5. Uluslararasi
Bilgi Giivenligi ve Kriptoloji
Konferansi

SE

5th International
Conference on Information
Security & Cryptology

Optimal Frekans Atlamali Diziler

Seda Kahraman ve Zilfitkkar Saygi

Ozet—Bu caligmanin amaci, Frekans Atlamah Kod Boliigiimlii
Coklu Erigim' (FH-CDMA), Bluetooth ve ultra genig bant
gibi popiiler sistemlerde kullamlan Optimal Frekans Atlamah
Dizilerin (FHS lerin) olusturulmasidir. Literatiirde optimalligi
belirleyen smirlar bulunmaktadir. Bu calismada bahsedilen op-
timallik Lempel-Greenberger ve Peng-Fan anlamndadir, FHS
lerin olusturulmasimda kullanilan cebirsel, kombinatorik vs. gibi
bir ¢ok metod vardir. Bunlarin icinden cebirsel bir iiretim metodu
olan Iz Fonksiyonu ile iiretim yapan 4 makale incelenmis ve
bunlarin MAGMA ile gerceklestirimi yapilarak érnekleri ince-
lenmistir. Ayrica yeni optimal dizilerin ve dizi ¢iftlerinin varhg
aragtirilmgtir.

Anahtar Kelimeler—Frekans atlamal diziler, Hamming kore-
lasyonu, optimal frekans atlamali diziler, Iz fonksiyonu, optimal
frekans atlamah dizi ¢iftleri, optimal frekans atlamal dizi ailesi.

Abstract—The aim of this paper is the constructions of optimal
frequency hopping sequences (FHS) that are used in Frequency
Hopping Code Division Multiple Access (FH-CDMA) systems,
Bluetooth and ultra wide band. There are some bounds in the
literature to determine the optimality. The optimality in this
work is referred to Lempel-Greenberger and Peng-Fan. There
are some constructions techniques for FHSs such that algebraic,
combinatorial, etc. We have examined 4 different papers in
which the Trace function is used for the constructions and we
have implemented the corresponding MAGMA codes. Also new
optimal sequences and sequence pairs are investigated.

Index Terms—Frequency hopping sequences, Hamming cor-
relation, optimal frequency hopping sequences, Trace function,
optimal FHS pairs, optimal FHS family.

I. GIRIS

REKANS atlamali diziler, Frekans Atlamali Yayih [zge

(FHSS) sistemlerinde kullamlmaktadir. FHSS sistemleri,
karigtirica dnleme?, giivenli ve goklu erisim saglama zellikleri
ile ordu radyo iletisimi, mobil iletisim, modermn radar ve deniz
radar yanki-konum sistemlerinde’ yaygm olarak kullamlir [2],
[8]. Frekans Atlamali Kod B&listimli Coklu Erigim (FH-
CDMA), Bluetooth ve ulira genig bant gibi popiiler sistemler
en Onemli kullamm alanlandir [4], [10], [11], [12]. FHSS
dnemli bir modtilasyon teknigidir. Bu teknigin gelistirilmesini
saglayan en Onemli sebep Yakm-Uzak Probleminin [19] et-
kisini oldukca azaltarak coklu erisime imkan saglamasidir. Bu
teknikte vericiler frekanslar arasinda atlayarak veri gonderdigi
icin aymi anda aym frekans: kullanmaya calismadiklar siirece
cakigma olmadan aliciya veri aktarabileceklerdir. Cakigma
olmamasi igin de FHSS de kullanilan frekans atlamal dizilerin
optimal olmasi gerekir. Yani iyi bir Hamming Korelasyonuna
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sahip olmaldirlar, FHSS sistemlerinde optimallifin yamisira
diziyi ireten LEFSR nin boyu olarak tamimlanan dogrusal
karmagikligin da biiyitk olmast beklenir [5]. Bu galigmada
incelenen makaleler sadece optimallik iizerinde durmuglardir.
Calismalarda kullanilan optimallik Lempel-Greenberger ve
Peng-Fan anlamindadir. FHS lerin olusturulmasinda kullanilan
cebirsel, kombinatorik vs. gibi bir ¢ok metod vardir. Detayh
bilgi ve referanslar igin [17] caligmasi incelenebilir. Bunlarin
icinden cebirsel bir iretim metodu olan Iz Fonksiyvonu ile
firetim vapan 4 makale incelenmis ve bunlarm MAGMA ile
gerceklegtirimi yapilarak &mmekleri incelenmistir. Ayrica yeni
optimal dizilerin varhg aragtirilmigtir.

