1��@J�������
31
��>
A	�
	��������
	������  4 �����3J
��
1
	2@A��	4�
	���A�
�A�
�������
1�	F���3 �����5���f7A

�
	��4��b��43����������
12�� J
�3
��4J����K�
�1
I���
	��� MC-CDMA �1����
�5���
	
��4���
12����b�;5 �?����2�
	����1��
1
	2;43:�	��;D�
3��
12����� J���4��f7A
 ICI �>
@A�
�
	5��4��456��1��1���
1K4�I�
� �3�?�J<31���
1J>
�������
3�4�3���	���5��31��		1�4a�@��
	
�	�1
8�������6��
12����b�;5 ;<�3����	4�<15�
3 = ���2�������1��
1
	2�	�1
8��
��
12��
��b�;5���2��5��3�1���I4J
	8
	��������4��b��43����������
12�� ���J
���? [26] �������
����	4�<1�
	�	�1
8��
��
12����b�;5 �5�5��3�	�1
8�
	A
K�5�����35���77
8�41
I��D6�3E��3�77
8���� ;<�3�����		1�4a����;�;��� �3�?��4��
�4I�aDJ<3��������	4�<1�>
A	�
A
��
�42��>
�7 (significant path , resolvable path, CIR length) :���1�J>
����5��3�	
���

K�5�����35���77
8�41I��D6�3E��3�77
8 �I�������
1;�;��� ����I����	��	�3
�	��4�a4L
I6�3����	4�<1���@E��	�1
8��
��
12����b�;5����1�����J>
����5F1����?3��41 
(Fractional Frequency Offset: FFO Estimation) ���J
���?�1���I4J
	8
2<3J>
��������I
AD
��������I4�11
�6<?� ���1��3K�@A�:��
�@��
	��4���
12����b�;5���1���
1
����
�	<�3A�<�36�3
	���A�
3	�A��
3�����I
AD����1���
�I4�11
�6<?� �3�?��4��
�4I�aD��?J<3��������	4�<1�I���
�
1
	2�	�1
8��
12����b�;5@�E��3������
36<?� :��@E��77
8�>
	��3���1�	�����I4�pn �I���@E�
@��
	�	�1
8��
��
12����b�;5���1���
����J>
������
6�3�����I
AD���� (Integer Frequency 
Offset: IFO Estimation)  
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1.5 ���QG���-/� O#/����	����P  

• IM�
 ����	��	�3�1		2��6�3	��������
	��� MC-CDMA :������6��
1
K4�I�
������3J
���
12����b�;5 

• �	��	�3����	4�<1���@E��	�1
8��
��
12����b�;5 
 

1.6 O#��O�O#/����	����P  

�>
��������	4�<1�>
A	��
	�	�1
8 �������6��
12����b�;5 �I����� ICI ��
�����31
J
��
	��4���
12����b�;5@�	��� MC-CDMA :��I4J
	8
�
	�����
		�A��
3�2
��
i
����3����	8D������������
��
3 (downlink) ���1��
	�����6�3E��3�77
8��������
��
12�� :��@��
	�4��
�4I�aD��?@E���
�h����6�3K�5�
3�>
�3��36�3��
1K4�I�
� (Mean 
Squared Error: MSE) �5	
��
1K4�I�
��45 (BER) ���	�����6�3��
12��5��3������8�D@�
�
	�� ����4��	
�AD�	��4�a4L
I6�3����	4�<1  
 

1.7 ���3�5� ����	"�,	1�S"���� 
 
1. �������	4�<1�>
A	�����6�f7A
��
12����b�;5@�	����
	�����
	��� MC-CDMA �1���

I4J
	8
K�6�3E��3�77
8  
2. ��������
3@��
	�4J��>
A	��
	�	��	�3�1		2��6�3	��������
	 MC-CDMA 5���� 
 

1.8 O����#������P�*	�"�	����*	� 
 
1. p<�n
������
	��������
	 MC-CDMA ���I4J
	8
:�	3�	�
3�77
8�?3�
3L
�	����

L
���36�3	��� 
2. p<�n
K��	���6�3��
12����b�;55��	����
	�����
	���5�
3 = :���hI
�	��������
	

��� MC-CDMA :���hI
�	��������
	��� MC-CDMA 
3. p<�n
���������
����	4�<1���@E�@��
	�	�1
8 �������6��
12����b�;5�>
A	�	���

�
	�����
	���5�
3 =   
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4. �4��	
�AD ������������	4�<15�
3 = ���1�K���������� ���	���������4��	
�ADA
6���� 
���6������6�3�5�������	4�<1 	�1�?3�6���:�	��	1J>
��3	����I������������	4�<1
5�
3 = 

5.     �	��	�3 IM�
����	4�<1@A1��I����I4�1�	��4�a4L
I�>
A	��
	�	�1
8��
12����b�;5 
6.     ���������	4�<1����4����6<?� ����	��14�K� 
7.     �	�� �4J
	8D ���	��	�1K��
	J>
��3	����I���J�I41ID�4��
�4I�aDh���1��	8D 
 

1.9 V	���O#/����	����P  

���?�A
6�3�4��
�4I�aDh����? ���3������� 5 �� ��� 

����� 1 ���>
 1��
	���
�2<3�	��54��
1����1
 I�?�i
�6�3	���1�54���	��	D
;�����F1�� 3
��4J����K�
�1
 ����
3����>
���� J
��?�������
�2<3 �52��	��3�D 6���656�3
�4a��>
��4��
	6�33
��4J� �	�:�E�D����
���
J����	� 6?�5���
	�>
��4�3
� ����
	�4�
1
�7��n8D 

����� 2 �~n�����������6��3 ���?�A
@�����?������
�2<3 ���J>
��3L
���3���
L
�	�6�3	��� MC-CDMA E��3�77
8�4������������� ���J>
��3E��3�77
8���@E�@��
	
J>
��3	��� �
	�����6��1�� 	A��K� E��3���
���1�� 	������
	�541�7��n8D�>
	��3 ��
12��
��b�;5 �fJJ������3K�5���1		2��6�3	��� ���I
	
14�5�	D���@E����1		2��6�3	���  

����� 3 @�����?������
�2<3	��� MC-CDMA ���1��
	�	�1
8�������6��
12��
��b�;5:���a4�
�2<3����	4�<15�
3 = ����>
���� 

����� 4 K��
	����3���3�1		2��6�3����	4�<1����>
���� @��3�����65�
3 = 

����� 5 �	��K��
	�4J� 6�������6������6�3����	4�<1����>
���� ���6������-
����>
A	�IM�
3
��4J�5���� 
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 1.10 ���	-�6��*72  

�7��n8D5�I41ID��F� A1
�2<3 �77
8@��5������
 A	������1
E4��5���
5�6�3�15	4�;DA	������5�	D 

�7��n8D5�I41ID��F����1����������A����7��n8D A1
�2<3����5�	D   

�7��n8D5�I41ID@A7� A1
�2<3 �15	4�;D 

�7��n8D5�I41ID@A7��������@��3��F����1��		E��A�����
�A1
�2<3A��A	��
�2�A�<�3 =6�3�15	4�;D  

����4�
1�7��n8D������
�1
6�
35����?J�2��@E���5����4��
�4I�aD 
 

 



�����  2 
 

��	
�������	��������������������� 
  

2.1 ���!"	�������
#�$%�������&'�(���)
�� 

2.1.1 ���!"	���*	�+,� (Transmitter Model) 

��������	
��� MC-CDMA [1-5] ���	��	
����� 2.1 � !��"��#$�%#&��'��"()*
+&� ��+��+&� (input data symbol) +�	�;<+&� ����� k  ���#
��=�&%>&?$��� m  ��$�&@A 1][ ±=ka

m
 

��� 1][ ±=ic
m

 ��$
#���=B+�	=�&%>&?$��� m  >;���� i  C�A"
��@$"�
�B	��''�)��D$��	$�E $��
��'��"()*+&� ��+��+&� 1 ��'��"()*  ��������$� (copy) ��B�"�����$@$?�!�$G�#*AB�A��E	# � 
( N ) ���$����'��"()*���H�&%$�<B��?�!�$G�#*AB�A �?�)�&@A�<B��>;� ][ic

m
 +�	
#���=B ��"$�E$

 �����<�+&�"��?�!�$G�#*AB�A��� �
�A�#B�	
�#@B�	?�!�$G�#*AB�A+&�	�?�A	��B�"�� 
b

TF   
 

               

����� 2.1 ��������	I�?�B	+�	
��� MC-CDMA 

 
G;��
)���"
����� 2.1 �� �
J�+�A$��D$��''�)�B	���#
��+&� ����'��"()*��� k  � !��G;��
)�
���#
��=�&%>&?$��� m  ��D$��	$�E 
 

)())(2cos(][][)(
1

0
bT

b

cm

N

i
mm

kTtp
T

F
iftkaicts

b
−+∑=

−

=

π                           (2.1) 
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� !��"��#$�%#& 
c

f  ?!� ?@� J��+�	?�!�$G�#*AB�A���#
��?�!�$G�#*AB�A���K�$A*��� )(tp
bT

 ��$
��''�)�; G���*+$��#$L�	#$B@A (unit pulse) ��� �?B��A�B%$>B@	�@�� ],0[

b
T   

� !��G;��
)���"#��""�
�B	��''�)���#
��
��� MC-CDMA ��&@G�@B�<&�	
%>&���N;���<�
*��D$���$@$ �"���#
��"�
 �����<��''�)#��A?�!�$G�#* ��	$�E$�G!�������$@$
���N;���<�
* @;�A�$;G$O*$�E�L	G;��
)���''�)�P"��''�)%$
��C�� $�@�����H B<B��$!��	 
(discrete time) NL�	�� �
J$��"�
���	R�
;�A
*H B<B��$!��	 (Discrete Fourier Transform: DFT) 
�+&� ��
�AP"<*%>&H�&  
 

2.1.2 ���!"	���*	��#� (Receiver Model) 

%$�B@$+�	#�@+&�$�EG;��
)�JL	��''�)���
��H�&��	I�?
�����#
��
��� MC-
CDMA C�AG;��
)�=�&%>&%$
�����E	�;E$���$@$ M 
�A ��''�)+��+&����I�?
���� �
J���	H�&
��	$�E 

)())(2cos(][][)(
,

1

0

1

0
,

tn
T

F
iftkaictr

im

b

cmm

M

m

N

i
im

+++∑ ∑=
−

=

−

=

θπρ                     (2.2) 

  
"��#$�?B�G�
� ;�<�
*<B�	 W ��D$��	$�E 

im,
ρ  ��� 

im,
θ ?!� �� �
��;�O;X"�
����$�>;	+$�� ���

�R������D$=��!��$!��	 ���">B�	��''�)+�	=�&%>&
�A��� m  ���#
��?�!�$G�#*AB�A��� i  C�A��� )(tn  
?!� ��''�)
�"@$�"��*��+�@����@" (additive white Gaussian noise: AWGN) ��� �?B��_���A
��B�"��K�$A* ��� �?B�?@� ��
�
@$��D$ 2

nσ  G;��
)�"
��@$"�
I�?
����D$��	
����� 2.2 C�A �
#��""�
���	�$A&�$"���"��"
��@$"�
��	I�?�B	��	$�E 
 

 
 


����� 2.2 ��������	I�?
��+�	
��� MC-CDMA 
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G;��
)���"
����� 2.2 �� �
J�O;��A"
��@$"�
���I�?
��H�&��	$�E ��''�)���

��H�&��"=�&%>&��E	# �%$
��� )(tr   �=B�$"
��@$"�
+�	�?
!��	
�����O

 �� #
!�� <>*
Ra��<�
* (match filter: MF) G;��
)�<B�#$L�	?�!�$G�#*AB�A ��"$�E$$����''�)���H�& �
@ "�$
�G!�����"�
<���;$�;<+&� �� )(

0
v  C�A��K�A?P)� ��<;<�E	_�" (orthogonally) +�	�<B��>P�
#���G!��

�A"�A�+&� ��+�	�<B��=�&%>&��"��""�$ NL�	 �#��""�
?!� $��
#���=B>;���� i  +�	=�&%>&?$���<&�	"�

 �?�)"����''�)?�!�$G�#*AB�A��� i  �G!����D$"�
�=B+&� ��#��A W >;�"��� ���D$ ��'��"()*
+&� ����;  ���%$"
)��P� ?<; @;O�"�
$�E����D$"�
#�"�&�	+&� ��+�	=�&%>&?$�!�$����#�!���"H�  
C?
	�
&�	+�	� <>*Ra��<�
*�
�"��H��&@A<�@�;$�;�"
�<�
* ������N;����<�
*NL�	���#$&�����
&�	
?@� J��+�	�<B��?�!�$G�#*AB�A $�"��"$�EA�	 �"
��@$"�
�
� �)�R����=;��G�EA$H� )(

,im
θ

�G!��%#&���N;����<�
*�� �
JN;	C?
H$N*%$��	�@��"����''�)���<&�	"�
H�& ��''�)%$>B@	
��'��"()*��� k  � !��=B�$"�
<���;$�;<+&� ���� �
J���	H�&��	$�E 
 

ηθπ

θπρ

+++⋅

∫ ++∑ ∑=

+−

=

−

=

dt
T

F
ift

T

F
ift

T
ickav

i

b

c

Tk

kT
im

b

c

b

m

M

m

N

i
mim

b

b

)ˆ)(2cos(

))(2cos(
2

][][

,0

)1(

,

1

1

1

0
,0

                      (2.3) 

 
"��#$�%#& 

i,0
θ̂  ?!�?B��R�+�	��''�)���<&�	"�
���#
��?�!�$G�#*AB�A��� i  ���� !��G;��
)�I�A%<&

�  <;d�$���@B�
����� �
J���"�
�
� �)?B�����$�>;	�R�H�&�AB�	J�"<&�	 #
!�  
ii ,0,0

ˆ θθ =

��''�)%$� "�
��� (2.3) �� �
J��
����D$��	$�E 
                             

ηφρρ +∑ ∑+∑=
−

=

−

=

−

=

imimm

M

m

N

i
m

N

oi
i

icickakav
,,0

1

1

1

0

1

,000
cos][][][][                         (2.4) 

 
C�A η  ��$��''�)
�"@$�"��*��+�@����@"  
 

dt
T

F
ift

T
tn

i

b

c

N

i

Tk

kT b

b

b

)ˆ)(2cos(
2

)(
,0

1

0

)1(

θπη ++∑ ∫=
−

=

−

                          (2.5)          

 
��� imiim ,,0,

θθφ −=  � !��G;��
)���''�)+&� �����<&�	"�
 (� "�
��� 2.3) �
�"��H��&@A 3 
G�$* C�AG�$*�
"��D$�B@$+�	��''�)+&� �����<&�	"�
 G�$*��� 2 ����D$�B@$+�	��''�)��
"
�����"=�&%>&
�A�!�$ (Multiple Access Interference: MAI) ���G�$*�P��&�A����D$�B@$+�	
��''�)
�"@$ ���� !��G;��
)�%$"
)��P� ?<;��� 

im ,
ρ   �?B�?	��� $��$?!�"�
����$��"
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>B�	��''�)��B�"�$# �%$�P"?�!�$G�#*AB�A ��� 0
,

=imθ  #
!� H B�";�"�
=;��G�EA$��	�R�+LE$
� !����''�)��;$��	=B�$>B�	��''�) � "�
��� (2.5) ����
����D$          
  

                                           ηρ +∑ ∑+=
−

=

−

=

1

1

1

0
0,00

][][][][
M

m

N

i
mimm

icickakNav                      (2.6)                             

                                                             η+= ][
00

kNav                                                (2.7)                             
 
����	�"<H�&@B��B@$+�	��''�)
�"@$��"=�&%>&
�A�!�$��J�"#�"�&�	H�H�& �$!��	��"� ��<;?@� 
<�E	_�"+�	
#��  �<B%$��	�h;��<; >B�	��''�)�� �"�
����$����<B��?�!�$G�#*H B��B�"�$ ���
���";�?@� =;��G�EA$��	�R��&@A ��	$�E$ ��''�)
�"@$��"=�&%>&
�A�!�$���B	=�%#& �"�
<���;$
�;<+&� �����=;�G���H�& 
 

2.2 ?,��+#@@	A�%��B���������� (Mobile Radio Channel) 

2.2.1 �	����,���!	�F�	��%G�����H������H��$	
���	 (Time-Variant Multipath 
Propagation) 

%$
����!����
@;�AP�?�!��$��� (mobile radio communication) >B�	��''�)
@;�AP��D$�;�	�>!�� CA	
�#@B�	C�
K�G�*�?�!��$��� (mobile station: MS) ����J�$�d�$ (base 
station: BS) %$"�
��"�����A$+&� ��+B�@��
<B�	 W C�A��''�)���J�"�B	��" ���H�&
��
=�"
�����"�
�"h"�
)*����� �
J����$"<� ?P)��"()���	$�E 

• �	����,���!	�F�	��%G� (Multipath Propagation) 

�
�"h"�
)*$�E�";�+LE$%$"
)������''�)����B	��" � ��;$��	=B�$�;�	�@��&� 
<B�	 W "�$ ��&@�";�"�
���&�$ (reflection) "�
���EA@��$ (diffraction) ���"�
"
����"
���A 
(scattering) ?�!�$� B�#�k"HRRl���$�$!��	 ���"�;�	"��+@�	<B�	 W ��E	����";�+LE$��	<� O

 >�<; 
����;�	��� $P(A*�
&�	+LE$���;�>B$ ��?�
 <&$H & I��+� ��� �;�	"��+@�	�!�$ W ��	$�E$� !��G;��
)�
��''�)���
��H�&NL�	��D$=�
@ +�	��''�)���NP����
*CGN;>�$ (superposition) ��"#��A
�;K��	��� ��@���
�@;	 "�
����	�>;	+$�� ����R����<B�	"�$ C�A�
�A">B�	��''�)����";�"�

�G
B"
���A#��A@;J�$�E@B� >B�	��''�)#��A@;J�#
!�>B�	��''�)G#P@;J� (multipath channel) 
$�"��"$�E"�
�?�!��$���+�	C�
K�G�*�?�!��$��� ���"�
�?�!��$���+�	@�<JP����A�BI�A%$>B�	��''�) 
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A�	���%#&>B�	��''�)#��A@;J� �"�
�����A$���	<� �@�� (time varying) #
!�����
�A"@B� �R��;	
����
k@ (fast fading) ��"�&@A 

• �	��(�#� (Shadowing) 

�
�"h"�
)*$�E�";���"�;�	"��+@�	+$��%#'B ���;�>B$ I��+� <L" #
!�"���G	 ��
��	��''�)����B	 � �B	=�<B�?@� �
	#
!�"����	+�	��''�)���
��H�&H B@B������	#
!��G;� +LE$ 
���"�
�����A$���	+�	"����	��''�)�$!��	��""�
����	$�E�� �
J�
�A"��"�AB�	@B� �R��;	
���>&� (slow fading) ����� �
J�O;��A�
�"h"�
)*$�EC�A%>&"�
��"��	�k�"�"<; (log-
normal distribution) [4] 

• Path Loss 

��D$�
�"h"�
)*���%>&�O;��AJL	?@� �� G�$O*
�#@B�	?B�"����	��''�)�_���A

�A�#B�	
�#@B�	�J�$�d�$���C�
K�G�*�?�!��$��� ���#
��>B�	��''�)��� free space ?B�"����	
��''�)�_���A����
="=�$"��"����	��	+�	
�A�#B�	
�#@B�	�J�$�d�$���C�
K�G�*�?�!��$��� 
�<B���#
��>B�	��''�)@;�AP�?�!��$���� !��G;��
)�"
)���� ���''�)@;J�<
	 (line of sight: LOS) 

�#@B�	�J�$�d�$���C�
K�G�*�?�!��$���G�@B� ?B�"����	��''�)�_���A����
="=�$"��"����	��  
��� #
!� #&�+�	
�A�#B�	
�#@B�	�J�$�d�$���C�
K�G�*�?�!��$��� [4] 

��"���"�B�@ �+&�	<&$"�
�����A$���	+�	"����	��''�)�$!��	��"�
�"h"�
)* 
shadowing ��� path loss �� �
J�"&H+C�A%>&"

 @;O�?@�?P "����	�B	+�	��''�) (power 
control) NL�	��H B"�B�@JL	%$@;�A�$;G$O*_���$�E � !��G;��
)�I�A%<&�  P<;d�$���@B�>B�	��''�)
��D$"
��@$"�
����PB >$;� wide-sense stationary =�<���$�	+�	��''�)�; G���*<B�
>B�	��''�)��D$��	$�E 

)(),(
)2(

1

,

l

tfj
L

l
l

llDeath ττδτ
θπ

−∑=
+

=

                                        (2.8) 

 
� !��"��#$�%#& 

l
a ,

lD
f

,
, 

l
θ  ��� 

l
τ  ��$+$�� ?@� J������G��
* (doppler frequency) �R� 

����@���
�@;	 (propagation delay) ���#
����&$��	 (path) ��� l  <� ������ � !��?@� J�����
�G��
*?!� 

l

c

lD
c

vf
f αcos

,
=                                                        (2.9) 
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� !�� v , c , 
c

f  ��� 
l

α  ��$?@� �
k@+�	C�
K�G�*�?�!��$��� ?@� �
k@��	 ?@� J��?�!�$G�#* ���
 P <""
���+�	?�!�$���#
����&$��	��� l  <� ������ ���%>&?B���<�#�� G�$O* (autocorrelation) 
+�	=�<���$�	<B���''�)�; G���*+�	>B�	��''�) �G!��@;�?
��#*?P)��"()�+�	 fast 
fading NL�	?B���<�#�� G�$O*��D$��	$�E 
 

{ }),(),(
2

1
),,(

2121
tththEtttR ∆+=∆

∗
ττ                                   (2.10) 

 
I�A%<&�  P<;d�$+�	"
��@$"�
�PB  (random process) ��� WSSUS (wide-sense 
stationary uncorrelated scattering) $��$# �A?@� @B� ),(

1
th τ  ��� ),(

2
th τ  H B ��#�� G�$O*"�$ 

(uncorrelated) ���#
��"
)���� 
21

ττ ≠  ��	$�E$� "�
��� (2.10) �� �
J�+�A$H�&��	$�E 
 

)(),(),,(
21121

ττδτρ −∆=∆ ttttR                                         (2.11) 
 

� !�� ),(
1

t∆τρ  ?!� delay cross-power spectral density [4] ���� !�����"�
���	R�
;�A
*+�	 
),(

1
t∆τρ   ���A�"�� t∆  ���� �
J���	Ru	"*>�$ scattering H�&��	$�E 

 

)(),(),(
2

1
tdetfS

tfj

D
D ∆∫ ∆=

∆−
∞

∞−

π
τρτ                                     (2.12) 

