CDMA Sistemleri i¢cin Yeni Mitkemmel Dizi Ornekleri
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Ozet: Mobil iletisimde oldukca popiiler olan kod bolmeli ¢oklu erisim (code division multiple
access-CDMA) sisteminde her kullanici sinyallerini iletmek i¢in farkli diziler kullanir. Bu
dizilerin secimi CDMA sistemlerinin performansi icin ¢ok énemlidir. ilgili kullanicinin sinyali
ile diger kullanicilarin sinyalleri arasinda iyi bir ayrim oldugunda en iyi performansa ulasilir.
Sinyaller arasindaki ayrim alman sinyalin ilgili kullanicinin yerel olarak trettigi dizi ile
korelasyonuyla belirlenir. Eger sinyal ilgili kullanicin dizisi ile eslesirse korelasyon fonksiyonu
yiiksek olacaktir ve sistem sinyali ayiklayacaktir. Eger ilgili kullanicinin kodu sinyal ile ortak
bir yapiya sahip degilse korelasyon sifira olduk¢a yakin olacaktir. Bu ise sinyalin olmamast
demektir. Bu dogrulama islemine c¢apraz korelasyon denir. Diger taraftan, sinyal ile
iligkilendirilmis dizinin herhangi bir zamanda sifirdan farkl: bir konumuyla korelasyonu sifira
oldukga yakin olmalidir. Buna oto-korelasyon denir. Bu ¢oklu yol ¢akismalarini engellemek igin
kullanilir. Otokorelasyonu iyi dizilere milkkemmel diziler denir. Milkemmel dizi tanimi bu
uygulamadan dogmustur. Dizileri giiniimiizde bir¢ok teknolojinin iginde gorebiliriz. Bu
calismada temel amag dizilerin analizini matematiksel yeni yontemlerle yapilmasi ve bu analiz
sonucunda elde edilecek bilgilerle bu dizilerin sinyallerin korelasyonu alanina uygulamaktir.
Winterhof-Yayla-Ziegler (2014) ¢alismasinda tam say1 bir y degeri i¢in y-mitkemmel diziler y-
Hadamard matrisler ile analiz edilmistir. Bu farkli ve yeni analiz yontemi, bu g¢alisma
kapsaminda y-Hadamard matris analizinin ¢alisilmasi i¢in bir nedendir. Bu ¢aligmada tam say1
olmayan vy degerleri i¢in y-Hadamard matrisleri sunulmustur. Bu y-Hadamard matrisleri
sinyallerin korelasyonu alanina yeni sonuglar vermektedir.

Anahtar Sozciikler: diziler, miikemmel diziler, sinyal korelasyonu, CDMA, Hadamard
matrisler, dizi aileleri.

Abstract:

Code division multiple access-CDMA is very popular in mobile communication. Finding
sequences to modulate the signal is very important in the performance of CDMA systems. The
best performance will occur when there is good separation between the signal of a desired user
and the signals of other users. The separation of the signals is made by correlating the received
signal with the locally generated sequence of the desired user. If the signal matches the desired
user's sequence then the correlation function will be high and the system can extract that signal.
If the desired user's sequence has nothing in common with the signal the correlation should be
as close to zero as possible; this is referred to as cross-correlation. If the code is correlated with
the signal at any time offset other than zero, the correlation should be as close to zero as possible.
This is referred to as auto-correlation and is used to reject multi-path interference. Sequences
with good correlation properties are defined as perfect sequences. That application is the starting
point of perfect sequences in literature. Thus sequences appear in many practical technology.
Main objective in this study is analysis of sequences with new mathematical methods and
develop new applications on correlation of signals or to make better existing applications. y-
perfect sequences were analyzed with y-Hadamard Matrices for an integer y in Winterhof-
Yayla-Ziegler (2016). This new analysis method is a reason why y-Hadamard matrix analysis is
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included in the scope of this study. This y-Hadamard matrix analyzes will give new results on
perfect sequences. In this study, we present examples of y-Hadamard matrices for non-integer
y values. These examples of Hadamard matrices give new application results in signal

correlation.

