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1 Uvod

V dnesnej spolo¢nosti s kazdym dnom narasta pocet obyvatel'ov nasej planéty. Pre spolo¢enské stvorenie,
akym je clovek, hra kontakt so spolo¢nostou doleziti ulohu. Pri udrziavani kontaktu su uzitocné
informacno-komunikacné prostriedky, na ktorych vyvoj a vlastnosti sa kladu coraz vécsie naroky a pre
ich neustale zdokonal'ovanie a vylepSovanie je nevyhnutny nepretrzity vyskum.

V sucasnosti sa v mobilnych systémoch vyuzivaju technoldgie viaccestného Sirenia signalu a rozprestretia
spektra (SS - Spread Spectrum) zaloZené na principe kédového multiplexu (CDMA — Code Division
Multiplex Access), kde sa jednotlivé spojenia ucastnikov rozliSuji prostrednictvom jedine¢nych
koédovych sekvencii priradenych jednotlivym ucastnikom. V idedlnom pripade sa jednotlivé prenosy
navzajom nerusia a je ich mozné l'ahko identifikovat’ a oddelit’. Priblizenie k idealnym podmienkam a ich
dosiahnutie skiima teéria kodovania zaoberajica sa korela¢nymi vlastnostami kédovacich sekvencii.
Mohutnost’ rozsireného systému CDMA udava spektralnu efektivitu (pomer rychlosti prenosu informacie
a sirky prislusného spektra), ktora zavisi od korelaénych vlastnosti kédov pouzitych na rozprestretie
signalu v st¢asnej praxi. Celkovu spektralnu efektivitu [1] mozno dosiahnut’ len za podmienky idealnych
korela¢nych vlastnosti pouzitych sekvencii na rozprestretie.

Ked aperiodicka autokoreldcia kazdej sekvencie nadobuda nulovi hodnotu okrem nulového posuvu a
aperiodicka vzajomna koreldcia medzi 'ubovol'nym parom sekvencii je nulova pre vSetky posuvy, takéto
vlastnosti oznacujeme idealna aperiodicka autokoreldcia aidedlna aperiodicka vzajomna korelacia.
Samostatné sekvencie s takymito vlastnostami vSak neexistuju [2] a preto sa v praxi pouzivaju sekvencie
s ¢o najniz§imi moznymi hodnotami korelacie akymi st napriklad Goldove sekvencie, M-sekvencie a
Kasamiho sekvencie [1]. Neidealne korela¢né vlastnosti tychto sekvencii vSak sposobuju medzikanalova
interferenciu  (ICI — Inter-Channel-Interference), ktora spdsobuje presluch a vzajomné rusenie
komunikujucich.

Napriek tomu, Ze dané idedlne korelacné vlastnosti nie je mozné dosiahnut pri samostatnych
sekvenciach, je mozné pozadované vlastnosti docielit’ sibormi sekvencii [3]. Takéto subory s idealnymi
korelaénymi vlastnostami V sGc¢asnosti nazyvame Uplne komplementarne kody (CCC — Complete
Complementary Codes). Predpoklada sa, ze vyuZzitim CCC pri bezdrétovych komunikacnych systémoch
bude mozné zlepSit prenosové parametre uz existujucich, ale aj buducich systémov [4]. Pre ich
predpokladany prinos v rozvoji digitdlnych telekomunikaénych technologii sa im v sGi€asnosti vo
vyskume venuje velkd pozornost. Z uvedenych dévodov sa zaverecnd dizertacnd praca zaobera
skiimanim teoérie komplementarnych kédov s uzs§im zameranim na Uplne komplementarne kody.
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Sucasny stav a aktualnost’ rieSenej problematiky

Tato Cast’ vysvetl'uje motivaciu zamerania dizertanej prace na oblast CCC kdédov vytvorenim struéného
prehladu uplatneni a aplikacii CCC kodov s cielom demonstrovat rozsirenie tychto kodov aich
vyuzitie. Vzhl'adom na ich vSestranné vyuzitie v rozli¢nych vednych odboroch predstavuja tieto kddy
stredobod zaujmu vyskumnikov. Odpoveda na otazky: Su tieto kody niekde vyuzité? Treba sa im vobec
venovat’?

Dalsia ¢ast’ popisuje tieto kody ako aj vznik a vyvoj tedrie CCC kodov, ¢im odpoveda na otazku: Predo
su tieto kody zaujimavé?

2.1

Stru¢ny prehPad uplatnenia CCC

Rozsiahly nepretrzity vyskum komplementarnych a uplne komplementarnych kédov sa zasluzil o Siroké
uplatnenie teoretickych poznatkov v roznych vednych odboroch, ¢o demonstruje vyznam tychto kédov
a zaroven odovodnuje vyber témy dizertacnej prace. Uplatnenie a aplikaciu tychto kdédov mozno najst

Vv nasledujtcich odboroch (viac zdrojov je mozné najst’ v dizertacnej praci):

fyzika - Isingov model $piraly [5],

kombinatorika a matematika - ortogonalny model [6], Hadamardové matice [7],
model povrchovej akustickej viny [8],

LORAN C naviga¢ny systém [9],

radary [10],

meranie a analyza charakteristik kanala a optickych tras (OTDR) [11],
spracovanie obrazov (imaging), systém vodotlace (watermarking), steganografia, identifikacia
podla odtlackov prstov (fingerprinting), video [12],

eHealth [13],

skryvanie Gidajov pre evakuaciu [14] a prevenciu katastrof-[15],

spracovanie signalu [16],

synchronizacia [17],

v modernych komunika¢nych bezdrotovych architektirach:

sietové rozprestreté kodovanie (network spread coding) [18],

siet’ pre komunika¢né technologie jedného nositel’a, siet’ telesného povrchu (body area network)
[19],

rozprestretie spektra (SSS — Spread Spectrum Systems) [20],

systémy s ortogonalnym frekvencne delenym multiplexom (OFDM - Orthogonal Frequency
Division Multiplex) [21],

systémy CDMA [22],

ainé. Vzhl'adom na rozsiahle uplatnenie poznatkov z tedrie o CCC, mozno predpokladat’ neustaly
vyskum a nepretrzité stadie v tejto oblasti.

2.2

Strucny prehlad vyvoja CCC

Pociatky tedrie komplementdrnych kodov je mozné sledovat’ az do 40.r. 20.stor., ked’ sa objavil pojem
,komplementarne sekvencie“ v praci M.J.E. Golaya [23]-[24]. Odvtedy vyskumnici sktmali pary
binarnych sekvencii [25] s jedineénymi korelaénymi vlastnostami idealnej aperiodickej autokorelacie.
Skuimaniu tychto komplementarnych kodov sa venovalo vel'a pozornosti v pracach d’al§ich vyskumnikov
[26]-[28] a doplnila sa teoria CS na komplementarnu sadu, tj. sadu sekvencii s vyslednou idealnou
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aperiodickou autokoreldciou. Neskor sa teoria rozSirila o viacfdzové komplementarne sekvencie
(rozsirenie teorie do komplexnej oblasti) [29], [9] a 0 uplnt komplementaritu, inymi slovami, o vlastnosti
idealnej vzajomnej korelacie [2]-[3]. V roku 1988 bol navrhnuty prvy algoritmus konstrukcie CCC kodov
[3] aich pouzitie bolo navrhnuté a analyzované pre CDMA [30]-[31] . Nasledne bolo postupne
objavenych niekol’ko metéd generovania CCC s rovnakou a postupne aj kratSou dizkou sekvencii [32]-
[34],[7], aV roku 2011 bola publikovana konstrukcia s doteraz najkratou dizkou sekvencii v subore [2].
Skracovanie dizky sekvencie pozitivne vplyva na spektralnu efektivitu prenosu [4]. Tieto vymenované
konstrukcie predstavuji milniky vo vyvoji teérie CCC a su zhrnuté v nasledujucej tabul’ke.
Rozvoj CCC sa zasluzil aj o:

- navrhy d’alSich konstrukénych metod [35],

- analyza Reed-Muellerovych kodov [36],

- periodické CCC [37],

- rozs8irenie tedrie CCC o viacrozmerné sekvencie [38],

- vznik Quasi Orthogonal CCC (QOCCC) [39],

- vznik kédov Zero Cross-Correlation Zone (ZCZ) [40],

- navrhy architektar a $tadii efektivity [41],
a mnohé d’alSie. Viac zdrojov je mozné najst’ v dizertacnej praci. Metddy konstrukcie, ktoré sa zasluZzili
o skratenie diZky sekvencie, st predstavené v nasledujucej tabul’ke a sii povazované za milniky vo vyvoji
CCC.
V uvedenom autoreferite je pod pojmom signatura chépany subor sekvencii priradeny jednému
pouzivatel'ovi na umoznenie prenosu pri zachovani celkovych idealnych korelacnych vlastnosti. Element
oznaCuje jednu sekvenciu prisluSnej signatry, ktort je nevyhnutné prenaSat’ samostatnym kanalom.
V jednorozmernej (1D) oblasti predstavuje element vektor a v dvojrozmernej oblasti (2D) predstavuje
element maticu a rad matice oznacuje rad elementu v 2D. Element pozostava z prvkov, z komplexnych
¢isel s amplitidou o velkosti jedna. V praci pouzivana notacia CCC kodov je (pocet signatir, pocet
elementov jednej signatiry, dizka elementu).

Tab. 1 Prehl'ad parametrov jednotlivych CCC kddov spracovanych v tejto praci

Zdroj Maximalny pocet signatir P.Oéet e.le.rnent?v Najkratsia dizka elementu
V jednej signatire

1988 [3] M<N N L > N?
2004 [32] M<N N L>MN
2004 [33] M<N N L>MN/P
2005 [34] M<N N L>2N
2011[2] M<N N L>=N
2003 [42] Myp < Nip Nap = Nip Lyp = Lip X Lip = Nfp X Nip
2011 [43] M,p < N7p Nap = Nip Lyp = Lip X Lip = Nip X Nyp

kde L,M,N, P € Z* su l'ubovol'né mocniny so zakladom 2 také, ze N = M,P a P je spolo¢ny delitel M
aN, indexy 1pa ,p opisuju zavislost medzi parametrami 2D- a 1D-CCC, kde parametre 2D-CCC
priamo zavisia od parametrov pdvodnych 1D-CCC pouzitych ako vstup algoritmu generovania 2D-CCC.
M predstavuje pocet signatar, ktory je mozné skonstruovat. N predstavuje pocet elementov jednej
signatury a L predstavuje dizku (dimenziu, rad) elementu. Praca je zamerani na najniZie rozmery
elementov a najvysSie pocty signatir vzh'adom o snahu najvyssej efektivity vyuzitia spektra [4].
o-unitarnou maticou [2] nazyvame maticu spiiajicu nasledujiicu podmienku:

URU}IiI = UIIiIUR = IR (l)




pre nejaké o> 0, kde Iz oznacuje R X R jednotkovu maticu, R > 0 oznacuje rad matice. Uy je unitarna
matica ak <= 1.

Ciel'om vypracovane] dizertaénej prace je prispiet’ k pokra¢ujucemu vyskumu v oblasti CCC. Napriek
neutichajicemu vyskumu v oblasti CCC kodov je stale mozné néjst’ neprebadané aspekty a objavit’ nové
kody alebo konStrukéné metddy, €i spozorovat doteraz nezachytené vlastnosti tychto kodov, ktoré by
umoznili nové moznosti aplikacie tychto kodov, ¢i ulah¢ili ich implementaciu.

Ako zo sucasného stavu teorie CCC vychadza, hl'adanie alternativnych konsStrukénych metdd je stéle
V centre pozornosti vyskumnikov a Specialistov v tejto oblasti apreto sa aj tato dizertatnd praca
zameriava na hl'adanie takejto metody (ciel’ 1).

Pri tvorbe 2D-CCC je doteraz nevyhnutné najprv vygenerovat podkladovy 1D-CCC a az nasledne je
mozné skonstruovat’ 2D-CCC. Dizertacna praca sa zameriava na hl'adanie konstrukénej rovnice priamo
Z a-unitarnej matice, bez potreby vygenerovania podkladového 1D-CCC (ciel 2), ¢o doteraz nie je
preskimané a takato konstrukéna rovnica doposial’ nie je znama. Z tohto dévodu sa dizertacna praca
zameriava na navrh takejto rovnice.

V pripade 1D-CCC uz bolo zachytené, Ze je mozné pouzit’ siubezne signatiry s rozdielnymi dizkami [2],
nebolo v8ak definované, aké st pri takomto pouziti obmedzenia a nebolo doteraz skimané, ¢i takato
moznost’ existuje aj v 2D priestore (ciel’ 3). Vyskum tejto dizertaénej prace hl'ada odpovede na tieto
otvorené otazky.

Doteraz neboli zachytené ziadne vyskumy zaoberajice sa kompatibilitou CCC kdédov skonStruovanych
podla rozli¢nych generujicich metod (ciel’ 4) a preto sa vyskum dizertacnej prace zameriava na zistenie,
¢i je takéto pouzitie CCC koédov mozné. Zaroven sa v dizertaénej praci skima aj sucasné pouzitie 1D
a 2D CCC (ciel’ 5), ktoré doposial’ este nebolo skiimané.

