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FREKANS ATLAMALI DiZiLER

OZET

Bu tezin amaci, Elektronik, Iletisim ve Bilgisayar Miithendisligi ndeki kodlarda bilgi
iletimi saglamak i¢in gerekli olan FHS lerin cebirsel yolla olusturulmasidir. Bu
amagla bazi makaleler incelenmis ve FHS fiiretim metotlarina dayali detayli bir
anlatim yapilmistir. Bu anlatimin igeriginde FHS ve optimal FHS nin tanimi,
optimallik kriterleri vardir. Optimallik i¢in alt sinirlara da yer verilmistir. Ayrica bu
anlatimlardan sonra makalelerdeki optimal FHS olusturmaya dayali yontemleri
inceleyip bu yontemleri iyice anladiktan sonra, hepsinde ortak ve sonlu cisimlerde de
uygulamasi olan bir yontem olan, iz fonksiyonu yardimiyla FHS olusturanlara
bakilmigtir. Makalelerde verilen oOrnekler detayli bir sekilde anlatilmistir. Bu
anlatimdan sonra da makalelerdeki olusumlar1 saglamaya yonelik baska 6rnekler de
MAGMA programi yardimiyla incelenmistir.  Bunun O&tesinde makalelerdeki
olusumlar1 saglamayan parametrelerin neden c¢alismadigina dair Ornekler de
incelenmistir. Bu sorun net bir yanit bulamamakla beraber, cevap aramak igin
teoremlerin ispatlarina bakilmistir. Bu tezde bu ispatlara yer verilmemistir, ancak
sadece bazi somut Ornekler i¢in MAGMA programi sayesinde incelemeler
yapilmistir. Sonugta ise bu liretim metotlar i¢in agikca bir karsilastirma yapilmastir.
Birbirini kapsayan ve birinin digerinin disinda kaldig1 parametreler gézlemlenmis ve
tartisilmistir. Sonug olarak bu yapilar i¢in bir tablo olusturulmus ve bu tablo bize
hangi parametrenin nerede olduguna dair kesin bir sonu¢ vermistir. Yeni
parametreler ve farkli yontemler arayisimiz devam etmekte olup, baska fonksiyonlar
yardimiyla da incelenebilecek olan bu FHS yontemlerinden, iz fonksiyonu
yardimiyla olusturulmus olanlari i¢in baska yeni parametreler de bulunabilir.

Anahtar Kelimeler: Frekans atlamal: diziler, cebirsel frekans atlamali dizi
yontemleri, optimal frekans atlamali diziler, optimal frekans atlamali dizi giftleri,
optimal frekans atlamali dizi ailesi.
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Kiibra BAYRAKTAR
FREQUENCY HOPPING SEQUENCES
ABSTRACT

Purpose of this thesis is algebraic construction of frequency hopping sequences(FHS)
which are needed for securing transmission of information in codes of Electronic,
Telecommunication and Computer Engineering. It is studied for this purpose ve there
is an detailed expression about constructions of generating FHS. In this
expression,there are definitions of FHS, optimal FHS and criterions of optimality.
There are also lower bounds for optimality. Algebraic constructions of optimal FHS
are analysed in some papers. These constructions are abstracted quite well.
Especially it is looked trace functions to form optimal FHS. This trace function is
also an application of Finite Fields. The examples given in some papers are analysed
too detailed. Some other examples are also analysed by the aid of MAGMA
programme. Beyond these analyses, we looked at some other examples that it is not
given in the papers. But there is no answer to this. We also looked at the proofs of
theorems and lemmas, yet there is no proof in this thesis. We looked at just for some
crude examples. In conclusion we did a clear comparison for the constructions. We
did the table for distinguishing distinctions among parametres. And this table
answered us exactly. One can find other parametres and other functions to construct
like these optimal FHS.

Keywords: Frequency hopping sequences, algebraic constructions of optimal
frequency hopping sequence, optimal Frequency hopping sequences, optimal
Frequency hopping sequence pair, optimal Frequency hopping sequences family.
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KISALTMALAR

Kisaltmalar Ac¢iklama
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Frekans Atlamali Yayil izge (Frequency Hopping Spread Spectrum)
Dogrudan Sira Yayil Izge (Direct Sequence Spread Spectrum)

Coklu Erigim (Multiple Access)

Kod Bolmeli Coklu Erisim (Code Division Multiple Access)

Frekans Atlamali Coklu Erisim (Frequency Hopping Multiple Access)
Frekans Atlamali Kod Bolmeli Coklu Erisim (Frequency Hopping
Code Division Multiple Access)

F alfabesinde, n uzunluklu biitiin dizilerin kiimesi

X dizisinin Hamming oto-korelasyonu

X ve Y dizilerinin Hamming kros-korelasyonu

U ailesinin Hamming korelasyonu

Eleman sayis1 k olan alfabe iizerinde, uzunlugu n olan X dizileri i¢in

H(X)= A iken elde edilen dizi.
Eleman sayist k olan alfabe lizerinde, uzunlugu n olan X dizileriyle

olusturulan aile i¢in H(X)= 4 ve N de ailedeki eleman
sayisin1 gostermektedir.

q" elemanli sonlu cisim
X dizisinin Hamming agirlig
X ve Y dizilerinin Hamming uzaklig



BOLUM 1.
1.GIRIS
1.1. Genel Bilgiler

Frekans atlamali yayili izge (frequency-hopping spread spectrum, FHSS) ve
dogrudan sira yayili izge (direct sequence spread spektrum, DSSS) temel iki yayilim
kodlama teknolojisidir. FHSS, bir¢ok frekans kanali arasindan bir tanesini secerek
radyo sinyallerini iletme yontemidir. Bu secimi frekansi ileten ve frekans iletilen
kisiler tarafindan bilinen rastgele bir diziyi kullanarak yapar. Bu rastgele dizi,
temelde bir kurala gore hazirlanmis olmasina ragmen, karmasikligi ve ender
rastlanmasindan dolayr rastgele adim1 alir. FHSS yontemi, ¢oklu erisim metodu
olarak frekans atlamali kod bolmeli ¢oklu erisim semasinda (frequency-hopping code
division multiple access, FH-CDMA) kullanilir[20]. Coklu erisim metodu, bilgisayar
iletisimi aglarinda, birden fazla ug¢ noktanin, bir iletim ortamina erisip iletim
yapabilmeleri 6zelligidir. Bu iletimi merkezi bir zaman bolisimii ya da frekans
boliisiimii olmadan yapar. Coklu erisim kod bdlmeli, zaman bdlmeli ya da frekans
bolmeli olarak yapilir. FHSS yontemi i¢in kod bdélmeli c¢oklu erisimden (code
division multiple access, CDMA) faydalanilir. DSSS ise, iletisimde kullanilan bir
tekniktir. Iletilen sinyalin bant genisligi ne kadar fazlaysa o kadar hizli iletim
gerceklesir. Bu yontemlerdeki 'Yayili izge' ise, tastyici sinyallerin bir cihazin iletim
frekans1 bant genisligi (spektrum) tizerinden gergeklesir[18]. Daha fazla bilgi i¢in
[18], [20] ve [1] e bakilabilir.

