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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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รูปที่ 4.11  เปรียบเทียบคา MSE ระหวางระบบที่มีการใชอัลกอริทึมแบบดั้งเดิมกับระบบที่ใช
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รูปที่ 4.12 เปรียบเทียบคาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอกับ
อัลกอริทึมแบบดั้งเดิม ที่คาความถี่ออฟเซต 0.1 เทาของระยะหางระหวาง
คลื่นพาหยอย 63                         

รูปที่ 4.13  เปรียบเทียบคาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอกับ
อัลกอริทึมแบบดั้งเดิม ที่คาความถี่ออฟเซต 0.2, 0.3 และ 0.4 เทาของระยะหาง
ระหวางคลืน่พาหยอย 64 

รูปที่ 4.14  เปรียบเทียบคา MSE ระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอกับอัลกอริทึมแบบดั้งเดิม ที่
คาความถี่ออฟเซต 0.1 เทาของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย 64 

รูปที่ 4.15  เปรียบเทียบคา MSE ระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอกับอัลกอริทึมแบบดั้งเดิม ที่
คาความถี่ออฟเซต 0.2 เทาของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย 65                         

รูปที่ 4.16  เปรียบเทียบ MSE ระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอกับอัลกอริทึมแบบด้ังเดิม ที่
คาความถี่ออฟเซต 0.3 เทาของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย   65 

รูปที่ 4.17  เปรียบเทียบ MSE ระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอกับอัลกอริทึมแบบด้ังเดิม ที่
คาความถี่ออฟเซต 0.4 เทาของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย   66 

รูปที่ 4.18  เปรียบเทียบคาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอกับ
อัลกอริทึมแบบดั้งเดิม ที่คาความถี่ออฟเซต 0.7 เทาของระยะหางระหวาง
คลื่นพาหยอย   67 

รูปที่ 4.19  เปรียบเทียบคาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอกับ
อัลกอริทึมแบบดั้งเดิม ที่คาความถี่ออฟเซต 0.8 เทาของระยะหางระหวาง
คลื่นพาหยอย   68 

รูปที่ 4.20  เปรียบเทียบคาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอกับ
อัลกอริทึมแบบดั้งเดิม ที่คาความถี่ออฟเซต 0.9 เทาของระยะหางระหวาง
คลื่นพาหยอย   68 

รูปที่ 4.21  เปรียบเทียบ MSE ระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอกับอัลกอริทึมแบบด้ังเดิม ที่
คาความถี่ออฟเซต 0.7 เทาของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย   69 

รูปที่ 4.22  เปรียบเทียบ MSE ระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอกับอัลกอริทึมแบบด้ังเดิม ที่
คาความถี่ออฟเซต 0.8 เทาของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย   69 
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รูปที่ 4.23  เปรียบเทียบ MSE ระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอกับอัลกอริทึมแบบด้ังเดิม ที่
คาความถี่ออฟเซต 0.9 เทาของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย   70 

รูปที่ 4.24 เปรียบเทียบคาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอกับ
อัลกอริทึมแบบดั้งเดิม ที่คาความถี่ออฟเซต 1.1 เทาของระยะหางระหวาง
คลื่นพาหยอย   71 

รูปที่ 4.25 เปรียบเทียบคาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอกับ
อัลกอริทึมแบบดั้งเดิม ที่คาความถี่ออฟเซต 1.2 และ 1.3 เทาของระยะหาง
ระหวางคลืน่พาหยอย   71 

รูปที่ 4.26 เปรียบเทียบ MSE ระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอกับอัลกอริทึมแบบด้ังเดิม ที่
คาความถี่ออฟเซต 1.1 เทาของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย   72 

รูปที่ 4.27 เปรียบเทียบ MSE ระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอกับอัลกอริทึมแบบด้ังเดิม ที่
คาความถี่ออฟเซต 1.2 เทาของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย   72 

รูปที่ 4.28 เปรียบเทียบ MSE ระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอกับอัลกอริทึมแบบด้ังเดิม ที่
คาความถี่ออฟเซต 1.3 เทาของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย   73 

รูปที่ 4.29 เปรียบเทียบคาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอกับ
อัลกอริทึมแบบดั้งเดิม ที่คาความถี่ออฟเซต 1.5, 1.7 และ 1.9 เทาของระยะหาง
ระหวางคลืน่พาหยอย   74 

รูปที่ 4.30 เปรียบเทียบ MSE ระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอกับอัลกอริทึมแบบด้ังเดิม ที่
คาความถี่ออฟเซต 1.5, 1.7 และ 1.9 เทาของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย   75 

รูปที่ 4.31 เปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมเมื่อกําหนดใหจํานวนผูใชในระบบมีคา
เทากับ 4, 6 และ 8   76 

รูปที่ 4.32 เปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมเมื่อกําหนดใหความยาวรหัสแผมีคาเทากับ 
16, 32 และ 64   77 

รูปที่ 4.33 แสดงคา BER ภายใตสมมุติฐานที่วาระบบสามารถขจัดความถี่ออฟเซตไดอยาง
สมบูรณ   82 

รูปที่ 4.34 แสดงคา BER ของระบบเมื่อคาความถี่ออฟเซตเทากับ 0.1, 0.2 และ 0.3 เทา
ของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย   82 

รูปที่ 4.35 แสดงคา BER ของระบบเมื่อคาความถี่ออฟเซตเทากับ 0.6, 0.7 และ 0.8 เทา
ของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย   83 
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รูปที่ 4.36 แสดงคา BER ของระบบเมื่อคาความถี่ออฟเซตเทากับ 1.1, 1.2 และ 1.3 เทา
ของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย   84 

รูปที่ 4.37 แสดงคา BER ของระบบเมื่อคาความถี่ออฟเซตเทากับ 1.7 และ 1.9 เทาของ
ระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย   85 

รูปที่ 4.38 แสดงคา BER ของระบบเมือ่ จํานวนวิถีสาํคัญเทากับ 2, 5 และ 8 สัญลักษณ   86 
รูปที่ 4.39 แสดงคา BER ของระบบเมือ่จํานวนผูใชในระบบเทากับ 2, 4 และ 6   86 
รูปที่ 4.40 แสดงคา BER ของระบบเมื่อจํานวนสัญญาณนํารองเทากับ 2, 4 และ 6 

สัญลักษณ   87 
รูปที่ 4.41 แสดงคา BER เมื่อจํานวนบิตของสัญญาณนํารองเทากับ 4, 8 และ 11 

สัญลักษณ   88 
รูปที่ 4.42 แสดงคา BER ของระบบเมือ่ความยาวรหสัแผเทากับ 16, 32 และ 64 สัญลักษณ   88 
 
 



บัญชีคําศัพท 
 
การกระเจิง Scattering  
การเขาถึงหลายทางแบบแบงความถี่           Frequency Division Multiple Access 
 ยอวา FDMA 
การเขาถึงหลายทางแบบแบงดวยเวลา  Time Division Multiple Access 
 ยอวา TDMA 
การเขาถึงหลายทางแบบแบงดวยรหัส      Code Division Multiple Access 
 ยอวา CDMA 
การเขาถึงหลายทางแบบแบงดวยรหัส Direct Sequence-Code Division Multiple 
ชนิดลําดับโดยตรง       Access  ยอวา DS-CDMA 
การวนซ้ํา Iteration 
การตัดสินบิต Bit Decision 
การปรับเทา Equalization 
การประมาณชองสัญญาณ Channel Estimaiton 
การแปลงฟูริเยรแบบไมตอเนื่อง Discrete Fourier Transform ยอวา DFT 
การแปลงฟูริเยรแบบเร็ว Fats Fourier Transform ยอวา FFT 
การแผ Spread 
การแผกลับ Despread 
การมอดูเลต Modulation 
ขายเชื่อมโยงขาขึ้น Up Link หรือ Reverse Link 
ขายเชื่อมโยงขาลง Down Link หรือ Forward Link 
คาเฉลี่ยของผลตางกําลังสองของความ Mean Squared Error 
ผิดพลาด ยอวา MSE 
คลื่นพาห Carrier 
คลื่นพาหยอย  Subcarrier 
คอรรีเลเตอร Correlator 
เครื่องรับชนิดที่ทําใหคาเฉลี่ยกําลังสอง    Minimum Mean Square Error Receiver 
ของคาผิดพลาดต่ําที่สุด ยอวา MMSE 
เครื่องรับที่เหมาะสมที่สุด Optimum Receiver 
เครื่องรับที่เหมาะสมรองลงไป  Sub-optimum Receiver 



 ด

เครื่องรับแบบเชิงเสน Linear Receiver 
เครื่องรับแบบดีคอรีเลต Decorrelating Detector 
เครื่องรับแบบดั้งเดิม  Conventional Receiver หรือ Match 
 Filter  
เครื่องรับแบบไมเชิงเสน  No-linear Receiver 
เครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอด  Parallel Interference Cancellation 
อยางขนาน ยอวา PIC 
เครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอด  Successive Interference Cancellation 
อยางตอเนื่อง ยอวา SIC 
เครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอด  Hybrid Interference Cancellation 
อยางผสม ยอวา HIC 
เครื่องรับสําหรับผูใชหลายราย Multiuser Detection 
ความตั้งฉาก Orthogonality 
ความแปรปรวน  Variance 
ชิพ Chip 
ชองสัญญาณแบบพหวุิถ ี Multi-path Channel 
ซิงโครนัส Synchronous 
ดิจิตอล Digital 
ดีคอรีเลเตอร Decorrelator 
แถบความถี่รวมนัย Coherence bandwidth 
น้ําหนักถวง Weight 
ปรากฏการณใกล-ไกล Near-far Effect 
พหุวิถี Multipath 
เฟดดิง Fading 
เฟดดิงแบบเลือกความถี่ Selective Fading 
เฟดดิงแบบเรียบ Flat Fading 
รหัสแผ Spreading Code 
รหัสสุม Random Code 
ระยะความผิดพลาด  Error Distance 
เวลาประวิง Delay time 
สหสัมพันธขาม Cross correlation 



 ต

สัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณ Channel Gain 
สัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอื่น Multiple Access Interference ยอวา 
 MAI 
สัญญาณแทรกสอดระหวางสัญลักษณ Intersymbol interference ยอวา ISI 
สัญญาณแทรกสอดระหวางคลื่นพาหยอย Intercarrier interference ยอวา ICI 
สัญญาณนํา Pilot Signal 
สัญญาณรบกวนเกาสเชียนแบบขาว Additive White Gaussian Noise 
อะซิงโครนัส Asynchronous 
อัตราแผ Processing Gain หรือ Spreading factor 
อัตราความผิดพลาดบิต Bit Error Rate ยอวา BER 
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน Signal-to-noise Ratio ยอวา SNR  
อัตสหสัมพันธ Autocorrelation 
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��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	43J
3 ;<�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  

• I
M�
 ����	
��	�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 I
M�
�
���	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	
�I
M�
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 
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��� 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��� 
 

  
( ) 









+−
−−⋅

∑∑=
−

≠

−

=

0

0

0,0,0

00

1

,0,0

1

0

][

0

0

0

0

1
][][cos

][][][][
2

)2sin(

ε

ε
πεθθ

ρρ
πε

πε

i
kk

lcickkbICI

li

N

il
li

N

i

k

                           (2.27) 



 34

��"� "�
��� (2.27), 
0

ICI  ?!� ��''�)
�"@$��
"���
�#@B�	?�!�$G�#*��"=�&%>&?$��� 0 
 

( )
0,0,00

1

1

0
,0,00

0

0

0

][][cos][][

][][][
2

)2sin(

πεθθ

ρρ
πε

πε

−−⋅

∑ ∑=
=

−

=

kkicic

kkkaMAI

iim

M

m

N

i
ii

sc

                                   (2.28) 

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

( ) 








+−
−−⋅

∑ ∑∑=
−

=

−

≠=

−

=

0

0

0,0,

1

,0,

1

,

][

,0

][

,

1

1

][

0

0

0

1
][][cos

2

)2sin(

ε

ε
πεθθ

ρρ
πε

πε

i
kk

ccbMAI

lim

N

oi
lim

N

nlol

k

l

k

im

N

m

k

m

oc

                              (2.29) 

 
��"� "�
��� (2.29), oc

MAI
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 ?!� ��''�)
�"@$��"=�&%>&?$�!�$ ��� �"
����"��=�&%>&?$��� 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�@%$����� 3  
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2.8 Ho!!#����+,�Y�$,�+
��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�	��''�)$��$��	 
 