Keywords: sequences, perfect sequences, signal correlation, CDMA, Hadamard matrices,

sequence family.
1. Giris

CDMA(Code Division Multiple Access)
cesitli  radyo iletisim teknolojilerini
kullanarak erigsimi saglayan bir kanaldir. Bir
¢ok sayida gondericinin tek bir kanal
tizerinden es zamanli veri gonderebilmesini
saglayan c¢oklu erisim Ornegidir. Bir ¢ok
kullanicinin, frekans bandini paylasmasina
izin verir. Her bir vericinin bir kodla giris
yaptigi CDMA  teknolojisinde  spread
spectrum ve o6zel kod semalart kullanilir
[5,15].

Coklu erisimi anlayabilmek i¢in bir 6rnek
verilebilir. Bir odada bir grup insanin
aralarinda ayni anda konustugunu disiinelim.
Karigikliktan kag¢inmak ig¢in insanlar sirayla
konusabilir (zamani bdlme), farkli alanlarda
konusgabilir (frekansi bolme) ya da farkli
dillerde konusabilir (kodu bdlme). CDMA
ayni dili konusan insanlarin  birbirini
anlayabildigi fakat diger dillerin giirilti
olarak algilandig1 ya da goz ardi edildigi son
ornege benzerdir. CDMA’de birbiriyle
iletisim halindeki bireylerden olusan her
grubun ortak paylasilmis bir kodu vardir. Ayni
kanalda bir ¢ok kod bulunurken, sadece ayn
grupta bireyler birbiriyle iletisim kurabilir.

3G teknolojisine taban olusturan CDMA,
verileri bit bit modiile eden bir tekniktir.
Veriler Walsh fonksiyonu ya da miikemmel
diziler gibi ortogonal diziler tarafindan
modiile edilir. Ayn1 zamanda bu kodlar genis
bir frekans bandinin {izerine yayildigi igin
spread kod olarak da bilinir. Bu teknoloji genel
olarak UHF(ultra high frequency) hiicresel
telefon sistemlerinde, 800-MHz ve 19-GHz
araligindaki bantlarda kullanilir [5], .

2. CDMA’in isleyisi

Zaman ve frekans boyutundan farkli bir boyut
diistinelim. Bu diger boyut, kullanicilar
birbirinden  ayrmamizi  saglar.  kendi
frekanslar1 iizerindeki herkes es zamanl
olarak birbiriyle konusabilir. iste bu farkl
boyut tizerinde kullanicilart  birbirinden
ayirabiliriz.

Ug alic1 ve li¢ verici diisiinelim. Birinci alict
birinci verici, ikinci alic1 ikinci verici ile ve
ticlincii alict {iglincli  vericiyle iletisimde
bulunsun. Erisim hem ayni zaman araliginda
hem de aym frekansta saglansin. Bu ii¢
iletisimi birbirinden ayirmak icin baglantilari

konusurken kilitleyebilirler ve yine bu
baglantiyr, alict elinde kendine &zgi
anahtartyla  agabilir.  Bdylece iletisim

kullanicilar igin saglanmis olur. Vericiler
sinyalleri gonderirken sahip oldugu enerjinin
bir miktarini aliciyla eslemeye harcar. Ornegin
kullanicil (00) olan 2 bitlik verisini vericil’e
gonderecek olsun. Bulunduklar1 frekansa
yayilacak olan ortogonal dizilerden meydana
gelen spread kodlart da (0101) oldugunu
diisiinelim. Kullanicil veriyi bu kodla bit bit
kodlamas1 gerekir:

VERICI1
VERI : 00 (2 bits)
SPREADING KOD: 0101

KOD 0101 0101
VERI 0000 0000
XOR 0101 0101

VERICi1 SPREAD MESAJ : 01010101
(8 CHIPS)

Sirastyla kullanici2 ve kullanici3 {in spread
kodlar1 asagidaki gibi verilsin.