Gergek hayat uygulamalarinda kullanmak igin cesitli uzunluk-
larda diziler gerekebilir. Bu nedenle farklh dizi uzunluklari igin
optimal dizilerin bilinmesi Snemlidir. Literatiirde farkli metod-
larla Lempel-Greenberger simirina gbre optimal dizi iireten
calismalar (optimal cift ve aile tretenlerden) daha fazladir
(bkz. [4], [13], [1], [15], [14]). Bunun vammda optimal aile
ireten sadece bir kag tiretim metodu vardir [9].

A. Genel Bilgiler ve Tanimlar

Olabilecek biitiin frekans dederlerinden olugan F =
{fo, f1, -+, fi_1} kumesine Alfabe denir. F bir alfabe ve §
kiimesi de F {izerinde vzunlugu v olan biitin dizilerin kiimesi
olsun. § nin herbir elemanma F iizerinde w-uzunlugunda
Frekans Aflamalr Dizi denir. Kisaca FHS ile gosterilir.

Tanmm 1 (Hamming Korelasyonu). X = (xg,21,...,%0-1)
ve ¥ = (yg,vy1,.--,¥s_1) seklinde iki frekans atlamal
X, Y e 8§ dizisi verildiginde, bunlar arasindaki Hamming
Korelas- yonu Hx v asagidaki sekilde tammlamr:

v—1

Hxy(®) = hlzsyid , 0<t<w (1)
i=0

1
Rla,b] = { 0

seklindedir ve indis pozisyonundaki her iglem mod » de
vapilir.

Burada
,efer a = b ise

(2)

,diger durumlar

Herhangi iki FHS nin 0 < ¢ < » kaymist i¢in Hamming
korelasyonu tammlandi. Bu tammdan vararlanarak asafidaki
tarumlar verilmistir,

Tamm 2. Birbirinden farkli her X,Y < § FHS leri igin:
Hamming Oto-Korelasyonu:

H{X)= Jmax {Hxx ()}

<t<v

Hamming Capraz-Korelasyonu:

HX,Y) = max {Hxv (1)
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Dizi ciftleri icin Hamming Korelasyonu:
M(X,Y) = max[H(X), HY), HX,Y)}
Dizi aileleri icin Hamming Korelasyonu:

M{F) = max{%g}(H(X)

max

’X,YEF,X—#YH(X’ Lok

esitlikleri ile tarnmlanir.

Hamming korelasyonu c¢akismalart sayan bir fonksivondur.
lletisimdeki problemlerin miimkiin oldugunca az olmasi
icin c¢akigma sayisuun miimkiin  oldufunca az olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle agafidaki optimallik kriterleri
belirlenmigtir.

Optimallik Kriterleri:
0.1 Her X e §igin H(X) < H(X') saglanyorsa X < §
dizisine Qprimal denir
02 Her X',V €8 X' #Y igin M(X,Y) < M(X',Y")
saglamiyorsa X, Y ayrik dizilerine Opsimal Cift denir.
0.3 [ deki her ayrik cift optimal cift ise I' < § alt kiimesine
Opftimal Aile denir.

Optimallik kriterlerine dikkat edilirse optimalligi kontrol
etmek Szellikle dizinin boyu v bilyidiginde cok zordur. Bu
nedenle Hamming Korelasyonlar icin smurlar bulunmustur. Bu
cahismada literatiirde en ¢cok kullamlan iki simir kullamlmigtir.
Eger Hamming korelasyon degeri sinira esit ise dizi, dizi cifti
veya aileleri icin optimaldir denir.