 

 



�����  3 
 

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

 

��������	�
����

������� 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�����*������*�!.�
��!��' 
 

 )()(ˆ)(
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tnetstr
Ntfj

+=
′π                                                 (3.1) 

 
�� ���)�5���5
 f ′  � ��
����������� ��� f∆  � �����5	�!��5
	�!�� ��0�54�	����������� �����
�	���	���� 

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

*�NN�-���*	!�	��6	�!*�NN�-
���M��� ���������5���
�����!�*�!.�
���*�����	�.,��' 
 

)()()(ˆ tsthts ∗=                                                       (3.2) 
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�� �� )(th ��� 6	�!*�NN�-5���
�������,���������
�� ��� )(ts ���*�NN�-���*	!����� 
(0����-��0�������.�
�������� 2) �����'��)����*M	�*�NN�- 1 ����

��)��
� N  ���'! ��.�

*�NN�-����,1���!��' 
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N

T
nne
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T
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T
nr bN

T
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






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






ε

π

                                  (3.3) 

5� ��/�������

�   

)()(ˆ)(
/2

nwensnr
Nnj

+=
πε                                               (3.4) 

 

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

f

∆
=

'
ε    

 

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�	����	���'�  
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����� ��*�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�-��'!����������������
*	
�5�!/�!*�NN�-*	! ��!��'����,����-�
��������������*������� (3.7) �(!�5
��.�	
�W��
�!�����'� (�������0����-�������� 4 ���������)���!����) �0�������\[e��
�!��r��
5������/�!�
���5� ��/�!*�NN�-�(�!*�����0����-�.�
���*������� (3.18) ���*������� 
(3.19) 
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1
β  ��� 

2
β  ����	����������6�!���0���W� �����*/�!*�NN�- )( Nkr +

∗   

��!��'����*������� (3.20) �*�!�5
�57�
	����,����-�	��
��������������
���/�!*�NN�-�����W	2�����6� { }1,...,1,0 −L  ���
�!����0���������4���*)���N���5�(�!�	�� � �	�
���������6�!��*/�!*�NN�- ��!��'��
�����.�	����������(����*������)��
-��'�����.�
��
�)��5
���,����-�
��������������*������� (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�- 
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�W,��� 3.4 ���������,����-�	�
���*)���N 
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���*�NN�-��������������*	
�5�!/�!*�NN�-����
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! L  ��.�
�������� ISI �(!�)��5
*�NN�-��*	
���'����	�!�������������� �(�!����
�+������
,����- CIR length �,1���!��' �)�5���	� window length 5� � P  ��	���� 
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����)��	����.�
���,������������ 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 ��!�
��.�
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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�)��	�!�)��
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��������	�
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�����	��� �� *�!*�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 
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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 
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�����'����5��
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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��'�(!�� ���6
3��!*�
�!�����
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บทที่  4 
 

ผลการวิจัย 
 

บทนี้จะกลาวถึงผลการวิจัย และการวิจารณสมรรถนะที่ไดจากการจําลองระบบ
เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบ MC-CDMA ที่มีการใชอัลกอริทึมสําหรับลดผลกระทบจาก
ความถี่ออฟเซตทั้งวิธีการที่นําเสนอ และวิธีการแบบดั้งเดิมกอนการปรับปรุง โดยแบงเนื้อหา
ออกเปน 3 หัวขอใหญ หัวขอที่หนึ่ง กลาวถึง สมมติฐานตาง ๆ ที่ใชในการจําลองระบบซึ่ง
ประกอบดวยคาพารามิเตอรตาง ๆ อาทิเชน รหัสแผ สัญญาณรบกวน และอื่น ๆ หัวขอที่สอง 
กลาวถึง สมรรถนะของอัลกอริทึมที่ใชในการปรับแกความถี่ออฟเซตที่นําเสนอ เปรียบเทียบกับ
อัลกอริทึมแบบดั้งเดิม โดยพิจารณาถึงรอยละของความถูกตองที่ประมาณได และคา MSE เปน
หลัก  นอกจากนี้ยังกลาวถึงสมรรถนะของระบบสําหรับกรณีทดสอบแบบตาง ๆ โดยพิจารณาคา 
BER เปนหลัก และหัวขอสุดทาย กลาวถึงผลสรุปโดยรวม 
 

4.1  สมมติฐานตาง ๆ ที่ใชในการจําลองระบบ 

การจําลองระบบเพ่ือศึกษาสมรรถนะของระบบ MC-CDMA ที่มีการแกไขความ
ผิดพลาดเนื่องจากความถี่ออฟเซตในวิทยานิพนธฉบับนี้มีการกําหนดสมมติฐานเปนดังนี้ 

1. พิจารณาเฉพาะกรณีขายเชื่อมโยงขาลง (downlink) โดยกระบวนการแกไขความถี่
ออฟเซตที่นําเสนอนี้ติดตั้งอยูที่สถานีปลายทาง 

2. สถานีปลายทางสามารถทําการซิงโครไนซทางเวลา (time synchronize) ของสัญญาณที่
รับไดของทุกผูใชไดอยางถูกตองสมบูรณ 

3. สถานีฐานสามารถทําการควบคุมกําลังสงของสัญญาณจากผูใชโทรศัพทไรสายไดอยาง
สมบูรณ 

4. ทําการสงขอมูลโดยใชเทคนิคการมอดูเลตแบบ BPSK (Binary Phase Shift Keying) 
ตลอดทั้งวิทยานิพนธฉบับนี้ 

5. มีการเติมชวงเวลาคุมกัน (cyclic prefix) ที่มีความยาวที่เพียงพอ 
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6. ชองสัญญาณที่ใชในการจําลองระบบตลอดวิทยานิพนธนี้มีการแจกแจงเปนแบบเรยลี 

7. ใชการจําลองระบบซ้ําใหมจํานวน 2500 รอบแลวนํามาหาคาเฉลี่ยของอัตราผิดพลาดบิต
ขอมูล 

8. ใชเทคนิค ORC เพื่อทําใหความตั้งฉากกันระหวางผูใชกลับคืนมา 

 

4.2  การจําลองระบบเพื่อทดสอบสมรรถนะของอัลกอริทึมที่ใชในการประมาณความถี่
ออฟเซตสําหรับระบบ MC-CDMA 

4.2.1  การทดสอบเพื่อหาคา threshold ที่เหมาะสมในสภาวะตาง ๆ  

ในหัวขอนี้ตองการพิจารณาเลือกคา threshold ที่เหมาะสมสําหรับการประมาณ
จํานวนวิถีสําคัญที่เหมาะสมภายใตขอกําหนดตาง ๆ อาทิเชน SNR จํานวนผูใชในระบบ ความยาว
รหัสแผ และจํานวนวิถีสําคัญเพื่อใชในการเลือกตําแหนงของสัญญาณที่จะนํามาใชในการ
ประมาณคาความถี่ออฟเซตสําหรับอัลกอริทึมที่นําเสนอ โดยที่ตําแหนงของสญัญาณที่ไดควรมีคา
มากกวาหรือเทากับจํานวนวิถีสําคัญซึ่งการเลือกคา threshold มีความสําคํญเปนอยางยิ่งตอ
สมรรถนะการประมาณคาความถี่ออฟเซตชนิด FFO 

พารามิเตอรที่ใชในการทดลองสําหรับรูปที่ 4.1, 4.2 และ 4.3 เปนดังนี้ ความยาว
รหัสแผ ความถี่ออฟเซต และจํานวนวิถีสําคัญมีคาเทา 32, 0.4 และ 2 ตามลําดับ เมื่อจํานวนผูใช
ทั้งหมดในระบบเทากับ 1, 5 และ 10 ผูใช ที่คา SNR เทากับ 10, 20 และ 30 dB ตามลําดับ โดย
การทดลองนี้ตองการพิจารณาคาแนวโนมของ threshold ในแตละคา SNR และผูใช 
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รูปที่ 4.1 แสดงคาสหสมัพนัธระหวางสัญญาณที่รับได, )(nx  กับสัญญาณที่รับไดถัดไป N  

ตําแหนง, )( Nnx +  ที่คา SNR เทากบั 10 dB และจํานวนผูใชเทากับ 1, 5 และ 10 
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รูปที่ 4.2 แสดงคาสหสมัพนัธระหวางสัญญาณที่รับได, )(nx  กับสัญญาณที่รับไดถัดไป N  

ตําแหนง, )( Nnx +  ที่คา SNR เทากบั 20 dB และจํานวนผูใชเทากับ 1, 5 และ 10 
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รูปที่ 4.3 แสดงคาสหสมัพนัธระหวางสัญญาณที่รับได, )(nx  กับสัญญาณที่รับไดถัดไป N  

ตําแหนง, )( Nnx +  ที่คา SNR เทากบั 30 dB และจํานวนผูใชเทากับ 1, 5 และ 10 
 

จากรูปที่ 4.1 – 4.3 แสดงใหเห็นวา ปริมาณจํานวนผูใชในระบบ และคา SNR มี
ผลตอคาสหสัมพันธของสัญญาณ โดยเมื่อพิจารณาที่คา SNR เทากับ 10 dB และมีหนึ่งผูใชใน
ระบบ คาสหสัมพันธที่ ณ ตําแหนงจํานวนวิถีสําคัญจะมีคานอย โดยมีคาประมาณ 0.92 ในขณะที่
เมื่อคา SNR สูงขึ้น และ/ หรือจํานวนผูใชในระบบมากขึ้น คาสหสัมพันธก็จะมีคามากขึ้น โดยคา
สหสัมพันธที่เพิ่มข้ึนนี้จะเขาใกล 1 และจากการทดลองสามารถสรุปไดวา เมื่อจํานวนผูใชในระบบ
มากกวา 5 ผูใชในทุกคา SNR ที่ทําการทดลอง คา threshold ที่ใชควรมีคาอยูในชวง (0.92 - 1) 

รูปที่ 4.4 แสดงคาสหสัมพันธระหวางสัญญาณที่รับได, )(nx  กับสัญญาณที่รับได
ถัดไป N  ตําแหนง, )( Nnx +  เมื่อกําหนดใหความถี่ออฟเซตเทากับ 0.2 และ 0.4 ที่ความยาวรหสั
แผ, N  เทากับ 32 และ 64 ที่คา SNR เทากับ 10 dB และจํานวนผูใชในระบบเทากับ 5 เมื่อ
พิจารณาจากผลที่ได พบวาคาสหสัมพันธของสัญญาณไมข้ึนกับทั้งคาความถี่ออฟเซตและความ
ยาวรหัสแผ ดังนั้นคา threshold ที่เหมาะสมสามารถเลือกคาไดตั้งแต 0.75 แตไมมากกวา 1 
 



 56

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

SNR = 20 dB, User = 5, Path = 6

C
or

re
la

tio
n 

x(
n)

x(
n+

N
)

Index(n)

N = 64, FFO = 0.2
N = 64, FFO = 0.4
N = 32, FFO = 0.2
N = 32, FFO = 0.4

 
รูปที่ 4.4 แสดงคาสหสมัพนัธระหวางสัญญาณที่รับได, )(nx  กับสัญญาณที่รับไดถัดไป N  

ตําแหนง, )( Nnx +  เมือ่กําหนดใหความถี่ออฟเซตเทากับ 0.2 และ 0.4 ที่ความยาวรหัสแผ, N  
เทากับ 32 และ 64 

 

รูปที่ 4.5 การทดลองนี้ตองการพิจารณาวาจํานวนวิถีสําคัญมีผลตอการเลือกคา 
threshold มากนอยเพียงใด โดยพารามิเตอรที่ใชสําหรับการทดลองเปนดังนี้ คาความยาวรหัสแผ
เทากับ 64 ที่ SNR 20 dB เมื่อมีจํานวนผูใชในระบบเทากับ 5 ผูใช คาความถี่ออฟเซตเทากับ 0.4 
และจํานวนวิถีสําคัญซึ่งทดลองที่คาเทากับ 2, 4, 6, 8 และ 10 ตามลําดับ จากรูปพบวา เมื่อ
จํานวนวิถีสําคัญมากขึ้น ชวง threshold ที่เหมาะสมสําหรับการประมาณจํานวนวิถีสําคัญที่
ถูกตองจะแคบลง ในกรณีที่จํานวนวถิีสําคัญมีคาเทากับ 2 จะไดวาชวง threshold ที่เหมาะสมจะ
อยูระหวาง 0.45 ถึง 1 แตในกรณีที่จํานวนวิถีสําคัญเทากับ 10 จะไดวาชวง threshold ที่เหมาะสม
จะอยูระหวาง 0.83 ถึง 1 ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา threshold ที่เหมาะสมสําหรับสภาวะที่
จํานวนวิถีสําคัญเทากับ 2 , 4, 6, 8 และ 10 ควรเลือกใหมากกวา 0.83 แตไมเกิน 1  
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รูปที่ 4.5 แสดงคาสหสมัพนัธระหวางสัญญาณที่รับได, )(nx  กับสัญญาณที่รับไดถัดไป N  

