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รูปที่ 4-14 RMSE ของการประมาณชองสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงทางเวลา โดย 
 Subspace-based อัลกอริทึมที่ใชเทคนิค ULV Decomposition  
 เทียบกับเทคนิค SVDที่คา SNR = 20 dB ในสภาพแวดลอมเมือง    74 
รูปที่ 4-15 RMSE ของการประมาณชองสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงทางเวลา โดย 
 Subspace-based อัลกอริทึมที่ใชเทคนิค ULV Decomposition เทียบกับ 
 เทคนิค URV Decomposition ที่ SNR ตาง ๆ ในสภาพแวดลอมเมือง    75 
รูปที่ 4-16 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณโดย Subspace-based  

อัลกอริทึมที่ใชเทคนิค ULV Decomposition เมื่อมีการปรับเปลี่ยน 
คาความยาวของเฟรมสัญลักษณ        77 

รูปที่ 4-17 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณโดย Subspace-based  
อัลกอริทึมที่ใชเทคนิค ULV Decomposition เมื่อมีการปรับเปลี่ยนคา 
ความยาวของเฟรมสัญลักษณ ที่คาความถี่ดอปเพลอรสูงสุดตาง ๆ    79 

รูปที่ 4-18 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณโดย Subspace-based 
 อัลกอริทึมที่ใชเทคนิค ULV Decomposition เมื่อมีการปรับเปลี่ยน 
 คาสัมประสิทธิ์การลืมที่คาความถี่ดอปเพลอรสูงสุดเทากับ 45 Hz    81 
รูปที่ 4-19 BER ของกระบวนการประมาณชองสัญญาณโดย Subspace-based 
 อัลกอริทึมที่ใชเทคนิค ULV Decomposition เมื่อมีการปรับเปลี่ยน 
 คาสัมประสิทธิ์การลืมที่คาความถี่ดอปเพลอรสูงสุดเทากับ 91 Hz    82 
รูปที่ 4-20 RMSE ของการประมาณชองสัญญาณโดย Subspace-basedอัลกอริทึมที่ 
 ใชเทคนิค ULV Decomposition ที่มีคาสัมประสิทธิ์การลืมมีคาเทากับ 0.78  
 กับ 0.48 ที่คา SNR ตาง ๆ โดยมีคาความถี่ดอปเพลอรสูงสุดเทากับ 45 Hz   84 
รูปที่ 4-21 RMSE ของการประมาณชองสัญญาณโดย Subspace-based อัลกอริทึมที่ 
 ใชเทคนิค ULV Decomposition ที่มีคาสัมประสิทธิ์การลืมมีคาเทากับ 0.78 
 กับ 0.58 ที่คา SNR ตาง ๆ โดยมีคาความถี่ดอปเพลอรสูงสุดเทากับ 45 Hz   84 
รูปที่ 4-22 RMSE ของการประมาณชองสัญญาณโดย Subspace-based อัลกอริทึมที่ 
 ใชเทคนิค ULV Decomposition ที่มีคาสัมประสิทธิ์การลืมมีคาเทากับ 0.78  

กับ 0.68 ที่คา SNR ตาง ๆ โดยมีคาความถี่ดอปเพลอรสูงสุดเทากับ 45 Hz   85 
 
 



 
 

ภาพประกอบ  หนา 
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รูปที่ 4-23 RMSE ของการประมาณชองสัญญาณโดย Subspace-based อัลกอริทึมที่ 
 ใชเทคนิค ULV Decomposition ที่มีคาสัมประสิทธิ์การลืมมีคาเทากับ 0.78  

กับ 0.88 ที่คา SNR ตาง ๆ โดยมีคาความถี่ดอปเพลอรสูงสุดเทากับ 45 Hz   85 
รูปที่ 4-24 RMSE ของการประมาณชองสัญญาณโดย Subspace-based อัลกอริทึมที่ 
 ใชเทคนิค ULV Decomposition ที่มีคาสัมประสิทธิ์การลืมมีคาเทากับ 0.68  

กับ 0.48 ที่คา SNR ตาง ๆ โดยมีคาความถี่ดอปเพลอรสูงสุดเทากับ 91 Hz   86 
รูปที่ 4-25 RMSE ของการประมาณชองสัญญาณโดย Subspace-based อัลกอริทึมที่ 
 ใชเทคนิค ULV Decomposition ที่มีคาสัมประสิทธิ์การลืมมีคาเทากับ 0.68  

กับ 0.58 ที่คา SNR ตาง ๆ โดยมีคาความถี่ดอปเพลอรสูงสุดเทากับ 91 Hz   86 
รูปที่ 4-26 RMSE ของการประมาณชองสัญญาณโดย Subspace-based อัลกอริทึมที่ 
 ใชเทคนิค ULV Decomposition ที่มีคาสัมประสิทธิ์การลืมมีคาเทากับ 0.68  

กับ 0.78 ที่คา SNR ตาง ๆ โดยมีคาความถี่ดอปเพลอรสูงสุดเทากับ 91 Hz   87 
รูปที่ 4-27 RMSE ของการประมาณชองสัญญาณโดย Subspace-based อัลกอริทึมที่ 
 ใชเทคนิค ULV Decomposition ที่มีคาสัมประสิทธิ์การลืมมีคาเทากับ 0.68  

กับ 0.88 ที่คา SNR ตาง ๆ โดยมีคาความถี่ดอปเพลอรสูงสุดเทากับ 91 Hz   87 
รูปที่ 4-28 BER ของการประมาณชองสัญญาณโดย Subspace-based อัลกอริทึมที่ 
 ใชเทคนิค ULV Decomposition และเทคนิคอื่น ๆ เมื่อมีจํานวนผูใชในระบบ 
 เพิ่มมากขึ้นที่คา SNR = 20 dB        89 
รูปที่ 4-29 RMSE ของการประมาณชองสัญญาณโดย Subspace-based อัลกอริทึมที่ 
 ใชเทคนิค ULV Decomposition และเทคนิคอื่น ๆ เมื่อมีจํานวนผูใชในระบบ 
 เพิ่มมากขึ้นที่คา SNR = 20 dB        90 
 
 
 
 
 
 
 
 



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 Estimation 
การแปลงฟูริเยรแบบไมตอเนื่อง Discrete Fourier Transform ยอวา DFT 
การแปลงฟูริเยรแบบเร็ว Fast Fourier Transform ยอวา FFT 
การแปลงฟูริเยรไมตอเนื่องผกผัน  Inverse Discrete Fourier Transform ยอวา IDFT 
การแผ Spread 
การแผกลับ Despread 
การมอดูเลต Modulation 
การหมุนวนระนาบ  Plane Rotation 
การแยกยอย Decomposition 
ขายเชื่อมโยงขาขึ้น Up Link หรือ Reverse Link 
ขายเชื่อมโยงขาลง Down Link หรือ Forward Link 
คารากเฉลี่ยกําลังสองของผลตางความ Root Mean Squared Error 
ผิดพลาด ยอวา RMSE 
คาความผิดพลาดต่ําที่สุด Minimum Mean Squared Error 
คาเจาะจง  Singular Value 
คาเวกเตอรเจาะจง Eigenvector 
คาสัมประสิทธิ์ความลืม  Forgetting factor 



 
 

ณ

คาสัมประสิทธิ์ความไมแนนอน Ambiguous Coefficient 
คลื่นพาห Carrier 
คลื่นพาหยอย  Subcarrier 
ความตั้งฉาก Orthogonal 
คอรรีเลเตอร Correlator 
ความแปรปรวน  Variance 
ชิป 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 
ปริภูมิฐานยอย Subspace based 
ปริภูมิยอย Subspace 
ปริภูมิศูนย  Null Space 
พหุวิถี Multipath 
เฟดดิง Fading 
เฟดดิงแบบเลือกความถี่ Selective Fading 
เฟดดิงแบบเรียบ Flat Fading 
เมตริกซไมเอกฐาน Non-singular Matrix 
เมตริกซสามเหลี่ยม Triangular Matrix 
เมตริกซสามเหลี่ยมบน  Upper Triangular Matrix 
เมตริกซสามเหลี่ยมลาง  Lower Triangular Matrix 
เมตริกซแนวทแยง Diagonal Matrix 
เมตริกซเอกลักษณ Identity Matrix 
มูลฐานแบบออรโทนอรมอล Orthonormal basis 
รหัสแผ Spreading Code 
รหัสสุม Random Code 



 
 

ด

ระยะความผิดพลาด  Error Distance 
เวลาประวิง Delay time 
สถานีฐาน  Base Station 
สหสัมพันธขาม Cross correlation 
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 
อันดับ Rank 
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����0����8������)���������	9���)����� �&

!���
����0����8������� �&
!����
8*����*�& ����
��&��#0$����*&)��� � ������ 9-���'7�������
��2���	��)���
'&���&������	9���)��������!���
����0�����/����l�������		����������
	
'����!���
����0���� � ��7��2�
��' �)��)���'���"���	�!��8�����8��)��������	

")\",�/ �����.�
��	
�� OFDM )���������	�
�� �
�!��"\���	
������*&+���&���/�'$��������	9���)������/��������
���'�����&��� 9-����	
������*&+���&���/�'$����)������	9���)����������. �&���/�'$����� �&
�&���
�����2�)���
 �������0
��� "���� �.�c�� (Orthogonality) 	
'�����&���/�'$���� �/���)���

'&���&��������'�!���
����0��� �&
�&���/�'$����	���������� �&
�/���)���
)���'��&���/�'$����
�'&����.�����0
��� "���� �.�c�������.� �&���/�'$�����'&����.��
 �����	
�
'���	
'����
�&���/�'$����������)����� 1/T  ����� T ��� !�����&�������
����0����*&  +��)��n�o�,��	�� 

����0�
�	
����������&�����������*�&� �	$ 9-��� �&
 ���
)��'���)�������*�& 
����0
����*&���� �&
�&���/�'$��������� �&
�����	��
����0)�.�'����!������
����0�7�
���
����*& ��)�� �����	 �����.��
�'7���������	
����� OFDM ��.�
��(&�'��	

")\",�/����	�!��8�
����8�����	
�� OFDM 
*������)��"���		��
������*&���'&���&���/�'$������� 1 �&

�����������)���&�������.� 	
�� OFDM ���
���	8&�(&�	
)������		����	
'����

��&��#0$ (Inter-Symbol Interference: ISI) �����2��������������� 9-��)���'���		��
������*&��
+���
��"�����("�/&��&�����&� ����������� 	�����*&
��'	���&���/�'$����� �&
�&�����������

*���� �&
��	)���!��&���/�'$����'&�� 1 �&���)���'�
��&��#0$� �&
 ����!�����&�)���������-.� 
����	�/"���� 	���		��
������*&���	
�� OFDM ��.� 
���	8)�����+����	�/"���������&���/�'$
�����'�������/"������-.� )���'�'&�������.�������"��� ��� 1 �7�'�����
�������	/�r��
�	

")\",�/���	
����	
������*& OFDM ��. +�����j �.t. 1971 Weinstein �&
 Ebert ���)��
��	�	
��� $�!�	
������"\� Discrete  Fourier Transform (DFT) �������	
����.���	
�����	���
��	���*�& �&
��	�����*�&  9-��)���'��/"�������	7�����	)����������	����
�� �&
��	����	�� 
�/"���-.�����&
'&�������.��������	�!���	��&�M*	"��	$����	7� (Fast Fourier Transform) [9] ����
!����������  
 

• ���� MC-CDMA 

���j �.t. 1993 Nathan Yee �������
��	
�� MC-CDMA [3] 9-����"����
�	
��� $�!��)��"���		��
������*&���'&���&���/�'$����)������	9���)��������	
�� OFDM 
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	��������� �)��"���	����8-�'&��)����������������	'�
 �/���)���'�	
��	��	��(*��!��������-.� 
�&
��		��
������*&�����.�
���� 	���	
������*&
*�� ��� 	�
��&��#0$��� �&
�&���/�'$������
���&� ���&� �������������	
��
��&��#0$����'&���&���/�'$ )���'�!�����&����
��&��#0$�����
����������*� 9-��
��(&�'�������
��&��#0$����*&����������/"���-.� �&
������������	����)������
	
����	����8-�'&��)����������������	'�
!�"����&���������8-�+�� 	� (DS-CDMA) �
�'7�
��������	9"�+�	��9$ (Synchronize) ���
����0
���	8)����������-.� �&
��������.��	)��!���
������
��&��#0$�������������-.� ���
��(&�'�	
�� MC-CDMA ������)�)�� ����	��"�
��		����	
'����
��&��#0$ 9-����"������	9���)��������
����0)����"������	��"�)�����

����0(���!���
����0���/'��"8� (Multi-path channel) [2] �����2���������������  ���������
/"��	0����� � ���	
'����	
����		��
������*&��� MC-CDMA �&
 ��		��
������*&��	
�� 
OFDM �
�'7���������	
�� OFDM 
��&��#0$����*&)��)����	
��� �&

��&��#0$�
8*����
����
��� �&
�&���/�'$���� )����&��������� ���0
)��	
�� MC-CDMA ��.� ����)���
)����	
������*&
��� �&

��&��#0$�
8*�)����	�(�+��	'�
�(��/����!�����	���(*��!���	
��� �&
����������� 
9-���
�	���(&&�/\$)����������	�(�
��&��#0$��� !"� (Chip)  ���� !"� ���� �&

��&��#0$�
8*�

��(�������� �&
�&���/�'$���� �&������ ����*&)��)����	
�����&���/�'$���� 0 ��&�'�-�� 1 �

��2�����*&�/���
��&��#0$������)����.� 9-���
�'7�������� � ������	
�� OFDM )���

��'&��

��&��#0$ 0 ��&��������� �����.��
�'7�������	
�� MC-CDMA �������	$9" �.)������8��)���/"��
����-.�������)������	
�� OFDM ������� 
 

1.2 %&'(	)������ MC-CDMA 

����������	
�����	
��
��&��#0$����*&���	
�� MC-CDMA ��.��
����	���

��
��&��#0$����*&�����2�'&���&���/�'$���� )���'���	 	�����
����0)���&���/�'$������
��&�����������.��	
)�������� ��������.���,��	�� 
����0)����t����	�����*�& 
����0
���	������ (Coherent Detection) �'��	

")\",�/)���������������	����)��������	�����*�& 

����0������	������ (Non-coherent Detection) ������	��(&�	
)������	)��
����0���

��&��#0$)��
��8*�&�)������M��"�,����!���
����0����&�������8�� )���'�(&�	
)�
����&���
��(&�	
)�+�� 	� ��
�		8�
���	
�� MC-CDMA �����.�����	�����*�& 

����0���	��������.� ��	)	�������0&��#0
!���
����0)��8*� �����2�
"��)��
�����������"�� 
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�����.���	�	
��0�&
�����(&�	
)����!���
����0 �-����������)��)
����� ��
�	

")\",�/�����	 ��
"�
��&��#0$����*&��	
�� MC-CDMA 

��������. ��	)�� 	
�� MC-CDMA ��������(*��!���	
��'&����	�������!�
�&���/�'$������������	
��
��&��#0$����*&���(*��!�� �&
��)���'�/����'����
����0
	�������	
'����(*��!� (Multiple Access Interference: MAI) 9-�����'�����&�������
/���
	
����	
���
�	���(*��!�'&���� +�����)������	������'���.
���	8)�����������	������
	'�
�(����(*��!�)���� �'�����0
��� " �.�c����� 	'�
�(����(*��!�������,����	
�� ������	�7 ��

����0���(*��!�� �&
�������8*�	��������(&���!���
����0����&�������8�� )���'�
��"�(&�	
)� ����	&�)�����
����0)��� � ���������(*��!���� �&
�&���/�'$���� �&

��(&
�'���0
��� "���� �.�c��	
'����������	'�
�(����(*��!�,����	
��
*��
���� �-�)���'���"���	
	�������	
'�����&���/�'$ (Inter-Carrier Interference: ICI) �-.� �����.��-���"�
����0	����
���	
'����(*��!���	
�� MC-CDMA 
 

1.3 ����	����+)%&'(	�����,-).��/����� MC-CDMA ���
�0����	�1�� 

���������(&�	
)����
����0)��8*�
��(���!���
����0��
,��
���&���
 ��� 1 )���'���"����'���	&�)�����
����0)��)����	
�����!���
����0���)������&������&�� 
)���'�������"���'&���	��������&���8-�(&�	
)����!���
����0)��
��(& ���	

")\",�/���
	
�� MC-CDMA �&
�������
�����)������	��������'� +����	�
���		��"\� ��� 1 ����	
�	
��0!���
����0�/���!����� ��	�����(&�	
)����!���
����0 �/���)���'��	

")\",�/
���	
�� MC-CDMA ���-.� [10]-[20] 9-����	�	
��0!���
����0��.�
���	8������������2� 2 
�	
�,) 

• ��	�	
��0!���
����0�	
�,)�!�
��&��#0$���	���!����	
��0 (Pilot-
symbol-aided channel estimation) [10]-[14] 

 

• ��	�	
��0!���
����0�	
�,)����!�
��&��#0$���	��� '	����	�	
��0
!���
����0������ ( {Blind channel estimation) [14]-[20] 
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+����	�	
��0!���
����0
����'��)���"���!�������"�����.� ����
��2�
�	
�,)�!�
��&��#0$���	��� ����������'��������8*� ��������	�	
��0 �&
����
���	8��
��	 "� ����	��&������&����!���
����0)����������	�	
��0!���
����0�������!�

��&��#0$���	��� �&
�������9��9�������	�����0)�� ������� ������)��������	�	
��0
!���
����0�������!�
��&��#0$���	��� � �������
�����  ���)����	
��
��&��#0$���	�����/	���
���
��&��#0$����*&����)���'��	

")\",�/�����	�!��8�����8��&�&�������	�	
��0
!���
����0�	
�,)����!�
��&��#0$���	��� '	����	�	
��0!���
����0������  

��&��	")-�)���!�����	�	
��0!���
����0��.� ����*�������9-��� �&
�"\��7�
��
����� ����
�� �&
�����'��

�� � �������� �!�� 

 

- �"\���	�	
��0���/�.�}�� ��2��		��"\���	�	
��0!���
����09-������)��
�� 
� ��'��������8*� ��������	�	
��0 �&
����
���	8����	 "� ����	
��&������&����!���
����0��������  

- �"\� Minimum Mean Square Error (MMSE) ��2��"\�)���'��������8*� �������	
�	
��0
*� � ������2�)���"����)���~"�� " �����������2��		��"\�)��������

&��9��9���
*���� �&
��� �����		*����/�	��"� �	$��� �����!���
����09-��
���
���	8'�������������)���~"�� " [13]-[14] 

- �"\� Least Square (LS) ���������9��9�������	�����0��������� � ��7�'����
����8*� �������	�	
��0)���������� +���c/�
��	
��)��!���
����0����	
��&������&�)�����������	7�  

- �"\� Subspace based �!���0
��� "���� �.�c��	
'���� �	",*�"���
����0 
�&
 �	",*�"���
����0	���� ������
�����8��������(*��!���� 1 '	��
!���
����0������������ 1 �
���
���	8)����	�	
��0!���
����0��� 
[15], [17]-[20] 

 

����������' �(&)���&�������.� ����������� ��	�	
��0!���
����0�	
�,)�!�

��&��#0$���	����
/���� ������
����� )���'���"���	
*��
���8�����8��)���!���	
��
����0
����*& �������������	�
�
��&��#0$���	����)�)������*&)��)����	
�� �/���������!�����	�	
��0
!���
����0 )���'�������"������
������'�����'�����
��������	�	
��0!���
����0
�	
�,)����!�
��&��#0$���	��� �/����'���	�	
��0!���
����0���8*� ����&
���	

")\",�/��
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��	�!��8�����8�� +���"\���	�	
��0!���
����0�������!�
��&��#0$���	���9-�����	������

��������� �"\���	�	
��0!���
����0+���!��"\���	 Subspace based 9-�����"\���	����&���
��.��
�!� ����	",*�"���
����0����	�	
��0!���
����09-���	
�����	����	'�����	",*�"
 ��� 1 ���"\� Subspace based ��.��
)����	'�����	",*�" +����	��� �)��"� Singular Value 
Decomposition (SVD) [21] �������!� 9-��������
������	'�����	",*�"��� ����	'�����	",*�" ��� 1 
���
����0��.� �
 �������	��7�����*&���
����0����2�	
�
��&�'�-��8-��
)����	'����
�	",*�" ��� 1 ��� �&
������������9��9�������	�����0
*� )���'����
���	8�	���	���������	",*�"

����0)�� ��&������ ���������!���
����0)�� ��&������ ����&� )���'���	�	
��0
!���
����0�������!�
��&��#0$���	��� +���"\� Subspace based )���!� �)��"� Singular Value 
Decomposition ���
���	8 "� ����	��&������&����!���
����0��� �����.����")���"/�\$
c�����. �
����
�� �)��"� ULV Decomposition (ULV) [22] 9-�� ������������	�!��)��"�
����&���
���	8/������)�������"� ������. [27]-[30] 9-���)��"���.
���	8�	���	���������	",*�"���

����0)����&��������� �����������	'�����	",*�"+���)��"� ULV Decomposition ��.��!��"\���	 
one-sided decomposition ����	'�����	",*�" 9-�� ����������	'�����	",*�"����)��"� 
Singular Value Decomposition )���!��"\���	 two-sided decomposition )���'��������9��9���
����	�����0��� �)��"� Singular Value Decomposition ��.��������������)��"� ULV 
Decomposition )���'���	'�����	",*�"+���"\� ULV Decomposition 
���	8	������*&�������/���
'�����	",*�"��� +����� �������	��7�������
����0��	
�
��&�'�-�� 9-��	��&
���������"\���	
�
�&���������))�� 2 �&
 �))�� 3 ���)���&�����)���'���	�	
��0!���
����0�������!�

��&��#0$���	��� +���"\� Subspace based )���!� �)��"� ULV Decomposition 
���	8 "� ��
��	��&������&����!���
����0��� +����	�	���	���������	",*�"
����0)��������!�����	
�	
��0!���
����0)����&������ 

���)���&������
�'7������� �)��"� ULV Decomposition ��.�������
&��9��9���
����	�����0 ��������)��"� Singular Value Decomposition �&
 �)��"� ULV 
Decomposition ���������
���	8����	�	���	������	",*�"
����0 )���!�����	�	
��0
!���
����0)����&������ )���'���	����)��"� ULV Decomposition ���	
��� $�!�����	
�	
��0!���
����0��� �"\� Subspace based 
���	8 "� ����	��&������&����
!���
����0��� ������	�7 �������������	'�����	",*�" +���)��"� ULV Decomposition ��.�
��2���� one-sided decomposition )���'��������8*� ��������	'�����	",*�" ������� �)��"� 
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Singular Value Decomposition �����/"��	0�)��!���
����0�������)�������&������&� ����&� 
)���'��	",*�"
����0)���!�����	�	
��0!���
����0�������	��&������&� ������	�7 �����
��	)���)��"� ULV Decomposition ��.�
���	8�	���	������	",*�"
����0)���!�����	�	
��0
!���
����0)����&��������� )���'�������)�����	�	
��0!���
����0)����&������ ����&� +��
�"\� Subspace based )������)��"� Singular Value Decomposition ��� �)��"� ULV 
Decomposition �&��/������	�	
��0!���
����0)����&������&��� +���!��)��"� ULV 
Decomposition ��.��'������	�	
��0)��8*� ������� �)��"� Singular Value Decomposition 
�����������	�	
��0�"\� Subspace based 9-���!��)��"� Singular Value Decomposition ��.�
���
���	8�	���	�� ����	",*�")����&���������)���'�(&��	�	
��0!���
����0)����&������������
("�/&���������)���'�
�		8�
����	�	
��0!���
����0)����&������)����&� ����"\� 
Subspace based )���!��)��"� ULV Decomposition �����
*�������	�	
��0+���!� �)��"� 
Singular Value Decomposition 9-���
�
��(&��	�"������))�� 4  

��������.������/"��	0�(&��	�"�������	�	
��0!���
����0)���������	
��&������&�)����&� /������	�	
��0!���
����0+�� �"\� Subspace based 9-���!��)��"� 
ULV Decomposition ��.����	

")\",�/����	�	
��0���!���
����0 ��������)��"� Singular 
Value Decomposition �/����&7����� �����.��)��"� ULV Decomposition �-�8*�����
�����!���
��	�	
��0!���
����0���")���"/�\$��. �&
����������)��"� ULV Decomposition ��.���2�
�"\���	���'�-������	)�� UTV Decomposition 9-��������������2� 2 �"\���� URV 
Decomposition �&
 ULV Decomposition 9-��)�.�
���"\�����9��9�������	�����0������)�����
�&

���	8'�����	",*�"
����0�&
�	",*�"t*��$����'������� �����.�)���'� �������	�&����!�
�)��"��'��'��

������	'�����	",*�")���!�����	�	
��0!���
����0 �&
���")���"/�\$c���
��.����&����!��)��"� ULV Decomposition +��	��&
���������	�&����!��)��"� ULV 
Decomposition �)�)���
�!� URV Decomposition ����	'�����	",*�")���!�����	�	
��0
!���
����0�
�		�����*��� �))�� 2 �&
�))�� 3 
 

1.4 ����	�)���,��	�,3�45 

�")���"/�\$��.���������'����/����
���"\���	�	
��0 �&
�����(&�	
)����
��	&�)�����!���
����0����&�������8�� +����t����	�	
��0!���
����0�	
�,)���
�!�
��&��#0$���	��� '	�� ��	�	
��0!���
����0������ 9-���!��"\� Subspace based ����	
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�	
��0+������	����)��"� URV Decomposition �������	
��� $�!��/����/"��
�		8�
����	
�	
��0!���
����0���	
����	
���
�	�	�
����� MC-CDMA �����"�)���!��)��"� Singular 
Value Decomposition �&
����	��	�	
��0!���
����0��.�
)����	/"��	0�!���
����0
�����	
���
�		
'��������	0$��&����)�����(*��!���	
�������
8���}�� '	�������!����+�����-.� 
(Uplink) 9-��!���
����0���(*��!�� �&
	���
��2��"
	
 ����� ��2�'&�� 

 

1.5 ���78%��1��5)���,��	�,3�45 

1. �/���/�r���"\���	�	
��0 �&
�����(&�	
)������0&��#0
!���
����0
)��
��(&�	
)� ��
����0����*&�������!����+�����-.����	
�� MC-CDMA +����	���'&����	
����"\���	 Subspace based �������	
��� $�!� 
 

2. �	���	����	�	
��0!���
����0)���!��"\���	 Subspace based +����	'�
�	",*�"
����0�/����!�����	�	
��0!���
����0�����)��"� Singular Value Decomposition 
����2���	�!��)��"� ULV Decomposition �)��/���)���
�	���	����	�	
��0���!���
����0
�'�
���	8 "� ����	��&������&����!���
����0)����&������ ����&���� )���'���	�	
��0
!���
����0+���"\� Subspace based ��
�		8�
�/"���-.�����������	�	
��0!���
����0)��
��&������ ����&���� 
  

1.6 )���)�)���,��	�,3�45 

����
���		��"\���	�	
��0!���
����0�/���!���&�(&�	
)����
��0&��#0
���!���
����0 
��'	��!���
����0���-.����	
�� MC-CDMA +����	���
�"\���	 Subspace based )������)��"� ULV Decomposition �������	
��� $�!��)��)��"� 
Singular Value Decomposition ��"� 9-�����
���	8�	
��0!���
����0)������	��&������&�
)����&���� ���0
)�� �)��"� ULV Decomposition ��.�
���	8�	���	������	",*�"
����0)���!�
����	�	
��0!���
����0)������	��&������&�)����&����  )���'���	����)��"� ULV 
Decomposition �������	
��� $�!�
���	8�	
��0!���
����0)������	��&������&�)����&�
��� �����.�
�		8�
���	
��)���!��)��"� ULV Decomposition �
 ���������	
��)���!��)��"� 
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Singular Value Decomposition �����/"��	0�)�� ��	�	
��0!���
����0)������	��&������&�
 ����&�  

������	�7 �������	)���)��"� ULV Decomposition ����	&��������9��9���
����	�����0����	",*�"
����0�/���)���'� ��	�	
��0!���
����0
���	8�	
��0
!���
����0)������	��&������&� ����&���� )���'��������8*� �������	'�����	",*�"
����0
�/����!�����	�	
��0!���
����0)���������	��&������&�)����&������&�����&� � ������
/"��	0�(&��	�"���/���� ����("�/&�������	�	
��0!���
����0)���������	��&������&�
)����&�+���)��"� ULV Decomposition ���������("�/&���/"���-.��&7����� �&
����������
/"��	0��������
���	8�����	�!��)��"� ULV Decomposition )��
���	8�	
��0
!���
����0)����&������&� ����&������.� ����)���'��'7����
�		8�
���	
���
 �����������	
�	
��0!���
����0+���)��"� Singular Value Decomposition )�����
���	8�	
��0
!���
����0)����&������&� ����&���� �������������("�/&������	�	
��0!���
����0)��
�������	��&������&�)����&��
�����
*����� +������"�����.�
)����	/"��	0���	
���
�	���
����	0$��&����)�����(*��!���	
�� �����
8���}�� '	��!���
����0���-.� (Uplink) ��2�'&�� +��
!���
����0)��)����	/"��	0��
��&��#0
��2�!���
����0���/'��"8� (Multipath Channel) 
9-������	��"��M��"�����&�������8����� �&
�&���/�'$�����&
��
����0	�������
$�!������
��� (Additive White Gaussian Noise: AWGN) 9-���
8�����	
������	9"�+�	��9$ 
(Synchronize) �����
��*	0$ 
 

1.7 %��;�<�5����	-�=	>�+-���� 

1. )���'��������	*� 
��'	���"\���	�	
��0 �&
�����(&�	
)����!���
����0
)������*���	
����	
���
�	��� ��� 1 
 

2. ����"\���	�&
�)��"�
��'	���	
��0 �&
�����(&�	
)����!���
����0
��	
����	
���
�	��� MC-CDMA ���-.� �/����/"���	

")\",�/�'����	
�� 

 

3. �/�����2����)������	�"���
��'	����	�	���	��
�		8�
���	
��
���
�	 
MC-CDMA  ����  
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1.8 )������� ��,4��	�-�	��,��	� 

1. t-�#�����������������	
����	
���
�	��� MC-CDMA +����	��&
�����
�����. 