FHS ler FH-CDMA iletisim sisteminin tamamlayic1 bir parcasidir. FHS, FHSS
metodu i¢in yararlidir. Yukarida bahsedilen sistemlerden biri olan FHMA(frequency
hopping multiple access, frekans atlamali ¢coklu erisim) sistemleri i¢in veri gonderme
tekniginden faydalanilabilir. Ayrica birgok iletisim sistemlerinin yayili izgesinde da
FHS etkilidir. Askeri iletisimlerde kullanilan anti sinyal karistirici(antijamming) i¢in,
giivenlik ve ¢oklu erisim yontemlerinde, ayrica giiniimiizde askeri olmayan

iletisimlerde de, bluetooth, kablosuz ag iletisimlerinde (ultra-wide band, UWB) de,


http://en.wikipedia.org/wiki/Code_division_multiple_access

FHS kullanilmaktadir. Bluetooth, temelde FHS leri kullanarak, bilgi aligverisi saglar.
Bluetoothla herhangi bir veriyi bilgisayara ya da cep telefonuna dogru bir sekilde

aktarmak i¢cin FHS lerden yararlanilmaktadir.

Yukarida saydigimiz ¢esitli sistemler i¢in kullanilan FHS lerin, iyi Hamming

korelasyonuna sahip olmas1 gerekmektedir.

Bu tezde ise FHS, Hamming korelasyonu ve optimal dizi tanimlar1 anlatilip, iyi
Hamming korelasyonuna sahip olanlar1 incelenecektir. FHS nin ¢esitli iiretim yollar
vardir. Bu yollar cesitli fonksiyonlarla yapilabilir. Biz burada iz fonksiyonu
yardimiyla olusturulmus olan cebirsel olusum yontemlerini inceleyecegiz. Bu
yontemlerle bulunan FHS lerin i¢inde en iyi hamming korelasyona sahip olanlari
bulmanin bazi kisa yontemlerine dair alt sinirlar verip, bunlarin yani sira optimal dizi
sartlarin1 saglayan cebirsel olusumlardan 5 tanesini detayli bir sekilde anlatacagiz.
Bu detaymn icinde en 1iyi olma sartlarint saglayan/saglamayan Ornekler
bulunmaktadir. Ayrica MAGMA programi tarafindan hesaplanan dizilerin
korelasyonlarina da bakilip optimallikle ilgili dogruluklar1 teyit edilecektir.
[5],[4],[9] ve [3] numaral1 makalelerde anlatilan iz fonksiyonu kullanilan cebirsel
yontemler, karsilastirmali tabloyla beraber ortaya konacak ve parametrelerin teker
teker kiyaslamasi yapilip, aradaki farklar/benzerlikler ortaya konup bir tablo
hazirlanacaktir. Birbirini igeren, kesisen parametreler acgikca ortaya konacaktir.
Boylece FHS lerin cebirsel iiretim yontemlerinden birisi biitiin yonleriyle ele alinmig

olunacaktir.



1.2. Frekans Atlamah Diziler(FHS)

Olabilecek biitiin frekans degerlerinden olusan F = {f,, f,,---, f,_,} kiimesine alfabe

denir. n pozitif bir tam say1 olmak iizere, /' kiimesindeki elemanlarla olusturulan »

uzunlugundaki biitiin dizilerin kiimesi S(n; F') ile gosterilir,
S F)={X=(x,...,x,):x, e Fvei=12,..,n}.

S(n;F) kiimesinden alinan herhangi bir elemana F iizerinde uzunlugu n olan

frekans atlamah dizi (frequency hopping sequence), kisaca FHS, denir.

Ornek 1: F=Z,={0, 1, 2} ve n = 13 olsun.

S(A3;,Z;) = {(a,,a,,...,a;) : a,€Z, ve i=12,...,13} kimesinde X, Y ve Z dizileri
asagidaki gibi tanimlanabilir:

X=(,2221222002101),

Y=00,1,1,1,2,1,1,0,0,1, 2,0, 2),

Z=(1,1,1,0,2,2,2,01,1,2 2 1).

O halde X, Y ve Z dizileri Z, iizerinde uzunlugu /3 olan birer FHS olurlar.

Iki dizi arasindaki uzaklig1 hesaplamak i¢in hamming korelasyonu tanimina ihtiyag

duyariz. FHS ler i¢cin Hamming korelasyonu asagidaki gibi tanimlanir.

Tanim 1.1: (Hamming Korelasyonu) S(#n; F') kiimesinden alinan herhangi iki X, Y
dizisi, X=(x,%,,...,x,) Y=(y,,¥,,...,»,) i¢in, t zamanda gecikmeyi gostermek

tizere, Hamming korelasyonu #, , ,

n—1

Hy ()= h(x,y,,), 0<t<n, (1.1)

i=0

I, x=yise e e .
olur ve yer indisi i+¢ iizerindeki

olarak tanimlanir. Burada A(x,y) = { _
0, x=#yise

biitiin iglemler, dizinin uzunlugu » oldugu i¢in, (mod n) de hesaplanir.



Ornek 2: Hamming korelasyon hesabini, Omek1 de verilen X, Y ve Z dizileri igin

inceleyelim.

X=(0,22212200210]1),
Y=,111211001, 20, 2),
Z=(1,1,1,0,2,2,2,0, 1,1, 2 2, 1).

Verilen herhangi iki dizi i¢cin Hamming korelasyonu

12
Hyy(t) =D h(x,y,,), 0<t<13
i=0

oldugundan dizilerin korelasyonlari i¢in Cizelge 1.1 elde edilir.

Burada dizilerin i+¢ indis degerleri, mod 13 e gore hesaplanir.

Cizelge 1.1. X, Y, Z dizileri i¢in Hamming korelasyon degerleri

H () Hy, (1) H,, () H (1) H (1) H,,(1)
0 13 13 13 4 4 6
1 4 4 7 4 4 3
2 4 4 3 4 3 2
3 4 4 2 4 4 4
4 4 4 4 4 7 2
5 4 4 4 4 5 4
6 4 4 6 4 2 6
7 4 4 6 4 1 8
8 4 4 4 4 6 5
9 4 4 4 4 5 6
10 4 4 2 4 6 3
11 4 4 3 4 5 4
12 4 4 7 4 4 6

FHS dizilerinin birbirlerinden ayirt edilebilmesi i¢in olas1 biitiin t degerleri ilizerinden

Hamming korelasyonlarinin maksimum degerleri goz oniine alinir.




Tanmm 1.2: S(n; F') kiimesinden alinan herhangi iki farkli X Y dizisi i¢in;

H(X)  =maks{H, (1) (1.2)
H(X,Y)= l%qgfs{H” )} (1.3)
M(X,Y)=maks {H(X),H(Y),H(X,Y)} (1.4)

olarak tanimlanir. Tanim 1.2 deki (1.2) esitligi bir dizinin kendisiyle korelasyonu
olan, Hamming oto-korelasyonu, (1.3) esitligi bir dizinin farkli bir diziyle

korelasyonu olan, Hamming kros-korelasyonudur.

Tezin bundan sonraki boliimlerinde, eleman sayisi k& olan bir alfabe iizerinde, n
uzunluklu bir X FHS dizisi icin, A =H(X) olmak iizere, (nk A)-FHS gdosterimi

kullanilacaktir.

Ornek3: X=(0,222122002 1,0 1),
Y=(0,11,1,211001 20 2),
Z=(1,1,1,0,22201,1,22 1)

olmak iizere Ornek 2 de elde edilen Cizelge 1.1 den

HX)  =maks{H, ,()}=4,

1<t<13

H(Y) Zmaks{H” (t)} =4,

1<t<13

H(Z)  =maks{H,,(1)} =7

1<t<13

olarak bulunur. Benzer sekilde;

H(X,Y)=maks {Hy, (1)} =4,
H(X,Z)=maks {Hy, 0=,
H(Y.Z) = maks {H,,0)} =8.

