
Performance of CDMA System Using m-ZCZ Sequences

M.Jayasheela

SNS College of Technology

Vazhiyampalayam

Coimbatore-641035

+91-9789300500

chrislatalus@yahoo.co.in

A.Rajeswari

Coimbatore Institute of Technology

Peelamedu

Coimbatore-641014

+91-9865907804

rajeswari.ece.cit@gmail.com

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

���

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

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

���

������
�����
���

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

������
�� 
 ��� 
 �� ���� 
 !��	�� 
 ��� 
 "��� 
 ����������� 
 "���

������
��

���

�����
�#"�"
������
���
"�"
������
��
����

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

$���
���
������
�
���	��
��
��� �����
%�
����
������
�

���������

��
&��
'����
(���
���������
�
��
����
�
������
�
����
��������

��������
�

���
����	
�� ����
������
��
���
"���
�����������

"��� 
 ������
�� 
 �� 
�)*+ 
 ��� 
 (�����	� 
 �����	 
 
������ 
 ��

���������� 
,���
 ��� 
 ������� 
 �� 
 �� 
 ����
 ���� 
�#"�"
������
��

� ����� 
������ 
&�� 
'���� 
(���
-��������
�

�������
��
 ���� 
��

�� ����
!��	��
������
���



���	
��
	����������	����	���
�����
%�.���������� 
 ��� 
�������	/%�.�.:  Simulation  Output  Analysis 

and G.4 MATLAB

�	�	�����	���
-��������
��

�	������
����� 
 ������ 
 ���
���� 
�������
������� 
�� ���� 
 !��	��

������
���
"���
�����
�����������
"���
������
���
������������

&��
'����
(����

�� !��"�#�� "!
0��
�����

��
���
��
)�������

������
�����
��
����
����
���
��

&��������
���
�������������#���
����
��
�������
���
�������

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

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

��	��� 
���� 
 � 
����� 
 ���������� 
0��� 
 ��
������ 
��
������ 
 ���

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

������
���
����
	��������
��1��
���
��
�
����������
�����#��1�

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

��	���
����
�
����������
����
����
��
�������
����
0����
��	����

���
����

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

��� 
��� 
����
 ��
�����
���� 
�� 
 ��
��
 ������������
 0�� 
 ��
�����


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

�����������
��	����


 0�� 
 
������� 
 ���� 
 ������ 
 ������
�� 
 �� 
 ����
� 
 ������
�

���� 
 ������ 
 ��� 
 �� ���� 
 !��	�� 
 ������
�� 
 2�#

������
��3456�
0��
���������
����������	��
��
�#������
��
���

����

����

����������� 
(�
���
���������� 
��������
�

����
��
�#
"�"
������
�� 
���
� 
 ����
 ������ 
 
���� 
 
���������� 
��������


�������
��
����
��
�#������
��476�%�
����
������
�
���������
�


���������
��
����
������
����	
�#������
��
���
�#�����
������
��
��
����������

0��
���� 
��
�����
��
��	���$��
��
�������8 
��
����
7
�����
����

������ 
������ 
 ��
���� 
 9 
 �������� 
 ��� 
 ���������� 
����� 
 ��

����
�������
����������
(������
���
���
������
���
	����
��

��
����
5�

$���%��&'�'"�&(
�
����
�
������
�
������
���
����
������
�
������
���
��������	


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

������
�����
������
��
456�
 
0��
������
����
�����	����

����

��
��
���������

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

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

�������
� 
 �����0�� 
 ��	��� 
 �� 
 ��
� 
 ���� 
 ���� 
 ���� 
 ���� 
 ���

����� 
��
����
��
��������	 
���
���� 
������ 
 ��
��
��
1	�����

�����
��
��� 
����� 
������0��
�������
����:� 
��	��� 
��
����
���
��

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

���
����
��
��
���
���

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

����������� 
 �� 
 ��� 
 ������� 
 ������0�� 
 ����������
� 
 ��� 
 �� 
 ���

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

��� 
 %���������
�

2��%3�0��� 
 ����������
� 
 
�� 
 �� 
 ������$�� 
 �� 
 ������ 
 �����


������
�� 
���
����
��������
%�
���
�����
�
��
�����

�������
���

�����	��� 
��
�����
��	��� 
�����	� 
���
���
�������
���
��
��
1��


-���������
��
��1�
��	����
��
����

�����
��
���
��
���� 
��
����

���1 
 ��� 
 �������� 
 �� 
 
�������� 
 ��� 
 �� 
 	������ 
������� 
 ���

��������
���� 

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


�����
���
�������	�
���
���� 

�����
����
����
����
�
���
���

����

�������
��
���
�����
��	��
0�

���
����������
��
����������

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

���
���

����������
���;��
�
����
���������<=>�
���������
?#>�

7==>� 
!������ 
@A� 
������	�� 
 7==> 
 %��0 
>?B#>.9#>?>>#.7#
7;==;===5
���
CD�==E

Digital Object Identifier: 10.4108/ICST.MOBIMEDIA2009.7520 
http://dx.doi.org/10.4108/ICST.MOBIMEDIA2009.7520 