� t-�#��&
��	����)���	
����	
���
�	��� MC-CDMA ���	
����	

���
�	��� ��� 1  

� t-�#�!�"����!���
����0 �&
(&�	
)����!���
����0 ��	
����	

���
�	��� MC-CDMA 

� t-�#���	����)�����&��	")-�)���!�����	�	
��0!���
����0�&
�����(&
���!���
����0
��'	��	
��  ��	
���
�	��� MC-CDMA �&
	
����	

���
�	���'&���&���/�'$���� ���� 1 

� t-�#���	����)��� �"��	�
'$ �&
)�
����&��	")-�)���!�����	�	
��0
!���
����0������)����(*��
���&�� 

 

2. t-�#���	����)��� �"��	�
'$ �&
)�
����&��	")-�)���!�����	�	
��0
!���
����0������)����(*��
���&�� 
 

3. �	���	�� /�r����&��	")-��'�������
���	8����	�	
��0!���
����0)���� 
�&

���	8������	
��� $�!�����	"���)���~"�� " 
 

4. )�
���	

")\",�/�����	�	
��0!���
����0 �&
	
��)������	�!�
��&��	")-�)������
������	!��!�(&�	
)����!���
����0 
 

5. 
	�� 	��	�� �"��	0$(&��	)�
��	
�� �&
���)��	*��&���")���"/�\$ 
 

1.9 A	3��
)���,��	�,3�45 

���.�'�����")���"/�\$c�����. ���������2� 5 �) �����. 

�))��1 �)��� ��
���8-�����	*����.�� �����	
�� MC-CDMA �&
����&���8-�
����	*����.�� �������	�	
��0!���
����0���� �����.�����&���8-� ���)���� 8��	

��$ 
����� �������"��� ��.� ����	�����"�����&
��	�"���
��&��#0$ 
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�))�� 2 )�#��)������������ ���.�'����)��.����&���8-� 	��&
�����������&����	
	��
������*&���	
�� MC-CDMA, 	��&
�������� �)��"� Singular Value Decomposition, 
ULV Decomposition, ������)����2�(&�
�� ��	
��)������
��, 	*�������!���
����0)���!���
��	���&��	
������")���"/�\$c�����., �"\���	�	
��0!���
����0)���!����	0�)������	t-�#�
8-�(&�������("�/&������	�	
��0!���
����0���� �&
)���)��
���
�\"���8-��"\����

�		8�
)���!����")���"/�\$c�����. 

�))�� 3 �&���8-���	�	
��� $�!���	�	
��0!���
����0+���!��"\� Subspace 
based )������)��"� ULV Decomposition ���!�����	'�����	",*�"����	�	
��0!���
����0
����	�������!����+�����-.����	
�� MC-CDMA  

�))�� 4 (&��	���&��	
���/���)�
��8-�
�		8�
���	
��)������
�� ,��� �
�������� ��� 1  

�))�� 5 
	��(&��	�"����&
����
����

��'	��/�r������"��� ���� 
 

1.10 �,�	
1�' ��CD5 


��&��#0$ ��/"�/$)�����
����*��'���
��&��#0$ '���8-� 
����0��� �&
��&�  

��&��#0$ ��/"�/$�'������ '���8-� �� 	"�9$ 

��&��#0$ ��/"�/$�&7����� '���8-����� �	$ 
�&
�"���
��&��#0$)���&��������� ����.�
8*��!��� &���")���"/�\$ 

 

 
 

 



����� 2 

���	����
����
���� 

���������	
����
������������
���������
		 MC-CDMA ������ 		�!����

��"�#�$	 �
"�#%������
		 MC-CDMA ���  �
��������&'��$�(���)
�*%��+��%��(���
		  �

�,& 		���-���%$..�/������ �
#�0# Singular Value Decomposition UTV Decomposition 
URV Decomposition ULV Decomposition 
�*�!�E&�-F�����&�
��/-���%$..�/G���0H� 
Subspace based K�*��-F�����&�
��/-���%$..�/������!�����
		����0
���0L�HMN	$	��� 
 �

F��%O��
�H0	������0H�����$�%�����

�*�-F 
 

2.1. �������
�������������� ��! (Multicarrier Modulation) 

���
�*���������	

�* 1 ���#���(F������$	%���F��,�  �
	�0���(��� ) ���O#
&'��O	$� 
!���F%��+�(��&�0��/�F��,�
�*
!����%�����L0*�������� �$��$���$(�������%���F��,��Q�

�L0*���������F��  �
������
�*�$(�����%���F��,�
�*
!����%��������� %��+�(��#�	�������
%$.�$�R/M (Symbol Duration) ��#�����F���� 
!���F���K0�G#�E�KM (Synchronize) ���
%$..�/%�����
!�E�F�������  �
����������F�#�	���%$.�$�R/M��#���F������#�������
��0�

���������-���%$..�/ 		L�O�0�� (Multipath Dispersion) �
%��+���F��0�����	����$�
�
�����%$.�$�R/M �$��$���L�*�&X���$�&'.���$������
�*�
��0����� ���E�F��+,F�!��%����$����������
���,��(����#��*�L��M K�*����%�� 		����#��*�L��M�
��Y$���$����
�*��� (F��
!�������$(��
�F��,���F��#�������L�*���F#�	#���������%$.�$�R/M��#���L0*����� G���0H����,��(����
#��*�L��M�$�� ��0*������� 	�� �	#�����*
�*�-F�����%������&Z��&Z��!�����
������!����
#��*�L��M���� �$� %���� �,&
�* 2-1  �
�$��
�!������F#�����F�����#�� �	#�����*���� (��

 �	���#��*�L��ME�F�$	�����
���\��0�#�
�* (�����

!����%���F��,�E&��#��*�L��M���� (��

 �	#�����*��������� �F���$(���F��,�
�*��(*!������&�(0�&Z��!�����
������!����#��*�L��M
���� K�*��
��Q�E�F������%���F��,� 		��� �

!���F#�	���%$.�$�R/M�$�#���#������%,���,� 
���/

�*%������$	%���F��,��F���$(����Q�%,� �-��������$	���%���F��,�����
		 DS-CDMA 
�*%��
�F��,���F�E&�� �	#�����*
$�����  �
������
�*#�	���%$.�$�R/M������� 
!���F��F+���

	
������ 
��%���
�����%$.�$�R/M��#������(��E&�F��  �

�*%!�#$.�F��,��
�,�
!�������,
��(��E&�� (��
#��*�L��M�����F��#��#�����*
�*E��KF��
$	�$� �L�*�E����F��0�+��������	����$�
�
�����#��*�L��M�����������
		  �
�
�
������� (��
#��*�L��M����(F����#��������F���
���$	
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 �	#�����*E�#�0%(M (Nyquist Bandwidth) �L�*�&X���$����KF��
$	�$�����F��,��� (��

#��*�L��M�����$�
�*E�F������� �F� 
 

sT  
 

�,&
�* 2-1 �,& 		������,��( 		����#��*�L��M 
 

(����E�F��+,F�!��%����F������-F�
#�0#������,��(%$..�/ 		����#��*�L��M 

�*�����F��0����KF��
$	�$���� �	#�����*#��*�L��M�������� �L�*�
!���F����-F-���%$..�/��
&�
%0
H0"�L�������  �
�L�*��������*��+��������	����$��
�����%$..�/�� (��
#��*�L��M
���� 
�*��0����������,��( 		����#��*�L��M
�*�����KF��
$	 �
��

!�G�� �!������F�
�
����

�
�����#��*�L��M���� (Subcarrier Spacing) (F����#���
���$	 1

sT
 ����%�����$	����
�
����

���*�#�	%$.�$�R/M ( sT ) K�*��
#�0#����&Z�
�*�,F�$����������
#�0# OFDM  �
�
#�0#����
�,�
�!�E&�-F���
		 MC-CDMA 
�*�
�����(��E& 
 

2.2. �0�� MC-CDMA (Multicarrier Code division multiple access) 

�
		 MC-CDMA �&Z��
#�0#������,��(%$..�/�0�0(�� 
�*��0�������
����$��
����� �
#�0#������,��(%$..�/ 		����#��*�L��M
�*�����KF��
$	 (OFDM)  �
 
�
#�0#�����F��������
�� 		 	����$% (CDMA) G�������%��%$..�/�F��,��$�� �
����$����
%����� %$..�/�F��,����*�%$.�$�R/M�
�,�%��+���E&������ ) #��*�L��M���� / ����������$� 
G����
	�����%���
��0*���� %$..�/�F��,� (��
%$.�$�R/M�
�,���F���$%�F���\%��\�K( 
(Phase Offset) 
�* (�(����$��&Z� 0 ����π  ������,��$	��$% +� (Spreading Code) 
�*�
���!����
�
���$	�!�������#��*�L��M (����%$..�/
�*+��������F���$% (��
%$.�$�R/M�
�,�%��E&L�F��
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�$��� (��
%$.�$�R/M 		�����L�*�
!�������,��(��F��$	#��*�L��M G���
�
�������#�����*

�*�-F��������,��(%$..�/��� (��
#��*�L��M�����
(F���&Z�#��h��M���0� (Harmonic) ���

�$(��%�����$	���%$..�/�F��,��	% 	��M ( 1

bT
) ������#���&Z��!�����(Q��
������$(��%�����$	

���%$..�/�F��,��	% 	��M (
b

F

T
) G��
�* F  �&Z��!�����(Q� �L�*�
�*�
�$�R�#���($��N�� 

(Orthogonality) �
�����%$..�/��� (��
#��*�L��M���� �L�*�E����F��0�����	����$��
�����
#��*�L��M �$� %���� �,&
�* 2-2 
 

 
 

�,&
�* 2-2 ��$��������
		 MC-CDMA 
 

(������"�#�$	�Q�
�!�%$..�/
�*�$	E�F ��
!���������,��(%$..�/�� (��

#��*�L��M�����F��#�����*
�*%��#�F���$	 (��
#��*�L��M����  �F��0�
0���((���-���#�	���
%$..�/ 
!���FE�F�F��,��� (��
#��*�L��M������$	��  �
���*��!�%$..�/��� DS-CDMA ��
L0���/��&���	�
��	�
��Q�E�F��� �F� (��
-0&�,���F���$% ���������$��� (��
#��*�L��M���� 
�$*��Q#��+���� &��\,�0���M 		E��(�����*�� (Discrete Fourier Transform: DFT) [9] ���
%$..�/���
		 DS-CDMA K�*��&Z��,& 		���%��%$..�/���
		 MC-CDMA ��������� 
�
		 MC-CDMA �$��&Z��
		
�*����� +�%�&�(�$�#�����*�������$	 �
		 DS-CDMA �L��

���*�
!����L0���/� �	#�����*G�����
$��������
O�#��*�L��M�������%$..�/�F��,����*�
%$.�$�R/M �
��Q�E�F����&Z����%���F��,��� �	#�����*��F�� �$��$���
		 MC-CDMA �
��E�����M
K0(�
��#�����*
�*���-���$� (��E&�
�������� ��$% +� (Spreading Code)  �
 F L����0�(��M  
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2.2.1. ��9:�;< (Spreading Code) 

���*��������
		 MC-CDMA ������!��
#�0#�����F��������
�� 		 	����$% 

�*������!���$% +����-F 
!���F��F�
		 MC-CDMA %����������E�F����&Z� �
		�����F���� 		
����
�� (Multiple Access: MA) G������$������� +,F�-F (��
������
		�
�-F��O�����
#��*�L��M���������$� �$��$���F��,����+,F�-F (��
��� �
(F���,�
!���� 	�� ���������$�G��
��Y$�#O/%�	$(0���($��N���$����-O���$% +� G������$% +� (��
-O����+,F�-F (��
#� �

&�
��	�F��E&�F��	0(�F��,����� ) 	0( K�*���$% +� (��
	0(�
�,������������ -0& (Chip)  �
�\%
���%$..�/�� (��
#��*�L��M�����
��#��������,��$	-0& (��
-0&�����$% +� �$��$�����
		 MC-
CDMA #�����������$% +��
��#���
���$	�!����#��*�L��M���� ��($�������-�� �F���$% +���
#�������
���$	 G -0& �!����#��*�L��M����
$������Q(F�����!���� G #��*�L��M�F��  �
�
����� 
G ��� %$�&�
%0
H0p��� +� (Spreading Factor or Processing Gain)  �
���
�*���������� ��$%
 +���� (��
+,F�-F�
(F����#���($��N��K�*��$� �
�$� �Q�
%$���(��Q�E�F����
		 MC-CDMA �$����
#���($��N���$���,���� 2 �
�$	 �$*�#�� #���($��N���-0�#�����*�
�����#��*�L��M����  �
#���($��
N�������$% +����+,F�-F 

(��E&�
����������$%
�*E�F�$	#����0���-F����� L������%!���$	�
		 DS-
CDMA #�� ��$%%O���
��� (Pseudo-Random Code: PN Code) K�*���(O
�*��$%-�0����E�F�$	#���
�0�����*�������#O/%�	$(0�����$%
�* #���$(%�%$�L$�HM (Auto-Correlation) 
�*�-F����� �� �

%$..�/+,F�-F
�*(F������F��,� ������+,F�-F�����*� �$�#���#��%,� �F����
��0�������*��
������
���%$..�/���� 
!���F��� �� �
+,F�-F%�����
!�E�F��  �
�����%�F����$%%O���
����$���
%�F��
E�FG������-F -0\(M���0%�(��M (Shift Register) G��#����� -0\(M���0%�(��M �
��#���&Z� 1  �
 -1  �

�F�#���������-0\(M���0%�(��M ��#���
���$	 n �Q�
%�F��-O���$%
�*��#�������&Z� 2 1

n
−  K�*��
��Q�

���#�����������$%
�*E�F�
�&Z����#�*�%�� �L��
N
�$����$%�
E��($��N���$�������
�*-0&��#�� 1 
 �
 -1 E���
���$�
!���F+�#,/�
�������$%�
��#���&Z� -1  �

�*%!�#$.�

!���FE��%������-F��
"�#%���
�*�-F�0H���� DFT ���*�����#���������%$.�$�R/M�
(F����#���&Z�������!��$���� 2 
�%�� 
!���F��$%%O���
���E������
�$	�
		 OFDM  �
�
		 MC-CDMA 

��$% +����-�0����*�
�*�0���-F#�� #�� ��$%���-Mh������M� (Walsh-Hadamard 
Code) G����$%����
��&�
%0
H0"�L
�*����-$����F��#���($��N�� G����$%���%�F��G���-F���
�!���0�����-0���(�0�KM K�*���0*�����������(�0�KM�,�r�������$%���-M 

0
H

C  #�� 
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 








−

=

11

11

0

H

C  (2-1) 
 

K�*���$%���-M#������ 2

n  G�� nn Λ3,2,1=  �Q�
%�����%�F��E�F�����(�0�KM�,�r�������$%
���-M
�*���!��$	-$��(*!�����E�F�&Z� 
 

 








−

=

−−

−−

11

11

HH

HH

H

nn

nn

n CC

CC
C  (2-2) 

 

�
��Q������(�0�KM nH
C ���� 2n×2n %�F�������(�0�KM 

1
H −nC ���� 11

22
−−

×
nn  K�*� 

0
H

C �&Z��$�
%����
�* (2-1)  �� (��
 ������(�0�KM nH

C #����$%���+,F�-F���*���� �
�
��#��($��N���$��%��
������
�*+�#,/"�����
�������$%�� ) ��#���&Z�Y,��M  �F�����$% +� 		����

!���F+�#,/"����
�
�������$%�� ) ��#���&Z�Y,��M K�*���#��
�*(*!���������-F��$%%O���
���  (��Q�$����F��%��#�� �F���0����
���*��
�����������$% +��
%��+���F#��+�#,/�
�������$% +���#��%,� 
!���F��� �� �
+,F�-F
��

!�E�F����������*��
��	�$	 ��$%%O���
�������/�
�*��0�������*��
�����������$% K�*���
����0�$�����
�-F ��$%���-Mh������M� 
 

2.2.2. F  ����@
���! (F Parameter or Channel Spacing Factor) 

�����%��%$..�/ 		����#��*�L��M
�*KF��
$	�$�� (F��#!�����������	����$�
�
�����#��*�L��M  �
���
�*������� ���&X���$�����	����$�������

!�E�FG������$�R�#���
($��N���
�����%$..�/�� (��
#��*�L��M���� G������!������F #���
�
�����
�����#��*�L��M

�����
(F����#���&Z��!�����(Q��
����� 1

bT
 �$*�#��(F�����
�
�����$� 

b

F

T
 ���*�  F   = 1, 2, 3, w 

 �
�
�����L����0�(��M F  ������ Channel Spacing Factor  �
��(O
�*(F���!������F#��*�L��M
(F�����
�
�����$������ ���*������%&#(�$����#��*�L��M������� (��
#��*����$�R/
�&Z�

\'��M-$�K0��M (Sinc function) �$��$�����*�������!������F�
�
������#���
���$	 
b

F

T
 ���*�  F   = 1, 2, 

3, w  �Q�
%��+���F��0�����	��� �	#�����*�F���#������#��*�L��M�F��
�*%O�  �
�L�*���F�
		 
MC-CDMA ������-F#�����*�����#OF�#��  �
��&�
%0
H0"�L%,�%O� �$��$�����#����F#��*�L��M����

��,�-0��$����
�*%O� G���
�
����
�*�F��
�*%O�
�*�&Z�E&E�F#�� 1

bT
 �$*��Q#�� L����0�(��M F �
��#��
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�
���$	 1 
!���FG#��%�F�����%$..�/����/�����
���$�R/
������G#��%�F��%$..�/��
��/�
�*�-F�
#�0#������,��(%$..�/ 		 OFDM 

�����E��Q(�� ���������#!�������&�
%0
H0"�L������-F �	#�����*G�����
$��
��� �F� �$��!��&Z�(F��#!�������E�����MK0(�
��#�����*�F�� G�������%���F��,�+������� ) 
#��*�L��M�����$�� �L�*���F#��*�L��M����
�*�,���
����������G��-���%$..�/ 		�����#�����*��
�!�����F��  (��
#��*�L��M��������!��&Z�(F����,������$�������� �	#�����*�����$� (Coherence 
Bandwidth) ���-���%$..�/ K�*��F���0������� ) #��*�L��M����($����,����
�
����E����0� �	
#�����*�����$����-���%$..�/ �F� �Q�
��G���%�&Z�E&E�F%,�
�*���*�#��*�L��M�������*��,���
��
G��-���%$..�/ �F� #��*�L��M������*�
�*������
�,���
��E&�F�� �$��$���
(F��������-F
#��L����0�(��M F  
�*����
%��L�*���F��
$������-F �	#�����*
�*��&�
%0
H0"�L  �
��E�����MK0(�
��
#�����*
�*��  

��� �F����
		 MC-CDMA �
��G#��%�F��%$..�/�������$	�
		 OFDM  (�
�O�&�
%�#M�������-F#��*�L��M�����L�*�%���F��,� (�(����$� G�����
		 OFDM ���%���F��,��


!����%����O��%$.�$�R/M���E&�&Z��!�����
���$	#��*�L��MG�����*�%$.�$�R/M �
�-F#��*�L��M
�������*� #��*�L��M�����%��  �
��O��%$.�$�R/M�$�������
�,�%�����E& / ����������$�K�*�
�F��,�������������
E�F�$	�����F���$%�F����$%���&�$	 �F#���+0�L��� (Error Correction 
Code) ������$%���(����$�#���+0�L��� (Error Detection Code) G���$(�O&�
%�#M����
		 
OFDM #�� ���$(�����%���� �L�*�
�*�
�L0*�-����������#�	����%$.�$�R/M (��
($� K�*�+�
�*E�F
(���� �

!���F%�������+���

	������ +�����&�
�0�  �
����	����
�����%$.�$�R/M
E�F ����������F�-���%$..�/������&��*�� &������������Q� K�*�%��+������&���z���/M��&
�L���M (Doppler) �

!���F%$..�/E�F�$	+����&���z���/M��&�L���M  �
�\��0�
������E��
����$� �F�-����������%$.�$�R/M (��
($���#�����  �
��������������F��������
��G��
�
		 OFDM �
 (�(������ MC-CDMA (��
�*+,F�-F (��
����
�-F��O�����#��*�L��M����E��
�������$� ���
�*�����������
��Q���� OFDM  �
 MC-CDMA (����$����F������-F���#��*�L��M
�����$*���� 
 

2.3. ���
D����
�����������
��:9EE�FG��0�� MC-CDMA �9�
���@��9H�
�@� 

���*�
!�����&���	�
��	�
#�0#������,��(%$..�/���
		 MC-CDMA  �

���%��%$..�/ �	#�����* #	 		 BPSK �
L	���%$..�/ �	#�����* #	����

�(�����
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��%���
�����%$.�$�R/M E�F �Q(�����*�#�	���%$.�$�R/M��#�������������&�
�0�
�*��0����
-���%$..�/�&Z��$����  (����*����������Y$� �	#�����*
�* #	������ �����G���%
�* �	#�����*
����
��#�����F���F������ �	#�����*�����$����-���%$..�/  �
�
%��+���F��E�����MK0(�
��
#�����*
�*E�����$� �,&
�* 2-3 �)   
 

 
 

�,&
�* 2-3 E�����MK0(�
��#�����*����
		 MC-CDMA ���*��&���	�
��	�$	�
		 DS-CDMA  
 �
�
		 �	#�����* #	  

 

���*��&���	�
��	�$	�
		���%��%$..�/ 		 DS-CDMA �
L	������
		  
DS-CDMA �$������� +�	0(%$.�$�R/M%�����E&�� �	#�����*��F�� G����� +�%$.�$�R/M 1 	0( 
����&Z� N -0& ( N #�� �$(�� +� ���� processing gain) K�*� (��
-0&��#�	��� 

N
Tb   
$������L�*�
!�

��F��#���
�
��(�������0��\��0�E�F�� �$*�#����G���%�F��
�*%$..�/�
�,���
��E&
$�������

O� ) #�����*   �$� �,&
�* 2-3 �)  (�������
�* +��F��,����*�%$.�$�R/M����&Z�����-0&
�*��-���#�	

�* #	������ �
%��+���F���F��%��
�*%!�#$.#�� ��#���K$	KF������
		�������
!���F�#��*���$	(F��
&�
���+��F��#��������Q�����  �
�F��,��
�,��	���G����� 
��%���
�����%$.�$�R/M���
�0*������L��
#�	�������-0& �
��#�����F�#����$	����&�
�0�
�*��0����-���%$..�/����0*����� 
���/