Yukaridaki degerler kullanilarak;



M(X, Y)=maks{4, 4, 4) =4,

M(X, Z)=maks{4, 7, 7}=7,

M(Y,Z)=maks{4, 7, 8§}=8
elde edilir. Dolayisiyla X dizisi (/3,3,4)-FHS, Y dizisi (/3,3,4)-FHS, Z dizisi
(13,3,7)-FHS olur.

Hamming korelasyon degerlerine bakilarak, dizilerin optimallik kriterleri su sekilde
verilir [11].
1. X € S(n;F) olmak {iizere, eger her X'e S(n; F) icin H(X)< H(X'") esitsizligi

saglanirsa X e optimal dizi denir.

2. X, YeS(mF) ve X=#Y olmak tlizere, eger birbirinden farkli herhangi
X,Y'eS(m;F)igin M(X,Y)<SM(X\Y'") esitsizligi saglanirsa XY dizilerine

optimal dizi cifti denir.

3. S(n; F') kiimesinin herhangi bir alt kiimesi K olsun. K kiimesinden alinan herhangi

iki farkli dizi, optimal dizi ¢ifti olusturuyorsa K kiimesine optimal aile denir.

Uyari: S(n; F) kﬁmesinde|F |:kolmak tizere; k" farkli dizi bulundugundan, bu

kiimeden alinan herhangi bir X dizisinin optimal olup olmadigina tanim yardimiyla
karar vermek giic ve uzun bir slirectir. Bu nedenle bir sonraki bdliimde

Ozetleyecegimiz sinirlar kullanilabilir.



1.3. Bilinen Optimallik Sinirlar

Bir onceki boliimde verilen optimallik kriterlerinin tanimlar1 1s1ginda, bir dizinin
optimal olabilmesi i¢in, en kiiciik Hamming korelasyonlu dizi optimal olacagindan, o
dizinin Hamming oto-korelasyonunun, yani (1.2) denkleminin, minimum olmasi
gerekmektedir. Bir dizi ¢iftinin optimal olabilmesi icin o dizi ¢ifti i¢in tanimlanan
Hamming oto-korelasyonlarinin ve Hamming kros-korelasyonlarinin
maksimumunun, yani (1.4) denklemindeki ifadenin, minimum olmas1 gerekmektedir.
Optimal bir ailenin de optimal dizi ¢iftlerinden olugmasi ve olabildigince fazla sayida
farkli eleman igermesi gerekmektedir. Dolayisiyla bir dizinin optimal olmas igin,
minimum degerlerine iliskin, asagida verilen Lempel-Greenberger alt simiri

kullanilabilir.

Lemma 1.3: [11] Her X (n,k,A)-FHS dizisi i¢in, &, n=¢ (mod k) olan en kii¢iik

negatif olmayan tam say1 olmak tizere;

(1.5)

(n—g)n+e—k)
k(n—1)

H(X)> [

esitsizligi saglanir. Burada (x—‘ , x ten biiylik veya x e esit olan en kii¢iik tam sayidir.

Dizilerin optimal olmasi i¢in, Lemma 1.3 {in sonucu olarak bulunan asagidaki alt

sinir da kullanilabilir.

Sonug 1.4: [6] Her X (n,k,A)-FHS dizisi i¢in, n=sk+ ¢, 0< & <k-1 olmak lizere;

s, n#kise

H(X) z{ (1.6)

0, n=kise

esitsizligi saglanir.



H(X)= {%J =s ise X optimaldir. Burada LxJ , x ten kii¢iik veya x e esit olan en biiylik
tam sayidir.

Ornek 4: Ornek 2 de verilen X, Y ve Z dizileri i¢in k=3, n=13 oldugundan Lemma

1.3. de kullanilan n=¢ (mod k) degeri ¢ =1(mod3) olarak bulunur. Buna gore,

(13-1)(13+1-3)
3(13-1)

icin, Ornek 2 den, H(X)=4, H(Y)=4 ve H(Z)=7 oldugundan X ve Y dizileri

(1.5) denkleminde sag taraf ( —‘= 4 bulunur. O halde X ve Y dizileri

optimaldir. Z dizisi ise optimal degildir.
Simdi de Lempel-Greenberger alt sinir1 dizi ¢ifti i¢in verilecektir.
Teorem 1.6: [11] Aynik iki X, Y (n,k,A)-FHS igin;

k-1
D (d’+e’+de)-2n

M(X,Y)>1= 1.7
(X,Y) —2 (1.7)

esitsizligi saglanir. Burada d,.e,0<i<k-1,X veY dizileri icin d,=pu,(f),
e, = u,(f;,). Buradau,(a) fonksiyonu X dizisindeki @ larin sayisii, g, (a)

fonksiyonu Y dizisindeki a larin sayisini gostermektedir.

Ornek 5: Z, ={0,1,2} alfabe kiimesi iizerinde tanimls,

X=(0,222122002101),
Y=0,1112112001202)
dizileri i¢in X dizisindeki O larin sayis1 4, yani d, =4, 1 lerin sayis1 3, yani d, =3, 2
lerin say1s1 6, yani d, =6 oldugu gortiliir. Benzer sekilde Y dizisi i¢in e, =4, ¢ =6,

e, =3 olur. o halde (1.9 denkleminin sag tarafi



42 +4%+16+3°+6° +18+6* +3° +18—2x13
3x13-2

=4 bulunur. Omek 3 te M(X,Y)=4

oldugundan, X ve Y dizileri optimal bir ¢ift olusturur.

Alfabedeki eleman sayist bir asal saymin kuvveti oldugundan asagidaki smir elde

edilmistir.
Lemma 1.7: [11] ¢ bir asal saymin pozitif bir kuvveti olmak iizere, iki farkli XY
(¢" —1.q.4) -FHS dizisi igin;

M(X,Y)>qg"" (1.8)
esitsizligi saglanir.

Dizi ailelerinin optimallikleri incelenirken, bu ailelerdeki dizi ve dizi ¢iftlerinin

aldig1 Hamming korelasyon degerleri géz ontine alinir.

Tanmm 1.8: U, S(n;F)nin N elemanhi bir alt kiimesi olsun. U dizi ailesi i¢in

Hamming korelasyonu,

X, YeU, X#Y

M(U):max{maUxH(X), max H(X,Y) (1.9)

olarak verilir.
Bir dizi ailesinin optimal olmasi i¢in agagida verilen alt sinir kullanilabilir.

Lemma 1.9: [13] Eleman sayisi & olan bir F alfabesi lizerinde tanimli, N elemanli U

c S(n; F) kiimesinde,

4

olmak tlizere;



(nN —k)n
M(U)Z(—(nN—l)k_‘ (1.10)
ve
2INn— (1 +1)kl
M(U)Z{ (N DN —‘ (1.11)

esitsizlikleri saglanir.

Eger bir dizi ailesi Lemma 1.9 da verilen alt sinirlar1 saglarsa o dizi ailesine Peng-

Fan optimaldir denir.