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

�����������
��
�����
4.6�

0�� 
 
���
��� 
 ��
 � 
 ���	�� 
 
��� 
���� 
������ 
 �� 
 ����� 
�� 
 ���

������
��
�����
��
	����
��


�

�

��

��

	




��
�−















+= 


















 







2F3

����� �
�������
���
�������
�����:
�����











 +&
�������
���
��
1	�����
�����
�����











 )
�������
���
�����
���������

(
�������
���
�����������
����
����




'�
�������
���
����	�
�������
��
���
�����������
����

+�
 �� 
 ��� 
 ����� 
 ���
���� 
 ������� 
 �� 
 ����� 
 ����� 
 ���

����������
�


0�� 
 ��������� 
 '�;+�
 �� 
 ������� 
 �� 
 ��� 
 ����� 
 �������� 
 ���

�������� 
 ���������
� 
 �� 
	�� 
&�� 
'���� 
(��� 
 2&'(3
��
 F=#9
 ��

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

0��

���
��� 
 ��
����
	����
 �� 
 ����� 
 ���
��	��� 
 �� 
+����
(����

2�+(3
��

�

�

�

�
�

�−+= F
F
























 
273

�����
�;+
��
���
�+(
���
��
��
���
�����
��
���
��	���
�����
��

���
+����
������
0��

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

�+(�0���
����
��
�
��������
�

���
�
����
���
�
���
�
����� 

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

��
�

���������

$����)�	*�	��	��
-+
������
��
���
	��������
��
�
!�����
,�����
1
�����
(�	�����

2!,�(3�
�
������
�
	��������
��
��
!,�(
����
�
�����
��	������

��
����
��
��
�
�� ���� 
���	�� 
������
�
��
�#������
��
��
���

���	�� 
 �� 
+G7�#F�0�� 
 ������ 
 �� 
 ���� 
 ������
� 
 �� 
 ��� 
 ��������

������ 
 �� 
 ������ 
 ���� 
 �� 
 !,�( 
 
�� 
 ��1� 
 � 
��� 
 �� 
 ��� 
 $���

������0��
������
1

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

����������
	2�3
���
�
��
�

���������
����������
-�������
(�!

��
��
2F>>D3�

�
!,�(
���
	��������	
���
-+
������
��
��
�����

��
,�	���
F�
































































 �2�3




+

��	��,�-!��	*�	��	��	�	�����

%�
,�	���
F�
��#F�
H��
��
������
���
�����
��	�������
0��
������
1


����
�����
���
����������
��
���

�����
�����
	��
	�#F�
H��
	F�


0��
����������
��
�#������
��
���
	����
�����/

-�������
F/
��
�#������
�

��������
���
����
����
����
$����

0��
������
��
����
��
2+IF3;7�

-������� 
7/
�
��� 
��
�������
��
�
������
�
��
�
���	�� 
����
��

������ 
 ��	��� 
 ������ 
 ��� 
 �#������
��0�� 
 ���	�� 
 �� 
 ����

���������
�
��
���
���	��
��
���
����
,��
��
�#������
���
�����

���
F
���
��
����
��
���	��
�
�
F
���
��
$����
��
���	��
�#F�F
���
��

����
��
���	��
�#7
J
F
���
��
$�����
��
���	��
�#7
�7
����
��
����

��
 ���	�� 
 �#9 
J
7 
 ���� 
��
 $���� 
��
 ���	�� 
 �#9�5 
 ���� 
��
����

���	��
�#5�HHHHHH��7�#9
����
��
����
��
���	��
F
J
7�#9����

��
$����
��
���	��
F�

-�������
9/
0��
�������

����
����������
���
����
K�213
��
��
�#
������
��
��
���
������
���
��
	����
��





≠−
=

=
���

���

�����

������������

�

;F

F
32θ 













 293

)����
�
��
���
����	��
���
+
��
���
������
��
���
������
���

-�������5/
!��
�2�3
����������
�
�#������
��
!��
����
������
�

��
�������
��
�

����
�����������
��
�
2�I�3�
0���
���
������#7

���
��
���
���
������
��
�������
��
�
������
�
�
2�I13
���
�
��

���
����
�#������
�
�������
��
1

�����

$�$��).�.��	*�	��	�
"�"

