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� � � G"-%(H�

�����������������������.������������
���
���������� ����.�������5��1�����
�������������
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������������� tk = kTu / N �������.���15��

� sp(k) =
A

N
ap

m=- 142

141

� (m)ej 2p (h0+3m)k/N - Ng £ t £ N - 1�� G"-%)H�

������ ap = { ap(- 142),ap(- 141),...,ap(- 141)}� � ��� ���� ��C������ ��� 0����� �5�1���� 1��������� ��� ��� � 0�� �

0����1��� G����� �p = 0,1,� ,113� ��
� ap Î { ±1} H�� ������ A = 2 2� � ��������� ���� ���� 0����� 1��������

�00���
��������0����-�@��
������15� fD �����4�:��������6�
�15�������1���������0�����-����� ���0���������.�
�

�������2����
�������0��
��������������������0����1� �������������.���15�

� � � ���
r(k) =

A

N
ej 2p ( fD+h0 )k/N ap(m)H(im)ej 6pmk/N

m=- 142

141

� + w(k) � � ���G"-% H�

����� im1����� 
�����
� ��� ��� G"-%DH-� ���� C���������� w(k) � �������� ���� �������� ������ ��
� ���� ��
���
� ���

������������5���
�0��
������
����0��K!.����
�'����� ������
���.����1���������6���!�������
�.�������� s w
2 ��

������ H(im) �������������������C����5����0������.�������� �
�� ���1�������-��

����
��������������������������5�1������0�������
�� ������1������������������������������

� � � �

M (d) =
C(d)

max{P(d),P(d + Nc)}
�� � � �� ���G"-%$H�
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�K����������
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4G
H����
�����
����

� � � �

C(d) =
1

2Nc

r *

k=0

2Nc- 1

� (d + k)r(d + k + Nc) �� � � ���G"-%*H�

��
 P(d) �����1�����
����

� � � � �

P(d) =
1

2Nc

r(d + k)
2

k=0

2Nc- 1

� -�� � � � ��G"-"#H�

����������%%������0�������������������������������� �������� � �� ���
� � �
 ������������������������������
� � #�����

����
�������������������������������������
�������� ����"-%-��������������K�
����#�
9���
�����4�������� 0���
�

���%"$����0���-������������� � �� ����.�������5���
�0��
������������0���������������� ���
�������������������������

0������������1�����
�����

� � � � �
Pfa = exp(- 2l 0

2Nc)-�� � � � � ���G"-"%H�

>���� .������ � �
 � ��� ������5� �������
� 15� ���� ��������� ��
��� ��.����� �����-� ��� ����� ��
������
����� ��� ����

����������� ���� ���� �������� ����������
� ��� �������%% � ����� 1�� ���
-� ������� ���� �K��0��� ����� �� � �� J�%#!%#� ���

��C����
��������������0��
����� � #J�#-%$D����G"-"%H
� � � �

�
Pfa = exp(- 2l 0

2Nc)-�� � � � � ���G 	 -	5 H-� ��� ����� �� ������ ��� ��� ����� �����

� �
 � � ��� �00��K������5� %# !B� ���� ���� ��K�� ��������� ������ ��� ��� ����� �������� ��� �� %#!B� ���� 1���� �����5� ��
�

���
���!�����������������-��������������1���������� �������1�����
������������
���!���������������-�

�

9&�� ��55!� 
 +� ���%� 
 �% ��(�+����&����+�O 6�C&�?����F�6�%2��
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�	

������� ����� ���� ������� 2G
H� �.�������� ���� ��������
� � #� ��� 
J� 
 #-� ������ ���� �����.��� ������� �� �������

�5�������6������0����
���� ������ ����� ��� ��� �
�����5 �����1��������� ��� ����� :�	2��1����� ��� ��� ��� ���
� �� ��

�������� 0�������� ��� ���� 	��� ���
��-� ���� ������� ���� ������� ��� 0�������
� �K0�������� ���� ����������������

0��0����������������4����
�����������������
������� ��0���-����0����������������������� � !��������������������

���������������
��������������������

� �
g(d) = r(

k=0

Ng- 1

� d + k + N)r * (d + k) d0 +1£ d £ d0 + NT �� � � G"-""H�

������ NT = N + Ng ��������1������������G�����
��������4�H��K0�����
��� ����0����������.���-�����������4�����

=���� �� 
�0��������� ��� ���� ����� Ng � ���0���� ��� ���� :�	2� 1������ ��� �K0���� ����� g(d) � �K��1���� �� 0����

�����.����������0���� r(d + k) ������ 0 £ k £ Ng - 1�1�������������4�-�����������00��������������������� ��

4��������� Ng ����������.��5����������������������������.��5����� ��1��
�������������1���������������C���������

���� ������ ������������ ���
��� ��0��5�
� ���G"-""H-� �� 0����1��� ��������� ��������� ��� �.�������� g(d) � �.��� ��

�0������
����1��� M B����:�	2�1����-������0��
���������������������
���� 
��������

� � � � �
g (d) = g(d + mNT )

m=0

M B- 1

� -�� � � � G"-"(H�

���� ������� ��������� ��� �.�������5� �1�����
� 15� ����� ��� ���� ���� ���1��� ��K����� ��� g (d) � �.��� �� �����

�����.��� I = [d0 +1,d0 + NT ] ���-�-��

�
d̂ = argmax

dÎ I
g (d){ } -��� � ���� � ����G"-"BH�

�����������������������������������0��1�1����5�
��� ��5����������G0
�H���� d̂ �����1�����
������� � J�%"$���
� 2 9J%�

��������
����������0������������������������������� �
��������0����.��5��������%"-������������������J�# �
9-����

������ �K0���������� ���� .����� 
J# � ������0��
�� ��� ���� ������ ���0��� ��� ���� 4�� ��
� ��0�� ������ ���� ��������

������� �������-�@������ ��� ���� ���
���!�������� ����� ��� ���� ����� ��� ���� �������0���� ��� �K����5�0����
� �� � ����

�������������:�	2��5�1���G�-�-����� 
J�# H�����1������K����
������5����������������
���5�
�1 5���������0����

��� �������C������ ���������������
��0������-�������� � ��������
�15��������������� E{d̂} > 0�����������%"���
�

�������%B-���������������������������������%B������ ���%D���
��������%)������1�����
��������������0���� ����

���
������� ��� �K��0�� ����� ���� ���� ���1��� ��� :�	2� 1� ����� 2 9J� B-� ��� �K0����
�� ���� 0
�� ��� d̂ � 1�������

������������2 9�����������
������������0��.�
��������5������������ ��0��
�������������������-�
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@���������������9�����0�������
����������0�5���
��� ������������������������.����������������������� d̂ ������

�����
�� ���� �����.��� Jd = [L - 1,Ng ] �� ������ 
 � ��� ���� �������� ��0����� ���0����� ������� �K0�����
� � ��

���0����������.���-�;����������������.�������
����� ��
�����������9��0�����������������0��!�
.������� d̂ � ���

��� ��� 0����� ���� �K0����
� .����� ��� ���� ������� ������ ��� �����
� ���� ��

���0����� ��� Jd �� ������ ��� ��.��� 15�

(L - 1+ Ng) / 2-���������
�������������������������
�������������� ���

� � � �
d̂( f ) = d̂ - E{d̂} + (L - 1+ Ng) / 2-� � � � ����G"-"DH�

�K�����.�� ������������ ��
������ ����� E{d̂} � ��� �00��K������5� �C���� ��� ���� ����� 
���5� ��������� 
� ��� ����

�������� ���0����-� �����0��������� ��� ��������5������ ��� ��� ���� �����.����1��� ���� ������5�1�� �00��K�����
 �

15� (L - 1) / 2-�7����������������������G"-"DH��5���
������������� ���������������������������

� � � � �
d̂( f ) = d̂ + Ng / 2� � � � � G"-")H�

����������.�������5���0��5�
���������������0������� ����������������.��	������
��-�
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@��1�����15�
����0���������������������C����5������ �� fD ��������� ��������0��� �G�4�:H����������������0������

������1���������0������ Df = 1 /Tu ��0���������������� �����������0��� �G�4�:H������������ Df / 2�����������
�-�

�����������.��

� � � � � ���� fD = e + m� � � � � � G"-" H�

������ m� ��� �������!.����
� ��
� ��0�������� ���� �4�:�� ������ e � ��� ���� �4�:� 1��������� ��� ���� �����.���

(- 0.5,+0.5) -� ;����� ��� ������������ ��� ���� ��C��������� ��� e �� ������ ����0��1���� ��� ����������� ���� ��������

������� m�����

�����
������-��

@��1�����15������
������������������������ g (d̂) ��.������
���������0������������������� d̂ ���.������G"-%)H-�

��1����������G"-%BH������G"-%DH���
��������� d̂k,m = d̂ + k + mNT ������1�����

� � � � �
g (d̂) = r(d̂k,m + N)r * (d̂k,m)

k=0

Ng - 1

�
m=0

M B - 1

� � � � G"-"$H�

������ r (k) ��������������.�
����0���������������1���K0�����
�� ��

� � � � r(k) = sR(k)ej 2p fDk/ N + w(k) -� � � � � G"-"*H�



�	3����	��,	)-"-(,"#%"#*"$,.%-%�

�
�

	���3�"$!#*!"#%"��������������������������00��.���� �����3��00��.�
������������������������������ 
��� �	10�1�

�����
�����������0��
���
���
��������4����������"(( ) *-�����������0��0���5�����������	�������������
�� ���������1��
�
�����1���
������0��
���
���������������������00�� .�������������	������������4�������� �

� �
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�  � B���+� �����(�� �������+���%� ���������������������������������4�:�����1�����0��� 
����

� � � � �
ê =

1
2p

arg g(d̂){ } � � � � � G"-(#H�

������ arg{ X} �
����������� 0�����0���.���� ����������������-�

�������%$���
� �������%*� ����������� ���� .�������� ��� ���� ���C����5� ��������� ê � ��� �� ��������� ��� ���� ���� ����

� � J�%"$���
� 
��������� �0�������� ����������-� ���� ���1� �� ��� ��0��5�
� :�	2�1������ ���2 9J�%���� �������%$�

��
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� � � �

var{ê} =
1

4p 2M BNg

SNR- 1 +
1
2

SNR- 2�
��
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� � � G"-(%H�
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������ ����������� �������-�@�� ��.���� ����� ����� 
��������� �0�������� ����������3� �H� �������������

�.��� ��� �@'�� �������� ����� 0������� ������� ���������� �� G���HN� ��H� ������������� �.��� ���� ��K�� �������N� ���H�

������������� �.������� ���
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g(d̂) � ���G"-"$H����� ����� ����� �9�-� :�� ���� ������ ���
�� �� � ����0�������� ��� �����0���� 0��0��������G�����5�

��
� ��K�� �������� ��
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� 0����� ����� ���� ������������ ���.�� ��
� �K��1���� ���
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���1��� ������ 
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Before PLC

R=0.9 (n=500, k=450)

R=0.9 (n=1000, k=900)

R=0.8 (n=1000, k=800)
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