�*%�������
		 MC-CDMA �$�����*�	0(%$.�$�R/M�,� +� �F�  (��
-0&�
�,�%��+��� (��

#��*�L��M����E&L�F�� ) �$� G��-���#�	������� (��
-0&�
�$�#���#���
���$	-���#�	������� 
1 	0(��,� (E��(F������F�� N  �$��-�����
		 DS-CDMA) �$��$��+�����	��������� 
��%��
�
�����%$.�$�R/M�����#���F�� �������$�� �F����*�
!��������� Channel Spacing Factor 
�*
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����
%� �F��Q�
%������-F�$(�� +�
�*�F�������
		  DS-CDMA �L�*���FE�F��K�*�E�����MK0(�

��#�����*
�*�
���$� G��
O� ) #��*�L��M����E��(���,���#�����*
�*������,���
���������� �$�
 %���� �,&
�* 2-3 #)  �
 �,&
�* 2-3 �) 

2.4. ���JK����L��:<�����0�� MC-CDMA  

���
		 MC-CDMA �$�� +,F�-F (��
#��
�,�
!���� ���������$��F��-O���$%
 +�
�*��#O/%�	$(0#���($��N�� (Orthogonal) K�*��&Z��$�R/
������$��$	��$% +�
�*�-F���
		E���Q�
K��#��KMK�����Q��� (DS-CDMA)  (����F� (�(������E&#�� ���
		 DS-CDMA �
�!���$% +�E&
#,/�$		0(�F��,�
�*(F�����%����
������  (����
		 MC-CDMA �$���
�!���$% +�E&#,/�$		0(
�F��,�
�*(F�����%�����-0�#�����* �
��$����	0(�F��,���� (��
+,F�-F�,� +��F����$% +� �F�+��$LHM

�*E�F�
�,� ��%��E&������ ) #��*�L��M����L�F�� ) �$� K�*���+����$�
�*E�F������� �F� 

 		�!����"�#%������
		 MC-CDMA %����� %���$��� �,&
�* 2-4 G����0*�
����F��,�����F� ][kam  %$.�$�R/M
�* k  ���+,F�-F#�
�* m  �,�
!����#$���� �F�%��%$.�$�R/M
�������E&�&Z��!���� N %�� K�*����!����%���
���$	�!����#��*�L��M���� (�����F��,���%��

�* i  �
�,�#,/�F��-0&
�* i  �����$% +� ][kcm  K�*���#�������
���$	�!����#��*�L��M������ (��

+,F�-F ��$�����$�� (��
%���F��,��
�,����,��(��F��$	 (��
#��*�L��M���� K�*� (��
#��*�L��M����

�����$��&Z��!�����
����� 
bT

1  ����$��%$..�/��
O�%���F��,��
�,��!�������$� ����
�*�
�,�

%�����E& 

][kam

]0[mc

]1[mc

]1[ −ncm

)2cos( tfcπ

)

2

2cos(

b

c
T

Ft
tf

π
π +

)

)1(2

2cos(

b

c
T

tnF
tf

−
+

π
π

∑

][tSm

Λ
Λ

)(tc

)0(c )2(c

)1(c )1( −nc

Λ
Λ

 
 

�,&
�* 2-4  		�!����"�#%������
		 MC-CDMA 
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����,&
�* 2-4 �F��,�%$.�$�R/M
�* k  ���+,F�-F#�
�* m  
�*�,�%�����E&�

%����������%����E�F�$�%����
�* (2-3) 

)()22cos(][][)(

1

0

bT

b

cm

N

i

mm
kTtpt

T

F
itfkaicts

b
−+=∑

−

=

ππ   (2-3) 

 

 G�� }1,1{][ −∈ic
m

 ���*� ]1[],........1[],0[ −Nccc
mmm

 #����$% +����+,F�-F#�
�*m , )(tp
bT

 
�%$..�/�0�L$�%M�������*������ (Unit pulse) 
�*��#����,���-������� ],0[
b

T  

���*�
!����L0���/�"�#%������
		 MC-CDMA �� �,&
�* 2-4 L	����F�#�� F  
L����0�(��M����
		��#���
���$	 1 �
		 MC-CDMA ����
��G#��%�F��%$..�/�-��������$	
�
		 OFDM  �
���*�L0���/��#��*��%�� 		 OFDM ��G��������E��(�����*�� �
L	���%�����
�!���� &��\,�0���ME��(�����*�� (Discrete Fourier Transform: DFT) ��F���&�
�O�(M�-FE�F �$��$��
��� 		�!�����#��*��%�����,&
�* 2-4 ���*�#�� F  �&Z� 1 �Q�
%����� 
���O�������%K0���(��M
�F����� &�� DFT E�F 
 

2.5. ���JK����L���9�����0�� MC-CDMA  

���*���+,F�-F M  #�%$..�/
�*"�#�$	�
�$	E�F�
�&Z��$���� 
 

∑∑
−

=

−

=

+++=

1

0

,

1

0

,

)()22cos(][][)(

M

m

im

b

cm

N

i

mim
tnt

T

F
itfkaictr θππρ     (2-4) 

 

���*��!������F
im,

ρ  �
 
im,

θ  #������
�*�,���
�� �
�\%
�*+0��L����E&
(���!��$	 ���*�+���-���%$..�/���+,F�-F#�
�* m  ���#��*�L��M����
�* i  G��
�* )(tn  #�� 
%$..�/�	������%M%���� 			�� (Additive White Gaussian Noise: AGWN) 
�*��#���N��*�
�
���$	Y,��M �
��#��#��� &�&����&Z� 2

σ   
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)(tr

)2cos(

2

0,0

θπ +tf
T

c

b

Λ
Λ

Λ
Λ

)

)1(2

2cos(

2

1,0

θ
π

π +
−

+

b

c

b T

tnF
tf

T

)

2

2cos(

2

1,0

θ
π

π ++

b

c

b T

Ft
tf

T

]0[mc

]1[mc

]1[ −Ncm

]0[md

]1[md

]1[ −Ndm

∑
0

v

 
�,&
�* 2-5     		�!����"�#�$	����
		 MC-CDMA 

 		�!����"�#�$	����
		 MC-CDMA �
�&Z��$��,&
�* 2-5 G�� 		�!�������
�
���#��*���$	 		 �(-M\}��(��M�!���� N �#��*�� �-F (��
�#��*��(�� 1 #��*�L��M����  �

%$..�/������ (��
 �(-M\}��(��M�
�,��!�������$��L�*�
!����($�%0�	0(�F��,� 

0

v   G��
�* (�
�
 �(-M\}��(��M�
&�
��	E&�F��($��0�
0����(��M �
��%K0����(��M K�*�
!���F�
�*%�F��#�����*
��� (��
#��*�L��M���� ����������$�(F�������&�
��/�\%
�*���+0��L����

im,

θ E& �L�*���F
��%K0����(��M%�����K0�G#�E�KM��
�������$	%$..�/
�*(F�����E�F  �
%�	$(0($��N�����-O�
��$%�
�,��!����-F�L�*�
�*�
%����� �� �
�F��,����+,F�-F (��
#� G��#��*�L��M����
�* i  �
�,�
#,/�F��-0L
�* i  �����$% +����+,F�-F#�
�*(F����� �L�*��&Z���� +��F��,����� ) -0L��$	���&Z� 1 
%$.�$�R/M�F��,�(����0� �
�&Z�����$��F���F��,����+,F�-F#���*�
�*��������E&  %$..�/��-���
%$.�$�R/M
�* k 
�*�$	E�F�� %����
�* (2-4) ���*�+������($�%0�	0(�F��,��$� �,&
�* 2-5 �
��#���$���� 
 

∑ ∫∑
−

=

+
−

=

+++++=

1

0

)1(

,0,

1

0

,0

)
ˆ

22cos()22cos(

2

][][

M

m

Tk

kT

i

b

cim

b

c

b

m

N

i

mim

b

b

dtt
T

F
itft

T

F
itf

T
kaicv ηθππθππρ

   (2-5)      

 

���*� 
i,0

ˆθ  #��#������\%���%$..�/
�*(F����� K�*�&�
��/E�F
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#��*�L��M����
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���*� 
imiim ,,0,

θθφ −=  %$���(���%$..�/�F��,�
�*(F����� �
&�
��	E&�F�� 3 
L��M L��M ���
�&Z�%������%$..�/�F��,�
�*(F����� L��M
�* 2 �
�&Z�%������%$..�/ 
��
%�����+,F�-F�����*� (Multiple Access Interference: MAI)  �
L��M%O�
F���
�&Z�%������
%$..�/�	������%M%���� 			�� 

�F�L0���/�����/��O��#(0
�* 
im,

ρ  #�
�* �$*�#�������
�����-���%$..�/
�
���$����
O�#��*�L��M���� �
��0��\��0� 		����	 (Flat fading) 

im,

θ = 0 ����#������E��
��0����+0��L����
���\%���*�+���-���%$..�/ %����
�* (2-7) �
���,&�&Z��$���� 
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�
%$���(E�F���%������%$..�/�	������+,F�-F�����*��
�,��$��F��E&E�F
���*�����%�	$(0#���($��N�������$%  (���
��&z0	$(0-���%$..�/�
�������
��
�* (��

#��*�L��ME���
���$�������0��\��0� 		�����#�����* (Frequency selective fading)  �
�
��0�
#���+0��L����
���\%�F�� �$��$�� %$..�/�	������+,F�-F�����*��
%��+�
!���F�����($�%0�	0(
�F��,�
�*+0�L���E�F 
 

2.6. 
���@����D�9�
�<� (Equalization Techniques) 

���*����� +���

	��� ����\��0� �
����	������%$..�/�	������%M%�
��� 			�� 
!���F%$..�/E�F�$	+���������
��
�* (�(����$��� (��
#�����*���-���
%$..�/ 
!���F
�*"�#�$	�
E�F�$	%$..�/
�*��#�� ��L�0�,� (Amplitude)  �
�O� (Phase) +0�E&
����F��,�
�* 
F��0� ���
$����������%,.�%��#���($��N���
�������$% +���� (��
+,F�-F�F�� �$��$��
�O�&�
%�#M��$������&�$	�
�� [3] #�� �����+���

	
�*��������0��\��0� �
%$..�/
�	��� G��E��E&����+����%$..�/�	���
!���F��

	�$	&�
%0
H0"�L�����($�%0�
%$.�$�R/M   �
����/�
�*������-F 		 +�E�����MK0(� 		(��� ) E������
�&Z����%��-O�%!�������
%$..�/�F��,����E�����MK0(�
������ 
��#�����* ����
��%������Y�Q(�� ����Q����
�!�
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�R��E�����MK0(����-F�����-���&�$	&�O�%$..�/�F��,��F��"�#�$	E�F K�*��
#�0#���&�$	�
��
�&Z��
#�0#
�*���� ���*������-F�L��� #����#,/%$..�/
�*�$	E�F�F��%$�&�
%0
H0p
�*E�F������
#!���/ �����E��Q�����*�L0���/��
#�0#���($�%0�	��-�0� ��
0�-�� �
#�0#��������$% 		�0
�
��M	� (Viterbi Decoding)  �
�
#�0#���������������M (Wiener Filtering) 
$��%���
#�0#
!���F
#���+0�L����!��$�%���N��*�(*!�%O�  (����*��!�E&&�
�O�(M�-F�����0�
!���F�
		��#���K$	KF��
�����0�E& (��E&�
���������
#�0#���&�$	�
��
�*�0���-F�$� E�F �� �
#�0#������ 		�-F
�$(�������
���$� (Equal Gain Combining: EGC) �
#�0#������ 		
�*
!���F#���($��N���$�
�
�����+,F�-F��$	#���� (Orthogonal Restoring Combining: ORC) �
#�0#������ 		
�*
!���F
�$(��%���%$..�/%,�%O� (Maximal Ratio Combining: MRC) �
#�0#���&�$	�
��
�*�����
#�	#O� (Controlled Equalization: CE)  �
�
#�0#������#��#���+0�L����!��$�%���N��*�
(*!�%O� (Minimum Mean Square Error Combining: MMSEC) K�*��
#�0#���&�$	�
�� (��
 		�Q
�
%��+���

	(�������
���($����%$..�/�	���
�* (�(����$����E& 
 

2.6.1. 
���@�����
����GS��9�������
�<��9� (Equal Gain Combining: EGC) 

%!���$	�
#�0# EGC [3] �$���

!�����!������F #������$(������ (Gain) ���
#��*�L��M����
�* i ����/�����
��#���&Z� 1 �$� %����
�* (2-10)  
 

 1][ =idm  (2-10) 
 

K�*�����#�������
#�0#���E��E�F
!����&�$	�
��+���

	
�*��0����#����L�������-���%$..�/
 (�������� �$��$���
#�0#�������&Z��
#�0#
�*���� �
E��(F�������&�
��/\'��M-$�����G�� ����
+�(�	%������-���%$..�/ K�*�%��+���F�
#�0#�����#���%�$	K$	KF��
�*"�#�$	(*!� (�E����#���
����
%��$	����!�E&�-F�����"�#�$	
�*��-���%$..�/ 		�����#�����* 
 

2.6.2. 
���@�����
����������W��
���9H�X���9��0�
<��;��GS�G����9������ (Orthogonal 
Restoring Combining: ORC 

%!���$	�
#�0# ORC [3] �$���#��*���$	�
��$�%$..�/�	����
�����+,F�-F
�*��0�
���#���($��N�������$% +��� (��
+,F�-F%,.�%��E& K�*��0H�����
�&Z����L�����#��#���($��N��
���%$..�/�� (��
+,F�-F G������-F#���$(��������#��*�L��M����
�* i  (��%����
�* (2-11) 
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im

m id
,

1

][

ρ

=  (2-11) 

 

�����E��Q(�� �
#�0#����
�&Z����#,/�F��($�&�
��	�������#��%,� �$��$���F��!�E&�-F����/�
�*
%$..�/��#��*�L��M������ ��L�0�,�(*!� �
�&Z����������#M&�
��	%$..�/�	���E&��($� 
K�*��
%��+���F%�����

���$(��#���+0�L���	0( (Bit Error Rate: BER) ��#���L0*����� 
 

2.6.3. 
���@�����
��������K�G���9���:<
�:9EE�F:��:[� (Maximal Ratio Combining: 
MRC) 

%!���$	�
#�0# MRC [3] �$�� 
�*"�#�$	�
��#���K$	KF��������� EGC ��Q��F��
���*������
�����&�
��/#�����%$�&�
%0
H0p�����
���� (��
#��*�L��M���� �L�*�
�*�
�!�E&�-F
�&Z� #���$(��������� (��
#��*�L��M�����$�� ) �$��$�� #���$(��������� (��
#��*�L��M������
��/�����
��#���$�%����
�* (2-12) 
 

imm id
,

][ ρ=  (2-12) 
 

�&Z��
#�0#
�*��F+��$LHM��
�*%O��� ������$(��#���+0�L���	0( G��
�*%$..�/
�*E�F�$	�� ��G�F�
�*
%$..�/�
�,��	����F������ �$��$������!�#���$(��������F�E&#,/�

!���F#��%$..�/��#��
�������%$..�/�	������ 
!���F���($�%0�	0(������  �
�
#�0#����
%�����
!����E�F�&Z�
�������%!���$	�
		
�*E�F�$	+���

	��� MAI E������$��
���$�� 
 

2.6.4. 
���@����D�9�
�<����������
��[� (Controlled Equalization: CE) 

���*��������
		���%�*�%���#��*��
�*�$�� (F�������F�
		����$	�!����+,F�-F��F
E�F���
�*%O��
��
�*�
���E�F���
		
�*������-F
�$L���������$� �$��$�� 		�!����-���%$..�/
����
		���%�*�%�����������

!���F%$..�/�	����L0*�������� ���*��������%,.�%��#���($��
N�������$% +���� (��
+,F�-F �$��$�����������!��%���0H� CE [3] K�*��&Z��
#�0#
�*�
\���\, 
(Restore) #���($��N���$��
�����+,F�-F�F��������M���E�KM (Normalized)  ��L�0�,����
#��*�L��M���� �$*�#������!��
#�0# ORC ��&�
�O�(M�-F ���*�#���($��N���$��
�����+,F�-F�����
��F���$%��,����,&����\%���#��*�L��M���� �0H�����������
%!���$	�����-�*��G������
�*%�����
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&�$	 �F#����L�����\%���+,F�-F
O����E�F��������	������-�*��G�������� G��#������$(������
��� (��
#��*�L��M��������/�����
��#���$�%����
�* (2-13) 
 

)(
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][
,

,

thresim

im

m uid ρρ

ρ

−=     (2-13) 

 

G��
�* )(
,imu ρ  #��\'��M-$��$�����*������ (Unit Step Function) �������#������
!����&�$	�
��

�NL�
#��*�L��M����
�*��#����������O���0*��&��*�� (Threshold) ���*��E�	$�#$	����,��!����-F�L�*�
&X���$��������#��*�L��M����
�*�����0��������-F ��L�0�,�#���F��
�*�����0����%$..�/
�	��� ���*���#��*�L��M�����!���� 

0

i  #��*�
�*��#����������O���0*��&��*�� 
 

2.6.5. 
���@�����
��<��
��;@� ����K��9�:��
X������K�:[� (Minimum Mean Square 
Error Combining: MMSEC) 

%!���$	�
#�0# MMSEC [3] #�����($�&�
��	�$(�������&Z�E&(����/�M#��
#���+0�L����!��$�%���N��*��
�����%$..�/
�*E�F�$	�$	%$..�/�&X�����(*!�%O� �
E�F�����
�$(�������&Z� 

 

k

im

m iy

ς

ρ
1

1

][
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+

=  (2-14) 

 

G��
�* kς  �&Z��$(��%���%$..�/(��%$..�/�	���
�*#��*�L��M�����$�� %$���(������*� im,

ρ  ��#��
�F�� ($�&�
��	�$(�������Q�
��#���F���-���$� 
!���FE������%$..�/�	����������0�E& 
 �
���*� im,

ρ  ��#����� ($�&�
��	�$(�������
�&Z�%$�%�����$	�$	�����G�& (Envelope) ���
#��*�L��M����
!���F�!�#���($��N���$��
�����+,F�-F��$	#����E�F  
 

2.7. D^JJ9����:<�;�
:���<�:���_�0����0�� 

• :9EE�F����:��J��;��GS�������� (Multiple Access Interference: MAI) 

%$..�/ 
��%�����+,F�-F�����*���0��������*��������
�*�
		 CDMA �����
�!������F+,F�-F����#���F��-F-���%$..�/��-���#�����* �
����������$� G���-F��$% +�
�*
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 (�(����$�  �
��Y$�#O/%�	$(0($��N�������$% +�������������� �� �
�F��,����+,F�-F (��

#��������$� ���*���0�+���

	���-���%$..�/ �-�� ����,���
��G���\��0� �

!���F-O�
��$%
�*�-F�����($��N���$������E��%�	,�/M ���
!���F��0�#��%�%$�L$�HM�F���
�������$% +����+,F�-F
�*
E���
���$	Y,��M ��������� MAI �$���0��������*���������-F��$% +� 		 Pseudorandom noise 
sequence (PN-Sequence)  �
��$% 		%O�� (Random code) �F�� K�*���$% +����������
��
#O/%�	$(0($��N��
�*E��%�	,�/M��,� �F� �����E��Q(��#��%�%$�L$�HM�F���$�������
��#��
�*(*!���� 
 (��F��������$% 		���#�� ����/�
�*�������0�#����&Z��
K0�G#��$%���� �F�#��%�%$�L$�HM�F�����
��$%���������
�$�#���#��(*!� K�*�(���F���$	��/������$%
�*��#���($��N�������%�	,�/M �-�� 
Hadamard-Walsh Code K�*����*���0�#����&Z��
K0�G#��$%���� �F�#��%�%$�L$�HM�F�������$% +�
�
��#��
�*%,���� 
 

• :9EE�F����:���0�
<��:9E�9��F! (Inter-symbol Interference: ISI)  

&'.�����%$..�/ 
��%���
�����%$.�$�R/M������$	%���F��,���
�
		%�*�%��E�F%���$�� ��0�����������
�*%$..�/�F��,��,�%��+���-���%$..�/������Y
�*��
�$�R/
�&Z�-���%$..�/ 		L�O�0�� 
!���F%$..�/�F��,����%F�
�������0����%$..�/
�L0*����������%F�
�� ���*����������%

F��  
��%�� �$���  �
����������	� K�*���0����
+���

	���%"��
 ���F��(��� ) �-�� ���-��$	%0*�������� ���%

F�����+0�G�� �&Z�(F� 
!�
��F%$..�/�F��,������"�#�$	E�F���-F� (�(����$�
������ 
!���F%$..�/
�*
��"�#�$	�$	E�F 
�&Z�#��+�������%$..�/����0��(��� ) K�*���0�
�������
��"�#�$	E��L�F���$� 
!���F��0�#���
����*����!�
�����������
�����%$.�$�R/M�F��,�  �
���*���L0���/��NL�
��%$.�$�R/M���*� ) 
�
L	����F��,���%$.�$�R/M���*��$��������0��(��� ) K�*���#�������*����!�
������
!���F��0����
KF��
$	�$������E���(Q�#�	���%$.�$�R/M 
!���F%$.�$�R/M�F��,�
�*"�#�$	E�F�$	 ��#���+0��L����
E&���%$..�/
�*
��"�#�$	%������0�  �
���*��!�E&�-F�����($�%0�	0(�F��,��Q�
%��+���FG���%
�����($�%0�	0(+0����L0*�������� �������$�� �F� -���%$..�/ 		L�O�0���$�%��+���F��0����
�	����$��
�����#��*�L��M����K�*��
�����������$��F��$�E& 
 

• :9EE�F����:���0�
<������� ��!�<�� (Inter-carrier Interference: ICI)  

����
	������$	%�����
		 MC-CDMA �$���
�-F���%���F��,� 		����
#��*�L��M����  �
������!���
	����� &��\,�0���M  �
��� &����$	\,�0���M K�*�(F����Y$�
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�O&��/M�����&�
���+�%$..�/�0�0(����F������F�� �$��$����
	�����
$��%���$��(����� �

%�����
!���� ��%$..�/�F��,���� (��
#��*�L��M���������E�F�����%�	,�/M�$�� �Q(�����*�
#��*�L��M����(F����#���($��N���
������$� �$*�#�� #��*�L��M�����
(F����#��#�����*��*�����
�*
�����$� F �
����� 1/T G�� T �&Z�#��#������#�	���%$..�/�F��,� 1 %$.�$�R/M  �
 F �&Z�
�!�����(Q�	���� )  (����*�������+���������0�#�����*��\�KQ( (Frequency Offset) �����0�
L�O�0��  �
�����0��\��0��������Q� �
%��+���F#���($��N���
�����#��*�L��M�������%,.�%��E& 
�$��$�� 
!���F��� &��\,�0���M �
��� &����$	\,�0���M��0�#���+0�L��� 
!���F��0�%$..�/ 
��
%���
�����#��*�L��M���� (ICI) �������
		 MC-CDMA  (����*���L0���/����
		 DS-CDMA 
�
L	���E����%$..�/ 
��%��&�
�"
�����0����� ���*��������
		 DS-CDMA �$��E��E�F�����%��
�F��,� 		����#��*�L��M���� 

• 
c��@� (Fading) 

���
		���%�*�%��E�F%���$�� #��*�%$..�/
�*�,�%�������
��"�#%������

E��E�F��0�
��������$�
��"�#�$	&���
���&Z� ���%F�(�� ���*����������%��%$..�/��
����Y�$�� ����
(F��L	�$	%0*����������%"�L ���F��
�*%$..�/�
(F���#��*��
�*+��� 
!���F
#��*�%$..�/
�*�����
��"�#�$	�
��0���������������$����#��*����%$..�/�����0��
�*�����
�������
0Y
��
�*��0�������%

F�������$���+���%0*��������(��� ) �-�� %0*����%�F�� (F�E�F 
���L���
 G������
�����&���z���/M������ �����0�L�O�0�� (Multipath)  �
+���������0�L�O
�0�������� 
!���F%$..�/
�*�����
��"�#�$	&�
��	�F��+�	�����%$..�/
�*�,���
�� ���*��

���\%  �
&�
�0�
������ ���*��!����&���	�
��	�$	%$..�/
�*%����������"�#%�� G��
�*
%$..�/
�*������

!���F��0������� 		�%�0���������$� 		�$��F���$���Q�
������,��$	�\%���
%$..�/ (��
�0��
�*������$*����  �
���*�L0���/�
��#�����* �Q�
L	���+���������0�L�O�0�����
�

!���F��0�%$..�/�\��0�
�*�
��
��%$..�/
�*�,�%������ (��
#��*�L��M����(��� ) ��
�
		 MC-CDMA �$*���� ����������F�%$..�/
�*��0�L�O�0�������#����� +�����&�
�0�
�*��� ���*�
�
��	�$	#�	�������%$..�/ �Q�

!���F%$..�/�� (��
#��*�L��M�����,���
���F��#��
�*E��
�
���$� K�*��
������\��0�
�*��0����������� �&Z��\��0� 		�����#�����* (Frequency Selective 
Fading) ��
����$	�$� �F�#�	�������%$..�/��#����������� +�����&�
�0��������
%$..�/ �Q�

!���F%$..�/�� (��
#��*�L��M�����,���
���F��#��
�*�
���$� (Flat Fading) 
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• D���d���F!��D
 ���! (Doppler Effect) 

�����������0�L�O�0�� �F� �$���+���

	���#��*�%$..�/#�����*���
#��*�L��M
�*�����"�#�$	��#���&��*�� &��E& ���*�������+,F�-FG
�Y$L
ME�F%���$��������#��*��
�* 
G������
�����+���

	�$��������� &���z���/M��&�L���M K�*����%����������#�� #�����*��&
�L���M���#��*�%$..�/�0��
�* n E�F�$�%����
�* (2-15) 

nn ff αcos
max

=     (2-15) 

G���!������F �O����%$..�/
�*����� (Angle of arrival nα ) �&Z��O��
�����#��*�%$..�/
�*
������0��
�* n  �

0Y
���#��*��
�*���+,F�-FG
�Y$L
ME�F%�� �$� %���� �,&
�* 2-6  �
 

max

f #��
#��#�����*��&�L���M%,�%O� 
�*�
������,��$	#�����Q�������#��*��
�*���+,F�-FG
�Y$L
ME�F%�� (ν ) 
 �
 

0

f  #��#��#�����*����
�*�-F�����%���F��,� �$��$��%�������#��#�����*��&�L���M%,�%O�E�F
���%����(��E&��� 
 

0

0

max

f
c

f
ν

=      (2-16) 
 

���*�����+����&���z���/M��&�L���M������ �

!���F%�&�(�$�#�����*���
%$..�/
�*�,�%���$����
�������
��������%���F��,� ���*�L0���/��-0����� +����
&���z���/M��&�L���M����

!���F+�(�	%����0�L$�%M (Impulse response) ���-���%$..�/
������&��*�� &��
������ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

�,&
�* 2-6  %���O� nα ���#��*�%$..�/
�*��������&���z���/M��&�L���M 
 
 
 

y 

x 

Direction of motion      

    Direction of arrival  
 of the nth incident wave 

nα
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2.8. S<��:9EE�F��� �[
@_� (Multipath Channel) 

���
		%�*�%��E�F%���$�� %$..�/
�*%�������%����(F�
���$��%�����.��$��

E��E�F��0�
�����$�%����r���F���%F�
��
�*�&Z��%F�(���L���
������� ��� (�%$..�/
�*��0�

��+���
��-���%$..�/�$���
��0����%

F��  �
�$����������*�������%"��
 ���F�� �-�� 
���-��$	%0*��������  �
���%

F�����+0�G�� �&Z�(F� 
!���F%$..�/
�*"�#�$	 E�F�$	�$����+�
�����%$..�/����������*��0�� K�*� (��
�0���$���Q�
��#��%$�&�
%0
H0p�����
��
�* (�(����$�
���E& 
$�����-0� ��L�0�,�  �
�\% 
!���F%$..�/
�*
��"�#�$	%������$	E�F K�*���0�������
����$����%$..�/�� (��
�0���$�� ��#���+0��L����E&���%$..�/
�*%������0 � G��
+�(�	%���(��%$..�/�0�L$�%M (Channel Impulse Response: CIR) ���-���%$..�/-�0���� 
%����� %��E�FG����Y$� 		�!���� 		 Tapped-delay-line [2] �$��,&
�* 2-7 K�*��&Z�
 		�!����-�0�+�(�	�!��$� (Finite Impulse Response, FIR) �$�%����
�* (2-17)  
 

τ  
 

�,&
�* 2-7  		�!����+�(�	%���(��%$..�/�0�L$�%M���-���%$..�/ 		L�O�0�� 
 

)()(),(

)(

1

0

i

tj
L

i

ii
ietath ττδµτ

φ

−=∑
−

=

   (2-17) 

���%����
�* (2-17) �!������F L #�� �!��������0�� ia  φ   �
 iτ  #��#�� ��
L�0�,� �\%  �
#����� +�����&�
�0����-���%$..�/���0��
�*  i  (���!��$	 iµ  #��#��
%$�&�
%0
H0p��&�L���M (Doppler) 
�*����� �� �� (Probability Density Function, PDF)  		
���M�� (Rayleigh)  �
��#�� Doppler Power Spectrum 
�*�,��!����G��#��%,�%O����#�����*��&
�L���M (Maximum Doppler Frequency)  �
%"��
 ���F�����-���%$..�/ 

���-���%$..�/
�*��������&Z�%���(O��F��0�����\��0� 		�����#�����*���� K�*�
��0���������������$������KF��
$	 (Superposition) [2] ���%$..�/��������0��
�*������$�
"�#�$	
�*E��L�F���$� K�*�G��
$*�E& �F������
���� (��
#�����*�������-���%$..�/�
��
#O/�$�R/

�*����(���$�(��#���%$�L$�HM����
�
������� (��
#��*�L��M����  �
���&�
�0�
��������� +�%,�
�*%O� (Maximum delay spread, Td,max) #�� �F�-���%$..�/��#������
�
����
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&�
�0������ +�%,�
�*%O���� �Q�
�0*�
!���F�����
���� (��
#�����*���-���%$..�/�&Z�
�0%�
(���$����  �
�F�-���%$..�/��#������
�
����&�
�0������ +�%,�
�*%O��F�� �Q�
�����
��
���� (��
#�����*����
�*#����F��%$�L$�HM�$� G��#��
�*�-F�$�#���%�%$�L$�HM����\��0�
�
�����#��*�L��M����%�����L0���/�E�F��� #����� 	��M�0�
M�����$� (Coherent bandwidth) 
K�*�#�����%�������E�F���#���%$�L$�HMG��(���$	��� +�����&�
�0� 
�*����
���($� 		��Q�KM
G&����-����

!���F��#�� 	��M�0�
M�����$� �$���� 

 
'

max

2

1

πτ

=cBW  (2-18) 

K�*�#�����*
�*��,��� 	��M�0�
M�����$�������$��� ��G�F�
�*�
E�F�$	+�����\��0�%�%$�L$�HM 
(Correlated Fading) K�*��

!���F-���#�����*
�*��,��� 	��0�
M�����$�������$��
E�F�$	+����    
�����
�����$�R/
������$� �$��$���F�����&�
�0���#����� �Q�

!���F 	��M�0�
M�����$���#��
�F�� K�*�
!���F����$	+�����\��0�%�%$�L$�HM�Q�
��,���-���#�����*
�*%$���$��$���

!���F��0�
#O/%�	$(0���-���%$..�/
�*�����#�����*�$�
�*��������$��(F� �������������&��*�� &�����
-���%$..�/�$�������,��$	#�����������$� (Coherent time) ��� 

maxc,

T  �F��G���F� 
maxc,

T ��#��
����

!���F����&��*�� &�����-���%$..�/�
�&Z�E&�����-F� )  �
��
����$	�$� �F�#����� 

maxc,

T ��#���F���

!���F-���%$..�/������&��*�� &������������Q�  �
���*�L0���/��L0*��(0�
�
L	���#�� '

max

τ ���-���%$..�/�$��&Z�%���(O%!�#$.K�*�
!���F��0�+���� ISI (Inter-symbol 
Interference)  �
+���� ICI (Inter-carrier Interference) ���� 
!���F(F�������Y��R��0H�
�*�
��
&'.����������  �
���*����0H�
�*��&�
%0
H0"�L�Q#�� ����(0��
�
�������M�K�*�%����� 	��E�F�&Z� 
2 �0H�#��  

1. ����(0��F��,��O&%��# 		��O��� (Cyclic Prefix, CP) G���0H�����

!����
#$����%���
�*�&Z��F��,�
�*��,��F��
F�����	�Q���F��,����%�E�F�F����F����	�Q��
�F��,�����
�*�
����O���0*�(F�����F��,���0� K�*�#����������F��,�
�*�!����(0��$��
�
������,��$	 #����� +�����&�
�0����
�*%O����-���%$..�/  

 

2. ����(0��F��,�Y,��M (Zero Padding, ZP) �0H�����
�-F����(0�	0(�F��,�Y,��M�!����
���*��%�E�F�F����F�	�Q���F��,���������O���0*�(F�����F��,���0�  
�
�*�
�&Z��F��,�
%���
F�����	�Q���F��,��������$��0H� �� 

���*�
!�����&���	�
��	�
������0H����
$��%���F��(F� L	����0H� ZP 
!���F#���($��N�����#��*�L��M
�����%��E& �$��$��������(0����M����������-F�0H� CP �L�*��-F�������+���� ISI  �
 ICI ��
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-���%$..�/  (�����(0����M�
�*�����0�#����!��&Z��$���

!���F&�
%0
H0"�L������$	%�����
�
		���F���� ���������-���%$..�/ 		L�O�0��E���L���
!���F��0�%$..�/�	���(��+,F�-F
���*� ) �
���$��  (��$�%��+���

	(��&'.����� 
��%�� (Interference) �
�����+,F�-F���*�����
+����-���%$..�/�$������%��+�(�����
!����#���($��N���
�������$% +��� (��
+,F�-F����F�� 

             
�.                                                                     �. 

 

�,&
�* 2-8 �,& 		����$�����\���F��,�����/�
�*������(0��
�
����#O� 
(�) ����(0��
�
����#O� 		 CP 
(�) ����(0��
�
����#O� 		 ZP 

&���z���/M���-���%$..�/���-�0����*�
�*���*���F���$	���%�*�%��E�F%��#��
��� +���&�L���M (Doppler Spread) K�*��&Z�#��
�*	��	�����#���+$� &����������*��#�����*
���#��*�L��M �������������$����*�#�� �&Z�#��
�*�-F�$��$(��
�*-���%$..�/�&��*�� &�� K�*�
-���%$..�/
�*����� +���&�L���M�F���
������������������$���� ����-���%$..�/
�&��*�� &��-F��$*����  �
���
�*�������
$�����������!����-���%$..�/���0
���0L�HMN	$	
����
�-F����!����-���%$..�/(����(�r�� COST 207 K�*�����(�r�����E�F
!���� 	��&�
�"

���%"�L ���F����� L����
������#��*�%$..�/����&Z� 4 &�
�"
 #�� L���
�*-�	
 (Rural 
area) L���
�*�����
$*�E& (Typical Urban) L���
�*�����
�*��%0*��������%$..�/��� ��� (Bad urban 
area)  �
L���
�*��0���� (Hilly terrain) G����(�r������
������-F%�&�(�$� 2 -�0� ������!����
�$�R/
���-���%$..�/(��%"�L ���F��(��� ) �$������ #�� Delay power spectrum  �
 
Doppler power spectrum  

Delay power spectral density �
	��	������!��$�����N��*����%���&�
��	
���%$..�/
�*��0�����
�*������&�
�0� τ ′  K�*�%�&�(�$�����
�-F������
	O#��%�%$�L$�HM
��#�����*
���-���%$..�/ �
�&Z�($��!����%"�L��������#�����*����\��0�
�*��0����� G�� Delay 
spectral density function ���-���%$..�/(����(�r�� COST 207 [2] E�F�,� %��E�F�� �,&

�* 2-9 #���!��$����%$..�/�
�,��!������F�&Z�\'��M-$�����(��#������&�
�0�  �
#������
&�
�0����%$..�/
�*��0�������	�0��/��0���� �
($������
�*��%0*����������� ����
��#��
�*
���������	�0��/-�	
 �
	�0��/�����
$*�E& G��#������&�
�0� 
�*�&Z�L����0�(��M%!�#$.�����
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	��	���$���
%�������E�F������
�*%�����#���N��*��!��$�%����� Delay power spectral 
density ������ G��#������&�
�0����-���%$..�/��%"�L ���F�� 		(��� ) �
�,� %��E�F�� 
(����
�* 2-1 

 
 

�,&
�* 2-9 Delay power spectral densities ��� 		�!����-���%$..�/(����(�r�� 
COST207 [2] 

(����
�* 2-1����
����� Delay power spectral densities ��� 		�!����-���%$..�/(��
��(�r�� COST207 [2] 

 

Propagation area Delay power spectral density Delay 
spread 

Rural Area (RA)   s/2.9
e2147.9

µτ ′−            s7.00 µτ ≤′≤  

        0                                             else 
0.1   sµ  

Typical Urban (TU)    s/
e0009.1

µτ ′−                   s70 µτ ≤′≤  

        0                                             else 
0.98 sµ  

Bad Urban (BU) 

s/
e6712.0

µτ ′−                     s50 µτ ≤′≤  

 )s/5(
e3356.0

µτ ′−−      s10s5 µτµ ≤′≤  

        0                                             else 

2.53 sµ  

Hilly Terrain (HT) 

s/5.3
e5988.2

µτ ′−                     s20 µτ ≤′≤  

)s/15(
e25988.0

µτ ′−−            s20s15 µτµ ≤′≤  

        0                                             else 

6.88 sµ  
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Doppler power spectral density  ���*�����+��������#��*��
�*%$�L$
HM�$�
�
�����%����r�� �
�O&��/ME�F%��
!���F��0�&���z���/M ��&�L���M (Doppler effect) ���� 
!�
��F%$..�/��#�����*
�*�&��*�� &��E&�����0�  �
�
�����#�����*
�*���*��E&���#�����*��0������� 
#�����*��&�L���M (Doppler frequency) G��#�� Doppler power spectral density ����
	��	��
����!��$�����N��*����%���&�
��	���%$..�/ 
�*#��#�����*��&�L���M(��� ) 
�*��0����� G��
��(�r�� COST207 ���������������� Doppler power spectral density 
$��%0�� 4 &�
�"
 E�F �� 
Jakes, Gauss I, Gauss II  �
 Rice  �$� %���� �,&
�* 2-10  G�� Doppler power spectral 
density �,& 		 Jakes �$���
��0������NL�
����/�
�*%$..�/������&�
�0��������#��*��
�*
���$�&���
��
�*%$�������F������ 0.5 secµ  %����,& 		 Rice �$���
�������$	����/��,& 		 
Jakes  (��
#0����+����%$..�/
�*���0��(�����(F�
�����$�&���
�� (line of sight) �F�� G��
%$..�/
�*���0��(������
��0�����
�*#�����*��&�L���M 0.7 �
�����#�����*��&�L���M%,�%O� (f max) 
 �
����/�
�*%$..�/������&�
�0� ������#��*��
�*&������ �
����$�� �,& 		��� Doppler 
spectral density �
�&Z��,& 		 Gauss I ���� Gauss II G���,& 		 Gauss II �
��0���������/�
%$..�/������&�
�0����������� �,& 		 Gauss I 

 
�,&
�* 2-10 Doppler power spectral densities ��� 		�!����-���%$..�/(�� 

��(�r��COST207 [2] 
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(����
�* 2-2 ����
����� Doppler power spectral densities ��� 		�!����-���%$..�/
(����(�r�� COST207 [2] 

 

Type 
Doppler power 
Spectral density 

Propagation 
delay Doppler 

spread 

�Jakes� 
2

max)/(1max

1

fff −π

 
sµτ 5.00 ≤′≤  2/maxf  

�Gauss 
I� 

)maxf 0.05 max,f0.8- ,(
1

AG  

)maxf 0.1 max,f0.4 ,10/(
1

AG+  ss µτµ 25.0 ≤′≤  max45.0 f  

�Gauss 
II� 

)maxf 0.1 max,f0.7 ,(
2

AG  

)maxf 0.15 max,f0.4- ,10/(

5.1

2

AG+  sµτ 2≥′  max25.0 f  

�Rice� 2

2

max)/(1max

41.0

fff −π

 

max)7.0(91.0

2

ff −+ δ  
sµτ 0=′  max39.0 f  

 
G�� �0���\'��M-$� )s ,f ,(

iiiAG  [2] G�� 
 







 −−

=
2

2

i

2

)(

exp)s ,f ,(

i

i

iii
s

ff
AAG    (2-19) 

 

 �
 max])15.010(2[/10max),32/(50

5.1

21

fAfA +== ππ  

�$��$��#�� Doppler spread 
�*�&Z�L����0�(��M%!�#$.�����	��	��#O/�$�R/
���-���%$..�/
�
%�������E�F���#�����
�*%�����#���N��*��!��$�%����� Doppler power spectral density ���
��� G��#�� Doppler spread ��� Doppler power spectral density &�
�"
(��� ) E�F %��E�F
��(����
�* 2-2  �
���
�* %�����,&
�* 2-9  �
 2-10 �
��Q�E�F���#����� Delay power spectral 
density �
�&Z��0%�
���#�����*��&�L���M  (�����&�
�0����%$..�/�� (��
�0���
�&Z�&'��$�
%!�#$.�����($�%0��,& 		��� Doppler power spectral density 
�*������-F 

G����(�r�� COST207 E�F�����#������&�
�0����%$..�/ �
 ��L�0�,�
���%$..�/��� Delay power spectral density ���,&
�* 2-9  �
�,& 		���#�����*��&
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�L���M
�*��0�������� Doppler power spectral density ���,&
�* 2-10 �����$��$� %����(����
�* 
2-3 

(����
�* 2-3 ����
�������� 		�!����-���%$..�/(����(�r�� COST207 [2] 
 

                                                                          
               
 
 
 
 
 
 
 
 
          
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Path 
Power Path no. 

Propagation 
Delay 
( sµ ) (Lin.) (dB) 

Category of the 
Doppler power 

Spectral density 

Delay 
spread 

(a)  Rural Area 
0 
1 
2 
3 

0.0 
0.2 
0.4 
0.6 

1 
0.63 
0.1 
0.01 

0 
-2 
-10 
-20 

�Rice� 
�Jakes� 
�Jakes� 
�Jakes� 

0.1   sµ  

(b) Typical Urban 
0 
1 
2 
3 
4 
5 

0.0 
0.2 
0.6 
1.6 
2.4 
5.0 

0.5 
1 

0.63 
0.25 
0.16 
0.1 

-3 
0 
-2 
-6 
-8 
-10 

�Jakes� 
�Jakes� 
�Gauss I� 
�Gauss I� 
�Gauss II� 
�Gauss II� 

1.1   sµ  

(c) Bad Urban 
0 
1 
2 
3 
4 
5 

0.0 
0.4 
1.0 
1.6 
5.0 
6.6 

0.5 
1 
0.5 
0.32 
0.63 
0.4 

-3 
0 
-3 
-5 
-2 
-4 

�Jakes� 
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2.4   sµ  

(d) Hilly Terrain 
0 
1 
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3 
4 
5 

0.0 
0.2 
0.4 
0.6 
15.0 
17.2 

1 
0.63 
0.4 
0.2 
0.25 
0.06 

0 
-2 
-4 
-7 
-6 
-12 

�Jakes� 
�Jakes� 
�Jakes� 
�Jakes� 
�Gauss II� 
�Gauss II� 

5.0   sµ  
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2.9. ���D�0��FS<��:9EE�F (Channel Estimation) 

���
�*������� �F��F��(F� �
��Q�������&�
��/-���%$..�/�&Z�%���%!�#$.
�*
���E��E�F %!���$	���(0�(��%�*�%�����
		 MC-CDMA K�*��$(�O&�
%�#M��$�������&�
��/
-���%$..�/ #�� L�����&�
��/+�(�	%������-���%$..�/��F��#�����F�#����$	
+�(�	%�����0����-���%$..�/���
�*%O� �L�*�
!�����$��F��  �
&�$	 �F+���

	���
-���%$..�/
�*��(��%$..�/�F��,� K�*��
%��+���F&�
%0
H0"�L������$	%���F��,�����
		%,�
�0*����� G�����&�
��/-���%$..�/�$��%����� 	�����E�F�&Z� 2 &�
�"
��.� ) #�� 
 

1. ���&�
��/-���%$..�/&�
�"
�-F%$.�$�R/M�!�����-���&�
��/ (Pilot-
symbol-aided channel estimation)  

 
2. ���&�
��/-���%$..�/&�
�"
E���-F%$.�$�R/M�!����� �������&�
��/

-���%$..�/ 			�� ( �Blind channel estimation)  
 

��%��������
	�����&�
��/#O/�$�R/
-���%$..�/&�
�"
�-F
%$.�$�R/M�!�����-���&�
��/�$�� �

!�G����Y$����%��	0(%$.�$�R/M�!����� (pilot bits)  
��
��F�E&�
������\������F��,�
�*(F�����%�� K�*��!�������%$.�$�R/M�!�����  �
#�����*�����
 
��%$.�$�R/M�!������$��������,��$	#O/�$�R/
���-���%$..�/ �����#�� �F�-���%$..�/��
#����&��*�� &����Q���� �!���� �
#�����*����� 
��%$.�$�R/M�!������Q(F����#���������
(��E&�F�� �$��$���,& 		����� 
��%$.�$�R/M�!��������������,� �$	#O/�$�R/
���
-���%$..�/�&Z���$� (�������*�%$..�/
�*
!����%�������"�#�$	 "�#�$	�

!���� ��%���
�*
�&Z��F��,�������%���
�*�&Z�%$.�$�R/M�!����� ����$���
�!�%���
�*�&Z�%$.�$�R/M�!�����
�*�$	E�F 
E&
!�����&���	�
��	�$	%$.�$�R/M�!�����
�*
��	#����,����� �F� �L�*��-F�����#!���/��
#O/�$�R/
-���%$..�/ ����$���
�!�#��#O/�$�R/
-���%$..�/
�*&�
��/E�FE&&�$	&�O���
%�������F��,� �L�*���F��#����,�(F�����F�#����$	
�*"�#%��E�F%������0� ���
�*��������
��Q�E�F���
���&�
��/&�
�"
�-F%$.�$�R/M�!�����-���&�
��/ �$���
��F&�
%0
H0"�L�����&�
��/#��
��-���%$..�/ �
#���%����������(0�(������&��*�� &�� (tracking performance) ���
-���%$..�/E�F���������&�
��/-���%$..�/&�
�"
E���-F�-F%$.�$�R/M�!�����-���&�
��/ 
 (����*�����(F��
!����%��%$.�$�R/M�!�����E&L�F���$	%$..�/�F��,��F��
!���F&�
%0
H0"�L
�������-F �	#�����*�������� 		
�*E���-F%$.�$�R/M�!�����-���&�
��/ �$��$����G#������
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�0
���0L�HM����
%������&�
��/-���%$..�/ 		E���-F%$.�$�R/M�!�����
�*�����&�
��/
-���%$..�/G���0H���� Subspace Based [17]-[20] K�*����0
���0L�HM����

!���� �FE��F��%��
������&�
��/-���%$..�/ 		 Subspace based ��0�
�*������!��
#�0# Singular value 
decomposition (SVD) [21] 
�*���F��%���������#��&�0",�0#�� E��%�����&�$	&�O�#�����&�0",�0
(��� ) 
�*�!�E&�-F�����&�
��/-���%$..�/E�F ���*�������#���K$	KF�������#!���/%,� 
!���F
���&�
��/-���%$..�/ 		E���-F%$.�$�R/M�!�����
�* �-F �
#�0# Singular Value 
Decomposition E��%�����(0�(������&��*�� &�����-���%$..�/E�F �$��$�����E�F�%������!�
�
#�0# ULV Decomposition (ULV) [22] ���-F�����&�
��/-���%$..�/ 		 Subspace 
Based K�*�%�����&�$	&�O�#�����&�0",�0(��� ) E�F���*�������#��#���K$	KF�������#!���/(*!�
�����
#�0# Singular Value Decomposition 
!���F���&�
��/-���%$..�/ 		E���-F
%$.�$�R/M�!�����%�����(0�(������&��*�� &�����-���%$..�/E�F (��E&�
�������� &�0",�0
���� 
 

2.10. D�@L��@�<�� (Subspace) 

���*��������%��+���%$..�/E&��%"��
(��� ) 
!���F%$..�/
�*
!����%��E&
�,��	����F��%$..�/�	���(��� ) 
!���F��0�&'.��������$	%$..�/
�*"�#�$	��� %$..�/
�*
�$	E�F�$����#��E���������$	%$..�/
�*
!����%���� �$��$�������0� ��#���#0�
�*��� (F������
 ��
&�0",�0���%$..�/
�*�&Z�%������%$..�/��0� �$	%���
�*�&Z�#�����%$..�/�	����������$� 
�L�*�
�*�
��F��
	�����
�*"�#�$	%�����%�F��%$..�/
�*"�#�$	�$	E�F��#�����F�#����$	%$..�/

�*�,�%�����"�#%�����
�*%O� K�*��
#�0# Singular value Decomposition �&Z��
#�0#���*�
�*�,�
�!����-F������0�#��
�M%$..�/�L�*�
�*�

!���� ��&�0",�0���%$..�/%���
�*�&Z�%$..�/�$	
%���%$..�/�	����������$�  �
����
�*�
���,�,& 		�������&�0",�0%$..�/����
#�0# 
Singular Value Decomposition ����
�������������*�����&�0",�0��������  

��0*�(F�����!������F��(�0�KM X  �&Z���(�0�KM���%$..�/G���������
���$	 
NL ×   �
%0*�
�*(F������
�,F#������(�0�KM���� NL ×  �$�����!�������#��$��M
�*��#O/%�	$(0 

�0%�
(���$��$	#��$��M��*��&Z��!����
$�������*#��$��M  �
����!��$���F#�� L   �
 N  �&Z�#��
�!�����!��$� (�����!������F d  �&Z��!�������#��$��M�����(�0�KM X  
�*�&Z��0%�
(���$� G��
�!������F#����� NLd ≤≤   �
����
�������(�0�KM
�*������ d  ������ Range space ���� 
&�0",�0#��$��M (Column space) 
�*�&Z�&�0",�0���������(�0�KM X  �����
��������%���&�0",�0
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%$..�/ (Signal Space) �����(�0�KM X   �
�
����� d  ����&Z��!�����$��$	 (Rank) ���
��(�0�KM X  G���
�������(�0�KM X  ����&Z���(�0�KM�$��$	�(Q� (Full Rank) ���*�#����� Ld =  
 �
���*�#�� Ld <  �
����������(�0�KM�$��$	E���L���L� (Rank-deficient) (����%��O(0��F #����� 

NLd ≤≤   �
����!������F ��(�0�KM��� U  �&Z� Unitary ��(�0�KM
�*&�
��	E&�F��&�0",�0
��#�(��M
�* +�
$*��������(�0�KM X   �
��F &�0",�0#��$��M (Column space) �����(�0�KM X  �,� +�


$*����G�� d  #��$��M�����(�0�KM U  G������� 
� d  #��$��M �F���,& 		�����(�0�KM 
∧

U  
 

ˆ ˆ

d L d

L

−

↔ ↔

⊥

 
↑ =

 ↓
 

U U U     (2-20) 

 

 �
������
�* U �&Z� Unitary ��(�0�KM�
E�F��� 
 

1) ��� L=
*

U × U I  
�. ˆ ˆ

d

*
U × U = I  

�. ˆ ˆ
⊥

=
*

U × U 0  
#. *

ˆ ˆ
( ) L d

⊥ ⊥

−
× =U U I  

 

2) ��� L=
*

U × U I  
�. ˆ ˆ ˆ ˆ

) L

⊥ ⊥

+ =
* *

U × U U ×(U I  
 

G��
�* dI  �&Z� ��(�0�KM����$�R/M (Identity Matrix) 
�*���!��$	�
���$	 d   �
 LI  �
 L d−
I  �Q��#��

�!��$	�&Z� L   �
 dL −  (���!��$	 �
���#O/%�	$(0��� �.-#. �
E�F�����(�0�KM X  %�����
 	�����E�F�&Z���#�(��M 2 %���
�*��#O/%�	$(0($��N���$�#�� $x   �
 ˆ

⊥

x  ��&�0",�0
�*�,� +�����G��
#��$��M��� ˆU   �
 ˆ

⊥

U  (���!��$	  �
���#O/%�	$(0�F� �. �
E�F��� ˆ ˆ

c= ∏
*

U× U   �
 
*

ˆ ˆ
( ) c

⊥ ⊥ ⊥

× = ∏U U  
!���FE�F��� ˆ
c= ∏x x   �
 ˆ

c

⊥ ⊥

= ∏x x   

(������F��(�0�KM Unitary V  �&Z���(�0�KM���&�0",�0Y,��M (Null Space) ��� 
��(�0�KM X  G����(�0�KM V  �
&�
��	E&�F��&�0",�0��#�(��M
�* +�
$*��������(�0�KM t