VERICI2
VERI: 10
SPREADING KOD: 0011
KOD 0011 0011
VERI 1111 0000
XOR 1100 0011

VERICI2 SPREAD MESAJ : 11000011

VERICI3
VERI: 11
SPREADING KOD: 0000

KOD 0000 0000
VERI 1111 1111
XOR 11111 1111

VERICI3 SPREAD MESAJ : 11111111

Bu 3 mesaji 0 bit 1 volta, 1 bit -1 volta tekabiil
edecek sekilde sinyale ¢evirelim. VERICI1
SPREAD MESAJ: (1 -1 1-11-11-1),
VERICi2 SPREAD MESAJ: (-1-11111-1
-1), VERICI3 SPREAD MESAJ: (-1 -1-1-1 -
1-1-1-1)olur. Bu 3 sinyal toplanir : (-1 -3 -
1-11-1-1-3)olur. Gonderilen bu sinyal, tiim
alicilara gider ve her alict kendi mesajini bu
sinyalden g¢eker. Alic1 1 gelen sinyali, spread
mesaj1 sinyale doniistliriip bu ikisini bit bit
carpar.

(-1-3-1-11-1-1-3) X(1-11-11-11-1)=
(-13-1111-13)

Elde edilen bu siralama 4 er sembol olacak
sekilde ortadan 2 ye ayrilir ve toplanir. ilk
dortlii (-1 3-11) olup; toplam -1 + 3 + (-1)
+1 =2 olur ve ikinci dortli (1 1 -1 3) olup;
toplam 1 + 1 + (-1) + 3 = 2 olur. Sistemde
pozitif sayilar 0 negatif sayillar 1 ile
kodlandigindan alic1 (0 0) verisine ulagir. Bu
ornegi  Sekil 1.’de  gorebiliriz.  Diger
kullanicilar da bu birlesik sinyali kendi spread
sinyalleriyle  ¢ozebilirler. Kodlama ve
dekodlama yaptig1 icin sistem bu yoniiyle
kriptografideki sifreleme ve sifre ¢ézmeye
benzer.
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Sekil 1. CDMA sinyal iiretimi

TDMA(Time Division Multiple Access) ¢coklu
erisim i¢in zamani kullanicilara goére boler.
Yani kullanicilar baz istasyonuna farkli zaman
araliklarinda  baglanirlar.  Aynmi  sekilde
FDMA(Frequence Division Multiple Access)
de farkli kullanicilar erisim i¢in farkli frekans
bantlarint  kullanirlar.  Zaman sinirlamast
yoktur. FDMA, TDMA den 6nce kullanilan
birinci nesil kablosuz iletisim teknigidir bkz.
[5 Unite 16]. CDMA, TDMA ve FDMA gibi
¢oklu erigim saglar, ancak digerlerinden farkli
olarak, kullanicilara farkli kodlar ayirir.
Kullanicilara ~ farkli  frekans  bantlari
ayrilmigtir. Sekil 2.’de bu durum agiklanmaya
calisilmustir.

Ayrica FDMA ve TDMA sirastyla biri
frekans digeri zaman bolmeli oldugu igin

bulundugu ortamdaki baz istasyonu ile
iletisime gegmek igin farkli frekanslar
kullanir.  Yani bir frekanstan digerine

baglanirken, bu baglanma siiresince kiiciik de
olsa bir Kesiti olur. Bu kesilmeye Kesintili
atlama (hard handoff) denir. ancak CDMA’de
bu kesintili atlamalar sirasinda higbir iletisim
kopuklugu olmaz. Ciinkii CDMA’de baglanti
kurulacak diger bir frekans ve zamana ihtiyag
duyulmaz. CDMA spread-spectrum
modiilasyon formatini kullanir. Bu nedenle ses
dalgalar1 gibi algak frekanslhi sinyallerin
yiiksek frekansli tasiyici bir sinyal iizerine
bindirilerek  uzak mesafeye tasinmasi
saglanabilir. Bu sekilde bant daha verimli
kullanilmas1 yoniinde avantaj saglar. CDMA
icin direct sequence spread spectrum
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Sekil 2. FDMA, TDMA,CDMA analoji

1 ve -1 lerden olusan pseudorandom dizilerle
yukarida da belirtildigi gibi XOR’lanan
verileri igerir. Spreading kodlar, veri kodlarina
gore daha hizli degisir ve bu yiizden veri
sinyalinden ¢ok daha yiiksek frekanstadir.
Spreading kodlar veri sinyaline yayildiginda
olusan yeni sinyalin frekansindaki tepe
noktasi; veri sinyali ve spread sinyale gore
daha biiyiik degerler aldig igin, onlara yayilan
kod manasindaki bu ad verilmistir.