Buradan itibaren uzunlugu », alfabe bovu ¢ ve hamming oto
karelasyonu A = H{X) olan dizileri (v,q,A) ile, ¢ elemanl
alfabe fizerinde tamimh @ uvzunlugunda N diziden olugan ve
hamming korelasyonu A = M (F) olan dizi ailesini (v, N,A:
gq) ile gisterecegiz.

Lemma 1 {Lempel-Greenberger Simri{1974)). [1] |F| = ¢
olmak tizere her v wzunlufundaki X < S frekans atlamali
dizisi icin, €, v = ¢ (mod g) denklifini saflavan en kiiciik

negatif olmayan tamsay: olmak fizere;

fHX)>[@gff5”} 3)

esitsizligi saflanir

Lemma 2 (Peng-Fan Suuri(2004)). [3] F C S, g boyuilu
alfabe tizerinde tammls v uzunlufundaki N diziden olusan dizi
ailesi olsun. I = |vlN/q| olarak ranimlanrsa

aamz{%%l%ﬂ )
v 2N — (I +1)Iq
mp) > | e 5
saglanir.

Tamm 3. F,, g elemanh cisim ve Iy~ onun sonlu geniglemesi
olsun. @ & Fym olmak tizere T'rp .7, @ Fgm — Fy iz
fonksiyonu

Trp (@) =0+ af + o et

seklinde tammlanir.
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1T. LITERATURDE [z FoNksivonNu iLE URETILEN FHS
LER

Bu béliimde [5], [6], [7] ve [9] makalelerinde iz fonksivonu
vardimiyla olusturulan FHS ler incelenecektir. Bu makale-
lerdeki tiretim metodlarinda swrasiylal = 2,1 = g—1,1 | (g—1)
ve [ = g* — 1 alinarak vzunluklan » = qul olan optimal
FHS ler elde edilmigtir. Bu FHS lerin kargilagtirilmalart de-
tayli olarak [18] ¢aligmasinda incelenmisgtir. Uygulamalarda
kullanilacak dizi uzunluguna bagh olarak bu ydntemlerden

uygun olam secilebilir.

A [5] Makalesindeki Uretim Metodu

p bir tek asal say1 ve r pozitif tamsay1 olmak fizere g = p”
olsun. »: > 3 pozitif tek tamsayist verilsin ve @, Fg-
nin ilkel elemam olmak iizere = &2 olsun. Burada s,
ebob (s,g™ — 1) = 1 tzelligini saglayan bir pozitif tamsayidur.
Her a € F} icin

e = (Trgr 1g(a), Trgm jg(aB), + Tram g (08°™)))

dizileri L.emma 1 delfi Lempel-Greenberger Sinirma gbre
optimal (qmg_l,q, qm; —1).FHS lerdir. Ayrica a € F%,. bir
karesel eleman, o’ € Fy. bir karesel olmayan eleman olmak

lizere ¢, ve ¢, optimal cifttir,

Ornek 1. p = 5, r = 1 olsun. O halde ¢ = 5% = 5
olarak bulunur. m = 3 olsun ve ‘;3 cismini
olusturmak icin z® + 8z 4+ 3 ilkel polinomunu alalun.
ebob (s,g™ — 1) = ebob(1,5% — 1) = 1 oldugundan s = 1
olarak alahm. MAGMA gerceklestirimi ile elde edilen
(62,5,12) dizilerinden a = 1 ve ' = -1 igin diziler
agagidaki gibidir:

a = (2,1, 2,2, 4 1,1, 1,4, 1, 2,0, 1, 2, 4, 2
0,3 0,3, 4, 4,2 30,1, 1,00 4,1, 3, 4 3, 3, 1, 4
4,4,1,4,3,0,4,3,1,3,0,2,0,2,1,1,3,2,0,4,40,0,1, 4

cop = (3, 4,3 3, 1,4, 4,4,1,4,3,0, 4,3, 1, 5,0,
2,0,2,1,1,3,2,0,4,4,0,0, 1, 4, 2,1, 2, 2, 4, 1, 1,
1,4,1,2,0,1,2,4,2,0,3,0,5,4,4,2,3,0,1,1,0,0,4, 1).