 
��"$�E$���"�
�;$���"
<Ru	"*>�$ ),(

D
fS τ  ���A�"�� doppler frequency (

D
f ) ��H�&���"<
� ���

�
�A"@B� delay power density spectrum NL�	%>&�B	��"JL	"����		�$�_���A+�	�B@$�
�"��+�	
��''�)����";�+LE$����@���
�@;	 τ  
 

∫=

∞

∞−

DD
dffS ),()( ττρ                                                 (2.13) 

 
$�"��"$�E%$"�
@;�?
��#*>B�	��''�)C�A%>& delay power spectral density �AB�	���A@$�E$A�	
H B�G�A	G� �$!��	��"=�&%>&%$
���  �"�
�?�!��$���<��� �L	���%#&?@� J�����H�&
�� �"�
�����A$���	 
��	$�E$<&�	 �?B��B	��"JL	"����		�$�_���A+�	�B@$�
�"��+�	��''�) ���?B�?@� J������G��
*
<B�	 W ����";�+LE$#
!�����
�A"@B� doppler power spectral density  �>B@A%$"�
@;�?�
�#*����
&�	
��������	>B�	��''�) NL�	�� �
J#�H�&��""�
�;$���"
< ),(

D
fS τ  ���A�"���@���
�@;	 τ  

��	$�E 
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 ττ∫=

∞

∞−

dfSfS
DDfD

),()(                                              (2.14) 

 

2.2.2 ���!"	���?,��+#@@	A (Channel Model) [7, 36] 

%$��������	>B�	��''�) �R��;	����";�+LE$�B@$ �"���$P �$%#& �"�
��"��	
��	�J;<;��D$����
A*�� (rayleigh) #
!����H
N* (rice) ��E	$�E+LE$�A�B"��>B�	��''�)����$%�@B� �"�

A� 
��%#&�";�@;J�<
	H�&#
!�H B J&�A� 
��%#&�";�@;J�<
	"�
��"��	+�	�R��;	����D$���H
N* 
%$+)����J&�G;��
)�%$"
)�H B�";�@;J�<
	 "�
��"��	"k����D$����
A*�� NL�	%$@;�A�$;G$O*_���$�E
�  P<;%#&>B�	��''�)%$
����
�"���&@A�;�	"��+@�	<B�	 W  �" �A ��	$�E$C�"��������";�
��''�)@;J�<
	�L	$&�A �" �&@A�#<P$�E�L	�$P �$%#&"�
��"��	+�	�R��;	��D$����
A*�� 

���#
��"�
�����	�R��;	����
A*��$�E$ �����"�
�����	��''�)�B@$�
�"��
�
;	����� !�$��� �"�
"
���A����"��*�>�A$ ��"$�E$$���B@$�
�"����E	��	 �
@ "�$  ��&@�L	
G;��
)�+$��+�	��''�)���H�&��""�

@ ��	"�B�@ C�A"�
��"��	+�	�� �
��;�O*"�

����$+�	+$����''�)���H�&����D$����
A*�� %$+)����"�
��"��	+�	�R�����D$�����"
��
%$>B@	 ]2,0[ π  
 

2.3 �	�(������
�� (Data Detection) 

"�
����?+&� �����#
��
��� ��<;�?
*�
�AN�����k ���
;�  �"�
KL"(� �<�E	�<B�v 
?.K. 1993 C�A ��P� PB	# �A������
� �)��''�)���
��H�&��	I�?
�� ����
���
P	�&@A"

 @;O�
��	�
�"�
 I�A%<&"h�")w*��	�AB�	 �G!��%#&��''�)�������?H�& �?@� ?�&�A #
!��# !�$"��
��''�)+&� ������B	 � �"����P� � !��G;��
)�JL	#��""�
����?+&� ��C�AAL�J!��
; �)��''�) 
#
!�?@� �"��A@G�$+�	��''�)%$=�&%>&�<B��
�A���$�� �>B@A%$"�
�
���
P	��''�)��D$#��"
��&@ �� �
J��B	�
��I�+�	"�
����?+&� ����"��D$ 2 �
��I���	$�E 
 

2.3.1 �	�(������
��+"	F�#�Y�Z?�	��(��� (Single-User Detection: SD, One Tap 
Equalization) [4] 

"�
����?���$�E��D$"
��@$�����E	��;  (conventional detection)  �#��""�

?!� ����?��''�)+�	=�&%>&�G�A	
�A���A@G
&� ��E	�
���"& C�AH B?��$L	JL	��''�)
�"@$���
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<B�	 W ��"=�&%>&
�A�!�$ ���;�>B$ MAI ���H B �"�
$��+&� ��<B�	 W +�	=�&%>&
�A�!�$ �>B@A%$"�
��
��? �P��
��	?*#��" ?!� �G!����=�"
�����""�
�";��R��;	 ���"�

�"@$ C�AH B+A�A=�
��"��''�)
�"@$%$"�
<���;$+&� �� $�"��"$�E "�
����?+&� �����$�EA�	��D$��?$;?"�
�
��
��B����	B�A �$!��	��"%>&�G�A	�?B"�
?�)��''�)���
��H�&�&@A�� �
��;�O;X���H�&��""�
?��$@) 
�AB�	H
"k<� "�
����?��''�)���$�E��D$@;O����������P� (optimum) ���#
��
����P� ?<; (ideal 
system) ��B�$�E$ ��	$�E$%$�I�@��@��&� �
;	 (real system) �����''�)���J�"�B	 ����";�"�

�����A$���	�$!��	��">B�	��''�)���G#P@;J� #
!�� !��G;��
)�%$C�� $?@� J����&@"k?!� 
>B�	��''�)��� ���"()�"�
����$�����!�"?@� J�� (frequency selective fading channel) 
"�
����?���$�E�L	H B%>B@;O�����# ��� ����P� %$�	B+�	"�
���%#&��<
�?@� =;�G���$&�A����P�
I�A%<&�")w*��	�AB�	 "�
����?���=�&%>&
�A���A@���$;A %>&"�$ ��A�B 5 ��?$;? ��	
����� 2.3 
 

 
 


����� 2.3 "�
����?+&� �����#
��=�&%>&
�A���A@���<B�	 W 
 

• ����%��	���
�������"	ZF�#$�	+,��+#@@	A+��+B( (Maximal Ratio Combining : 
MRC)  

��?$;?$�EJ�"��$�?
�E	�
"� !���v ?.K. 1993 [4] �����D$��?$;?���������P�� !��
G;��
)�I�A%<&"h�")w*+�	��<
�?@� =;�G����;<$&�A����P� C�A<�@�
�"��"�
+A�A+�	
?�!�$G�#*AB�A��� i  ( ][iy

m
) #
!�<�@�
����B� (equalizer) ����D$?B�?�$���"<+�	Ru	"*>�$JB�AC�$

+�	>B�	��''�)��������A$���	<� �@�� (time-variant channel transfer function) #
!� 
),( tfH  � !��G;��
)� ��� ) �@��#$L�	 ���#
��=�&%>&?$��� m  ?�!�$G�#*AB�A��� i  (

im
H

,
) NL�	 time-

variant channel transfer function $�E��D$=���GO*��""�
���	R�
;�A
*+�	=�<���$�	<B�
��''�)�; G���*+�	>B�	��''�)��������A$���	<� �@�� ),( th τ  
 

 imm
Hiy ,][

∗

=                                                (2.15) 
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� !��G;��
)��G�A	=���""�
����$�>;	+$��+�	>B�	��''�) C�AAL�
#��""�
+�	��?$;?$�E?!� ��''�)��� ��� G�;�����	 ��$@C$& ����� �=�+�	��''�)
�"@$$&�A
"@B���''�)��� ��� G�;���<��� ��	$�E$"�
A""����	��	�� G�;����L	H��G;� =�+�	�	?*�
�"��
�B@$$�E �$L�	 ��?$;?$�E���� �
J���	�$H�&��D$�AB�	�����#
��
������H�&
��=�"
�����" MAI H B
 �"$�"��B�$�E$  

• ����%��	���
���Z?�#$�	��	���,	�#� (Equal Gain Combining : EGC)  

���#
����?$;? EGC [4]  �#��""�
����@$��	"����?$;? MRC $��$?!� ��?$;?$�E
�"&�u'#��$!��	��"�R����=;��G�EA$H�C�A���H B �	JL	�� G�;���+�	��''�)%$�<B��?�!�$G�#*
AB�A #
!���"$�A#$L	?!� H BH�&G;��
)�JL	=���""�
����$�>;	+$��+�	��''�) C�A?B�<�@
�
�"��"�
+A�A+�	�<B��?�!�$G�#*AB�A�� ��� G�;�����B�"�� 1 ��� �?B���D$��	$�E 
 

 
im

im

m

H

H
iy

,

,

][
∗

∗

=                                          (2.16) 

 
��?$;?$�E�� �
J�"&+&��&�A+�	��?$;? MRC �$!��	��"<�@�
�"��"�
+A�A+�	��?$;? EGC 
H BH�&H��G;� =�+�	?B� MAI %$
�����	�>B$%$��?$;? MRC 

• ����%��	���
�������"	ZF��	
$#��d	��#���F�,	�Y�Z?��#����
	 (Orthogonal 
Restoring Combining : ORC) [4] 

#
!�����
�A"��">!��#$L�	@B� Zero-forcing (ZF) ���#
����?$;?$�E �?
!��	
���� �
J
"�����?B� MAI H�&�AB�	� ��
)* C�A"�
%>&<�@�
�"��"�
+A�A���?�!�$G�#*AB�A��� i �����D$�B@$"���
"�� 

im
H

,
��	$�E 

 
im

m
H

iy
,

1
][ =  (2.17) 

 
�AB�	H
"k<�  %$"
)������<
��B@$+�	"����	��''�)<B���''�)
�"@$ (signal to noise ration: 
SNR)  �?B�<��� <�@�
�"��"�
+A�A���#
����?$;?$�E���B	=����A�$!��	��""�
H�+A�A
�	?*�
�"����''�)
�"@$ NL�	���B	=�%#&� 

J$���	��<
�?@� =;�G����;< (Bit Error 
Rate: BER)  �?B����	  
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• ����%��	�H�#���,	���
��	�����B
 (Controlled Equalization : CE)  

��?$;?"�
�
����B�$�E����
�A"��"�AB�	@B� threshold ORC (TORC) #
!� 
smooth ORC (SORC) NL�	��D$"�
�
���
P	��?$;? ORC �G!��%#&�
��;�O;I�G��	+LE$ C�AG;��
)�
<�@�
�"��"�
+A�A<� �� G�;���+�	?P)��"()�+�	>B�	��''�)  (

im
H

,
) NL�	��B	��D$��	

"
)�#��"��	$�E 

 







≥

=

else

aHif
Hiy

im

threshim

imm

,

,

,

1

][

ξ

 (2.18) 

 

J&��� G�;���+�	?P)��"()�+�	>B�	��''�) �?B� �""@B�?B��")w* (
thresh

a ) 
���"��#$�H@& <�@�
�"��"�
+A�A�� �
������>B$���A@"��<�@�
�"��"�
+A�A+�	��?$;? ORC 
���%$��	"���"�$J&��� G�;���+�	?P)��"()�+�	>B�	��''�) �?B�$&�A"@B�?B��")w*���
"��#$� <�@�
�"��"�
+A�A��	����D$��	$�E [4] 
 

thershim

im

im
aH

H

,

,

, ∗

∗

=ξ                                                  (2.19) 

 
NL�	?B� 

im,
ξ  ������	$�E��D$
��������J�"G�|$���"
�������; �G!���
��;�O;I�G�����+LE$ [4] ���"�


"��#$�?B� 
thersh

a  +LE$�A�B"�� SNR ������$@$=�&%>&��E	# �%$
��� 

• ����%��	�H�#���,	�,	��	
Y%(��	(�"	�#�+���d����$�"	+B( (Minimum Mean 
Square Error: MMSE Equalization)  

��?$;?$�E?B�<�@�
�"��"�
+A�AJ�""��#$�+LE$I�A%<&�")w*?B�?@� =;�G���
"����	��	�_���A
�#@B�	��''�)���H�&
��"����''�)��l�# �A<����P� [4] ���<�@�
�"����<
�
"�
+A�A��D$��	$�E 

 
kim

im

m

H

H
iy

ζ/1
][

2

,

,

+

=     (2.20) 
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� !��"��#$�%#& 
k

ζ  ��$?B� SNR ��	$�E$"�
%>&��?$;?$�E ��<&�	
�&?B� SNR ����$B$�$"B�$ ���%$
"
)����?B� SNR ��	 �"��?$;?$�E"k�� �?B�<�@�
�"��"�
+A�A�>B$���A@"����?$;? ORC 
 

2.3.2 �	�(������
��+"	F�#�Y�Z?F�	��	� (Multi-user Detection: MD) 

    �$!��	��"+&����"��+�	"�
����?+&� �����#
��=�&%>&
�A���A@��	���H�&"�B�@ �+&�	<&$ 
���?@� <&�	"�
�G;� ?@� �P+�	
����G!��
�	
�����$@$=�&%>&	�$����G;�  �"+LE$%$
���     "�
��-
��?+&� �����#
��=�&%>&#��A
�A [4, 35] �L	J�"$����$�+LE$ C�A��K�A#��""�
"�������''�)��
"
���
�#@B�	=�&%>&%#&"��=�&%>&���<&�	"�
 C�A$�����
#���=B ���"����	��''�)+�	=�&%>&
�A�!�$ �>B@A
%$"�
"�������''�)��
"�����	"�B�@ $�"��"$�EA�	�� �
J���u'#��&�$"�
?@�?P "����	
+�	��''�)�	H�&��D$�AB�	�� �L	�B	=�%#&�?
!��	
��>$;�$�E �?@� �$��$<B�"�
�";��
�"h"�
)*
%"�&-H"�H�&��D$�AB�	����"�&@A 
����� 2.4 ���	��?$;?"�
����?+&� �����#
��=�&%>&#��A
�A 
 

 


����� 2.4 ���	��?$;?"�
����?+&� �����#
��=�&%>&#��A
�A���<B�	 W 
 

  �v ?.K. 1984 Verdu S. H�&$����$��?
!��	
������# ������P� (optimum receiver) 
[37] NL�	��D$�?
!��	
����� ���<
��;<=;�G��� (bit error rate: BER) <����P� �<B�$!��	��"+&����"��
��	�&�$?@� N��N&�$ ���?@� <&�	"�
�
��+&� ��<B�	 W ��� �"�";$"@B���$��H��
�AP"<*%>&H�&
�
;	%$��	�h;��<; �L	 �"�
$����$��?
!��	
����� �?@� �# ��
�	�	H� (sub-optimum receiver) 
[35, 37] NL�	%#&� 

J$�����&�A"@B��?
!��	
������# ������P� �<B �?@� N��N&�$$&�A"@B� ���
�?
!��	
����� �?@� �# ��� 
�	�	H�$�E$ �#��A>$;� C�A����<B��>$;�<&�	"�
+&� ����������D$<B�
"�
<���;$�;<+&� ���<"<B�	"�$��"H� 
@ JL	?@� �# ��� %$"�
%>&	�$����<"<B�	"�$  
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%$@;�A�$;G$O*_���$�E+�"�B�@�AB�	?
B�@ W �"��A@"���?
!��	
������# ������P� NL�	
�?
!��	
��>$;�$�E��K�A#��""�
+�	 Maximum-Likelihood Sequence Estimation (MLSE) ���%>&
>P�+&� �������D$H�H�&��E	# � M

2  >P�%$"�
<���;$�;<+&� �� NL�	��D$�?
!��	
����� �?@� N��N&�$ �" 
������G;�  �"+LE$%$
�����+�	Ru	"*>�$��k"C��$$�>�A�� !��=�&%>&%$
����G;� +LE$ ��"��E	�?
!��	
��
>$;�$�EA�	<&�	"�
�
��?B�G�
� ;�<�
*+�	=�&%>&���G�
� ;�<�
*+�	
������$@$ �" �L	H B
�# ��� <B�"�
$��H��
�AP"<*%>&�
;	%$��	�h;��<; ��	$�E$	�$@;��A�B@$%#'B�L	�� PB	�$&$H����
�?
!��	
������# ��
�	�	H� NL�	 �?B�?@� N��N&�$%$"�
?��$@)<���"@B� C�A�?
!��	
������# ��� 

�	�	H�$�E$�� �
J��B	H�&��D$ 2 �
��I� ?!�  
 

��������#�����?%��+� (Linear Receiver)  

�?
!��	
������>;	��&$$�E �"�
�G;� "
��@$"�
�>;	��&$I�A#��	��"��''�)
+&� ��=B�$�?
!��	
�����O

 ����&@ ��&@$��=���GO*���H�&��""
��@$"�
��	"�B�@H�<���;$�;<
+&� �� C�A�?
!��	
������>;	��&$������?�' ��A�B 2 >$;� ?!� 

• ��������#����(����&����$ (Decorrelating Detector: DD) 

"
��@$"�
����>;	��&$+�	�?
!��	
��>$;�$�E?!� "�
$��?B�� <
;"N*="=�$+�	
� <
;"N*�#�� G�$O* (correlation matrix) +�	
#��+�	=�&%>&�P"?$%$
���  �?�)��''�)���
��H�&
��"�?
!��	
�����O

 �� C�AH BG;��
)�=���$�$!��	 ���"��''�)
�"@$ ��	$�E$�?
!��	
��
>$;�$�E�L	%#&�
��;�O;I�G�����%$"
)�?B���''�)<B���''�)
�"@$ �?B���	��B�$�E$  
 

)(tr 1−

R

Μ ΜΜ

0
v̂

Μ

1̂
v

1
ˆ

−N
v

 
 


����� 2.5 �?
!��	
�������?�
*
���< 
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• ��������#�?�%(����"	ZF�,	�d�����"	�#�+������,	Y%(��	($�"	+B( (Minimum Mean 
Square Error Receiver: MMSE) 

��"+&��&�A+�	�?
!��	
�������?�
*
���< �?
!��	
������>;	��&$��">$;�#$L�	�L	J�"
$����$�+LE$ C�A"
��@$"�
�>;	��&$+�	�?
!��	
��>$;�$�E �"�
G;��
)���E	=�+�	 MAI ���=�+�	
��''�)
�"@$ C�A$��� <
;"N*="=�$+�	� <
;"N*�#�� G�$O*+�	
#��+�	=�&%>&
@ "��� <
;"N*
�#�� G�$O*+�	��''�)
�"@$ �?�)"����''�)�����" ���"�?
!��	
�����O

 �� G;��
)�
��	
����� 2.6 � !��"��#$�%#& A  ?!� �� G�;���+�	��''�)���
��H�& %$"
)������''�)
�"@$ �?B�
 �" �?
!��	
���L	 �� 

J$�����#$!�"@B��?
!��	
�������?�
*
���< ���%$��	���A@"�$ �?
!��	
��
>$;�$�E"k �?B�?@� N��N&�$��	�G
��<&�	"�
?B�� <
;"N*�#�� G�$O*+�	��''�)
�"@$  
 

)(tr

Μ ΜΜ

0
v̂

Μ

1̂
v

1
ˆ

−N
v

A

 
 


����� 2.6 �?
!��	
����� MMSE 
 

��������#����e
,�?%��+� (Non-Linear Receiver)  

  �?
!��	
��>$;�$�E���	�$C�A��K�A#��""�
�
� �)��''�)��
"�����"=�&%>&

�A�!�$%$
�����&@$����''�)����
� �)H�&H�#�"�&�	��"��"��''�)
@ ��E	# ��G!��%#&
�#�!��_G����''�)+�	=�&%>&����$%���B�$�E$"B�$$��H�<���;$�;<+&� �� C�A� 

J$�+�	�?
!��	
��
�
��I�$�E��+LE$�A�B"��?@� J�"<&�	%$"�
�
� �)��''�)��
"�����"=�&%>&
�A�!�$ �?
!��	
��
���H B�>;	��&$�� �
J��B	H�&��D$ 2 �
��I� ?!� �?
!��	
��>$;�#�"�&�	��''�)��
"������
<B�	W (interference cancellation: IC) ����?
!��	
��>$;����$��+&� �����<���;$��&@ ��l�$"��� 
(decorrelating decision- feedback detector: DDFB) NL�	$��#��""�
�?
!��	
��>$;�#�"�&�	
��''�)��
"��� �%>& ��� �@	�
"
�	�G;� +LE$ ���" 2 @	�
 ?!� @	�
"
�	����l�$H�
+&�	#$&� ���@	�
"
�	����l�$"����G!���G;� �
��;�O;I�G%#&"�
�
� �)%#&��	+LE$  
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2.4 �F#+�Y, (Spreading Code) 

%$
��� MC-CDMA 
#���=B����D$<�@�A"�A�
�#@B�	=�&%>&�<B��
�A C�A>;��<B
��<�@%$
#���=B �?B��A�B%$�N< { }1,1−  %$@;�A�$;G$O*$�E"��#$�%#&?@� A�@#
!����$@$>;�+�	
#��
�=B �?B���B�"�����$@$?�!�$G�#*AB�A���%>& $��$?!� �?@� A�@+�	
#���=B �?B� N  >;� >P�
#�������?@

 �?P)� ��<;<�E	_�""�$ (orthogonal property) ��	$�E 
 

 


 =

=∑
−

= otherwise

jiN
jcic

N

i
mm

,0

,
][][

1

0

 (2.21) 

 

• Orthogonal Code 


#���=B�������A�B%$�
��I�$�EH�&�"B Hadamard-Walsh code #
!�
#��@���*��� �?B�
�#�� G�$O*+&� 
�#@B�	
#����D$K�$A*� !��G;��
)�%$"
)����H B �"�
��!��$+�	
#���=B �<B� !�� �"�

��!��$+�	
#���=B��""
)�%�"k<� �����%#&?B��#�� G�$O*+&� 
�#@B�	
#�� �?B� �" ��	$�E$�L	��D$

#�����$;A %>& �""��+B�A�>!�� CA	+��	 (downlink) ����� �
J%>&�?
!��	�B	��� ����"�
;�L  FFT 
H�& 
#��$�E�
&�	H�&C�A%>&"�
����$;$"�
�>;	� <
;"N* #$B@A� <
;"N* ��d�$+�	
#��@��>* 

0H
C  ?!� 

 

 








−
=

11

11

0H
C  (2.22) 

 
�����"� <
;"N* ��d�$$�E��$��H���B"�
�
&�	
#��@��>*��� �?@� A�@ n

2  � !�� n  ��D$���$@$�<k 
�@"%� W H�&��"� <
;"N*��	<B�H�$�E 

 








−
=

−−

−−

11

11

HH

HH

H

nn

nn

n CC

CC
C  (2.23) 