CDMA’in isleyisinde her alictya farkli
spreading kod verip bu isleyisin piiriizsiiz bir
sekilde caligmast kolay gibi gdziikebilir.
Ancak tersine spreading kod tasarlamak bir
hayli karmasik ve zorlu bir siiregtir. Ciinkii bu
kodlar birbirleri arasinda ortogonal olmak
zorundadir. Cok sayida birbirine ortagonal
koda tekabiil edecek dizi bulmak epey
ugrastiricidir [6,9,11,14]. Spreading kodlarin
ortagonal olmast, bu isleyisin diigiim noktasini
olusturur. Ciinkii, bir baglantidaki spreading
kod diger tim baglantilardaki spreading
kodlar1 iptal etmelidir. Ayn1 zamanda diger
baglantidaki hi¢ bir spreading kodu da
¢ekememelidir. Ortagonal spread kodlarin
kendine has bu 6zelligi aranilan 6zelliktir [11].
Bu ylizden ortagonal olmanin bu 6zelligine
sahip spreading kod tasarlamak kolay bir is
degildir. Bu noktada isin icine detayli bir
matematik girer. Bu CDMA’in gergekten
neden karmasik oldugunu agiklar. CDMA’in
bu karmagik yapisi, Qualcomm’a (CDMA
fikrinin patentini alan amerikan firmasi)
oldukga cazip gelmistir.

Bu sistemin bir ¢ok avantaji vardir. Ornegin;
frekans kararliligr 1 dir. Frekans kararliligi,
bizim kullanmak zorunda oldugumuz
bantlarin sayisidir. Tiim kullanicilar tek bir

frekans tizerinden iletisim sagladigindan
frekanslar1 herhangi bir sekilde bolmeye gerek
kalmaz. Bu yiizden frekans yogunlugu 1’e esit
olacaktir.  Ozellikle frekans duyarlihig
bakimindan bu durum agik sekilde istenendir.
Qualcomm’un CDMA  sistemini  ¢ok
onemsemesine ragmen o tarihlerde bir ¢ok
miihendis kod bazli kablosuz iletisim fikrini
reddettiler. CDMA sistemine ge¢gmek, TDMA
tipinden daha sezgisel olan koklii bir
degisiklik olacakt. ikinci olarak; Qualcomm o
siralardka  CDMA ve tim yenilik ve
gelismelerini genis bir 6l¢ekte gosterememisti.
Bu gibi nedenlerle, 1989 yilinda CTI,
ABD’nin 2G dijital standarti olarak CDMA
yerine TDMA’yi onayladi.

Ustte de adi gectigi gibi, CDMA ortogonal
kodlar kullanir. Bu kodlar bir¢ok kullaniciya
es zamanli olarak kanala erigimi saglar.
CDMA’in avantaji, sistemde kullanicilar
giderek artsa bile erisimin saglanabilmesidir.
Diger ¢oklu erisim saglama teknikleriyle
karsilagtirildiginda  FDMA  ve TDMA,
kullanicilar 6zel bir frekansta ya da belirli bir
zaman diliminde sisteme giris yapabilirler. Bu
simirliliklar  sistemin ~ etkililigini  olduk¢a
diistiriir. FDMA ve TDMA kullanici sayisinin
artisina bagh dezavantajlar1 vardir. Ciinkil
belli bir noktadan sonra daha fazla bolme
yapmamin hi¢ bir yolu yoktur. Ote yandan
CDMA kullanicilar eklendikge onlarm hepsini
sistemde tutmaya devam eder. Bu durum Sekil
3.’te orneklendirilmistir. CDMA in sinirliligt
ise hata oranmidir. Eklenen her kullanictyla
birlikte bu oran artar.

|DMA Users are Soparated by Cades S
Hi : HI

e Godd
Sekil 3. CDMA kullanicilar:
Her kullanmici, pseudo-random noise (PN)

bagka bir deyisle ortagonal diziye sahiptir.