Ornek 6: Omek 5 deki X ve Y dizileri icin U={X,Y} olsun. N=2, n=13, k=3 olmak
tizere Ornek 3 ve Tamim 1.8. den M(U)=4 olarak bulunur. (1.10) denkleminde sag

tmf{(13><2—3)13

(13x2-1)3 —‘ =4 oldugundan U optimal bir aile tanimlar.
X2 —

Teorem 1.10: [13,14] XY ayrik iki (n,k,A)-FHS olsunlar. / :{%J ve 2n=Ik+r,
0<r<k olmak iizere;
M(X’y)zw (1.12)

4n-2
esitsizligi saglanir.

nN

Teorem 1.11: [10] Her X.,Y € K < S(n; F)dizisi igin, F|=k, I:[TJ ve K

kiimesinin eleman sayis1 N olmak iizere, H(X), dizinin oto-korelasyonu (1.2), H(X,Y),

dizilerin kros-korelasyonu (1.3) ve /= L%J olmak iizere;

(n—DKH(X)+ (N =D)nkH(X,Y) > (nN —k)n (1.13)

10



(n—1)NH(X)+(N —)NKH(X,Y) > 2InN — (I + 1)1k (1.14)

esitsizlikleri saglanir.
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BOLUM 2.

2.CEBIiRSEL YONTEMLER

Tezin kalan boliimiinde FHS lerin iiretilmesinde kullanilan 6zel bir yontem ele
almacaktir. Bu yontem kullanilarak [4,5,9,3] calismalarinda farkli FHS ler elde
edilmistir. Bu yontemlerin detaylarina ge¢gmeden Once sonlu cisimlerde bilinmesi
gereken bazi temel bilgiler verilecektir. Bu konudaki detayli bilgiler i¢in [12]

incelenebilir.

p bir asal say1 ve g, p nin pozitif bir kuvveti olmak izere, F, ile g elemanli sonlu

cisim gosterilecektir. Bu cismin elemanlar1 x? —x polinomunun kokleri olarak

gortlebilir.m >1 pozitif bir tam say1 olmak {izere, Fq,,, ile F, nun m. mertebeden

genislemesi gosterilecektir.

qu \{0} carpimsal bir gruptur ve bu grubun devirli oldugu bilinmektedir.
qu \{0}=<a> ={a':0<i<q"?} olmak iizere, @ ya qu nin primitif (ilkel) elemani

denir. f=a’ ve ebob(j,q" —1)=1 sartim saglayan tiim S elemanlar1 da primitif

olur.

F
q

den F,  ya tanimli ve bir ¢ok uygulamada karsimiza ¢ikan iz (Trace, Tr)

m

fonksiyonu agagidaki gibi tanimlanir.

Ir:F , > F
q q

1

a T, (a)= a+a’+-+al .

Fonksiyonun 0zelligi herhangi bir « elemanmi, ¢ esleniklerinin toplamina
gotlirmesidir. Bu fonksiyon kullanilarak bir ¢cok 6zellige sahip dizi ve dizi aileleri

elde edilmistir ve uygulamalarda kullanilmaktadir.

Verilen bir X dizisinin sifirdan farkli elemanlarinin sayisina o dizinin Hamming

agirhg denir ve w(X) seklinde gosterilir.

12



Ayni uzunluktaki X, Y dizileri i¢in ayni indeks degerindeki farkli elemanlarin

sayisina X ile Y nin Hamming uzakhg denir ve d,,(X,Y)ile gosterilir. Dizilerin

uzunlugu n olmak tizere, d,(X,Y)=w(X-Y) oldugu agiktir.

13



2.1. Genel Uretim Metodu

p bir asal say1 ve ¢, p nin pozitif bir kuvveti olsun. m pozitif tam sayis1 i¢in /, ¢” —1

m

in pozitif bir boleni ve n= 9 olarak tanimlansin. Fq,,, nin herhangi bir primitif

eleman1 o olmak iizere =’ olarak alalim.

Her 0<i<¢" -2 i¢in n uzunlugundaki ¢, dizileri;

c

i i i pn-1
,, (Trqm/q (@).Tr,., (@' B).....Tr,, (@'f )) @.1)
olarak tanimlansin.

Burada secilen 6zel p, g, m ve [ degerlerine bagh olarak optimal FHS dizilerinin,
optimal FHS dizi ¢iftlerinin ve optimal FHS ailelerinin nasil elde edilebilecegini

inceleyecegiz. Goz Oniine aldigimiz FHS dizileri [4,5,9,3] da elde edilen dizilerdir.

Dizilerin Hamming Korelasyonlarin1 hesaplayabilmek i¢in asagidaki iissel toplami
hesaplamak gereklidir. Bu toplami hesaplamak icin [4,5,9,3] de farkli teknikler

kullanilmistir. ¢; dizisinin agirligi w(c,) olmak iizere

o) =3 zf:w(”" dee)

ceF
L 3§l
ceF,* j=0
Ul aca/
Y A
n CEZF(;jZch

27
==

olur, burada £ =e 7 olarak alinir.
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2.1.1. [4] deki diziler

Bu boliimde (2.1) de verilen dizilerin parametrelerinin asagidaki gibi alinmasi

sonucu ortaya ¢ikan FHS dizileri incelenecektir

p: 2 den farkl bir asal say1

q: p nin pozitif bir kuvveti

m: 3'den bilyiik veya 3'e esit tek bir tamsay1
[: 2

n: q’”2—1

Lemma 2.1 [4]: m >3 tek bir tam say1 ve 0<i<¢g" —2 olmak lizere ¢, dizisinin
Hamming agirligi:
m m—1

we)=—"— (2.2)

olur.

¢, dizilerinin Hamming korelasyonlari

H(c)=H, ()= n—dH(cl.,clﬁ, :qT_l—w(c”ﬂ,)

oldugundan dolay1 asagidaki sekilde elde edilir. Burada 1<¢<n olmak iizere her ¢
i¢cin

Cip :(Tr (alﬂt)’T” (Ot'ﬂm),...,Trm/q (a’ﬁ”"*l))

q"/q q"/q q

€,y = (Trqm/q (@'a-p)).1r,, (a'BA=B)).....Tr,, (a'F7(1- ,B’))) olarak

q

tanimlanir.

m

Lemma 2.2 [4]: m >3 tek bir tam say1 ve 0<i< g™ —2 olmak lizere;

qm—l _ 1

H(c)= 23)

15



olur.

- "1 -1
Ornek 7: p=3, ¢g=3, m=3, =2, n= g 5 = > 5 =13 olmak lizere

¢, =(0,2,1,2,0,1,1,2,2,2,0,2,0)

qul _1 B 3371 _1
2
(13,3,4-FHS  olur. Lemma 13. den (13,3,4)-FHS dizileri i¢in

(n—&)n+s—-k)| [(13-1DA3+1-3)
k(n-1) - 3(13-1)

olarak bulunur. Lemma 2.2. den H(c,) = =4 olacagindan ¢, bir

H(X)> ( —‘ =4 oldugundan ¢, 1n optimal bir

(13,3,4)-FHS dizisi oldugu gortiliir.

m 3 _
Ornek 8: p=5, =5, m=3, =2, n="1 5 1.3 : L _62 olmak iizere (MAGMA

yardimiyla)

CO :(3)4,3)3) 1,4,4)4, 1)493)0’4’37 ]"3’0727072’ 17 1’ 3’2’0’4’43 03 0’ ]‘34’
2,1,2,2,4,1,1,1,4,1,2,0,1,2,4,2,0,3,0,3,4,4,2,3,0,1,1,0,0,4, 1)
olarak bulunur ve H(c,)=12 elde edilir. Bu durumda ¢, bir (62,5,12)-FHS olur.