���#k$@B�� <
;"N* 
nH

C +$�� nn
22 × �
&�	��"� <
;"N* 

1H −n
C +$�� 11

22
−−

×
nn  C�A�J@�<B���J@

%$� <
;"N* 
nH

C ?!�
#��+�	=�&%>&#$L�	
�A 

• �F#++B,
����
 (Pseudo-Random Noise Sequence: PN sequence)  

��D$
#��H�$�
���� �?P)� ��<;?�&�A��''�)
�"@$ ���?B��#�� G�$O*+&� 

�#@B�	
#��H B��B�"��K�$A*��� �?B�<��� �"� !�� �"�
��!��$+�	
#���=B �� �
J�
&�	H�&��">;R<*
�-
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�;��<�
* (shift register) � !��>;R<*
��;��<�
* �?@� A�@��B�"�� n  ���
&�	
#���PB ���A ��� �?@� 
A�@��D$ 12 −

n  $�"��"$�E"�
�����%#&�?
!��	�B	%>&���"�
;�L  FFT H�& ?@� A�@+�	��'��"()*<&�	
 �?B���D$��+A""����	+�	 2 NL�	H B�� �
J���H�&J&�%>&
#���PB ���A  

• �F#++B,
 (Random Code)  

%>&��$
#��%� W H B�����	 �G!����D$�

���d�$� !����
�A����A�"��
#��@��>* %$
"�
�
�� ;$� 

J$�+�	��?$;?����?
!��	
��>$;�<B�	 W  


#�����%>&"��@;�A�$;G$O*$�EH�&�"B 
#��@���*���
#���PB  

 
2.5 ?,�����	�B
�#� (Guard Interval) ��� Cyclic Prefix: CP 

�u���A#$L�	����B	=�"
����AB�	 �"<B�
���?!� "�

�"@$��
"���
�#@B�	
��'��"()*#
!� Inter-symbol interference: ISI NL�	=���" ISI �� �
J���"��H�&C�A"�
�<; 
>B@	�@��?P& "�$%#&A�@"@B�>B@	�@��+�	=�<���$�	<B���''�)�; G���*+�	>B�	��''�)��	
��
��� 2.7 C�AG;��
)����$@$��&$��	+�	��''�)��� �JL	��B�"�� 2 [5] 

 

 
 


����� 2.7 ���	?�!�$��''�)�B	 3 ?�!�$��� �"�
 �����<���  
Binary phase shift keying (BPSK) ��� �"�
�<; >B@	�@��?P& "�$ 

 
� !��G;��
)���"
��G�@B���''�)H B �"�

�"@$��
"���"�$
�#@B�	��'��"()*���<;�"�$��$
�$!��	 �""�
�<; >B@	�@��?P& "�$���A�@"@B�>B@	�@���
�@;	+�	>B�	��''�) �<B>B@	�@����� �"�


Symbol Time 



 29

��� DFT $�E$H B?
���"?�!�$+�	��''�) sine ���%#& ��u'#�+�	"�

�"@$��
"���
�#@B�	
?�!�$G�#*#
!� inter-carrier interference: ICI  ��"��A@+&�	 ����G!���������=���$�$!��	 ���" ICI 
$�E "�
�<;  cyclic prefix %$>B@	�@��?P& "�$�L	J�"$����$�+LE$ C�A �#��""�
	B�AW ?!� $����''�)
%$>B@	#�	+�	��'��"()*��� �>B@	�@����B�"�� 

CP
T   ��<; �&�$#$&�+�	��''�) G;��
)�
����� 

2.8 
 

 
 


����� 2.8 "�
�<;  cyclic prefix %$>B@	�@��?P& "�$ 
 

C�A���>B@	�@������<;  cyclic prefix $�E$<&�	 �""@B�?B��@���
�@;	"�
�=B+�	>B�	��''�) 

 

  
 


����� 2.9 ���	?�!�$��''�)�B	 3 ?�!�$��� �"�
 �����<���  
Binary phase shift keying (BPSK) ��� �"�
�<;  cyclic prefix %$>B@	�@��?P& "�$ 

 
��"
����� 2.9 ���	%#&�#k$@B�"�
�<;  cyclic prefix %$>B@	�@��?P& "�$�� �
J"�����=�+�	 ISI 
��� ICI H�& �<B"�
�<;  cyclic prefix $�E���%#&?B� SNR ��<����	��B�"�� [5] 
 

CP

loss
TT

T
dBSNR

−
= log10)(                                  (2.24) 

Symbol Time 
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� !��"��#$�%#& bandwidth expansion factor  �?B���B�"��  
CP

TT

T

−
 

 

2.6 ��H����	�!#(�	�+#@�#��A&�"	�,�� (Pilot-Symbol-Aided: PSA schemes) 

 %$#�@+&�$�E<&�	"�
$����$���?$;?"�
���@�	��''�)�&�	�;	���<B�	 W [32] 
�$!��	��""�
�
� �)?B�G�
� ;�<�
*<B�	 W ���;�>B$ "�
�
� �)?P)��"()�+�	>B�	��''�) 
(channel characteristic estimation) "�
�
� �)?B�?@� J����R�N< (frequency offset 
estimation) ��	�����"�B�@%$��J��H� ���"�
�
� �)�!�$ W <&�	%>&��?$;?"�
%>&��'��"()*$��

B�	%$"�
$��>B@A"�
�
� �) �����D$��?$;?���$;A "�$ �" �$!��	��"?@� H BN��N&�$ ���
?@�  ��
��;�O;I�G%$"�
�
� �)� !�����A�"��"�
�
� �)������ (blind estimation) 
��	$�E$�L	��D$�
�CA>$*�AB�	 �"%$"�
�
��JL	
�����"�
���@�	��''��"()*�&�	�;	���<B�	 W 
?@� # �A+�	��'��"()*$��
B�	 (pilot symbol) ?!� ��'��"()*�����	I�?�B	���I�?
���
��
?B� ����+&�%�<
	"�$ #
!�G;��
)���" P #$L�	?!� ��D$��'��"()*���J�"�B	�&@A"����	��''�)���
 �""@B�"����	��''�)+&� �����<&�	"�
�B	 �G!��%>&��D$��''��"()*%$"�
�&�	�;	 
�����"�
���
@�	+�	��'��"()*$��
B�	 ��B	H�&��	
����� 2.11  [32] 
 

        

F
re
q
u
e
n
c
y

 
 

 

����� 2.10 "�
���@�	��'��"()*$��
B�	���<B�	W 

 

2.6.1 ��H����	�!#(�	�+#@�#��A&�"	�,���	����	 (Time Multiplex Pilot Schemes) 


�����$�E�� �"�
��
"��'��"()*$��
B�	�P">B@	�@��#$L�	+�	"�
�B	+&� �� C�A
��
"��''�)$��
B�	%$�P"?�!�$G�#*AB�A ���	��	
����� 2.10 (a) C�A
�A�#B�	#
!�>B@	�@��
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���#
��"�
��
"��'��"()*$�E+LE$�A�B"���u���A#��A�&�$ ���;�>B$ ?@� H@+�	"�
�����A$���	?P)
��"()*+�	>B�	��''�)��	�@�� J&�>B�	��''�)@;�AP �"�
�����A$���	�AB�	
@��
k@ >B@	�@��
%$"�
�B	��'��"()*$��
B�	$�E$<&�	J��+LE$ �G!��?	�
��;�O;I�G���#
��"�
�
� �)=�<B�	 W ��$
�$!��	 ���""�
�����A$���	H�& NL�	
�����"�
���@�	��'��"()*$��
B�	���$�E��D$���$;A  �" 
�$!��	��"?@�  ��
��;�O;I�G%$"�
�
� �)?B�?@� J����R�N<����
� �)?P)��"()�+�	
>B�	��''�)H�&��   
 

2.6.2 ��H����	�!#(�	�+#@�#��A&�"	�,���	���	
G�� (Frequency Multiplex Pilot 
Schemes) 

?!� 
�����"�
�B	��'��"()*$��
B�	 ) ?@� J��<B�	 W %$�P"?�!�$G�#*AB�A��E	# �
<���>B@	�@��#$L�	  G;��
)�
����� 2.10 (b) NL�	��D$
�������� �	%$C�� $���"���"�$"��"�
���@�	

�����"�
���@�	��'��"()*$��
B�	��	�@�� C�A"�
"��#$�
�A�#B�	+�	��'��"()*$��
B�	
G;��
)��>B$���A@"��
������
"���"�B�@ � �<B�
��;�O;I�G"�
�
� �)$�E$��%#&=������"@B�

������
"� !��>B�	��''�) �"�
�����A$���	��	�@���AB�	
@��
k@ �$!��	��" �"�
�B	
��'��"()*$��
B�	<���>B@	
�A��@��#$L�	NL�	�G�A	G����#
��"�
�
� �) ���%$��	"���"�$� !��

������G;��
)� ���"()�"�
�";��R��;	�����!�"?@� J�� �
��;�O;I�G%$"�
�
� �)���&�A
"@B�����
" 
 

2.6.3  ��H����	�!#(�	�+#@�#��A&�"	�,��������!	� (Scattered pilot, 2D Pilot 
schemes) 

��D$
��������=� =��$
�#@B�	+&������+&����A+�	"�
���@�	��'��"()*$��
B�	
%$�$@�"$�@�����?@� J���+&��&@A"�$�G!���G;� ��$�*@;��*%$"�
�B	+&� ��� !�����A�"�� 2 
�����
���"�B�@ �+&�	<&$ G;��
)���"()�"�
���@�	��	
����� 2.10 (c) #��""�
?!� ���
; �)"�
�B	
��'��"()*$��
B�	%$
����G!��%>&�B	+&� �����A�	?	�
��;�O;I�G�����"@B�#
!����A���B�"����	

��������"�B�@ � C�A"��#$�%#& �"�
�B	��'��"()*$��
B�	 ) >B@	�@��#$L�	���#
���<B��
?�!�$G�#*AB�AC�A �
���������$B$�$ 
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2.7 ��	
G����m�'$ (Frequency Offset : FO) 

?@� J����R�N<?!� =�<B�	
�#@B�	?@� J��+�	?�!�$G�#*AB�A��� �JL	A�	�?
!��	
��
"��?@� J��+�	���N;����<�
*����?
!��	
�� C�A%$#�@+&�$�E��"�B�@JL	���#<P+�	"�
�";�?@� J��
��R�N< "�
�����B	�
��I�+�	?@� J����R�N< ���=�"
���<B�
��� MC-CDMA 
�$!��	 ���"�u'#�?@� J����R�N<  
 

2.7.1 +	�F$B�	���%(��	
G����m�'$  

���#<P������?�' ��A�B 2 ���#<P ?!� ?@� H B�P� ?<;+�	���N;����<�
*����
&�	
?@� J��H B<
	"�$� !��G;��
)�
�#@B�	���N;����<�
*����?
!��	�B	������N;����<�
*����?
!��	
�� ���
�";���"�
�"h"�
)*����G��
* (doppler effect) NL�	�";�C�A"�
���=�&%>&C�
K�G�*H
&��A �"�

�?�!��$�����E	"
)��?�!��$����+&�#��J�$�d�$ ���"
)��?�!��$�����"��"�J�$�d�$ ���%#&�?
!��	
��
H�&
����''�)��� �?@� J���<"<B�	��"��''�)����B	 � ?B�?@� J������G��
*+�	?�!�$��''�)
@;J���� l  ��D$H���	� "�
��� (2.9) �$!��	��"�
�"h"�
)*����G��
*$�E��	���%#&���"<
� ?@� J��
+�	��''�)���J�"�B	$�E$"
���A��"
�#@B�	"�
�B	+&� �� ���� !��G;��
)�%$C�� $?@� J��
�B	=�%#&<���$�	<B���''�)�; G���*+�	>B�	��''�) �"�
�����A$���	��	�@����	������	%$
� "�
��� (2.8) 
 

2.7.2 H���*������	
G����m�'$ 

��"	�$@;��A���=B�$ ���	���H�&"�B�@��&@%$����� 1 $�E$ %$���<�B@$ �""�
@;��A���
 PB	�$&$%$"�
�"&H+�u'#�?@� J����R�N<$�E$��G;��
)��_G��"
)����?B� normalized ?@� J��
��R�N< �?B�$&�A"@B�?
L�	#$L�	+�	
�A�#B�	
�#@B�	?�!�$G�#*AB�A NL�	 �?B�?@� J����R�N<�A�B
%$>B@	 )5.0,5.0(−  �<B%$
�A�#��	�
;� �$@C$& +�		�$@;��A�
;�  �"�
@;�?
��#*JL	=�"
���+�	

�����$�$!��	 ���" normalized ?@� J����R�N<��� �?B��";$>B@	��	"�B�@ C�A%$@;�A�$;G$O*$�E
����A"�
��I�?@� J����R�N<<� "
��@$"�
%$"�
�"&H+?@� J����R�N<��D$#��" C�A��B	
�
��I�?@� J����R�N<��D$��	$�E  

• fractional frequency offset (FFO) ?!� ?B�?@� J����R�N<���H B��D$���$@$�<k ��� �?B�
$&�A"@B�
�A�#B�	
�#@B�	?�!�$G�#*AB�A 
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• integer frequency offset (IFO) ?!� ?@� J����R�N<��"��� �?B���D$���$@$��B�+�	

�A�#B�	
�#@B�	?�!�$G�#*AB�A  

C�A normalized frequency offset (ε )  �?B���B�"�� ff ∆′ /  � !��"��#$�%#& f ′  
?!�?@� J����R�N< ��� f∆  ?!�
�A�#B�	
�#@B�	?�!�$G�#*AB�A���<;�"�$  
 

2.7.3 Y������������!	���	
G����m�'$ 

%$#�@+&�$�E��"�B�@JL	=�"
���+�	?@� J����R�N<<B�
��� MC-CDMA C�A
G;��
)��A"=�"
���<� ���#<P"�
�";�#��" 2 ���#<P?!� FFO ��� IFO ��	$�E 

• �%!	�A	Y������!	� FFO 

� !��G;��
)���''�)���I�?
�� I�A%<&�	!��$H+���@B� 
����� �
J�
� �)
?P)��"()�+�	>B�	��''�)H�&�AB�	J�"<&�	 ���"�
�
� �)�;<+&� ���A�BI�A%<&�	!��$H+ MRC 
� !��"��#$�%#& 

F
ε  ��$?B� FFO ��	$�E$�;<+&� ��+�	=�&%>&?$��� 0 ���=B�$"�
�
� �)��&@�� �
J

���	H�&��	$�E [10, 11]  
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� !��G;��
)�G�$*�
"+�	� "�
��� (2.25) 
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0D  ?!� ��''�)���<&�	"�
+�	=�&%>&?$��� 0 NL�	=���"?@� J����R�N<���%#&�";�"�
��!��$+�	
Ru	"*>�$ )(sin ⋅c ���%#&H BH�&
��"�
�PB ����P���	�P�  �=�%#&��''�)���<&�	"�
 �?@� =;�G��� 
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��"� "�
��� (2.27), 
0

ICI  ?!� ��''�)
�"@$��
"���
�#@B�	?�!�$G�#*��"=�&%>&?$��� 0 
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��"� "�
��� (2.28), scMAI0  ?!� ��''�)
�"@$��"=�&%>&?$�!�$ (MAI) ��� �"
����"��=�&%>&?$��� 
0 � !��G;��
)� ) ?�!�$G�#*���A@"�$ 
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��"� "�
��� (2.29), oc

MAI
0
 ?!� ��''�)
�"@$��"=�&%>&?$�!�$ ��� �"
����"��=�&%>&?$��� 0 � !��

G;��
)� ) ?�!�$G�#*�!�$W ��� 
0

η  ?!� ��''�)
�"@$  

C�A�
P� � !��G;��
)����"<
� +�	��''�)��	
����� 2.11 ���	%#&�#k$@B�
��''�)���<&�	"�
 �"�
�PB H BJ�"�P���	�P�+�	Ru	"*>�$ )(sin ⋅c � !��"��#$�%#&"����	+�	��''�)
���<&�	"�
��$�&@A��'��"()*  ������%#&"�
���	R�
;�A
*H B<B��$!��	 (Discrete Fourier 
Transform: DFT) ���"�
���	"���R�
;�A
*H B<B��$!��	 (Inverse Discrete Fourier transform: 
IDFT) $�E$H B� ��
)* �B	=�%#&�<B��?�!�$G�#*AB�A��'���A?@� <�E	_�"
�#@B�	"�$ "B�%#&�";�
��''�)��
"���
�#@B�	?�!�$G�#*AB�A (ICI) NL�	%$
����� 2.11 ��$�&@A��'��"()*   �����"
���"�B�@ ���E	# ����?�&�	"��� "�
 (2.28) ��� (2.29) ��	���"�B�@ �+&�	<&$ 
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����� 2.11 ���	���"<
� +�	��''�) MC-CDMA � !���";�?@� J����R�N< f ′   
� !��"��#$�%#&"����	+�	��''�)���<&�	"�
��$�&@A��'��"()*  
���?B� ICI ��� ���"?�!�$G�#*AB�A�!�$��$�&@A��'��"()*  

 

• �%!	�A	Y�����������%(!	� IFO 

"�
�";�?@� J����R�N<>$;� IFO �����%#&���"<
� +�	��''�)�";�"�
��!��$
H���D$���$@$��B�"��?@� J����R�N<����";�+LE$ G;��
)�
����� 2.11 J&��";�?@� J����R�N<��B�"�� 1 
�����%#&��''�) ) ?�!�$G�#*AB�A��� )/()1(

CP
TTn −−  ��!��$H��A�B%$<���#$B	?�!�$G�#*AB�A��� 

)/(
CP

TTn −  �����''�)���?�!�$G�#*AB�A���  )/(
CP

TTn − ��J�"��!��$H� ) ?�!�$G�#*AB�A��� 
)/()1(

CP
TTn −+  �����D$�>B$$�E<� ������ C�A�����''�)��� ) <���#$B	?�!�$G�#*AB�A�P��&�A ��

��!��$H���$�����''�)���?�!�$G�#*AB�A�
"  

�u'#�����";���"?@� J����R�N<��	���"�B�@ �$�E �B	=��AB�	 �"<B�"�
<���;$�;<
+&� ��=;�G��� ��	$�E$ "

 @;O�<B�	 W ���J�"$����$�+LE$�G!���G;� �
��;�O;I�G+�	
�����""�
��
=�+�	��''�)
�"@$���<B�	W ��� ��
��;�O;I�G�&�A�	#�" ;H�& �+����u'#�����";���"
?@� J����R�N< NL�	��+�"�B�@%$����� 3  
 
 
 
 
 

f 
’     
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2.8 Ho!!#����+,�Y�$,�+
��G��������� 

• +#@@	A����+�(!	�Y�Z?�	����� (Multiple Access Interference: MAI) 

��''�)��
"�����"=�&%>&
�A�!�$$�E$ �";�+LE$�$!��	��"
��� MC-CDMA  �"�

"��#$�%#&=�&%>&#��A?$�+&�%>&>B�	��''�)%$>B@	?@� J�� ����@�����A@"�$C�A%>&
#���=B���
�<"<B�	"�$ �����K�A?P)� ��<;<�E	_�"+�	
#���=B�#�B�$�E%$"�
�A"�A�+&� ��+�	=�&%>&�<B��?$
��"��""�$ � !���";�=�"
�����">B�	��''�) �>B$ "�
J�"����$C�A�R��;	�����%#&>P�
#�����
%>& �"�
<�E	_�""�$�AB�	H B� ��
)* �L	���%#&�";�?B��#�� G�$O*+&� 
�#@B�	
#���=B+�	=�&%>&���H B
��B�"��K�$A*  $�"��"$�E��''�) MAI A�	�";�+LE$�$!��	��""�
%>&
#���=B��� PN- Sequence 
���
#������PB  NL�	
#���=B�#�B�$�E�� �?P)� ��<;<�E	_�"���H B� ��
)*�A�B��&@ �AB�	H
"k<� ?B�
�#�� G��O*+&� ��	"�B�@�� �?B����<��� �" �<B+&���+�	
#���#�B�$�E���A�B%$"
)���� �"�
�";�?@� 
��D$��N;	C?
$�� (asynchronous) +LE$��&@?B��#�� G��O*+&� +�	
#���#�B�$�E��A�	?	 �?B����<��� NL�	
<
	+&� "��"
)�+�	
#����� �?@� <�E	_�"�AB�	� ��
)* �>B$ Hadamard-Walsh Code NL�	� !���";�
?@� ��D$��N;	C?
$��+LE$��&@?B��#�� G�$O*+&� +�	
#���=B�� �?B������	 �"     

• +#@@	A����+�(��F�,	�������	F&�,�� (Inter-carrier Interference: ICI)  

"�

���B	+&� ��%$
��� MC-CDMA $�E$ ����D$"�
�B	+&� ��C�A%>&#��A
?�!�$G�#*AB�A NL�	��%>&�P�"
)*%$"�
�
� @�=���''�)�;�;<���+&�
B@ �&@A%$+�E$<�$"�

���	R�
;�A
*���"�
���	"���R�
;�A
* NL�	+�E$<�$��E	��	$�E�� �"�
���	�$H�&�AB�	� ��
)* J&�
?�!�$G�#*AB�A �?@� <�E	_�"
�#@B�	"�$ $��$?!� ?�!�$G�#*AB�A��<&�	 �?B�?@� J��"L�	"��	���#B�	"�$ 
F ��B�+�	 1/T C�A T ��D$?B�?@� A�@?��+�	��''�)+&� �� 1 ��'��"()* ��� F ��D$���$@$
�<k �@"%� W ����$!��	��"=�+�	"�
�";�?@� J����R�Nk< "�
�";�G#P@;J� ���"�
�";��R��;	
�AB�	�
k@ ���B	=�%#&?@� <�E	_�"
�#@B�	?�!�$G�#*AB�A$�E��'���AH� ���%#&"�
���	R�
;�A
*���"�

���	"���R�
;�A
*$�E$H B� ��
)* ���%#&�";���''�)��
"���
�#@B�	?�!�$G�#*AB�A (ICI) +LE$%$
+)����
��� DS-CDMA NL�	H BH�& �"�
�B	+&� �����#��A?�!�$G�#*AB�A��H B ���''�)��
"
����
��I�$�E�";�+LE$  

• +#@@	A����+�(��F�,	�+#@�#��A& (Inter-symbol Interference : ISI)  