Bunlarin ¢apraz-korelasyonlar1 sifira yakin
veya esittir. Kodlarin ortagonalligi, her bir
sinyalin alic1 ve verici ¢iftlerinin birbirine
karsilik gelen sinyallere sahip olmasini saglar.
Ayrica farkli  kullanicilara ait  sinyaller
birbirleriyle kargilagtiklarinda olusacak parazit
ve giiriiltilyli yok ederler.

Direct sequence spread spectrumlarda iki tip
spread kod vardir: uzun ve kisa. Kisa
spreading-kodlarda spread sequence
periyodiktir ve periyodu sistem kazancina
esittir. Aym1 kisa dizi, gonderilen her bir
sembolii modulize etmede kullanilir. Kisa
spreading sequencelara ornek olarak Walsh
kodlar1, Gold dizileri ve Kasami dizileri 6rnek
gdsterilebilir [12, Unite 10.3]. Uzun spreading
sequencelarda, bu spreading sequence ya
aperiyodiktir ya da sistemin kazandigindan
daha uzun bir periyoda sahiptir. Modelimizde
kullanmak i¢in long spreading sequencelari
seceriz. Ciinkii long spread sequencelar 1S-95
standartlarinda kullanilir. Long spreading m-
dizileri maksimum length shift register
kullanilarak {iretilir [6]. Her bir kullanici
digerleriyle karsilikli ortagoanal dizi {iretmek
icin  m-dizilerinin kaydirilmig versiyonunu
kullanur.

CDMA sisteminde kullanilan spread kodlar
literatiirde pseudorandom noise, orthogonal
dizi, Walsh dizisi, spread sequence veya
mikemmel dizi isimleri ile anilmaktadir.
Bizim g¢aligmalarimiz  ve yaralandigimiz
literatiir, miikemmel dizi terimini tercih ettigi
etmektedir. Biz de bu boliimden sonra spread
kod yerine mikemmel dizi terimini
kullanacagiz. Asagida verilen mitkemmel dizi
tamimina da bakilirsa yukaridaki 1. ve 2.
boliimlerde gegen spread kod ifadesiyle
ortiistiigli de goriilecektir.

3. Miikemmel Diziler

a=(ap , ai,...,an-1,...) dizisi, girdileri aj € C
karmagik sayilar1 olan ve periyodu n olacak
sekilde bir dizi olsun. 1 <t < n-1 igin, Ca(t) su
sekilde tanimlanir:

Ca(D)=2755 @i @i

a ile a nin karmasik konjugesini (eslenigini)
gosterecegiz. 1 <t < n-1araligi icin Ca(t)’nin
degeri; tepe haricindeki otokorelasyon
katsayilar1 (the out-of-phase autocorrelation
coefficients) olarak adlandirilir.

p bir asal olmak iizere ¢}, € C, birimin p’ninci
dereceden ilkel bir kokii olsun. Eger bazi b i
tamsayilart ve i = 0,1,.....,n i¢in a; = (§_p )P~
oluyorsa, a, p-ary dizi olarak adlandirilir. Eger
a = 0 ve tim diger girdiler, ¢, nin bir
kuvvetiyse, a’ya neredeyse p-ary dizi denir.

Eger a’nin tiim tepe haricindeki otokorelasyon
katsayilar1 0’a esit ise; n periyotlu, neredeyse
p-ary diziler, milkemmel diziler (perfect
sequence) (PS) olarak adlandirilir. Benzer
olarak, eger a’min tiim tepe haricindeki
otokorelasyon katsayilari sabit bir y’ye esitse,
n periyotlu neredeyse p-ary dizileri neredeyse
miikemmel dizi (nearly perfect
sequence)(NPS) olarak adlandirtlir. PS y =0
tipinde bir NPS’dir. Bu ¢alismanin bir pargast
p-ary NPS ve neredeyse p-ary NPS’yi
icermektedir. 1 <t <n-1 araligindaki degerler
icin  Ca(t) degeri kiigiik oldugundaki
durumlarda, n periyotlu p-ary diziler i¢in
uygulamalar vardir. Bu uygulamalardan
CDMA  konusunu  onceki  bolimlerde
gosterdik. NPS birgok yazar tarafindan yaygin
bir  sekilde cahisilmaktadir.  Ornegin,
Jungnickel and Pott (1999) |y| < 2 tipindeki
binary NPS’leri g¢alismislardir ve bu tarz
NPS’lerin var olan ve olmayan durumlarini
gostermiglerdir. Ma ve Ng (2014) [y[<1
tipindeki p-ary NPS’leri ¢alismiglardir ve fark
kiimelerinin direkt carpimini kullanarak, bu
tarz dizilerin var olanlarini belirlemislerdir.
Sonrasinda Ma ve Ng (2004)‘nin y =0 ve y =-
1 tipindeki p-ary NPS {izerindeki galistiklar
metotlar1 Chee vd (2010) genisletmislerdir.
Ozbudak vd. (2012) belirli degerlerde p-ary
NPS var olmadigini kanitlamiglardir. Yakin