Lemma 13. den (62.5.12)-FHS dizileri icin H(X)z{(&_sl()gz?)l_s)—l:12

oldugundan ¢, 1n optimal bir (62,5,12)-FHS dizisi oldugu goriiliir.

Teorem 2.3 [4]: m >3 tek bir tam say1 ve 0<i<g" —2 olmak lizere; c, bir optimal

m _1 m—1 _1
q .4, q -FHS olusturur.
2 2

Teorem 2.4 [4]: m >3 tek bir tam say,, a =a’; 0< j<q" -2 ,qu \{0} da karesel bir
eleman, yani a Equ \{0} ve bir cqum icin a=c*, ve b=a"; 0<k<q" -2,
qu \{0} de karesel olmayan bir eleman, yani b e Fq \{0} ve her ce F;m icin b# ¢’

olsun. Bu durumda ¢; ve ¢, optimal bir dizi ¢ifti olurlar.
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m 3
Ornek 9: p=3,g=3, m=3,1=2, n= 9 5 ! = 3 5 ! =13 olmak lizere

a=(0221110100121),
=(2202002120112)

olarak bulunur.

MAGMA yardimiyla H(c,)=4, H(c,)=4, H(c,, c,)=4, dolayisiyla M(c,, c,)=4 elde
edilir. Lemma 1.9 (1.10) ve (1.11) den (/3,3,4)-FHS dizileri i¢in

Mx Y)Z{(nN—k)n—l:((13x2—3)13—‘:4 e

(nN-1)k (13x2-1)3
M(X’Y)Z[ZINn—(I+1)kI_‘=4
(nN -1)N

oldugundan ¢, ve ¢, dizilerinin optimal bir ¢ift oldugu gortliir.

Bu boéliimde verilen diziler iiretilirken m nin tek sayr olarak secilme sart1 vardi.
Asagidaki 4 Ornekte m degeri ¢ift sayr almarak farkli parametrelerde diziler
tiretilmistir. Orneklerin sonucunda optimal diziler elde edilemedigi gdzlenmistir.

g"-1 3"-1

Ornek 10: p=3, ¢g=3, m=2, =2, n=

=4 olmak lizere MAGMA

yardimiyla)
¢=(2,0,1,0)
¢=(1,1,2,2)
¢, =(0,1,0,2)
¢=(1,2,2,1)
¢, =(1,0,2,0)

cs =(2,2,1,1)
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c() :(0727071)

¢, =(2,1,1,2)

olarak bulunur ve her 0<i <7 i¢in H(c, )=2 elde edilir. Bu durumda her 0<i<7

i¢in ¢, ler birer (4,3,2)-FHS olurlar. Lemma 1.3 den (nk, 4 )=(4,3, 1) dizileri i¢in

(n—e)n+e—k)| | (4-1)(4+1-3)
k(n-1) - 3(4-1)

H(X)2 { —‘ =1 oldugundan yukaridaki dizilerin

sinirda verilen esitlige ulasamadiklar1 gozlenmistir.

.. g" -1 3'-1
Ornek 11: p=3, q=3, m=4, =2, n= =

=40 olmak iizere (MAGMA

yardimiyla)
¢=(1102110,0,21,21,0,1,20,1,0,0,0,2,2,0, 1, 2,2,

0,0,1,2,1,2,0,2,1,0,2,0,0,0)
olarak bulunur ve H(c,)=40 elde edilir. Bu durumda ¢, dizisi bir (40,3,40)-FHS

olur. Lemma 1.3 den (n,k, 4 )=(40,3, 1) dizileri icin
H(X)2> (n=&)n+e—k) = (40-1)(40+1-3) =13 oldugundan ¢, dizisinin,
k(n-1) 3(40-1)

siirda verilen esitlige ulasamadig1 gézlenmistir.

m 2
Ornek 12: p=5, q=5, m=2, 1=2, n=2 t_>-1

=12 olmak iizere(MAGMA

yardimuiyla)
¢,=(2,2,1,4,4,2,3,3,4,1,1,3)

olarak bulunur ve H( ¢, )=4 elde edilir. Bu durumda ¢, bir (12,5,4)-FHS olur. Lemma

1.3 den (n,k, 4)=(12,5, 1)-FHS dizileri icin
H(X)> (n=&)n+s=k) = (2-2)02+2-5) =12 oldugundan ¢, dizisinin
k(n-1) 512-1)

siirda verilen esitlige ulasamadig1 gézlenmistir.
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q"-1_9*-1
2

40

Ornek 13: p=3, q=9, m=2, 1=2, n =

i=01¢in, v, p(x)=x"+2x+2 polinomunun kokii olmak iizere, (MAGMA

yardimiyla)

— 5 7 7 7 2 5 2
=(2,2,v,2,v, v, v, LLv,2, v, v, v, v, v, v, v,v, v, v, 11,

3 6 6 7 6 3 2 6
Lv,v,v,2, v, Lv, v, v, v, v,v,v,v,v, V)

olarak bulunur ve H( ¢,)=40 elde edilir. Lemma 1.3 ten (n.k, 4 )=(40,9, 4 )-FHS

dizileri igin H(X) > {(” —&)nte —k)] _ [(40—4)(40+ 4-9)

=4 oldugundan ¢,
k(n—-1) 9(40-1)

dizisinin sinirda verilen esitlige ulasamadig1 gozlenmistir.
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2.1.2. [5] deki diziler

Bu boliimde (2.1) de verilen dizilerin parametrelerinin asagidaki gibi alinmasi

sonucu ortaya ¢ikan FHS dizileri incelenecektir

bir asal say1
p nin pozitif bir kuvveti
pozitif bir tamsay1

qg-—1

I

Burada c; dizileri indeks degerleri, 0 <i < g -2 olarak alinmistir.

Asagidaki lemma Teorem 6 [5] in ispatindan elde edilmistir.

m—1

Lemma 2.5: 0<i</-1 ve ebob(q—l,Zqijzl olmak tizere ¢, dizisinin
i=0

Hamming agirligi:

m m—1
we)=¢"" =11 (2.4)
qg-1

olur.

¢, dizilerinin Hamming korelasyonlari

q"-1
H(Ci):Hc,-,c,-(t):n_dﬁ(ciﬁc,ﬁt)z ] _W(C:‘—iﬁ‘)

oldugundan dolay1 asagidaki sekilde elde edilir.

m—1
Lemma 2.6: 0<i</-1 ve ebob(q —I,Zqij =1 olmak tizere;

i=0

(2.5)

olur.
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m—1
Teorem 2.7 [5]: 0<i</—-1 ve ebob(q—l,Zq’} =1 olmak tizere; her bir 7 i¢in ¢

i=0

) ) m _1 m—1 _1
optimal bir (q .4, 9 j -FHS olusturur.

g-1 g-1

qg"-1_5-1
g-1 5-1

Ornek 14: p=5, g=5, m=3, =4, n= =31 olmak iizere (MAGMA
yardimiyla)
X=(4,3,4,4,4,0,3,3,2,2,1,2,4,0,1,2,2,4,1,4,2,1,4,0,0,4,2,0,1,0, 1)

olarak bulunur ve H(X)=6 elde edilir. Lemma 1.3. den (31,5,6)-FHS dizileri igin
(n—g)(n+g—k)—‘_[(31—1)(31+1—5)

H(X) z[
k(n—1) 5(31-1)

—‘: 6 oldugundan ¢, 1 optimal bir

(31,5,6)-FHS dizisi oldugu gortiliir.