Vyskumom kvazi ortogonalnych CCC (QOCCC — Quasi Orthogonal CCC) sa zaobera len niekol’ko
vybranych publikacii, ktoré vyzdvihuju prednost’ tychto kodov. Tieto kody umoziujii vygenerovat’ vyssi
pocet signatir v porovnani s CCC aumoZznit' tak prenos viacerych Uc€astnikov sucasne, zaroven
zachovavaju pocet kanalov potrebnych na prenos v porovnani s vychodzimi 1D CCC. Z tohto dovodu sa
dizertatnd praca zaoberd skiimanim doteraz znamych QOCCC kédov aanalyzou ich korelaénych
vlastnosti (ciel’ 6). Zaroven tato dizertacna praca hl'ada nové rieSenia (ciel’ 7).



3 Ciele dizertacnej prace

Zaverecna dizertana praca sa zaoberd skimanim tychto kédov a hl'adanim odpovedi na viaceré otdzky,
ktoré doteraz neboli skiimanim konecne preskimané aani zdokumentované, ako bolo mozné
z predchadzajtcich kapitol posudit’.

Na zaklade zozbieranych poznatkov v uvedenej problematike boli sformulované nasledovné ciele
dizertacnej prace:

1. Hradanie alternativneho spdsobu tvorby CCC s najkrat$ou dizkou sekvencie a jej porovnanie s
doterajSou konstrukénou metddou [2] (kapitola 5).

2. Hradanie novej rovnice tvorby 2D-CCC priamo z a-unitarnej matice (kapitola 6).

3. Navrh a analyza subezného pouzitia signatur S odliSnymi radmi elementov Vv dvojrozmernom
priestore (kapitola 7).

4. Navrh a analyza subezného pouzitia CCC signatir skonstruovanych podla réznych generujticich
konstrukcii (kapitola 8).
5. Navrh a analyza subezného pouzitia 1D- a 2D-CCC signatur (kapitola 9).

6. Porovnanie korelaénych vlastnosti QOCCC v zavislosti od zmeny vychodiskového 1D-CCC
(kapitola 10) a ich porovnanie

7. Hradanie nového sposobu konstrukcie QOCCC (kapitola 11).

Pre dosiahnutie tychto cielov bolo najprv nutné:
A. Vytvorenie struéného prehl'adu doterajSich navrhovanych uplatneni CCC (kapitola 2.1).
B. Vytvorenie stru¢ného prehl'adu vyvoja a mil'nikov teérie CCC (kapitola 2.2).

C. Skoncipovanie arealizacia automatizovaného systému na generovanie CCC vybranych
konstrukénych metod (kapitola 4).

Stru¢ny prieskum moZného uplatnenia vysledkov vyskumu je uvedeny v kapitole 12.

Clenenie dizertaénej prace:

Clenenie samotnej dizertaénej prace odzrkadl'uje vytycené ciele a ich poradie:

Uz v uvode analytickej Casti prace je struéne opisany prehlad uplatnenia CCC ako aj struény prehl'ad
vyvoja tedrie CCC, ktoré tvoria podklady pre vytvorenie prehl'adu o sucasnom stave problematiky. V
rdmci Stvrtej Casti je aj vel'mi struéne opisany vytvoreny automatizovany systém na tvorbu CCC, ktory
tvoril néstroj pre d’alsi vyskum.

Piata kapitola sa zameriava na hladanie alternativneho spdsobu tvorby CCC s najkratSou dizkou

sekvencie. Dava odpoved’ na otazku, ¢i je mozné aj inym sposobom vytvorit’ dané kody. Je v nej opisany
takyto postup ako aj jeho porovnanie s doterajsou konstrukénou metodou [2] (ciel’ 1).

V S$iestej kapitole je uvedena nova rovnica na tvorbu 2D-CCC (ciel’ 2), ktora umoziuje konstrukciu 2D-
CCC priamo z o-unitarnej matice. DoterajSie konsStrukéné metddy ako nevyhnutny vstup potrebuju
predgenerovany podkladovy 1D-CCC, z ktorého sa 2D-CCC generuje.

Siedma ¢ast’ je venovana skiimaniu subezného pouzitia signatur s odlisnymi radmi 2D-CCC elementov
(ciel' 3) vzhladom na to, Ze bolo zistené, Ze je mozné kombinovat’ signatury s rozliénymi dizkami
elementov v 1D [2]. Nie je vSak presne definované, aké obmedzenia takéto pouzitie prinasa a doteraz
nebolo zistené, Ci je takéto stibezné pouzitie signatir s rozlicnymi rddmi elementov aj v 2D mozné. Z
toho dovodu sa dizerta¢né praca zameriava na skimanie tejto oblasti.



V 6smej kapitole je skiimana doteraz neprebadana oblast: sibezné pouzitie signatur pochddzajucich z
roznych konstrukcii (ciel’ 4), kde sa analyzuje, ¢i je takéto subezné fungovanie signatir z réznych
generujucich algoritmov a réznych parametrov vobec mozna. V deviatej Casti sa zaroven skuma aj to, ¢i
je mozné sucasne pouzit' 1D-CCC a 2D-CCC (ciel’ 5), nakolko tato problematika doteraz tiez nebola
preskiimana.

Desiata Cast’ skiima korelacné vlastnosti QOCCC a identifikuje zmeny korelacnych vlastnosti v zavislosti
od zmeny rozmerov vychodiskového 1D CCC (ciel 6).

Jedenasta Cast’ uvadza nové moznosti tvorby 2D QOCCC (ciel’ 7) a porovnava nové navrhnuté kody
s doteraz zndmymi QOCCC kodmi.

Posledna cast’ stru¢ne pojednava o moznom uplatneni vysledkov prace a o pdvodnych prinosoch
dizertacnej prace a uvadza publikéacie dosiahnuté v doktorandskom Studiu. V zavere prace je v kratkosti
zhrnuta dizertacna praca.

3.1 Metodika prace a metody skiimania

Ciele dizertacnej prace skumaju CCC, hl'adaji ich nové konsStrukcie a overuji ich vlastnosti. Praca
obsahuje aj ich porovnanie s existujucimi metédami pre generovanie uplne komplementarnych kodov.
Zaobera sa aj otdzkami ich mozného vyuzitia V telekomunikacnej technike. Prvym metodologickym
krokom bolo vytvorenie prehl'adu existujicich konstrukénych metod. Nasledoval vyber najvyznamnejsich z nich
a vytvorenie automatizované¢ho programového prostredia, ktoré sa nasledne vyuzivalo pre ostatné vyskumné ulohy a
hl'adani rieSeni stanovenych ciel'ov. Teoretické zistenia a vysledky boli nasledne overované v tomto automatizovanom
prostredi. Takyto postup vyuzival kombinaciu kvalitativnych a kvantitativnych technik.



4 Vytvoreny automatizovany systém

V tejto kapitole je velmi stru¢ne opisany vytvoreny automatizovany systém, ktory umoziuje
vygenerovatt CCC podla konstrukcii vymenovanych v Tab. 1. Systém vychadza z pdvodnych prac
autora [43] a [44], ktoré boli prepracované a upravované. Automatizovany systém reprezentuji skripty
pospajané do modularneho systému, ktory je rozsiritelny. Skripty boli programované proceduralne
a prikazy sa vykonavaju krok za krokom. Pre navraty st implementované slucky.

A A Program na J
Overovacia vytvorenie
slu¢ka 1 1D-CCC
(hlavné menu)

¢ Program na J
Overovacia vytvorenie
slucka 2 2D-CCC
v ‘ (vnorené menu)

Obr. 1 Obsah hlavného programu

Vstup
podproaramu

Podprogram
na zadanie
— podtu signatur

Vykonavanie Podprogram
jednotlivych krokov
podprogramu

Podprogram

na overenie

korelacnych
vlastnosti

A

A

Vystup
podprogramu

Obr. 2 Tlustracia podprogramov volajucich na ¢iastkové tlohy mensie podprogramy, funkcie a metody

Jednotlivé prikazy su okomentované priamo v kode pre rychlejSie porozumenie a skripty mozno najst’ na
CD nosici priloZzenom v dizertacnej praci.

Nakol’ko sa tento automatizovany systém sklada z vel’kého mnozstva menSich Specializovanych skriptov
a samotny systém predstavuje nastoj na skimanie cielov vyskumu dizertacnej prace, je mozné najst’ 0pis
v dizerta¢nej praci a podrobnejsi opis v samotnych skriptoch.
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5 Hladanie alternativneho sposobu tvorby CCC

Uplne komplementarne kody st jedineéné a disponuju unikatnymi vlastnostami idealnej celkovej
korelacie, vdaka ktorej nasli Siroké uplatnenie. Aperiodicka celkova korelacna funkcia o,  (r) pre

elementy ¢, ¢? £C je definovana nasledovne:
P @ =2+ 2] )

kde 7 oznacuje posuv, c* oznacuje komplexne konjugovanu sekvenciu C. Pre i=j oznacuje tato rovnica

autokorelaciu a pre i #/ oznauje vzajomnu korelaciu. Samotny vypocet je demonstrovany na Obr. 3 a
Obr. 4.

1.sekvencia ACF 2.sekvencia ACF celkova ACF
posuv + | + + | -
-1 | + | + 1 | + | - -1 0
0 + |+ 2 t- 2 4
1 ]+ 1 +-] 1 0

Obr. 3 Vypocet aperiodickej auto-korela¢nej funkcie (ACF) signatiry CCC.

pouzivatel 1 ~ 1l.sekvencia XCF 2.sekvencia XCF celkova ACF
pouzivatel 2 + | - + | +
posuv
-1 | + | + 1 | + | - -1 0
0 s 0 - 0 0
1 + | +] 1 + -] 1 0

Obr. 4 Vypocet aperiodickej vzajomnej korelacnej funkcie (XCF) signatar CCC.

Uz od pociatkov az do sucasnosti sa vedci pokasaji ndjst’ rézne metdody konStrukcie tychto kddov
a problematika tychto kodov je dlhodobo v pozornosti vyskumnikov. Téato kapitola sa zaobera
predstavenim alternativnej metody konstrukcie CCC s doteraz najkratSou dizkou elementu ako aj jej
porovnanim s doterajSou metdodou konstrukcie tychto kodov [2] (ciel 1). Publikovana metoda [2]
predstavuje kody s dizkou elementu rovnej samotnému podtu elementov ako jedind z doteraz
publikovanych metod. Ostatné metdody konstruujii dlhSie sekvencie. Pre pouzitie v modernych
telekomunikaénych architektirach je pre ¢o najvicsiu efektivitu spektra zaujimava ¢o najkrat$ia dizka
elementu [4]. To je dovod preco sa praca zameriava na hl'adanie alternativneho spdsobu tvorby CCC
s najkrat§ou doteraz znamou diZkou. Praca nehl'ada kratsie kody vzhladom na fakt, Ze uvedena dizka
predstavuje dolnu hranicu [2] dizky elementu. Motivacia k hl'adaniu spo¢iva v mnozZstve nevyhnutnych
krokov pri stc¢asnej metdde. Vyhodou navrhnutej novej konstrukcie je zmensenie tohto poctu krokov.

5.1 Predstavenie konStruk¢énej metody

Metdda sa opiera o fakty dokazané v pracach Tsenga a Liua [27]-[28]. Konkrétne uvedeni autori

dokazali, ze novu signatiru je mozné vytvorit’ z existujicej signatiry preusporiadanim elementov

v subore, ich negaciou alebo kombinaciou negacie a preusporiadania elementov. Praca Tsenga a Liua

[27]-[28] sice dokazuje, Ze je mozné nova signatiru vytvorit' z pévodnej preusporiadanim elementov,

ale neudava kol'’ko elementov je nutné preusporiadat’ a akym spdsobom a ani ind doteraz znama praca to
11



nepopisuje. Rovnako ich praca nehovori 0tom, ¢i je mozné vytvorenie uplného suboru signatir
optimalneho CCC (pocet signatir je rovny poctu elementov). Navrhnutd metdda predstavuje tento
doposial’ chybajtci navod. Opisuje ako toto preusporiadanie urobit’ tak, aby sme nasli nielen jednu ale
vSetky signatiry a vytvorili optimalny CCC. Zaroven hovori aj o tom, v kol’kych krokoch sa dané
signatiry vytvoria a aj kol'’ko signatar vznikne (udané poc¢tom elementov). Nie je viac potrebné hladat’
d’alsie signatiry hrubou silou. Vypoctova naro¢nost’ hl'adania signatir hrubou silou sa pritom zvySuje
s narastajiicou diZkou elementu a so samotnym poétom elementov.