��''�)��
"���
�#@B�	��'��"()*���#
��"�

���B	+&� ��%$
����!����
H
&
��A$�E$ �";�+LE$�$!��	��""�
�����''�)+&� ����;$��	=B�$>B�	��''�)NL�	 ���"()���D$
>B�	��''�)���G#P@;J� ���%#&��''�)+&� �� ���&$��	"�
��;$��	���<B�	"�$#��A��&$��	 ���
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#��A�@�� �$!��	��"�";�"�
���&�$ ��
"��� ���#�"�#+LE$�$!��	 ���"=�"
�����"�I�@�
�@��&� ��	���H�&"�B�@ ���&@%$#�@+&���� 2.2 C�A���=�
@ +�	��''�)��"@;J�<B�	 W NL�	��;$��	
 �JL	��	I�?
���L	�";�?@� �#�!�� �E����	�@��+LE$
�#@B�	��'��"()*+&� �� ���� !��G;��
)�
�_G��%$��'��"()*#$L�	 W ��G�@B�+&� ��%$��'��"()*$�E$��	NL�	 ���"@;J�<B�	 W "k�� �?@� 
�#�!�� �E����	�@��NL�	"�$���"�$�&@A �B	=�%#&�";�"�
N&�$���"�$�AB�	H B�<k ?��+�	��'��"()* 
���%#&��'��"()*+&� �����I�?
��H�&
��NL�	�";���""�

@ "�$+�	��''�)%$�<B��@;J���	"�B�@  �
?@� =;��G�EA$H���"��''�)�����	I�?
���B	 ��
;	 NL�	� !��$��H�<���;$�;<+&� ��"k����D$"�

�G;� C�"��%$"�
<���;$�;<=;�G��� �"A;�	+LE$  
   

2.9 �	�	
%�$��&���Z?�#(+
��G���������  

• �#$�	��	
Y%(��	(�%$ (BER) 

��<
�?@� =;�G����;< #
!� ?@� $B�����D$+�	?@� =;�G����;< ?!� 
��<
��B@$+�	���$@$�;<�����	I�?
��<���;$=;�G���� !�����A�"�����$@$�;<+&� ����E	# ����J�"�B	
 ���"I�?�B	 ��D$?B�G�
� ;�<�
*���?�'%$"�
@��� 

J$�+�	
�����D$?B�������	JL	?B�?@� 
J�"<&�	+�	"�

���B	+&� ��C�A<
	 ��<
�?@� =;�G����;<��D$G�
� ;�<�
*���$;A %>&%$"�

��
�A����A�� 

J$�+�	
�������$%�%$�I�@�<B�	 W �>B$ � !�� �"�
�����A$���	+�	��<
��B@$
��''�)<B���''�)
�"@$ #
!�� !�����$@$=�&%>&�����A$H���D$<&$  

• �#$�	+,��+#@@	A$,�+#@@	A����� (Signal to Noise Ratio : SNR) 

?B���<
��B@$��''�)<B���''�)
�"@$ (SNR) ?!� ��<
��B@$"����	+�	
��''�)� !�����A�"��"����	+�	��''�)
�"@$ �B@$%#'B?B�"����	+�	��''�)�� �?B� �"� !��
���A�"��?B�"����	+�	��''�)
�"@$��	$�E$?B���<
��B@$��''�)<B���''�)
�"@$�L	$;A @��
"�$%$#$B@A��N;��� (deciBel: dB) C�A ?B���<
��B@$��''�)<B���''�)
�"@$���#
��=�&%>&?$
��� k  %$?B�#$B@A��N;��� �� �
J�+�A$H�&��	� "�
��� (2.30) 
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• �,	�d�������Y�$,	��"	�#�+�������	
Y%(��	( (Mean Squared Error: MSE) 

?B��_���A+�	=�<B�	"����	��	+�	?@� =;�G���+�	"�
�
� �)>B�	��''�) 
��D$?B�G�
� ;�<�
*���%>&@��?B�?@� J�"<&�	+�	"�
�
� �)>B�	��''�) NL�	�� �
J#�H�&��"
?B��_���A+�	=�<B�	A""����	��	+�	=�<���$�	+�	>B�	��''�)����
� �)H�& "��?B�
=�<���$�	�
;	+�	>B�	��''�) NL�	J&� MSE  �?B���	���	@B�=�<���$�	+�	>B�	��''�)���
�
� �)H�& �?B�=;�G���H���"=�<���$�	�
;	+�	>B�	��''�) �" %$��	<
	"�$+&�  J&� 
MSE  �?B�$&�A ���	@B�=�<���$�	+�	>B�	��''�)����
� �)H�& �?B�%"�&�?�A	"��
=�<���$�	�
;	+�	>B�	��''�)$��$��	 
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	��� �����	����������������������	�� 
	�����������	� 	!��"���#����$%&�'��((������)��������� 

 

��������	�
����
������� 2 �����
�����������
����������� �������������
�� ��!�������������
������������	����� MC-CDMA ������'�(!��!����)��*������
�+���
���,����- ��������./�
�����0�������� ��!������
����������� �0 ���,1�����0���
,��*��+�2�0/�!���� 3����
������0�+4��'������,����-�
���������������,1� 2 
����
����5���� � ���,����-�
�����������6������.�	�,1��)��
���7����.�	��������5	�!
��5
	�!�� ��0�54�	�� (fractional frequency offset: FFO) ������,����-�
�����������6���
����,1��)��
���7�5� ��)��
���	�/�!�� ��0�54�	�� (integer frequency offset: IFO) 3�����*�!
�(!����� ��������(������'!���� ���/�'���������,���,�M!�������
�+������'!���� �����
*	
����/�!����'.���	�
�(!�����������./5� �6��6��	��
���������������,1� 2 
�+� � � 
��./�
���������������� ��!����� FFO �	�������'��(!�	����./�
��������������
�� ��!����� IFO  ���
�+���� 2 � � 0����-�����
������./�
���������������!������� 
 

3.1 ,�	'�	��'��((� 

���3��!*��!/�!*�NN�-*	! *�NN�-��� ���6	�!*�NN�-
���M��� ������ ��!���
.���	�
����
������� 2 ������'��0����-�*�NN�-����	�����*M	���
 3��*�NN�-��*����4
������(!2�����*������*�!.���!��' 
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�� ���)�5���5 f ′  � ��
����������� ��� f∆  � �����5	�!��5
	�!�� ��0�54�	����������� �����
�	���	���� 

b
T/1  3����� )(tn  ���*�NN�-���
����*4*�/�
����
� (AWGN) ��� )(ˆ ts  ���

*�NN�-���*	!�	��6	�!*�NN�-
���M��� ���������5���
�����!�*�!.����*�����	�.,��' 
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�� �� )(th ��� 6	�!*�NN�-5���
�������,���������
�� ��� )(ts ���*�NN�-���*	!����� 
(0����-��0�������.��������� 2) �����'��)����*M	�*�NN�- 1 ����
��)��
� N  ���'! ��.�
*�NN�-����,1���!��' 
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)()(ˆ)(
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nwensnr
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πε                                               (3.4) 

 

�� ���)�5���5�
���������������W� normalized ��
���	���	���� 
f

f

∆
=

'
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3.2 �����	��.����$����$� 

��������	�
�(!��*	
�/�!!��
��������	����������� 1 ��'� 
������0�+4��'��
0����-����,����-�	��
���������������,1� 2 *	
� �(�!�)�5���5�
�������������'����
�
�*�N���[-4 ε  3���,1�������� FFO ��� IFO 5� �����
� 

F
ε  ��� 

I
ε  ����)���� ��!��'�

�
���������������W�0����-��(!�/���.���!��' 
IF

εεε +=  3����������(�����)��*����'�.������
,���,�M!��'!��*	
�/�!���,����-�
�����������������.�	�,1��)��
���7� ������,����-
�
������������������,1��)��
���7�  
 

3.2.1 �����	��.�����	��
	������������������������&�
/$0��$�$��#� (FFO 
Estimation) ," 
	��
	='�>?@� Maximum Likelihood Estimation 

�\[]� Maximum Likelihood function [33, 34] �,1��\[]�5�(�!���������6��	�!
�0�	5��� ����W��)��*���0 ��,���M��4�6�����,����-�	��
������������
����������� 
3����
������0�+4������/�!�	��
��������3���)�5���5�����������!3��.��4��!�
��
��	�!*��W�-4 �� ��!�����!���
������54�(!�����������	��
������������0��!��	�!����
 
*)�5����\[e� Maximum Likelihood Estimation ��'� *�NN�-*	!����)���,����-��'���!�����
���� cyclic prefix ��6	
!�
���M����������
����
��	�!�0��!0� ��!�W,��� 3.1 ��������'���
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,����-2�����\[e���'��/��)����� � *�����,����-�	��
�����������.�.�	���� 5.0± ��	�
/�!����5	�!��5
	�!�� ��0�54�	����	���'�  
 

 
 

�W,��� 3.1 3��!*��!/�!*�NN�-������������ cyclic prefix ��6	
!�
���M���� 
 

����W,��� 3.1 �	�*M	�/�!*�NN�-*	!�)��
� 
g

N  �	� �W�������.,.
/�!5������/�!*�NN�-
*	! 3���)�5���5���/�! I  ������/�! I ′  �,1���!��' [33, 34] 
 

{ }1,...,1,0 −=
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 { }1,...,1, −++=′
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NNNNI                                                (3.6) 

 
����� ��0����-�����2�����! ���./���
	� ����*�������!3����*��!�
�� (time synchro-
nization) .���	�!*��W�-4 ��.�
	� log-likelihood ����,1��j!�46����� normalized frequency 
offset *������*�!.���!��' [38] 
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�� ���)�5���5 2
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σ  � � �	��)���!3���n����/�!*�NN�-*	! ���*�NN�-���
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�����'��)����5���M0��+4 (derivative) /�! log-likelihood function , )(εΛ , ���������	� 
normalized frequency offset �,1���!��'  
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+−=Λ
∂

∂
c                    (3.13) 

 
�0 �������5��	�3��,����-/�!�
����������� ( ε

~ ) ����5�	� )(εΛ  *W!*M����5���/�!�\[e� 
Maximum likelihood �(!��!�)�5���5*������� (3.13) ���	���	����rW��4  
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��	�� ��0����-�3��!*��!*�NN�-���.������ ��*�NN�-��� �������	��6	�!*�NN�-5���
�����!
�*�!���W,��� 3.2 0�
	�*�NN�-����W���������
�!��6	
!�
���M���� (0����-��W,���
3��!*��!*�NN�-����W,��� 3.1) *�N���[-4��6	
! L  ��������'�.���������������� ��!�����
6	�!*�NN�-5���
��� *	!���5*�NN�-��6	
!��'�����	�!���*�NN�-��'!����������������
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�5�!/�!*�NN�-*	! ��!��'����,����-�
��������������*������� (3.7) �(!�5��.�	
�W���!�����'� (�������0����-�������� 4 ���������)���!����) �0�������\[e���!��r��
5������/�!�
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���������6�!��*/�!*�NN�- ��!��'�������.�	����������(����*������)��
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��������������*������� (3.19) �5,��*��+�2�0���.�	�������� �� ��!���
���/�!*�NN�-����)����6,����-�	��
��������������
������	�!��������������������
*	
�5�!/�!*�NN�-*	!�0����W�������� ��!���*�NN�-����*�����*�N���[-4�	��5�� 
(inter-symbol interference: ISI) ��!�W,��� 3.3  
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�W,��� 3.3 �*�!�� ��*�NN�- 
 

��������	�
��/�!�� 
������0�+4��'��!����)��*������
�+������,���,�M!���
,����-�	��
��������������.�	�,1��)��
���7�������	�.�	��������5	�!��5
	�!�� ��0�54�	�� 
3��0����-��(!�������/�!*�NN�-����W������.,����� ��!�����6	�!*�NN�-5���
��� 
�����������(�����)��*����������)��
-5��	��)��5�	!�������/�!*�NN�-��6	
!�
���M�������
.�	.��������� ISI ���,���,�M!*������� (3.17) �5�5���*�3���������'!*�NN�-��6	
! L  
��������!��' 
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�� ���)�5���5 L

~  ��� �	�,����-/�! L  ��!��'������,���,�M!��'�(!��!����������(��(�!*�����
,����-�	�����������!/�! L  .� ��
������0�+4�(!�*������
�+����,����-�	� L  3�����.�	��
�
���)��,1�����!�W/��W�/�!6	�!*�NN�-5���
��� 5� �.�	�)��,1���!������
�+�,����-
6	�!*�NN�-�/��������
/�! �(�!������
�+���!�W,��� 3.4  
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�W,��� 3.4 ���������,����-�	�
���*)���N 
 
����
�+���'��r��5������� � *�NN�-2����6	
!�
���M�������.�	.��������� ISI �����
������
���*�NN�-��������������*	
�5�!/�!*�NN�-�����!���*	!��/-����*�NN�-�����W	2����
6	
! L  ��.��������� ISI �(!�)��5*�NN�-��*	
���'����	�!�������������� �(�!����
�+������
,����- CIR length �,1���!��' �)�5���	� window length 5� � P  ��	���� 

g
N (�*�!��!�W,��� 3.5) 

����)�*�NN�-�����W	2����6	
! window length 5� �*�NN�-��6	
!�	�*M	���� ),...,(
gg

NPN −  
���*�NN�-��6	
!�	�*M	���� ),...,(

gg
NNPNN +−+  ��5��	�*5*��0��+4��!*������' 
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�����'��(!,����	� window length ��!�W,��� 3.5 

 1
1

−=
+ ii

PP                                                      (3.23) 
 

����)��	����.����,������������ threshold value ���0����-��� ���	� CIR Length ����	�
*5*��0��+4/�!*�NN�-������	�����
	�5� ���	�����	� threshold value �����'��(!�)��	� CIR 
Length ���*�����!�! ���./��!��	�
��5��	�v�������0 ���� ���	� CIR Length ����5���*����*M� 
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�W,��� 3.5 window length 
 

��������'�0 �����
��������/�!����)��
-5��	� window length �7*�����
5��	� CIR Length ����5���*�.�������5��	��n����/�!*5*��0��+4/�!*�NN�-��5��� p 
*�N���[-4 0����-�����W,��� 3.6 �� ������'!/�'����5��	� window length ��	��������'.�	*�����
�6.����6	�!*�NN�-���������,������,�!�	� CIR Length ��!�
��.�  

 

p
λ≥R 0p =

 

�W,��� 3.6 ���������,����-�	�
���*)���N*)�5���6	�!*�NN�-������	�
���*)���N�!��� 

 

3.2.2 �����	��.�����	��
	�����������������������
/$0��$�$��#� (IFO Estimation)  

��������	�
��������� 1 ��*	
�/�!!��
��������	���� ���,����-�
�����
�������������,1��)��
���7������6*�N���[-4�)��	�!6	
������,����-�� ��!����
��
������.�	�������� ����������,��*��+�2�0���.���� ��!��'�
������0�+4��'�(!/��*������
�+�*)�5���
���,����-�	� IFO 3���6*�N���[-4�)��	�!6	
������,����-  
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0����-� [29] /��W������!���*	!�����������*�N���[-4�)��	�!����!�� ��0�54
�	����� 3������*�N���[-4�)��	�!�)��
�*�!*�N���[-4��������� ����	�/�!*�N���[-4�)��	�!
2����*�!*�N���[-4����������)�5���5���	���	���� 5� � )()(

1
kSkS

jj
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+
 �� �� k  �,1��	�/�!

*��6������� Q  ��!�W,��� 3.7 
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��������	�
��/�!�����,����-�����'���5�����	��� �� *�!*�N���[-4���
��������*�N���[-4/��W��������	�!��� ��	����-����*�!*�N���[-4���*	!��'���/��W�����5� �������
�)��5�	!/�!�� ��0�54�	������5���*� ���)��5�	��
��������������,����-.���'����
��
���0��� ��!��'���
������0�+4��'�(!�*���W,���������
�! �������)�5���	�*�N���[-4�)��	�!
����5�	 ��������'��!�����,���,�M!*������� (3.24) �5���
���5���*����!/('� 3���W,���
*�N���[-4�)��	�!����)��*���,1���!�W,��� 3.8 
 

 
 

�W,��� 3.8 �W,����������*�N���[-4�)��	�!*)�5������,����- IFO ����)��*�� 
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 �� �� k  �,1��	�/�!*��6������� Q  ���*�N���[-4
/��W�*)�5����� ��0�54�	��� ������5� �������/�! Q  �)�5���5�	�/�!*�N���[-4��� i  ��� 

1+i  ���	���!/�������!��'  )()(1 kSkS jj −=
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 �����'��)�*�N���[-4��!��!��*�!*�N���[-4
��!��!������������
������� 0����-�����
��������W,��� 3.9  
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�W,��� 3.9 ���������,����- IFO 

 
���*������� (3.24) �W�,���,�M!�,1���!*�����	�.,��' 
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�����'����5��
���������������,1��)��
���7���.������*������� (3.25) 
 

3.3 ��	������������������ (Frequency Offset Correction) 

���������,����-�	��
�������������������,���,�M!�5���
����	��)����
/('���
 �������)����/�!�����./5� �6��6��
������������7���
��*)���N��	�!����	����� 
3���W,������6��6��
�����������*�������	!����,1� 2 ������ 3����������� �)����
,����- IFO ����)����6��6��
������5�����*���������4 �����'��(!�)����,����- FFO 
����)����6��6��
������5�����*���������4������'!�0 ���)�����
���������0�'����'!5���������/('�
����
�����0����� ��!����
����������� [29] ��!�W,��� 3.10 �������!��������W,��� 3.11 
������,����- FFO �	�������'����)����6��6��
������5�����*���������4�	�������
,����-�
���������������� ��!������ IFO [20] 3����'!*�!��-�������0�������
�+����
,����- CIR Length �0 ���0���,��*��+�2�0*)�5������,����- FFO ��!���.���	�
��
��5�
/�
�	��5�� 
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�W,��� 3.10 3��!*��!�����./�
����������������� 1 

 

 

�W,��� 3.11 3��!*��!�����./�
����������������� 2 

 

�� ��
������54�(!/���
��*����������,����- FFO ��� IFO ��
 ��

������0�+4��'�(!�� ���63��!*��!�����./�
����������������� 2 [20] �� ��!�������-��������
���
���������������,1���� FFO ��� IFO 3����� FFO �������/('����	���	�����
�/����(�!5�(�!/�!
����5	�!��5
	�!�� ��0�54�	�� ��������(�����6,����- IFO ����3���*,����- IFO ����0�'��
���/('� 3�����,����-�	�.�����
	� IFO �������/('����!��W	5�(�!�	� ����� ���)��	����.�.,5�M�
*�NN�-�������)��5*�NN�-���
�����0������/('� ��!��'��0 ���5���,����-�����./
�
��������������
����	��)��������	�/���/�������*M� ������!/�������� FFO �	�� 3��
�)��	��
��������������.�.,6��6��
������5�����*���������4 ����)����,����-���,����� 
IFO ����)���� 



บทที่  4 
 

ผลการวิจัย 
 

บทนี้จะกลาวถึงผลการวิจัย และการวิจารณสมรรถนะที่ไดจากการจําลองระบบ
เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบ MC-CDMA ที่มีการใชอัลกอริทึมสําหรับลดผลกระทบจาก
ความถี่ออฟเซตทั้งวิธีการที่นําเสนอ และวิธีการแบบดั้งเดิมกอนการปรับปรุง โดยแบงเนื้อหา
ออกเปน 3 หัวขอใหญ หัวขอที่หนึ่ง กลาวถึง สมมติฐานตาง ๆ ที่ใชในการจําลองระบบซึ่ง
ประกอบดวยคาพารามิเตอรตาง ๆ อาทิเชน รหัสแผ สัญญาณรบกวน และอื่น ๆ หัวขอที่สอง 
กลาวถึง สมรรถนะของอัลกอริทึมที่ใชในการปรับแกความถี่ออฟเซตที่นําเสนอ เปรียบเทียบกับ
อัลกอริทึมแบบดั้งเดิม โดยพิจารณาถึงรอยละของความถูกตองที่ประมาณได และคา MSE เปน
หลัก  นอกจากนี้ยังกลาวถึงสมรรถนะของระบบสําหรับกรณีทดสอบแบบตาง ๆ โดยพิจารณาคา 
BER เปนหลัก และหัวขอสุดทาย กลาวถึงผลสรุปโดยรวม 
 

4.1  สมมติฐานตาง ๆ ที่ใชในการจําลองระบบ 

การจําลองระบบเพ่ือศึกษาสมรรถนะของระบบ MC-CDMA ที่มีการแกไขความ
ผิดพลาดเนื่องจากความถี่ออฟเซตในวิทยานิพนธฉบับนี้มีการกําหนดสมมติฐานเปนดังนี้ 

1. พิจารณาเฉพาะกรณีขายเชื่อมโยงขาลง (downlink) โดยกระบวนการแกไขความถี่
ออฟเซตที่นําเสนอนี้ติดตั้งอยูที่สถานีปลายทาง 

2. สถานีปลายทางสามารถทําการซิงโครไนซทางเวลา (time synchronize) ของสัญญาณที่
รับไดของทุกผูใชไดอยางถูกตองสมบูรณ 

3. สถานีฐานสามารถทําการควบคุมกําลังสงของสัญญาณจากผูใชโทรศัพทไรสายไดอยาง
สมบูรณ 

4. ทําการสงขอมูลโดยใชเทคนิคการมอดูเลตแบบ BPSK (Binary Phase Shift Keying) 
ตลอดทั้งวิทยานิพนธฉบับนี้ 

5. มีการเติมชวงเวลาคุมกัน (cyclic prefix) ที่มีความยาวที่เพียงพอ 
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6. ชองสัญญาณที่ใชในการจําลองระบบตลอดวิทยานิพนธนี้มีการแจกแจงเปนแบบเรยลี 

7. ใชการจําลองระบบซ้ําใหมจํานวน 2500 รอบแลวนํามาหาคาเฉลี่ยของอัตราผิดพลาดบิต
ขอมูล 

8. ใชเทคนิค ORC เพื่อทําใหความตั้งฉากกันระหวางผูใชกลับคืนมา 

 

4.2  การจําลองระบบเพื่อทดสอบสมรรถนะของอัลกอริทึมที่ใชในการประมาณความถี่
ออฟเซตสําหรับระบบ MC-CDMA 

4.2.1  การทดสอบเพื่อหาคา threshold ที่เหมาะสมในสภาวะตาง ๆ  

ในหัวขอนี้ตองการพิจารณาเลือกคา threshold ที่เหมาะสมสําหรับการประมาณ
จํานวนวิถีสําคัญที่เหมาะสมภายใตขอกําหนดตาง ๆ อาทิเชน SNR จํานวนผูใชในระบบ ความยาว
รหัสแผ และจํานวนวิถีสําคัญเพื่อใชในการเลือกตําแหนงของสัญญาณที่จะนํามาใชในการ
ประมาณคาความถี่ออฟเซตสําหรับอัลกอริทึมที่นําเสนอ โดยที่ตําแหนงของสญัญาณที่ไดควรมีคา
มากกวาหรือเทากับจํานวนวิถีสําคัญซึ่งการเลือกคา threshold มีความสําคํญเปนอยางยิ่งตอ
สมรรถนะการประมาณคาความถี่ออฟเซตชนิด FFO 