m 3 _
Ornek 15: p=5, g=5, m=3, 1=4, =L —1 3 11 =31 olmak iizere (MAGMA

g-1 5-

yardimuiyla)

X=(4,3,4,4,4,0,3,3,2,2,1,2,4,0,1,2,2,4,1,4,2,1,4,0,0,4,2,0,1,0, 1)
Y=(0,0,3,4,0,2,0,2,3,1,3,3,3,0,1,1,4,4,2,4,3,0,2,4,4,3,2,3,4,2,3)

olarak bulunur ve H(X)=6, H(Y)=6, H(X,Y)=6, dolayistyla M(X,Y)=6 elde edilir.
Lemma 1.9 (1.10) (1.11) den (31,5,6)-FHS dizileri i¢in

M(X,Y)Z{(HN_k)n—l=[(31X2_5)31—‘=6 v

(nN-1)k (31x2-1)5
M(X’Y)Z[len—(nl)/ﬂ:6
(nN -1)N
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oldugundan X ve Y dizilerinin optimal bir ¢ift oldugu goriiliir.

m—1
Teorem 2.8 [5]: ebob(q—l,Zq’) =1ise S, ={c,:0<i</-1} kiimesini gostermek

i=0

-y . "1 "] .
tizere S, kiimesi bir optimal (q " .4, 9 " ;q—lj-FHS ailesi olur.
q- q9-

qg"-1 5 -1

=31 olmak tlizere, (MAGMA
g-1 5-1

Ornek 16: p=5, g=5.m=3,1=4, n=
yardimiyla)

X=(0,0,3,4,0,2,0,2,3,1,3,3,3,0,1,1,4,4,2,4,3,0,2,4,4,3,2,3,4,2,3),
Y=(4,3,4,4,4,0,3,3,2,2,1,2,4,0,1,2,2,4,1,4,2,1,4,0,0,4,2,0,1,0, 1),
7=(1,1,3,1,2,0,3,1,1,2,3,2,1,3,2,0,0,2,1,0,3,0,3,2,4,2,2,2,0,4,4),
T=(3,1,4,1,3,4,1,0,0,1,3,0,4,0,4,1,2,1,1,1,0,2,2,3,3,4,3,1,0,4,3)

olarak bulunur. U={XY,Z T} alindiginda M(U)=6 olarak elde edilir. Lemma 1.9

(nN—kn | _[B1x4-5)31]_
(nN-Dk | | Glx4-1)5 |

(1.10) ve (1.11) den M(U)Z[

2INn— (I + 1)kl
(nN -1)N

ve M(U) 2= { —‘ =6 oldugundan dolay1 U ailesinin (31,5,6;4) optimal

bir aile oldugu goriiliir.
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2.1.3. [9]daki diziler

Bu boliimde (2.1) de verilen dizilerin parametrelerinin asagidaki gibi alinmasi

sonucu ortaya ¢ikan FHS dizileri incelenecektir

p: birasal say1
qg: p nin pozitif bir kuvveti

m: pozitif bir tamsay1

I+ g—1in bir bdleni ve ebob(q _ll,ljzl
q_
q" -1
;

Lemma 2.9 [9]: Her 0<i<¢" -2 i¢in ¢, dizisinin Hamming agirhig::

m m—1

we)=T—T— (2.6)

olarak verilir.

¢, dizilerinin Hamming korelasyonlari

q"-1
H(Ci) = Hci’ci (t) =n-= dH (Ci’ciﬁl ) - / - W(Cifiﬁl )

oldugundan dolay1 asagidaki sekilde elde edilir.

Lemma 2.10 [9]: Her 0<i<¢" -2 i¢in ¢, dizisinin Hamming korelasyonu

qm—l _ 1

H(C,‘): /

2.7)

olur.

m

— mil_
Teorem 2.11 [9]: Her 0<i<g" -2 i¢in ¢, optimal bir [q ; 1,q,q ; 1]—FHS

dizisi olusturur.
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m 2
Ornek 17: p=7, g=7, m=2, [=3, n=4 _7-1

=16 olmak iizere (MAGMA

yardimuiyla)
X=(1,4,6,1,2,0,2,6,6,3,1,6,5,0,5,1)

m=1 2-1
olarak bulunur. Lemma 2.10. den H(c,) = g ; ! = ! 3 ! =2 olacagindan X bir

(16,7,2)-FHS  olur. Lemma 1.3. den (16,7,2)-FHS dizileri igin
(n—g)(n+g—k)—‘ _((16—2)(l6+2—7)

k(n—-1) 7(16-1)
(16,7,2)-FHS dizisi oldugu gortiliir.

H(X)2> ( —‘ =2 oldugundan X in optimal bir

Teorem 2.12 [9]: ¢, ve ¢, Fq . de mertebesi / olan ayrik sayklotomi siniflarina ait

olsunlar, bu durumda ¢, ve ¢, optimal ¢ift olurlar.

q"-1_7"-1

Ornek 18: p=7, g=7, m=2, n=

=16 olmak lizere (MAGMA

yardimuiyla)

X:(29 29 1959 29 4’ 0’ 4’ 5’ 57 67 27 57 37 0’3)
Y=(1,4,6,1,2,0,2,6,6,3,1,6,5,0,5,1)

olarak bulunur ve H(X)=2, H(Y)=2, H(X,Y)=2, dolayistyla M(X,Y)=2 elde edilir.
Lemma 1.9 (1.10) (1.11) den (16,7,2)-FHS dizileri igin

M Y)>_(nN—k)n _[aex2-716]_, v
" (aN=1)k (16x2-1)7

M(X,Y)>

[ 2INn—(I+Dkl | 5
(nN-DN |

oldugundan ¢, ve ¢, dizilerinin optimal bir ¢ift oldugu goriiliir.

Not: Burada U={¢, ¢, } olarak alinirsa U eleman say1s1 2 olan bir optimal aile olur.
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Teorem 2.13 [9]: {a,,q,,...} Fq , de mertebesi / olan sayklotomi smiflari igin

temsilcilerin biitiin kiimesinin bir alt kiimesi olsun. Bu takdirde {c, ,c, ...} optimal

bir aile olusturur.

Yukaridaki teorem Ozetlenirse temel sonug¢ bulunur.

Teorem 2.14 [9]: {a,.q,,....q, .}, £, de mertebesi / olan sayklotomi smif

temsilcileri kiimesi olsun. S ={c, ,c,,...,c, } optimal bir aile olusturur.

Teorem 2.15 [9]: ¢, bir asalin pozitif bir kuvveti, m ve / pozitif tam sayilar olmak

m _1 ] m m=1 _
lizere l|q'" —1ve ebob(q—l,lj=l sartlar1 altinda bir Lq 7 l,q,q 7 1;l]
q —
optimal aile vardir. Ayni zamanda bu ailenin her alt kiimesi de optimal bir ailedir.
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2.1.4. 3] teki diziler (p=2 durumu)
Bu boliimde (2.1) de verilen dizilerin parametrelerinin asagidaki gibi alinmasi

sonucu ortaya ¢ikan FHS dizileri incelenecektir

p: 2
q: p nin pozitif bir kuvveti
m: 4
I: ¢q*-1
4 —_—
n: S5—=q"+1
q -1

Burada ¢, dizileri, indeks degerleri, 0 <i</—1 olarak alinmigtir.

Asagidaki sonug Teorem 9 [3] un ispatindan elde edilmistir.