0)
poschodie 0 A
poschodie 1 A® L A0
\ \
poschodie2 Ay o A®? N A? o N A(32)

®
poschodie n-1
\ \ \ \ \ \
\ \ \ [ X ) \ \ \
\ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \
YYYYYy YYYYYy

poschodie n S
AP AP coe A,

Obr. 5 Binarny strom ilustrujuci konstrukciu

Metoéda vychadza z o-unitarnej matice rovnako ako analyzované konStrukéné metdédy (Tab. 1) aje
ilustrovana pomocou binarneho stromu znazorneného na Obr. 5. Na rozdiel od doterajsich metod
nevychadza z multiplikativnych operécii, ale presuva sucasti koédu a tvori tak novy kod. Vystupom
konstrukénej metddy je optimalny CCC. Pod pojmom optimalny sa rozumie, Ze pocet elementov
signatiry N je rovny celkovému moZnému poctu signatr M pre dany koéd. Inymi slovami, plati N = M
a nie v§eobecné N > M [2].

KonS$trukény algoritmus (N, N, N)-CCC

Nech:
(0)
Qo
) a(O)
AO =| @ 3)
(0)
ayn-1

kde A® je g-unitarna matica radu N a ago) pre i = 0,1,2,..N — 1, st riadkové vektory matice A©,
Horny index v zatvorkach ozna¢uje poradové &islo poschodia stromu na Obr. 5. Matica A oznaduje
signatdru, pricom jednotlivé riadky matice oznacuju jednotlivé elementy.
Kazdy uzol na prislusnom poschodi zodpoveda jednej matici, kde tato bola vytvorend z matice
zZ predchadzajiiceho poschodia podla pravidiel konstrukéného algoritmu. Toto pravidlo hovori:

1) Ak je spojenie spredchadzajucim poschodim tvorené plnou Ciarou, potom matica
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V nasledujicom poschodi je vytvorena jednoduchym kopirovanim matice z prechddzajuceho
poschodia.
2) Ak je spojenie s predchadzajucim poschodim tvorené preruSovanou cCiarou, potom matica
V nasledujicom poschodi je vytvorend Specifickou zamenou podmnozin riadkov matice
Z prechadzajuceho poschodia. Opis tejto zameny je uvedeny nizsie.
Iduc pozdiz prerugovanej Giary zpoéiatoéného uzla stromu ozna¢eného ako A® smerom na prvé

poschodie k uzlu oznaceného ako A dochadza k nasledujucej vzajomnej zamene podmnozin riadkov
pociatocnej ma‘uce A©): Riadky matice A® s rozdelené do dvoch podmnozin: hornej S( ) a dolnej

podmnoziny S kde tieto pozostavaju z prislusnych riadkov pociatocnej matice nasledovne:

[al”]
) _ Ia()I
Sy | F | (4)
(0)
a
1Y |
a
_a(ﬂo)_
2
(0)
0
5,7 =| " (5)
©)
_aN_l_

Tieto riadkové podmnoZiny st nésledne na prvom poschodi vzdjomne zamenené ak je tento prislusny
uzol s predchadzajicim poschodim spojeny prostrednictvom preruSovanej Ciary:

O] [g©
Ay = S(l) S(O) ©
s s

kde A(ll) je zmenena matica z prvého poschodia a matica A%l) je identicka s maticou A,

V nasledujucom kroku (t.j. medzi prvym a druhym poschodim binarneho stromu zobrazeného na Obr. 5)
dochadza k obdobnym vzajomnym vymenam. V tomto kroku sa kazd4d podmnozina S,(JO) a Sio) rozdeli
na dve nové riadkové podmnoziny obdobne ako predtym A(®. Tieto nové podmnoziny st nisledne
vz4djomne vymenené. To znamend, Ze podla opisaného postupu sa podmnoZzina SE,O) rozdeli na dve
mensie podmnoZiny nasledujucim spdsobom:

(1)
Sy
a po vzdjomnej vymene podmnozin sa SE,Z) zmeni na
(1
Sy
@ _
o[
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Potom
[s5:]
Su
IS |
|s©
V i-tom kroku (znamena pri prechode z (i — 1)-poschodia na i-te poschodie) je prislusna podmnozina
modifikovand rovnakym sposobom, t.j. vzdjomnou vymenou riadkovych podmnozin, ktoré mozno

A? = ©)

formalne opisat’ nasledovne:

S(i—l)

@ _ |°xL

s —[S@-_l)] (10)
XU

kde S)((i) oznacuje podmnozinu riadkovych vektorov z i-teho poschodia konstrukéného algoritmu, S,((l; 2

oznacuje hornu a S)(;L_ b oznacuje dolnt podmnozinu z (i — 1)-poschodia. Cely algoritmus skon¢i po n
krokoch, pricom

n =log, N (12)

kde N predstavuje pocet elementov.

Vysledkom tohto algoritmu je optimalny CCC v podobe matic A%n),A(ln), ...,A(I\T,Lzl, kde kazda matica
predstavuje jednu signatiru v MC-CDMA [4] a riadok matice predstavuje element dizky N. Elementy
v navrhovanej MC-CDMA musia byt vysielané v samostatnych kandloch oddelenych napriklad

modula¢nou frekvenciou [4].

Priklad
Nech pociatotna matica A je Walsh-Hadamard (WH) matica radu N = 4. Potom je mozné vytvorit

optimalny CCC kod v krokoch (n = 2) nasledujucim spésobom. Nech je vychodiskova WH matica radu
N = 4:

+ + ©
— S
+ — [ go)] (12)
- = S
L

-+

Ay =

++ + +
|+ 1+

Potom podl'a rozdelenia pociato¢nej matice na hornt S,(JO) a dolnu SEO) podmnoZinu dostaneme:

o_[+ + + +
st =l 2 1] 13
o _[+ + - -
s”=[y = Z 3 (14
Druhu signaturu ziskame zdmenou tychto dvoch podmnozin (prvy krok):
_ + + - -
® SEO) - — +
Al = sO| [+ + + + 19)
' + - + -

Pre vytvorenie tretej signatury je potrebné kazdi podmnozinu (hornu S,(JO) a dolnu SEO)) opét rozdelit’ na

menSie podmnoziny a vzajomne vymenit’. SE,O) sa rozdeli na hornu S,(Jlg, a dolnu Sl(,lL) podmnoZinu:
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©
© _ [Su
Sy (o)
s

a po vzajomnej vymene:

@ _ (0)
Sy (0)

Obdobne sa S( ) sa rozdeli na hornti S,EU), a dolnu S(L podmnozinu:

(0) s! (0)
(0)

a po vzdjomnej vymene:

©
s@ = S,
S(o)

a po druhom kroku:

)
1S5y |
Is(o) [ =

ls(O)

a posledna signatura:

[s9]

| ]|
|SLu |

ISS>L)|
SS2J
Po dvoch krokoch sme
rozpisany nasledovne:
Prva signatura:

+ 4+ + +
+ + -

+ —_ =
_|_

AP =

+ + + +
+ 1+

AP =

++ + +
+ 1+

AP =

[+ |
I
+

druha signatura:

_|_
+
+
+ + -

AP =

I+ 1
+
I+ + |

tretia signatura:
+ + -
AP =

I+ + |

+_
+ + +
+_

[+ + |

15

(16)

17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)



a posledna Stvrtd signatdra:

+ - - +
@ _|+ + - -
AP = Lo, (25)
+ + + +
+ |+ [+ |+
+ |- |+ |-
+ |+ |- |-
+ |- |- |+
/ T
+ |+ [+ |+ + |+ [- |-
+ [- |+ |- + |- [- |+
+ |+ |- - + [+ |+ |+
+ |- |- |+ + |- [+ |-
A/ » A/ »
+ |+ [+ |+ + (- |+ |- + |+ |- |- + |- |- |+ 1. element
+ - |+ |- + |+ [+ |+ + |- |- |+ + [+ |- |- 2. element
+ |+ |- |- + |- |- |+ + |+ |+ |+ + |- |+ |- 3. element
+ - |- |+ + |+ |- |- + |- |+ |- + |+ |+ |+ 4. element
1. signatura 2.signatura 3.signattra 4.signatura

Obr. 6 Grafické zobrazenie prikladu konstrukcie 1D-CCC

5.2 Navrh konstrukcénej metody pre dvojrozmerné signatiry

Navrhnuta metoda je platna aj pre dvojrozmerné (2D) signatiiry. V tomto pripade je potrebné zamenit’
riadky za matice, nakol’ko v 2D priestore predstavuji elementy matice a nie riadkové vektory. Na tivod
algoritmu je potrebné vytvorit’ jednu 2D-signaturu, na ktora sa nésledne aplikuje vysSSie opisany postup.
Tuto signatiru je mozné zostrojit’ podla algoritmu [43]. Je potrebné zdoraznit’, Ze navrhnuta metoda
potrebuje len jednu signataru a teda na tvorbu 2D-CCC staci len jedna signatura predgenerovaného 1D-
CCC. Ostatné signatury sa nasledne vytvoria aplikovanim navrhnutej metody z vygenerovanej prvej
signatury 2D-CCC. Demonstracia uvedeného postupu je znazornena na nasledujiicom priklade.

Priklad
Vychadzajuc z 2D-CCC signatury (vrchol stromu) a aplikovanim navrhnutej metody je mozné ziskat

ostatné 2D signatury a vytvorit' tak prislusny optimalny 2D-CCC kod. Pre N =4 bude proces
generovania zvySnych 3 signatar prebiehat’ v 2 krokoch (n =log, N =log, 4 = 2). Tento proces je
zobrazeny na nasledujlicom obrazku.
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2D signatura 1

1 2 3 4
+ |+ +|=| [+|¥]| |*+]|—
+ |+ +|— —_— - —_|
2D signatira 1 2D signatura 2
1 2 3 4 1 2 3 4
+ |+ [+|=]| [#]|+]| |+ + |+ |+]|=
+|+| [+]|=] |=|=] |- +|+| |+]|-
~o Y
~So AY
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N
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N
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N
N
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N
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1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
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2D signatira 14 2D signatiira 2 2D signatara 3 2D signatiira 4

Obr. 7 Vygenerovanie ostatnych 2D signatlr z prvej signatury navrhnutou metédou

5.3  Opis navrhnutej konstrukénej metody v dvojrozmernom priestore

Novi metodu je mozné vysvetlit' na zaklade doteraz nespozorovaného aspektu centrosymetrickosti,
pomocou stredovej symetrie, t.j. symetrie podl'a stredu. UmoZiiuje v sibore optimalneho CCC vytvorit’
rovnicu na generovanie I'ubovol'nej signatiry v poradi.

b
2
s

Obr. 8 Symbolické znazornenie centrosymetrickej matice (matica symetricka voci stredu).

Na menS$ich optimalnych CCC je centrosymetrické usporiadanie malo viditeI'né, no S narastajucim
poctom je tato centralna symetrickost’ I'ahSie spozorovatelna (Tab. 2). Teoreticky je mozné po vytvoreni
prvej signatiry za pomoci centrosymetrickej matice bez akéhokol'vek algoritmu ihned’ ziskat’ 'ubovol'nti
signaturu z prislusného suboru daného CCC kodu. Centrosymetrickost” usporiadania elementov je
charakteristicka aj pre jednorozmerny, aj pre dvojrozmerny priestor.
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Tab. 2 Symbolické znazornenie usporiadania elementov v signatirach optimalneho (8,8,8)-CCC
signatira
element S1 S, S3 S4 S5 S¢ S7 S

e 1 (2 |3 (4 |5 |6 |7 |8
e 2 |1 (4 |3 |6 |5 |8 |7
es 3 |4 (1 |2 |7 |8 |5 |6
€4 4 |13 12 |1 |8 |7 |6 |5
€s 5 |6 (7 |8 (1 |2 |3 |4
€6 6 |5 (8 |7 (2 |1 |4 |3
ez 7 |8 (5 |6 (3 |4 |1 |2
€s 8 |7 |6 |5 |4 |3 |2 |1
531 Analyza indexov

Vychédzajic z centralnej symetrickosti optimalnych CCC, je mozné hl'adat’ stivis medzi zmenou indexu
elementu a signatary. Sledujiic zmeny elementov vo vztahu k signatiram (Tab. 2), je mozné dopracovat’
sa analyzou k vzt'ahu nasledujucej rovnici, ktora vyjadruje vztah medzi indexami i-teho elementu a j-tej
signatury:

s = i+ = Dmod2(-DIY +]| 2  modz. (2. (-DIF ) + |42  modz. (4. (=Dl F]) 4 -+

i-1

N i-1]

{U&l)|mod2. g.(—l)lfj =i+[("Z‘—ODjmodz.(ZO.(—1)l”£—o”l)+lﬂ';_lﬂjmodz_<21_(_1)[lz—l)+

i—1]

+ [(jz‘zl)J mod2. (22. s ) 4ot [

. li-1)
U2 modz. (zn-l. (=1) l) (26)

Podrobnt analyzu po jednotlivych krokoch mozno néjst’ v dizertacnej praci.

54  Vyhody a nevyhody navrhnutej metody

Vyhody navrhnutej metdody v porovnani so znamymi konstrukénymi metédami mozno zhrnGt
nasledovne:

1) Metdda je platna v 1D aj v 2D-preistore pricom postup ostava zachovany.