พารามิเตอรที่ใชในการทดลองสําหรับรูปที่ 4.1, 4.2 และ 4.3 เปนดังนี้ ความยาว
รหัสแผ ความถี่ออฟเซต และจํานวนวิถีสําคัญมีคาเทา 32, 0.4 และ 2 ตามลําดับ เมื่อจํานวนผูใช
ทั้งหมดในระบบเทากับ 1, 5 และ 10 ผูใช ที่คา SNR เทากับ 10, 20 และ 30 dB ตามลําดับ โดย
การทดลองนี้ตองการพิจารณาคาแนวโนมของ threshold ในแตละคา SNR และผูใช 
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N = 32, Guard = 12 FFO = 0.4 

 
รูปที่ 4.1 แสดงคาสหสมัพนัธระหวางสัญญาณที่รับได, )(nx  กับสัญญาณที่รับไดถัดไป N  

ตําแหนง, )( Nnx +  ที่คา SNR เทากบั 10 dB และจํานวนผูใชเทากับ 1, 5 และ 10 
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SNR = 20, User = 10
SNR = 20, User = 5
SNR = 20, User = 1N = 32, Guard = 12 FFO = 0.4

 
รูปที่ 4.2 แสดงคาสหสมัพนัธระหวางสัญญาณที่รับได, )(nx  กับสัญญาณที่รับไดถัดไป N  

ตําแหนง, )( Nnx +  ที่คา SNR เทากบั 20 dB และจํานวนผูใชเทากับ 1, 5 และ 10 
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SNR = 30 dB, User =10N = 32, Guard = 12 FFO = 0.4 

 
รูปที่ 4.3 แสดงคาสหสมัพนัธระหวางสัญญาณที่รับได, )(nx  กับสัญญาณที่รับไดถัดไป N  

ตําแหนง, )( Nnx +  ที่คา SNR เทากบั 30 dB และจํานวนผูใชเทากับ 1, 5 และ 10 
 

จากรูปที่ 4.1 – 4.3 แสดงใหเห็นวา ปริมาณจํานวนผูใชในระบบ และคา SNR มี
ผลตอคาสหสัมพันธของสัญญาณ โดยเมื่อพิจารณาที่คา SNR เทากับ 10 dB และมีหนึ่งผูใชใน
ระบบ คาสหสัมพันธที่ ณ ตําแหนงจํานวนวิถีสําคัญจะมีคานอย โดยมีคาประมาณ 0.92 ในขณะที่
เมื่อคา SNR สูงขึ้น และ/ หรือจํานวนผูใชในระบบมากขึ้น คาสหสัมพันธก็จะมีคามากขึ้น โดยคา
สหสัมพันธที่เพิ่มข้ึนนี้จะเขาใกล 1 และจากการทดลองสามารถสรุปไดวา เมื่อจํานวนผูใชในระบบ
มากกวา 5 ผูใชในทุกคา SNR ที่ทําการทดลอง คา threshold ที่ใชควรมีคาอยูในชวง (0.92 - 1) 

รูปที่ 4.4 แสดงคาสหสัมพันธระหวางสัญญาณที่รับได, )(nx  กับสัญญาณที่รับได
ถัดไป N  ตําแหนง, )( Nnx +  เมื่อกําหนดใหความถี่ออฟเซตเทากับ 0.2 และ 0.4 ที่ความยาวรหสั
แผ, N  เทากับ 32 และ 64 ที่คา SNR เทากับ 10 dB และจํานวนผูใชในระบบเทากับ 5 เมื่อ
พิจารณาจากผลที่ได พบวาคาสหสัมพันธของสัญญาณไมข้ึนกับทั้งคาความถี่ออฟเซตและความ
ยาวรหัสแผ ดังนั้นคา threshold ที่เหมาะสมสามารถเลือกคาไดตั้งแต 0.75 แตไมมากกวา 1 
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รูปที่ 4.4 แสดงคาสหสมัพนัธระหวางสัญญาณที่รับได, )(nx  กับสัญญาณที่รับไดถัดไป N  

ตําแหนง, )( Nnx +  เมือ่กําหนดใหความถี่ออฟเซตเทากับ 0.2 และ 0.4 ที่ความยาวรหัสแผ, N  
เทากับ 32 และ 64 

 

รูปที่ 4.5 การทดลองนี้ตองการพิจารณาวาจํานวนวิถีสําคัญมีผลตอการเลือกคา 
threshold มากนอยเพียงใด โดยพารามิเตอรที่ใชสําหรับการทดลองเปนดังนี้ คาความยาวรหัสแผ
เทากับ 64 ที่ SNR 20 dB เมื่อมีจํานวนผูใชในระบบเทากับ 5 ผูใช คาความถี่ออฟเซตเทากับ 0.4 
และจํานวนวิถีสําคัญซึ่งทดลองที่คาเทากับ 2, 4, 6, 8 และ 10 ตามลําดับ จากรูปพบวา เมื่อ
จํานวนวิถีสําคัญมากขึ้น ชวง threshold ที่เหมาะสมสําหรับการประมาณจํานวนวิถีสําคัญที่
ถูกตองจะแคบลง ในกรณีที่จํานวนวถิีสําคัญมีคาเทากับ 2 จะไดวาชวง threshold ที่เหมาะสมจะ
อยูระหวาง 0.45 ถึง 1 แตในกรณีที่จํานวนวิถีสําคัญเทากับ 10 จะไดวาชวง threshold ที่เหมาะสม
จะอยูระหวาง 0.83 ถึง 1 ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา threshold ที่เหมาะสมสําหรับสภาวะที่
จํานวนวิถีสําคัญเทากับ 2 , 4, 6, 8 และ 10 ควรเลือกใหมากกวา 0.83 แตไมเกิน 1  
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รูปที่ 4.5 แสดงคาสหสมัพนัธระหวางสัญญาณที่รับได, )(nx  กับสัญญาณที่รับไดถัดไป N  

ตําแหนง, )( Nnx +  เมือ่กําหนดให จาํนวนวิถีสําคัญมีคาเทากับ 2, 4, 6, 8 และ 10 
 

การทดลองในรูปที่ 4.6 - 4.10 เปรียบเทียบสมรรถนะการประมาณจํานวนวิถี
สําคัญและใชคารอยละของความถูกตองเปนเกณฑในการเปรียบเทียบ เมื่อพิจารณาที่คา 
threshold ตาง ๆ ซึ่ง threshold ที่ใชในการทดลองมีคาเทากับ 0.75, 0.80, 0.85, 0.90 และ 0.95 
เมื่อพิจารณาที่จํานวนผูใชในระบบเทากับ 10 และคา SNR เทากับ 10 dB โดยกําหนดใหรูปที่ 4.6, 
4.7, 4.8, 4.9 และ 4.10 มีจํานวนวิถีสําคัญเทากับ 2, 4, 6, 8 และ 10 ตามลําดับ 

จากรูปที่ 4.6 คา threshold ที่เลือกใชในการทดลองมีผลนอยมากตอสมรรถนะ
ของความถูกตองในการประมาณจํานวนวิถีสําคัญซึ่งสอดคลองกับการทดลองของรูปที่ 4.5 ที่
แสดงใหเห็นวาคา threshold ที่เหมาะสมสําหรับระบบที่มีจํานวนวิถีสําคัญเทากับ 2 มีคาอยู
ในชวง (0.45, -1) 
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รูปที่ 4.6 แสดงคารอยละของความถูกตองในการประมาณ removable path  
ที่คา threshold ตาง ๆ เมื่อกาํหนดคาให จาํนวนวิถีสําคัญมีคาเทากับ 2 
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รูปที่ 4.7 แสดงคารอยละของความถูกตองในการประมาณ removable path  
ที่คา threshold ตาง ๆ เมื่อกาํหนดคาให จาํนวนวิถีสําคัญมีคาเทากับ 4 
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รูปที่ 4.8 แสดงคารอยละของความถูกตองในการประมาณ removable path  
ที่คา threshold ตาง ๆ เมื่อกาํหนดคาให จาํนวนวิถีสําคัญมีคาเทากับ 6 
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รูปที่ 4.9 แสดงคารอยละของความถูกตองในการประมาณ removable path  
ที่คา threshold ตาง ๆ เมื่อกาํหนดคาให จาํนวนวิถีสําคัญมีคาเทากับ 8 
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รูปที่ 4.10 แสดงคารอยละของความถูกตองในการประมาณ removable path  
ที่คา threshold ตาง ๆ เมื่อกาํหนดคาให จาํนวนวิถีสําคัญมีคาเทากับ 10 

 

จากรูปที่ 4.7 – 4.10 คา threshold ที่เลือกใชมีนัยสําคัญอยางมากตอรอยละของ
ความถูกตองที่ประมาณไดในกรณีที่ จํานวนวิถีสําคัญมีคาสูง การเลือกใชคา threshold ต่ํา จะ
สงผลใหรอยละของความถูกตองในการประมาณมีคาต่ําลงอยางชัดเจน ซึ่งสอดคลองกับการ
ทดลองกอนหนา (รูปที่ 4.5) ที่แสดงถึงชวง threshold ที่เหมาะสมที่จํานวนวิถีสําคัญตาง ๆ จากรูป
ที่ 4.7 – 4.10 จึงสามารถสรุปไดวาคา threshold สําหรับการทดลองนี้คือ 0.95  

 

4.2.2   เปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมที่คา threshold ตาง ๆ โดยใชเกณฑ MSE 

ในการทดลองนี้กําหนดให ความถี่ออฟเซตมีคาเทากับ 0.1 เทาของระยะหาง
ระหวางคลื่นพาหยอย ความยาวรหัสแผเทากับ 32 เมื่อพิจารณาที่จํานวนผูใชในระบบเทากับ 4 
ผูใช จํานวนวิถีสําคัญเทากับ 2 และตัวแปรทดลองคือคา threshold ที่กําหนดใหมีคาเทากบั 0.95, 
0.97 และ 0.99 
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รูปที่ 4.11 เปรียบเทยีบคา MSE ระหวางระบบที่มีการใชอัลกอริทึมแบบดั้งเดิมกับระบบที่ใช

อัลกอริทึมทีน่าํเสนอที่คา threshold เทากบั 0.95, 0.97 และ 0.99 

 

จากรูปที่ 4.11 เมื่อพิจารณาระบบที่มีคา SNR ต่ํา ๆ (นอยกวา 10 dB) จะไดวา
อัลกอริทึมแบบด้ังเดิมมีคา MSE ที่ดีกวาอัลกอริทึมที่นําเสนอเล็กนอยเนื่องมาจากการใชคา 
threshold ที่ไมเหมาะสม จะทําใหการประมาณจํานวนวิถีสําคัญมีความผิดพลาดมาก เนื่องจาก
โอกาสที่คาสหสัมพันธจะมีคามากกวา threshold นั้นมีนอย และการที่ประมาณจํานวนวิถีสําคัญ
คลาดเคลื่อนในคาที่เกินกวาความจริงมากจะทําใหจํานวนบิตที่ใชในการประมาณลดนอยลงซึ่ง
สงผลใหความนาเชื่อถือในการประมาณคาความถี่ออฟเซตแยลงตามไปดวย แตในทางกลับกัน
เมื่อพิจารณาระบบที่คา SNR สูงๆ ระบบที่ใชการประมาณออฟเซตแบบที่นําเสนอสามารถ
ประมาณคาความถี่ออฟเซตไดแมนยํามากกวาอยางมาก เนื่องจากบิตที่นํามาประมาณมีความ
นาเชื่อถือ โดยคา threshold เทากับ 0.99 ใหคา MSE ที่ต่ํากวาที่คา threshold อ่ืน ๆ ที่ SNR 
เทากับ 20 และ 25 dB เพียงเล็กนอย 
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4.2.3 เปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมที่ใชประมาณคา FFO ที่คาความถี่ออฟเซต
ตาง ๆ  

พารามิเตอรทั่วไปที่ใชในการทดลองเปนดังนี้ คา threshold เทากับ 0.99 (จาก
การทดลองกอนหนา รูปที่ 4.11) เนื่องจากถาและในกรณีที่คาสหสัมพันธระหวางสัญญาณที่รับได
กับสัญญาณถัดไป N  ตําแหนงมีคาต่ํากวา threshold จะกําหนดใหคาประมาณของจํานวนวิถี
สําคัญมีคาเปนครึ่งหนึ่งของชวงเวลาคุมกัน เพื่อพิสูจนวาคาถาใชคานี้ไปปรับปรุงสมการที่ใชใน
การประมาณ FFO จะใหประสิทธิภาพในการประมาณที่ดีหรือแยกวาการประมาณแบบดั้งเดิม 
และพารามิเตอรอ่ืนที่ใชในการทดลองเปนดังนี้ ความยาวรหัสแผเทากับ 32 จํานวนผูใชในระบบ
เทากับ 4 ผูใช และจํานวนวิถีสําคัญเทากับ 2 โดยในการทดลองนี้จะแยกออกเปน 4 การทดลอง
ยอย เพื่อวิเคราะหสมมรรถนะของอัลกอริทึมที่ความถี่ออฟเซตชวงตาง ๆ ดังนี้ 

- ความถี่ออฟเซตมีคาไมเกินครึ่งหนึ่งของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย, (-0.5, 0.5) 
-  ความถี่ออฟเซตที่เกินครึ่งหนึ่งของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอยแตไมเกินระยะหาง

ระหวางคลื่นพาหยอยหรือความถี่ออฟเซตในชวง [0.5, 1) และ [-0.5, -1) 
- ความถี่ออฟเซตที่เกินระยะหางระหวางคลื่นพาหยอยแตไมเกินเทาครึ่งของระยะหาง

ระหวางคลื่นพาหยอยหรือความถี่ออฟเซตในชวง [1, 1.5) และ [-1, -1.5) 
- ความถี่ออฟเซตที่เกินเทาครึ่งของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอยและอยูในชวง 

)5.02/,5.1[ −N  หรือ )5.02/,5.1[ +−− N  

ในแตละการทดลองจะแสดงถึงความถี่ออฟเซตที่สามารถประมาณไดและคา 
MSE ของอัลกอริทึมที่ใชในการประมาณ โดยเปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอกับ
อัลกอริทึมแบบดั้งเดิม  

• พิจารณาที่คาความถี่ออฟเซตเทากบั 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 เทาของระยะหาง
ระหวางคลื่นพาหยอย 

จากรูปที่ 4.12 และรูปที่ 4.13 อัลกอริทึมที่นําเสนอสามารถประมาณคาความถี่
ออฟเซตไดใกลเคียงกับความถี่ออฟเซตที่เกิดขึ้นมากกวาอัลกอริทึมแบบดั้งเดิม โดยที่ความถี่
ออฟเซตคานอย ๆ อัลกอริทึมทั้งสองจะประมาณไดแมนยํากวาที่ความถี่ออฟเซตคามาก  

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.14 คา MSE ของอัลกอริทึมที่มีการใชอัลกอริทึมแบบที่
นําเสนอมีคาที่แยกวาในกรณีที่ SNR มีคาต่ํากวา 10 dB เนื่องจากคาเบี่ยงเบนของความถีอ่อฟเซต
ที่ประมาณไดของอัลกอริทึมที่นําเสนอมีคามากกวาอัลกอริทึมแบบด้ังเดิม ซึ่งเปนผลมาจากคา 
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threshold ที่ไมเหมาะสมและขนาดของความถี่ออฟเซตที่มีคานอย สวนรูปที่ 4.15 - 4.17 คา MSE 
ของอัลกอริทึมที่มีการใชอัลกอริทึมแบบที่นําเสนอมีคาที่ต่ํากวาในทุกๆ คาของความถี่ออฟเซตที่ทํา
การทดลอง โดยคา MSE มีคาที่ดีข้ึนเมื่อ SNR เพิ่มมากขึ้น และอัลกอริทึมแบบที่นําเสนอนั้นใหคา 
MSE ที่ใกลเคียงกันสําหรับทุกคาความถี่ออฟเซตโดยเฉพาะกรณีที่ SNR มีคาสูง ในขณะที่
อัลกอริทึมแบบดั้งเดิม คา MSE จะขึ้นกับขนาดของความถี่ออฟเซต ยิ่งความถี่ออฟเซตมีคามาก
โอกาสที่อัลกอริทึมจะประมาณผิดจะมีคามากขึ้น เมื่อพิจารณากรณีที่ SNR เทากับ 20 dB ที่
ความถี่ออฟเซตเทากับ 0.1 และ 0.2 เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย คา MSE ของ
อัลกอริทึมที่นําเสนอและอัลกอริทึมแบบดั้งเดิมมีคาอยูในหลัก 310−  แตกรณีความถี่ออฟเซตมีคา
เทากับ 0.3 และ 0.4 เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย คา MSE ของอัลกอริทึมที่นําเสนอจะ
อยูในหลัก 310−  ในขณะที่อัลกอริทึมแบบดังเดิมใหคา MSE อยูในหลัก 210−  
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รูปที่ 4.12 เปรียบเทยีบคาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดระหวางอัลกอริทึมทีน่ําเสนอกับอัลกอริทึม
แบบดั้งเดิม ทีค่าความถี่ออฟเซต 0.1 เทาของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย 
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รูปที่ 4.13 เปรียบเทยีบคาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดระหวางอัลกอริทึมทีน่ําเสนอกับอัลกอริทึม
แบบดั้งเดิม ทีค่าความถี่ออฟเซต 0.2, 0.3 และ 0.4 เทาของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย 
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รูปที่ 4.14 เปรียบเทยีบคา MSE ระหวางอลักอริทึมทีน่าํเสนอกับอัลกอริทึมแบบดั้งเดมิ ที่

คาความถี่ออฟเซต 0.1 เทาของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย 
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รูปที่ 4.15 เปรียบเทยีบ MSE ระหวางอัลกอริทึมที่นาํเสนอกับอัลกอริทึมแบบดั้งเดมิ  

ที่คาความถี่ออฟเซต 0.2 เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย 
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รูปที่ 4.16 เปรียบเทยีบ MSE ระหวางอัลกอริทึมที่นาํเสนอกับอัลกอริทึมแบบดั้งเดมิ  

ที่คาความถี่ออฟเซต 0.3 เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย 
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รูปที่ 4.17 เปรียบเทยีบ MSE ระหวางอัลกอริทึมที่นาํเสนอกับอัลกอริทึมแบบดั้งเดมิ  

ที่คาความถี่ออฟเซต 0.4 เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย 

 

• พิจารณาที่คาความถี่ออฟเซตเทากบั 0.7, 0.8 และ 0.9 เทาของระยะหางระหวาง
คลื่นพาหยอย 

รูปที่ 4.18 – 4.23 ทดสอบสมรรถนะของอัลกอริทึมที่ใชประมาณความถี่ออฟเซต 
เมื่อคาความถี่ออฟเซตอยูนอกชวง  5.0± เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย โดยมี
พารามิเตอรเชนเดียวกับการทดลองกอนหนา 

เนื่องจากโดยขีดความสามารถของอัลกอริทึมแลวอัลกอริทึมที่ใชในการแกไข 
FFO จะสามารถประมาณความถี่ออฟเซตไดไมเกิน 5.0±  เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย 
เมื่อวิเคราะหจากการเกิดความถี่ออฟเซตในระบบจะมี )2exp( πεj  คูณอยูกับสัญญาณที่สงมา 
และทั้งขนาดและเฟสของ  )2exp( πεj  จะมีคาขนาดและเฟสเทากับ ))1(2exp( +επj  และ 

))1(2exp( −επj  และเฟสของ )2exp( πεj  ตองมีคาไมเกิน π±  นั่นแสดงใหเห็นวาอัลกอริทึม
สามารถประมาณเฟสของสัญญาณหรือคาความถี่ออฟเซต ( ε ) ที่อยูภายในชวง 5.0±  เทาของ
ระยะหางระหวางคลื่นพาหยอยไดเทานั้น และเมื่อพิจารณาที่ความถี่ออฟเซต มีคามากกวา 0.5 แต
ไมเกิน 1 หรือนอยกวา -0.5 แตไมนอยกวา -1 เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย อัลกอริทึมที่
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ใชในการประมาณคาความถี่ออฟเซตจะมองคาความถี่ออฟเซต เปน 1−Fε  เมื่อพิจารณาที่ Fε  
แทนความถี่ออฟเซตที่ไมเปนจํานวนเทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย 

จากรูปที่ 4.18 – 4.20 เมื่อกําหนดใหความถี่ออฟเซตมีคาเทากับ 0.7, 0.8 และ 
0.9เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย อัลกอริทึมที่ใชในการประมาณความถี่ออฟเซตจะ
ประมาณความถี่ออฟเซตไดใกลเคียง -0.3, -0.2 และ -0.1 ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับที่กลาว
ขางตน โดยที่อัลกอริทึมที่นําเสนอมีสมรรถนะที่ดีกวา  เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.21 – 4.23 พบวา
คา MSE ยังขึ้นกับขนาดของความถี่ออฟเซตที่เกิดขึ้นในระบบ โดยถาระบบมีความถี่ออฟเซตนอย
จะทําใหการประมาณมีความผิดพลาดมากตามลําดับ และคา MSE ของอัลกอริทึมควรมีคาเขา
ใกล 1 (พิจารณาจาก 22 )]1([)~( −−=− FF εεεε ) ซึ่งจากรูปที่ 4.21 – 4.23 แสดงใหเห็นวา
อัลกอริทึมที่นําเสนอมีสมรรถนะที่เหนือกวาในทุกคา SNR และทุกคาความถี่ออฟเซต 
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รูปที่ 4.18 เปรียบเทยีบคาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดระหวางอัลกอริทึมทีน่ําเสนอกับอัลกอริทึม

แบบดั้งเดิม ทีค่าความถี่ออฟเซต 0.7 เทาของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย 
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รูปที่ 4.19 เปรียบเทยีบคาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดระหวางอัลกอริทึมทีน่ําเสนอกับอัลกอริทึม

แบบดั้งเดิม ทีค่าความถี่ออฟเซต 0.8 เทาของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย 
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รูปที่ 4.20 เปรียบเทยีบคาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดระหวางอัลกอริทึมทีน่ําเสนอกับอัลกอริทึม

แบบดั้งเดิม ทีค่าความถี่ออฟเซต 0.9 เทาของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย 
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รูปที่ 4.21 เปรียบเทยีบ MSE ระหวางอัลกอริทึมที่นาํเสนอกับอัลกอริทึมแบบดั้งเดมิ  

ที่คาความถี่ออฟเซต 0.7 เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย 
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รูปที่ 4.22 เปรียบเทยีบ MSE ระหวางอัลกอริทึมที่นาํเสนอกับอัลกอริทึมแบบดั้งเดมิ 