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

���
���#����
"�"
���	��
���	��
����
���
�� ����
���	��
�����

������� 
 ���
� 
 �� 
 
����� 
 �� 
 ��������� 
 �����	����� 
 ��;���

����
�������
������������476�0��
"�"
���	�� 
��

�����������

������ 
 "�" 
 
��� 
 �� 
 ������
��� 
 �� 
 71� 
 ����� 
 1 
 �� 
 �� 
 ����	���

0��������� 
 �� 
���
��
�� 
�����
������ 
 ��� 
"�"
 ���	�� 
��� 
 �� 
��


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

���������

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

"�"
���	��� 
�
������
"�"

���
�����
��
�#������
���

�����

�#"�"

����
%�� 
 ���	�� 

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

�� ���� 
 ���� 
����� 
���� 
 ��� 
	���� 
��	���#��#��������
 ��
�

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

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

����������� 
������ 
"�"


������

����������������
0�� 
 �#"�" 
 
��� 
 ��� 
 �� 
 ������� 
 �� 
 �#
"�"2�!���)���3GL2$�F�$�73M������ 
 �G=� 
 FH�#F� 
 �! 

 ����������


���
���	���
�#
���
��$�
��
���

���
����
)��� 
N�������
���	��

��
���#����
"�"�

0��
�����
���#
���
��
���
���

���
��
$�FG ������� 
����
���
���	��
��


+�
����� 
�=
 �� 
��
�#������
�
���� 
 ��� 
������
+�
��� 
 ������� 


������
���
���
������
�
	��������
��

�
��
����
��������
�������


�
=
����
��
)���

�����
0���

��
��
�����������
��




��� �
���

��
� ������3�2

����
+= 










 253


�����
�G=�F�H��+#F
���
�
��
���

���
���� �

0��
��
���
���#
���
$�7GLIFM

�������
����
���
OIFP

����
0��


��	��	����

���
���	��
��
�!
G
+
IF�
0��
���
��$�
��
���

���
��

�
G
4+
;
)���6�


0��
�������

����#
����������
���
����
2��,3
��
��
�#"�"

���

��� 
�������
 
 
����# 
 
���������� 
 ���
���� 
 2��,3
��
 ��� 
 ���
�#
"�"

����

��
��

��
������
��
�������/

�
�#F I �

�#7 I �
F I �

=

	
�#F

	
�#7

	
F

	
�

Digital Object Identifier: 10.4108/ICST.MOBIMEDIA2009.7520 
http://dx.doi.org/10.4108/ICST.MOBIMEDIA2009.7520 



77
����

F

=

����
� 32 ��

��

�

�

�

��
��� ����
	 += +

−

−
∑

77
=

���F

F

=

=
��� ������ ��������

�

�

������ ������ += ++

−

=
+∑

=




<≠<<=+−
==+

������ �=�FF

=�F



�����
��


���

G




<≠<<=
==

����=�=

=�

��� �
�����
��


����

�������� 2D3

�����
����	��
1
�������
���
��������
����
������

������������������������� 
,���
��������
2D3
��
��
����
����
���
��,
��
���
�#"�"

���
��

$���
���� 
=QR
RQ)��� 
���
��� 
��,
�������
���
���

����
 ��

$���
R
RQ)����0����
�����
� ����
�
"�"
����
�������
���#����

���	�� 
 ����	 
 ����� 
 0�� 
 ����
 
�� 
 �� 
 ��� ���� 
 
��������� 
 ��

��������	
���
������
��

�
��

�������

�����

&/����	,















*����
!G.5�
����G9=
�
���
��
�#"�"

����
���
�������

��
2.5�
7�
9=3

��������	
SG
4.9;9=6
G7

����
��






2$=F�
$=73G

2#F



F



F




F




F




F




#F



#F



#F



#F




F




F



#F




F 

F




#F



F



#F





F



#F




F





#F



#F




F



#F





F




F



#F

#F



F



#F




F





F




F




F



#F




F




F




F




#F




F



#F 

#F



F



#F



#F



#F




#F



#F



#F




F




F




F




F




F



#F 

F




F




F



#F




F





#F



#F




F

 0

#F



#F



#F



#F



#F



#F

F



#F



F



#F


#F



#F




F




#F




F



#F



#F



#F


F




F




F

#F


#F



F




F



#F



#F



#F




F




#F



#F




F




F


F




F




F 

#F


#F


#F



F




F



#F



#F




F




F



#F



#F



#F



F



#F




F

#F



F




F




F



#F




F




F



#F




F



#F




F



#F




F


3



2$FF�
$F73G

2#F



F



F




F




F




F




#F



#F



#F



#F




F




F



#F




F 

F



#F



F



#F





F



#F




F





#F



#F




F



#F





F




F



#F

#F


F



#F




F





F



F




F



#F




F




F




F




#F




F



#F

#F

F



#F



#F



#F



#F



#F



#F




F




F




F




F




F



#F






F

F




F



#F




F




#F



#F




F

 0

#F



#F



#F



#F



#F



#F




F 

#F



F



#F


#F



#F




F



#F


F



#F



#F



#F


F




F




F



#F

#F



F


F



#F



#F



#F




F




#F



#F




F




F


F




F




F



#F 

#F


#F



F




F



#F



#F




F




F



#F



#F



#F



F



#F


F




#F 

F




F




F



#F




F




F



#F




F



#F




F



#F




F


3

����!�"��������#
)���
����G
F�
�G
4+;����6
G+�
���
�#"�"