X   �
��F 
&�0",�0#��$��M (Column space) �����(�0�KM t

X  �,� +�
$*����G�� d  #��$��M�����(�0�KM V  

G������� 
� d  #��$��M �F���,& 		�����(�0�KM 
∧

V  
 

 ˆ ˆ

d N d

N

−

↔ ↔

⊥

 
↑ =

 ↓

 

V V V      (2-21) 
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 �
��#O/%�	$(0������$�#�� ˆ ˆ

r= ∏
*

V × V   �
 ˆ ˆ
( ) r

⊥ ⊥ ⊥

× = ∏
*

V V  

 

2.10.1 
���@� Singular Value Decomposition (SVD) 

���
�*E�F����������$��(F����*���$	&�0",�0���� �
��Q�E�F��������
!���� ������
G���0H���� Singular Value Decomposition �����(�0�KM X  ���� NL ×  
�*�!������F��#�����
�!��$	�
���$	 d  �
E�F���������!������F#�� U   �
 V  K�*��
%�����
!���� ������ E�F
�$�(��E&��� [21], [22]-[23]  
 

*

ˆ

ˆ ˆ
 

ˆ
( )

⊥

⊥

 
 = ∑  

  

*
V

X U U
V

        (2-22) 

 

G���!������F ∑  �&Z���(�0�KM  ��
 �� (Diagonal Matrix) 
�*�������
���$	 NL ×  K�*�
&�
��	E&�F��#�����
�� (Singular Value) iσ  �����(�0�KM X  G����#���&Z��!����	�� K�*���
#��(���!��$	(��E&��� 
 

0
121

===≥≥≥≥
+ Ldd σσσσσ ΛΛ  

 

�!������F#�����
�� (Singular Value) d  ($� ����#��E���
���$	 0  �
 d  #��$��M�����(�0�KM 
ˆU  �
��#�����
�� (Singular Value) E���
���$	 0  �
�
 +�
$*����&�0",�0#��$��M (Column space) 

�*�&Z�&�0",�0���������(�0�KM X   �
�
�,����������&Z�#�� Left Singular value vector 
�-��������$	�� d  #��$��M�����(�0�KM ˆV  �
�,��������� Right Singular value vector G�� +�
$*�
��� &�0",�0 �� (Row space) �����(�0�KM X  ���� +�
$*����&�0",�0#��$��M (Column space) ���
��(�0�KM *

X   �
���
�*�������
!���F���%������������(�0�KM X  ����E�F�&Z� 
 

ˆˆ ˆ∑ *
X = U V      (2-23) 

 

G��
�* ∑ˆ ��(�0�KM ��
 �� (Diagonal Matrix) ���� dd ×   �
&�
��	E&�F�� dσσ ,,
1

Λ  
�$��$����(�0�KM X  
�*�����������������&Z�%��������(�0�KM%$..�/
�*��$�+����%$..�/�	���
���E& 
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2.10.2 
���@� UTV Decomposition 

���
�*��������
��Q�E�F����
#�0# Singular Value Decomposition �$���&Z����
 ������ (Decomposition)  		 Two-sided decomposition ���*�������(�0�KM ∑  �&Z� 
��(�0�KM ��
 �� (Diagonal Matrix) 
!���F#�����#!���/��#���%�$	K$	KF��%,�  �
���(�����
&�$	&�O�#��(��� ) 
!���F��	��%������/M ���(F���

0��G#��%�F��
�*�&Z� ��(�0�KM ��
 �����
��(�0�KM ∑  �L�*�
!���F#���%�$	K$	KF�������#!���/������ ��������#������ G��
�*�$�
%�����&�
��/�$��$	�����(�0�KM%$..�/ �
&�0",�0���%$..�/E�F���F�#����$	#��
�*�,�(F��
��0� K�*��
%��+���F��� ������G���
#�0#��� %�����
�*�
&�$	&�O�#��(��� ) E�F  �
����F��F��
�*
�������
$�����
!���F�����L$����
#�0# UTV Decomposition 
�*&�
��	E&�F����(�0�KM 3 %��� 
#�� ��(�0�KM($��N�� (Orthogonal Matrix)  �
 ��(�0�KM($����� (Middle Matrix) 
�*���$�R/
�&Z�
��(�0�KM%������*�� (Triangular Matrix)  �

F��%O��Q�&Z� ��(�0�KM($��N�� (Orthogonal Matrix) 
�-���$� 

�F���(�0�KM($����� (Middle Matrix) �&Z���(�0�KM%������*��	� (Upper 
Triangular Matrix) ����
�������� ������ 		�������&Z���� ������ 		 URV decomposition 
G��
�*#����� NL ≥  G��
�* ,  L N  �&Z��!���� �� �
�!����#��$��M�����(�0�KM (���!��$	
 �
%�����������,& 		���
!���� ������ E�F(��%����(��E&��� 
 

( ) ( )  , , ,

k

TT

R R Rk Ro R Rk RoX
⊥

 
   

= =   
   

 

R F
R

U V U U U 0 G V V
0

0 0

      (2-24) 

 

G��
�* kR  �������&Z� kk ×  �&Z���(�0�KME�����r�� (Non-singular Matrix)  �
 G  �&Z�
��(�0�KM���� ( ) ( )knkn −×−   �
�F��!������F kk σσ <<

+1

 �$��$�� URV Decomposition �Q
�
%�������#���$��$	E�F�F� 
 

( ) ( )
min k kσ σ=R Ο   �
 ( ) ( )

1

2

,

T T

kσ
+

=F G Ο   (2-25) 
 

 �
������,& 		���*�
�* ��(�0�KM($����� (Middle Matrix) ��G#��%�F���&Z���(�0�KM%������*��
���� (Lower Triangular Matrix)  �
����
�������� ������ 		�������&Z���� ������ 		 ULV 
decomposition G��%����������%����E�F�$�(��E&��� 
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( ) ( )  , , ,

k

TT

L L Lk Lo L Lk Lo⊥

 
   

= =   
   

 

L 0
L

X U V U U U H E V V
0

0 0

        (2-26) 

 

G��
�* kL  �������&Z� kk ×  �&Z� ��(�0�KME�����r�� (Non-singular Matrix)  �
 E  �&Z�
��(�0�KM���� ( ) ( )knkn −×−   �
�F��!������F kk σσ <<

+1

 �$��$�� ULV Decomposition �Q
�
%�������#���$��$	E�F�F� 
 

( ) ( )
min k kσ σ=L Ο   �
 ( ) ( )

1

2

k
σ

+
=H,E Ο      (2-27) 

 

������
�* UTV Decomposition ��#��#���%�$	K$	KF��(*!� 
!���F�
#�0#����&Z��
#�0#
�*���������
#��&�0",�0��#�(��Mr�����&�0",�0����%���
�*�&Z�%$..�/ ��($�������-�� �����#�� &�0",�0����
��� ( )Rkℜ U  ���� ( )Lkℜ U  G���!������F ( )Rkℜ U   �
 ( )Lkℜ U  �&Z� &�0",�0%$..�/���
��(�0�KM X  
�*�,�
!���� ������G���
#�0# URV  �
 ULV Decomposition (���!��$	 G��
�O��O�����������&�
��/�$���
(F��&�
��/#����FE�F#�����F�#����$	 ( )ˆ

ℜ U  K�*��&Z�&�0",�0

%$..�/�����(�0�KM X  
�*�,�
!���� ������G���
#�0# Singular Value Decomposition 
�*
�&Z�#����0� K�*����
�*�

!���F���&�
��/E�F#���
���$	#�� ( )ˆ

ℜ U  �$�� �Q(�����*��!������F#��(��� ) 


�*E����,��� ��
 �� ��� ��(�0�KM($����� (Middle Matrix) ��#���
���$	Y,��M  �
�����
�&���	�
��	#��#����,�(F����������#��&�0",�0�����
������
#�0# UTV Decomposition  �
 
Singular Value Decomposition �$���
��
�R��
�*�%��G�� [24], [25] 
�*�
	����	��(���
#����,�(F��
�* �
#�0# UTV Decomposition &�
��/�$	#�����&�0",�0������0� K�*�E�F��������
 ������G���
#�0# Singular Value Decomposition  �
���
�R��	
 [24], [25] �
L	�����
�����#��#���+0�L��������&�
��/�$�� �

!������0*�(F��������!������(�0�KM X   �
�!�
��(�0�KM X  ��+������ ������G�� UTV Decomposition (��%����
�*(2-24)  �
 (2-26)  �
 
Singular Value Decomposition ��%����
�*  (2-22) (���!��$	 �
�!������F 

( )
min

2
kσ >R G  �
E�F��� 

 

( ) ( )( )
( )

2 2

22

min
2

ˆ
, Rk

k

dist
σ

ℜ ℜ ≤

−

F G
U U

R G
          (2-28) 

 �
 

( ) ( )( )
( )

( )

min
2 2

22

2 min
2

ˆ
,

2

k

Ro

k

dist
σ

σ

⊥

≤ ℜ ℜ ≤

−

F R F
V V

R R G
         (2-29) 
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 �
���$�R/
������$� �F� ( )
min

2
kσ >L E  �Q�
E�F��� 

 

( ) ( )( )
( )

( )

min
2

22

min
2

ˆ
,

k

Lk

k

dist
σ

σ

≤ ℜ ℜ ≤

−

2

2

H L H
U U

2 L L E
      (2-30) 

 �
 

( ) ( )( )
( )

2 2

22

min
2

ˆ
, Lo

k

dist
σ

⊥

ℜ ℜ ≤

−

H E
V V

L E
   (2-31) 

 

���%����
�* (2-28) ��� (2-31)  %����F��Q���� ���
!� UTV Decomposition ��
�����#��&�0",�0���������(�0�KM X  �$�� #��#����,�(F�������#!���/������,��$	#������ 
(Norm) ���#������(�0�KM($����� (Middle Matrix) 
�*E����,��� ��
 ��(F����#���F�� K�*�(���$	
�*
����������$��(F�����������&�0",�0���� G���0H� UTV Decomposition �
E�F#���-��������$	
�
#�0# Singular Value Decomposition ���*�#����������(�0�KM($����� (Middle Matrix) 
�*E��
��,� �� ��
 ����#�� �
���$	Y,��M   �
���%�����$���� ���$�E�F+��� ������
!�  URV 
Decomposition �$�����&�
��/��#�����&�0",�0r��%!���$	 ˆ

( )ℜ U  �
��#����	��(	����
�
�

�����#��&�
��/�$	#����0��F����������-F ULV Decomposition  �
���*�L0���/�
��
����$	�$� ���*�L0���/����
!� ULV Decomposition �������#��&�0",�0r��%!���$	  

( )ˆ
⊥

ℜ V  �
E�F#����	��(	�����
�

�����#��&�
��/�$	#����0� �F����������-F URV 

Decomposition �$��$�����%�O&E�F��������������-F UTV Decomposition �,& 		���$��������,��$	
&�0",�0r��
�*(F������
��#�� ��($�������-�� �F�(F�������#��&�0",�0Y,��M (Null Space) �$������-F 
ULV Decomposition �
������ URV Decomposition 
 

2.11  ����@
���!���GS�
9�:���_�0����0�� ��0�
����������<��<�� k  

2.11.1 �9����
��;@� ����@� (Bit Error Rate: BER) 

�$(��#���+0�L���	0( ����#�������
�&Z����#���+0�L���	0( (Bit Error 
Probability: BER) #�� �$(��%�������!����	0(
�*
��"�#�$	($�%0�+0�L������*��
��	�$	�!����
	0(�F��,�
$�����
�*�,�%�������"�#%�� �&Z�#��L����0�(��M%!�#$.������$�%�����
����
		
�&Z�#��
�* %�����#��#����,�(F���������$	%���F��,�G��(�� �$(��#���+0�L���	0(�&Z�
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L����0�(��M
�*�0���-F������&���	�
��	%�����
����
		
�*%�����%"��
(��� ) �-�� ���*���
����&��*�� &������$(��%���%$..�/(��%$..�/�	��� �������*��!����+,F�-F�&��*��E& �&Z�
(F�  
 

2.11.2 �9���:<
�:9EE�F�<�:9EE�F���
� (Signal to Noise Ratio: SNR) 

#���$(��%���%$..�/(��%$..�/�	��� #�� �$(��%����!��$����%$..�/���*�
�
��	�$	�!��$����%$..�/�	��� %�����.�#���!��$����%$..�/�
��#��������*��
��	�$	#��
�!��$����%$..�/�	��� �$��$��#���$(��%���%$..�/(��%$..�/�	�������0���$��$���
�������K0�	� (deciBel: dB) G�� #���$(��%���%$..�/(��%$..�/�	���%!���$	+,F�-F#�
�* k  
��#���������K0�	� %����������E�F�$�%����
�* (2-32) 
 









=

2

2

log10

σ

k

k

A
SNR      (2-32) 

 

���*� kA  #���������%$..�/���+,F�-F#�
�* k  �
 2
σ  #�� #��#��� &�&���

���%$..�/�	���K�*��Q#���!��$����%$..�/�	����$*���� 
 

2.11.3 �<����
X�����K��9�:�����;��<���
��;@� ��� (Root Mean Squared Error: 
RMSE) 

#������N��*��!��$�%�����+�(���#���+0�L���������&�
��/-���%$..�/ 
�&Z�#��L����0�(��M
�*�-F�$�#��#����,�(F��������&�
��/-���%$..�/ K�*�%�������E�F���
%����(��E&��� 
 

2

1

1 1

ˆ

( 1)

tN

it ch

RMSE i
N L

=

= −

+
∑ h( ) h

h
  (2-33) 

 

G��
�*#����� tN �&Z��!����#�$������$����0
�� Monte-Carlo  �
��%������
-���%$..�/ h  �
�������&Z� 1)1( ×+chL   �
 ˆ ih( )  �&Z�#�����-���%$..�/��� (�+,F�-F
�* i

!����&�
��/�� (��
#�$��  �
�
E�F����F� RMSE ��#��%,� %�����+�(�	%������
-���%$..�/
�*&�
��/E�F��#��+0�L���E&���+�(�	%�����0����-���%$..�/��� ��
��
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(���$��F�� �F� RMSE ��#���F��  %�����+�(�	%������-���%$..�/
�*&�
��/E�F��#��
���F�#����$	+�(�	%�����0����-���%$..�/�$*����  

 



����� 3 

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

 

 

3.1 ��	
	���
���������
������ (Blind Channel Estimation) 

�������	
 
	���
�	���������	�����������	��	���� �����������
���
��	������ !��
�	� �"
	���������
�����	� ��	
��
	���
�	���������	��#�$%
&��� 
'����������
('�� ) 	�)('*"��
��	 (+"
	���
�	���������	����,����������
�����	������ !
��
�	� �-���#�"
��"�!������"!���
	�*"�&����%���"!��������	�,�
�������
�����	���� '������
���,'���	
	���
�	���������	�.'! (+"��(/%�(0	�!��! (Subspace Based) *"�,'����
	�
������=���
	�#	)�	��(/%�(!��!�	
 (+"�'(�*"���>� Singular Value Decomposition (SVD) �	��>�

	���� (+"
	� UTV Decomposition K��� (+"
	�#	��(/%�(!��!���#�������
�#�)�	) 	�$%
&�����

	�#	��(/%�(!��!&��	
 �	 (+" Singular Value Decomposition �&��")�	) 	�����K��K���&��	
 �	 
*�	�#�
	�#	��(/%�(!��!���#����"��	�	�$*�	
	�������=�)�	��(/%�(!��!,'����������	��"��
��

���"�!�,� K����
*�	�#�
	���
�	���������	�*"���� (+"��(/%�(0	�!��! (Subspace Based) *"��"

	���	�*)�() UTV Decomposition ���	�	����	�	�$������=�)�	��������	�*	�� �	,'������
��������	��"
	����"�!�����,� *�	�#�
	���
�	�.'! (+"�"��
�,��L�#	
	���
�	�
��������	������'*"�,���	�	�$&('&	�
	����"�!����������������	�,'� ��
�������	

���**"� 2 ,'���'��#��#N� �	
	���� UTV Decomposition *"��#�	
�������
&���-(�	��	 �	 )�	
��(/%�(*"�&���
	�#	������>���(/%�(����	�#�����(/%�(O%�!� K�����
	���
�	���������	��������
��(/%�(O%�!���
	���
�	���������	�'�������������

	�*�	 ULV Decomposition K�����>�
 (+"
	�*"��")�	) 	�Q('-�	'��
	�#	��(/%�(O%�!� &��	
 �	�*)�() URV Decomposition '��������
.)����	� (*!	�(-�+��"� �
����
	���
�	���������	������'*"���	 �*)�() ULV 
Decomposition �	��� 
 
3.2 ��	
	���
���������
���
	�>!����� ��  (Subspace based) 

���%�*"� 3-1 ��'��%����
	��������	���� Baseband Model ���
�� MC-
CDMA *"����
	���
�	���������	���� Singular Value Decomposition .'!
�	#�'�#���
�
���"Q%�����	��!%���	� � K  )� �!%�����(� �����$	�"0	� (Base Station) .'!Q%����*=
)���
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��(� ��$	�"0	��"
	�����	�
�=��) 	�$"����)����-	#��� �
����
	��������	�,�!���$	�"
0	� .'!��	� ����)����-	#��
�"��	� ��*�	
��Q�)%����) 	�!	 �#���Q� ��

�	#�'�#��#��
�Q��") 	�!	 �*�	
�� G  ��
��	� ������
���*"�*�	
	�����"��>� N  �����
��� 
 

0,,nkb

1,,nkb

1,, −Gnkb

)0(kc

)1(kc

)1-(Gck

)(th

)(nbk

)0,(nyk

)1,(nyk

)2-,( Gnyk

)1-,( Gnyk

2,, −Gnkb )2-(Gck

 
�%�*"� 3-1 Baseband Model ����
�� MC-CDMA 

 
�	
 �%�*"� 3-1 �
�#N�,'� �	����	�����%��
$%
*�	
	�)�'��
��>���	� � G  �='�	
�������&��

�����
$%
��	,�)%�'� !�#���Q�*"��") 	�!	  G ,'���
�	��>��(�)�����
�(� K����&��
�(��
$%

��	,���'%��&���	
���&��
)����-	#�!��! ��
�='*�	!�(�����%�*���#�'�
$%
Q�	�
�
� �
	�
����\%�(�!��,��&��������Q
Q�� (Inverse Discrete Fourier Transform, IDFT) ��
#����	
�����

*�	
	��&(��
!
� �	
	��'��	' gL �-����'Q���� ISI ��
 ICI �='*�	!�
*�	
	�� ��(�����%�
*���#�'��
*�	
	������
,�!���$	�"0	�  

&���	�
*�	
	�
�	#�') 	�!	 �#���Q����Q%�����&��
)��!%����%�� 
�&���*"��"
��	'��>� 1×G  '��*"���'�����
	�*"� (3-1) 
 

[ (0) (1) ( -1)]

T

k k k kc c c G=c L    (3-1) 
 

��
�	�	�$��"!��!%����%���������&�(
K�*"��"��	'��>� KG ×  ,'�'����
	�&��,��"� 
 

1 2

[ ]k=C c c cL      (3-2) 
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��
�������	�#���Q��	*�	
	�Q�	�
�
� �
	�����\%�(�!��,��&��������Q
Q�� '�������#���Q����
Q%�����&��
)��	�	�$��"!��!%����%�� 
�&��� kc%  ),,1( Kk Λ=  *"��"��	'�����>� 1×G  .'!
�	�	�$��"!�,'�&	���
	�&��,��"� 
 

~ ~ ~ ~

[ (0) (1) ( -1)]

T
k k k kIDFT k c c c G= =c F c L    (3-3) 

 

.'!*"� IDFTF  �"��	'��>� GG ×  ��
�

�	#�'�#��(&�����
���*"�*�	
	�����	�	�$��"!���
	�
,'�'���"� 
 

1 2

( ) [ ( ) ( ) ( )]

T

kn b n b n b n=b L       (3-4) 
 

'��������/	) Baseband �
,'���
	��������	�*"�*�	
	����K���,���"
	��&(��
!
� �	
	��' '��
��
	�&��,��"� 
 

( ) ( )n N= ×s C b     (3-5) 
 

�&��������	
����	�*"�*�	
	�����	�"
	��'*������������	� K���
	��'*��'��
��	 �
('
�	
Q����
	�����&���(�-���������������	� (Channel Impulse Response, CIR) '������
��
	��������	��	����������	�

�	#�'�#���������	����Q%�����&��
)��	�	�$��"!�,'�&	�
��
	�&��,��"� 

 

[ (0) (1) ( )]

T

k k k k chh h h L=h L    (3-6) 
 

.'!*"�
�	#�'�#� chL  ��>�) 	�!	 �����������	�*"���>���� FIR '��������
	��������	�
&����"
	���
�	���������	�*"��
('�����-��������
	�)�	� �#	)�	����	�*"��*���(���
!��
&����"
	��&(��
!
� �	
	��' gL  �-��������
	��'*��Q���� ISI ��
 ICI ��
�	
*"�
��	 �	
� )�&�������#���Q�����&��
Q%������*	�� �	 ��"!��#��,'�'��&��,��"� 
 

~ ~ ~ ~

[ (0) (1) ( -1)]

T
k k k k gc c c G L= +c L    (3-7) 

 

��
�������	
����	����Q%����$%
���Q�	���������	�����&��
Q%���� '�������	�	�$��"!��#���Q�
*"�Q�	���������	�����&��
Q%�����#��,'�&	���
	�*"� (3-8) .'!�"��	'��>� ( ) 1g chG L L+ + ×  
 

~

( ) ( ) ( )k k kn n n= ∗

~

w c h      (3-8) 
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��
 ���� ���	
����	�*"��	$��!� ��$	�"0	� ( )k n
~

w  �
�"��	'��>�  1×wL  .'!*"� 

gchw LLGL ++=  ��
#����	
����	�$%
$�'�
!
� �	
	��'��
 ( )k n
~

w  �
�"��	'��>� 

G  '������ ��	�
*�	
	���"!��%� ( )k n
~

w  �#��,'���>���
	�'��&��,��"� 
 

,

, ,

k n k n k n
=

~

w A h     (3-9) 
 
�	
*"�
��	 �	��>�����	���.'���� �	���� 
�&���Q%����)�*"� k  ��
 

,k nA  �"��	'��>� 
)1( +× chLG  .'!�	�	�$��"!���>���&�(
K�,'�'��&��,��"� 

 

,

(0) ( ) 0 0

(1) (0) ( )

( -2) ( -3)

( -1) ( -2) ( -3) ( - 1)

k k ch

k k k ch

k n

k k

k k k k ch

c c G L

c c c G L

c G c G

c G c G c G c G L

− 
 

− 
 

=  
 
 
 

−  

A

L

O M

M O O O M

M O O O M

O O M

L

  (3-10) 

 

'����������	�*"�/	)���*�	
	����,'��	
Q%����*=
)�#����	
��	)�	�
!
� �	
	��'��
��� �")�	'��
��
	�&��,��"���
�"��	'��>� NG ×  
 

X = W × B      (3-11) 
 

.'!*"�
�	#�'�#� 
~ ~

1 2[ ]k=

~

W w w wL  ��

�	#�'�#� [ (1) (2) ( )]N=B b b bL  
.'!�"��	'��>� KG ×  ��
 NK ×  &	���	'�� 

�������	
����	�*"����Q�	���������	��
�"
	�$%
��
 ��	
����	��
	���"
�	 ���� 
 (Additive White Gaussian Noise, AGWN) ��
�����*�	
	�-(�	��	Q����
����	���
 ��
	���"�	 ���� 
�
*�	�#���
	�*"� (3-11) �	�	�$��"!���
	��������	�
*"����,'�*"��$	�"0	��#��,'�'��&��,��"� 
 

Y = W × B + N     (3-12) 
 

.'!*"� N  �"��	'��>� NG ×  
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3.3 "��D
�	!
���E���	
	���
���������
 

��(��&���	

	���	��
	�*"� (3-11) �	*�	
	�#	)�	��&�(
K���&�#���-��+� (Auto 
Correlation Matrix) �����&�(
K� X  '�������	�	�$��"!�)�	��&�(
K���&�#���-��+������&�(
K� 
X  ,'�'���"� 
 

[ ] [ ]

H H H

xx E E= =R XX W × B× B × W    (3-13) 
 

.'!*"� xxR  �")�	�����	'��>� GG ×  
�����'"! 
��
��
	�#	)�	��&�(
K���&�#���-��+����)�	 Y  ����
	�*"� (3-12) 
N�
�	�	�$��"!�
��
	�,'�'��&��,��"� 

 
2

[ ]

H H

yy nE σ= = +R YY WW I     (3-14) 
 

.'!*"� I  �"��	'�����>� GG ×  ��
��>���&�(
K���
��
��� 
 
3.4 ��	
	���
���������
G� ��	E�H#�I� Subspace-Based on SVD [21] 

 (+"
	� Subspace-Based �
��(��&��.'!
	�#	)�	 )�	��	
�� (Eigen value) 
�����&�(
K� yyR  .'!�	�	�$��"!����%���
	�,'�'��&��,��"�  

 

1

[ ]

H
G

sH

yy l l s n

l n

vλ

=

  
= =   

   
∑ s

n

Vλ 0
R U U

V0 λ
 (3-15) 

 

.'!*"� lλ  ��
 lv  ��>�)�	���)�	��	
����
)�	� 
�&�����	
�� (Eigenvector) ��� yyR  
&	���	'�� 

�	
������	*�	
	���"!�)�	���)�	��	
��&	���	'��&��,��"� Gλλλ ≥≥≥ Λ
21

 
��
#����	

	���"!�)�	��	
�� �
�#N�,'� �	)�	���� 
�&�����	
��*"��")�	���)�	��	
���	
K����"
��	� ��*�	
�� K  )��������
�")�	,���*�	
��O%�!� .'!*"� K  ��>���	� �Q%����*���#�'���
���

��>��� �*"���>���(/%�(�������	� ��
���� �*"��")�	���)�	��	
�����!���	&	���	'�� -G K  
)������ �
��>��� ������(/%�(*"���>��� ��������	���
 ���
�	
*"�
��	 �	 �
,'� �	��(/%�(*"�
��>��� ��������	��
�")=�����&(&���l	

����(/%�(*"���>��� ��������	���
 �.'!��	�
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�	#�'�#���&�(
K� nU  ��>�)�	�����&�(
K���(/%�(*"���>��� ��������	���
 � .'!�"��	'
��>� ( - )G G K×  ��
�	�	�$��"!���&�(
K� nU ,'�'��&��,��"� 