2) Konstrukény algoritmus prebieha v relativne mensom pocte krokov (v n krokoch, kde n =
log, N pre pocet elementov N).

3) Pri pouziti rozdielnych vstupov st skonstruované stubory signatar rozdielne.

4) Metoda najde N — 1 signatar pre ziskanie optimalneho CCC z jednej existujiicej signatiry
V najmensom moznom pocte krokov a umoziuje tak vyhnut sa hl'adaniu tychto kédov pomocou
hrubej sily, pri ktorej vypocétova zlozitost nieckolkonasobne narasta S narastajicim poctom
elementov, signatur ale aj s narastajucou dizkou elementu.

5) Na konstrukciu je potrebnd jedna a-unitarna matica typu WH, Golay-Hadamard (GH) alebo
diskrétnej Fouriérovej transformécie (DFT) nakolko tieto matice predstavuji jednu signatiru
1D-CCC.

6) Na generovanie 2D-CCC nie je potrebny kompletny predgenerovany 1D-CCC, staci jedna
signatara vychodzieho 1D-CCC. V kombinéacii s predchadzajucim aspektom umoziiuje navrhnuta
metdda vytvorit' 2D-CCC z a-unitarnych matic uvedenych v bode 5.

7) Metoéda pokazdom kroku poskytuje pouzitelné signatary. Metodu je preto mozné
Vv ktoromkol'vek kroku prerusit’ a pracovat’ so signaturami z prislusného kroku.
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8) Metdda vo svojej podstate nevyuziva nasobenie, ¢o znizuje vypoctovll narocnost’ pre komplexné
Cisla, ktoré su potrebné ako v pripade, ze ako vychodiskova matica je pouzita DFT.

9) Metdda je 'ahko pochopitel'na a jednoducha.

10) Matematicka interpretacia v podobe rovnice umoziuje vytvorit' ktorakol'vek signatiru v poradi
zo suboru optimalneho CCC.

Navrhnutd metéda ma vSak niekol'’ko obmedzeni, ktorymi su predovsetkym nasledujiace aspekty:
1) Pre vstup metody je potrebna jedna signatira CCC.
2) Metoda neobsahuje dynamické predlZzovanie dizky elementov.

5.5  Zhrnutie navrhu alternativnej metédy konstrukcie CCC

Tato Cast’ predstavuje alternativnhu metodu tvorby CCC kodov, ktora je platna v 1D aj v 2D-priestore.
Tato metdda predstavuje prinos k siéasnému stavu poznania v podobe doposial’ chybajiceho navodu
a doplia zistenie Tsenga a Liua, ktori dokazali, Z¢ je moZné vytvorit nova signatiru z existujucej
signatury. Ich praca vsak nehovori o tom, ako a v kol’kych krokoch. Navrhnuta metoda predstavuje tento
chybajtci navod. Na rozdiel od doteraz existujicich metdd plati v 1D aj v 2D bezo zmeny (vymienaju sa
elementy). Metdda ma viacero vyhod ale aj niekol’ko obmedzeni.

19



6 HPadanie novej rovnice tvorby 2D-CCC z a-unitarnej matice

Tato Cast’ sa zameriava na hladanie novej rovnice pre tvorbu 2D-CCC, priamo z a-unitarnej matice,

pretoze doterajSie metddy si vyzaduju najprv vygenerovat’ 1D-CCC a nésledne je mozné z neho vytvorit
2D-CCC.

6.1 HPadana rovnica

Hrlada sa rovnica, ktord by umoznila aby sa v generujucom algoritme nemuseli nasobit’ vektory, ale
samotné¢ prvky (symboly, ¢i stradnice) elementov. Vyuzili sa na to doteraz zistené fakty
(centrosymetrickost’, po¢iato&na a-unitarna matica). Nasledujtca rovnica splia tieto poziadavky:

Cop(1,s,e) = c1p(Sy,e1).¢1p(S2,€2) (27)

kde r oznacuje riadok, s oznacuje stipec a e oznaduje element nového 2D-CCC elementu; s; oznaduje
stipec a e; oznaduje element povodného 1D-CCC elementu; s, oznacuje stipec a e, oznaduje element
povodného 1D-CCC elementu.

Pri tejto analyze bola vyuzita substiticia, menovite elementy boli nahradené ich indexami. Analyza
vychadza z CCC skonStruovanych podl'a existujucich konstrukénych metdd. Analyza a jej vysledky st
demonstrované na nasledujicom priklade.

Priklad
Nech je na vstupe nasledovné a-unitdrna matica H radu 2:

i &

Potom prva 1D-CCC signatira je tvorena dvomi nasledujicimi elementami:

Prvy element prvej signatary:

uw =+ (29)
Druhy element prvej signatlry:

%=+ -] (30)

Potom dosadenim do rovnice konStrukénej metddy [43] zjednoduSenej pre vytvorenie len jednej
signatury:

Cni = X[(n-1modN]+1 X Xv,i (31)

pre N = 2 dostaneme rovnice pre vypocet jednotlivych elementov nasledujuce rovnice:

pre prvy 2D element: C1i = X[(1-Dmod2]+1 X Xv,i = X1 X X1,i (32)
s riadkami: Ci1 = X1 X X101 = [+ +].[+] = [++] (33)

Cip = X1 X Y12 = [+ +].[+] = [++] (34)

pre druhy 2D element: €1 = X2 X x11 = [+ —].[+] = [+—] (35)
C22 = X2 X Y12 = [+ —].[+] = [+-] (36)

pre treti 2D element: €31 = X1 X X21 = [+ +].[+] = [++] (37)
C32 = X1 X X22 = [+ +][-] =[] (38)

pre Stvrty 2D element: €11 = X2 XX21=1

+
L
*
I
T

(39)
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Ca2 = X2 X X22 = [+ —].[-] = [—+] (40)
Vyjadrenim rovnic pomocou indexov prvkov, ktoré sa podiel'aju na nasobeni v rovniciach (33)-(40) je
mozné analyzovat’ vztahy medzi indexami pre hI'adanie detailnejSieho zapisu rovnice (27). Vychadzajic
z povodnej signatiry, je tak mozné skonstatovat’ nasledujice indexy vo vyssie uvedenych rovniciach:

C1,1,1 = X1,1-X11 (41)
Ci1,21 = X2,1-X11 (42)

Nasledujuca tabul’ka zobrazuje zmeny v indexoch vo vyssie uvedenych rovniciach.

Tab. 3 Zmeny indexov pri vypocte prvej signatury analyzovaného kodu.
i [1 ]2 [3 |4 [5 |6 [7 [8 |9 [10 |11 [12 |13 [14 |15 |16

1 1 (1 1 |2 |2 |2 (2 (3 |3 |3 |3 |4 |4 |4 |4
1 /1 (2 |2 |1 |1 |2 (2 (1 |1 |2 |2 |1 (1 |2 |2
1 2 1 |2 |1 |2 |1 (2 (1 |2 |1 |2 |1 (2 |1 |2

e |1 (1 (1 1 |2 |2 |2 (2 |1 |1 |1 |1 (2 (2 |2 |2
s, 11 (2 (1 |2 |1 |2 |1 (2 |1 |2 |1 |2 |1 (2 |1 |2
i oznaduje iteraény krok, r oznaduje riadok, s oznaluje stipec a e oznacuje element nového 2D-CCC
elementu; s; oznaduje stipec a e; oznaduje element povodného prvého 1D-CCC elementu; s, oznacuje
stipec a e, oznaduje element povodného druhého 1D-CCC elementu podiel'ajuceho sa na nasobeni.

Vzhl'adom na to, Ze sa generuje N? elementov, kde kazdy element predstavuje rovnicu radu N (t.].
maticu o rozmeroch N x N), tak je pre vytvorenie prvej signatury potrebnych N* iteracii.

Kazdy 2D-CCC element predstavuje maticu o rozmeroch N X N, tj. obsahuje 4 prvky v dvoch riadkoch
po dvoch prvkoch. Preto premenna e nadobuda hodnoty 1,2,3,4 zatial’ co premenné r a s nadobudaju len
hodnoty 1,2.

Porovnévajic riadky premennej s a s, je mozné skonstatovat’, Ze su identické, teda sa menia rovnakym
pravidlom. Obdobne je mozné tuto skutocnost’ skonstatovat’ pri premennych r a s,.

Teda rovnicu (27) je mozné zjednodusit’ na:

Cop(7,S,e) = cip(s,eq).c1p(r, ez) (43)

j 7né e 1,7,5,6, zapi ujuce vz :
Potom je mozné pre premenné i,7, s, e, e; a e, zapisat’ nasledujuce vztah

i=123,..N* (44)
e=|=|+1 (45)
r= [%J modN + 1 (46)
s =(i—1)modN + 1 (47)
e, = [;—:J modN + 1 (48)
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e, = [;—;J modN + 1 (49)

Na zéklade uvedenych rovnic je mozné generovat’ priamo 2D-CCC kéd z jednej signatary optimalneho
1D-CCC dizky N, kde prvii 1D-CCC signatiru predstavuje samotni a-unitirna matica jedného
z nasledujacich typov: WH, GH, DFT. Z nich je mozné vytvorit 2D-CCC signatiru bez potreby
predgenerovania celého 1D-CCC. Nasledne je mozné vytvorit uUplny subor optimalnych CCC
aplikovanim metddy z Casti 5.

6.2 Zhrnutie hPadania novej rovnice tvorby 2D-CCC

V ramci tejto kapitoly bola najdend nova rovnica generovania 2D-CCC priamo z a-unitarnej matice.
Tento novy generujuci algoritmus predstavuje prinos k si¢asnému poznaniu nakolko doterajSie
konstrukéné metody boli postavené na nasobeni vektora prvkom a tato metdda nasobi len jednotlivé
prvky medzi sebou a tak vytvara 2D-CCC. Takyto rozklad umozni jednoduchsiu realizdciu pomocou
fyzickych generatorov.
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7 SubeZné pouzitie signatur s odliSnymi radmi elementov

Vysledky vedcov [2] ukézali, Ze je mozné su¢asne pouzit aj signatiry s roznymi dizkami elementov
v 1D-priestore. Nebolo vsak publikované, &i takéto pouzitie signatir sroznymi dizkami ma nejaké
obmedzenia. Rovnako nebolo doteraz skimané, ¢i je takyto prenos mozny aj v 2D, kedy s elementy
tvorené maticami s réznymi radmi. Tato problematika predstavuje zatial' eSte nedostatocne prebadanu
oblast’. Nakol'’ko sa vedci doteraz vo svojich konstrukciach zaoberali len skimanim CCC kdédov rovnake;j
dizky. Zaroveni by sucasné pouzitie kodov roznej dizky mohlo viest' k zvy$eniu maximélneho podtu
subeznych prenosov. Z tohto dévodu bola tato oblast’ skimana v ramci dizertacnej prace. Vyskum bol
vykonany pre 2D-CCC skonstruovany podla troch rozdielnych podkladovych 1D-CCC z Tab. 1 ato
konkrétne pomocou metod [2], [3] a [34].

V tejto kapitole premenna N oznacuje pocet elementov v jednej signature vo vychodiskovom optimalnom
1D-CCC a zéarovei je pomocou nej vyjadrena dizka elementu a poéet signatur aplného stiboru signatar
optimalneho CCC.

7.1  Vzajomna korelacia kédov s parametrami (N2, N2, N? x N?)

Metédou uvedenou v [3] boli skonstruované vychodiskové 1D-CCC kody s roznymi dizkami parametrov
(pre rozne maximalne pocty signatlr) a nasledne boli vytvorené 2D-CCC podl'a [43]. Porovnané boli
kody s nasledujicimi parametrami: (16,16,16x16) a (64,64,64x64), (4,4,4x4) a (16,16,16x16). Nasledne
bola pocitana vzajomna korelacia pre uvedené dvojice 2D-CCC koédov abolo zistenych mnozstvo
pripadov porusenia idedlnych vlastnosti vzajomnej korelacie. Zachytenych bolo vSak aj niekolko
pripadov zachovania idealnych vlastnosti. Tieto st zachytené v Tab. 4 a Tab. 5. Prvy stipec tabulky
uvadza signatary prvého kodu s vacSim rddom elementu a druhd Cast’ tabul'ky uvadza zoznam signatar
druhého kodu s menSim radom elementu, pre ktoré bola potvrdena idedlna vzdjomnd korelacia
s uvedenou signaturou prvého kodu (S nulovymi vyslednymi hodnotami pre vsetky mozné posuvy).

Z vysledkov mozno vy¢itat, Ze nie je mozné pouZit’ prvu signatiru prvého 2D-CCC kodu (64,64,64x64)
spolu s prvou, piatou, deviatou a trinastou signatarou druhého kodu. To znamena, Ze je potrebné vyludit
kazdua Stvrta signataru druhého kodu zacinajic prvou signatirou. Toto pravidlo rovnako plati pre druht
signatiru prvého kodu. Treba vylucit’ kazda Stvrtd signatiru druhého kodu zacinajic vylucenim druhej
signatury, t.j. druhu, Siestu, desiatu a $trnastu signatiru druhého kodu. Toto pravidlo sa opakuje pre kazda
Stvrtl signataru prvého kodu a z tohto dovodu je tabulka skratena.