1 karesel eleman oldugundan —1 karesel olmayan eleman
oldugundan {1, <_;} optimal cift verir.

B. [8] Makalesindeki Uretim Metodu

g bir asalin kuvveti ve me bir pozitif tamsay: olsun. g, Iy
nin bir iireteci olsun. o = g9 ve dizinin uzunlugu » = qq__ll
olarak tamumlansin.Her 0 < ¢ < g — 2 icin,

g1 = TTqm/q(giat):

D<t<w—1

dizisini tarumlayalim. Her bir 5%, F, alfabesi iizerinde v
vzunlugunda dizidir. Simdi

Sm’q:S;n’q: 0<e<g-2

m—1
tammlansin. Eger ebob{q—1, > 4° = 1 saglamirsa

i=0
§™4  Temma 2 daki Peng-Fan Smirna gore optimal
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a1, qmqillgqg FHS ailesi elde edilir. Ayrica bu
ailenin her bir elemam Lemma 1 daki Lempel-Greenberger

Sinirina gdre optimaldir.

Omek 2. ¢ = 4, m = 2 olun. O halde g™ = 42
olarak bulunur. Fj, cismini olusturmak igin 2?2 4+ + 12

ilkel polinomunu  alalim. ebob (q -1, mzl qi> =

m—1 . 3 0
ebob | 3, E qz:%: ‘;:11 =5
MAGMAZE{%rgeklegtirimi ile elde edilen optimal (3,3,1;4)
FHS ailesi ¢, Fo iizerinde 2. dereceden z? + z + 1 ilkel
polinomun kokii olmak iizere agagidaki gibidir:

= 1 oldugundan

S2® = (0, ¢, 2, 12, 1)
S = (1,1, 2,0, 2)

S =(1,0,1,4 1)

C. [7] Makalesindeki Uretin Metodu

p bir asal say1 ve r pozitif tamsay1 olmak iizere ¢ = p" ve

m, L L] (g—1) ve ebob‘gq:_jl,l = 1 &zelliklerini saglayan
pozitif tamsayilar olsun. Yine kabul edelim ki «, F g~ nin ilkel
eleman, s, ebob (s,¢™ — 1) = 1 szelligini saglayan bir pozitif
tamsayi ve 3 = o® olsun. » = qml—1 olmak tizere her g € F* ..

icin
Cg = (Trqm/q(g):T'rqm/q(g,@)’- . vTTqm/q(Q,Gﬂ_l)))

dizileri Lemma 1 dﬂ{i Lempel-Greenberger Smurina gore
optimal (L1, ¢, &"—=1)-FHS dizileridir.

Ornek 3. p = 2 ve » = 3 olsun. I, iizerinde 3. dereceden
% + x4 1 ilkel polinomunun kokii » ile F, = Fs cismini
olusturalim. 2 = 2 almursa ¢™ = 82 olarak bulurmur. Fge
cismini olusturmak igin 22+ vz -+ v ilkel polinomunu alalim ve
e bu polinomun kokii olsun. { = 7 olarak gecilirse 7| (8 — 1)
ve ebob (%2%11,7 = 1 saglanir. MAGMA gerceklestirimi
ile elde edilen optimal (9,8,1)-FHS dizilerinden bazilar1
asafidaki gibidir:

4

- 5 6 .6 .4 .5
ca = (v, 0, v, v°, v% 2% o° ot +°)

car = (22, v°, 0, v
cor = (V5 o8, 02, 0, v2, W8, o3, 1, 1)
et = (v V2, 0% 05, 0, o8, B8, 2, oY)

cos = (v, v, ¥% 1, 23, 0, »3, 1, v%)