ที่คาความถี่ออฟเซต 0.8 เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย 
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รูปที่ 4.23 เปรียบเทยีบ MSE ระหวางอัลกอริทึมที่นาํเสนอกับอัลกอริทึมแบบดั้งเดมิ  

ที่คาความถี่ออฟเซต 0.9 เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย 

 

• พิจารณาที่คาความถี่ออฟเซตเทากบั 1.1, 1.2 และ 1.3 เทาของระยะหางระหวาง
คลื่นพาหยอย 

จากรูปที่ 4.24 และ 4.25 เมื่อระบบมีความถี่ออฟเซตเทากับ 1.1, 1.2 และ 1.3 
อัลกอริทึมที่นําเสนอสามารถประมาณคาไดใกลเคียง 0.1, 0.2 และ 0.3 มากกวาอัลกอริทึมแบบ
ดั้งเดิม ซึ่งสอดคลองกับหลักที่วา )2exp( πεj  มีคาเทากับ ))1(2exp( +επj  และ ))1(2exp( −επj  
ดังนั้นเมื่อหาเฟสของ )2exp( πεj  จะมีคาไมเกิน π±  นั่นหมายความวาสามารถประมาณ
คาความถี่ออฟเซต, ε  ที่อยูภายในชวง 5.0±  เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอยไดเทานั้น 
( )Fε  ดังนั้นเมื่อระบบมีคาความถี่ออฟเซตเทากับ Fε+1  และพิจารณาในกรณีที่การประมาณ
เปนไปอยางสมบูรณคาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดจะเทากับ Fε  และในกรณีที่ SNR สูง 
อัลกอริทึมสามารถประมาณความถี่ออฟเซตไดแมนยํามากขึ้น 
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รูปที่ 4.24 เปรียบเทยีบคาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดระหวางอัลกอริทึมทีน่ําเสนอกับอัลกอริทึม

แบบดั้งเดิม ทีค่าความถี่ออฟเซต 1.1 เทาของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย 

 

5 10 15 20 25
0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

E
st

im
at

ed
 O

ffs
et

proposed, FO=1.2
proposed, FO=1.3
conventional, FO=1.2
conventional, FO=1.3

SNR (dB)  
รูปที่ 4.25 เปรียบเทยีบคาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดระหวางอัลกอริทึมทีน่ําเสนอกับอัลกอริทึม

แบบดั้งเดิม ทีค่าความถี่ออฟเซต 1.2 และ 1.3 เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย 
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รูปที่ 4.26 เปรียบเทยีบ MSE ระหวางอัลกอริทึมที่นาํเสนอกับอัลกอริทึมแบบดั้งเดมิ  

ที่คาความถี่ออฟเซต 1.1 เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย 
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รูปที่ 4.27 เปรียบเทยีบ MSE ระหวางอัลกอริทึมที่นาํเสนอกับอัลกอริทึมแบบดั้งเดมิ  

ที่คาความถี่ออฟเซต 1.2 เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย 
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รูปที่ 4.28 เปรียบเทยีบ MSE ระหวางอัลกอริทึมที่นาํเสนอกับอัลกอริทึมแบบดั้งเดมิ  

ที่คาความถี่ออฟเซต 1.3 เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย 

 

นอกจากนี้  MSE สําหรับอัลกอริทึมที่สามารถประมาณความถี่ออฟเซตไดอยาง
สมบูรณจะตองมีคาเขาใกล 1 เนื่องจากคา MSE คิดมาจาก 22 ])1[()~( FF εεεε −+=− ซึ่งจากรูป
ที่ 4.26 – 4.28 แสดงใหเห็นวา อัลกอริทึมที่นําเสนอมีสมรรถนะที่เหนือกวา  

• พิจารณาที่คาความถี่ออฟเซตเทากบั 1.5, 1.7 และ 1.9 เทาของระยะหางระหวาง
คลื่นพาหยอย 

การทดลองนี้ตองการวิเคราะหถึงสมรรถนะของอัลกอริทึมเมื่อความถี่ออฟเซตที่
เกิดขึ้นในระบบมีคาเกินระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย โดยที่ความถี่ออฟเซตสวนที่เกินน้ียังมีคา
มากกวาครึ่งหนึ่งของระยะหางระหวาคลื่นพาหยอย  

รูปที่ 4.29 แสดงใหเห็นวาเมื่อความถี่ออฟเซตมีคาเทากับ 0.5 อัลกอริทึมจะไม
สามารถประมาณคาที่ถูกตองได ซึ่งสอดคลองกับทางทฤษฎีที่วา เมื่อมีความถี่ออฟเซตในระบบ 
จะเหมือนกับวามีพจน )2exp( πεj คูณอยูกับสัญญาณที่สงออกมา และความถี่ออฟเซตสามารถ
หาไดจากเฟสของสัญญาณหารดวย π2  ซึ่งเฟสของสัญญาณจะมีคาเทากันเมื่อพิจารณาที่
ความถี่ออฟเซตเทากับ 0.5 เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย ทําใหอัลกอริทึมไมสามารถ
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แยกแยะไดวาความถี่ออฟเซตที่ถูกตองวามีคาเทากับ 0.5 หรือ -0.5 ดังนั้นคาออฟเซตที่ประมาณ
ไดจึงมีทั้ง 0.5 และ -0.5 ทําใหคาเฉลี่ยของความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดมีคาประมาณศูนย 
ในขณะที่เมื่อความถี่ออฟเซตอยูในรูปแบบ Fε+1  อัลกอริทึมจะสามารถประมาณไดเฉพาะคา Fε  
ไดเทานั้น แตเนื่องจาก Fε  มีคามากกวาครึ่งหนึ่งของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย ดงันัน้ความถี่
ออฟเซตที่ประมาณไดจึ งมีค า เท ากับ  1−Fε  และส งผลใหค า  MSE มีค าประมาณ  4 
( 22 )]1()1[()~( −−+=− FF εεεε ) 

เมื่อพิจารณาผลการทดสอบระบบแลวพบวาคาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดมี
คาใกลเคียงกับคาที่อัลกอริทึมควรจะประมาณได และจากรูปที่ 4.29 และ 4.30 แสดงใหเห็นวา
อัลกอริทึมที่นําเสนอมีสมรรถนะที่เหนือกวาอัลกอริทึมแบบดังเดิมทั้งกรณีที่ SNR มีคาต่ํา 

 

 

5 10 15 20 25
-0.3

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

SNR (dB)

E
st

im
at

ed
 O

ffs
et

proposed, FO=1.5
proposed, FO=1.7
proposed, FO=1.9
conventional, FO=1.5
conventional, FO=1.7
conventional, FO=1.9

 
รูปที่ 4.29 เปรียบเทยีบคาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดระหวางอัลกอริทึมทีน่ําเสนอกับอัลกอริทึม

แบบดั้งเดิม ทีค่าความถี่ออฟเซต 1.5, 1.7 และ 1.9 เทาของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย 
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รูปที่ 4.30 เปรียบเทยีบ MSE ระหวางอัลกอริทึมที่นาํเสนอกับอัลกอริทึมแบบดั้งเดมิ ที่คาความถี่

ออฟเซต 1.5, 1.7 และ 1.9 เทาของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย 

 

4.2.4    เปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมที่ใชประมาณคา FFO เมื่อกําหนดให
จํานวนผูใชทั้งหมดในระบบมีคาเทากับ 2, 4 และ 6 ผูใช 

การทดลองนี้ตองการพิสูจนวาปริมาณผูใชทั้งหมดในระบบมีนัยสําคัญมากนอย
เพียงใดตอทั้งอัลกอริทึมที่นําเสนอและอัลกอริทึมแบบด้ังเดิม พารามิเตอรที่ใชในการทดลองเปน
ดังนี้ ความยาวรหัสแผ ความถี่ออฟเซต คา threshold และจํานวนพหุวิถีเทากับ 32, 0.2, 0.99 
และ 2 ตามลําดับ จากรูปที่ 4.31 อัลกอริทึมที่นําเสนอมีสมรรถนะที่เหนือกวาทุกคา SNR 
โดยเฉพาะในกรณีที่ SNR มีคาสูง อัลกอริทึมที่นําเสนอจะมีสมรรถนะที่เหนือกวาอยางมาก และ
แปรผันตามจํานวนผูใช ในขณะที่อัลกอริทึมแบบดั้งเดิมที่คา SNR สูง ๆ สมรรถนะของอัลกอริทมึ
ไมคอยแตกตางกันมากนักเนื่องจากผลของ SNR มีนัยสําคัญมากกวาจํานวนผูใชในระบบ และ
การที่สมรรถนะของอัลกอริทึมที่นําเสนอแปรผันตามจํานวนผูใชในระบบเนื่องมาจากสัญญาณที่
นํามาใชในการประมาณคาความถี่ออฟเซตนั้นเปนสัญญาณรวมของทุกผูใชที่ภาครับ ซึ่งถา
ปริมาณผูใชยิ่งมากกเ็สมือนวากําลังสัญญาณที่มาถึงภาครับยิ่งมีคามาก ทําใหความนาเชื่อถือใน
ของสัญญาณมีมากขึ้น  
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รูปที่ 4.31 เปรียบเทยีบสมรรถนะของอัลกอริทึม 

เมื่อกําหนดใหจํานวนผูใชในระบบมีคาเทากับ 4, 6 และ 8 

 

4.2.5    เปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมที่ใชประมาณคา FFO เมื่อกําหนดใหความ
ยาวรหัสแผมีเทากับ 16, 32 และ 64 

ในการทดลองนี้ตองการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
พิจารณาระบบที่มีการใชความยาวรหัสแผคาตาง ๆ คือ 16, 32 และ 64 โดยพารามิเตอรที่ใชเปน
ดังนี้ จํานวนผูใช ความถี่ออฟเซต จํานวนวิถีเทากับ 4, 0.2 และ 2 ตามลําดับ ซึ่งจากรูปที่ 4.32 
แสดงใหเห็นวาอัลกอริทึมที่นําเสนอสามารถประมาณคาความถี่ออฟเซตไดถูกตองมากกวา
อัลกอริทึมแบบด้ังเดิมในทุกคา SNR ที่ทําการทดลอง โดยถาระบบใชความยาวรหัสแผนอยๆ 
อัลกอริทึมจะมีความผิดพลาดในการประมาณสูง เนื่องจากกรรมวิธีในการประมาณนั้นอาศัยความ
คลายของสัญญาณเปนหลักแตเมื่อ SNR ต่ํา สัญญาณจึงสูญเสียคุณสมบัตินี้ไปโดยถูกรบกวน
จาก AWGN และการที่ความยาวรหัสแผมีคานอยก็เปรียบเสมือนวาจํานวนบิตตอหนึง่สญัลกัษณที่
ใชในการประมาณลดลง  
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รูปที่ 4.32 เปรียบเทยีบสมรรถนะของอัลกอริทึมเมื่อกาํหนดให 

ความยาวรหัสแผมีคาเทากับ 16, 32 และ 64 

 

4.2.6  เปรียบเทยีบสมรรถนะของอัลกอริทึมที่ใชการประมาณความถีอ่อฟเซตชนิด IFO 

ในหัวขอนี้ตองการพิจารณาคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่มีผลตอสมรรถนะการ
ประมาณความถี่ออฟเซตชนิด IFO โดยใชรอยละของความถูกตองเปนเกณฑในการวัดสมรรถนะ
การประมาณ และพารามิเตอรพื้นฐานที่ใชในการทดลองคือ ความยาวรหัสแผเทากับ 16, จํานวน 
pilot ที่ใชประมาณ IFO เทากับ 1 สัญลักษณ, จํานวนวิถีสําคัญเทากับ 2 และจํานวนผูใชในระบบ
ทั้งหมดเทากับ 2 ผูใช เมื่อพิจารณาที่ความถี่ออฟเซตเทากับ 1.2 โดยแบงการจําลองระบบออกเปน 
5 หัวขอและในแตละการทดลองมีพารามิเตอรที่เปลี่ยนแปลงคือ จํานวนผูใชในระบบ จํานวน pilot 
จํานวนวิถีสําคัญคาความถี่ออฟเซต และจํานวนบิตที่เปน pilot ในหนึ่งสัญลักษณ 

ในการทดลองนี้ไมไดเปรียบเทียบคา MSE เนื่องมาจาก ความถี่ออฟเซตที่
ตองการประมาณเปนลักษณะจํานวนเต็ม ซึ่งเมื่อพิจารณาสัญญาณในเชิงความถี่แลวสัญญาณที่
ไดรับความถี่ออฟเซตนี้จะเกิดการหมุนขึ้น โดยที่การหมุนจะมากหรือนอยนั้นขึ้นกับขนาดของ
ความถี่ออฟเซต และถาอัลกอริทึมประมาณความถี่ออฟเซตที่เปนจํานวนเต็มผิด สัญญาณที่
สงออกมาจะไมไดปรับหมุนไปอยูตําแหนงที่ถูกตอง นั่นหมายความวาสัญญาณที่ถูกสงออกมาจะ
แตกตางจากสัญญาณที่รับไดอยางสิ้นเชิง ดังนั้นการทดลองภายในหัวขอนี้จึงตองการวดัสมรรถนะ



 78

ในเรื่องของความถูกตองในการประมาณโดยใชรอยละที่อัลกอริทึมสามารถประมาณไดถูกตองเปน
เกณฑในการวัด ผลการทดลองที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.1 – 4.6 

 

 

ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบรอยละของความถูกตองระหวางอัลกอริทึมทีน่ําเสนอกับอัลกอริทึมแบบ
ดั้งเดิม เมื่อจํานวนผูใชในระบบเทากับ 2, 4, 6 และ 8 

 

IFO estimation (propose) IFO estimation (conventional)          SNR(dB) 
no. of user 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25 

2 99.2 99.9 100 100 100 76.8 78.1 77.3 75.9 76.3 
4 100 100 100 100 100 76.6 76.7 77.7 77.2 77.8 
6 100 100 100 100 100 76.2 77.5 76.9 77.1 76.8 

 

 

ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบรอยละของความถูกตองระหวางอัลกอริทึมทีน่ําเสนอกับอัลกอริทึมแบบ
ดั้งเดิม เมื่อจํานวน pilot มีใชในการประมาณ IFO เทากบั 2, 4 และ 6 

 

IFO estimation (propose) IFO estimation (conventional)          SNR(dB) 
no.of pilot 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25 

2 99.2 99.9 100 100 100 76.8 78.1 77.3 75.9 76.3 
4 99.7 100 100 100 100 89.1 90.7 91.3 91.8 91.8 
6 99.9 100 100 100 100 94.5 94.8 97.1 94.5 96.1 
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ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบรอยละของความถูกตองระหวางอัลกอริทึมทีน่ําเสนอกับอัลกอริทึมแบบ
ดั้งเดิม เมื่อจํานวนวถิีสําคัญเทากับ 4, 6 และ 8 

 

IFO estimation (propose) IFO estimation (conventional)     SNR(dB) 
no.of path 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25 

4 100 100 100 100 100 68.0 68.0 69.6 69.4 69.2 
6 100 100 100 100 100 65.6 65.9 65.0 66.0 67.8 
8 100 100 100 100 100 63.9 63.7 61.0 64.5 62.7 

 

ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบรอยละของความถูกตองระหวางอัลกอริทึมทีน่ําเสนอกับอัลกอริทึมแบบ
ดั้งเดิม เมื่อความถี่ออฟเซตเทากบั 1.1, 1.2, 1.3, และ 1.4 

 

IFO estimation (propose) IFO estimation (conventional)           FO 
SNR(dB) 1.1 1.2 1.3 1.4 1.1 1.2 1.3 1.4 

20 100 100 100 100 73.1 72.6 71.8 70.1 

 

ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบรอยละของความถูกตองระหวางอัลกอริทึมทีน่ําเสนอกับอัลกอริทึมแบบ
ดั้งเดิม เมื่อจํานวนบิตที่เปน pilot ตอหนึง่สญัลักษณเทากับ 4, 6 และ 8 

 

IFO estimation (propose) IFO estimation (conventional)               Pilot bit /sym. 
SNR(dB) 4 6 8 4 6 8 

20 100 100 100 45 64.1 72.6 

 

ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบรอยละของความถูกตองระหวางอัลกอริทึมทีน่ําเสนอกับอัลกอริทึมแบบ
ดั้งเดิม เมื่อความยาวรหัสแผเทากับ 32, 64 และ 128 

 

IFO estimation (propose) IFO estimation (conventional)                 Spreading factor 
 SNR(dB) 32 64 128 32 64 128 

20 100 100 100 81.1 94.1 98.7 
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จากตารางที่ 4.1 – 4.6 สามารถวิเคราะหไดดังนี้  

1. คา SNR ไมไดมีผลตอความถูกตองในการประมาณคาความถี่ออฟเซตที่เปนจํานวน
เต็มเนื่องมาจากสัญญาณที่นํามาประมาณนั้นเปนสัญญาณรวมจากผูใชทั้งหมดใน
ระบบ ดังนั้นคากําลังสัญญาณที่มาถึงจึงเปนคาที่มากจนทําใหสัญญาณรบกวนมี
นัยสําคัญนอยมาก (ดูรายละเอียดเพิ่มเติมในบทที่ 3)  

2. จํานวนผูใชในระบบไมไดมีนัยสําคัญมากตอรอยละของความถูกตองในการประมาณ 

3. จํานวนวิถีสําคัญมีนัยสําคัญตอความถูกตองของอัลกอริทึมที่ใชประมาณความถี่
ออฟเซต ถา จํานวนวิถีสําคัญมีคาสูง หมายความวาชองสัญญาณเปนแบบเลือก
ความถี่มาก และเมื่อพิจารณาสัญญาณในโดเมนความถี่พบวาบางคลื่นพาหยอยอาจ
ไดรับผลกระทบเปนอยางมากจากการลดทอนทั้งเชิงขนาดและเฟสเมื่อเปรียบเทียบ
กับสัญญาณในคลื่นพาหยอยอื่น ดังนั้นถา pilot ที่ใชในการประมาณความถี่ออฟเซต
อยูในบริเวณคลื่นพาหยอยนั้น จะทําใหสัญญาณที่นํามาประมาณสูญเสียคุณสมบัติ
ที่ใชในการประมาณความถี่ออฟเซตไป 

4. คาความถี่ออฟเซตไมมีผลตออัลกอริทึมที่นําเสนอ และมีผลกระทบนอยมากสําหรับ
อัลกอริทึมแบบดั้งเดิม  

5. จํานวนบิตตอหนึ่งสัญลักษณของ pilot มีนัยสําคัญอยางมากตอการประมาณความถี่
ออฟเซตของอัลกอริทึมแบบดั้งเดิม เพราะยิ่งจํานวนบิตของ pilot ที่ใชในการประมาณ
มากเทาไรก็ยิ่งเพิ่มความนาเชื่อถือในการประมาณมากขึ้นตามลําดับ  

6. ความยาวรหัสแผมีผลอยางมากตออัลกอริทึมแบบดั้งเดิม โดยที่รอยละของความ
ถูกตองแปรผันตามความยาวรหัสแผ เมื่อวิเคราะหถึงจํานวนบิตของสัญลักษณนํารอง
ที่ใชในการประมาณ ถาอัลกอริทึมที่นําเสนอสงสัญญาณนํารองหนึ่งสัญลักษณโดย
ระบบใชรหัสแผเทากับ 32 แลว อัลกอริทึมกอนที่ปรับปรุงจะตองสงสัญญาณนํารอง
สองสัญลักษณที่แตละสัญลักษณประกอบดวยสัญญาณนํารอง 16 บิต นั่นแสดงให
เห็นวา เมื่อความยาวรหัสแผมากข้ึน จํานวนบิตตอสัญลักษณนํารองของอัลกอริทึม
แบบด้ังเดิมจะมีคามากขึ้น เนื่องจากเปนการเพิ่มความนาเชื่อถือในการประมาณ 
ในขณะที่อัลกอริทึมที่นําเสนอนั้นรูปแบบของสัญลักษณนํารองจะมีลักษณะเฉพาะที่
สัมพันธกับสัญลักษณกอนหนา (พิจารณาบทที่ 3) ซึ่งความยาวรหัสแผจะไมสงผลตอ
สมรรถนะของอัลกอริทึม 
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4.2.7 เปรียบเทียบสมรรถนะของระบบดวยอัตราบิตผิดพลาด 

จากหัวขอที่ 4.2.3 – 4.2.6 เปนการวัดสมรรถนะของระบบที่มีการนําอัลกอริทึมที่
นําเสนอมาใชในการประมาณคาความถี่ออฟเซตทั้งแบบที่มีคาไมเกินระยะหางระหวางคลื่นพาห
ยอยและเปนจํานวนเทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย ซึ่งในการเปรียบเทียบนี้ไดแยก
อัลกอริทึมออกเปนสองสวนเพื่อสามารถวิเคราะหและวิจารณสมรรถนะของอัลกอริทึมที่นาํเสนอใน
แตละสวนไดอยางชัดเจน แตในหัวขอนี้ตองการทราบถึงสมรรถนะโดยรวมของระบบเมื่อมีนํา
อัลกอริทึมที่ใชในการประมาณและแกไขความถี่ออฟเซตมาประยุกตใช โดยใชคา BER เปนเกณฑ
ในการวัดสมรรถนะระบบ และพารามิเตอรทั่วไปที่ใชในการทดลองภายใตหัวขอนี้คือ  

-  ความถี่ออฟเซตเทากับ 1.2 เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย  
-  จํานวนผูใชในระบบเทากับ 5 ผูใช  
-  จํานวนวิถีสําคัญเทากับ 5   
-  ความยาวรหัสแผเทากับ 16 
-  สําหรับอัลกอริทึมที่นําเสนอจะใชสัญญาณนํารองจํานวนสองสัญลักษณแทรกในทุก

คลื่นพาหยอยของสัญญาณสงเมื่อพิจารณาในโดเมนความถี่  
-  สําหรับอัลกอริทึมแบบด้ังเดิมจะใชสัญญาณนํารองสองสัญลักษณที่ติดกันแทรกใน

คลื่นพาหเฉพาะบางคลื่นพาหเมื่อพิจารณาในโดเมนความถี่ โดยจํานวนบิตของ
สัญลักษณนํารองที่แทรกมีคาเทากับ 8 บิต ตอหนึ่งสัญลักษณ เมื่อพิจารณาที่ความ
ยาวรหัสแผเทากับ 16 