Z analyzy udajov v Tab. 5 mozno vycitat, ze kazdu signataru prvého kodu mozno pouzit vylucne
s dvomi signatirami druhého kédu.

Tab. 4 Prehl'ad vzajomnej korelacie pre (64,64,64x64) a (16,16,16x16)

Signatara 1. kédu Signatary 2. kodu s idedlnou vzdjomnou korelaciou
1 2 |3 |4 |6 |7 |8 |10 |11 |12 |14 |15 |16
2 1 (3 |4 |5 |7 (8 |9 11 |12 |13 |15 |16
3 1 |2 |4 |5 |6 |8 10 |12 |13 |14 |16
4 1 (2 |3 |5 |6 |7 10 |11 |13 |14 |15
5 2 |3 |4 |6 |7 |8 |10 |11 |12 |14 |15 |16
6 1 |3 |4 |5 |7 |8 |9 11 |12 |13 |15 |16
7 1 |2 |4 |5 |6 (8 |9 10 |12 |13 |14 |16
8 1 |2 |3 |5 |6 |7 |9 10 |11 |13 |14 |15




Tab. 5 Prehl'ad vzajomne;j korelacie 2D-CCC kodov pre (16,16,16x16) a (4,4,4x4)

Signatura 1. kodu Signatary 2. kodu s idedlnou vzajomnou korelaciou
1,3,5,7,9,11,13,15 2 4
2,4,6,8,10,12,14,16 1 3

7.2 Vzajomna korelacia kédov pre (N°, N% 2Nx2N)

Skonstruované boli vychodiskové 1D-CCC kédy [34] sroznymi dizkami parametrov (pre rozne
maximalne poéty signatir) a nasledne boli vytvorené 2D-CCC podla [43]. Porovnané boli kody
S nasledujucimi parametrami: (16,16,8x8) a (4,4,4x4).

Tab. 6 Analyza 2D-CCC kédov (16,16,8x8) a 2D-CCC kodu (4,4,4x4)

Signatura 1. kodu | Signatary 2. kodu s idealnou vzajomnou korelaciou
1,3,5,7,9,11,13,15 2,4
2,4,6,8,10,12,14,16 1,3

Analyzou ziskané poradie je viditeI'né aj pri vac¢sich radoch elementu 2D-CCC kodov. Vysledky vyskumu
opat’ potvrdili, Ze pocet signatir, ktoré mozno navzijom sucasne pouzit’ pri zachovani idedlnych
vlastnosti vzajomnej korelacie medzi pouzitymi signatirami je niz$i ako je pocet signatir kodu s vy$Sim
radom elementu.

7.3 Zhrnutie zisteni 0 sibeZnom pouziti signatir s roznymi dlzZkami elementov

1D-CCC koédy umoziujii pouzitie signatir s elementami roznych dizok so zachovanim idealnych
vlastnosti vzajomnej korelacie pre vSetky mozné posuvy za predpokladu, Ze tieto signatiry pochadzaju
z rozdielnych konstrukénych vetiev (t.j. nemaju rovnakého predka, resp. nevznikli zrovnakého
povodného elementu). Toto je mozné dosiahnut’ aj v 2D-CCC pre signatlry pozostavajice z elementov
srozdielnym radom. Tuato skuto¢nost’ potvrdil vyskum urobeny v dizertatnej praci hrubou silou
prostrednictvom vypoétov vzajomnej korelacie roznych kombinacii s rozlitnymi dizkami vybranych
konsStrukénych algoritmov. Analyzou bolo zistené, Ze idedlne vlastnosti vzajomnej korelacie st zachované
vyluéne pri rozdielnych poradiach jednotlivych elementov v rdmeci signatury. Zistenia rovnako ukazuju,
ze takéto pouzitie neumoziiuje navysit maximalny pocet signatdr, naopak, tento pocet signatlr sa znizi
ato na maximalny pocet signatir dany podtom signatir s kratSou dizkou elementu (men$im radom
elementu).
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8 SubeZné pouzitie signatur skonStruovanych réoznymi algoritmami

Neboli najdené¢ publikacie tykajice sa zistovania vzajomnej korelacie medzi signatirami
skons§truovanymi podl'a rozlicnych konstrukénych algoritmov. Dizertacna praca sa preto zaobera otazkou,
¢i je takéto sucasné pouzitie vobec mozné. V pozitivnom pripade by bolo mozné vytvorit’ systémy
pouzivajuce naraz viaceré typy kodov sucasne a mohol by sa zvySit maximalny pocet sucasne
komunikujucich pouzivatel'ov. Pri skiimani tejto oblasti bol zahrnuty aj aspekt preusporiadania elementov
vzhl'adom na to, ze poradie elementov vplyva na korelaciu. Nakol'ko sa jednalo o rozne konstruk¢né
metody, tak vysledné signatiry mozu mat’ elementy navzajom inak preusporiadané. Tento aspekt sa vSak
zasluzil o vysokt vypoctovu zlozitost’ analyzy tejto problematiky.

V tejto kapitole premenna N oznacuje pocet elementov v jednej signatire vo vychodiskovom optimalnom
1D-CCC a zarovei je pomocou nej vyjadrena dizka elementu vo vztahu k poétom elementov jednej
signatury.

8.1  VzAjomna korelacia pre (N°, N°, N°xN?) a (N2, N% 2Nx2N)

Analyza zahffiala kontrolu kombinécii (N% N? N*N?) a (N? N? 2Nx2N) typov CCC a vypodet
vzajomnej korelacie medzi prislusnymi kodmi. Vychodiskové 1D-CCC kody boli skonstruované podl'a
[3] a [34] a nasledne podrla [43] boli vytvorené 2D-CCC. Na analyzu bola pouzita hruba sila a skiimali sa
vSetky mozné kombindcie elementov (¢o do poradia).

Zistenia ukdzali, ze je mozné subezné pouzitie signatur, N0 S vyraznymi obmedzeniami. Signatlry tychto
roznych kodov zachovavaju vlastnosti idealnej vzajomnej korelacie len v obmedzenych poétoch. Zaroven
boli identifikované usporiadania elementov, pre ktoré je zachovana ideélna vzajomna korelacia. Vysledky
st demonstrované na kodoch (16,16,16x16) a (16,16,8x8). Nasledujuca tabulka obsahuje ziskané
vysledky. Viac vysledkov je uvedenych v dizerta¢nej praci.

Tab. 7 Signatary kodov (16,16,16x16) a (16,16,8x8) so zachovanymi vlastnostami idealnej vzajomnej
korelécie s nasledujlicim usporiadanim elementov druhého kédu:
12345678910111213141516

91011121314151612345678

34127856111291015161314

(16,16,16x16) | (16,16,8%8)

1,3,911 2,4,5,6,7,8,10, 12, 13, 14, 15, 16
2,4,10,12 1,3,56,7,8,9, 11, 13, 14, 15, 16
5,7,13,15 1,2,3,4,6,8,9, 10, 11, 12, 14, 16
6, 8, 14, 16 1,2,3,4,5,7,9, 10, 11, 12, 13, 15

8.2  Vzajomna korelacia pre (N°, N°, N°xN?) a (N?, N, NxN)
Skiimané boli kombinacie prislusnych typov CCC, kde boli overované vlastnosti vzajomnej korelacie
signatir tychto koédov. Vychodiskové 1D-CCC kody pre konstrukciu 2D-CCC podla [43] boli
skonstruované podl'a [3] a [2]. Hrubou silou boli overované vsetky kombinacie poradi elementov.
Zo zisteni vyplyva, ze sibezné pouzitie CCC kodov tychto dvoch typov nie je mozné. Ani pri roznych
usporiadaniach elementov nebolo mozné najst kombinacie, pre ktoré by bola zachovana idealna
vzdjomna korelacia. Skimané boli rozli¢né kombindacie s rozlicnymi poctami elementov. Podrobnejsie
informacie mozno najst’ v dizertacnej praci.
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8.3  Vzajomna korelacia pre (N°, N%, 2Nx2N) a (N?, N%, NxN)

Vysledky vyskumu hladania kombinacii kdédov so zachovanymi idedlnymi vlastnostami vzajomne;j
korelacie medzi prislusnymi 2D-CCC skonstruovanych podl'a [43] s podkladovymi 1D-CCC [34] a [2]
ukazali, ze subezné pouzitie je mozné obdobne ako to bolo v pripade 2D-CCC kodov (NZ, N?, NZXNZ) a
(NZ, N?, NxN). Inymi slovami, subezné pouzitie je mozné len s vyraznymi obmedzeniami. Signatlry
tychto roznych kédov zachovavaji len v obmedzenych poctoch vlastnosti idealnej vzajomnej korelacie.
Vysledky vyskumu identifikovali usporiadania elementov, pre ktoré je zachovand idedlna vzajomna
korelacia. Priklad vysledkov vyskumu je V nasledujicej tabulke. Viac informacii je uvedenych
v dizertacnej praci.

Tab. 8 Prvy 2D-CCC kaod typu (16,16,8%8) a druhy 2D-CCC kod typu (16,16,4x4) s nasledujacimi
usporiadaniami elementov:

12345678910111213141516

56781234131415169101112

21436587109121114131615

65872143141316151091211

Signatara 1. kédu | Signatary 2. kodu s idedlnou vzajomnou korelaciou

1,2,56 3,4,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16
3,4,7,8, 1,2,56,9,6 10,11, 12, 13, 14, 15, 16
9,10,13,14 1,2,3,4,56,7,8,11,12, 15, 16

11,12, 15, 16 1,2,3,4,56,7,8,9,10, 13, 14

8.4  Zhrnutie vysledkov vyskumu o siubeZnom pouZiti kodov pochadzajucich
Z roznych konStrukénych algoritmov

Vyskum bol zamerany na skiimanie moZznosti subeZného pouzitia CCC kodov pochéddzajicich z roznych
konStrukénych algoritmov. Vysledky ukazali, Ze takéto stibezné pouZitie je pri niektorych algoritmoch
mozné a pri niektorych nie. PrisluSné kapitoly podrobnejSie opisuju, za akych podmienok a Vv ktorych
pripadoch je takého subeZné pouZitie mozné. Isté vSak ostdva, ze takéto subezné pouzitie zniZuje
maximalny pocet signatur.
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9 SubeZné pouzitie jedno- a dvojrozmernych signatur

V literatire neboli najdené vysledky tykajice sa zistovania vzajomnej korelacie medzi signatirami 1D-
a 2D-CCC. Vyskum v ramci dizertacnej prace bol preto zamerany aj na tito problematiku. Takéto
moznosti by mohli umoznit' nové navrhy architektiry alebo zvysit maximalny pocet signatar. Pri
skamani tejto oblasti bol, obdobne ako v predoslom pripade, zahrnuty aj aspekt preusporiadania
elementov. V tejto kapitole premenna N oznacuje pocet elementov v jednej signature vo vychodiskovom
optimalnom 1D-CCC a zaroveti je pomocou nej vyjadrena dizka elementu vo vztahu k poétom elementov
jednej signatary.

9.1  VzAjomna korelacia pre (N, N, N?) a (N% N2, N°xN?)

1D-CCC boli skonstruované pomocou algoritmu [3] generujuceho 1D-CCC kody typu (N,N,N?)
a nasledne bola pre konstrukciu 2D-CCC pouzita metoda [43] pre vytvorenie kodov typu (N2, N N*xN?).
Pouzitim hrubej sily boli skimané vlastnosti vzdjomnej koreldcie aj pri réznych preusporiadaniach
elementov prislusnych kodov. Vysledky vyskumu potvrdili moznost’ stibezného pouzitia takychto 1D-
a 2D-CCC kodov pri dosiahnuti idedlnych vlastnosti vzdjomnej korelacie. Priklad vysledkov vyskumu je
uvedeny v nasledujucej tabul’ke. Viac vysledkov vyskumu je uvedenych v dizertacnej praci.

Tab. 9 Kombinacie 1D-CCC (2,2,4) a 2D-CCC (4,4,4x4)

2D-CCC (4,4,4x4) |1D-CCC (2,2,4)
Signatara | Elementy | Signatara | Elementy
2 1,2 1 1,2

2 3,4 1 1,2

4 1,2 1 1,2

4 3,4 1 1,2

1 1,2 2 1,2

1 3,4 2 1,2

3 1,2 2 1,2

3 3,4 2 1,2

9.2  Vzajomna korelacia kédov pre (N, N, 2N) a (N°, N°, 2Nx2N)

Sugasné pouzitie ID-CCC typu (N, N, 2N)[34] a 2D-CCC typu (N?, N?, 2Nx2N)[43] nie je mozné ani pri
rozdielnych preusporiadaniach. Nebolo mozné detegovat’ Ziaden pripad zachovania idedlnych vlastnosti
vzajomnej korelacie.