D. [9] Makalesindeki I Uretim Metodu

p = 2, s pozitif bir tamsay1 olmak fizere ¢ = p* ve r = ¢*
olsun. ¥ = ¢° — 1 ve v = ¢° + 1 olarak tammlansin. e,

SE
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F* m bir fireteci olsun ve ¢ = a’¥ olarak tammlansin.Her
0<i< N —2igin

S =Trylalgh), 0<t<v—1

dizileri tammlansin. Her bir Sg, F, tizerinde n uzunlugunda
dizilerdir.
ST—89: 0<i<N—1

olarak tammlanirsa, $? kiimesi, Lemma 2 daki Peng-Fan
Smirina gore optimal (g% + 1,¢° — 1,9 + 1;g) FHS ailesi
olusturur.

Ornek 4. p = 2, s = 3 olsun. F5 tizerinde 3. dereceden
z® + x + 1 ilkel polinomunun k&kii ¢ ile Fg cismini
olusturahm. » = 8* olacagmdan Fgs cismini olusturmak
icin a* + 2% 4 t°2? + = + ¢ ilkel polinomunu alalim.
N =8 _1=6863vewv =8 4+1 = 85 olur. MAGMA
gerceklegtirimi ile elde edilen optimal (65,63,9;8) FHS
ailesinin dizilerinden bazilar1 agagidaki gibidir:

SE=(0, ¢4 ¢, t3, 12, 15, 5, ¢4 4 4 15, 1, 15, 1, ¢, O, 1,
84, 42 83, 4 428, 65, 15, 1, ¢, 42, 42, 4B, 15, 423, 42, 15, 45,
12,42, 24,01, 88, 48, 6, 2, ¢t 8, 12, 1 15, 8 15, 8, 1, 40, 8, 1R,
4, 4, 18, 18, 2 43, 4, )

8% = (14, %, 5, 1 1, 15, 15,25, 1, #4, 0, 1, 15, ¢3, 2, ¢4,
385, 42,1, ¢35, 45, 45,0, %, ¢, 1,0, ¢, 5, 1%, 4,0, 0, O, 4, t°,
t3,06,0, 1, ¢ 3,0, 15 22, 13, 1, 2, 15, 3, ¢, 2, 3, ¢5, 1,0,
th 1,45, 5, 15, ¢, ¢, £3)

S8 = (1, 0,8 0,25 2, ¢, 5, 2,45, 45, 42, 43, 0,5, 1, 1,
2, 4,15, 0,0, 1, ¢3, 15, 13, 15, 15, ¢4, 1, ¢, t*, 45, 4, 15, 15, 1%,
6,1, 4, 08, 18, 13, 15, 45, 1, 0, 0, 5, ¢, 3, 1, 1, 15, 0, 43, 12,
13,45, 42, 43, 42, 42,15, 0)

S8 = (4, ¢4, ¢4, 4, 45,0, ¢, #4, 0, 5, 43, 42,45, 46, 1, 45, 1,
w4 80, 25, 42, 6, 5, 0, 2, 3, 1, ¢, 2, 5, 15, 15, 0, 47,
15,25, 42, ¢, 1, €3, 2, 0, 18, 8, 2, 15, 0, 3, ¢4, 4, 1, 48, 1,
5, 15, 2, 4,45, 0, ¥4, ¢, 0, %)

5% = (12,45, 0, 43, 2, 5, 0, ¢, 17, 12, ¢4, 1, ¢4, 4, 45, 45,
w4, 5, 0, 16,45, 43, ¢4 5,5, 1, 0,0, 3, 0, 1, #°, 1, 2, ¢4,
o421, 15,1, 0,43, 0,0, 1, 8, #5, ¢4, £3, 15, 8, 45, 45, ¢4,
5,5, ¢, ¢4, 1, #4, 42, 15, 4, O, t9)

E. [9] Makalesindeli II. Uretim Merodu

p bir tek asal, s ve e pozitif tamsayilar olmak iizere ¢ = p*
ve 7 = ¢™ olsun. Ayrica kabul edelim ki N, r — 1 in pozitif
¢ift tamsay1 holeni ve v = "< olsun. o, F* m bir fireteci
olsun ve ¢ = o™V olarak tammlansin. Her 0 < ¢ < N — 2 igin

ST = Trnjq0’g),

dizileri tarmmlansin. Her bir .5'?, F, tizerinde » uzonlugunda
dizilerdir.