ตําแหนง, )( Nnx +  เมือ่กําหนดให จาํนวนวิถีสําคัญมีคาเทากับ 2, 4, 6, 8 และ 10 
 

การทดลองในรูปที่ 4.6 - 4.10 เปรียบเทียบสมรรถนะการประมาณจํานวนวิถี
สําคัญและใชคารอยละของความถูกตองเปนเกณฑในการเปรียบเทียบ เมื่อพิจารณาที่คา 
threshold ตาง ๆ ซึ่ง threshold ที่ใชในการทดลองมีคาเทากับ 0.75, 0.80, 0.85, 0.90 และ 0.95 
เมื่อพิจารณาที่จํานวนผูใชในระบบเทากับ 10 และคา SNR เทากับ 10 dB โดยกําหนดใหรูปที่ 4.6, 
4.7, 4.8, 4.9 และ 4.10 มีจํานวนวิถีสําคัญเทากับ 2, 4, 6, 8 และ 10 ตามลําดับ 

จากรูปที่ 4.6 คา threshold ที่เลือกใชในการทดลองมีผลนอยมากตอสมรรถนะ
ของความถูกตองในการประมาณจํานวนวิถีสําคัญซึ่งสอดคลองกับการทดลองของรูปที่ 4.5 ที่
แสดงใหเห็นวาคา threshold ที่เหมาะสมสําหรับระบบที่มีจํานวนวิถีสําคัญเทากับ 2 มีคาอยู
ในชวง (0.45, -1) 
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รูปที่ 4.6 แสดงคารอยละของความถูกตองในการประมาณ removable path  
ที่คา threshold ตาง ๆ เมื่อกาํหนดคาให จาํนวนวิถีสําคัญมีคาเทากับ 2 
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รูปที่ 4.7 แสดงคารอยละของความถูกตองในการประมาณ removable path  
ที่คา threshold ตาง ๆ เมื่อกาํหนดคาให จาํนวนวิถีสําคัญมีคาเทากับ 4 
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รูปที่ 4.8 แสดงคารอยละของความถูกตองในการประมาณ removable path  
ที่คา threshold ตาง ๆ เมื่อกาํหนดคาให จาํนวนวิถีสําคัญมีคาเทากับ 6 
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รูปที่ 4.9 แสดงคารอยละของความถูกตองในการประมาณ removable path  
ที่คา threshold ตาง ๆ เมื่อกาํหนดคาให จาํนวนวิถีสําคัญมีคาเทากับ 8 
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รูปที่ 4.10 แสดงคารอยละของความถูกตองในการประมาณ removable path  
ที่คา threshold ตาง ๆ เมื่อกาํหนดคาให จาํนวนวิถีสําคัญมีคาเทากับ 10 

 

จากรูปที่ 4.7 – 4.10 คา threshold ที่เลือกใชมีนัยสําคัญอยางมากตอรอยละของ
ความถูกตองที่ประมาณไดในกรณีที่ จํานวนวิถีสําคัญมีคาสูง การเลือกใชคา threshold ต่ํา จะ
สงผลใหรอยละของความถูกตองในการประมาณมีคาต่ําลงอยางชัดเจน ซึ่งสอดคลองกับการ
ทดลองกอนหนา (รูปที่ 4.5) ที่แสดงถึงชวง threshold ที่เหมาะสมที่จํานวนวิถีสําคัญตาง ๆ จากรูป
ที่ 4.7 – 4.10 จึงสามารถสรุปไดวาคา threshold สําหรับการทดลองนี้คือ 0.95  

 

4.2.2   เปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมที่คา threshold ตาง ๆ โดยใชเกณฑ MSE 

ในการทดลองนี้กําหนดให ความถี่ออฟเซตมีคาเทากับ 0.1 เทาของระยะหาง
ระหวางคลื่นพาหยอย ความยาวรหัสแผเทากับ 32 เมื่อพิจารณาที่จํานวนผูใชในระบบเทากับ 4 
ผูใช จํานวนวิถีสําคัญเทากับ 2 และตัวแปรทดลองคือคา threshold ที่กําหนดใหมีคาเทากบั 0.95, 
0.97 และ 0.99 
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รูปที่ 4.11 เปรียบเทยีบคา MSE ระหวางระบบที่มีการใชอัลกอริทึมแบบดั้งเดิมกับระบบที่ใช

อัลกอริทึมทีน่าํเสนอที่คา threshold เทากบั 0.95, 0.97 และ 0.99 

 

จากรูปที่ 4.11 เมื่อพิจารณาระบบที่มีคา SNR ต่ํา ๆ (นอยกวา 10 dB) จะไดวา
อัลกอริทึมแบบด้ังเดิมมีคา MSE ที่ดีกวาอัลกอริทึมที่นําเสนอเล็กนอยเนื่องมาจากการใชคา 
threshold ที่ไมเหมาะสม จะทําใหการประมาณจํานวนวิถีสําคัญมีความผิดพลาดมาก เนื่องจาก
โอกาสที่คาสหสัมพันธจะมีคามากกวา threshold นั้นมีนอย และการที่ประมาณจํานวนวิถีสําคัญ
คลาดเคลื่อนในคาที่เกินกวาความจริงมากจะทําใหจํานวนบิตที่ใชในการประมาณลดนอยลงซึ่ง
สงผลใหความนาเชื่อถือในการประมาณคาความถี่ออฟเซตแยลงตามไปดวย แตในทางกลับกัน
เมื่อพิจารณาระบบที่คา SNR สูงๆ ระบบที่ใชการประมาณออฟเซตแบบที่นําเสนอสามารถ
ประมาณคาความถี่ออฟเซตไดแมนยํามากกวาอยางมาก เนื่องจากบิตที่นํามาประมาณมีความ
นาเชื่อถือ โดยคา threshold เทากับ 0.99 ใหคา MSE ที่ต่ํากวาที่คา threshold อ่ืน ๆ ที่ SNR 
เทากับ 20 และ 25 dB เพียงเล็กนอย 
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4.2.3 เปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมที่ใชประมาณคา FFO ที่คาความถี่ออฟเซต
ตาง ๆ  

พารามิเตอรทั่วไปที่ใชในการทดลองเปนดังนี้ คา threshold เทากับ 0.99 (จาก
การทดลองกอนหนา รูปที่ 4.11) เนื่องจากถาและในกรณีที่คาสหสัมพันธระหวางสัญญาณที่รับได
กับสัญญาณถัดไป N  ตําแหนงมีคาต่ํากวา threshold จะกําหนดใหคาประมาณของจํานวนวิถี
สําคัญมีคาเปนครึ่งหนึ่งของชวงเวลาคุมกัน เพื่อพิสูจนวาคาถาใชคานี้ไปปรับปรุงสมการที่ใชใน
การประมาณ FFO จะใหประสิทธิภาพในการประมาณที่ดีหรือแยกวาการประมาณแบบดั้งเดิม 
และพารามิเตอรอ่ืนที่ใชในการทดลองเปนดังนี้ ความยาวรหัสแผเทากับ 32 จํานวนผูใชในระบบ
เทากับ 4 ผูใช และจํานวนวิถีสําคัญเทากับ 2 โดยในการทดลองนี้จะแยกออกเปน 4 การทดลอง
ยอย เพื่อวิเคราะหสมมรรถนะของอัลกอริทึมที่ความถี่ออฟเซตชวงตาง ๆ ดังนี้ 

- ความถี่ออฟเซตมีคาไมเกินครึ่งหนึ่งของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย, (-0.5, 0.5) 
-  ความถี่ออฟเซตที่เกินครึ่งหนึ่งของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอยแตไมเกินระยะหาง

ระหวางคลื่นพาหยอยหรือความถี่ออฟเซตในชวง [0.5, 1) และ [-0.5, -1) 
- ความถี่ออฟเซตที่เกินระยะหางระหวางคลื่นพาหยอยแตไมเกินเทาครึ่งของระยะหาง

ระหวางคลื่นพาหยอยหรือความถี่ออฟเซตในชวง [1, 1.5) และ [-1, -1.5) 
- ความถี่ออฟเซตที่เกินเทาครึ่งของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอยและอยูในชวง 

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

ในแตละการทดลองจะแสดงถึงความถี่ออฟเซตที่สามารถประมาณไดและคา 
MSE ของอัลกอริทึมที่ใชในการประมาณ โดยเปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอกับ
อัลกอริทึมแบบดั้งเดิม  

• พิจารณาที่คาความถี่ออฟเซตเทากบั 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 เทาของระยะหาง
ระหวางคลื่นพาหยอย 

จากรูปที่ 4.12 และรูปที่ 4.13 อัลกอริทึมที่นําเสนอสามารถประมาณคาความถี่
ออฟเซตไดใกลเคียงกับความถี่ออฟเซตที่เกิดขึ้นมากกวาอัลกอริทึมแบบดั้งเดิม โดยที่ความถี่
ออฟเซตคานอย ๆ อัลกอริทึมทั้งสองจะประมาณไดแมนยํากวาที่ความถี่ออฟเซตคามาก  

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.14 คา MSE ของอัลกอริทึมที่มีการใชอัลกอริทึมแบบที่
นําเสนอมีคาที่แยกวาในกรณีที่ SNR มีคาต่ํากวา 10 dB เนื่องจากคาเบี่ยงเบนของความถีอ่อฟเซต
ที่ประมาณไดของอัลกอริทึมที่นําเสนอมีคามากกวาอัลกอริทึมแบบด้ังเดิม ซึ่งเปนผลมาจากคา 
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threshold ที่ไมเหมาะสมและขนาดของความถี่ออฟเซตที่มีคานอย สวนรูปที่ 4.15 - 4.17 คา MSE 
ของอัลกอริทึมที่มีการใชอัลกอริทึมแบบที่นําเสนอมีคาที่ต่ํากวาในทุกๆ คาของความถี่ออฟเซตที่ทํา
การทดลอง โดยคา MSE มีคาที่ดีข้ึนเมื่อ SNR เพิ่มมากขึ้น และอัลกอริทึมแบบที่นําเสนอนั้นใหคา 
MSE ที่ใกลเคียงกันสําหรับทุกคาความถี่ออฟเซตโดยเฉพาะกรณีที่ SNR มีคาสูง ในขณะที่
อัลกอริทึมแบบดั้งเดิม คา MSE จะขึ้นกับขนาดของความถี่ออฟเซต ยิ่งความถี่ออฟเซตมีคามาก
โอกาสที่อัลกอริทึมจะประมาณผิดจะมีคามากขึ้น เมื่อพิจารณากรณีที่ SNR เทากับ 20 dB ที่
ความถี่ออฟเซตเทากับ 0.1 และ 0.2 เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย คา MSE ของ
อัลกอริทึมที่นําเสนอและอัลกอริทึมแบบดั้งเดิมมีคาอยูในหลัก 310−  แตกรณีความถี่ออฟเซตมีคา
เทากับ 0.3 และ 0.4 เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย คา MSE ของอัลกอริทึมที่นําเสนอจะ
อยูในหลัก 310−  ในขณะที่อัลกอริทึมแบบดังเดิมใหคา MSE อยูในหลัก 210−  
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proposed, FO=0.1
conventional, FO=0.1

 

รูปที่ 4.12 เปรียบเทยีบคาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดระหวางอัลกอริทึมทีน่ําเสนอกับอัลกอริทึม
แบบดั้งเดิม ทีค่าความถี่ออฟเซต 0.1 เทาของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย 
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รูปที่ 4.13 เปรียบเทยีบคาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดระหวางอัลกอริทึมทีน่ําเสนอกับอัลกอริทึม
แบบดั้งเดิม ทีค่าความถี่ออฟเซต 0.2, 0.3 และ 0.4 เทาของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย 
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รูปที่ 4.14 เปรียบเทยีบคา MSE ระหวางอลักอริทึมทีน่าํเสนอกับอัลกอริทึมแบบดั้งเดมิ ที่

คาความถี่ออฟเซต 0.1 เทาของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย 



 65

5 10 15 20 25
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025
proposed, FO=0.2
conventional, FO=0.2