9.3 Vzajomna Kkorelacia pre (N, N, N) a (N?, N2, NxN)

Pre konstrukciu 1D-CCC kodov boli pouzité konstrukéné algoritmy [2] generujuce 1D-CCC kody typu
(N,N,N) anasledne 2D-CCC[43]. Skiimané boli vlastnosti vzajomnej korelacie pouzitim hrubej sily
vratane skumania réznych preusporiadani elementov. Vypocty ukdzali, Ze je mozné dosiahnut’ idealne
vlastnosti vzajomnej korelacie pri obratenom poradi elementov. Priklad vysledkov vyskumu je uvedeny
V nasledujucej tabul’ke. Viac vysledkov vyskumu je uvedenych v dizertacnej praci.

27



Tab. 10 Kombinacie 1D-CCC (2,2,2) a 2D-CCC (4,4,2X2)

2D-CCC (4,4,2x2) |1D-CCC (2,2,2)
Signatara | Elementy | Signatara | Elementy
1 2,1 1 1,2
1 4,3 1 1,2
2 1,2 1 1,2
2 3,4 1 1,2
3 2,1 1 1,2
3 4,3 1 1,2
4 1,2 1 1,2
4 3,4 1 1,2
1 1,2 2 1,2
1 3,4 2 1,2
2 2,1 2 1,2
2 4,3 2 1,2
3 1,2 2 1,2
3 3,4 2 1,2
4 2,1 2 1,2
4 4,3 2 1,2

9.4  Vzajomna korelacia pre (N,N,N) a (N°, N N*xN?), (N,N,N?) a (N* N%,NxN)

Pre kombinacie 2D-CCC (N,N,NxN) a 1D-CCC (N,N,N?) ako aj pre kombinacie 2D-CCC (N,N,N*xN?)
a 1D-CCC (N,N,N) nebolo mozné najst’ ziadne vyhovujice kombinacie so zachovanymi vlastnost'ami
idealnej vzajomnej korelacie. Kombinacie boli analyzované az do poctu signatar rovného 16. Vo
vSetkych pripadoch bolo mozné zistit’ obdobné nenulové vysledky.

9.5  Zhrnutie subezného pouzitia 1D- a 2D-CCC

Vyskum v rdmci dizertacnej prace bol zamerany na skiimanie aspektu subezného pouzitia 1D- a 2D-CCC
signatdr a skiimaniu ich vzajomnej koreldcie. Vysledky vyskumu identifikovali kombindcie
konStrukénych algoritmov, pre ktoré je takéto subezné pouzitie signatur mozné a zaroven vylucili
kombinacie konstrukénych algoritmov, pre ktoré takéto pouzitie nie je mozné. Subezné pouzitie 1D-CCC
kédov a 2D-CCC kodov v 2D priestore ¢asovo-frekvenénej domény pre MC-CDMA moze viest’ k vyssej
efektivite vyuzitia kanala bez vzajomnej interferencie prenosovych signalov a k novym navrhom MC-
CDMA architektir. Méze sa tak vyuzit’ vyhod prislusnych koédov. Konkrétne, 2D-CCC kddy disponuju
diverzitou a 1D-CCC kody vyzaduji mensi pocet kanalov na samotny prenos.
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10  Korelacné vlastnosti 2D-QOCCC

Skumaniu QOCCC sa venuje len niekolko publikacii [39], [43] napriek tomu, ze ticto kody umoziuju
sucasny prenos vysSiecho poctu ucastnikov sti¢asne pri nizSom pocte kanalov potrebnych na prenos
vymenou za poruSenie idedlnosti korelacnych vlastnosti v porovnani s CCC. Vyskum dizertacnej prace
skima doteraz zndme QOCCC azmenu ich korelaénych vlastnosti, ktord sa meni v zavislosti od
vychodiskového 1D-CCC, z ktorého boli vytvorené.

V tejto kapitole premenna N oznacuje pocet elementov v jednej signatire vo vychodiskovom optimalnom
1D-CCC a zarovei je pomocou nej vyjadrena dizka elementu vo vztahu k poétom elementov jednej
signattry a celkovy pocet signatir vygenerovaného kodu.

10.1 Korelaéné vlastnosti QOCCC v zavislosti od vychodiskového 1D-CCC

QOCCC skonstruované z vychodiskovych 1D-CCC konstrukénych algoritmov [3], [34] a [2] umoziuju
konstrukciu QOCCC s réznymi parametrami, ktoré sa liSia aj v korelacnych vlastnostiach. Vysledky
porovnania st uvedené v nasledujucej tabul’ke. Parametre kddu st uvedené v nasledujucom poradi: pocet
signatur, pocet elementov, rozmery elementu.

Tab. 11 Porovnanie QOCCC skonstruovanych z réznych vychodiskovych 1D-CCC

Parametre vychodiskového 1D-CCC [zdroj] | Parametre vytvoreného QOCCC [zdroj]
(N, N, N9 [3] (N°, N, N*xN?) [39], [43]
(N, N, 2N) [34] (2N?% N, 2Nx2N) [43]
(N, N, N) [2] (N?, N, NxN) [43]
Pocet signatlir vygenerovaného 2D-QOCCC sa meni podl'a nasledujuceho vztahu:
v , , __ dlzka elementu 1D v , , 2 _ Lip 42
pocet signaturQOCCC = Sotet elementow 10 pocet signatur 1D* = Ny Mip (50)

Korela¢né vlastnosti st naruSené pre vsetky 3 uvedené typy QOCCC pre nulty horizontalny posuv rozne,
Vv zavislosti od typu koédu. Pre (Nz, N, NxN)-QOCCC st nenulové vSetky vertikalne posuvy a vzajomna
korelacnd funkcia nadobuda hodnoty <-0.75max; 0.75max> (max oznacuje maximalnu hodnotu auto-
korelacnej funkcie). Pre (N3, N, NZXNZ)-QOCCC su nenulové len niektoré vertikdlne posuny. Vzajomna
korela¢na funkcia nadobuda hodnoty <-0.5max; 0.5max>.

K poruseniu korelacnych vlastnosti dochadza aj pri auto-korelacnej funkeii. (N% N, NxN)-QOCCC ma
nenulové vSetky vertikalne posuvy a auto-korela¢na funkcia nadobuida hodnoty <-0.75max; max>. Pre
(N®, N, N°xN?-QOCCC su nenulové len niektoré vertikdlne posuvy. Vzijomna korelaéna funkcia
nadobuda hodnoty <-0.33max; max>. Obdobne pre (2N?, N, 2Nx2N)-QOCCC.
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Obr. 9 Grafické znazornenie rozdielnych hodnét auto-korelacie pre (N, N, N*N?) a (N% N, NxN)
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Obr. 10 Graﬁcke znazornenie rozdielnych hodnét vzajomnej korelacie pre (N°, N, N*>xN?%) a (N?, N, NxN)

10.2  Zhrnutie analyzy korela¢nych vlastnosti QOCCC

QOCCC umoziuju generovanie vysSieho poctu signatdr s niz§im poctom elementov v porovnani s 2D-
CCC. Napriek tymto zaujimavym vlastnostiam sa skimaniu QOCCC venuje len niekol'’ko publikacii [39]
a [43]. Vzhl'adom na uvedené vlastnosti bola vyskumu QOCCC v ramci dizerta¢nej prace venovana
pozornost. Vyskum QOCCC poukidzal na zmenu vlastnosti pre QOCCC  skonStruovanych
z vjchodiskovych 1D-CCC s kratSou dizkou elementu. S kratSou dizkou vychodiskového elementu je
mozné vygenerovat mensi pocet signatir vysledného QOCCC a dochadza k vacSiemu naruseniu
korelaénych vlastnosti. Takéto naruSenie korelaénych vlastnosti (vzajomna korelacna funkcia je porusena
pre vsetky vertikalne posuvy nultého horizontdlneho posuvu a nadobtida od -0.75 do 0.75 maximalnej
hodnoty auto-korela¢nej funkcie) by si vyzadovala velmi presni detekciu na strane prijimaca.
Z porovnania korela¢nych vlastnosti QOCCC vyplyva prednost’ pouZitia pdvodného vychodiskového 1D-
CCC, ktory umozituje generovanie QOCCC s vysSim poctom signatir a menSim narusenim korela¢nych
vlastnosti.
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11  HPadanie novych 2D-QOCCC kodov

QOCCC predstavujii novy typ kédov, ktoré je mozné vytvorit z CCC. Samotné CCC umoziuju
skonStruovat’ obmedzeny pocet signatir pre sucasny prenos ucastnikov. Vo vSeobecnosti CCC
neumoziuje skonStruovat’ vyss$i pocet signatir ako je samotny pocet kanalov potrebny na prenos
elementov. QOCCC predstavuji mozny spdsob navySenia pocétu signatir vymenou za Ciasto¢nu stratu
idedlnosti celkovych korelacnych vlastnosti a zaroven znizit pocet kanalov potrebnych pre prenos
v porovnani s 2D-CCC. Z uvedeného dovodu bola tejto oblasti venovana pozornost’ v dizertacnej praci pri
hl'adani novych QOCCC.

V tejto kapitole premenna N oznacuje pocet elementov v jednej signatire vo vychodiskovom optimalnom
1D-CCC a zarovei je pomocou nej vyjadrena dizka elementu vo vztahu k poétom elementov jednej
signatury a celkovy pocet signatir vygenerovaného kodu.

11.1 Navrh nového typu 2D-QOCCC

Nové QOCCC je mozné vytvorit’ z 2D-CCC aplikovanim postupu, ktory je analogicky k navrhnutému
sposobu tvorby 2D-CCC v kapitole 5 stym rozdielom, Ze sa postup aplikuje na samotné elementy
signatury. Vsetky elementy signatiry su spracovavané paralelne. Priklad je uvedeny na nasledujicom
obrazku Obr. 12. Pre pohodlie Citatel’a je postup opéatovne v skratke uvedeny:
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Obr. 11 Binarny strom ilustrujici konstrukciu (zmenseny Obr. 5).

Uzly na prisluSnom poschodi zodpovedaju jednotlivym elementom (maticiam), kde tieto elementy boli
vytvorené z predchadzajuceho poschodia podl'a nasledujtcich pravidiel:

1) Spojenie poschodi plnou ciarou znazoriiuje kopirovanie z predchadzajiceho poschodia bez
zmeny.

2) Spojenie tvorené prerusovanou ciarou popisuje, ze element V nasledujicom poschodi je
vytvoreny S$pecifickou vzajomnou vymenou podmnozin riadkov elementu z prechadzajiiceho
poschodia. Specificka vzajomna vymena vymiefia sivisiace podmnoziny riadkov. BliZ§i popis je
uvedeny v dizertacnej praci.

V hornej polovici obrazka Obr. 12 je znazorneny (N2N?NxN)-2D-CCC pre N=2. Aplikovanim
uvedeného postupu na jednotlivé elementy ziskame (2N2,N2,N xN)-2D-QOCCC, t.j. dvojnasobny pocet
signatdr v porovnani s 2D-CCC.

Porovnanim s doterajSimi QOCCC je mozné konsStatovat, Ze navrhnuty spdsob umoznuje zvysit' pocty
signatur oproti doterajSim QOCCC pri niz§ich rozmeroch elementov a zaroven zachovava idedlne
vlastnosti celkovej auto-korelacie, o umoznuje jednoduchsiu detekciu prislusnej signatiry na strane
prijimaca. V porovnani s doterajSimi QOCCC vsSak navysSuju pocet elementov, t.j. pocet kanalov potrebny
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na prenos. V porovnani s 2D-CCC umoziiuje navrhnuty QOCCC prenos vysSSieho poctu signatir pri
rovnakom pocte kandlov, pri zachovani idealnej celkovej autokorelacie jednotlivych signatir vymenou za
porusenie idedlnej celkovej vzajomnej korelacie vo vertikédlnych posuvoch nultého horizontalneho posuvu
(obdobne ako pri doterajsich QOCCC).
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Obr. 12 Grafické znazornenie konstrukcie navrhnutého nového typu QOCCC

Parametre navrhnutého QOCCC su: (LM? N2 LxL)-2D-QOCCC.
pocet signatur: LM?

pocet elementov: N?

rozmery elementov: LXxL

kde M je pocet signatr, N je pocet elementov a L je dizka elementu vychodiskového 1D-CCC.
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Zachovanie idedlnej celkovej autokorelacie bolo overené hrubou silou. Nebolo detegované poruSenie.
Overenie idealnych vlastnosti celkovej vzajomnej korelacie ukazalo porusenie idealnosti vo vertikalnych
posuvoch nultého horizontalneho posuvu. Obdobne ako pri doterajsich QOCCC.

11.2  Zhrnutie zisteni o0 navrhnutych QOCCC

Navrhnuté QOCCC umoziuji generovanie vysSieho poctu signatur v porovnani s 2D-CCC pri rovnakom
vychodiskovom 1D-CCC vymenou za ciastocnu stratu ideédlnosti celkovej vzdjomnej korelacie vo
vertikalnych posuvoch nultého horizontalneho posuvu.