 

1 2

[ ]n K K G+ +
=U v v vL    (3-16) 

 

�����-(�	��	)=�����&() 	�&���l	
�
# �	���(/%�(�� �*"���>�����	�
����(/%�(�� �*"���>�
����	���
 � '��*"�,'�
��	 , ��� �**"� 2 
N�
,'���
	�'��&��,��"� 

 

~

H
kn =U w 0      (3-17) 

 

.'!*"�)�	 0  �"��	'��>� 1)( ×− KG  ��
�	
��
	�*"� (3-17) �
�	�	�$��"!���
	��#��,'�
'��&��,��"� 
 

( ) ( ) 0

H H H

n k k n k k× × × × × =U A h U A h     
 

0

H H H

k k n n k k× × × × × =h A U U A h    (3-18) 
 
�	
��
	�*"� (3-18) �
�	�	�$#	)�	�����������	��	
��
	�&��,��"� 
 

arg min( )

H H H

k k k n n k k= × × × × ×

h

h h A U U A h     (3-19) 
 

�	
��
	�*"� (3-19) �	�	�$#	)�	 kh  ,'��	

	�#	)�	� 
�&�����	
��*"��")�	��	
��*"��")�	���!
*"��=' ��
�	

	�#	)�	� 
�&�����	
��'��
��	  )�	*"�,'�!��,�����)�	��������	�*"��*���(� '������
���&����"
	�#	)�	�����
�(*+(m) 	�,�������� �-��������
	�����)�	��������	�*"�,'��#���>�
��������	�*"��*���(� K������� �$�',��

��	 $�� (+"
	�#	)�	�����
�(*+(m) 	�,���������-���
��	,������
	���
�	���������	� 
 
3.5 ��	%�������
	����I�P�#��Q�������� (Ambiguous Coefficient) 

�������	

	���
�	�)�	*"�
��	 �	 !��,���	�	�$#	)�	��������	�*"��*���(�,'�
���&����"
	�#	)�	�����
�(*+(m) 	�,���������-������#	)�	��������	���(� '���������� ��"��


��	 $��
	�#	)�	�����
�(*+(m) 	�,�������� .'!��(��&���	

	�
�	#�'�#�)�	�����
�(*+(m) 	�
,���������")�	�*�	
�� Γ  .'!*"� Γ  ��>���&�(
K��� *�!� (Diagonal Matrix) *"��"��	'��>� 

kk ×  K����	�	�$��"!���
	�,'�'��&��,��"� 
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[ ]diag= Γ Γ ΓΓ L      
 

= ⋅
jφ

Γ Γ e        (3-20) 
 

.'!
�	#�'�#� 
1 2

( , , , )kdiag γ γ γ=Γ L  ��
 1 2

( , , , )
kjj j

diag e e e
ϕϕ ϕ

=
jφ

e L  '�������	

��
	�*"� (3-12) �	�	�$��"!���
	��#��,'���>� 
 

~

Y = W×Γ×B + N      (3-21) 
  
��
�#� 
 

~

2
1 H H H H

N
σ= = ⋅ ⋅ ⋅ +

~

R YY W Γ×B×B Γ W I   (3-22) 
 

ｱ ｱ2

( ) ( )

H H
σ

+ +

= × − ×Γ×Γ W R I W    (3-23) 
 

'�������
,'� �	 
 

1/ 2

~ ~

2

( ) ( )

H
σ

+ +
 

= × − × 
 

Γ W R I W    (3-24) 

 

�	
�����
*�	
	���
�	�)�	�\��	

	��*�)�	 ⋅
jφ

Γ e  ������
	�*"� (3-21) ��
�	�	�$
��"!�,'�'����
	�&��,��"� 
 

= ⋅ ⋅

~
jφ

Y W× Γ e B      (3-25) 
 

~

( )

+

⋅ = ⋅ ⋅
jφ

e B W Γ Y      (3-26) 
 

�������	
�(&����%�*"�*�	
	�����")�	��>� 1 #��� -1 �*�	����'�������������	��
	�*"� (3-26) �	*�	
	�
!

�	�������
�	�	�$��"!���
	��#��,'�'��&��,��"� 
 

~ ~

( ) ( ) ( )

+ +   
• = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅      

j2φ
e B B W Γ Y W Γ Yo    (3-27) 

 

�	
��
	�*"� (3-27) �#N�,'� �	�	
*"� =B • B I  '������ �
�	�	�$#	)�	��� jφ  ,'�'����
	�
&��,��"� 
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( )
1

ln ( )

2

diag=jφ F     (3-28) 
 

.'!*"� F  �")�	�*�	
�� )�	�l�"�!���*=
)�������� 
~ ~

( ) ( )

+ +   
⋅ ⋅ ⋅ ⋅      

W Γ Y W Γ Yo  

��
�	
��
	�*"� (3-23) 
N�
�	�	�$#	)�	�\���������
�(*+(m) 	�,��������,'� '�������������	
)�	�����
�(*+(m) 	�,��������,��*�)�	����
	�*"� (3-21) ��� �
*�	�#��	�	�$��
�	�
��������	����Q%�����&��
)�,'� 
 
3.6 ��	
	���
���������
G� ��	E�H#�I� Subspace-Based on UTV Decomposition 

[22] 

�������	

	���
�	���������	�.'!��� (+" Singular Value Decomposition 
���� �"
	����)�	���� ������(/%�(����	���
 �K���)�	� ��	�	
����	�*"����,'�*"�/	)��� ��
 
��	�	�����
	�)�	� �)�	�����������	� �-�	
l
���������	��>�&���*�	
	�#	)�	��(/%�('��
��	  
K��� (+"
	�*"�'"*"��='��
	�#	��(/%�(����	���
 � )��
	���� �*)�() Singular Value 
Decomposition K����*)�()'��
��	 ,'�
��	 , �����	�&�����  �&��������	
 (+")�	� �)�	��(/%�(
����	���
 �.'!
	�����*)�() Singular Value Decomposition �"�����"!)�� �"
	�)�	� �*"�
����K��K���*�	�#�!	
&��
	�������=�)�	��(/%�(����	���
 ��#��������"����	�*"����,'��#��
���	�	���
�� '��������
	���
�	���������	�*"��"
	����"�!�����*	�� �	 �
&����"
	�
������=�)�	��(/%�(����	���
 � �-����#�
	���
�	���������	�*"�,'��	�	�$&('&	�
	�
���"�!����������������	�,'� '���������,'��") 	�-!	!	�*"��
��	���� (+"
	���
�	�)�	
��(/%�(����	���
 ��#��*"��") 	�����K��K�����
	�)�	� �#	)�	��(/%�(����	���
 ��'
���!�� K���,'�-(�	��	 (+"
	�*"���>� QR Decomposition [24] *"������
	��!
!��!����	�*"�
,'����Q��������	���
 ��-���#	��(/%�(����	� �&��������	�	
 (+"'��
��	 ,���	�	�$#	)�	
���� ������(/%�(����	���
 �,'� '���������,'��"
	����� (+"
	�*"��!%��
# �	� (+"
	� Singular 
Value Decomposition ��
 QR Decomposition K���
N)�� (+"
	� UTV Decomposition K��� (+"
'��
��	 �")�	) 	�K��K�����
	�)�	� �#	)�	��(/%�(����	���
 ����!
 �	 (+"
	� Singular 
Value Decomposition *�	�#��	�	�$������=�)�	��(/%�(����	���
 ��-�����
�	�
��������	�*"��"
	����"�!�����*	�� �	,'�  

&��,��

��	 $��
	�*�	 UTV Decomposition K�����
	���
�	���������	� 
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.'!
	�����*)�() UTV Decomposition �����
�"
	����)�	��(/%�(�������	�*"��&
&�	�,��	

�'(�*"���>���� Singular Value Decomposition )���
�����(/%�(���� �*"���>���(/%�(O%�!����
��&�(
K�����	�*"����,'�K���$%
������"�!� (Transpose) '��������
	�#	)�	��(/%�(O%�!� �-�����	,����
�����
	���
�	���������	��
����*)�()��� ULV Decomposition �������	
*"�
��	 �	��
�**"� 2  �	
	�#	)�	��(/%�(O%�!����� $�	����*)�() ULV Decomposition �
�#�)�	) 	�Q('-�	'��

	�)�	� �)�	��(/%�(&��	
 �	�*)�() URV Decomposition &��,��
��>�
	�-(�	��	�*)�() ULV 
Decomposition 

��(��&��.'!
	����=&(�#���&�(
K� A  *"�&���
	�#	��(/%�(����	�O%�!� �"��	� �
���'���*�	
�� k  '��������	�
*�	
	���"!���
	� ULV Decomposition ,'�'��&��,��"� 
 

  H 
=  

 

L 0
A U V

H E
    (3-29) 

 

.'!*"���&�(
K�
�	� (Middle Matrix) ������>���&�(
K��	��#�"�!���	� (Lower triangular) *"��"
��	� ����'���*�	
�� k  K����
�#N�,'� �	&�	�
���� Singular Value Decomposition *"���&�(
K�

�	� (Middle Matrix) �
��>���&�(
K��� *�!� *�	�#��	

	�*�	
	��!
!��! (Decomposition) 
��&�(
K� A  �
�#N�,'� �	��
	�*�	
	��!
!��!.'!�*)�() Singular Value Decomposition ����

	�#	)�	��&�(
K�
�	� (Middle Matrix) �
��>���� two-sided decomposition K����
*�	�#�
��	� �&� '�	��(�
	��")�	�*�	
�� )(

3

pO  .'! p  ������>���	� �)�����������&�(
K� A  K���&�	�
�	
�*)�() ULV Decomposition *"��
��>�
	�*�	 one-sided decomposition K����
*�	�#�
��	� �&� '�	��(�
	��")�	�'���*�	
�� )(

2

pO  .'! p  ������>���	� �)�����������&�(
K� A  
����
����
�#N�,'� �	��� �	 (+"��� ULV Decomposition �
�"��	� �&� '�	��(�
	��'���!���&�
N
�	�	�$*�	
	���
�	�#	)�	��(/%�(����	���
��(/%�(O%�!������&�(
K� A  ,'�K������� �&��,�
�
��'��#��#N� �	��
	�������=�)�	��(/%�(����	�.'! (+"
	� ULV Decomposition �
�"��	� �
&� '�	��(�
	��*�	
�� p  ��
�	

	�*"���&�(
K� A  �"��	� ����'���*�	
�� k  �
*�	�#��	�	�$
��"!�)�	��	
��,'�'��&��,��"� 
 

pkk σσσσ ≥>≥≥
+

ΛΛ
11

    (3-30) 
 

��
�	
��
	�*"� (3-29) �
,'� �	 
 

1. L  ��
 E  ��>���&�(
K��	��#�"�!��� 
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2. inf( ) kσ≅L  
 

3. 2 2
2

1k p
σ σ

+
+ ≅ +H E L  

��
�	

	�*�	 Singular Value Decomposition 
N�
,'�)�	��	
����
�	��
�������	

����	�*"����,'��"Q�� ��������	����� *"��
('�	

	���
 ��������	���
 � '�������	


	�*�	
	��!
!��! ��	�
�	�	�$�!
�� ���(/%�(����	���
 ���
�	
��(/%�(����	�,'� 
.'!
	�-(�	��	)�	��	
�� K���)�	��	
��*"��")�	���!�
��>��� ��������	���
 ��-�	
l
����
���&���#	
��� (+"��
	�#	��	� ����)�	��	
��*"���>��� ��������	��-��������
	��!
�� �*"�
��>���(/%�(����	���
 ���
�	
�� �*"���>���(/%�(����	� #�����"!
�"
�!�	� �	
��� (+"
&� �������'�� (Rank revealing) K����� ��"��") 	���	)��&��
	���	,�#	)�	��(/%�(����	�*"��"

	�������=�&��''� ! �-����� !��
	�&�'�(���#	�� ��������	�*"���>���(/%�(����	� '��
&� �!�	�&��,��"��
��'�
	�#	)�	 Tolerance �-��������
	�&�'�(��� �	�	�	�$�!
�� ����
��(/%�(����	���
�	
��(/%�(����	���
 �,'�#���,�� ��(��&���	

�	#�'�#���&�(
K� A  �")�	
�*�	
�� 
 

ˆA = A + E      (3-31) 
 

.'!
�	#�'�#����'����� ˆA  �")�	�*�	
�� k  ��
 E  �")�	'��&��,��"� 
 

1

1

2

1

n H

n H

H

n

e

e

α

α ε

−

−

 
 
 

=
 
  
 

E
M

     (3-32) 

 
��

�	#�'�#� 

2

V  ��>��%�0	��������.*������� (Orthonormal basis) �����(/%�(����	�
��
 ���� ˆA  '�������������	 

2
V ,�)%�
�� A  �
,'� �	 (�������	


2

ˆ
0=AV ) 

 

22

EVAV =      (3-33) 
 

��
 
2

EV  �"��	� ���)���

���*�	
�� p k−  '�������
,'� �	 
 

2 2( )

2 2

1

( )

( )

1

n
n i

i

p k
p k

ε
ε α

α

−

=

−
≅ − <

−
∑EV   (3-34) 
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'�������
,'� �	 Tolerance �")�	 
 

2

1

p k
tol

α

−
≥

−

     (3-35) 
 

�	
��
	�*"� (3-35) �
�#N�,'� �	 Tolerance (tol.) ) ��
�")�	�	
�-���*"��
�#�
	��!
)�	��	
��
�� �*"���>������(/%�(����	�
����(/%�(����	���
 ���
�	

��,'���	! K���#�	!) 	� �	
��&�	�� �����	�&������	���
 � (Signal to noise Ratio, SNR) �
�")�	�	
 '������*�	�#�
�	�	�$�!
�!
��(/%�(����	���
 ���
�	
��(/%�(����	�,'� �&�$�	��
��"*"��")�	���!
N�

*�	�#�
	��!
�!
)�	��	
������ ���(/%�(����	�,��,'� *�	�#�,���	�	�$#	)�	��(/%�(����	�
��
 �,'� 
N�
*�	�#�,���	�	�$������=�)�	��(/%�(����	���
 �,'� �&��������	
��*"��"���	*�	�
��	� �Q%�������
�� K�����>�&� 
�	#�'��	� ����'�����)�	��	
�������(/%�(����	���
����	�*"�/	)������,'� '��������	�
�	�	�$*�	���	� ����'�����)�	��	
�������(/%�(
����	�,'� *�	�#��	�	�$������=���(/%�(����	���
 ��-�����	,������
	�)�	� �#	
��������	�����&��
Q%����,'� 
 
3.7 ��	
	��
	Y����������
G� ��	E�H#�I� Subspace-Based ULV Decomposition  

�������	
��������	����
�������	������"
	����"�!�����&��'� �	 '���������
�") 	���	��>�*"��
&����"
	�������=�)�	��������	�*"�*�	
	���
�	������� �	���"�!�,� .'!

	���	����	�����%�*"�����	,'��#��,�*�	
	�������=���������	��'(� .'!��*"��"�
	���
�	�
)�	��������	������!%�
����(/%�(�������	���
 � '������
	�������=���������	��#�� �
*�	
,'�.'!
	�������=���(/%�(�������	���
 � K����	�	�$*�	,'�'��&��,��"� �	
�'(�*"�
�
� �
	�
��
�	���������	� .'! (+" Subspace based ����*)�() Singular Value Decomposition 
���� ��(��&���	

	�#	)�	��(/%�(����	���
 ��	
)�	��&�(
K���&�#���-��+��������	�*"����,'� 
�&���
	���
�	���������	� .'! (+" Subspace based �&�����*)�() ULV Decomposition 
���� �
��(���	

	�#	)�	��(/%�(�������	���
 ��	
��&�(
K�����	�*"����,'�K���$%
������"�!� 
(Transpose) �
�#N�,'� �	��
	�#	)�	��(/%�(�������	���
 � �
*�	
	�#	)�	�	
�� �*"���>�
��(/%�(O%�!� K����&
&�	��	
�*)�() Singular Value Decomposition �-�	l
�����
�	�	�$��"!�
��
	���(��&���#��,'�'��&��,��"� 
 

H

sH

s n

n

  
=       

   

VL 0
Y U U

VH E
   (3-36) 
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�
�#N�,'� �	��&�(
K�
�	� (Middle Matrix) �	�	�$��"!���	'��)�	��	
��,'�'��&��,��"� 
 

1 1k k Gσ σ σ σ
+

≥ ≥ > ≥L L     (3-37) 
 

K����
�	�	�$�!
�!
����	���
 �,'� �#����
��
	���� �*)�() Singular Value 
Decomposition *�	�#� &���	��	�

�	#�'�#���&�(
K� nV  ��>�)�	�����&�(
K���(/%�(*"���>��� ����
����	���
 � .'!�"��	'��>� )-( kGG ×  ��
�	�	�$��'�,'�'��&��,��"� 

 

1 2

[ ]n K K G+ +
=V v v vL    (3-38) 

 

�	
����*�	
	����)=�����&() 	�&���l	
�
# �	���(/%�(�� �*"���>��������	�
����(/%�(�� �*"���>�
�������	���
 ��#��������
	�*"� (3-17) 
N�
,'���
	��#�� '��&��,��"� 

 

~

H
kn =V w 0      (3-39) 

 

.'!*"�)�	 0  �"��	'��>� 1)( ×− KG  ��
�	
��
	�*"� (3-39) �	�	�$��"!��%���
	��#��,'�
�#����
����
	�*"� (3-17) 
N�
,'���
	�'��&��,��"� 
 

( ) ( ) 0

H H H

n k k n k k× × × × × =V A h V A h      
 

0

H H H

k k n n k k× × × × × =h A V V A h                (3-40) 
 

'��������
	�*"�*�	
	�#	)�	��������	��	
��
	�*"� (3-40) �	�	�$��"!���
	��#��,'�
�#����
����
	�*"� (3-19) ,'�'��&��,��"� 
 

arg min( )

H H H

k k k n n k k= × × × × ×

h

h h A V V A h   (3-41) 
 

�	
��
	�*"� (3-41) �	�	�$#	)�	 kh  ,'��	

	�#	)�	� 
�&�����	
��*"��")�	
��	
��*"��")�	���!*"��=' ��
#����	
#	)�	� 
�&�����	
����� �
-� �	 )�	� 
�&�����	
��*"�,'�!��
,�����)�	��������	�*"��*���(� '���������&����"
	�#	)�	�����
�(*+(m) 	�,���������#����
��
	�
��
�	���������	�*"�����*)�() Singular Value Decomposition �-�����	,������
	�����
��������	�*"�,'��#���>���������	�*"��*���(� K���
�
� �
	���
	�#	)�	�����
�(*+(m) 	�,��
�����������
��>�
�
� �
	��'"! 
��
��
	�#	)�	�����
�(*+(m) 	�,����������
	���
�	�
��������	������(/%�(0	�!��!*"���	�*)�() Singular Value Decomposition ���	�	��� K���
 (+"
	�'��
��	 ,'��+(�	!, �����	�&�����  
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&���	�
��'� (+"
	�������=�����%������������	�*"��"
	����"�!�����*	�
� �	 .'!��(��&���	

	�
�	#�'�#� 
 

( )

( 1)

( 1)

H

H

H

n
n

n

β 
+ =  

+ 

Y
Y

y
    (3-42) 

 

.'!*"� 10 << β  ��>� )�	�����
�(*+(m) 	���� (Forgetting factor) �	
����*�	
	�#	)�	��� 

( ) ( 1)

H H H
n= +x z y V  �-��������
	�������=���(/%�('����
	�&��,��"� 

 

H H

 
 

=  
 
 

L 0

A H E

x z

 (3-43) 

 

&���	��>�
	�&� �������'�������&�(
K� A  [22] �&��������	
��	� �Q%������
�
����
*"�*�	
	���
�	��")�	)�*"��*�	
�� K  '���������,��&���*�	
�
� �
	�&� �������'�� 
'������&���	�#�*�	
	��������"�!���&�(
K� A �#��!%����%���&�(
K��	��#�"�!��� .'! (+"
	�#�=� �
�
�	� (Plane Rotation) ��
�
�#N�,'� �	��&�(
K� U  ��
 V  �
,'����Q�
�
*��	
  (+"
	�
#�=� ��
�	�'� ! '������)�	��(/%�(*"�,'��
�"
	�������=�����%�'� ! 
N�
*�	�#�
	���
�	�
��������	�.'! (+"��(/%�(0	�!��! (Subspace-Based) �	�	�$������=�)�	��������	�,'�.'!

	�����*)�() ULV Decomposition �
�#N�,'� �	)�	) 	�$%
&������
	�&('&	�)�	��������	�
*"�*�	
	���
�	� �
����
��) 	�$%
&�����
	�&('&	�)�	��(/%�(*"����"�!�,� K���) 	�$%
&���
'��
��	 �
,'��	

	��������
��� )�	�����
�(*+(m) 	���� (Forgetting factor) *"��#�	
�� 

 



����� 4 

��	
��
��� 

�������	�
����
������������������
 �����
����������������

 MC-
CDMA 	����%�&�'��(%������� )�'������*��%+�,�	&-������*�����&����.//�� (�%0��	&-
�./�.�1���2�&��%*����� (�%*��34��5��%��%�.����������'�����	&-��6��6 Singular Value 
Decomposition &��%	����*����� G�-���.�����*�����&����.//��(�%�.��������*��34��
5��%��%��'	&-��6��6 ULV Decomposition ��-�&��%	����*����� �.���'�2������� �G�'�
�*��%
���%
������������

 (�%�������	�
����
��
������*J� 2 �.��-� 6�� 	��.��-���'���'�
�
��������6��G������,��� ������,�5��,��� L ��'	&-	����
2������

 �.��-���'���
���������
������������

 MC-CDMA 	����%�&�'��(%������� ��'�����*��%+�,�	&-������*�����
&����.//�� (�%0��	&-�./�.�1���2�&��%*����� (�%�.��������*��34��5��%��%��'�����	&-
��6��6 ULV Decomposition 3�%	,-���'��0�,��� L 
  

4.1  �
��	
���
������� 

4.1.1 ������������� 

��.������'	&-	����%���G�M�N
.
���
�	&-��.�����

��(����.� (Orthogonal) 
&�������&-S�������� (Walsh-Hadamard) ���� 16 16×  �.�����	��������' (4-1) 

 

                   
4

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

H

− − − − − − − −

− − − − − − − −

− − − − − − − −

− − − − − − − −

− − − − − − − −

− − − − − − − −

− − − − − − − −

=

− − −1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1















− − − − −
 − − − − − − − −


− − − − − − − −


− − − − − − − −


− − − − − − − −

− − − − − − − −

− − − − − − − −

− − − − − − − −






















 
 
 
 



 (4-1) 
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��.����&�������&-S����������� �*J�*���3����'������.�����

��(����.�

(Orthogonal) )�'���.�*���3����
��*J���.���',.��N����
4��� �����6����6���.,���.�G.�M��*J����'� 
���6�����.�G.�M��-����������.�����.��*J�[4�%� (�%��.����&�������&-S������������ 16 16×

����.�� 
�����������.

2�����4-	&-0�-
2���� 16 ��% (�%%.��������.�1�6���,.��N���.�
���������.��������,����4-	&-0�- ���'��
���-����.�����������������'��.�����

����&-S��������
�����6���%���*J� 2n  
���������2����
������*��\4���%���%�����]���-���*��%+�,�	&-0�- �2�	�-
�*J���.���'�4�G�
����	�-	&-�2���.
��

 MC-CDMA 
 

4.1.2 ��  
!��	�"�
	������  
! 

�.//���
��� ��'	&-	����
2������

���
�	&-�.//���
������������� 
�


�� (Additive White Gaussian Noise: AWGN) )�'�6���N��'%�����������.//����6��
�*J�[4�%� �����6��6����*�*�����'�*��'%�,���2��.�����.//���
�����'	&-	����
2������

 
)�'�6���.������
������%4��.
6�� Signal to Noise Ratio (SNR) (�%������%�*J���)��
� (deciBel: 
dB) )�'�6���%������.//���
���
��4��2����	�-��6�������.
6���%�������.������'�����	&-
��� ���
������.//���
�����'	&-����.��
��*J�6���&��)-����'����6�*����
�.��	�����
��� ���
����
��,3�G 
 

4.1.3 $%&&
��
	������  
! 

	����%���G�M�N
.
���
��2����
2������

��'��������\����,����.�������

2���� (�%�\�������
��*J�����'����
���������G�+��������.//��)�'�
����������
�.��,������ 
(Amplitude) ���6��'��.//������\� (Phase) ����.//�� (�%����2����6�����
G������,���,��� L ��'���'%��-���.
��������\�����.��
��*J�0*,����,�5�� COST207 [2] �.���'0�-
�����0�-	��.��-� 2.8 (�%��'6����������.//���,���������'���������.�� 
��*J�,.��*��+����'�����
�
��
��

��%��� (Rayleigh) %���-������\��������.//������,��)�'�
��*J�,.��*��+����'�����
�
��
��

0��&�%� (Rician) ����6���\�����\��������.//���,��������.��
��*J�,.��*��+����'
������
��
��

%4��\���� (Uniform) ���'�G�
����	��&��6�����'��-� 6���\��������,���
6��'�G���%��%
������.�G.�M���������.� )�'�
����'%����'���.
6+���
.,���������6�����'���
&����.//�� (�%
������%4��.
*���3�����.�1���3�G����-�����&����.//���.'��������*J�
�

&�
� (Rural) �����

����� (Urban) 
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4.1.4 '�
()��&�*$+���,  

6�����' ��*�G���� �*J����G����� �,������' ���' �� �������
(�%,��,� �
*�����M�3�G�����

 �.��.��6�����'��*�G����
���*J����G������,������'�)�'�,-��62��������2���.