M
S

E

SNR (dB)  
รูปที่ 4.15 เปรียบเทยีบ MSE ระหวางอัลกอริทึมที่นาํเสนอกับอัลกอริทึมแบบดั้งเดมิ  

ที่คาความถี่ออฟเซต 0.2 เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย 
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รูปที่ 4.16 เปรียบเทยีบ MSE ระหวางอัลกอริทึมที่นาํเสนอกับอัลกอริทึมแบบดั้งเดมิ  

ที่คาความถี่ออฟเซต 0.3 เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย 
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รูปที่ 4.17 เปรียบเทยีบ MSE ระหวางอัลกอริทึมที่นาํเสนอกับอัลกอริทึมแบบดั้งเดมิ  

ที่คาความถี่ออฟเซต 0.4 เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย 

 

• พิจารณาที่คาความถี่ออฟเซตเทากบั 0.7, 0.8 และ 0.9 เทาของระยะหางระหวาง
คลื่นพาหยอย 

รูปที่ 4.18 – 4.23 ทดสอบสมรรถนะของอัลกอริทึมที่ใชประมาณความถี่ออฟเซต 
เมื่อคาความถี่ออฟเซตอยูนอกชวง  5.0± เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย โดยมี
พารามิเตอรเชนเดียวกับการทดลองกอนหนา 

เนื่องจากโดยขีดความสามารถของอัลกอริทึมแลวอัลกอริทึมที่ใชในการแกไข 
FFO จะสามารถประมาณความถี่ออฟเซตไดไมเกิน 5.0±  เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย 
เมื่อวิเคราะหจากการเกิดความถี่ออฟเซตในระบบจะมี )2exp( πεj  คูณอยูกับสัญญาณที่สงมา 
และทั้งขนาดและเฟสของ  )2exp( πεj  จะมีคาขนาดและเฟสเทากับ ))1(2exp( +επj  และ 

))1(2exp( −επj  และเฟสของ )2exp( πεj  ตองมีคาไมเกิน π±  นั่นแสดงใหเห็นวาอัลกอริทึม
สามารถประมาณเฟสของสัญญาณหรือคาความถี่ออฟเซต ( ε ) ที่อยูภายในชวง 5.0±  เทาของ
ระยะหางระหวางคลื่นพาหยอยไดเทานั้น และเมื่อพิจารณาที่ความถี่ออฟเซต มีคามากกวา 0.5 แต
ไมเกิน 1 หรือนอยกวา -0.5 แตไมนอยกวา -1 เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย อัลกอริทึมที่
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ใชในการประมาณคาความถี่ออฟเซตจะมองคาความถี่ออฟเซต เปน 1−Fε  เมื่อพิจารณาที่ Fε  
แทนความถี่ออฟเซตที่ไมเปนจํานวนเทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย 

จากรูปที่ 4.18 – 4.20 เมื่อกําหนดใหความถี่ออฟเซตมีคาเทากับ 0.7, 0.8 และ 
0.9เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย อัลกอริทึมที่ใชในการประมาณความถี่ออฟเซตจะ
ประมาณความถี่ออฟเซตไดใกลเคียง -0.3, -0.2 และ -0.1 ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับที่กลาว
ขางตน โดยที่อัลกอริทึมที่นําเสนอมีสมรรถนะที่ดีกวา  เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.21 – 4.23 พบวา
คา MSE ยังขึ้นกับขนาดของความถี่ออฟเซตที่เกิดขึ้นในระบบ โดยถาระบบมีความถี่ออฟเซตนอย
จะทําใหการประมาณมีความผิดพลาดมากตามลําดับ และคา MSE ของอัลกอริทึมควรมีคาเขา
ใกล 1 (พิจารณาจาก 22 )]1([)~( −−=− FF εεεε ) ซึ่งจากรูปที่ 4.21 – 4.23 แสดงใหเห็นวา
อัลกอริทึมที่นําเสนอมีสมรรถนะที่เหนือกวาในทุกคา SNR และทุกคาความถี่ออฟเซต 
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รูปที่ 4.18 เปรียบเทยีบคาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดระหวางอัลกอริทึมทีน่ําเสนอกับอัลกอริทึม

แบบดั้งเดิม ทีค่าความถี่ออฟเซต 0.7 เทาของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย 
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รูปที่ 4.19 เปรียบเทยีบคาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดระหวางอัลกอริทึมทีน่ําเสนอกับอัลกอริทึม

แบบดั้งเดิม ทีค่าความถี่ออฟเซต 0.8 เทาของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย 
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รูปที่ 4.20 เปรียบเทยีบคาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดระหวางอัลกอริทึมทีน่ําเสนอกับอัลกอริทึม

แบบดั้งเดิม ทีค่าความถี่ออฟเซต 0.9 เทาของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย 
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รูปที่ 4.21 เปรียบเทยีบ MSE ระหวางอัลกอริทึมที่นาํเสนอกับอัลกอริทึมแบบดั้งเดมิ  

ที่คาความถี่ออฟเซต 0.7 เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย 
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รูปที่ 4.22 เปรียบเทยีบ MSE ระหวางอัลกอริทึมที่นาํเสนอกับอัลกอริทึมแบบดั้งเดมิ 

ที่คาความถี่ออฟเซต 0.8 เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย 
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รูปที่ 4.23 เปรียบเทยีบ MSE ระหวางอัลกอริทึมที่นาํเสนอกับอัลกอริทึมแบบดั้งเดมิ  

ที่คาความถี่ออฟเซต 0.9 เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย 

 

• พิจารณาที่คาความถี่ออฟเซตเทากบั 1.1, 1.2 และ 1.3 เทาของระยะหางระหวาง
คลื่นพาหยอย 

จากรูปที่ 4.24 และ 4.25 เมื่อระบบมีความถี่ออฟเซตเทากับ 1.1, 1.2 และ 1.3 
อัลกอริทึมที่นําเสนอสามารถประมาณคาไดใกลเคียง 0.1, 0.2 และ 0.3 มากกวาอัลกอริทึมแบบ
ดั้งเดิม ซึ่งสอดคลองกับหลักที่วา )2exp( πεj  มีคาเทากับ ))1(2exp( +επj  และ ))1(2exp( −επj  
ดังนั้นเมื่อหาเฟสของ )2exp( πεj  จะมีคาไมเกิน π±  นั่นหมายความวาสามารถประมาณ
คาความถี่ออฟเซต, ε  ที่อยูภายในชวง 5.0±  เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอยไดเทานั้น 
( )Fε  ดังนั้นเมื่อระบบมีคาความถี่ออฟเซตเทากับ Fε+1  และพิจารณาในกรณีที่การประมาณ
เปนไปอยางสมบูรณคาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดจะเทากับ Fε  และในกรณีที่ SNR สูง 
อัลกอริทึมสามารถประมาณความถี่ออฟเซตไดแมนยํามากขึ้น 
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รูปที่ 4.24 เปรียบเทยีบคาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดระหวางอัลกอริทึมทีน่ําเสนอกับอัลกอริทึม

แบบดั้งเดิม ทีค่าความถี่ออฟเซต 1.1 เทาของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย 
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แบบดั้งเดิม ทีค่าความถี่ออฟเซต 1.2 และ 1.3 เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย 
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รูปที่ 4.26 เปรียบเทยีบ MSE ระหวางอัลกอริทึมที่นาํเสนอกับอัลกอริทึมแบบดั้งเดมิ  

ที่คาความถี่ออฟเซต 1.1 เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย 
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รูปที่ 4.27 เปรียบเทยีบ MSE ระหวางอัลกอริทึมที่นาํเสนอกับอัลกอริทึมแบบดั้งเดมิ  

ที่คาความถี่ออฟเซต 1.2 เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย 
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รูปที่ 4.28 เปรียบเทยีบ MSE ระหวางอัลกอริทึมที่นาํเสนอกับอัลกอริทึมแบบดั้งเดมิ  

ที่คาความถี่ออฟเซต 1.3 เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย 

 

นอกจากนี้  MSE สําหรับอัลกอริทึมที่สามารถประมาณความถี่ออฟเซตไดอยาง
สมบูรณจะตองมีคาเขาใกล 1 เนื่องจากคา MSE คิดมาจาก 22 ])1[()~( FF εεεε −+=− ซึ่งจากรูป
ที่ 4.26 – 4.28 แสดงใหเห็นวา อัลกอริทึมที่นําเสนอมีสมรรถนะที่เหนือกวา  

• พิจารณาที่คาความถี่ออฟเซตเทากบั 1.5, 1.7 และ 1.9 เทาของระยะหางระหวาง
คลื่นพาหยอย 

การทดลองนี้ตองการวิเคราะหถึงสมรรถนะของอัลกอริทึมเมื่อความถี่ออฟเซตที่
เกิดขึ้นในระบบมีคาเกินระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย โดยที่ความถี่ออฟเซตสวนที่เกินน้ียังมีคา
มากกวาครึ่งหนึ่งของระยะหางระหวาคลื่นพาหยอย  

รูปที่ 4.29 แสดงใหเห็นวาเมื่อความถี่ออฟเซตมีคาเทากับ 0.5 อัลกอริทึมจะไม
สามารถประมาณคาที่ถูกตองได ซึ่งสอดคลองกับทางทฤษฎีที่วา เมื่อมีความถี่ออฟเซตในระบบ 
จะเหมือนกับวามีพจน )2exp( πεj คูณอยูกับสัญญาณที่สงออกมา และความถี่ออฟเซตสามารถ
หาไดจากเฟสของสัญญาณหารดวย π2  ซึ่งเฟสของสัญญาณจะมีคาเทากันเมื่อพิจารณาที่
ความถี่ออฟเซตเทากับ 0.5 เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย ทําใหอัลกอริทึมไมสามารถ
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แยกแยะไดวาความถี่ออฟเซตที่ถูกตองวามีคาเทากับ 0.5 หรือ -0.5 ดังนั้นคาออฟเซตที่ประมาณ
ไดจึงมีทั้ง 0.5 และ -0.5 ทําใหคาเฉลี่ยของความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดมีคาประมาณศูนย 
ในขณะที่เมื่อความถี่ออฟเซตอยูในรูปแบบ Fε+1  อัลกอริทึมจะสามารถประมาณไดเฉพาะคา Fε  
ไดเทานั้น แตเนื่องจาก Fε  มีคามากกวาครึ่งหนึ่งของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย ดงันัน้ความถี่
ออฟเซตที่ประมาณไดจึ งมีค า เท ากับ  1−Fε  และส งผลใหค า  MSE มีค าประมาณ  4 
( 22 )]1()1[()~( −−+=− FF εεεε ) 

เมื่อพิจารณาผลการทดสอบระบบแลวพบวาคาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดมี
คาใกลเคียงกับคาที่อัลกอริทึมควรจะประมาณได และจากรูปที่ 4.29 และ 4.30 แสดงใหเห็นวา
อัลกอริทึมที่นําเสนอมีสมรรถนะที่เหนือกวาอัลกอริทึมแบบดังเดิมทั้งกรณีที่ SNR มีคาต่ํา 
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รูปที่ 4.29 เปรียบเทยีบคาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดระหวางอัลกอริทึมทีน่ําเสนอกับอัลกอริทึม

แบบดั้งเดิม ทีค่าความถี่ออฟเซต 1.5, 1.7 และ 1.9 เทาของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย 
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รูปที่ 4.30 เปรียบเทยีบ MSE ระหวางอัลกอริทึมที่นาํเสนอกับอัลกอริทึมแบบดั้งเดมิ ที่คาความถี่

ออฟเซต 1.5, 1.7 และ 1.9 เทาของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย 

 

4.2.4    เปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมที่ใชประมาณคา FFO เมื่อกําหนดให
จํานวนผูใชทั้งหมดในระบบมีคาเทากับ 2, 4 และ 6 ผูใช 