Lemma 2.16: Her 0<i</-1 i¢in ¢, dizisinin Hamming agirhig1

w(ci)=q2—q=L%J (2.8)
q -1

olarak verilir.

¢, dizilerinin Hamming korelasyonlar

|
H(c) = Hc,,ci ()= n_dH(ci’C,ﬂ’) = qqz 1 _W(Cifiﬁ’)

oldugundan dolay1 asagidaki sekilde elde edilir.

Lemma 2.17: Her 0<i</-1 i¢in ¢, dizisinin Hamming korelasyonu :

H(ci)=q+1={q421_l—‘ 2.9)

olur.

Teorem 2.18 [3]: S ,={c:0<i</-1} olmak iizere S, bir optimal

(¢> +1,9,q +1;q> —1) -FHS ailesi olur.
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Ornek 19: p=2, g=4, I= 15, n=n=q" +1=17 olmak iizere (MAGMA yardimiyla)
X=(0,t, £, 1,t, 1, 1,1, £, £, 1,1, 1,t, 1, £7, t)

olarak bulunur ve H(X)=5 elde edilir. Lemma 2.17 den H(X)=g+1=5

olacagindan X bir (17,4,5)-FHS olur. Lemma 1.3. den (17,4,5)-FHS dizileri igin

(n-e)n+e—k)| [17-1)AT+1-4)
k(n—1) - 4(17-1)

H(X)> [ —‘ =5 oldugundan X dizisi optimal

bir (17,4,5)-FHS olur.

Ornek 20: p=2, g=4, I= 15, n=¢* +1=17 ve t, p(x)=x>+x+1 in kokii olmak

uzere

X, =(0,t, ¢, 1,1, 1,1, ¢,¢,1,1,1,t 1, £, 1),
X,=(1,1,1,0,t0 t,tt0,¢t¢tt,0¢01),
X,=(10,1,¢,1,,0,t 1,00 40 t,1, 1),
X,=(Ltt 1t t,¢,0010100 ¢, t,¢),
X,=(1L0,0,0, 1,6t ¢t,1,0,t10 1 t,¢t)

X =(tt, L Lttt 61, 5,0 5,1, t°,¢t)
X,=(1L ¢, 6,06, ,1,0,¢,0, 6,410, t,0),
X,=(0,¢,1,0,0,1,¢,0, 1, 1,t0,t 1,¢ 1),
X,=(1,0,0,,0,¢,0,0, 1,1, ¢, ¢, ¢, 2,1, £, 1),
X,=(t, L0, 8, 6,01 ¢,¢,4000¢ )
X, =(, L, 61,01t ¢, 1,8, 6, 0,6t t, 1)
X,=(40,1,0, ¢, ¢, ¢,¢,0,1,0,t,1,1,0,1,1),

X=(L0,t ¢, 66,06,66,40,1,10,0,1)
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X,=(0,0,t,t1,¢,1,1,¢,1,400,1,0,1),
X=(0,,61,1,£,000,¢,1,1,¢ ¢,0,1,1)

dizileri bulunur ve U = {X . CH. ¢ ,5} olarak alindiginda M(U)=5 olarak elde

(N —k)n | _[(17x15-4)17
(nN-Dk | | (17x15-1)4

edilir. Lemma 1.9 (1.10) ve (1.11) den M (U) Z{

2INn—(I + 1)kl
(nN —1)N

ve M(U) 2 [ —‘ =5 oldugundan dolay1 U ailesinin (17,4,5;15) optimal

bir aile oldugu gortiliir.
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2.1.5. [3] teki diziler ( p # 2 durumu)

Bu boliimde (2.1) de verilen dizilerin parametrelerinin asagidaki gibi alinmasi

sonucu ortaya ¢ikan FHS dizileri incelenecektir

p: tek bir asal say1

q: p nin pozitif bir kuvveti
m: pozitif bir tam say1

[: q" —1in pozitif bir boleni
n: q’"l—l

Asagidaki sonug¢ Teorem 10 [3] un ispatindan elde edilmistir.

Lemma 2.19: Her 0<i</-1 ve [ cift ve ebob(nl)=1, q—lzé (mod 1) ve

"1
ebob(q " (mod 1),/ j =2 olmak tzere, ¢, dizisinin Hamming agirhg:
q —

(q—l)(qmi\/?)

gxl

we,) =

(2.10)

olarak verilir.

¢, dizilerinin Hamming korelasyonlari

_ . _g-
H(Cl) - HC,-,C,- (t) =n dH (Ciﬁcl-ﬂl) - 2 W(Ci_l‘ﬂl )

oldugundan dolay1 asagidaki sekilde elde edilir.

Lemma 2.20: Her 0<i</-1 [ ¢ift ve ebob(nl)=1I, q-IEé (mod I) ve

" -1
ebob [q—l (mod 1),/ J =2 olmak iizere, ¢, dizisinin Hamming korelasyonu :
q —

Hie)= qm—q+(ql—1)\/47 @.11)
qX

olur.
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m 2
Ornek 21: p=13, g=13, m=2, 1=24, n=2 ; o 1324 L~ 7 olmak iizere (MAGMA

yardimuiyla)

X=(10, 10, 12, 6,9, 6, 12)
Y=(1,4,0,9,12,7,6)

olarak bulunur ve H(X)=1, H(Y)=0, H(X,Y)=1, dolayistyla M(X,Y)=1 elde edilir.
Lemma 1.9 (1.10) dan (7,13,1)FHS dizileri igin

M(X,Y)z{(”N_k)ﬂ=((7X2_13)ﬂ=1 v M(X,Y)ZPINn—(IH)kI—I:l
(nN=1)k | | (7x2-1)13 (nN -DN

oldugundan X ve Y dizilerinin optimal bir ¢ift oldugu goriiliir.

Teorem 2.22 [3]: / cift ve ebob(nl)=I, q—lzé (mod /)

ebob(q 1(mod I),IJ=2 ve l>q—_1 q" olmak lizere S, ={c:0<i</-1}
q

qg-1

m _1 m _ + _1 ' m
kiimesi bir optimal [q 7 ,q,q 9 (ql W4 ;1 |-FHS ailesi olur.
q X

m 2 _
Ornek 22: p=13, g=13, m=2, [=24, n=2 ; I 1324 L_7 olmak iizere

X,=(2,10,7,8,8,7,10)

X,=(1,4,0,9,12,7,6)

X,=(10,10,12,6,9,6,12)

X,=(8,2,12,1,11,5,0)
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X,=(1,8,1,2,6,6,2)

X,=(11,4,3,0,10,9,2)

X,=(9,1,1,9,11,10, 11)

X;=1(0,6,8,9,4,5,7)

X,=(8,4,6,4,8,11,11)

X,=(8,5,3,12,0,1,10)

X,,=(5,10,4,4,10,5,1)

X,=(2,0,11,6,10,3,7)

X,=(5,6,3,11,3,6,5)

X,=(1,6,7,12,9,0,4)

Xs=(4,7,1,3,3,1,7)

X,,=(2,8,0,5,11,1,12)

X,=(7,7,11,12,5,12,11)

X=(3,4,11,2,9,10,0)
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X,,=10(2,3,2,4,12,12,4)

X20:(97 87 67 07 77 574)

X,,=(5,2,2,5,9,7,9)

X,,=(0,12,3,5,8,10, 1)

X;=(3,8,12,8,3,9,9)

X,,=(3,10,6,11,0,2,7)
olarak bulunur ve U = {X X, X 24} olarak alindiginda M(U)=1 olarak elde

edilir. Lemma 1.9 (1.10) ve (1.11) den M (U) Z((HN—k)n—‘ :{(7x24—13)7—‘

(nN-Dk | | (7x24-1)13

2INn—(I + D)kl
(nN —1)N

ve M(U) 2 ( —‘ =1 oldugundan dolay1 U ailesinin (7,13,1;24) optimal

bir aile oldugu goriiliir.
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BOLUM 3.
3.KARSILASTIRMALAR

Bu boéliimde boliim 2 de ayrintilart verilen liretim yontemlerinin birbirleriyle olan

karsilastirmalar1 verilecektir.