���
2������

 (�%6�����'��*�G�����.��������,+��
������6��'����'����4-	&-(��[.G��0�-��%)�'�

������	�-����������'�����6�����'����.//������ ���������'�����6�����'����.//��������
�*J��������,+���'�)�'��2�	�-���������������������6��'�G���%��%����	���

 ���
�����6��
6��6�����'��*�G�����4��+� %.��*J�,.��2����6�����.�G.�M������������\������'���������-�% (�%
���'�6��6�����'��*�G�����4��+���6���������
������	�-6�����.�G.�M������������\������6��
�����2�	�-&����.//��������*��'%��*����]����%�'�����)�'�
������	�-��(������'
�����6���
���G���	����*�����&����.//���4����%�' �����  (�%�NG���%���%�' ����*�����
&����.//��)�'������
.�����./�.�1���2�����	�������� ���'�������
���6�����'��*�G����
�.��%.������%4��.
6��6�����'������'	&-	�����.
����.//������-�% ���'��
��6��6�����'��*�G����
�*J�6����'6�����%
�.
6��6�����'������'	&-	�����.
����.//��  

 

4.1.5 �((.
/
".�
�0�������"	
���
������� 

���
2������

	����%���G�M�N
.
���
�������2�������,�5���G�'��,���.���� 
 

- G�
�����NG���������%�&�'��(%������� (Uplink) (�%���*�����&����.//�������

��'
0�-�2��������
�,.���%4���'�����5��  

- �����5���������2����)��(6�0�)� (Synchronize) �.//����'�.
0�-����+��4-	&-0�-�%���
�4�,-����
4��� 

- �����5���������2����6�
6+��2��.��������.//��
���4-	&-(��[.G��0�-��%0�-�%���
��
4��� 

- 	����
2������

����.��
��2��������-��4�(�%	&-��6��6������4��,�

 BPSK (Binary 
Phase Shift Keying) ,����.�����%���G�M�N
.
��� 

- ��,�
�������&����.//���.�1���*J��

��'�6���' (Quasi-Stationary) 6�� 
���6��
��,�
������'0���*��'%��*��3�%	����'��./�.�1�� 



 62
- 	����
2������

����.��
�����%������
��������������������6��'��./�.�1�� ���

�����������������6��'�G���%��% ���'��
�����,����������,����%�����6+��

�-��4�
�+*���6��+�����'%������G�%�G� 

- 	����%���G�M�N
.
���
��2����	�-���4-	&-	���


2���� 10 6� ������'��
���*J����
*�����&����.//��	����%�&�'��(%������� �2�	�-�-��4�����4-	&-�,���6�0�-�.
������


��&����.//����'���.�1���,�,����.� 

- �6��'���.
��'3�6�.

��*J��6��'���.
&�����'�2�	�-6���N��'%�2��.�������6�����G���,'2��+� )�'�
	�-����	�������'�.//��	���

���.//���
������ 

-  	����
2������

���
��2����	�-	&-��.�����

����&-S��������)�'����.,����� �����.
 16 
)�'������.

2����6��'�G���%��% �*J���.�  

- 	����
2������

����.��
������
2������

)�2�	���
2���� 10000 ��
��-��2�����6���N��'%
����.,�����G���
�,�-��4�  

- ��%���������,������������,�
�������&����.//��	����
2������

����.��
���6���*J�

2�����,]�6�
����./�.�1�� ���'��
������,���+*���6��+�����'%������G�%�G� 

 

4.2 �(��)"�1������ MC-CDMA �"1�
�$�7��(8��1
19:" ���(�	
�*���;	.,����
"	
�
*��(
!������  
! 8&�*�
<=(
/
"�������	��
�9( 

	��.��-����
�G�
������� ������������

���%�&�'��(%������������

   
MC-CDMA ��'�����*��%+�,�	&-���*�����&����.//�� (�%*��34��5��%��%�.�������� (�%	�
����*��%
���%
������������

�.����������.�� 
��2�����.��*��%
���%
�.
��

	�������'
���,�����2����*�����&����.//��(�%	&-��6��6 Singular Value Decomposition �������
������*�����&����.//��(�%	&-��6��6 ULV Decomposition �������������*�����
&����.//��(�%	&-��6��6 ULV Decomposition 3�%	,-�3�������-�� ������'��0�,��� L ��'
�*��'%�0* 

4.2.1 �(��)"�&�
"��.�
�
&+�
&�
. 

	�����.���������-���.,�����G���
�,������%�&�'��(%������������

 MC-
CDMA ��'�����*��%+�,�	&-������*�����&����.//�� (�%*��34��%��%�.���������.�� 
���[.%
���
2������ (�%
��2����	�- 6���%������./�.�1���-��4������.
 500 �./�.�1�� ���	���'���

��2����
2������

 MC-CDMA ��'&����.//�� 2 �����6�� 
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• &����.//��6���'0��������*��'%��*��������� (�%
��2����
2������

�%����

,���3�G����-�����&����.//��6�� �3�G����-��&�
� (Rural area) �.

�3�G����-������� (Urban area) (�%��'���*�����&����.//��
��������]
6��
�-��4��./�.�1�� 500 �./�.�1���G�'�	&-	����*�����&����.//�� ���	����
2����
&����.//��
��2�����*��%
���%
��6��6,��� L ��'	&-	����*�����&����.//��
�

*��34��%��% (�%G�
����
���.,�����G���
�, �.
 6�� SNR ,��� L 	���

 MC-
CDMA 
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�4*��' 4-1 BER ������
�����*�����&����.//����'0���*��'%��*��������� (�% 
Subspace-based �.����������'	&-��6��6 ULV Decomposition  

���%
�.
��6��6��'� L ��'�3�G����-��&�
� 
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�4*��' 4-2 BER ������
�����*�����&����.//����'0���*��'%��*��������� (�% 
Subspace-based �.����������'	&-��6��6 ULV Decomposition  

���%
�.
��6��6��'� L ��'�3�G����-������� 


���4*��' 4-1 ����4*��' 4-2 ��������.,�����G���
�, ������*�����
&����.//��	��4*�

,��� L ���'��2����*�.
�*��'%�6���.,�������.//��,���.//���
���
0* )�'�
���4*
���]�0�-���������M����*�����&����.//��(�%��[.%*��34��%��%�.����������'	&-
��6��6 ULV Decomposition ��� URV Decomposition ��-���*��%+�,�&��%	����*������.�� 
	�-6���.,�����G���
�,��'�4��������*�����&����.//���

�.'�0*��'	&-��6��6 SVD �.��	�
�3�G����-��&�
� ����3�G����-������� )�'��]G
����*J�0*,����'�������	�
���' 2 ������
*�����&����.//��(�%	&-��6��6 SVD 
�	�-6��6����4�,-������������	&-��6��6 ULV, 
URV Decomposition �,�
���]�0�-��� 6���.,�����G���
�,��6���4������G�%���]��-�%�����.�����
���'�G�
���������
2������

	����*�����&����.//��������� ��6��6 ULV ��� URV 
Decomposition G
����*J�0*,��
���' 2 ��'��������	������6��*��34��[4�%��.�� ���	&-��6��6 
ULV Decomposition 
�	�-6��6����4�,-������������	&-��6��6 URV Decomposition 
���'��
�����*�����&����.//���.��	&-*��34��[4�%�	����*�����&����.//��
���2�	�-���



 65
*�����&����.//�� (�%��6��6 ULV Decomposition �.��	�-6���.,�����G���
�,��','2�����
���*�����&����.//��(�%��6��6 URV Decomposition ���
�����*�.
6�� SNR �]G
���
���'�6�� SNR �G�'��������
��2�	�-���*�����&����.//��(�%*��34��%��%�.����������6���
�4�,-��������� 
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�4*��' 4-3 RMSE ������*�����&����.//����'0���*��'%��*��������� (�% 
Subspace-based �.����������'	&-��6��6 ULV Decomposition  

���%
�.
��6��6��'� L ��'�3�G����-��&�
� 
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�4*��' 4-4 RMSE ������*�����&����.//����'0���*��'%��*��������� (�% 
Subspace-based �.����������'	&-��6��6 ULV Decomposition  

���%
�.
��6��6��'� L ��'�3�G����-������� 


���4*��' 4-3 ����4*��' 4-4 �������6������N��'%�2��.���������,���6���
���G��� (Root Mean Squared Error; RMSE) ������*�����&����.//�� )�'���0�-
�����
��'������6���N��'%�2��.���������,������������,�
�������&����.//����'*�����0�- �.

6����,�
����
������&����.//�� 	��,������� )�'��*J�6����'	&-�.�6��6����4�,-��������
*����� (�%�-�6�� RMSE ��6�����
��������&����.//����'*�����0�-��6�����G���0*
��
&����.//��
������ 	����,���.��-�� �-� RMSE ��6���-�% 
��������6����4�,-��	����
*�������6���4��.'���� )�'�
���4*��' 4-3 ����4*��' 4-4 
�G
��� 6�� RMSE ���������'���
*�����&����.//��(�%*��34��%��%�.����������'	&-��6��6 URV Decomposition 
���6�����
��'�+� ,�����-�%����������*�����&����.//��(�%*��34��%��%�.����������'	&-��6��6 ULV 
Decomposition ������*�����&����.//��(�%*��34��%��%�.����������'	&-��6��6 SVD
,���2��.
 �.��	��3�G����-�����&����.//����'�%4�	�&�
� ����3�G����-�����
&����.//����'�%4�	������ )�'����6�-���.
6���.,�����G���
�,��'0�-
�����
2������

 �4*��' 4-
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1 ����4*��' 4-2 ���'��
���-����*�����&����.//����6��6����4�,-���4� (RMSE ,'2�) 
�
�����	�-��

������*�.
��-6����,�
����
��&����.//��0�-�%����4�,-��������� )�'�
��2�
	�-��

��6���.,�����G���
�,�-�%,��0*�-�% ���
���.����-�
���+*0�-������6�� RMSE 
���6��
,'2���'6�� SNR ��� L ���'��
�����'� SNR �G�'��������
��2�	�-���*�����&����.//��(�%*��34��
%��%�.����������6����4�,-��������� 

,�������'�G�
�����4*��' 4-5 ����4*��' 4-6 G
������'��-��4���'	&-	����*�����
&����.//���G�'���������.�� 
������	�-���*�����6��&����.//����6����4�,-����������.��
���*�����&����.//��(�%*��34��5��%��%�.����������'	&-��6��6 SVD ��� ULV 
Decomposition ��� URV Decomposition �.��	��3�G����-��&�
�����3�G����-������� 
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�4*��' 4-5 RMSE ������
�����*�����&����.//����'0���*��'%��*��������� (�% 
Subspace-based �.����������'	&-��6��6 ULV Decomposition ���'�0�-�.
 

�-��4��G�'��������%
�.
��6��6��'� L ��'�3�G����-��&�
� 
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�4*��' 4-6 RMSE ������
�����*�����&����.//����'0���*��'%��*��������� (�% 
Subspace-based �.����������'	&-��6��6 ULV Decomposition ���'�0�-�.
 

�-��4��G�'��������%
�.
��6��6��'� L ��'�3�G����-������� 
 

• &����.//����'������*��'%��*��������� (�%
��2����	�-6��6�����'��*�G�����4��+�
��6�������.
 91 Hz ���6���.�*�����M�y���������*��34��5��%��%�.����������'	&-��6��6 
ULV Decomposition ��� URV Decomposition ��6�������.
 0.68 ����2����	�-
��������\���-��4���'	&-	����*�.
*�+�&����.//����
2���������.
 20 �./�.�1�� 
���	����
2������


��2����G�
����	��3�G����-��&�
� ����3�G����-��
����� )�'�	��������
�������������*�����&����.//�� (�%*��34��5��%��%
�.����������'	&-��6��6 ULV Decomposition �.��
�����2�(�%����.�6���.,�����G���

�,���%
�.
����������*�����&����.//��(�%*��34��5��%��%�.����������'	&-
��6��6 URV Decomposition ���������'*�����&����.//��(�%*��34��5��%��%��'	&-
��6��6 SVD 
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�4*��' 4-7 BER ������
�����*�����&����.//����'�*��'%��*��������� (�%  

Subspace-based �.����������'	&-��6��6 ULV Decomposition  
���%
�.
��6��6��'� L ��'�3�G����-��&�
� 
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�4*��' 4-8 BER ������
�����*�����&����.//����'�*��'%��*��������� (�%  

Subspace-based �.����������'	&-��6��6 ULV Decomposition  
���%
�.
��6��6��'� L ��'�3�G����-������� 
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���4*��' 4-7 ����4*��' 4-8 ��������.,�����G���
�, ������*�����

&����.//����'�*��'%��*��������� ���'��2����*�.
�*��'%�6���.,�������.//��,���.//��
�
���0* )�'�
���4*
���]�0�-���������M����*�����&����.//��(�%��[.%*��34��%��%
�.����������'	&-��6��6 ULV Decomposition ��� URV Decomposition ��-���*��%+�,�&��%	�
���*������.�� 	�-6���.,�����G���
�,��','2��������*�����&����.//��(�%��[.%*��34��%��%
�.����������'	&-��6��6 Singular Value Decomposition �.��	��3�G����-��&�
� ���
�3�G����-������� ���'��
�����*�����&����.//����'	&-��6��6 Singular Value 
Decomposition 0��������,��,������*��'%��*�����*��34��[4�%� ��'	&-	����*�����
&����.//����'�*��'%��*���������0�-�2�	�-���&����.//����'*�������6������G��� )�'�
�����	�- 6���.,�����G���
�,��6���4��������*�����&����.//����'	&-�.�����������%��.��,�	&-
��6��6 ULV ��� URV Decomposition ,����'����	������
2������
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�4*��' 4-9 BER ������
�����*�����&����.//����'�*��'%��*��������� (�%  
Subspace-based �.����������'	&-��6��6 ULV Decomposition  

���%
�.
 URV Decomposition ��'�3�G����-������� 
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���4*��' 4-9 ���'�G�
���������
2������

	����*�����&����.//��

������� ��6��6 ULV ��� URV Decomposition G
����*J�0*,��
���' 2 ��'��������	������6��
*��34��[4�%��.�� ���	&-��6��6 ULV Decomposition 
�	�-6��6����4�,-������������	&-��6��6 
URV Decomposition ���
�������'���*�����&����.//���.��	&-*��34��[4�%�	����*�����
&����.//��
���2�	�-���*�����&����.//�� (�%��6��6 ULV Decomposition �.��	�-6��
�.,�����G���
�,��','2��������*�����&����.//��(�%��6��6 URV Decomposition  

,����
����������
2������

��'���� 6�� RMSE ���%
�.
6�� SNR ,��� L 
������*�����&����.//��(�%*��34��%��%�.�������� ��'	&-��6��6	������6��*��34��[4�%�,��� L 
	��3�G����-������� (�%��6��6�����'��*�G�����4��+���6�������.
 91 Hz ���6���.�*�����M�y
���������*��34��5��%��%�.����������' 	&-��6��6 ULV Decomposition ��� URV 
Decomposition ��6�������.
 0.68 
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�4*��' 4-10 RMSE ������*�����&����.//����'�*��'%��*��������� (�% 
Subspace-based �.����������'	&-��6��6 Singular Value Decomposition  

��'�����*�.
�*��'%�6�� SNR ,��� L 	��3�G����-������� 
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���4*��' 4-10 
���]�0�-��� ���'�&����.//��������*��'%��*��������� 
�

�����	�- 6�����*�����&����.//����'�2����*�����(�%*��34��%��%�.����������'	&-��6��6 
Singular Value Decomposition ��6������G����G�'�����������'�&����.//���*��*��'%�0*
������� ���'��
�����*�����&����.//��(�%��M��.������0��������,��,������*��'%��*��
���&����.//��0�- )�'����6�-���.
 �����
2����6���.,�����G���
�,��'��6���4� �.���'��+*	�
�.��,-� ������'�G�
���� 6�� RMSE ���&����.//����' SNR ,��� L �]G
������'� SNR �G�'�����
�
�2�	�-���*�����&����.//���������-�% 
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�4*��' 4-11 RMSE ������*�����&����.//����'�*��'%��*��������� (�% 
Subspace-based �.����������'	&-��6��6 ULV Decomposition  
��'�����*�.
�*��'%�6�� SNR ,��� L 	��3�G����-������� 
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�4*��' 4-12 RMSE ������*�����&����.//����'�*��'%��*��������� (�% 
Subspace-based �.����������'	&-��6��6 URV Decomposition  
��'�����*�.
�*��'%�6�� SNR ,��� L 	��3�G����-������� 

,����	��4*��' 4-11 ����4*��' 4-12 G�
����6�� RMSE ������*�����
&����.//��(�%*��34��%��%�.����������'	&-��6��6 ULV Decomposition ��� URV 
Decomposition ,���2��.
 G
������*�����&����.//��(�%��6��6�.������������,��,��
����*��'%��*��&����.//�� ������'�6�� SNR �G�'���������]�����	�-���*�����&����.//��
��6��6����4�,-���G�'���������-�% ������'��2������
2������

	�������'�*J� 6�� RMSE 	����
*�����&����.//��(�%*��34��%��%�.����������'	&-��6��6 Singular Value Decomposition 
��� ULV Decomposition ���*��%
���%
��'6�� SNR �����.
 4 dB ��� 20 dB 	��4*��' 4-13 ���
�4*��' 4-14 �]
���]�0�-&.��
������M�����

���0��������,��,������*��'%��*�����
&����.//��0�-�.����'6�� SNR ��6���-�%����6����� )�'��2�	�-���.,�����G���
�,��'0�-��6���4�
���6�-���.
�����
2������'�������.��,-� 
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�4*��' 4-13 RMSE ������*�����&����.//����'�*��'%��*��������� (�% Subspace-based 

�.����������'	&-��6��6 ULV Decomposition ���%
�.
��6��6 SVD 
��'6�� SNR = 4 dB 	��3�G����-������� 
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�4*��' 4-14 RMSE ������*�����&����.//����'�*��'%��*��������� (�% Subspace-based 

�.����������'	&-��6��6 ULV Decomposition ���%
�.
��6��6 SVD 
��'6�� SNR = 20 dB 	��3�G����-������� 
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,��0*
�G�
���������
2������

	��4*��' 4-15 6�� RMSE 	����*�����

&����.//��(�% *��34��%��%�.����������'	&-��6��6 ULV Decomposition �.
 URV 
Decomposition ��'6�� SNR ,��� L 
�G
���6�� RMSE ���&����.//��	���6��6 ULV 
Decomposition ��� URV Decomposition ��6��	��-�6�%��.����(�% RMSE ��� ULV 
Decomposition ��6��,'2�������]��-�%���6�-���.
 �����
2����6���.,�����G���
�,��'��6��6 
ULV Decomposition ��6���.,�����G���
�,,'2�������6��6 URV Decomposition �G�%���]��-�% 
�,����'��
������2� ULV ��� URV Decomposition �.����6���).
)-��	����62����	����.

���%��.� �.��.��	����%���G�M�N
.
���
�������	&-��6��6 ULV Decomposition 	����*�����
&����.//��  
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�4*��' 4-15 RMSE ������*�����&����.//����'�*��'%��*��������� (�%Subspace-based 
�.����������'	&-��6��6 ULV Decomposition ���%
�.
��6��6 URV Decomposition 

��' SNR ,��� L 	��3�G����-������� 
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4.2.2 �(��)"�&�
"��.�
�
&+�
&�
.$(7��(�	
�$*����"'�
(�
�$%�(1��(=� 

	��.��-����
�������������*��%
���%
�������������*�����&����.//��
	����%�&�'��(%������������

 MC-CDMA ��'�%4�	��3�G����-������� (�%��M�*��34��%��%
�.����������'	&-��6��6 ULV Decomposition 	�������'������*��'%�6���%������-��4���'�.
��	�
�,����\���./�.�1����'�.
��-����G�'�	&-	����*�.
*�+�6��*��34��[4�%� �G�'��2�0*	&-	����*�����
&����.//����'�*��'%�0* �G�'�����
������
���6���%������\����'����,��*�����M�3�G 
���6��6����4�,-��������*�����&����.//�� (�%*��34��%��%�.����������'	&-��6��6 ULV 
Decomposition (�%	����
2�������.��
��2����	�-6��6�����'��*�G�����4��+���6�������.
 91 
Hz 6���.�*�����M�y�����������6��6 ULV Decomposition ��6�������.
 0.68 ���*�.
�*��'%�6��
6���%������\���./�.�1����'	&-	����*�.
*�+�&����.//�� �G�'�����
�.,�����G���
�,0*
�.����� 4 ���� ��-�
���2�����.�6���.,�����G���
�,	�����,��� L ���'��2����*�.
�*��'%�6��
�.,�������.//��,���.//���
���0* (�%6��6���%������\���./�.�1����'	&-	����
*�.
*�+�&����.//����'	&-	����
2��������� ���.����� 4 ���� 0�-��� 
 

� ����6���%������\���./�.�1����'�.
���,���6�.���G�'�	&-	����*�.
*�+��-��4���6��
�����.
 20 �./�.�1�� 

� ����6���%������\���./�.�1����'�.
���,���6�.���G�'�	&-	����*�.
*�+��-��4���6��
�����.
 30 �./�.�1�� 

� ����6���%������\���./�.�1����'�.
���,���6�.���G�'�	&-	����*�.
*�+��-��4���6��
�����.
 40 �./�.�1�� 

� ����6���%������\���./�.�1����'�.
���,���6�.���G�'�	&-	����*�.
*�+��-��4���6��
�����.
 50 �./�.�1�� 
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�4*��' 4-16 BER ������
�����*�����&����.//��(�% Subspace-based  
�.����������'	&-��6��6 ULV Decomposition ���'������*�.
�*��'%� 

6��6���%������\���./�.�1��  


���4*��' 4-16 
�G
���������'6���%������\���./�.�1����'	&-	����*�.
*�+�
&����.//����6�������.
 20 �./�.�1���.�� 
�������	�-6���.,�����G���
�,,'2���'�+�	��+�6��
����.,�������.//��,���.//���
��� ,�����-�%������'6��6���%������\���./�.�1��
�����.
 30 40 ��� 50 ,���2��.
 )�'�
�������
2������


�G
�����

��'��6��6���%���\��
�./�.�1��,'2�
�	�-6���.,�����G���
�,��'�-�%�������'����%
�.
��

��'��6��6���%���\��
�./�.�1���4� ���'����
�����*�.
*�+�&����.//��
��2����*�.
*�+�����6���%������\��
�./�.�1�� ��'�2���� �.��.��
���]�0�-���	�&���6���%������\���./�.�1��0�������*�.
*�+�6��
&����.//����'�*��'%�0* �.��.�����'�&����.//��������*��'%��*����]� ��-��2���������	&-6���
%���\���./�.�1����'��6���%����� 
������	�-���,��,������*��'%��*�����&����.//��
��6������G����4� 
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4.2.3 �(��)"�&�
"��.�
�
&+�
&�
.$(7��(�	
�$*����"'�
'�
()��&�*$+���, 

	��.��-���� 
����������������*��%
���%
�������������*�����
&����.//��	����%�&�'��(%������������

 MC-CDMA 	��3�G����-������� (�%*��34��%��%
�.����������'	&-��6��6 ULV Decomposition )�'�
��2����G�
����	�������'6��6��������]�	�
����*��'%��*�����&����.//����6���*��*��'%�0* (�%	�����*��*��'%�6��6��������]�	�
����*��'%��*�����&����.//��
��������2�0�-(�%���*�.
�*��'%�6��6�����'��*�G����
�4��+�0* )�'��-�6�����'��*�G�����4��+���6�����&����.//���]
�������*��'%��*����'�����]� 
	����,���-���-�6�����'��*�G�����4��+���6���-�%&����.//���]
�������*��'%��*���%���&-�L 
������6+��.�1��&����.//��6����-��6���' �.'���� ���	����
2������

�.��
��2�����.�6��
�.,�����G���
�, 	�������'������*��'%��*��6�����6�����'��*�G�����4��+� ����.���2����
G�
�����*��%
���%
���������*��'%�6��6���%���\���./�.�1����'�.
	��,���&������� �G�'�
�2���	&-	����*�.
*�+�6�����&����.//��	��,���6�.�� �.��&��	��.��-���'������ �G�'�����

*�����M�3�G����.�����������*�����&����.//�� ���������
���6��������]�	����
�*��'%��*�����&����.//����'����,��*�����M�3�G������*�����&����.//�� ������
������
������6���%���\���./�.�1��,��� L ��'	&-	����*�.
*�+�&����.//������-�% 

(�%	����
2�������.�� �+��������

�����2���'6���.,�������.//��,��
�.//���
��������.
 22 dB ���6���.�*�����M�y�����������6��6 ULV Decomposition ��6��
�����.
 0.68 ����3�G����-����'	&-	����
2������


��*J��3�G����-������� 
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�4*��' 4-17 BER ������
�����*�����&����.//��(�% Subspace-based  
�.����������'	&-��6��6 ULV Decomposition ���'������*�.
�*��'%�6�� 
6���%������\���./�.�1�� ��'6��6�����'��*�G�����4��+�,��� L 

���'�G�
���������
2������

	��4*��' 4-17 
�G
��� 6���.,�����G���
�,
�
��6���4�������� ���'�&����.//����6��6�����'��*�G�����4��+��G�'����%�'����� ����&����.//����
����*��'%��*����]����� ���'��
�����*�.
*�+�6��	����*�����&����.//��0��0�-����2�	��+� 
L �./�.�1������,�
��2����*�.
*�+�6��&����.//��6�.�����\��6���%���./�.�1�� (�%���
	&-6���.�*�����M�y�����������6��6 ULV Decomposition 	����*�.
*�+�&����.//�� �.��.��
���'�&����.//��������*��'%��*����]����� 	������'���
2���������

���%.��2����	�-6��
�.�*�����M�y��������6�������.
 0.68 ,��� �2�	�-���*�.
*�+�6��&����.//�������	&-6��
�.�*�����M�y��������'0��������� �2�	�-���*�����&����.//����6������G����G�'�������� 
�.��.�����'�6��6+��.�1�����&����.//�������*�.
�*��'%���'�����]����� �]6��
������
*�.
�*��'%�6���.�*�����M�y�����������6��6 ULV Decomposition 	�-��������.
&����.//��
�����*�.
�*��'%���'�����]����� ������'�G�
���������6���%������\���./�.�1����'	&-	����
*�.
*�+�&����.//����'6��,��� L 
���]�0�-�����'6��6�����'��*�G�����4��+���6���-�% L ����
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&����.//��
�������*��'%��*��&-��.�� 6���.,�����G���
�,������	&-6��6���%������\��
�./�.�1�����
���6��,'2��������	&-6��6���%������\���./�.�1���-�%��'6���.�*�����M�y������
�����.� ���'��
�������'6��6���%���\���./�.�1����'	&-	����*�.
*�+�&����.//����6��������� 
�2�	�-&�����%�����	�������6��&����.//����'0�-
���-��4�������6��������� ������6���
�
2�
6��&����.//����������������	&-6���%����'���\���./�.�1���-�%��'6���.�*�����M�y������
�����.� �2�	�-	����*�����&����.//����'������*��'%��*��&-�(�%	&-�\���./�.�1����'��6���
%�������6����4�,-������������	&-�\���./�.�1����'��6���%���-�% ���	������.
�.����'�
G�
����6���.,�����G���
�,��'6��6�����'��*�G�����4��+���6����� L 
�G
���6���.,�����G���

�,������	&-6��6���%������\���./�.�1���-�%
���6��,'2��������	&-6��6���%������\��
�./�.�1�������'6���.�*�����M�y�����������.� ���'��
����'6��6�����'��*�G�����4��+���6�����
&����.//��
�������*��'%��*����]� �2�	�-�����'	&-6��6���%������\���./�.�1���-�% 
��2�
	�-&�����%�����	�������6��&����.//����'0�-
���-��4�������6���-�%���� ������6���
�
2�6��
&����.//�������-�%�������	&-6���%����'���\���./�.�1�������'6���.�*�����M�y�����������.� 
�2�	�-	����*�����&����.//����'������*��'%��*����]�(�%	&-�\���./�.�1����'��6���%��
�-�%��6����4�,-��������� ���	&-�\���./�.�1����'��6���%����� 

���
���.����-�	����
2������

���6���.�*�����M�y�����������6��6 ULV 
Decomposition ��'	&-%.��4��2����	�-��6��6���'�����.
 0.68 ,����������
 0�����6��������]�
�������*��'%��*�����&����.//��
���6������0� )�'��*J����0��������� 
�������	�-���
*�����&����.//�� (�%*��34��5��%��%��'	&-��6��6 ULV Decomposition 0���������2����
0�-�%�����*�����M�3�G������'6�� �.��.��	����*{�
.,����*��%+�,�	&-������*�����
&����.//��(�%*��34��5��%��%�.����������'	&-��6��6 ULV Decomposition 6��*�.
�*��'%�6��
�.�*�����M�y������	�-��������.
6��������]�	�����*��'%��*�����&����.//��
��� �G�'�	�-
���*�����&����.//��(�%*��34��5��%��%�.����������'	&-��6��6 ULV Decomposition 
�������2����0�-�%�����*�����M�3�G )�'������6���.�*�����M�y��������'��,��6��6�����'��*
�G�����4��+�
�����	��.��-��.�0* 
 

4.2.4 �(��)"�&�
"��.�
�
&+�
&�
.$(7��(�	
�$*����"'�
��(*���
��
>	
��7( 

	��.��-����
�G�
�������������
���6���.�*�����M�y��������'�����,��
*�����M�3�G������*�����&����.//��(�%*��34��5��%��%�.����������'	&-��6��6 ULV 



 81
Decomposition (�%	����
2������

 
��*��*��'%�6���.�*�����M�y������������*�����
&����.//��(�%*��34��5��%��%�.����������'	&-��6��6 ULV Decomposition 0*�.����� 5 6�� 
0�-��� 0.48 0.58 0.68 0.78 ��� 0.88 
���.��
���.�6���.,�����G���
�,���%
�.
6���.,������
�.//��,���.//���
��� ���6���.�*�����M�y������	�����,��� L �G�'��*��%
���%

*�����M�3�G�����

  

(�%	����
2������

�.��
�G�
����&����.//����'�%4�	��3�G����-������� 
����2����	�-6��6�����'��*�G�����4��+���6�������.
 45 ��� 91 Hz [2] �G�'�G�
�������
������
������*�.
,.��6���.�*�����M�y��������'����,��6+��.�1�����&����.//����'
6��6�����'��*�G�����4��+�,��� L ����*��%
���%
�� 
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�4*��' 4-18 BER ������
�����*�����&����.//��(�% Subspace-based �.�������� 
��'	&-��6��6 ULV Decomposition ���'������*�.
�*��'%�6���.�*�����M�y������ 

��'6��6�����'��*�G�����4��+������.
 45 Hz 
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�4*��' 4-19 BER ������
�����*�����&����.//��(�% Subspace-based �.�������� 

��'	&-��6��6 ULV Decomposition ���'������*�.
�*��'%�6���.�*�����M�y������ 
��'6��6�����'��*�G�����4��+������.
 91 Hz 

�.���'0�-���������-��-��,-� 6���.�*�����M�y�������*J�G������,����2�6./)�'������
����
(�%,��,��*�����M�3�G������*�����&����.//��(�%*��34��5��%��%�.����������'	&-
��6��6 ULV Decomposition ���'����
��6���.�*�����M�y�������*J�G������,���)�'�
��
�����6��
6����&�'���� ����6��6���
�
2���'��,���-��4���'������	����,�����

 )�'���������6���������
	�������%��4-  ���*�����M�3�G	����*�����6+��.�1������.//�� ������6��
6���������	����,��,������*��'%��*��6+��.�1��&����.//������-�% �.��.�����
�2����6���.�*�����M�y������
��6���2����	�-��6���������� ���6��G�
����
��
6+��.�1�����&����.//���*J���.� )�'�	�&����.//����'���.�1������*��'%��*��6����-��
&-� 6���.�*�����M�y��������'�����	&-6����6������G�'�	�-��

��6�������&�'���� ����	�-��2���.��.

6+��.�1�����&����.//����'*�����0�-
��������-�6����-����� �����[.%6+��.�1�����
���,����&����.//����*��%+�,�	&-�G�'��G�'�*�����M�3�G	����*����������

 	����
,���.��-���2���.
��

��'������*��'%��*��6+��.�1�����&����.//����'6����-����]� 6��
�.�*�����M�y��������'�����	&-6����6���-�% �G�'�	�-��

��6�������&�'���� ����	�-��2���.��.
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6+��.�1�����&����.//����'*�����0�- 	�*|

+
.��������6� �6+��.�1�����
&����.//����'*�����0�-	����, )�'�
������	�-��

��6���������	����,��,�����
�*��'%��*��6+��.�1�����&����.//����'�� ���*�����M�3�G	����*������4�%�'����� 

���'�G�
���������
2������

	��4*��' 4-18 ��� 4-19 
�G
������6�-���.

6+��.�1������.�*�����M�y��������'0�-���������-��-��,-� �����6�� 	�������'&����.//����
����*��'%��*���%���&-� L (����6��6�����'��*�G�����4��+������.
 45 Hz) 
�G
���6��
�.�*�����M�y��������'	�-6���.,�����G���
�,��','2���'�+� ������6���������
���6�������.
 0.78 
	������'6���.�*�����M�y��������'��������2���.
������'&����.//��������*��'%��*����'��]�
������� (����6��6�����'��*�G�����4��+������.
 91 Hz) 
���6���*J� 0.68 )�'���6���������'����%

�.
6���.�*�����M�y��������'��������2���.
������'&����.//����6��6�����'��*�G���������.
 45 
Hz  

���
���.��
���]���� ���'�6���.�*�����M�y��������'�����	&-��6���,�,���
��6��
�.�*�����M�y��������'��6������������ �.��&��������'6���.�*�����M�y��������6�������.
 0.48 	�
�4*��' 4-18 ���������'6���.�*�����M�y��������6�������.
 0.88 	��4*��' 4-19 
������	�-
*�����M�3�G�����

��6�������%������ �.�
���]�0�-
��6���.,�����G���
�,�����

��'��6��
�4������%������ ���'����%
�.
������������6���.�*�����M�y��������'��6��	��-�6�%��.
6����'������� 

,�������'�G�
���������
2������

	��4*��' 4-20 ����4*��' 4-23 
�G
���6�� 
RMSE 	����*�����&����.//��(�%*��34��%��%�.����������'	&-��6��6 ULV Decomposition 
	��3�G����-���������'��6��6�����'��*�G�����4��+������.
 45 Hz ��'6�� SNR ,��� L (�%�����
*�.
�*��'%�6���.�*�����M�y������,��� L ���%
�.
6���.�*�����M�y��������' 0.78 �]
�G
���6�� 
RMSE ���&����.//��	���6��6 ULV Decomposition ��'6���.�*�����M�y��������' 0.78 ��6�� 
RMSE ���&����.//��,'2��+� )�'����6�-���.
6���.,�����G���
�,��'0�-
�����
2������

 
���
���4*��' 4-24 ����4*��' 4-27 
��*J��������6�� RMSE 	����*�����&����.//��(�%
*��34��%��%�.����������'	&-��6��6 ULV Decomposition 	��3�G����-���������'��6��6�����'��*
�G�����4��+������.
 91 Hz ��'6�� SNR ,��� L (�%�����*�.
�*��'%�6���.�*�����M�y������,��� L 
���%
�.
6���.�*�����M�y��������' 0.68 �]
�G
���6�� RMSE ���&����.//��	���6��6 ULV 
Decomposition ��'6���.�*�����M�y��������' 0.68 ��6�� RMSE ���&����.//��,'2��+� )�'�
���6�-���.
6���.,�����G���
�,��'0�-
�����
2������
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�4*��' 4-20 RMSE ������*�����&����.//��(�% Subspace-based �.�������� 
��'	&-��6��6 ULV Decomposition ��'��6���.�*�����M�y��������6�������.
 0.78  
�.
 0.48 ��'6�� SNR ,��� L (�%��6��6�����'��*�G�����4��+������.
 45 Hz 
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�4*��' 4-21 RMSE ������*�����&����.//��(�% Subspace-based �.�������� 
��'	&-��6��6 ULV Decomposition ��'��6���.�*�����M�y��������6�������.
 0.78  
�.
 0.58 ��'6�� SNR ,��� L (�%��6��6�����'��*�G�����4��+������.
 45 Hz 
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�4*��' 4-22 RMSE ������*�����&����.//��(�% Subspace-based �.�������� 
��'	&-��6��6 ULV Decomposition ��'��6���.�*�����M�y��������6�������.
 0.78  
�.
 0.68 ��'6�� SNR ,��� L (�%��6��6�����'��*�G�����4��+������.
 45 Hz 
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�4*��' 4-23 RMSE ������*�����&����.//��(�% Subspace-based �.�������� 
��'	&-��6��6 ULV Decomposition ��'��6���.�*�����M�y��������6�������.
 0.78  
�.
 0.88 ��'6�� SNR ,��� L (�%��6��6�����'��*�G�����4��+������.
 45 Hz 
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SNR =   8 dB, FT = 0.68
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SNR = 16 dB, FT = 0.68

SNR = 20 dB, FT = 0.68

 
�4*��' 4-24 RMSE ������*�����&����.//��(�% Subspace-based �.�������� 
��'	&-��6��6 ULV Decomposition ��'��6���.�*�����M�y��������6�������.
 0.68  
�.
 0.48 ��'6�� SNR ,��� L (�%��6��6�����'��*�G�����4��+������.
 91 Hz 
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�4*��' 4-25 RMSE ������*�����&����.//��(�% Subspace-based �.�������� 
��'	&-��6��6 ULV Decomposition ��'��6���.�*�����M�y��������6�������.
 0.68  
�.
 0.58 ��'6�� SNR ,��� L (�%��6��6�����'��*�G�����4��+������.
 91 Hz 
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SNR =   4 dB, FT = 0.68

SNR =   8 dB, FT = 0.68

SNR = 12 dB, FT = 0.68

SNR = 16 dB, FT = 0.68

SNR = 20 dB, FT = 0.68

 
�4*��' 4-26 RMSE ������*�����&����.//��(�% Subspace-based �.�������� 
��'	&-��6��6 ULV Decomposition ��'��6���.�*�����M�y��������6�������.
 0.68  
�.
 0.78 ��'6�� SNR ,��� L (�%��6��6�����'��*�G�����4��+������.
 91 Hz 
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SNR = 20 dB, FT = 0.88

SNR =   4 dB, FT = 0.68

SNR =   8 dB, FT = 0.68

SNR = 12 dB, FT = 0.68

SNR = 16 dB, FT = 0.68

SNR = 20 dB, FT = 0.68

 
�4*��' 4-27 RMSE ������*�����&����.//��(�% Subspace-based �.�������� 
��'	&-��6��6 ULV Decomposition ��'��6���.�*�����M�y��������6�������.
 0.68  
�.
 0.88 ��'6�� SNR ,��� L (�%��6��6�����'��*�G�����4��+������.
 91 Hz 
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���
���.�����'�G�
����6�� RMSE ������*�����&����.//��(�%*��34��
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�.����������'	&-��6��6 ULV Decomposition )�'�
��2����G�
����	�������'
2�����4-	&-	���

��

2�����G�'�������� �G�'��4������
��'�����������'�
2�����4-	&-	���

�G�'�������� (�%	����
2����
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Abstract—In this paper, we investigate a blind channel estimation 
method for Multi-carrier CDMA systems that use a subspace 
decomposition technique. This technique exploits the orthogonality 
property between the noise subspace and the received user codes to 
obtain channel of each user. In the past we used Singular Value 
Decomposition (SVD) technique but SVD have most computational 
complexity so in this paper use a new algorithm called URV 
Decomposition, which serve as an intermediary between the QR 
decomposition and SVD, replaced in SVD technique to track the 
noise space of the received data. Because of the URV decomposition 
has almost the same estimation performance as the SVD, but has less 
computational complexity. 

 
Keywords—Channel estimation, MC-CDMA, SVD, URV. 

I. INTRODUCTION 

The Muticarrier Code-division Multiple Access (MC-
CDMA) scheme is widely considered as a promising 
technique for future wireless multimedia communications. In 
accordance with MC-CDMA systems is a combination of the 
CDMA systems and OFDM systems [1-3]. In the MC-CDMA 
system, every transmitted symbol is spreaded in frequency 
domain by using a given signature code such that every chip 
modulates a different sub-carrier. 

On the reverse link transmission, every user has an 
independent channel fading and the received signal at base 
station is the sum of all user transmitted signals. On account of 
the channel fading, the orthogonality between signature codes 
is lost for every user. Because of many users share the same 
radio channel so Multiple Access Interference (MAI) is 
occurred at base station [4]. Therefore, a multiuser detector is 
required to deal with MAI. The orthogonality can be 
recovered through channel estimation [5]. 

In this paper proposed blind channel estimation based on 
Subspace estimation, since they don’t require the transmission 
of training sequence to estimate channel so its higher spectral 
efficiency. Due to the Most subspace based blind channel 
estimation method need the singular value decomposition of 
the received data and the initialization calculation of any 
decomposition is expensive, it is desirable to calculate 
iteratively. Unfortunately the SVD is difficult to update 
because all SVD updating required  operations for a k-
column matrix. In the URV Decomposition [6] can be updated 
in  operations and provide a basis for the noise space 

of the k-column matrix. In this paper, we show that URV 
Decomposition can be used to estimate the channel in MC-
CDMA systems. 

)( 3kO

)( 2kO

This paper is organized as follow: The system model for 
MC-CDMA system is introduced in section 2. The Subspace-
based blind channel estimation is developed in section 3.a. In 
the section 3.b, a blind estimation method based on URV 
Decomposition is proposed. The performance of channel 
estimation by URV Decomposition algorithm compare with 
SVD algorithm via simulation in section 4. 

II. SYSTEM MODEL 

In this section, we describe the model of synchronous MC-
CDMA system model shown in Fig.1. We assumed that K 
users are randomly distributed around a cell site. The number 
of subcarriers equal to the length of signature code G so all 
users shares the same subcarriers. The data vector for all users 
at symbol n-th is expressed as 
 

0,,nkb

1,,nkb

1,, −Gnkb

)0(kc

)1(kc

)1-(Gck

)(th
)(nbk

)0,(nyk

)1,(nyk

)2-,( Gnyk

)1-,( Gnyk

2,, −Gnkb )2-(Gck

 
 

Fig. 1 MC-CDMA system model 
 

T
k nbnbnbnb )]()()([)( 21 L=       (1) 

Next, we define signature sequence code for the k-th user as a 
vector K),1,-K ,3, ,2 ,1( L=kc which can be written as 

 From Figure 1, In 
the Baseband part can written received signal of every users at 
symbol n-th as 

.])1-()1()0([ T
kkkk Gcccc L=

)()( NbCns ×=         (2) 
where C is a matrix of all signature code for all users is shown 
as 
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][ 21 kcccC L=           (3) 
However, the transmitted signal have a channel fading so it 
have a linear convolution of the wireless channel impulse 
response (CIR) and the time-domain IDFT-transformed 
signature code. The time-domain CIR vector for the k-th user 
is described as 

T
chkkkk Lhhhh )]()1()0([ L=       (4) 

where  is the channel length. According to the definition 
of linear convolution, the time-domain signature waveform for 
the k-th user is 

chL

)(~)(~ nhcnw kkk ∗=         (5) 
where  represents the linear convolution. In order to combat 
the resultant hostile Intersymbol Interference (ISI) is via 
addition of a cyclic prefix (CP) to each symbol, for this reason 

∗

kc~  is the IDFT-transformed of  can be written as  kc
T

gkkkk LGcccc ])1-(~)1(~)0(~[~ += L     (6) 

where  is a length of CP. The length  of gL wL )(~ nwk  is 

therefore . After that, the received 
signal at base station was remove the cyclic prefix such as 

1−++= gchw LLGL

)(~ nwk  can be written new as 

nkknk hAw ,,
~ =        (7) 

where nkw ,
~  with dimension  and  have dimension 

 is given by 
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When all K active user shares all subcarriers send data signal 
in same time, the reverse link-received data during n-th 
symbol can be given by 

NBWY +×=          (9) 
where the time-domain signature waveform matrix W with 
dimension can be written as KG×

]~~~[ 21 kwwwW L=           (10) 

The transmitted symbol matrix B with dimension NK ×  is 
define as 

])()2()1([ NbbbB L=    (11) 
Next every entry noise matrix N with dimension NG×  is 
the independent identically distributed (i.i.d.) complex zero 
mean Gaussian noise with variance . 2

nσ

III. BLIND CHANNEL ESTIMATION 

In this section, we review the Blind channel estimation 
based on Singular value decomposition. The disadvantage of 

the channel estimation based on SVD technique is difficult to 
update noise space so as to update channel when the channel 
variant in time change. Therefore we proposed channel 
estimation based on URV decomposition can update noise 
space and performance estimation channel has almost SVD 
but has less complexity than SVD. We also present the 
channel estimation based on SVD technique and URV 
decomposition technique in this section. 

 
A.      Singular value decomposition blind estimation method  

We perform SVD on the reverse link-received data Matrix 

[ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Λ

Λ
= H

n

H
ss

ns
H

V
V

UUY
00

0
    (12) 

where  denotes Hermitian transpose. The column vector 

in , associate with 

H)(⋅

sV sΛ  singular values, span the signal 

space defined by the column of W. while vector , associate 

with 
nV

nΛ singular values, span the orthogonal complement 
subspace of the signal subspace. Next, we have following 
orthogonality condition, 

0~ =k
H

n wV       (13) 

From the equation (13) has  unknowns and G-K equations. 
It will be solvable when the number of equation is grater or 
equal than the number of unknowns, 

chL

KGLch −≤ . From 
this reason, the number of active users, K, is limited by the 
number of subcarriers, G, and the channel length, . chL

In order to solve the equations system (13), we can consider 
the following equivalent system 

    )()(~
kk

H
n

H
kk

H
nk

H
n hAVhAVwV ×××××=  

0=×××××= kk
H

nn
H
k

H
k hAVVAh      (14) 

The solution to these equations can be found by solving the 
following minimization problem 

)(minarg
1

kk
H

nn
H
k

H
k

h
k hAVVAhh ×××××=

=
   (15) 

When the new data vectors are received, then SVD updating is 
required to update noise subspace so as to estimate new 
channel. Unfortunately, SVD updating scheme required 

 operation. In the URV decomposition can be updated 

in  operation and provides basis of the noise subspace 
of the received data. 

)( 3GO
)( 2GO

 
B.   URV decomposition blind estimation method 
 

Suppose for the moment that Y has rank K. Then there are 
orthogonal matrices U and V such that 

HH V
R

UY ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

00
0

        (16) 

where R is an upper triangular matrix of order K. We will call 
this decomposition a URV decomposition. 
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Now suppose that HY  is nearly of rank K in the sense that 
its singular values satisfy 

KGKK −+ ≥>≥≥ σσσσ LL 11  

where Kσ  is large compared to 1+Kσ . It can be shown that 

there is a URV decomposition of HY  of the form 

HH V
G
FR

UY ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

0
       (17) 

Where 
 

1) R and G are upper triangular. 
2) kinf(R) σ≅ . 

3) 22
1

22
KGKGF −+ ++≅+ σσ L . 

Next, we will show how to update URV decomposition of 
HY  when the new data vectors  is appended,  HNY )1( +

⎥
⎦
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⎣

⎡
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=+

H

H
H

NY
Y

NY
)1(

)1(
β

  (18) 

where β  is the “forgetting factor” which 01 ≥≥ β . The 
forgetting factor damps out the effect of the previous data. 
Specifically, we suppose that HY  has the URV 
decomposition (17), where V  is known and 

.22 tolGF ≤+=ω  tol. is a user supplied tolerance.  

The first step is to compute 
( ) VnYyx HHH )1( +=         (19) 

where  is of dimension K, i.e., the order of x R . Our problem 
then becomes one of updating the matrix 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=

HH yx
G
FR

A 0       (20) 

There are two cases to consider. The first case, occurs when 

.22 toly ≤+ω        (21) 

In this case the rank cannot increase but possible for the rank 
to decrease, then we reduce A to triangular form by a 
sequence of left rotations. Hence the rank must be checked. 
The first step is to determine the smallest singular value, 
denoted by inf(R)  is less than tol. This problem has been 
extensively studied under the rubric of condition estimation 
[7], and there exist reliable algorithms that given a triangular 
matrix R, produce a K-dimension vector ϖ  of norm one such 
that  

inf(R).R ≅ϖ   (22) 

The next step is to determine a sequence  of 
rotations that eliminate the first K-1 component of 

H
K

HH VVV 121 ,,, −L
ϖ ,so that  

ϖ  is zero except for its last component, which is one. Let 

 denote the product of the rotations 
obtained from this step.  

HH
K

H
K

H VVVQ 121 ,,, L−−=

Next, we determine an orthogonal matrix P such that 
RQPH  is upper triangular. Then we will add the refinement 

step to improve the estimate of the orthogonal subspace. The 
procedure begin by reducing the first K-1 elements in the last 
column R to zero and then to reduce R back to triangular form. 
According to, all the above rotation must be multiplied into U 
and V. The second case, occurs when 

.22 toly ≥+ω        (23) 

There is a possibility that there is an increase in rank. Since 
the increase in rank can be at most one, the problem is to 
transform the matrix to triangular form without destroying all 
the small values in F and G. 

The first step is to reduce  so that it has only one 
nonzero component and G remains upper triangular. This is 
done by a sequence of rotation applied alternately from the 
right and the left. Then the entire matrix reduced to triangular 
form. Then K is increased by one. The second step, the new R 
is checked for degeneracy and if necessary reduced as 
described before. The result is the updated URV 
decomposition. Using the updated noise subspace, the channel 
can be estimated using (15). 

Hy

IV. SIMULATION RESULTS 

This section is represented to evaluate the performance of 
URV decomposition based channel estimation technique. In 
order to compare with the SVD based channel estimation 
technique. But no updating is used for the SVD based channel 
estimation method. 

The computer simulations are conducted assuming Binary 
Phase Shift Keying (BPSK) modulation. We assume that there 
are 10 active users, assigned hadarmard signature sequence of 
length 16 sharing a channel with 16 sub-carriers. The 
simulated channel is the 4-path Rayleigh distributed channel. 
The simulation parameters are summarized in Table I. 

To measure the performance, we define the root mean 
square error (RMSE) as 

2

1

)(ˆ
)1(

11 ∑
=

−
+

=
tN

icht
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LNh

RMSE      (24) 

where  is a number of Monte-Carlo simulations and  
is channel estimation for each user. Next, we define the 
channel average as 

tN )(ˆ ih
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= =

−
+

=
ch tL

l
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i
i

cht

lhlh
LN

averageChannel
0 1

)()(ˆ
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1     (25) 

Figure 2 shows the RMSE (a) and the channel average (b) 
which used to compare channel estimation performance 
between the URV decomposition based channel estimation 
technique and SVD based channel estimation technique. From 
figure 2, we fix the number of data bits and vary signal to 
noise ratio (SNR) from 0 dB to 30 dB. From these curves 
show that, the URV decomposition has almost the same 
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estimation performance as the SVD based channel estimation 
technique but URV decomposition based channel estimation 
has less computational complexity. 

V. CONCLUSIONS 

The channel estimation based on URV decomposition 
technique, was proposed to show that has less computation 
complexity than the SVD based channel estimation. But they 
have almost the same estimation performance as SVD based 
channel estimation. Not only that the other disadvantage of the 
channel estimation based on SVD technique is difficult to 
update noise space but channel estimation based on URV 
decomposition can update noise space Performance simulation 
results demonstrated the efficiency of the proposed channel 
estimation method. 

ACKNOWLEDGMENT 

The author would like to express the grateful thanks to the 
grant from government research and development in 
cooperative project between department of Electrical 
Engineering and private sector for supporting this work. 

REFERENCES 

[1] N. Yee and J. Linnartz, “Multi-Carrier CDMA in an Indoor 
Wireless Radio Channel,” in Proc. IEEE Int. Symp. On Personal, 
Indoor and Mobile Radio Commun., Vol. 2, Sep. 1993, pp. 109-
113. 

[2] S. Hara and R. Prasad, “DS-CDMA, MC-CDMA and MT-
CDMA for Mobile Multimedia Communication,” in Proc. IEEE 
Vehic. Technol. Conf., Vol. 3, May 1996, pp. 106-111. 

[3] S. Hara and R. Prasad, “Overview of multicarrier CDMA,” 
IEEE Commun. Mag., Vol.35, Dec. 1997, pp. 126-133. 

[4] S. Hara and R. Prasad, “Design and performance of multicarrier 
cdma system in frequency-selective rayleigh fading channels,” 
IEEE Transactions on Vehicular Technology, 48(5), Sep. 1999, 
pp. 1584-1595. 

[5] U. Tureli, D. Kivanc, and H. Liu, “Channel estimation for 
multicarrier cdma,” In Proceedings of the IEEE ICASSP 2000, 
Vol. 5, Jun. 2000, pp. 2909-2912. 

[6] G. W. Stewart, “An updating algorithm for subspace tracking,” 
IEEE Transactions Signal Processing, Vol. 40, No. 6, Jun. 1992, 
pp. 1535-1541. 

 [7] N. J. Higham, “A survey of condition number estimation for 
triangular matrices,” SIAM Rev., Vol. 29, 1987, pp. 575-596 

 
TABLE   I 

SIMULATION PARAMETERS 
 

 

Parameters 
 

 

Value 
 

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

 

12 
16 
16 

 
4 

Rayleigh 
4 

300 
BPSK 

16 points 
10000 

 
(a) 

 
(b) 

 
Fig.2 Channel estimation performance via Signal to noise ration (SNR) 
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