การทดลองนี้ตองการพิสูจนวาปริมาณผูใชทั้งหมดในระบบมีนัยสําคัญมากนอย
เพียงใดตอทั้งอัลกอริทึมที่นําเสนอและอัลกอริทึมแบบด้ังเดิม พารามิเตอรที่ใชในการทดลองเปน
ดังนี้ ความยาวรหัสแผ ความถี่ออฟเซต คา threshold และจํานวนพหุวิถีเทากับ 32, 0.2, 0.99 
และ 2 ตามลําดับ จากรูปที่ 4.31 อัลกอริทึมที่นําเสนอมีสมรรถนะที่เหนือกวาทุกคา SNR 
โดยเฉพาะในกรณีที่ SNR มีคาสูง อัลกอริทึมที่นําเสนอจะมีสมรรถนะที่เหนือกวาอยางมาก และ
แปรผันตามจํานวนผูใช ในขณะที่อัลกอริทึมแบบดั้งเดิมที่คา SNR สูง ๆ สมรรถนะของอัลกอริทมึ
ไมคอยแตกตางกันมากนักเนื่องจากผลของ SNR มีนัยสําคัญมากกวาจํานวนผูใชในระบบ และ
การที่สมรรถนะของอัลกอริทึมที่นําเสนอแปรผันตามจํานวนผูใชในระบบเนื่องมาจากสัญญาณที่
นํามาใชในการประมาณคาความถี่ออฟเซตนั้นเปนสัญญาณรวมของทุกผูใชที่ภาครับ ซึ่งถา
ปริมาณผูใชยิ่งมากกเ็สมือนวากําลังสัญญาณที่มาถึงภาครับยิ่งมีคามาก ทําใหความนาเชื่อถือใน
ของสัญญาณมีมากขึ้น  
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รูปที่ 4.31 เปรียบเทยีบสมรรถนะของอัลกอริทึม 

เมื่อกําหนดใหจํานวนผูใชในระบบมีคาเทากับ 4, 6 และ 8 

 

4.2.5    เปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมที่ใชประมาณคา FFO เมื่อกําหนดใหความ
ยาวรหัสแผมีเทากับ 16, 32 และ 64 

ในการทดลองนี้ตองการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
พิจารณาระบบที่มีการใชความยาวรหัสแผคาตาง ๆ คือ 16, 32 และ 64 โดยพารามิเตอรที่ใชเปน
ดังนี้ จํานวนผูใช ความถี่ออฟเซต จํานวนวิถีเทากับ 4, 0.2 และ 2 ตามลําดับ ซึ่งจากรูปที่ 4.32 
แสดงใหเห็นวาอัลกอริทึมที่นําเสนอสามารถประมาณคาความถี่ออฟเซตไดถูกตองมากกวา
อัลกอริทึมแบบด้ังเดิมในทุกคา SNR ที่ทําการทดลอง โดยถาระบบใชความยาวรหัสแผนอยๆ 
อัลกอริทึมจะมีความผิดพลาดในการประมาณสูง เนื่องจากกรรมวิธีในการประมาณนั้นอาศัยความ
คลายของสัญญาณเปนหลักแตเมื่อ SNR ต่ํา สัญญาณจึงสูญเสียคุณสมบัตินี้ไปโดยถูกรบกวน
จาก AWGN และการที่ความยาวรหัสแผมีคานอยก็เปรียบเสมือนวาจํานวนบิตตอหนึง่สญัลกัษณที่
ใชในการประมาณลดลง  
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รูปที่ 4.32 เปรียบเทยีบสมรรถนะของอัลกอริทึมเมื่อกาํหนดให 

ความยาวรหัสแผมีคาเทากับ 16, 32 และ 64 

 

4.2.6  เปรียบเทยีบสมรรถนะของอัลกอริทึมที่ใชการประมาณความถีอ่อฟเซตชนิด IFO 

ในหัวขอนี้ตองการพิจารณาคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่มีผลตอสมรรถนะการ
ประมาณความถี่ออฟเซตชนิด IFO โดยใชรอยละของความถูกตองเปนเกณฑในการวัดสมรรถนะ
การประมาณ และพารามิเตอรพื้นฐานที่ใชในการทดลองคือ ความยาวรหัสแผเทากับ 16, จํานวน 
pilot ที่ใชประมาณ IFO เทากับ 1 สัญลักษณ, จํานวนวิถีสําคัญเทากับ 2 และจํานวนผูใชในระบบ
ทั้งหมดเทากับ 2 ผูใช เมื่อพิจารณาที่ความถี่ออฟเซตเทากับ 1.2 โดยแบงการจําลองระบบออกเปน 
5 หัวขอและในแตละการทดลองมีพารามิเตอรที่เปลี่ยนแปลงคือ จํานวนผูใชในระบบ จํานวน pilot 
จํานวนวิถีสําคัญคาความถี่ออฟเซต และจํานวนบิตที่เปน pilot ในหนึ่งสัญลักษณ 

ในการทดลองนี้ไมไดเปรียบเทียบคา MSE เนื่องมาจาก ความถี่ออฟเซตที่
ตองการประมาณเปนลักษณะจํานวนเต็ม ซึ่งเมื่อพิจารณาสัญญาณในเชิงความถี่แลวสัญญาณที่
ไดรับความถี่ออฟเซตนี้จะเกิดการหมุนขึ้น โดยที่การหมุนจะมากหรือนอยนั้นขึ้นกับขนาดของ
ความถี่ออฟเซต และถาอัลกอริทึมประมาณความถี่ออฟเซตที่เปนจํานวนเต็มผิด สัญญาณที่
สงออกมาจะไมไดปรับหมุนไปอยูตําแหนงที่ถูกตอง นั่นหมายความวาสัญญาณที่ถูกสงออกมาจะ
แตกตางจากสัญญาณที่รับไดอยางสิ้นเชิง ดังนั้นการทดลองภายในหัวขอนี้จึงตองการวดัสมรรถนะ
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ในเรื่องของความถูกตองในการประมาณโดยใชรอยละที่อัลกอริทึมสามารถประมาณไดถูกตองเปน
เกณฑในการวัด ผลการทดลองที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.1 – 4.6 

 

 

ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบรอยละของความถูกตองระหวางอัลกอริทึมทีน่ําเสนอกับอัลกอริทึมแบบ
ดั้งเดิม เมื่อจํานวนผูใชในระบบเทากับ 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 เปรียบเทียบรอยละของความถูกตองระหวางอัลกอริทึมทีน่ําเสนอกับอัลกอริทึมแบบ
ดั้งเดิม เมื่อจํานวน pilot มีใชในการประมาณ IFO เทากบั 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 เปรียบเทียบรอยละของความถูกตองระหวางอัลกอริทึมทีน่ําเสนอกับอัลกอริทึมแบบ
ดั้งเดิม เมื่อจํานวนวถิีสําคัญเทากับ 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 เปรียบเทียบรอยละของความถูกตองระหวางอัลกอริทึมทีน่ําเสนอกับอัลกอริทึมแบบ
ดั้งเดิม เมื่อความถี่ออฟเซตเทากบั 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 เปรียบเทียบรอยละของความถูกตองระหวางอัลกอริทึมทีน่ําเสนอกับอัลกอริทึมแบบ
ดั้งเดิม เมื่อจํานวนบิตที่เปน pilot ตอหนึง่สญัลักษณเทากับ 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 เปรียบเทียบรอยละของความถูกตองระหวางอัลกอริทึมทีน่ําเสนอกับอัลกอริทึมแบบ
ดั้งเดิม เมื่อความยาวรหัสแผเทากับ 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 สามารถวิเคราะหไดดังนี้  

1. คา SNR ไมไดมีผลตอความถูกตองในการประมาณคาความถี่ออฟเซตที่เปนจํานวน
เต็มเนื่องมาจากสัญญาณที่นํามาประมาณนั้นเปนสัญญาณรวมจากผูใชทั้งหมดใน
ระบบ ดังนั้นคากําลังสัญญาณที่มาถึงจึงเปนคาที่มากจนทําใหสัญญาณรบกวนมี
นัยสําคัญนอยมาก (ดูรายละเอียดเพิ่มเติมในบทที่ 3)  

2. จํานวนผูใชในระบบไมไดมีนัยสําคัญมากตอรอยละของความถูกตองในการประมาณ 

3. จํานวนวิถีสําคัญมีนัยสําคัญตอความถูกตองของอัลกอริทึมที่ใชประมาณความถี่
ออฟเซต ถา จํานวนวิถีสําคัญมีคาสูง หมายความวาชองสัญญาณเปนแบบเลือก
ความถี่มาก และเมื่อพิจารณาสัญญาณในโดเมนความถี่พบวาบางคลื่นพาหยอยอาจ
ไดรับผลกระทบเปนอยางมากจากการลดทอนทั้งเชิงขนาดและเฟสเมื่อเปรียบเทียบ
กับสัญญาณในคลื่นพาหยอยอื่น ดังนั้นถา pilot ที่ใชในการประมาณความถี่ออฟเซต
อยูในบริเวณคลื่นพาหยอยนั้น จะทําใหสัญญาณที่นํามาประมาณสูญเสียคุณสมบัติ
ที่ใชในการประมาณความถี่ออฟเซตไป 

4. คาความถี่ออฟเซตไมมีผลตออัลกอริทึมที่นําเสนอ และมีผลกระทบนอยมากสําหรับ
อัลกอริทึมแบบดั้งเดิม  

5. จํานวนบิตตอหนึ่งสัญลักษณของ pilot มีนัยสําคัญอยางมากตอการประมาณความถี่
ออฟเซตของอัลกอริทึมแบบดั้งเดิม เพราะยิ่งจํานวนบิตของ pilot ที่ใชในการประมาณ
มากเทาไรก็ยิ่งเพิ่มความนาเชื่อถือในการประมาณมากขึ้นตามลําดับ  

6. ความยาวรหัสแผมีผลอยางมากตออัลกอริทึมแบบดั้งเดิม โดยที่รอยละของความ
ถูกตองแปรผันตามความยาวรหัสแผ เมื่อวิเคราะหถึงจํานวนบิตของสัญลักษณนํารอง
ที่ใชในการประมาณ ถาอัลกอริทึมที่นําเสนอสงสัญญาณนํารองหนึ่งสัญลักษณโดย
ระบบใชรหัสแผเทากับ 32 แลว อัลกอริทึมกอนที่ปรับปรุงจะตองสงสัญญาณนํารอง
สองสัญลักษณที่แตละสัญลักษณประกอบดวยสัญญาณนํารอง 16 บิต นั่นแสดงให
เห็นวา เมื่อความยาวรหัสแผมากข้ึน จํานวนบิตตอสัญลักษณนํารองของอัลกอริทึม
แบบด้ังเดิมจะมีคามากขึ้น เนื่องจากเปนการเพิ่มความนาเชื่อถือในการประมาณ 
ในขณะที่อัลกอริทึมที่นําเสนอนั้นรูปแบบของสัญลักษณนํารองจะมีลักษณะเฉพาะที่
สัมพันธกับสัญลักษณกอนหนา (พิจารณาบทที่ 3) ซึ่งความยาวรหัสแผจะไมสงผลตอ
สมรรถนะของอัลกอริทึม 
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4.2.7 เปรียบเทียบสมรรถนะของระบบดวยอัตราบิตผิดพลาด 

จากหัวขอที่ 4.2.3 – 4.2.6 เปนการวัดสมรรถนะของระบบที่มีการนําอัลกอริทึมที่
นําเสนอมาใชในการประมาณคาความถี่ออฟเซตทั้งแบบที่มีคาไมเกินระยะหางระหวางคลื่นพาห
ยอยและเปนจํานวนเทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย ซึ่งในการเปรียบเทียบนี้ไดแยก
อัลกอริทึมออกเปนสองสวนเพื่อสามารถวิเคราะหและวิจารณสมรรถนะของอัลกอริทึมที่นาํเสนอใน
แตละสวนไดอยางชัดเจน แตในหัวขอนี้ตองการทราบถึงสมรรถนะโดยรวมของระบบเมื่อมีนํา
อัลกอริทึมที่ใชในการประมาณและแกไขความถี่ออฟเซตมาประยุกตใช โดยใชคา BER เปนเกณฑ
ในการวัดสมรรถนะระบบ และพารามิเตอรทั่วไปที่ใชในการทดลองภายใตหัวขอนี้คือ  

-  ความถี่ออฟเซตเทากับ 1.2 เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย  
-  จํานวนผูใชในระบบเทากับ 5 ผูใช  
-  จํานวนวิถีสําคัญเทากับ 5   
-  ความยาวรหัสแผเทากับ 16 
-  สําหรับอัลกอริทึมที่นําเสนอจะใชสัญญาณนํารองจํานวนสองสัญลักษณแทรกในทุก

คลื่นพาหยอยของสัญญาณสงเมื่อพิจารณาในโดเมนความถี่  
-  สําหรับอัลกอริทึมแบบด้ังเดิมจะใชสัญญาณนํารองสองสัญลักษณที่ติดกันแทรกใน