D<t<v—1

§8™ = 8P™ . 0<i< N1

olarak tammlandiginda, S kiimesi, ebob(v, N} =1,¢g—1=
N (mod N), ebob (f"—l (meod N),N) —2ve N> iy

q—1
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sartlart saflanirsa Lemma 2 daki Peng-Fan Smurina gére
optimal (riI,N , (T*q+;+lw; q) FHS ailesi olusturur.

Ornek 5. p = 3, 8 = 2 icin Iy tizerinde 2. dereceden
22 + 2z + 2 ilkel polinomun kokii ¢ ile Fy cismini
olugturalim. w = 2 olsun. Fg2 cismini olugturmak
icin z* + #°z + ¢* ilkel polinomunun kokiinii alalim.

N = 16 | (92 — 1) secilise v = 2221 = 5 olur
ebob(v, N) = ebob(5,16) = 1,9 -1 =8 = £ = 38
(mod 16), ehob ((%:10 (mad 16),16)) = 2 v

N =16 > %\/g = 8 saglandigindan parametre segimimiz
dogrudur. MAGMA  gerceklestirimi ile hesaplanarak elde
edilen optimal (5,15,1;9) FHS ailesinin dizileri agagidaki
gibidir:

So% = (2,17, 15, 43, ¢7)

PP =(t, 1,215, 0)

897 = (2,2, 15, 7, 1%)

8372 = (18,2,0, 1,47

S92 = (5, 2, 15, %, %)

897 — (0,17, 18, 42, ¢3)

S =212, 1%, 2, 1)

8P = (15, ¢, t2, 0, t9)

8o = (t, 3,1, 3, 1)

So?=(t, 0,85, 2,1)

Syt =7, 2 1,1, )

S5 =2,%,¢7, 1, 0)

8% =7, 7, 1, 5, 1)

S92 — (15,47, 0, 43, 1?)

SiZ =(1,15 1, 5, %)

852 = (0, 1%, ¢, 15, %)

II1. NUMERIK HESAPLAMALAR

Bu bolimde yaptifimiz niimerik dizi tiretme ¢aligmalarin-
dan bahsedilecektir. Sonrasinda ise calistifimiz parametreler
tablo geklinde aktarilacaktir. p bir asal say1 ve » pozitif tamsayi
olmak tizere ¢ = p" olsun. Ayrica kabul edelim ki, »e pozitif
tamsayl olmak fizere Fg- sonlu cismi verilsin ve o, Fg-
nin bir ilkel elemani olmak iizere 2 = o’ olsun. Burada s,
ebob (s, g™ — 1) = 1 dzelliini saglayan bir pozitif tamsayi,
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ise g™ — 1 in pozitif bir tamsay1 bolenidir. Olusturdufumuz
MAGMA kodu her a € F.. igin

(TTqm/q(a),TTqm/q(aﬂ), e ’Trqm/q(aﬁvil))

dizileri olusturulup bunlarin Hamming Korelasyonlarm
hesaplar ve sinirlarla kargilagtirarak optimalligine karar verir.