Oncelikle Cizelge 3.1. de parametreler ve parametreler iizerindeki sartlar
Ozetlenecektir. Daha sonraki bdliimlerde ise optimal dizi elde etmek i¢in kullanilan
sartlar da goz Oniline alinarak karsilastirilabilen parametreler hakkinda elde edilen

sonuclar verilecektir.

Cizelge 3.1. [4,5,9,3] makalelerindeki dizilerin parametreleri

[4] daki .y .y s [3] teki . ge e
diziler [5] deki diziler | [9] teki diziler diziler [3]teki diziler
plasal,#2 | birasal say bir asal say1 p=2 asal,# 2
P nin p nin
pozitif | p nin pozitif p nin pozitif pozitif p nin pozitif
bir bir kuvveti bir kuvveti bir bir kuvveti
kuvveti kuvveti
m 2 3 .o, . . .o, . . .o, . .
' pozitif bir pozitif bir pozitif bir
m| tek bir 4
tam say1 tam say1 tam say1
tam sayl1.
) . P moog PP
2 g-1 in pozitif bir g2 -1 q" - I in pozitif bir
g1 boleni boleni.
[ cift ve ebob(n,l)=1,
[
—1=— (mod /
- g-1=2( )
* qm -1 _ q _ = 1 " _1
ebob(q—l, - J_l ebOb[ g1 JJ ebob(qq_l (mod 1),/ (=2
-1
ve [> q—\/q"’
q
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n q moo_
[
a Fq ,» in bir primitif elemana.
B ol
c

(7 (0T (@ T ()

* optimallik i¢in / nin se¢imi lizerindeki sartlar

34



3.1. [4] ile [5] deki Parametrelerin Karsilastirilmasi

A: Boliim 2.1.1. de anlatilan [4] daki dizilerin parametreleri

B: Boliim 2.1.2. de anlatilan [5] deki dizilerin parametreleri

olmak iizere agagidaki sonuglar elde edilmistir.

ANB p: 3
q: 3
m: 3 ten biiylik veya 3 e esit bir tek tam say1
[ 2
q" -1
2
A\B p: 2 ve 3 ten farkli bir asal say1
q: p nin pozitif bir kuvveti
m: 3 ten biiylik veya 3 e esit bir tek tam say1
[: 2
n: 4 _
2
B\A4 p: asal say1
q: 3 ten farkli olmak iizere, p nin pozitif bir kuvveti
m: pozitif bir tam say1
[: q—lveebob(q—l,q—_lj=l
qg-1
n: 4 _
q-1

35




3.2. [4] ile [9] deki Parametrelerin Karsilastirilmasi

A: Boliim 2.1.1. de anlatilan [4] daki dizilerin parametreleri
B: Boliim 2.1.3. de anlatilan [9] deki dizilerin parametreleri

olmak iizere agagidaki sonuglar elde edilmistir.

ANB p: 2 den farkl bir asal say1

p nin bir kuvveti

S 9

3 ten biiyiik veya 3 e esit bir tek tam say1

[: 2ve ebob(qT_le:l

n: 4 _
2
A\B p: 2 den farkl bir asal say1

q: p nin pozitif bir kuvveti

3 ten biiylik veya 3 e esit bir tek tam say1

[: 2ve ebob(q 2_1,2}&1

n: 4 _
2
B\4 p: Dbirasal say1
q: p nin pozitif bir kuvveti
m: pozitif bir tam say1
[: q—11n2 den farkli bir boleni ve ebob{ 9 _11 ,IJ =1
q —
n: 4 _
[
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3.3. [5] ile [9] deki Parametrelerin Karsilastirilmasi

A: Boliim 2.1.2. de anlatilan [5] daki dizilerin parametreleri

B: Boliim 2.1.3. de anlatilan [9] deki dizilerin parametreleri

olmak iizere agagidaki sonuglar elde edilmistir.

ANB p: birasal say1
g: p nin bir kuvveti
m: pozitif bir tam say1
[: q—lveebob(q—l,q _1j:1
qg-1
n: 4 -1
)
A\B %)
B\A4 p: Dbir asal say1
q: p nin pozitif bir kuvveti
m: pozitif bir tam say1
/:  g—11in kendinden farkli bir béleni ve ebob { g _11 , ) =1
q —
n: 4 -1
[
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EKLER

(2.1) dizileri icin MAGMA kodu [Bu kod Seda Kahraman tarafindan

yazilmstir. ]

Bu kod [4] deki Trace fonksiyonu ile p=3, =3, m=3 ve 1=2 optimal dizi

olusturmasini gergeklemektedir.

p:=3; //tek bir asal p:= 3; //tek bir asal

r=1; //genislemenin boyutu

K:=FiniteField(p); //asal cisim
if rne 1 then
pl:=PrimitivePolynomial(K,r);
M<t>=ext< K|p1>; //alt cisim
else
M<t>:=K; //alt cisim
end if;

q:=p”r; //alt cismin boyu

m:=3; //tek tamsay1

1:=2; //atlamanin mertebesi
n:=((q"m)-1) div [; //dizinin boyu
s:=1; //ged(s,q"m-1)=1 olacak sekilde

if m ne 1 then

p2:=PrimitivePolynomial(M,m);

F<z>:=ext< M|p2>; //alt cismin genislemesi ilkel elemani z yani alfa
else

F<z>:=M;
end if;
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t:=z"(1*s); //beta
Dizi:=[M|]; //optimal dizi

index1:={} ;
for i:=1 to ((q"m)-1) do
index1 join:={i};
end for;
index2:={} ;
for j:==1ton do
index2 join:={j};

end for;

D ailesi:=[Dizi : x in index1];

for 1 in index1 do
print" ";
print " ";
print z*," icin dizi";

for j in index2 do

//Optimal dizilerin olusturdugu dizi

Dizi[j]:=Trace((z"i)*(t"(-1)));

end for;
Dizi;
D ailesi[i]:=Dizi;

end for;

//Buradan itibaren Hamming Korelasyonu hesaplanmaktadir.

DI1:=[x: x in index2]; //H. Korelasyonu i¢in 1. dizi

D2:=[x: x in index2]; //H. Korelasyonu i¢in 2. dizi

korelasyon:=[0: x in index2];
h_korelasyon:=0;

for i in index1 do
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DI1:=D ailesi[i];
print 1, ". dizi icin Cross veya auto Korelasyon";
for j in index1 do
print j,". dizi ile korelasyonlar:";
D2:=D_ailesi[j];
D2 cat:=D2;

for k in index2 do

for 1 in index2 do
if D1[1] eq D2[(I+k-1)] then
korelasyon[k] +:=1;
end if;,

end for;
end for;
korelasyon;
korelasyon:=[0: x in index2];

end for;

end for;
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