คลื่นพาหเฉพาะบางคลื่นพาหเมื่อพิจารณาในโดเมนความถี่ โดยจํานวนบิตของ
สัญลักษณนํารองที่แทรกมีคาเทากับ 8 บิต ตอหนึ่งสัญลักษณ เมื่อพิจารณาที่ความ
ยาวรหัสแผเทากับ 16 

รูปที่ 4.33 แสดงคาระดับตํ่าสุดของ BER ภายใตสมมุติฐานที่วาระบบสามารถ
ขจัดความถี่ออฟเซตไดอยางสมบูรณ ซึ่งรูปนี้จะใชเปนเกณฑอางอิงสําหรับเปรียบเทียบ BER กับ
อัลกอริทึมตาง ๆ ในแตละสภาวะแวดลอม โดยที่คา BER ของระบบที่สามารถประมาณและแกไข
ความถี่ออฟเซตไดอยางสมบูรณจะไมข้ึนกับความถี่ออฟเซต ความยาวรหัสแผ จํานวนผูใชใน
ระบบ จํานวนสัญลักษณและจํานวนบิตของสัญลักษณนํารองที่ใชในการประมาณความถี่ออฟเซต 

รูปที่ 4.34 แสดงคา BER ของระบบเมื่อมีการกําหนดคาความถี่ออฟเซตใหเทากับ 
0.1 0.2 และ 0.3 เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย จากรูปอัลกอริทึมที่นําเสนอสามารถ
แกไขความถี่ออฟเซตไดแมนยํากวาอัลกอริทึมแบบดั้งเดิม สงผลใหคา BER มีคาต่ํากวา และเมื่อ
คา SNR สูงขึ้นอัลกอริทึมสามารถประมาณและแกไขความผิดพลาดเนื่องจากความถี่ออฟเซตไดดี 
ในขณะที่เมื่อพิจารณาระบบที่คา SNR ต่ําๆ ขนาดของความถี่ออฟเซตจะมีผลตอคา BER ของ
ระบบ ซึ่งคา BER ที่ไดสอดคลองกับคา MSE ของรูปที่ 4.14 – 4.16 
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รูปที่ 4.33 แสดงคา BER ภายใตสมมุติฐานที่วาระบบสามารถ 
ขจัดความถี่ออฟเซตไดอยางสมบูรณ 
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รูปที่ 4.34 แสดงคา BER ของระบบเมื่อคาความถี่ออฟเซตเทากับ 
1.1, 0.2 และ 0.3 เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย 
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รูปที่ 4.35 แสดงคา BER ของระบบเมื่อคาความถี่ออฟเซตเทากับ 
0.6, 0.7 และ 0.8 เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย 

 

รูปที่ 4.35 เมื่อพิจารณาระบบที่มีการประมาณและแกไขความถี่ออฟเซตชนิด 
FFO เพียงอยางเดียว ( Fε ) พบวาเมื่อคาของความถี่ออฟเซตมีคามากกวา 0.5 เทาของระยะหาง
ระหวางคลื่นพาหยอย คาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดควรมีคาเทากับ 1−Fε  (พิจารณาสําหรับ
อัลกอริทึมที่สามารถประมาณไดอยางแมนยํา) ดังนั้นเมื่อทําการแกไขความถี่ออฟเซตโดย
ปอนกลับคาที่ประมาณไดไปหักลางออกจะไดดังนี้ )1( −− FF εε  ซึ่งจะทําใหความถี่ออฟเซตจาก
เดิมคือ Fε  ถูกขยายคาเปน 1 จึงเปนสาเหตุหลักใหคา BER มีคาสูงมาก เและการเกิดความถี่
ออฟเซตที่เปนจํานวนเต็มนี้จะสงผลกระทบอยางมากตอระบบ เนื่องจากสัญญาณจะเกิดการหมุน
ไปเทากับจํานวนความถี่ออฟเซตที่เกิดขึ้น (เมื่อพิจารณาในโดเมนความถี่) ซึ่งสอดคา BER ที่ได
สอดคลองกับคา MSE ของรูปที่ 4.21 และรูปที่ 4.22 

  รูปที่ 4.36 เมื่อกําหนดใหความถี่ออฟเซตมีคาเทากับ 1.1, 1.2 และ 1.3 ซึ่ง
สามารถแสดงไดดังสมการนี้ IF εεε +=  โดยที่ระบบมีการประมาณ FFO กอนและนําคา Fε  ที่
ไดปอนกลับไปหักลางผลของ FFO จากนั้นจึงใชอัลกอริทึมสําหรับการประมาณ IFO และ
เชนเดียวกันนําคา Iε ที่ประมาณไดปอนกลับไปหักลางออกจากสัญญาณที่รับได ซึ่งในกรณีที่
ความถี่ออฟเซตมีลักษณะเชนนี้ จะเห็นวาอัลกอริทึมที่นําเสนอทําใหสมรรถนะของระบบเพิ่มข้ึน
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อยางมากเมื่อเปรียบเทียบกับการใชอัลกอริทึมแบบดั้งเดิม ซึ่งสอดคลองกับรูปที่ 4.26 - 4.28 และ
ตารางที่ 4.4 และการที่คา BER ของอัลกอริทึมแบบดั้งเดิมมีคาต่ํามากนั้นมีสาเหตุจาก การ
ประมาณคา IFO ที่ผิดพลาด (พิจารณาตารางที่ 4.4) เพราะ IFO มีนัยสําคัญตอ BER มากกวา 
FFO  
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รูปที่ 4.36 แสดงคา BER ของระบบเมื่อคาความถี่ออฟเซตเทากับ 
1.1, 1.2 และ 1.3 เทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย 

 

รูปที่ 4.37 เมื่อกําหนดใหความถี่ออฟเซตมีคาเทากับ 1.7 และ 1.9 คา BER มี
ลักษณะแตกตางจากรูปที่ 4.36 เพราะคา FFO ที่ใชในการทดลองนี้มีคามากกวาคร่ึงหนึ่งของ
ระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย ในขณะที่ FFO ท่ีใชในการทดลองรูปที่ 4.36 มีคานอยกวาครึ่งหนึ่ง
ของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย ซึ่งความถี่ออฟเซตสามารถแสดงไดดังสมการนี้ IF εεε +=  
เมื่อ Fε  และ Iε แทน FFO และ IFO ตามลําดับ โดยที่ระบบมีการประมาณ FFO กอนและนําคา 

Fε  ที่ไดปอนกลับไปหักลางผลของ FFO โดยคา Fε  ที่ประมาณไดจะมีคาเทากับ 1−Fε  เมือ่นาํคา
ปอนกลับเพื่อไปหักลางผลออกจะเหลือความถี่ออฟเซตดังนี้ )1( −−+= FIF εεεε  หรือเทากับ 

1+Iε  จากนั้นจึงใชอัลกอริทึมสําหรับการประมาณ IFO และเชนเดียวกันนําคา Iε ที่ประมาณได
ปอนกลับไปหักลางออกจากสัญญาณที่รับได ซึ่งในกรณีที่ความถี่ออฟเซตมีลักษณะเชนนี้ จะเห็น
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วาอัลกอริทึมที่นําเสนอทําใหสมรรถนะของระบบเพิ่มข้ึนอยางมากเมื่อเปรียบเทียบกับการใช
อัลกอริทึมแบบดั้งเดิม  ซึ่งสอดคลองกับรูปที่ 4.29 และ 4.30  
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รูปที่ 4.37 แสดงคา BER ของระบบเมื่อคาความถี่ออฟเซตเทากับ 
1.7 และ 1.9 เทาของระยะหางระหวางคลืน่พาหยอย 

 

จากรูปที่ 4.38 แสดงใหเห็นวาอัลกอริทึมที่นําเสนอมีสมรรถนะที่เหนือกวา
อัลกอริทึมแบบดั้งเดิม เมื่อพิจารณาคา BER ของระบบที่ใชอัลกอริทึมแบบดั้งเดิมพบวา คา BER 
นั้นขึ้นอยูกับจํานวนวิถีสําคัญยิ่งจํานวนวิถีสําคัญมากสัญญาณก็จะถูกเฟดดิงแบบเลือกความถี่
มาก ทําใหสัญลักษณนํารองของสองสัญลักษณที่ติดกันถูกลดทอนมาก สงผลใหความถูกตองใน
การประมาณ IFO ลดลง ในณะที่อัลกอริทึมที่นําเสนอมีการแทรกรูปแบบของสัญลักษณนํารองที่
ตางออกไป ซึ่งสมรรถนะในการประมาณจะไมขึ้นกับจํานวนวิถีสําคัญซึ่งสอดคลองกับตารางที่ 4.3 
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รูปที่ 4.38 แสดงคา BER ของระบบเมื่อ จํานวนวิถีสาํคัญเทากับ 2, 5 และ 8 สัญลักษณ 
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รูปที่ 4.39 แสดงคา BER ของระบบเมื่อจํานวนผูใชในระบบเทากับ 2, 4 และ 6 
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  จากรูปที่ 4.39 แสดงใหเห็นวาจํานวนผูใชในระบบไมมีผลตอทั้งอัลกอริทึมที่
นําเสนอและอัลกอริทึมแบบดั้งเดิม ซึ่งสอดคลองกับตารางที่ 4.1 โดยการที่คา BER สําหรับระบบที่
มีการใชอัลกอริทึมแบบดั้งเดิมมีคาแยกวาระบบที่ใชอัลกอริทึมที่นําเสนอ เนื่องมาจากการ
ประมาณคา IFO ของอัลกอริทึมแบบดั้งเดิมมีรอยละของความถูกตองประมาณรอยละ 77 ซึ่งการ
ประมาณ IFO ที่ผิดพลาด ทําใหสัญญาณเกิดการหมุนในโดเมนความถี่ ทําใหสัญญาณที่สงมาไม
เหมือนหรือคลายคลึงกับสัญญาณที่รับได 
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รูปที่ 4.40 แสดงคา BER ของระบบเมื่อจํานวนสัญญาณนํารองเทากบั 2, 4 และ 6 สัญลักษณ 

 

รูปที่ 4.40 แสดงคา BER ของระบบที่จํานวนสัญญาณนํารองตาง ๆ โดยเมื่อ
จํานวนสัญญาณนํารองที่ใชในการประมาณ IFO มากขึ้นจะทําใหอัลกอริทึมแบบด้ังเดิมมีการ
ประมาณที่ดีขึ้น ซึ่งสอดคลองกับตารางที่ 4.2 ในขณะที่อัลกอริทึมที่นําเสนอไมข้ึนกับจํานวน
สัญญาณนํารองที่ใช ดังนั้นระบบที่ใชอัลกอริทึมที่นําเสนอจะใชแบนดวิทไดมีสมรรถนะมากกวา 
เนื่องจากอัลกอริทึมที่นําเสนอมีการใชสัญลักษณนํารองในรูปแบบที่เหมาะสมกับสภาวะแวดลอม
ที่ชองสัญญาณเปนแบบเลือกความถี่ 
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conventional, pilot bit/symbol=11

 

รูปที่ 4.41 แสดงคา BER เมือ่จํานวนบิตของสัญญาณนาํรองเทากับ 4, 8 และ 11 สญัลักษณ 
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proposed, N=32
proposed, N=64
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รูปที่ 4.42 แสดงคา BER ของระบบเมื่อความยาวรหัสแผเทากับ 16, 32 และ 64 สญัลักษณ 
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การทดลองของรูปที่ 4.41 เพื่อทดสอบจํานวนบิตตอสัญลักษณอางอิงมีผล
อยางไรตอระบบเมื่อมีการใชอัลกอริทึมแบบดั้งเดิมและอัลกอริทึมที่นําเสนอ โดยรูปแบบของ
สัญลักษณอางอิงที่ใชแสดงในบทที่ 3 จากพบวา การเพิ่มจํานวนบิตของสัญลักษณนํารองตอหน่ึง
สัญลักษณ จะมีนัยสําคัญอยางมากตออัลกอริทึมแบบดั้งเดิม เนื่องจากเปนการเพิ่มตําแหนงของ
สัญญาณที่นํามาใชในการประมาณคาความถี่ออฟเซต ในขณะที่อัลกอริทึมที่นําเสนอนั้นคา BER 
จะมีคาไมขึ้นกับจํานวนบิตของสัญลักษณนํารอง และอัลกอริทึมที่นําเสนอมีสมรรถนะที่เหนือกวา     