���
���
��
�����
��

)���� 
T������� 
 
���
 ��� 
 � 
�����	 
 ��� 
���#���

���
 ��� 
 ���

	����

���
���	��� 
)���
����
G+�
����
"�"
���	�� 
���
���
���

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

���
��
 ���� 
���� 
�����

��,
���
�
"�"
���� 
���#����
���	�� 
+�
)���
FQ����Q+�
���

��� 
��$�
�
���������
FQ�G
4+;����6
Q+� 
0���������
���	�� 
��
�#
"�"

��
��
��
������
��
����
��	
���
���
��$��


$�1��).�.��	*�	��	��
����'������	�
0�� 
 �������	� 
��
����
������� 
 �� 
 ���� 
 
������ 
 
���
��� 
 ��

��
������ 
 �� 
 9 
 ����� 
 
������� 
 �� 
 ,��� 
 ��� 
 0���

��
���������%�
����
��
�������
���
�����
�����
���
����
�����



������
���������������
)���
�����
���
�����
���
��%
��
	������

����
�� 
 �� 
 .DU� 
 ���� 
 ��� 
 � 
 ���� 
 
���
��� 
 ����� 
 ��
����

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

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

����
��
-+

�����
T��
�
�����
��
��
�������
����
���
�������
�

��
��������

��������	 

���
 �� 
 ������
�� 
 ��� 
 ����������� 
 ����
��
 ���
���#

����
��
��
�#"�"

���
����
�

�
��

����� 
���
�

�
��

������ 

��������
��
����
�����
��
��
�
���#
����
0��
���	���
��
���

�
��


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

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

����
����

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

���������

��������

����������	

���
��
������
��
���
��
�����
����
��
���
���
���#

���� 
 �� 
 �� 
�#"�" 
 
���� 
���� 
 $����� 
 �������� 
 �� 
 ��� 
 	����

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


�
��
 
 ����� �� 
 ��� 
������ �� 
 �� 
 ��� 
 ��������	 
 
���� 
0� 
��1�

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

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

����
���
��
���
����
��

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

��������
���� 
 ��
���� 
 �������
 
 
�����������0�� 
 �������� 
 �#
"�"

���

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

����������
�����
�����
�������

��������	
����

����������	
����

%� 
 ����� 
 �� 
 ����
� 
 ��������� 
 ����������
� 
 ��� 
 ���#���� 
 "�"

���	��
����
���� 
��
���	��
����
���
�� ����
�����
������
V�� 


�,��

�����������
������
"�"

�����
���
"�"
���	��
���� 
��
71�


���� 
 ��� 
���N����
"�"
 ���	�� 
��
���� 
 ���� G   3F2��	 �� 77 +ζ

�0���
���
��$�
��
���

�����������
������
"�"

����
��
�
��G
�!
;

  3F2��	 �� 77
+ζ �
�����
�!
 ��
���

���
���	��� 
T�������
���
���


�#"�"

����
����

��
��
���
��������
����	��
�������
F
���
�!#

F�
T��
��
��
��� 
   F
�� ��� += ζ� ���
���
���
��$�
��
�#"�"

���


��
����
 ( )  ( ) F;F �� +−=− ζ��$�� �� �

����	���������
�����2 �����	���
����2 ��)�	*�	��	�������)
.�.��	*�	��	�

�	*�	��	�
(	�
�3

����	���
�� � �2 � �)
�	*�	��	�

����	���
�� � �2 � �)
.�.��	*�	��	�

9 =�999 =�=F

? =�F57B =�==>

FD =�=..? =�===9

9F =�=977 =�===F

.9 =�=FDB?9 =

0���� 
 F� 
 ����� 
 ��� 
 
��������� 
��
 
���������� 
 ��
�#������
��

���
�#"�"
������
���
0��

����������
��
�
N
������
��
���
�#
"�"
������
��
���

�������
����
���������
293
���
2D3�,���

����
�����
��
��
��������
����
�#"�"
������
��
����
������

����


����������

�������
��
����
��
�#������
���

-���� ���#
���
F -����� FHF 
F FHF

=H= ���#
���
F =H= =H= F =HH=

Digital Object Identifier: 10.4108/ICST.MOBIMEDIA2009.7520 
http://dx.doi.org/10.4108/ICST.MOBIMEDIA2009.7520 