V porovnani s doterajsimi QOCCC umoznuju navrhnuté QOCCC konstrukciu vyssieho poctu signatur pri
niz§ich rozmeroch elementov a zaroven zachovavaju idealne vlastnosti celkovej autokorelacie. Pri
navrhnutych QOCCC dochadza k poruSeniu idedlnych vlastnosti celkovej vzajomnej korelacie obdobne
ako pri doterajSich QOCCC: vo vertikadlnych posuvoch nultého horizontdlneho posuvu. Vzhladom na
zachovanu idealnu autokorelaciu pri navrhnutych QOCCC je ich detekcia na strane prijimaca mozna vo
vSetkych posuvoch: okrem nultého vertikalneho a nultého horizontadlneho posuvu zaroven st hodnoty
autokorelacie nulové. Pri tomto jednom stave (bez posuvu) dosahuje autokorelacia maximalnu hodnotu.
Hodnoty vzdjomnej korelacie nedosahujii maximalnu hodnotu autokorelécie.

V porovnani s doterajsimi QOCCC dochadza k navyseniu poctu kanalov pri navrhnutych QOCCC.
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12 Strucny navrh moZnych uplatneni vysledkov prace

Dizertatna praca avyskum vykonany vramci doktorandského S$tudia sa zameriaval na skumanie
viacerych oblasti, ktoré nebolo mozné identifikovat’ vo vysledkoch vyskumu Vv ramci suc¢asného stavu
poznania v uvedenej oblasti. Vysledky vyskumu predstavuji nové rovnice generovania CCC kodov v 1D
aj v 2D, ktoré umoznuju generovanie kodov s doteraz znamymi rozmermi elementov. Vdaka uvedenym
rovniciam sa pri konStrukcidch nasobia samotné prvky anie vektory. Okrem toho s priamo
aplikovatelné na a-unitarne matice. Porovnania s existujucimi konstruk¢nymi metéodami su uvedené
Vv prislusnych kapitoléach.

Vyskumy v oblasti skiimania moznosti sibezného pouzitia signatar s rozdielnymi rozmermi elementov
alebo pochédzajucich z rozdielnych konstrukénych algoritmov identifikuju kombinacie signatur, pre ktoré
je takéto pouzitie mozné pricom zaroven informuju o obmedzeniach takéhoto pouzitia, ktoré je pri
navrhoch systémov vyuzivajtcich takéto usporiadanie dolezité zohl'adnit'.

Vytvorené prehlady mézu byt ndpomocné pri oboznamovani sa s oblastou CCC kdédov a pri skimani
tejto oblasti. Vyskum CCC koédov moze byt prospesny pre viaceré vedné odbory vzhl'adom na Siroké
vyuzitie tychto kédov, kde vysledky vyskumu mozu najst’ vyuzitie.

Skoncipovany automatizovany systém mozZe napomoct’ pri d’alSich vyskumoch pri simuléaciach ako aj pri
inych vyskumoch zameranych na konStruk¢né algoritmy CCC kdédov. Rovnako dany systém moZe byt
vyuzity pre edukacné ucely.

Vyskum v ramci dizerta¢nej prace analyzoval korelacné vlastnosti existujicich 2D-QOCCC a poukazal
na nevyhody a vyhody QOCCC skonstruovanych z réznych vychodiskovych 1D-CCC ako aj odporiicané
pouzivat' 1D-CCC s dlhsimi dlzkami elementu na tvorbu QOCCC vzhl'adom na zistenia z vyskumu, ktore
st v neprospech 1D-CCC s kratkou dlzkou elementu: mensi pocet signatir a porusenie idealnych
vlastnosti celkovej korelacie.

V ramci vyskumu dizertacnej prace boli navrhnuté nové typy 2D-QOCCC, ktoré by bolo vhodné
v d’alSom vyskume preskumat’ a ktoré vykazuju Gplné zachovanie idedlnych auto-korela¢nych vlastnosti
tychto kddov v porovnani s doteraj§imi 2D-QOCCC. Zarovent navrhnuté kody umoziuji generovanie
vysSieho poctu signatur pri menSich dimenzidch elementov. Na rozdiel od povodnych QOCCC vsSak
navysuju pocet elementov.

Prispevky publikované v ramci doktorandského S$tadia na Ustave telekomunikacii FEI STU, ktoré

dokumentuji dosiahnuté vysledky, boli prezentované na niekol’kych zahrani¢nych konferenciach vratane
IEEE konferencii a zahrnuté do zbornikov, ktoré boli indexované v niekol’kych indexa¢nych databazach
(SCOPUS, IEEE Xplore, Web of Science, Google Scholar, a iné). Dokazuje to zaujem o ziskané vysledky
vyskumu Vv ramci dizertacnej prace.
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13 Zaver

Dizerta¢na praca sa venovala vyskumu v oblasti uplne komplementarnych kodov (CCC), ktoré nasli
v oblasti telekomunikécii. Tieto kody disponuju jedinecnymi idedlnymi vlastnostami korelacie, ktoré
upriamili pozornost’ viacerych vedcov na ich skimanie a ktorym sa aj v sti¢asnosti venuje pozornost’.
Vyskum vykonany v ramci doktorandského $tudia sa zameral aj na skimanie niekol’kych aspektov, ktoré
predstavovali neprebadanu oblast’.

V analytickej Casti prace bol vytvoreny stru¢ny prehlad o CCC koédoch zahfniajuci vybrané algoritmy
generovania CCC, ktoré zaroven tvoria milniky vo vyvoji samotnej teérie V tejto oblasti. V ramci tejto
prace bol vytvoreny modularny automatizovany systém na tvorbu vybranych CCC kédov, ktory bol
zaroven pouzity aj ako nastroj pri skimani d’al$ich aspektov vyskumu predstavujucich ciele dizerta¢nej
prace. Vd’aka tomu sa podarilo dosiahnut’ nasledujuce prinosy k vedeckému poznaniu:

Bola navrhnuta nova alternativna metoda tvorby optimalneho CCC, ktora s jednou signatirou na vstupe
doplni subor ostatnych N-1 signatir zo suboru N signatir optimalneho CCC. Tato navrhnuta metéda bola
porovnana s predchadzajicimi metddami tvorby CCC kodov aboli zistené aj jej vyhody a nevyhody,
resp. obmedzenia.

Uskutocneny vyskum odhalil centrosymetrické vlastnosti optimalnych CCC kédov a odkryl tak noveé
vzt'ahy, ktoré umoznuju generovat’ I'ubovolni signatiru v poradi zo suboru optimalneho CCC z prvej
signatlry a Vv spojeni s novou formulovanou rovnicou tvorby 2D-CCC kédov umoznuji generovanie 2D-
CCC kodov z a-unitdrnej matice, ¢o nebolo doteraz mozné prostrednictvom doterajSich konStrukénych
metdd.

Vyskum venovany skiimaniu vzajomnej koreldcie medzi signaturami rovnakého konstrukéného algoritmu
s rozlitnymi dizkami elementov (& rozmermi v pripade 2D-CCC) potvrdili, Ze je mozné stcasne
pouzivat’ elementy rozdielnej dizky len ak pochadzaju z rozliénych konstrukénych linii.

Vyskum skumajici vzajomnu korelaciu medzi signatirami pochadzajicich z rozdielnych konstrukénych
algoritmov potvrdil moznost’ subezného vyuzitia signatir skonstruovanych podl'a rozlicnych algoritmov.
Vysledky vyskumu v oblasti skiimania vlastnosti vzajomnej korelacie potvrdili dokonca moznost
subezného pouzitia 1D-CCC a 2D-CCC kodov.

Posledna cast’ vyskumu poukéazala na rozdielne korelacné vlastnosti doterajSich QOCCC zavislé od
vychodiskového 1D-CCC a viedla k navrhu novych 2D-QOCCC kodov. Tieto ponukajii zachovanie
idealnych vlastnosti autokorelacie a vy$§i podet signatir pri kratiej dizke (resp. mensej dimenzii)
elementu v porovnani s doterajsimi QOCCC.

Vykonany vyskum bol scasti publikovany na niekol’kych zahrani¢nych konferenciach a vo vedeckych

Casopisoch, ¢o mozno povazovat za zaujem odbornej verejnosti o dosiahnuté vysledky. Dosiahnuté
vysledky vyskumu mozno vyuzit' v d’alSom vyskume a su vhodné aj pre edukacné ucely.
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14 PodrobnejSia Specifikacia prinosu predloZenej dizerta¢nej prace

Ciele dizertanej prace boli zamerané na skiimanie neprebadanych aspektov a oblasti teorie CCC.
Jednotlivé ciele boli rozpracované v samostatnych kapitolach, kde jednotlivé kombinacie
konstrukénych algoritmov bolo nevyhnutné skimat’ samostatne. Vysledky zastiipené v autoreferate su
uvedené v skratenej, ilustraénej informativnej forme. Dalsie informacie ako aj d’alsie vysledky mozno
najst’ v samotnej dizertacnej praci.

Za pdvodné prinosy dizertacnej prace na zaklade sucasného stavu problematiky a ziskanych vysledkov
mozno povazovat’.

1. Najdenie alternativneho spdsobu tvorby CCC s najkratsou dizkou sekvencie a jej porovnanie
s doterajsou konstrukénou metddou [2] (kapitola 5).
Tato metodda predstavuje prinos k su¢asnému stavu poznania v podobe doposial’ chybajiceho
praktického navodu konstrukcie a dopiia zistenie Tsenga a Liua, ktory dokazali, Ze je mozné
vytvorit’ nova signatdru z existujucej signatary. Ich praca vSak nehovori o tom, ako a v kol’kych
krokoch. Navrhnuta metoda predstavuje tento chybajici navod. Na rozdiel od doteraz
existujucich metod plati v 1D aj v 2D bezo zmeny (vymienaju sa pri nej elementy). Metoda ma
viacero vyhod ale aj niekol’ko obmedzeni.

2. Najdenie novej rovnice umoziujicej tvorbu 2D-CCC priamo z a-unitirnej matice (kapitola
6).
V ramci tejto kapitoly bola najdend nova rovnica umoziujuca generovanie 2D-CCC priamo z a-
unitarne] matice. Tento novy generujuci algoritmus predstavuje prinos k su¢asnému poznaniu
nakolko doterajSie konstrukéné metddy boli postavené na nasobeni vektora prvkom anova
metoda nasobi len jednotlivé prvky medzi sebou a tak vytvara 2D-CCC. Takyto rozklad umoznuje
jednoduchsiu integraciu do fyzickych generatorov.

3. Zistenie, Ze je moZné subezné pouzitie signatir s odliSmymi riddmi elementov Vv 2D
a Specifikacia platnych obmedzeni (kapitola 7).
1D-CCC kody umoziujii pouzitie signatiir s elementami roznych dizok so zachovanim idealnych
vlastnosti vzdjomnej korelacie pre vSetky mozné posuvy za predpokladu, ze tieto signatury
pochadzaju z rozdielnych konstrukénych vetiev. Toto je mozné dosiahnut aj v 2D-CCC pre
signatiry pozostavajicich z elementov s rozdielnym radom. Tuto skuto¢nost’ potvrdil vyskum
hrubou silou prostrednictvom vypoctov vzajomnej korelacie réznych kombinacii s rozlicnymi

dizkami vybranych konitrukénych algoritmov. Bolo zistené, Ze idedlne vlastnosti vzajomnej
korelacie st zachované vyluéne pri rozdielnych poradiach jednotlivych elementov v ramci
signatiry. Vysledky rovnako ukazujl, Ze takéto pouzitie neumoznuje navysit maximalny pocet
signatar, naopak, tento pocet signatir sa zniZi a t0 na maximalny pocet signatur udany poctom
signatr s kratSou dizkou elementu (mensim radom elementu).

4. Zistenie, Ze je mozné subezné pouZitie signatir skonStruovanvch podlPa réznych
generujucich konstrukénych algoritmov (kapitola 8).
Vyskum sa zameriaval na skiimanie moznosti subezné¢ho pouzitia CCC kdédov pochadzajiicich z ré6znych
konstrukénych algoritmov, nakolko doteraz nebolo detegované skumanie tejto oblasti v dostupnej
literatire. Ak by bolo mozné ich subezné pouzitie, tak by to mohlo viest' k zvySeniu efektivity vyuzitia
kanala. Z tohto dovodu bol tento aspekt skimany v ramci dizertacnej prace. Vysledky ukazali, ze takéto

subezné pouzitie je pri niektorych signatirach mozny a pri niektorych nie. Prislusné kapitoly podrobnejsie
opisuju, za akych podmienok a v ktorych pripadoch je takého stibezné pouzitie mozné. Vysledky vyskumu
vSak ukazuju, Ze takéto stibezné pouzitie znizuje maximalny pocet signatar.
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5. Skumanie subezného pouzitia 1D- a 2D-CCC signatur (kapitola 9).