จากรูปที่ 4.42 แสดงใหเห็นวาคาความยาวรหัสแผมีผลตออัลกอริทึมแบบด้ังเดิม
อยางมาก ระบบที่มีความยาวรหัสแผมากจะใหคา BER ที่ดีกวาระบบที่มีความยาวรหัสแผนอย
อยางเห็นไดชัด เมื่อกําหนดใหสัดสวนของบิตตอหนึ่งสัญลักษณนํารองมีคาเทากันทุกความยาว
รหัสแผ และเทากับ ½ เนื่องจากการที่ความยาวรหัสแผมากก็เปนการเพิ่มบิตตอหนึ่งสัญลักษณนํา
รองที่ใชในการประมาณ IFO ทําใหการประมาณมีความนาเชื่อถือมากขึ้น เชนเดียวกับกรณีที่
ความยาวรหัสแผเทากันแตสัดสวนของบิตตอหนึ่งสัญลักษณนํารองไมเทากัน โดยเมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบระหวางรูปที่ 4.39 และ 4.40 พบวากรณีที่สัดสวนของบิตตอหนึ่งสัญลักษณนํารอง
เทากันที่ความยาวรหัสแผตางกันสงผลตอระบบมากกวากรณีที่สัดสวนของบิตตอหนึ่งสัญลักษณ
นํารองไมเทากันแตความยาวรหัสแผเทากัน 

 

4.3 ผลสรุปโดยรวม 

- อัลกอริทึมที่นําเสนอทั้งในสวนของการประมาณ FFO และ IFO มีความแมนยํากวา
อัลกอริทึมแบบดั้งเดิมทุกคาของตัวแปรทดลอง โดยในสวนของการประมาณ FFO 
พิจารณาจากคา MSE ของอัลกอริทึมเปรียบเทียบกัน (พิจารณาในการทดลองหัวขอ 
4.2.3 – 4.2.5) และในสวนของการประมาณ IFO พิจารณาโดยใชเกณฑของรอยละ
ของความถูกตองในการประมาณเปนหลัก (พิจารณาจากการทดลองหัวขอที่ 4.2.6)  

- การตรวจสอบคา MSE ไมมีนัยสําคัญตอการวิเคราะหสมรรถนะของการประมาณ
และแกไขความถี่ออฟเซตชนิด IFO เนื่องจากสัญญาณจะไมไดรับการหมุนกลับไปยัง
จุดที่ถูกตอง และสงผลให BER ของระบบไมแตกตางกันในกรณีที่ IFO มีคาไมถูกตอง 
ดังน้ันในการทดลองในหัวขอที่ 4.2.6 จึงใชเกณฑของรอยละของความถูกตองในการ
ประมาณเปนตัวเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมแทน  
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- การเกิดความถี่ออฟเซตที่เปนแบบ IFO สงผลกระทบตอระบบมากกวาการเกดิความถี่
ออฟเซตแบบ FFO พิจารณาจากรูปที่ 4.35 

- การเลือกคา threshold ที่เหมาะสมกับที่สภาวะแวดลอมตาง ๆ มีผลตอสมรรถนะใน
การประมาณจํานวนวิถีสําคัญ 

- ความแมนยําในการประมาณจํานวนวิถีสําคัญสงผลตอสมรรถนะของอัลกอริทึมที่ใช
ประมาณ FFO (พิจารณาการทดลองในหัวขอ 4.2.3) 

- คาตัวแปรทดลองตาง ๆ อาทิเชน จํานวนผูใช ความยาวรหัสแผ จํานวนวิถีสําคัญ 
จํานวนบิตตอหนึ่งสัญลักษณนํารอง หรือจํานวนสัญลักษณนํารอง มีนัยสําคัญนอย
มากตออัลกอริทึมที่นําเสนอ (พิจารณาการทดลองในหัวขอที่ 4.2.6) 

 



 บทที่  5 
 

บทสรุป 
 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

  วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนออัลกอริทึมที่ใชในการประมาณคาความถี่ออฟเซต
สําหรับระบบสื่อสาร MC-CDMA ในสภาวะแวดลอมที่ชองสัญญาณมีลักษณะการเกิดเฟดดิงแบบ
เลือกความถี่ อัลกอริทึมที่นําเสนอแบงออกเปนสองสวนตามลักษณะ/ชนิดของความถี่ออฟเซตที่
เกิดขึ้นจริงคือ อัลกอริทึมที่ใชประมาณความถี่ออฟเซตที่ไมเปนจํานวนเต็มและมีคาไมเกิน
ระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย และอัลกอริทึมที่ใชประมาณความถี่ออฟเซตแบบที่เปนจํานวนเต็ม
หรือแบบที่เปนจํานวนเทาของระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย โดยอัลกอริทึมแรกที่นําเสนอนั้นมี
การเสนอเทคนิคในการประมาณคาวิถีสําคัญของชองสัญญาณเพื่อระบุตําแหนงเริ่มของสัญญาณ
ในชวงเวลาคุมกันที่จะนํามาใชในการประมาณความถี่ออฟเซต ซึ่งการระบุตําแหนงเร่ิมของ
สัญญาณที่ถูกตองมีนัยสําคัญมากสําหรับการประมาณความถี่ออฟเซต เนื่องจากสัญญาณใน
ชวงเวลาคุมกันที่อยูในสวนไมเกินระยะวิถีสําคัญจะถูกรบกวนจากสัญลักษณกอนหนาทั้งจากผูใช
รายนั้นเองและจากผูใชรายอื่น หลังจากระบบสามารถขจัดคาความถี่ออฟเซตที่มีคาไมเกิน
ระยะหางระหวางคลื่นพาหยอยไดแลว สัญญาณที่ผานออกมาจะถูกแปลงใหอยูในโดเมนความถี่ 
และจะใชอัลกอริทึมที่ใชในการประมาณความถี่ชนิดที่เปนจํานวนเทาของระยะหางระหวาง
คลื่นพาหยอย ซึ่งในอัลกอริทึมนี้ไดมีการปรับปรุงเทคนิคที่ใชประมาณรวมทั้งเสนอรูปแบบของ
สัญลักษณนํารองใหมที่มีสมรรถนะเหนือกวาที่ผานมา 

  การจําลองระบบในวิทยานิพนธฉบับนี้ตองการเปรียบเทียบสมรรถนะของ
อัลกอริทึมเมื่อพิจารณาถึงผลกระทบอันเนื่องมาจากชองสัญญาณที่มีตอการประมาณคาความถี่
ออฟเซต โดยใชคา MSE และรอยละความถูกตองในการประมาณเปนเกณฑในการวัดสมรรถนะ
ของอัลกอริทึม และใชคา BER ในการวัดสมรรถนะโดยรวมของระบบ และกอนการตัดสินบิตขอมูล
จะมีการแกไขความผิดพลาดของชองสัญญาณกอน โดยในวิทยานิพนธนี้ใหการประมาณ
ชองสัญญาณเปนแบบสมบูรณ  

จากการทดสอบระบบในบทที่ 4 แสดงใหเห็นวา คา threshold ที่ใชในการ
ประมาณคาจํานวนวิถีสําคัญที่เหมาะสมนั้นขึ้นอยูกับพารามิเตอรดังนี้ คา SNR จํานวนวิถีสําคัญ 
จํานวนผูใชในระบบ แตไมขึ้นอยูกับคาความถี่ออฟเซต และความยาวรหัสแผ โดยคา threshold ที่
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เหมาะสมสําหรับทุกสภาวะอยูในชวง 0.9-1 โดยระบบมีคา SNR นอยตองเลือกใชคา threshold 
ต่ํา สําหรับระบบสื่อสารคา SNR จะอยูในชวง 16-22 dB ดังนั้นคา threshold ที่เหมาะสมคือ 0.99 
(พิจารณาจากรูปที่ 4.1) จากนั้นการทดลองถัดไปตองการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมใน
ดานรอยละความถูกตองและ MSE ซึ่งเมื่อนําคา threshold ที่ไดไปใชในอลักอริทึมในการประมาณ
ความถี่ออฟเซตแบบที่มีคาไมเกินระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย จะไดวาอัลกอริทึมที่นําเสนอมี
สมรรถนะที่เหนือกวาอัลกอริทึมกอนหนาในทุกคาพารามิเตอรที่ทําการเปรียบเทียบ โดยอัลกอริทึม
ทั้งสองมีสมรรถนะการประมาณที่ดีข้ึนเมื่อพิจารณาที่ SNR สูง ๆ นอกจากนี้อัลกอริทมึที่ใชในการ
ประมาณความถี่ออฟเซตที่มีคาเปนจํานวนเทาของคลื่นพาหยอยมีรอยละความถูกตองเกือบรอย
ละ 100 ในขณะที่อัลกอริทึมกอนปรับปรุงมีรอยละความถูกตองในการประมาณอยูในชวงรอยละ 
68-97 ขึ้นกับสภาวะแวดลอม โดยพารามิเตอรที่มีนัยสําคัญในการประมาณคือ จํานวนสัญลักษณ
นํารอง จํานวนบิตตอหนึ่งสัญลักษณนํารอง และจํานวนวิถีสําคัญ ในขณะที่พารามิเตอรตาง ๆ นี้
ไมไดสงผลตออัลกอริทึมที่นําเสนอ จึงทําใหสมรรถนะของระบบมีคาที่ดีและใกลเคียงกับระบบที่มี
สมมุติฐานวาการแกไขความถี่ออฟเซตเปนไปอยางสมบูรณ ซึ่งสามารถพิจารณาจากคา BER ของ
ระบบเมื่อมีการใชอัลกอริทึมแบบที่นําเสนอจะมีคาเขาใกลกับ BER เมื่อพิจารณาที่มีการประมาณ
และแกไขความถี่ออฟเซตเปนไปอยางสมบูรณ  

 

5.2 ขอดีและขอดอย 

 

ตารางที่ 5.1 เปรียบเทยีบขอดีและขอดอยของอัลกอริทมึที่นาํเสนอเทยีบกับอัลกอริทึมแบบดั้งเดมิ
สําหรบัการประมาณความถีอ่อฟเซตชนิด IFO 
 

ขอดี ขอดอย 

1.   อัลกอริทึมที่นําเสนอมีสมรรถนะที่เหนือกวา
ในทุกคาตัวแปรทดลอง 

1.    เปลืองแบนดวิดทมากกวาเนื่องจากตองสง
สัญลักษณนํารองทุกคลื่นพาหยอย 

2.  เหมาะสําหรับชองสัญญาณที่มีเฟดดิงหลาย
วิถี 

2.    - 

 



 93

ตารางที่ 5.2 เปรียบเทียบขอดีและขอดอยของอัลกอริทมึที่นาํเสนอเทยีบกับอัลกอริทึมแบบดั้งเดมิ
สําหรับการประมาณความถีอ่อฟเซตชนิด FFO 

 

ขอดี ขอดอย 

1.   เมื่อพิจารณาจากคา BER พบวาอัลกอริทึม
ที่ นํ า เ สนอสามารถประมาณความถี่
ออฟเซตไดแมนยํากวา โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ในกรณีที่  SNR มีค ามาก  เนื่ อ งจากมี
อัลกอริทึมที่ ใชในการหาจุดเริ่มตนของ
สัญญาณในชวงเวลาคุมกัน  

1.    ระบบมีความซับซอนเพิ่มข้ึน แตนอยกวา
อัลกอริทึมที่มีการประมาณทั้งชองสัญ-
ญาณและ FFO แบบปรับตัวได [26] 

2.   เหมาะสําหรับสภาวะแวดลอมที่ชองสัญ- 
ญาณเกิดเฟดดิงแบบเลือกความถี่ 

 

2.   ถาอัลกอริทึมประมาณจํานวนวิถีสําคัญได
คามากกวาที่เปนจริงจะทําใหจํานวนบิต
ของสัญญาณที่นํามาประมาณ FFO นอย
ลด สงผลใหความแมนยําในการประมาณ 
FFO ลดลง 

 

5.3   ขอเสนอแนะสําหรบังานวจิัยในอนาคต 

งานที่ควรจะไดรับการศึกษาหรือพฒันาตอไป คือ 
• ศึกษาและพัฒนาอัลกอริทึมที่สามารถประมาณทั้งผลจากความถี่ออฟเซตและเฟดดิงจาก

ชองสัญญาณไดในเวลาเดียวกัน 
• ศึกษาและพัฒนาอัลกอริทึมที่สามารถประมาณและแกไขความถี่ออฟเซตที่เปลี่ยนแปลง

ทางเวลาได 
• ศึกษาและพัฒนาอัลกอริทึมที่สามารถประมาณคาความถี่ออฟเซตในชวงที่กวางขึ้น 

 
 



รายการอางอิง 

 
1. Yee, N., and Linnartz, J.P. Multi-Carrier CDMA in an Indoor Wireless Radio 

Channel.   CA: University of California Berkeley, 1999.      
2. Hara, S., and Prasad, R. DS-CDMA, MC-CDMA and MT-CDMA for Mobile Multi-

Media Communications.  IEEE Vehicular Technology Conference Vol.2 (May 
1996): 1106 – 1110. 