รูปที่ 4.33 แสดงคาระดับตํ่าสุดของ BER ภายใตสมมุติฐานที่วาระบบสามารถ
ขจัดความถี่ออฟเซตไดอยางสมบูรณ ซึ่งรูปนี้จะใชเปนเกณฑอางอิงสําหรับเปรียบเทียบ BER กับ
อัลกอริทึมตาง ๆ ในแตละสภาวะแวดลอม โดยที่คา BER ของระบบที่สามารถประมาณและแกไข
ความถี่ออฟเซตไดอยางสมบูรณจะไมข้ึนกับความถี่ออฟเซต ความยาวรหัสแผ จํานวนผูใชใน
ระบบ จํานวนสัญลักษณและจํานวนบิตของสัญลักษณนํารองที่ใชในการประมาณความถี่ออฟเซต 

รูปที่ 4.34 แสดงคา BER ของระบบเมื่อมีการกําหนดคาความถี่ออฟเซตใหเทากับ 
0.1 0.2 และ 0.3 เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย จากรูปอัลกอริทึมที่นําเสนอสามารถ
แกไขความถี่ออฟเซตไดแมนยํากวาอัลกอริทึมแบบดั้งเดิม สงผลใหคา BER มีคาต่ํากวา และเมื่อ
คา SNR สูงขึ้นอัลกอริทึมสามารถประมาณและแกไขความผิดพลาดเนื่องจากความถี่ออฟเซตไดดี 
ในขณะที่เมื่อพิจารณาระบบที่คา SNR ต่ําๆ ขนาดของความถี่ออฟเซตจะมีผลตอคา BER ของ
ระบบ ซึ่งคา BER ที่ไดสอดคลองกับคา MSE ของรูปที่ 4.14 – 4.16 
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รูปที่ 4.33 แสดงคา BER ภายใตสมมุติฐานที่วาระบบสามารถ 
ขจัดความถี่ออฟเซตไดอยางสมบูรณ 
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proposed, FO=0.2
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รูปที่ 4.34 แสดงคา BER ของระบบเมื่อคาความถี่ออฟเซตเทากับ 
1.1, 0.2 และ 0.3 เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย 
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รูปที่ 4.35 แสดงคา BER ของระบบเมื่อคาความถี่ออฟเซตเทากับ 
0.6, 0.7 และ 0.8 เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย 

 

รูปที่ 4.35 เมื่อพิจารณาระบบที่มีการประมาณและแกไขความถี่ออฟเซตชนิด 
FFO เพียงอยางเดียว ( Fε ) พบวาเมื่อคาของความถี่ออฟเซตมีคามากกวา 0.5 เทาของระยะหาง
ระหวางคลื่นพาหยอย คาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดควรมีคาเทากับ 1−Fε  (พิจารณาสําหรับ
อัลกอริทึมที่สามารถประมาณไดอยางแมนยํา) ดังนั้นเมื่อทําการแกไขความถี่ออฟเซตโดย
ปอนกลับคาที่ประมาณไดไปหักลางออกจะไดดังนี้ )1( −− FF εε  ซึ่งจะทําใหความถี่ออฟเซตจาก
เดิมคือ Fε  ถูกขยายคาเปน 1 จึงเปนสาเหตุหลักใหคา BER มีคาสูงมาก เและการเกิดความถี่
ออฟเซตที่เปนจํานวนเต็มนี้จะสงผลกระทบอยางมากตอระบบ เนื่องจากสัญญาณจะเกิดการหมุน
ไปเทากับจํานวนความถี่ออฟเซตที่เกิดขึ้น (เมื่อพิจารณาในโดเมนความถี่) ซึ่งสอดคา BER ที่ได
สอดคลองกับคา MSE ของรูปที่ 4.21 และรูปที่ 4.22 

  รูปที่ 4.36 เมื่อกําหนดใหความถี่ออฟเซตมีคาเทากับ 1.1, 1.2 และ 1.3 ซึ่ง
สามารถแสดงไดดังสมการนี้ IF εεε +=  โดยที่ระบบมีการประมาณ FFO กอนและนําคา Fε  ที่
ไดปอนกลับไปหักลางผลของ FFO จากนั้นจึงใชอัลกอริทึมสําหรับการประมาณ IFO และ
เชนเดียวกันนําคา Iε ที่ประมาณไดปอนกลับไปหักลางออกจากสัญญาณที่รับได ซึ่งในกรณีที่
ความถี่ออฟเซตมีลักษณะเชนนี้ จะเห็นวาอัลกอริทึมที่นําเสนอทําใหสมรรถนะของระบบเพิ่มข้ึน
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อยางมากเมื่อเปรียบเทียบกับการใชอัลกอริทึมแบบดั้งเดิม ซึ่งสอดคลองกับรูปที่ 4.26 - 4.28 และ
ตารางที่ 4.4 และการที่คา BER ของอัลกอริทึมแบบดั้งเดิมมีคาต่ํามากนั้นมีสาเหตุจาก การ
ประมาณคา IFO ที่ผิดพลาด (พิจารณาตารางที่ 4.4) เพราะ IFO มีนัยสําคัญตอ BER มากกวา 
FFO  
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conventional,FO=1.1
conventional,FO=1.2
conventional,FO=1.3

 

รูปที่ 4.36 แสดงคา BER ของระบบเมื่อคาความถี่ออฟเซตเทากับ 
1.1, 1.2 และ 1.3 เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย 

 

รูปที่ 4.37 เมื่อกําหนดใหความถี่ออฟเซตมีคาเทากับ 1.7 และ 1.9 คา BER มี
ลักษณะแตกตางจากรูปที่ 4.36 เพราะคา FFO ที่ใชในการทดลองนี้มีคามากกวาคร่ึงหนึ่งของ
ระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย ในขณะที่ FFO ท่ีใชในการทดลองรูปที่ 4.36 มีคานอยกวาครึ่งหนึ่ง
ของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย ซึ่งความถี่ออฟเซตสามารถแสดงไดดังสมการนี้ IF εεε +=  
เมื่อ Fε  และ Iε แทน FFO และ IFO ตามลําดับ โดยที่ระบบมีการประมาณ FFO กอนและนําคา 

Fε  ที่ไดปอนกลับไปหักลางผลของ FFO โดยคา Fε  ที่ประมาณไดจะมีคาเทากับ 1−Fε  เมือ่นาํคา
ปอนกลับเพื่อไปหักลางผลออกจะเหลือความถี่ออฟเซตดังนี้ )1( −−+= FIF εεεε  หรือเทากับ 

1+Iε  จากนั้นจึงใชอัลกอริทึมสําหรับการประมาณ IFO และเชนเดียวกันนําคา Iε ที่ประมาณได
ปอนกลับไปหักลางออกจากสัญญาณที่รับได ซึ่งในกรณีที่ความถี่ออฟเซตมีลักษณะเชนนี้ จะเห็น
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วาอัลกอริทึมที่นําเสนอทําใหสมรรถนะของระบบเพิ่มข้ึนอยางมากเมื่อเปรียบเทียบกับการใช
อัลกอริทึมแบบดั้งเดิม  ซึ่งสอดคลองกับรูปที่ 4.29 และ 4.30  
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รูปที่ 4.37 แสดงคา BER ของระบบเมื่อคาความถี่ออฟเซตเทากับ 
1.7 และ 1.9 เทาของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย 

 

จากรูปที่ 4.38 แสดงใหเห็นวาอัลกอริทึมที่นําเสนอมีสมรรถนะที่เหนือกวา
อัลกอริทึมแบบดั้งเดิม เมื่อพิจารณาคา BER ของระบบที่ใชอัลกอริทึมแบบดั้งเดิมพบวา คา BER 
นั้นขึ้นอยูกับจํานวนวิถีสําคัญยิ่งจํานวนวิถีสําคัญมากสัญญาณก็จะถูกเฟดดิงแบบเลือกความถี่
มาก ทําใหสัญลักษณนํารองของสองสัญลักษณที่ติดกันถูกลดทอนมาก สงผลใหความถูกตองใน
การประมาณ IFO ลดลง ในณะที่อัลกอริทึมที่นําเสนอมีการแทรกรูปแบบของสัญลักษณนํารองที่
ตางออกไป ซึ่งสมรรถนะในการประมาณจะไมขึ้นกับจํานวนวิถีสําคัญซึ่งสอดคลองกับตารางที่ 4.3 
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รูปที่ 4.38 แสดงคา BER ของระบบเมื่อ จํานวนวิถีสาํคัญเทากับ 2, 5 และ 8 สัญลักษณ 
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รูปที่ 4.39 แสดงคา BER ของระบบเมื่อจํานวนผูใชในระบบเทากับ 2, 4 และ 6 
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  จากรูปที่ 4.39 แสดงใหเห็นวาจํานวนผูใชในระบบไมมีผลตอทั้งอัลกอริทึมที่
นําเสนอและอัลกอริทึมแบบดั้งเดิม ซึ่งสอดคลองกับตารางที่ 4.1 โดยการที่คา BER สําหรับระบบที่
มีการใชอัลกอริทึมแบบดั้งเดิมมีคาแยกวาระบบที่ใชอัลกอริทึมที่นําเสนอ เนื่องมาจากการ
ประมาณคา IFO ของอัลกอริทึมแบบดั้งเดิมมีรอยละของความถูกตองประมาณรอยละ 77 ซึ่งการ
ประมาณ IFO ที่ผิดพลาด ทําใหสัญญาณเกิดการหมุนในโดเมนความถี่ ทําใหสัญญาณที่สงมาไม
เหมือนหรือคลายคลึงกับสัญญาณที่รับได 
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รูปที่ 4.40 แสดงคา BER ของระบบเมื่อจํานวนสัญญาณนํารองเทากบั 2, 4 และ 6 สัญลักษณ 

 

รูปที่ 4.40 แสดงคา BER ของระบบที่จํานวนสัญญาณนํารองตาง ๆ โดยเมื่อ
จํานวนสัญญาณนํารองที่ใชในการประมาณ IFO มากขึ้นจะทําใหอัลกอริทึมแบบด้ังเดิมมีการ
ประมาณที่ดีขึ้น ซึ่งสอดคลองกับตารางที่ 4.2 ในขณะที่อัลกอริทึมที่นําเสนอไมข้ึนกับจํานวน
สัญญาณนํารองที่ใช ดังนั้นระบบที่ใชอัลกอริทึมที่นําเสนอจะใชแบนดวิทไดมีสมรรถนะมากกวา 
เนื่องจากอัลกอริทึมที่นําเสนอมีการใชสัญลักษณนํารองในรูปแบบที่เหมาะสมกับสภาวะแวดลอม
ที่ชองสัญญาณเปนแบบเลือกความถี่ 
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conventional, pilot bit/symbol=11

 

รูปที่ 4.41 แสดงคา BER เมือ่จํานวนบิตของสัญญาณนาํรองเทากับ 4, 8 และ 11 สญัลักษณ 
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proposed, N=16
proposed, N=32
proposed, N=64
conventional, N=16
conventional, N=32
conventional, N=64

 

รูปที่ 4.42 แสดงคา BER ของระบบเมื่อความยาวรหัสแผเทากับ 16, 32 และ 64 สญัลักษณ 
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การทดลองของรูปที่ 4.41 เพื่อทดสอบจํานวนบิตตอสัญลักษณอางอิงมีผล
อยางไรตอระบบเมื่อมีการใชอัลกอริทึมแบบดั้งเดิมและอัลกอริทึมที่นําเสนอ โดยรูปแบบของ
สัญลักษณอางอิงที่ใชแสดงในบทที่ 3 จากพบวา การเพิ่มจํานวนบิตของสัญลักษณนํารองตอหน่ึง
สัญลักษณ จะมีนัยสําคัญอยางมากตออัลกอริทึมแบบดั้งเดิม เนื่องจากเปนการเพิ่มตําแหนงของ
สัญญาณที่นํามาใชในการประมาณคาความถี่ออฟเซต ในขณะที่อัลกอริทึมที่นําเสนอนั้นคา BER 
จะมีคาไมขึ้นกับจํานวนบิตของสัญลักษณนํารอง และอัลกอริทึมที่นําเสนอมีสมรรถนะที่เหนือกวา     

จากรูปที่ 4.42 แสดงใหเห็นวาคาความยาวรหัสแผมีผลตออัลกอริทึมแบบด้ังเดิม
อยางมาก ระบบที่มีความยาวรหัสแผมากจะใหคา BER ที่ดีกวาระบบที่มีความยาวรหัสแผนอย
อยางเห็นไดชัด เมื่อกําหนดใหสัดสวนของบิตตอหนึ่งสัญลักษณนํารองมีคาเทากันทุกความยาว
รหัสแผ และเทากับ ½ เนื่องจากการที่ความยาวรหัสแผมากก็เปนการเพิ่มบิตตอหนึ่งสัญลักษณนํา
รองที่ใชในการประมาณ IFO ทําใหการประมาณมีความนาเชื่อถือมากขึ้น เชนเดียวกับกรณีที่
ความยาวรหัสแผเทากันแตสัดสวนของบิตตอหนึ่งสัญลักษณนํารองไมเทากัน โดยเมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบระหวางรูปที่ 4.39 และ 4.40 พบวากรณีที่สัดสวนของบิตตอหนึ่งสัญลักษณนํารอง
เทากันที่ความยาวรหัสแผตางกันสงผลตอระบบมากกวากรณีที่สัดสวนของบิตตอหนึ่งสัญลักษณ
นํารองไมเทากันแตความยาวรหัสแผเทากัน 

 

4.3 ผลสรุปโดยรวม 

- อัลกอริทึมที่นําเสนอทั้งในสวนของการประมาณ FFO และ IFO มีความแมนยํากวา
อัลกอริทึมแบบดั้งเดิมทุกคาของตัวแปรทดลอง โดยในสวนของการประมาณ FFO 
พิจารณาจากคา MSE ของอัลกอริทึมเปรียบเทียบกัน (พิจารณาในการทดลองหัวขอ 
4.2.3 – 4.2.5) และในสวนของการประมาณ IFO พิจารณาโดยใชเกณฑของรอยละ
ของความถูกตองในการประมาณเปนหลัก (พิจารณาจากการทดลองหัวขอที่ 4.2.6)  

- การตรวจสอบคา MSE ไมมีนัยสําคัญตอการวิเคราะหสมรรถนะของการประมาณ
และแกไขความถี่ออฟเซตชนิด IFO เนื่องจากสัญญาณจะไมไดรับการหมุนกลับไปยัง
จุดที่ถูกตอง และสงผลให BER ของระบบไมแตกตางกันในกรณีที่ IFO มีคาไมถูกตอง 
ดังน้ันในการทดลองในหัวขอที่ 4.2.6 จึงใชเกณฑของรอยละของความถูกตองในการ
ประมาณเปนตัวเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมแทน  
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- การเกิดความถี่ออฟเซตที่เปนแบบ IFO สงผลกระทบตอระบบมากกวาการเกดิความถี่
ออฟเซตแบบ FFO พิจารณาจากรูปที่ 4.35 

- การเลือกคา threshold ที่เหมาะสมกับที่สภาวะแวดลอมตาง ๆ มีผลตอสมรรถนะใน
การประมาณจํานวนวิถีสําคัญ 

- ความแมนยําในการประมาณจํานวนวิถีสําคัญสงผลตอสมรรถนะของอัลกอริทึมที่ใช
ประมาณ FFO (พิจารณาการทดลองในหัวขอ 4.2.3) 

- คาตัวแปรทดลองตาง ๆ อาทิเชน จํานวนผูใช ความยาวรหัสแผ จํานวนวิถีสําคัญ 
จํานวนบิตตอหนึ่งสัญลักษณนํารอง หรือจํานวนสัญลักษณนํารอง มีนัยสําคัญนอย
มากตออัลกอริทึมที่นําเสนอ (พิจารณาการทดลองในหัวขอที่ 4.2.6) 

 



 บทที่  5 
 

บทสรุป 
 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

  วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนออัลกอริทึมที่ใชในการประมาณคาความถี่ออฟเซต
สําหรับระบบสื่อสาร MC-CDMA ในสภาวะแวดลอมที่ชองสัญญาณมีลักษณะการเกิดเฟดดิงแบบ
เลือกความถี่ อัลกอริทึมที่นําเสนอแบงออกเปนสองสวนตามลักษณะ/ชนิดของความถี่ออฟเซตที่
เกิดขึ้นจริงคือ อัลกอริทึมที่ใชประมาณความถี่ออฟเซตที่ไมเปนจํานวนเต็มและมีคาไมเกิน
ระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย และอัลกอริทึมที่ใชประมาณความถี่ออฟเซตแบบที่เปนจํานวนเต็ม
หรือแบบที่เปนจํานวนเทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย โดยอัลกอริทึมแรกที่นําเสนอนั้นมี
การเสนอเทคนิคในการประมาณคาวิถีสําคัญของชองสัญญาณเพื่อระบุตําแหนงเริ่มของสัญญาณ
ในชวงเวลาคุมกันที่จะนํามาใชในการประมาณความถี่ออฟเซต ซึ่งการระบุตําแหนงเร่ิมของ
สัญญาณที่ถูกตองมีนัยสําคัญมากสําหรับการประมาณความถี่ออฟเซต เนื่องจากสัญญาณใน
ชวงเวลาคุมกันที่อยูในสวนไมเกินระยะวิถีสําคัญจะถูกรบกวนจากสัญลักษณกอนหนาทั้งจากผูใช
รายนั้นเองและจากผูใชรายอื่น หลังจากระบบสามารถขจัดคาความถี่ออฟเซตที่มีคาไมเกิน
ระยะหางระหวางคลื่นพาหยอยไดแลว สัญญาณที่ผานออกมาจะถูกแปลงใหอยูในโดเมนความถี่ 
และจะใชอัลกอริทึมที่ใชในการประมาณความถี่ชนิดที่เปนจํานวนเทาของระยะหางระหวาง
คลื่นพาหยอย ซึ่งในอัลกอริทึมนี้ไดมีการปรับปรุงเทคนิคที่ใชประมาณรวมทั้งเสนอรูปแบบของ
สัญลักษณนํารองใหมที่มีสมรรถนะเหนือกวาที่ผานมา 

  การจําลองระบบในวิทยานิพนธฉบับนี้ตองการเปรียบเทียบสมรรถนะของ
อัลกอริทึมเมื่อพิจารณาถึงผลกระทบอันเนื่องมาจากชองสัญญาณที่มีตอการประมาณคาความถี่
ออฟเซต โดยใชคา MSE และรอยละความถูกตองในการประมาณเปนเกณฑในการวัดสมรรถนะ
ของอัลกอริทึม และใชคา BER ในการวัดสมรรถนะโดยรวมของระบบ และกอนการตัดสินบิตขอมูล
จะมีการแกไขความผิดพลาดของชองสัญญาณกอน โดยในวิทยานิพนธนี้ใหการประมาณ
ชองสัญญาณเปนแบบสมบูรณ  

จากการทดสอบระบบในบทที่ 4 แสดงใหเห็นวา คา threshold ที่ใชในการ
ประมาณคาจํานวนวิถีสําคัญที่เหมาะสมนั้นขึ้นอยูกับพารามิเตอรดังนี้ คา SNR จํานวนวิถีสําคัญ 
จํานวนผูใชในระบบ แตไมขึ้นอยูกับคาความถี่ออฟเซต และความยาวรหัสแผ โดยคา threshold ที่
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เหมาะสมสําหรับทุกสภาวะอยูในชวง 0.9-1 โดยระบบมีคา SNR นอยตองเลือกใชคา threshold 
ต่ํา สําหรับระบบสื่อสารคา SNR จะอยูในชวง 16-22 dB ดังนั้นคา threshold ที่เหมาะสมคือ 0.99 
(พิจารณาจากรูปที่ 4.1) จากนั้นการทดลองถัดไปตองการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมใน
ดานรอยละความถูกตองและ MSE ซึ่งเมื่อนําคา threshold ที่ไดไปใชในอลักอริทึมในการประมาณ
ความถี่ออฟเซตแบบที่มีคาไมเกินระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย จะไดวาอัลกอริทึมที่นําเสนอมี
สมรรถนะที่เหนือกวาอัลกอริทึมกอนหนาในทุกคาพารามิเตอรที่ทําการเปรียบเทียบ โดยอัลกอริทึม
ทั้งสองมีสมรรถนะการประมาณที่ดีข้ึนเมื่อพิจารณาที่ SNR สูง ๆ นอกจากนี้อัลกอริทมึที่ใชในการ
ประมาณความถี่ออฟเซตที่มีคาเปนจํานวนเทาของคลื่นพาหยอยมีรอยละความถูกตองเกือบรอย
ละ 100 ในขณะที่อัลกอริทึมกอนปรับปรุงมีรอยละความถูกตองในการประมาณอยูในชวงรอยละ 
68-97 ขึ้นกับสภาวะแวดลอม โดยพารามิเตอรที่มีนัยสําคัญในการประมาณคือ จํานวนสัญลักษณ
นํารอง จํานวนบิตตอหนึ่งสัญลักษณนํารอง และจํานวนวิถีสําคัญ ในขณะที่พารามิเตอรตาง ๆ นี้
ไมไดสงผลตออัลกอริทึมที่นําเสนอ จึงทําใหสมรรถนะของระบบมีคาที่ดีและใกลเคียงกับระบบที่มี
สมมุติฐานวาการแกไขความถี่ออฟเซตเปนไปอยางสมบูรณ ซึ่งสามารถพิจารณาจากคา BER ของ
ระบบเมื่อมีการใชอัลกอริทึมแบบที่นําเสนอจะมีคาเขาใกลกับ BER เมื่อพิจารณาที่มีการประมาณ
และแกไขความถี่ออฟเซตเปนไปอยางสมบูรณ  

 

5.2 ขอดีและขอดอย 

 

ตารางที่ 5.1 เปรียบเทยีบขอดีและขอดอยของอัลกอริทมึที่นาํเสนอเทยีบกับอัลกอริทึมแบบดั้งเดมิ
สําหรบัการประมาณความถีอ่อฟเซตชนิด IFO 
 

ขอดี ขอดอย 

1.   อัลกอริทึมที่นําเสนอมีสมรรถนะที่เหนือกวา
ในทุกคาตัวแปรทดลอง 

1.    เปลืองแบนดวิดทมากกวาเนื่องจากตองสง
สัญลักษณนํารองทุกคลื่นพาหยอย 

2.  เหมาะสําหรับชองสัญญาณที่มีเฟดดิงหลาย
วิถี 

2.    - 
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ตารางที่ 5.2 เปรียบเทียบขอดีและขอดอยของอัลกอริทมึที่นาํเสนอเทยีบกับอัลกอริทึมแบบดั้งเดมิ
สําหรับการประมาณความถีอ่อฟเซตชนิด FFO 

 

ขอดี ขอดอย 

1.   เมื่อพิจารณาจากคา BER พบวาอัลกอริทึม
ที่ นํ า เ สนอสามารถประมาณความถี่
ออฟเซตไดแมนยํากวา โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ในกรณีที่  SNR มีค ามาก  เนื่ อ งจากมี
อัลกอริทึมที่ ใชในการหาจุดเริ่มตนของ
สัญญาณในชวงเวลาคุมกัน  

1.    ระบบมีความซับซอนเพิ่มข้ึน แตนอยกวา
อัลกอริทึมที่มีการประมาณทั้งชองสัญ-
ญาณและ FFO แบบปรับตัวได [26] 

2.   เหมาะสําหรับสภาวะแวดลอมที่ชองสัญ- 
ญาณเกิดเฟดดิงแบบเลือกความถี่ 

 

2.   ถาอัลกอริทึมประมาณจํานวนวิถีสําคัญได
คามากกวาที่เปนจริงจะทําใหจํานวนบิต
ของสัญญาณที่นํามาประมาณ FFO นอย
ลด สงผลใหความแมนยําในการประมาณ 
FFO ลดลง 

 

5.3   ขอเสนอแนะสําหรบังานวจิัยในอนาคต 

งานที่ควรจะไดรับการศึกษาหรือพฒันาตอไป คือ 
• ศึกษาและพัฒนาอัลกอริทึมที่สามารถประมาณทั้งผลจากความถี่ออฟเซตและเฟดดิงจาก

ชองสัญญาณไดในเวลาเดียวกัน 
• ศึกษาและพัฒนาอัลกอริทึมที่สามารถประมาณและแกไขความถี่ออฟเซตที่เปลี่ยนแปลง

ทางเวลาได 
• ศึกษาและพัฒนาอัลกอริทึมที่สามารถประมาณคาความถี่ออฟเซตในชวงที่กวางขึ้น 
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Abstract 
 In this paper, we present the novel method for carrier 
frequency offset (CFO) estimation in Multi-carrier Code 
Division Multiple Access (Multi-carrier CDMA) with 
multipath Rayleigh fading channel. The proposed estimator 
is composed of two methods for improving the existing 
CFO estimation techniques. Firstly, we have introduced the 
channel delay estimation technique in order to enhance the 
accuracy of fractional CFO estimation. Secondly, we have 
proposed a new training sequence design for acquiring an 
integer CFO value. The estimation of fractional CFO (CFO 
values is between -0.5 and 0.5) is carried out in the first 
stage. After the compensation of fractional CFO, the 
estimation of integer CFO is then performed in the 
following stage. This new design overcomes the limit of the 
other previous integer CFO value estimation techniques and 
very suitable for practical implementation. From the 
simulation results, this new design significantly reduces the 
estimation error compared with the previous techniques. 
This confirms the advantages of proposed techniques. 
 