[51, [6], [7] ve [9] makalelerindeki iiretim metodlarinda
srastyla { = 2, l =q¢— 1,1 | (g —1) vel = ¢> — 1 igin
optimal dizi tiretimi yapilmaktadir. Biz ise caligmalarimizda
tim { | (g™ — 1) degerleri icin diziler olugturarak optimallik-
lerini inceledik. Tablolarda p bir asal, g bir asalin kuvveti,
m geniglemesinin mertebesi olmak tizere {, (g™ — 1) i bilen
bir tamsayidir (qml_l dizilerin boyunu verir). Tablolarin son
siitunlarinda parametreler [5], [6], [7] ve [9] makalelerinde
iglenmis ise referansi verilmektedir Ayrica, dizilerde dizi
uzunlugunu qm‘fl < g, dizi ciftlerinde dizi vzunlugunu
# < £ olacak sekilde veren parametreleri agikar olarak
nitelendirdik. Bunlarm digindaki optimal dizi veya cift olustu-

ran parametreleri de yeni olarak nitelendirdik.

TABLO 1
P=2 ICIN ELDE EDILEN NUMERIK SONUCLAR

q | m I Optimal Dizi | Optimal Cift | Aciklama
E] 2 3 var var 6 [7]
3 var yok agikar
4 3 3 vok yok
7 yok yok
9 var yok yeni
21 var yok agikar
El 4 3 var var 61 [7]
5 yok yok
15 yok yok
17 var yok yeni
51 var var yeni
83 var yok agikar
8 2 3 yok yok
7 var var 61 [7]
9 var yok agikar
21 var var agikar
8 3 7 var var 6 [7]
73 var yok agikar
16 2 3 var var 6], [7]
5 var var 61, [71
15 var var [61, I71
17 var yok agikar
51 var var agikar
85 var var agikar
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TABLO II
P=3 i¢IN ELDE EDILEN NUMERIK SONUGLAR

q [ m 1 Optimal Dizi | Optimal Cift | Ac¢iklama
3| 2 2 yok yok

4 var yok agikar
3 3 2 var var [51. [7]

13 var yok agikar
3 4 2 yok yok

4 yok yok

5 yok yok

8 yok yok

10 var yok yeni

16 yok yok

20 yok yok

40 var yok agikar
91 2 2 yok yok

4 yok yok

5 yok yok

8 yok yok

10 var yok agikar

16 yok yok

20 var var agikar

40 var var agikar

TABLO III

P=5 ICIN ELDE EDILEN NUMERIK SONUCLAR

q| m 1 Optimal Dizi | Optimal Cift | Acgiklama
51 2 2 yok yok
3 yok yok
4 yok yok
6 var yok agikar
8 var var yeni
12 var var agikar
5 3 2 var var [51. [7]
4 var var [6]. [7]
31 var yok yeni
62 var yok agikar
TABLO IV
p=7 i¢iN ELDE EDILEN NUMERIK SONUCLAR
q [ m 1 Optimal Dizi | Optimal Cift | Aciklama
71 2 2 yok yok
3 var var [7]
4 yok yok
6 yok yok
8 var yok agikar
12 var yok
16 var var agikar
24 var var agikar
7 3 2 var var [51 [7]
3 yok yok
6 yok yok
9 yok yok
18 yok yok
19 yok yok
38 yok yok
57 var yok agikar
114 var var agikar
171 var var agikar