3. Hara, S.  and  Prasad,  R. Overview  of  Multicarrier  CDMA.  IEEE Communications 
Magazine Vol. 35 (December 1997):126-133. 

4. Kaiser, S. Multi-Carrier CDMA Mobile Radio Systems, Analysis and Optimization of 
Detection , Decoding, and Channel Estimation: Dusseldorf, 1998 

5. Guillaume, G and Edmond J. A Detailed Study on Multi Carrier – Code Division 
Multiple Access (MC-CDMA) [Online].2003. Available from: 
http://www.ece.mtu.edu/faculty/ztian/ee5530/project03f.htm 

6. Miguel Raul Dias R. Modeling and Performance Assessment of OFDM 
Communication Systems in the Presence of Non-linearity. Thesis for the 
Degree of Doctor Philosophy: University College London, 2002 

7. Auer, G. Dammann, A. San, S and Kaiser, S. On Modeling Cellular Interference for 
Multi-Carrier Based Communication Systems Including a Synchronization 
Offset. In Proceeding of International Symposium on Wireless Personal 
Multimedia Communications (WPMC) Vol. 1 (October 2003): 290-294. 

8. Pingping Z. Signal Processing Topics in Multicarrier Modulation: Frequency Offset 
Correction for OFDM and Multiuser Interference for MC-CDMA. Thesis for the 
Degree of Master of Science in Electrical Engineering: New Jersey Institute of 
Technology, 1998 

9. Van de Beek, J.J., Odling, P., Wilson, S.K. and Baorjesson, P.O. Orthogonal 
Frequency-Division Multiplexing (OFDM). Union of Radio Science (URSI): 
Oxford University Press, 1999 

10. Taeyoung , K., Younsun, K., Joonhyun, P., Kyunbyoung, K., Sooyong, C., K. and 
Daesik, H. Performance of an MC-CDMA system with frequency offsets in 



 95

correlated fading. IEEE International Conference on Communication Vol. 2 
(June 2000): 1095-1099.  

11. KyunByoung, K., Taeyoung, K. and Daesik, H. Performance evaluation for 
asynchronous MC-CDMA systems with an effect of carrier-frequency offsets. 
IEEE International Conference on Communication Vol. 5 (June 2003): 3447-
3451. 

12. Richard, V. N. and Prasad, R. OFDM for Wireless Multimedia Communications: 
Artech House, 2000. 

13. McCormick, A.C., Grant, P.M., Thompson J.S. and Al-Susa, E.A. A Carrier 
Frequency Offset Correction Scheme for MC-CDMA. IEEE Vehicular 
Technology Conference Vol. 3 (May 2001): 1689-1692. 

14. Ann-Chen, C and Zhi-Feng, H. A NLMS Algorithm for Frequency Offset Estimation 
of OFDM Communication. IEICE Transaction on Communication Vol.E86-B No. 
9: 2823-2827. 

15. M.A. Visser, Z. Pingping and Y. Bar-ness, “A Novel Method for Blind Frequency 
Offset Correction in an OFDM System. IEEE International Symposium on 
Personal, Indoor and Mobile Radio Communication Vol. 2 (Sep 1998): 816-
820. 

16. Dongming, B. and  Xinying, Y. A New Approach for Carrier Frequency Offset Esti- 
mation in OFDM Communication System. IEEE International Conference on 
Communication Technology Vol. 2 (April 2003): 1922-1925. 

17. Zhongshan, Z. Yan, Y. Kun, W. Yuanan, L. and Jinchun, G. A New frequency offset 
estimation scheme in OFDM system. International Conference on 
Communication Technology (ICCT) Vol. 2 (April 2003): 1063-1066 

18. Tureli, U and Liu, H. Blind Carrier Synchronization and Channel Identification for 
OFDM Communications. IEEE International Conference on Acoustic Speech 
and Signal Processing Vol. 6 (May 1998): 3509-3512. 

19. Visser, M.A and Bar-Ness, Y. Frequency Offset Correction for OFDM Using a Blind 
Adaptive Decorrelator in A Time-variant Selective Rayleigh Fading Channel. 
IEEE Vehicular Technology Conference Vol. 2 (May 1999): 1281-1285 



 96

20. Jiao, Y., Hong, C., Sun, X. and Zhou, Z. An Low-Complex and Faster 
Synchronization Method for MC-CDMA Systems. IEEE Vehicular Technology 
Conference Vol. 3 (May 2002): 1482-1486. 

21. Qingjiang, T and Ben Letaief, K. ML Estimation and Correction of Frequency Offset 
for MC-CDMA Systems over Fading Channels. IEEE Vehicular Technology 
Conference Vol. 1 (May 2001): 571-575. 

22. Daffara, F and  Chouly, A. Maximum Likelihood Frequency Detectors for 
Orthogonal Multicarrier Systems. IEEE International Conference on 
Communication Vol. 2 (May 1993): 766-771 

23. Tiejun, L., Huibing, X and Peng, F. MMSE estimation of OFDM Symbol Timing and 
Carrier Frequency Offset in Time-varying Multipath Channels. IEEE 
International Conference on Acoustic and Speech Signal Processing Vol. 4 
(April 2003): 704-707. 

24. Ma, X., Giannakis G.B and Barbarossa, S. Non-data-aided Frequency-offset and 
Channel Estimation in OFDM: and Related Block Transmissions. IEEE 
International Conference on Communication Vol. 6 (June 2001): 1866-1870. 

25. Tiejun, L.V and Qun, X. Blind Estimation of Symbol Timing and Carrier Frequency 
Offset in Time-varying Multipath Channels for OFDM Systems. IEICE 2003 
Transaction on Wireless Communication Technology Vol. E86-B No. 9: 2665-
2671. 

26. Songping, W and Bar-Ness, Y. OFDM Channel Estimation in The Presence of 
Frequency Offset and Phase Noise. IEEE International Conference on 
Communication Vol. 5 (June 2003): 3366-3370. 

27. Fernandez - Gatino Garcia, M.J., Edfors, O and Paez-Borrallo, J.M. Joint 2D- Pilot-
Symbol-Assisted –Modulation and Decision-Direct Frequency Synchronization 
Schemes for Coherent OFDM. IEEE International Conference on Acoustic and 
Speech Signal Processing Vol 5 (June 2000): 2961-2964. 

28. Fernandez - Gatino Garcia, M.J., Edfors, O and Paez-Borrallo, J.M. Frequency 
offset Correction for Coherent OFDM in Wireless Systems. IEEE Transaction 
Consumer Electronics Vol. 47 (Feb 2001): 187-193 



 97

29. Han, D.S., Seo, J.H and Kim, J.J. Fast Carrier Frequency Offset Compensation in 
OFDM Systems. IEEE Transaction Consumer Electronics Vol. 47 (Aug 2001): 
364-369 

30. Rupp, M.  On The Separation of Channel and Frequency Offset Estimation. IEEE 
International Conference on Signals, Systems & Computers (Asilomar) Vol. 2 
(Nov. 1998): 1186-1190.  

31. Sliskovic, M. Carrier and Sampling Frequency Offset Estimation and Correction in 
Multicarrier Systems. IEEE International Conference Globecom’01 Vol. 1 (Nov. 
2001): 285-289 

32. Young Park, S and Kang, C. Performance of Pilot - Assisted Channel Estimation for 
OFDM System under Time-varying Multi-path Rayleigh Fading with Frequency 
Offset Compensation. IEEE Vehicular Technology Conference Vol. 2 (May 
2000): 1245-1249. 

33. Van de Beek, Sandell, M and Baorjesson, P.O. ML Estimation of Time and 
Frequency Offset in OFDM Systems. IEEE Transactions on Signal Processing 
Vol. 45 No. 7 (July 1997): 1800-1805 

34. Jia-Chin L. Maximum-likelihood Fram Timing Instant and Frequency Offset 
Estimation for OFDM Communication over A Fast Rayleigh-fading Channel. 
IEEE Transactions on Vehicular Technology Vol. 52 Issue 4 (July 2003): 1049 – 
1062 

35. กฤตธี วุฒิพรพงษ. การลดอัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ยในระบบเอ็มซี-ซีดีเอ็มเอโดย
ใชลําดับสงยอย. วิทยานิพนธปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต, ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟา, คณะวิศวกรรมศาสตร, จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2546  

36. เสรี วณิชภักดีเดชา. การประยุกตใชแบบแผนไบออรทอกอนอลกับผูใชอัตราขอมูลสูงรวม
ดวยการหักลางสัญญาณแทรกสอดสําหรับระบบดีเอสซีดีเอ็มเอแบบหลายอัตราที่ใช
แบบแผนหลายรหัส. วิทยานิพนธปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต, ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟา, คณะวิศวกรรมศาสตร, จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2544 

37. รัฐพล  กาญจนวัฒน. ปรับปรุงสถาปตยกรรม วี-บีแอลเอเอสที สําหรับระบบส่ือสารเอ็มซี-
ซีดีเอ็มเอ บนพื้นฐานการหักลางสัญญาณรบกวนแบบผสม. วิทยานิพนธปริญญาวิศว-
กรรมศาสตรมหาบัณฑิต, ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา, คณะวิศวกรรมศาสตร, จุฬาลง-
กรณมหาวิทยาลัย, 2546 



 98

38. Tansongcharoen, P., Lee, W., Kunaruttapruk, S and Jitapunkul, S. Improvement of 
Maximum Likelihood Frequency Offset Estimation for Multi-carrier CDMA 
Systems over Multipath Fading Channel. International Symposium on 
Communications and Information Technology (ISCIT), Sapporo, (Oct 2004): 
159-162 [CD-ROM] 

 

 



 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 100

 
ผลงานของผูเขียนทีไ่ดรับการตีพิมพแลว 

 
1. Tansongcharoen, P., Kunaruttapruk, S, Khunabut, P, Kanchanawat, R and 

Jitapunkul S. Novel Optimum Signature Sequences in MC-CDMA System with 
Frequency Selective Fading Channel. The 3rd IEEE International Symposium on 
Signal Processing and Information Technology (ISSPIT), Darmstadt, Dec 2003: 
359-362 

 
2. Tansongcharoen, P., Kunaruttapruk, S, Khunabut, P and Jitapunkul, S. Improved 

Carrier Synchronization for Multi-carrier CDMA Systems over Frequency 
Selective Fading Channel. International Workshop on Signal Processing for 
Wireless Communications (SPWC), London, June 2004  

 
3. Tansongcharoen, P., Lee, W., Kunaruttapruk, S and Jitapunkul, S. Improvement 

of Maximum Likelihood Frequency Offset Estimation for Multi-carrier CDMA 
Systems over Multipath Fading Channel. International Symposium on 
Communications and Information Technology (ISCIT), Sapporo, Oct 2004: 159-
162 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 











IMPROVED CARRIER SYNCHRONIZATION FOR MULTI-CARRRIER CDMA SYSTEMS  
OVER FREQUENCY SELECTIVE FADING CHANNEL 

 
 Pruksa Tansongcharoen, Pariya Khunabut, Suwich Kunaruttapruk, and Somchai Jitapunkul 

Digital Signal Processing Research Laboratory, Department of Electrical Engineering, 
Faculty of Engineering, Chulalongkorn University,  

Phayathai Rd., Bangkok, Thailand 10330 
 

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.  
 

Window length
updating

Correlation

Signal input
Delay N

Summation
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no
Decision

Rp
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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 
 

1( ) ( ) , 0 , 1, 2,...,+
=

= + = ± ±∑
m

m j j
k Q

C R k R k m    (23) 

and 
 1 2[ , ,..., ]= + + +m VQ q m q m q m                    (24) 

 
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 



Improvement of Maximum Likelihood Frequency 

Offset Estimation for Multi-carrier CDMA Systems 

over Multipath Fading Channel
Pruksa Tansongcharoen, Wilaiporn Lee, Suwich Kunaruttapruk, and Somchai Jitapunkul

Digital Signal Processing Research Laboratory, Department of Electrical Engineering, 

Chulalongkorn University, Bangkok, Thailand 10330 

Tel: +66 2218 6913, E-mail: Pruksa.Ta@student.chula.ac.th , somchai.j@chula.ac.th 

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 
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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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