Keywords: Multi-carrier CDMA, Synchronization, 
Frequency offset, Frequency selective fading,  
 

I. INTRODUCTION 
 

Recently, Multi-carrier CDMA systems [1-3] has drawn a 
lot of attention in the field of mobile communications due to 
its advantages to militate the effect of frequency selective 
fading channel by reason of the long time chip duration. On 
the other hand, a Multi-carrier CDMA system is vulnerable 
to the CFO [4] [5], which is mainly resulted from 
transmitter-receiver oscillator mismatch. In practical 
implementation, the CFO must be compensated in order to 
achieve a desired performance. The CFO compensation 
algorithm is widely known and need only simple 
multiplication, which has low complexity. Therefore, most 
of the research activities concerning the CFO problem are 
devoted to estimation of a CFO value. In an early stage, the 
CFO normalized by carrier spacing is normally assumed to 
be with in -0.5 to 0.5 intervals. However, due to the 
expected decreasing in sub-carrier spacing, the current 
research works consider the estimation of CFO value, which 
is beyond the previous limit. For a new approach, the CFO 
value is classified into two constituents, the fractional CFO 
[8-13] and the integer CFO [6], [7]. 
 In previous works, the most popular fractional CFO 
estimation utilizes the ML (Maximum Likelihood) function 
of the cyclic prefix (CP) signal due to its complexity and 
accuracy. However, this technique is not practical for 
frequency selective fading channel because it is severely 
impacted by the effect of channel characteristics. For the 
part of integer CFO estimation, there are two interesting 

algorithms proposed by Jiao [6] and Han [7].  Jiao’s 
algorithm detects the integer CFO from the maximum 
magnitude of cross correlation between the user’s signature 
sequences and the circular shift of received signal due to 
integer CFO. Nevertheless, the crucial disadvantage of 
Jiao’s algorithm is the high error of estimation caused by 
multiple access interference (MAI) when the set of user’s 
signature sequences in the system is not appropriate. The 
other integer CFO estimation algorithm, Han’s algorithm, 
utilizes the advantage of the affinity of pilots in the same 
carrier of two consecutive symbols. However, it is not 
practical for the real-world channel because the similarity 
property is also annihilated by the effect of frequency 
selective fading. 
 As in the previous discussion; therefore, we present the 
novel CFO estimation algorithm to reduce the 
synchronization error for the Multi-carrier CDMA system. 
Frequency selective Rayleigh fading channel characterized 
by the power delay profile is considered. The length of 
guard period (GP) is assumed to be longer than the CIR 
(channel impulse response) length; therefore, the inter-
symbol-interference (ISI) free assumption is hold.  
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Fig. 1. Base-band equivalent representations of Multi-
carrier CDMA transmit system. 

 
II. THE MULTI-CARRIER CDMA SYSTEM MODEL 

 

A block diagram of the Multi-carrier CDMA system is 
depicted in Figure 1. The original data bit of the m-th 
user, u

mb , is copied into each sub-carrier and then multiplied 
by a chip of the m-th user signature sequence, )(kcm . The 
spread data symbols can be expressed as 
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where N is the total number of sub-carriers. At the 
transmitting end, the spread data symbols are modulated 
onto the N sub-carrier by using the inverse discrete Fourier 
transform (IDFT). The guard interval in the form of cyclic 
prefix is inserted at the beginning of each data frame block 
by copying the last gN samples to ensure the ISI free 
communication.  
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Fig. 2. Frame structure 

 
The down-link baseband-modulated signal at the u-th 
symbol duration is given by 
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where M is the total number of active users in the system 
and )(ng  is a rectangular function, defined by 
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The signal transmits through a multipath fading channel, 
having impulse response h(n). The received signal under the 
presence of frequency offset can be expressed as 
 

                      )()(ˆ)( /2 nwensnr Nnj += πε                        (4) 
where 

    ˆ( ) ( ) ( )s n h n s n= ∗                                  (5) 
 
∗  is a convolution operator, ε  represents the CFO 
normalized by a sub-carrier spacing and w(n) is a complex 
additive white Gaussian noise (AWGN) with zero mean 
and variance 2

wσ .   
 

III. PROPOSED ALGORITHM 
 

The structure of our proposed techniques is illustrated in 
Figure 3. Firstly, we have introduced the CIR length 
estimation technique in order to enhance the accuracy of 
fractional CFO estimation. Secondly, we have proposed a 
new training sequence design for acquiring and integer CFO 
value. The estimation of fractional CFO (CFO values is 
between -0.5 and 0.5) is carried out in the first stage. After 
the compensation of fractional CFO, the estimation of 
integer CFO is then performed in the following stage. 
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Fig. 3. The estimation structure  
 

A. The fractional  CFO estimation 
 

To improve the performance of the ML estimator in 
multipath fading channel, it is intuitive that the disturbed 
part of cyclic prefix should be discarded before the 

estimation process. We assume that channel duration is 
equivalent to L~  sample intervals. The improved CP based 
ML estimator is given by 
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B. The CIR duration estimator 
 

In order to implement the improved CP based ML estimator, 
channel duration has to be estimated. Therefore, we propose 
the algorithm for approximating the CIR duration. A block 
diagram of the proposed CIR duration estimation technique 
is illustrated in figure 4.  
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Fig. 4. The CIR duration estimator 
 
At the initial iteration, the computing window length P is 
set to Ng. The algorithm computes the mean normalized 
correlation between the samples (Ng -P… Ng) and (N+Ng -
P… N+Ng): 
 

( ) ( )
( ) ( )

g

g

N

P
k N P

r k r k NE
r k r k N

∗

∗= −

 + = ∑ 
+  

R            (22) 

 
where { }E  denotes the expectation operation. At the next 
iteration, the computing window length P is reduced by 1 
and the algorithm recalculate (22). The procedure repeats 
itself until p λ≥R  where 0 1λ≤ ≤  is a threshold value or 
P=0. The appropriated value of λ  is obtained by simulation. 
The CIR duration is then given by the value of P. In the real 
application, the expectation operation is approximated by 
time average over a certain time period. 
 
C. The integer CFO estimation 
 

The new pattern of pilot symbols is shown in figure 5. The 
pilot symbols in the set of specific sub-carrier known at the 
receiver are set to be same value as data and others are set 



to opposite value of data. The block diagram of proposed 
integer CFO is investigated in figure 6. 
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Fig. 5. The pattern of two consecutive pilots 
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Fig. 6. Block diagram of integer CFO estimation algorithm 
 

The positions of pilots are different from their original 
positions due to frequency offset. In the first step, the 
carrier-by-carrier summation of two consecutive symbols in 
frequency domain based on shifting the pilot positions is 
calculated. The first step can be express as 
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where mQ and m are the pilot positions and sub-carrier 
offset from 0Q , respectively. The integer CFO, ε I , can be 
estimated by detecting the offset position m where the value 

mC is maximized as 
 

max( )ε =I m
m

C                                 (25) 

 
IV. SIMULATION RESULTS 

 

To evaluate the performance of our proposed algorithms, 
the computer simulations are conducted assuming Binary 
Phase Shift Keying (BPSK) modulation. We assume that 
there are 16 concurrent users, assigned pseudo random 
sequence of length 32 sharing a channel with 32 sub-
carriers. The simulated channel is the 4-path Rayleigh 
distributed channel. The user’s data symbols are detected by 
Minimum Mean Square Error Combining (MMSEC) 
technique. The simulation parameters are summarized in 
table 1. 
       Figure 7 shows the comparison between the 
conventional CFO estimation algorithm and the proposed 
CFO estimation algorithm. We fix the signal to noise ratio 
(SNR) at 20 dB. The estimated CFO values associated with 
the actual CFO values are plotted. From figure 7, the 

proposed estimator clearly shows better accuracy especially 
at the large CFO value. At CFO value approach 0.5, the 
estimator becomes unstable as it is a general limitation of 
the conventional CFO estimator. The mean square error 
(MSE) of the estimators as a function of the actual CFO is 
plotted in figure 8. A similar conclusion as figure 7 can be 
made from figure 8. The superior performance of the 
proposed estimator over the conventional estimator is 
obvious. 
 Figure 9 shows percentage of the estimated CIR length 
when the actual CIR length is set at 4. Threshold value is a 
significant parameter for the CIR length estimation. At high 
SNR, percentage that the estimated CIR length being the 
actual value is not much depended on the threshold values. 
However, the estimator is sensitive to threshold value at low 
SNR environment. Additionally, to illustrate the 
effectiveness in searching for the integer CFO of our 
proposed algorithm, the simulation is performed and the 
simulation result is plotted in figure 10. For the simulation, 

0 1,9,17,...=Q and the integer CFO is set to be 4. By 
applying our searching algorithm, the estimator can be 
provided up to 97% of the estimation accuracy. 
 

V. CONCLUSION 
 

In this paper, a new CFO estimation algorithm is proposed 
in frequency selective fading channel. We proposed two 
techniques in order to improve the accuracy of conventional 
CFO estimation. The acquisition range of the proposed 
estimation is larger than previous works. From simulation 
results, the proposed algorithm provides the better 
performance than prior techniques. 
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TABLE 1 Simulation parameters 
 

 

Parameters 
 

 

Value 
 

Length of signature sequence  
Number of sub-carrier (N) 
Frequency selective fading : 
   Number of paths or CIR length ( L ) 
   Components 
Guard period ( Ng ) 
Number of data bit  
Modulation scheme 
FFT / IFFT 
 

 

32 
32 

 
4 

Rayleigh 
10 

10,000 
BPSK 

64 points 

 

 
Fig. 7. Comparison of frequency estimation between the proposed 

and conventional CFO algorithm versus normalized CFO. 
 

 
 Fig. 8. Average Mean square error versus normalized CFO 

comparison of the proposed and conventional CFO estimating 
techniques  

 

 
Fig. 9. Estimation accuracy of the most CIR length for the 

dispersive channel versus channel delay taps. 

 
Fig. 10 Percentage of estimated IFO (Integer CFO) 

via index of sub-carrier 
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Abstract— In this paper, we present the novel Technique for 

blind carrier frequency offset (CFO) estimation in Multi-carrier 

Code Division Multiple Access (Multi-carrier CDMA) under 

multipath Rayleigh fading channel. The proposed technique 

exploits the information about channel impulse response (CIR) 

duration to improve the accuracy of the Maximum likelihood 

(ML) CFO estimator. The CIR duration is approximated by 

observing the cyclic correlation property of the cyclic prefix (CP). 

The simulation results show benefits of the proposed technique 

compared with the conventional technique. 

I. INTRODUCTION

Recently, Multi-carrier CDMA [1-3] has drawn a lot of 

attention in the field of mobile communications because it 

combines advantages of Code Division Multiple access 

(CDMA) and Orthogonal Frequency Division multiplexing 

(OFDM). In Multi-carrier CDMA systems, each original 

information symbol of each user is spread by the signature 

sequence. The resultant data is split and modulated onto the 

mutually orthogonal sub-carriers. The modulation is carried 

out by using the discrete Fourier transform (DFT). The guard 

interval, in the form of CP, is inserted between two 

consecutive symbols. This guard interval is used to avoid the 

inter-symbol-interference (ISI). If the guard interval is longer 

than the channel delay, each sub-carrier is essentially 

subjected to non-selective fading.  

One of the major drawbacks of the Multi-carrier CDMA 

system is its sensitivity to CFO resulted from Doppler shifts 

effect and/or the non-stability of the local oscillators [4-6]. 

The CFO deteriorates the orthogonality among sub-carriers. 

This effect, so called the inter-carrier-interference (ICI), 

severely degrades the system performance [4], [5]. If CFO 

value is known, it can be easily compensated. Therefore, 

much attention has been paid to the development of CFO 

estimation techniques. Many CFO estimation approaches 

have been proposed in many literatures. They can be 

classified into 2 categories, data-aided CFO estimation [6], [7] 

and non-data-aided (blind) CFO estimation [8-15]. For the 

data-aided algorithms, the specially designed training 

sequences are multiplexed with the data. The transmission of 

the training sequences reduces the bandwidth utilization 

efficiency. The non-data-aided algorithm overcomes this 

disadvantage by considering the estimation based on data 

symbols. The most popular technique is the one that exploits 

the correlation between the CP and the corresponding part of 

the useful symbol interval. This technique is interesting 

because of its simplicity and accuracy. In general, the 

estimator is derived by using the ML approach. The 

origination of this technique is the work from Beek [11] in 

1997. However, the estimator in [11] is susceptible to the ISI 

due to the multipath channel. Part of the CP which is affected 

by ISI should be discarded in order to improve the accuracy 

of the estimator.  

In this paper, we propose the improved ML estimator by 

introducing the CIR duration estimation technique. The CIR 

duration is acquired by monitoring the correlation between 

each sample of CP and the corresponding sample of the useful 

symbol period.   

The rest of this paper is organized as follows. The Multi-

carrier CDMA system model is introduced in Section II. In 

Section III, the conventional ML CFO estimation algorithm is 

reviewed and the proposed CFO estimation algorithm is 

presented. The simulation results are presented in Section IV. 

Finally, we draw our conclusion in Section V. 

II. SYSTEM MODEL

In Multi-carrier CDMA system, the original data bit of the 

m-th user, u
mb , is copied into each sub-carrier and then 

multiplied by a chip of the m-th user signature sequence, 

)(kcm . The spread data symbols can be expressed as 

T
m

u
mm

u
mm

u
m

u
m Ncbcbcb ])1(...)1()0([x (1) 

where N is the total number of sub-carriers. At the 

transmitting end, the spread data symbols are modulated onto 

the N sub-carrier by using the inverse discrete Fourier 

transform (IDFT). The guard interval in the form of cyclic 

prefix is inserted at the beginning of each data frame block by 

copying the last gN samples to ensure the ISI free 

communication (illustrated Fig. 1). The down-link baseband-

modulated signal at the u-th symbol duration is given by 
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Fig. 1.       Frame structure 

where M is the total number of active users in the system and 

)(ng  is a rectangular function, defined by 

otherwise

NNn
ng

g

,0

0,1
)( .                         (3) 

The signal transmits through a multipath fading channel, 

having impulse response h(n). The received signal under the 

presence of frequency offset can be expressed as 

                      )()(ˆ)( /2 nwensnr Nnj                          (4) 

where 

    ˆ( ) ( ) ( )s n h n s n                                  (5) 

 is a convolution operator,  represents the CFO 

normalized by a sub-carrier spacing and w(n) is a complex 

additive white Gaussian noise (AWGN) with zero mean and 

variance 2
w .   

III. CFO ESTIMATION

In this section, we review the conventional CP based ML 

estimation. The vulnerbility of the conventional estimator to 

the multipath fading scenario will be shown and then the 

proposed estimator will be presented to overcome such inferior. 

The key concept of the proposed estimator is to use the 

estimate of CIR duration for improving the conventional CFO 

estimation technique. We also present the CIR duration 

estimation technique in this section 

A.      Conventional CFO Estimation 

This technique considers the log-likelihood function of the 

normalized CFO, , as  

( ) log ( )

log( ( ( ), ( )) ( ( ))

( ( ), ( ))
log ( ( ))

( ( )) ( )

k I k I I

k I k

f

f r k r k N f r k

f r k r k N
f r k

f r k f r k N

r

           (6) 

where )(f  denotes a probability density function (pdf) of a 

variable within a bracket, r is a vector of the received signal 

samples,  

1,...,1,0 gNI                                  (7) 

denotes a set of sample indice associated with the cyclic prefix, 

and

1,...,1,'
gNNNNI                        (8) 

denotes a set of sample indice associated with the last gN

samples of the symbol. 

We discard the term )( k
k

rf  because it is independent of 

so that it will not involve in the maximization of the log-

likelihood function (6). As a consequence, (6) can be rewritten 

by.
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and 2
s  is the mean power of the transmitted signal. In order to 

maximize the log-likelihood function, we apply partial 

derivation with respect to 

1

2
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By setting 0)( , the estimated CFO is obtained by 
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In case of multipath channel, some part of the cyclic prefix is 

affected by the previous symbol. Hence, the likelihood of this 

disturbed part with the tail part of the symbol cannot be 

ensured. This situation leads to the degradation of the accuracy 

of the estimator.  

B. Improved CP based ML estimator  

To improve the performance of the ML estimator in 

multipath fading channel, it is intuitive that the disturbed part 

of cyclic prefix should be discarded before the estimation 

process. We let that channel duration is equivalent to L
~

 sample 

intervals. The improved CP based ML estimator is given by 

1
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C.   The CIR duration estimator 

In order to implement the improved CP based ML estimator, 

channel duration has to be estimated. Therefore, we propose 

the algorithm for approximating the CIR duration. A block 

diagram of the proposed CIR duration estimation technique is 

illustrated in figure 2.  

Window length

updating

Correlation

Signal input
Delay N

Summation

over window length

noRp

yes

Estimated CIR duration

p
R

Decision

or 0p

Fig. 2.       The CIR duration estimator 

At the initial iteration, the computing window length P is set 

to Ng. The algorithm computes the mean normalized correlation 

between the samples (Ng -P… Ng) and (N+Ng -P… N+Ng): 

( ) ( )

( ) ( )

g

g

N

P
k N P

r k r k N
E

r k r k N
R                  (22) 

where E  denotes the expectation operation. At the next 

iteration, the computing window length P is reduced by 1 and 

the algorithm recalculate (22). The procedure repeats itself 

until pR  where 0 1 is a threshold value or P=0. The 

appropriated value of  is obtained by simulation. The CIR 

duration is then given by the value of P. In the real application, 

the expectation operation is approximated by time average over 

a certain time period. 

IV. SIMULATION RESULTS

To evaluate the performance of our proposed algorithms, the 

computer simulations are conducted assuming Binary Phase 

Shift Keying (BPSK) modulation. We assume that there are 16 

concurrent users, assigned pseudo random sequence of length 

32 sharing a channel with 32 sub-carriers. The simulated 

channel is the 4-path Rayleigh distributed channel. The user’s 

data symbols are detected by Minimum Mean Square Error 

Combining (MMSEC) technique. The simulation parameters 

are summarized in Table I. 

Figure 3 shows the comparison between the conventional 

CFO estimation algorithm and the proposed CFO estimation 

algorithm. We fix the signal to noise ratio (SNR) at 20 dB. The 

estimated CFO values associated with the actual CFO values 

are plotted. From figure 3, the proposed estimator clearly 

shows better accuracy especially at the large CFO value. At 

CFO value approach 0.5, the estimator becomes unstable as it 

is a general limitation of the conventional CFO estimator. The 

mean square error (MSE) of the estimators as a function of the 

actual CFO is plotted in figure 4. A similar conclusion as figure 

3 can be made from figure 4. The superior performance of the 

proposed estimator over the conventional estimator is obvious. 

Figure 5 shows percentage of the estimated CIR length when 

the actual CIR length is set at 4. Threshold value is a 

significant parameter for the CIR length estimation. At high 

SNR, percentage that the estimated CIR length being the actual 

value is not much depended on the threshold values. However, 

the estimator is sensitive to threshold value at low SNR 

environment.  

V. CONCLUSIONS

The CFO deteriorates the orthogonality of multi-carrier 

signal, which cause ICI between sub-carrier. The novel blind 

estimator for CFO is presented in the multipath channel. It 

exploits the inherent information of the Multi-carrier CDMA 

signal and no addition training sequences are required. From 

the simulation results, the proposed CIR duration estimation 

technique can significantly improve the performance of the ML 

CFO estimator. The selection of threshold value has strong 

effect on the performance of the proposed technique in low 

SNR environment but this dependency is relaxed in high SNR 

scenario. The suitable threshold for SNR of 10 dB is 0.993 and 

that for SNR of 20 dB is 0.999.  
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TABLE   I

SIMULATION  PARAMATERS

Parameters Value 

Length of signature sequence  

Number of sub-carrier (N)

Frequency selective fading : 

   Number of paths or CIR length ( L )

   Components 

Guard period ( Ng )

Number of data bit  

Modulation scheme 

FFT / IFFT 

32

32

4

Rayleigh 

10

10,000 

BPSK 

64 points 

                                                               

 Fig. 4.       Average mean square error versus normalized CFO 

comparison of the proposed and conventional algorithm 

Fig. 5.       Accuracy of the most CIR length for the dispersive channel 

versus channel delay taps. 

Fig. 3.       Comparison of frequency estimation between the proposed and 

conventional CFO algorithm versus normalized CFO 
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