1��� '#(�� "!�'"�&(

��������	�
����
������������

,�	���
7�
�����
���
����������
�����
��
&'(
���������
�
��
�#
������
�� 
 ��� 
�#"�" 
 ������
�� 
 �� 
��#���� 
������� 
0��

���������
�

���������
��
�#������
��
���
�#"�"
������
��

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


�������
�
 �������� 
 ��
 >DU�
 0�� 
������ 
 ���� 
 ��� 
 ��� 
 ���������

����� 
 ��� 
 	�������� 
 ����	 
 &�������� 
 ������
� 
 	��������� 
 0��

������
������
�
������
��
=:�
���
F:�
���

��������
��
���������

����
�����
�
������
�
��
IF�
���
#F��
'�
�
����:�
������
������
�

��
����������
��
���
-+
������
�
��
���

�����������	
�����
0��

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

0�� 
 ��������� 
 ������ 
 ��
��� 
 ��� 
 ����� 
 �� 
 ��
� 
 ����� 
 0��

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

���
�����������
��	���
����
���������
��������
������
������
0��

��������� 
��	��� 
 �� 
 ���� 
����������� 
���� 
��
�)*+
;(�����	�

����
�����	

������
4.6�





















�)*+
�������
��

���������
��
����
��
��
�
����������

������
���
� 
 ����
�� 
 ��� 
 ����:� 
 ����������� 
 ��	��� 
���� 
 ��
1	�����

������
(�����	�
�����	

������
��

���������
��
����
��
��
�

���

���������� 

������ 
���
� 
����
�� 
 ��� 
����:� 
 ����������� 
 ��	���

���� 
 ��������� 
 ����������
�� 
 &��� 
 �������� 
 ���� 
 ����


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

���� 
 ��� 
 ������� 
 ������ 
 ��

�����
����
����������
��
0��
��
�����
��	���
��
�������
����
���
����� 
��
����	
�
���
���

������ 
 ���1� 
 0�� 
 ����� 
 ������� 
 ��� 
 ����
��� 
 ������
� 
 �� 
 ���

��
����� 
 ��� 
 ����������� 
 ������ 
 ������
� 
 �� 
 
��
������� 
 0��

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

&'(�
0����	����
���
�����������
��
��
�������
����


• ���
��
�����
��� 
�
�����
� 
1������	�
��
 ���


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

• ��������	

����
��
���
���������
�����
���
���


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

�������	
��
���
��
�����
���
$����

,� , ������������, �� ,

@���
A



�#������
�;�#"�"

*��������


@���
A

�F

�A

@���
F

,

A
������
0�����������

&���
�������
(�
�����

W


�)*+


�������

 

&����� 
 ����

*��������


��
�����

����
�

����
���������


&����� 
 ����

*��������



 (�����	� 
 �����	


������

&'(
�����������

���������

��	������	

�#������
�;�#"�"
*��������
@���
F

&��1 
 ��

�����������

I

 

 

�F

�A

���������

��	������	

,

 

Digital Object Identifier: 10.4108/ICST.MOBIMEDIA2009.7520 
http://dx.doi.org/10.4108/ICST.MOBIMEDIA2009.7520 



4���&�#(����!��� ��#�� "!
�����
�����
�����������
����
�

�������
�
��������
��
>DU
����

����
���
��
��������
���
&�� 
'����
(���
2&'(3
���������
��
��

�#
������
��
���
�#"�"
������
��
���
���������
&��
'���	�
��


+����
�����
���
����
�������
�����
������
2 =�� � 3
���
������	


������ 
 �� 
 ����� 
 �� 
 �)*+ 
 
������ 
 ��� 
 (�����	� 
 �����	


����������

 �����-����	�	��

0��� 
 �� 
 
 ��������	

������
��










�#������
��;�#"�"
������
��

,����
���	��
 F====

0���
��
���

������
 �)*+;
(�����	�
�����	

(����

=�� �

 7#F7
�&
���
�)*+

������

(����

=�� �

 7#7= 
 �& 
 ��� 
 (�����	� 
 �����	



������

"������-����	�	��

0��
������ 
���������
��
���
&�� 
'����
(���
���
������	
������

��
'���	� 
 �� 
+���� 
������� 
(���� 
 ��� 
 ��� 
������	 
������ 
��

������
0��
&'(
��

��
������
����	
���
��������	
��������/

�%�����#��������&����#'������(��

��������������&����#
��	 = 
 
2.3

4����&��-	�2������	��)��	*�	��	�5�).�.�
�	*�	��	��
����'������	�
0�� 
 ���������� 
 ������� 
 ��� 
&'(
���������
� 
��� 
����
��� 
 ��

��#����
������
����	

�#������
��
���
�#"�"
������
���

���
���������
��
��
�����
5�F�F
��
5�F�B�


)���������$�� ��&��*��+(��$�����,
���$-�����

,�	���
9�
�����
���
&'(
���������
�
��
��#����
����	
�#

������
��
 �� 
�)*+

������ 
 ��� 
 =�� � G5�&� 
.
�&�
F=
�&


�����
������
���� 
������	
������ 
��
������ 
,���
���� 
��	����
��



��
��
����
����
���
������
&'(
��
��������
����
 =�� � G
F=


�&�
�
&'(
��
F=#9
 ��
��������
���
F=
�&

����
��
F5=
������ 
��


=�� � G
5
�&�
&'(
��
��
������
��
D=
�����
�� 
����
������


�� 
 ������ 
 0��� 
 ��� 
 &'( 
 ����� 
 ��
������ 
 �� 
 =�� � �����


��
�������
����
��
������
��
�����
��
�������
&'(
��
�������


)���� � ����$�� � �& � �*��� � ��+(��$�# � �� � ,
���
$-�����

,�	���
5� 
�����
���
&'(
���������
�
��
��#����
����	 
�#

"�"
������
��
��
�)*+

������
��� 
 =�� � G5�&�
.
�&�
F=


�&
�����
������
����
������	
������
��
������
,���
����
��	����


�� 

��
��
����
���� 
 ��� 
������ 
&'(
��
��������
���� 
 =�� �

GF=
�&�
�
&'(
��
=�===7 

 �� 
��������
���
F=
�&

����
�� 
F5=


������
��
 =�� � G
.
�&�
&'(
��
��
������
��
?D
�����
��
����


������
��
������


20 40 60 80 100 120 140
10

-4

10
-3

10
-2

10
-1

Number of Users

B
it
 E

rr
o
r 

R
a
te

ebno=4dB

ebno=6dB

ebno=10dB

+

��	 � 1��&� � -	�2������	 � �2 � ��)��'� � ��
�
 � �)�
�	*�	��	�������).�.��	*�	��	��
���6�!��3���	�

)���!���	�"��&�����$���&��*��+(��$�#�&���.�� ��/ �
��0���.��(�#����	� ���/-�&�%��/�$-�����

,�	��� 
 D� 
 ����� 
 ��� 
 &'( 
 ���������
� 
 �� 
 �#������
�� 
 ��

(�����	� 
 �����	 
 
������ 
 ��� 
 ��������� 
 ��� 
 ������	 
 ������ 
 ��


=�� � � 
,���
���� 
��	����
�� 

��
��
����
���� 
���
&'(
���
F=


������
F==
������
F===
�����
���
=�=?�
=�F�
=�FD
�����
������
����


=�� � G5 
�&�
&'(
��� 
F=
������ 
F==
������ 
F===
������ ����


=�==F7�
=�==7D�
=�==D
�����
������
���� 
 =�� � G>
�&�
T��
��


��
���
������
��
�����
��
�������
���
&'(
��
�������

)���)� � ��	 � "��&�����$� � �& � �*��� � ��+(��$�# � &�� �
.�� ��/�����0���.��(�#����	� ���/-�&�%��/�$-�����

,�	���
.�
�����
���
&'(
���������
�
��
�#"�"
������
��
��

(�����	� 
 �����	 
 
������ 
 ��� 
 ��������� 
 ��� 
 ������	 
 ������ 
 ��


=�� � �
,���
����
��	����
��

��
��
����
����
���
&'(
���
F=

20 40 60 80 100 120 140
10

-4

10
-3

10
-2

10
-1

Number of Users

B
it
 E

rr
o
r 

R
a
te

ebno=4dB

ebno=6dB

ebno=10dB

+

��	 � 4��&� � -	�2������	 � �2 � ��)��'� � ��
�
 � �)�
�	*�	��	�������).�.��	*�	��	��
���6�!��3���	�




Digital Object Identifier: 10.4108/ICST.MOBIMEDIA2009.7520 
http://dx.doi.org/10.4108/ICST.MOBIMEDIA2009.7520 



0 5 10 15 20
10

-4

10
-3

10
-2

10
-1

Eb/No(dB)