Vyskum v ramci dizertacnej prace bol zamerany na skimanie aspektu sibezného pouzitia 1D- a 2D-CCC
signatur a skiimaniu ich vzajomnej korelacie, pretoze tato oblast’ nebola doposial’ prebadana. Vysledky
vyskumu identifikovali kombinacie konstrukénych algoritmov, pre ktoré je takéto subezné pouzitie mozné
a zaroven vylucili kombinacie konstrukénych algoritmov, pre ktoré takéto pouzitie mozné nie je. Sibezné
pouzitie 1D-CCC kodov a 2D-CCC kodov v 2D priestore ¢asovo-frekvenénej domény pre MC-CDMA
mobze viest k vySSej efektivite vyuzitia kandla bez vzijomnej interferencie prenosovych signalov
a k novym navrhom MC-CDMA architektur. Mézu sa tak uplatnit’ vyhody prislusnych kodov. Konkrétne,
2D-CCC kody disponuju diverzitou a 1D-CCC kody vyzadujii mensi pocet kanalov na samotny prenos.

6. Analyza korela¢nych vlastnosti doterajSich 2D-QOCCC (kapitola 10).
QOCCC umoziuju generovanie vysSiecho poctu signatir s niz§im poctom elementov v porovnani s 2D-
CCC. Napriek tymto zaujimavym vlastnostiam sa skimaniu QOCCC venuje len niekol’ko publikacii [39] a
[43]. Vzhladom na uvedené vlastnosti bola vyskumu QOCCC v ramci dizertaénej prace venovana
pozornost. Vyskum QOCCC poukazal na zmenu vlastnosti pre QOCCC skonsStruovanych
z vychodiskovych 1D-CCC skratsou dizkou elementu. S kratSou dizkou vychodiskového elementu je
mozné vygenerovat mensi pocet signatur vysledného QOCCC a dochddza k vdc¢Siemu naruSeniu
korelacnych vlastnosti. Takéto naruSenie korelacnych vlastnosti (vzajomna korelacna funkcia je porusena
pre vSetky vertikdlne posuvy nultého horizontalneho posuvu a nadobtida od -0.75 do 0.75 maximalne;j
hodnoty auto-korela¢nej funkcie) by si vyzadovala velmi presni detekciu na strane prijimaca.

Z porovnania korela¢nych vlastnosti QOCCC vyplyva prednost’ pouzitia pévodného vychodiskového 1D-
CCC, ktory umoziuje generovanie QOCCC s vyS$im poctom signatir a menSim narusenim korelacnych
vlastnosti.

7. Navrh nového typu 2D-QOCCC (kapitola 11).
Navrhnuté QOCCC umoziuji generovanie vyssieho poctu signatir v porovnani s 2D-CCC pri rovnakom

vychodiskovom 1D-CCC vymenou za ciastocnil stratu ideédlnosti celkovej vzdjomnej korelacie vo
vertikalnych posuvoch nultého horizontalneho posuvu.

V porovnani s doteraj$imi QOCCC umoziiuji navrhnuté QOCCC konstrukciu vyssieho poctu signatar pri
nizSich rozmeroch elementov a zaroven zachovavaju idealne vlastnosti celkovej autokorelacie. Pri
navrhnutych QOCCC dochadza k poruSeniu idealnych vlastnosti celkovej vzajomnej korelacie obdobne
ako pri doterajSich QOCCC: vo vertikdlnych posuvoch nultého horizontalneho posuvu. Vzhladom na
zachovanu idealnu autokorelaciu pri navrhnutych QOCCC je ich detekcia na strane prijima¢a mozna vo
vsetkych posuvoch: okrem nultého vertikdlneho a nultého horizontalneho posuvu zaroven st hodnoty
autokorelacie nulové. Pri tomto jednom stave (bez posuvu) dosahuje autokorelacia maximalnu hodnotu.
Hodnoty vzajomnej korelacie nedosahuji maximalnu hodnotu autokorelacie.

V porovnani s doterajsimi QOCCC dochadza k navyseniu poctu kanalov pri navrhnutych QOCCC.

Za uzito¢né je mozné povazovat’ aj nasledujtce vysledky:

1. Vytvorenie stru¢ného prehl’adu doterajSich navrhovanych uplatneni CCC (kapitola 2.1)

Doterajsi vyskum CCC kodov je roztriseny bez celistvého ¢i uceleného prehladu, ¢o stazuje
oboznamenie sa s prisluSnou oblastou vedy. Takyto prehlad napomédha pri obozndmeni sa
s roz$irenim tychto kodov a ich uplatnenim. Popri odbornej verejnosti je takyto prehl'ad vhodny aj
pre edukacné ucely.

2. Vytvorenie stru¢ného prehl’adu vyvoja a mil’nikov teérie CCC (kapitola 2.2).
Nakol’ko nie je v doterajSej literature prieraz vyvojom tedrie CCC a samotny vyvoj je roztruseny,
vytvorenie uceleného kratkeho prehl'adu napomaha pri oboznameni sa s problematikou ako aj
jedineCnymi vlastnostami tychto kodov avysvetluje vyhody aobmedzenia jednotlivych
vybranych konstrukénych algoritmov. Okrem odbornej verejnosti je takyto prehl'ad vhodny aj pre
edukacné ucely.
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3. Skoncipovanie automatizovaného systému na generovanie CCC vybranyvch konStrukénych
metod (kapitola 4).
Vytvoreny automatizovany systém napomaha pri generovani uvedenych kodov prislusnych
konstrukénych algoritmov. Systém je vhodny aj na edukacné ucely pre oboznamenim sa
s uvedenymi kodmi. Vygenerované kody je mozné pouzit’ aj v simulaciach a v d’alSom vyskume.

4. Struény prieskum mozného uplatnenia vysledkov vyskumu (kapitola 12).
Stru¢ny prieskum umoziuje néjst’ nové podnety pre d’alsi vyskum.
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15 Resume

The doctoral thesis deals with research in the field of complementary codes with a narrower focus on

complete complementary codes (CCC). These codes attract attention of scientists since 1949 to the

present. Researchers focus on these codes thanks to their unique correlation properties. That is why these

codes are also very interesting for the use in modern telecommunications systems, for example, in an

effort to increase the capacity of transmission systems and in order to improve the transmission

parameters.

In the first part of this work, in the analytical part, a brief overview of the application of complementary

and complete complementary codes is presented together with a brief overview of the development of

the theory of complete complementary codes. These chapters denote already the content of partial

objectives of the thesis. The provided theory development includes a more detailed description of

selected significant generating algorithms representing milestones in the development of the theory of

CCC. Research results include an automated system for automated code generation by analyzed

construction methods that is also included in the partial objectives of the thesis. This chapters denote

already the carried out research that was necessary in preparation for the fulfillment of the main

objectives described in later chapters.

The main results of the doctoral thesis include new defined method for the construction of one- and two-

dimensional optimal CCCs, identification of possible concurrent use of CCCs with different element

lengths or signatures stemming from different construction algorithms.

The objectives of the dissertation work focused on exploring insufficiently researched areas and aspects
of the theory of CCCs. The individual objectives are developed in separate chapters, where each
combination of design algorithms being necessary to examine separately. The results represented in
separate chapters are given in abbreviated, illustration informative form. Further information and results
can be found in the dissertation thesis.

Obtained research outcomes and results of this dissertation thesis can be considered to represent original
contributions to the state of the knowledge in given field:

1. Alternative approach for the construction of CCC with the shortest length of the sequence
and its comparison with the existing construction method [2] (Chapter 5).
This method represents a contribution to the state of knowledge in the form of previously missing
instructions for the findings of Liu and Tseng, who proved that it is possible to create a new
signature from an existing signatures. Their work, however, does not say how, and how many
steps are necessary for the construction. Presented method represents this missing manual. In
contrast with the existing method, the proposed approach applies in 1D as well as in 2D
unchanged (exchanging elements). The method has many advantages and some limitations.

2. Formulation of a new equation/new_equations for the construction of the 2D-CCC directly
from an e-unitary matrix (Chapter 6).
Within this chapter a new formula for generating 2D CCC directly from an a-unitary matrix was
proposed. This new generating equation denotes a contribution to the knowledge of the prior
knowledge as the previous construction methods are based on vector multiplication and are
multiplying individual element lines with element coordinates among themselves and thus create
2D-CCC. This decomposition may allow easier integration of physical generators.

3. The discovery that it is_possible to concurrently use signatures with different orders of
elements in 2D and identifying the restrictions of such a use (Chapter 7).
1D-CCCs allow the use of signatures with elements of different lengths with the maintenance of
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the characteristics of the ideal cross-correlation properties for all possible shifts, provided that the
signatures come from different construction lines. This can also be achieved in 2D-CCC
signatures with different element orders. This was confirmed through research with brute force
calculations of cross-correlation properties for combinations of signatures with different lengths of
elements. Through research it has been found that the ideal cross-correlation properties are only
maintained for the signatures stemming from different construction lines and for different
signature order. The findings also show that such use does not raise the maximum number of
signatures on the contrary, the number of signatures will be reduced to the maximum number of
signatures indicated by the maximal number of signatures with the shorter length of the element
(shorter element order).

The discovery that it is possible to simultaneously use signatures constructed by different
generating algorithms (Chapter 8).

The research investigates the possibility of the concurrent use of CCCs stemming from different
construction algorithms, since this has not yet been explored in the current state of knowledge.
When the compatibility of the code would allow a simultaneous use, this could lead to the increase
in efficiency of the channel usage. Therefore, this aspect has been researched in the context of the
dissertation thesis. The results have shown that such combined use is possible for some algorithm
pairs, and that it is not possible for some combinations. The relevant chapters describe in more
detail the conditions and the cases in which such concurrent use is possible. The research results
show, however, that such concurrent use reduces the maximum number of signatures.

The examination of the concurrent use of 1D- and 2D-CCC signatures (Chapter 9).

Research carried out in the dissertation thesis aimed to investigate aspects of the concurrent use of
1D- and 2D-CCC signatures including the investigation of their cross-correlation, where this area
has not yet been explored in the current state of the knowledge in given field. Research results
identified combinations of construction algorithms for which such simultaneous use is possible
while excluding combinations of design algorithms for which such use is not possible. Concurrent
use of 1D CCCs and 2D-CCCs in the 2D domain of time-frequency space for MC-CDMA can
lead to more effective utilization of the channel without mutual interference of the transmission
signals and to introduction of new MC-CDMA architecture proposals that would take advantage
of the benefits of given 2D-CCCs (diversity) and 1D-CCCs (require a smaller number of channels
during the transmission).

Analysis of the correlation properties of existing 2D-QOCCC (Chapter 10).

QOCCC enable generating of higher number of signatures if compared with 2D-CCC. Despite of these
interesting properties of these codes, only some publications [39] and [43] consider this topic. These codes
were analyzed and researched based on the given advantages. The research findings show, that the
correlation properties of QOCCC are changing with the change of the element length of the source 1D-
CCC. Analyses show that QOCCCs based on 1D-CCC with longer elements dispose of more advantageous
correlation properties: smaller values of cross- and auto-correlation disturbances (where the correlation is
not ideal) in overall. At the same time, the number of possible distinguish signatures of QOCCC shrinks
with the shrinking length of the element of the source 1D-CCC. This is why it is recommended to generate
QOCCC based on long element lengths of the source 1D-CCC on input.

Proposal of new 2D-QOCCC (Chapter 11).

The research in this dissertation thesis resulted in introducing new type of QOCCC that enables the
construction of higher number of signatures for given element length in comparison with 2D-CCC. In
comparison with existing QOCCCs, the proposed codes allow the construction of higher number of
signatures by smaller element dimension and maintain ideal properties of the overall auto-correlation.
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Existing QOCCC dispose of lower number of elements if compared with proposed codes. The ideal overall
autocorrelation (which is maintained by proposed codes and broken by existing QOCCCs) allows more
simplifies detection of proposed codes on receiving end.
The benefits to the current knowledge in the field of CCCs may well include also minor contributions that
help to form a picture of the extent of the prevalence of CCC codes across different science fields as well
as other minor contributions, summarized as follows:

A. Creating a brief review of the proposed applications of the existing CCCs (section 2.1)
Existing research of the CCCs is scattered without a coherent and comprehensive overview,
making it difficult to familiarize oneself with the subject of the given area of science. This survey
helps to get familiar with the applications of these codes and their prevalence. In addition to the
professional research community is such an overview suitable for educational purposes.

B. Creating a concise overview of developments and milestones of the CCC theory (section 2.2).
Since the available literature is missing a concise review of the CCC theory development due to
its scattering, creating a comprehensive brief overview may help to get familiar with the unique
properties of these codes and explains the advantages and limitations of each of the selected
construction algorithms. In addition to the professional research community is such an overview
suitable for educational purposes.

C. Automated system for generating CCC of selected construction methods (Chapter 4).
Created automated system helps to generate the codes of applicable generating algorithms. The
system is also suitable for educational purposes for familiarization with these codes. Generated
codes can also be used in simulations and in further research.

D. A brief survey of the possible application of research results (Chapter 12).
A brief survey may represent an impetus for further research.
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