@rKe
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TABLO V
P=11i¢iN BELDE EDiLEN NUMERIiK SONUCLAR
q m 1 Optimal Dizi | Optimal Cift | Acklama
11 | 2 2 yok yok
3 yok yok
4 yok yok
5 var var [7]
6 yok yok
8 yok yok
10 yok yok
12 var yok agikar
15 yok yok
20 var yok agikar
24 var var agikar
30 var var agikar
40 var var agikar
60 var var agikar
TABLO VI
p=13 ICIN ELDE EDILEN NUMERIK SONUCLAR
q m 1 Optimal Dizi | Optimal Cift | Acklama
13 | 2 2 yok yok
3 var var [7]
4 yok yok
6 yok yok
7 yok yok
8 yok yok
12 yok yok
14 var yok agikar
21 var yok agikar
24 var var 9]
28 var var agikar
42 var var agikar
56 var var agikar
84 var var agikar
TABLO VII
p=17 I¢IN ELDE EDILEN NUMERIK SONUCGLAR
q m 1 Optimal Dizi | Optimal Cift | Aciklama
171 2 2 yok yok
3 yok yok
4 yok yok
6 yok yok
8 yok yok
9 yok yok
12 yok yok
16 yok yok
18 var yok agikar
24 var yok agikar
32 var var yeni
36 var var agikar
48 var var agikar
72 var var agikar
96 var var agikar
144 var var agikar
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TABLO VIII
p=19 iCiN ELDE EDILEN NUMERIK SONUCLAR [9] Ding C., Fuji-Hara R., Fujiwara Y., Jimbo M., Mishima M.Sets of
Frequency Hopping Sequences: Bounds and Optimal Constructions,
. — . . [EEE Trans.Inf. Theory, vol55, no.7, pp 3297-3304, July 2009 .
1(19 I;l 21 Optlmali Dizi Optlméii Gift | Aciklama [10] Chung J., Yang K. Opfimal Frequency-Hopping Sequences With New
yo ¥o Parameters, TEEE Trans.Inf. Theory, vol. 56, No. 4, pp 1685-1693, April
3 var var [7] 2010,
4 yok yok [11] Juntao G., Yupy H., Xuelian L. The Linear Span of a Class of Optimal
5 yok yok Frequency Hopping Sequences, Natural Science Foundation of China,
6 yok yok pp. 147-151, March 2011,
8 yok yok [12] Zhou Z., Tang X., Peng D. Pamampalli U. New Constructions for
9 var var [7] Optimal Sets of Frequency-Hopping Sequences, IEEE Trans.Inf. Theory,
10 yok yok vol. 57, No. 6, pp 3831-3840, June 2011.
12 yok yok [13] Fuji-Hara R., Miao Y., Mishima M. Optimal Freguency Hopping Se-
15 yok yok guences.A Combinatorial Approach, IEEE Trans. Inf. Theory, vol. 50,
18 yok yok no. 10, pp 2408-2420, October 2004.
20 var yok agikar [14] Udaya P, Siddigi M. U. Optimai large linear span frequency hopping
74 yok vok patterns derived from polynomial residue class rings, IEEE Trans. Inf.
30 var yok asikar Theory, vol. 44, no. 4, pp 1492-1503, April 1998,
36 var yok agikar [15] Kumar PV. Frequency-hopping code sequence designs having large
10 var var agikar linear span, IEEE Trans Inf. Theory, vol. 34, no. 1, pp 146-151, January
45 var ok agikar 1988.
g0 var 3\],31 azika.r [16] Computational Algebra Group, MAGMA Computational Algebra
o var var asikar System({V2.10-22). "http://magma.maths.usyd.edu.av/magma/.
a0 var var agikar [17] S. Kahraman, Optimal Frekans Atlamal Diziler, M.S. Tezi, Mat. Bél.,
: TOBB ETU, Ank., 2011,
}ég . - Zzii [18] K. Bayraktar, Frekans Atlamah Diziler, M.S. Tezi, Mat. Bol, TOBB
ETU, Ank., 2010,
[19] F. Halsall, Data Communications, Computer Networks and Open Sys-
tems. USA: Addison-Wesley, 1995,
IV. SoNug

Bu caligmada, FH-CDMA, Bluetooth ve ultra genis bant
gibi popiiler sistemlerde kullamlan Optimal Frekans Atlamali
Diziler ve bu dizilerin iz fonksivonu ile olusturulmasiyla ilgili
literatiir incelenmis ve metodlarmn MAGMA ile gerceklegti-
rimleri yapilarak Srnekler verilmigtir, Ayrica parametrelerde
vapilan yeniliklerle veni optimal dizilerin varlig1 aragtirilmastir.
Bazi parametreler igin, incelenen dort makalede bulunmayan
optimal dizi veya ciftlere rastlamlmistir. Bunlarin genellesti-
rilmesiyle ilgili caligmalarimz devam etmektedir.
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