B
it
 E

rr
o
r 

R
a
te

10 Users

100 Users

1000 Users

+

��	 � 7��&� � -	�2������	 � �2 � �)�	*�	��	� � 
� � ����	

3�
2��
�
��
�3��80��880��888���	���
����)��'��


������
F==
������
F===
�����
���
=�==7D�
=�=?�
=�=D
�����
������

���� 
 =�� � G5 
�&� 
0�� 
&'(
 ��� 
F=
������ 
F==
������ 
F===


����� 
 ��� 
 =�===7� 
 =�==D� 
 =�==FD
 �����
������ 
���� 
 =�� � GB


�&�
T��
��
��
���
������
��
�����
��
�������
���
&'(
��
�������

)���1�����$�� ��&��*���+(��$�#����	� ���/-�$-�����

,�	��� 
 ?� 
 ����� 
 ��� 
 &'( 
 ���������
� 
 �� 
 ���� 
 ����	 
 �#
������
��
 �� 
(�����	� 

������ 
 ��� 
'�;+�G7�&�
F=
�&�
7=
�&

�����
������
���� 
������	
������ 
��
������
,���
����
��	����
��


��
��
����
���� 
���
������ 
&'(
��
��������
����
'�;+�G
7=

�&�
�
&'(
��
F=#5
��
��������
���
7=
�&

����
��
7=
�����
���
��


=�� � G
F=
�&
�
��
��
��
������
��
F==
�����
��
����
������
��


������


)���2 � ����$�� � �& � �*��� � ��+(��$�# � �� � 	� ���/- �
$-�����

,�	���
B�
�����
���
&'(
���������
�
��
����
����	
�#"�"

������
��
��
(�����	�

������
���
'�;+�G7�&�
F=
�&�
7=
�&

�

0 5 10 15 20

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

Eb/No(dB)

B
it
 E

rr
o

r 
R

a
te

10 Users

100 Users

1000 Users

+

��	 � 9��&� � -	�2������	 � �2 � ��)��'� � ��
�
 � �).�.�
�	*�	��	����
������	

3�2��
�
��
�3��
22	�	�����	���

20 40 60 80 100 120 140
10

-4

10
-3

10
-2

10
-1

Number of Users

B
it
 E

rr
o
r 

R
a
te

ebno=2

ebno=10

ebno=20

+

��	 � :��&� � -	�2������	 � �2 � ��) � ��'� � ��
�
 � �)�
�	*�	��	��
������	

3��3���	�


�����
������
����
������	
������
��
������
,���
����
��	����
�� 


��
��
����
���� 
��� 
������ 
&'(
��
��������
����
'�;+�G
7=

�&�
�
&'(
��
=�=5
��
��������
���
F=
�&

����
�� 
7=
�����
���


&'(
���� 
 =�� � G 
7
�&
 
 �� 
 ��
������ 
�� 
D
 ����� 
�� 
 ����


������
��
������


)���3 � �������#�� � �& � �*��+(��$�# � 4 � �*��� �
��+(��$�#����	� ���/-��-���������5�*�56,��� #���

,�	��� 
 >� 
 ����� 
 � 
 
��������� 
 ������� 
 ��� 
�#������
�� 
 ���

��������
�#"�"
������
��
 �� 
����
������ 
��� 
F===
�����


����� 
(�����	� 
 �����	 
�����������
 �� 
 
 =�� � G 
FB
�&
 �� 
 ��


�����
���� 
�#"�"
������
��
���� 
�
������ 
&'(
���������
�

��
F=
�����

�������
��
���� 
��
�#������
�� 
��
����
��
�����

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

0����F�

,�	��� 
F=� 
 ����� 
� 
 
��������� 
�������
 ��� 
�#������
�� 
���

��������
�#"�"
������
��
��
����
������

�����
(�����	�

�����	 
 ����������� 
 �� 
 D= 
 ����� 
 �� 
 �� 
 ����� 
 ���� 
 �#"�"

������
��
����
�
������
&'(
���������
�
��
9=
�����

�

20 40 60 80 100 120 140
10

-4

10
-3

10
-2

10
-1

Number of Users

B
it
 E

rr
o
r 

R
a
te

ebno=2

ebno=10

ebno=20

+

��	;��&� � -	�2������	 � �2 � ��) � ��'� � ��
�
 � �).�.�
�	*�	��	��
������	

3��3���	�

Digital Object Identifier: 10.4108/ICST.MOBIMEDIA2009.7520 
http://dx.doi.org/10.4108/ICST.MOBIMEDIA2009.7520 



0 5 10 15 20
10

-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

Eb/No

B
it
 E

rr
o
r 

R
a
te

1000 users -ml

1000 users-mzcz

+

��	�<��������
�����2 ��&���	�2������	��2��)�	*�	��	��
�����).�.��	*�	��	��2����888��	���
������	

3��3���	�


�������
��
���� 
��
�#������
��
��
����
��
����� 
������ 
�����

�����������
���
�
���������
���
�������
�����
��
0����F�

)���7 � �������#�� � �& � �*��+(��$�# � 4 � �* � ����
��+(��$�#����,
����-���������5�*�56,�� #���

,�	���� 
FF�
�����
�

���������
�������
���
�#������
��
���

�������� 
�#"�" 
������
�� 
 �� 
����
������ 
 ��� 
 FD=
 �����

�����
�)*+
�������
�����������
�� 
7=
�����
���� 
'�;+�G5

�& 
�� 
 �� 
 ����� 
 ���� 
 �#"�" 
 ������
�� 
 ���� 
 � 
 ������ 
 &'(

���������
� 
�� 
7= 
 ����� 
 
������� 
 �� 
 ���� 
 �� 
 �#������
��

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

�������
�����
��
0����F�

7���"!�(#� "!

%�
����
�����
�����
�����
�����������
����
����
���
��

������

&'( 
 ���������
� 
 �� 
 ��#���� 
 ������ 
 ����� 
 �)*+ 
 ���

(�����	�
�����	
����	
�#������
��
���
�#"�"
������
���


0 100 200 300 400 500
10

-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

users

B
it
 E

rr
o
r 

R
a
te

20 db -ml

20 db-mzcz



+

��	�8�������
��� � �2 � �&� � �	�2������	 � �2 � �)�
�	*�	��	� � ��� � �).�. � �	*�	��	� � 2�� � &�5!�=$8 � �� � � 
��
����	

3

0 50 100 150
10

-4

10
-3

10
-2

10
-1

Number of Users

B
E

R

mseq;ebno=4dB in awgn

mseq;EbNo=10dB in awgn

m-zczseq;EbNo=4dB in awgn

m-zczseq;EbNo=10dB in awgn

+

��	���������
��� � �2 � �&� � �	�2������	 � �2 � �)�
�	*�	��	�������).�.��	*�	��	��
���6�!��3���	�

%�
��
��������
����
����
���
��������
&'(
-��������
�
��
�#"�"

������
��
��
����
��
������
����
����
��
�#������
��

��
����

��
���
������
�����
�����������
��������
��
�#"�"
������
���

9���&+&�&!�&�

4F6 ��
)�� 
-�����	 
���������

���
 %���
���1���PX����	����

Y������� 
��������	 
 ��
��� 
 
���� 
���� 
 $��� 
 N
���������� 

$���


���
0�
 @)&P8����
�����## �����(��$�����#���% �
������
��/�$��&����$��
72F9#F?3/
B=?#BF7�
���
�
7==D�

476 *����� 
Z��S��	 
!��
�����	 
T���	 
T����#T��
����� 
O� 

+����
"�"

���
�����
��
�#������
��
���
���
�����
������

�� 
���� 
 �������P� 
8�� �����(��$����� � ������#�FF2.3� 

S���
7==?�

496 !����	 
 ,��	8 
 -��	$�� 
 ,��8 
[����� 
0��	�
 O� �
*������ 

�������
���� 
 �� 
 XY�, 
 ����� 
 )��� 
 "��� 
 ����������� 

"���P��8������/����"��$�##��/�������#�
F52F73/
>=B
#
>FF�

��
�����
7==?�

456 (�����������
 O%������	������ 
 �� 
 �������� 
 �

��� 

%���������
� 
 
 
 ���
�������� 
 �
����� 
 �� 
 ���� 
�������� 

��������
�

���
&����
�������� 
 �������P� 
 -���� �
5�##��������9�,����:��.��#�� 9��-�����9�7==.�

4D6 (������1������
���
�����������
��A�
O��������


�����	����

����
��
"�"
������
��P
����'	;�8���

��''�	��
5=
2FB3�
���������
7==5��

4.6 (������� 
!�-�
������
!�� 
���
�������� 
!�&�
\0����� 
�� 

������ 
���
���� 
�������
����� 
 N 
� 
0�������:� 
8��� �
'���#�$����#���� ����(��$�����#�
9=
2D3/
BDD#BB5�
�

���
F>B7�

4?6 0������� 
 ��(��������� 
 O
�����## � ����(��$����� �
"���$����#���%�"��$��$������ #���#P�
-�����
�
T����F>>?�


4B6 T�
0�����
T
���
��+�+�
��������
��+�+�
O�
���

����
��

$���#
����������
$���
������
���P�8����'���#��8�&��'-��� �

D=293/DD>ND.D�
���
�
7==5�


4>6 [�����
���	8
-��	$��
,���>��������	
������
�
����
����

$��� 
 
���������� 
 $���? ����$�����$# � ������#
9.2FF3�
7D/
>>9
#>>5�
���
7===�

Digital Object Identifier: 10.4108/ICST.MOBIMEDIA2009.7520 
http://dx.doi.org/10.4108/ICST.MOBIMEDIA2009.7520 