zamanda Winterhof-Yayla-Ziegler (2016),
Butson Hadamard  matrislerini,  belirli
Diophantine  denklemlerini  ve ideal

ayrisgimlarini  kullanarak m tamsayist igin
m’inci dereceden NPS’lerin var olma
durumlarimt ¢alismiglardir. Yayla (2016)’da



ise herhangi bir y € Z i¢in v tipinde (yaklasik)
p-ary (neredeyse) miikemmel dizi ile fark
kiimelerinin direkt carpinin genel esitligi
ispatlanmistir. Bu sonuca gore, y tipinde p-ary
NPS’lerin varlig1 i¢in gerekli olan kosullar
calistlmistir. Ayrica s > 1 sifir sembollil
neredeyse  p-ary NPS’nin  olmadigim
gostermek igin, bu sonuglarin genellemesi
sunulmustur.

4, Miikemmel
matrisler ile analizi

dizilerin Hadamard

Eger HH" = vl oluyorsa, girdileri m-inci
dereceden birim kokiin &m Kuvvetleri ve
mertebesi v olan H kare matrisi; Butson
Hadamard matrisi olarak adlandirilir ve
BHo(v,m) ile gosterilir. BHo(v,2) ise v
mertebeli Hadamard  Matrisi  olarak
adlandirilir. Genelde, eger ye R N Z[&m] igin
HHT = (v—y)I +y/J ise, girdileri m-inci
dereceden birim kokiin ém Kuvvetleri ve v
mertebeli H kare matrisleri neredeyse
Hadamard Matrisleri olarak adlandirilir ve
BH,(v, m) ile gosterilir. Eger tim 0< i,j < v
i¢in hi+amod v, j+1mod v = hij 0lursa, v mertebeli H
= (h;j) kare matrisi; dairesel (circulant) olarak
adlandirilir.

PS ve NPS, dairesel neredeyse Butson-
Hadamard matrisleriyle belirlenebilir.
a=(ao,a1, ... ,av-1,...) dizisi m’inci dereceden v
periyotlu NPS (Near Perfect Sequence) olsun.
H=(hij), j=0,1,...,v-1 igin hoj= a; tarafindan
tanimlanan bir dairesel matris olsun. H, v
mertebeli  dairesel  (neredeyse) Butson
Hadamard matris olur.

Teorem (Winterhof-Yayla-Ziegler 2016).
t>1vee >0 rasyonel sayilar ve q, t’yi
bdlmeyen rasyonel bir asal say1 olsun dyle ki

ordm(q) = 222

2
ve tim 0<k<e—1 tamsayilar
ebob(2e+1-2k, hm) = 1 olsun.

t |(t) olacak sekilde her t < Z[¢m] asal idealin,
temel ideal oldugunu ve her q |(q) 6zelligine
sahip, asal ideal (g <Z[&m])’nin esas olmadigt

siirece;

i¢cin

denkleminin tizerinde

olmayacaktir.

Z[¢m]

¢Ozimiu

Teorem uygulandiginda BH,(v,m)’nin hangi
parametreler i¢in oldugunu gosteren asagidaki
sonucu elde etmislerdir.

Sonu¢ (Winterhof-Yayla-Ziegler (2016)).
v,m pozitif tam sayilar ve y = —1 bir tamsay1
olsun; Oyle ki t > 1vee =0 olmak tizere
(y+Dv=—p)@-p)* = tg** olsun.
Burada 0 < k < e — 1 kosulunu saglayan tiim
sayilar i¢in ebob(2e+1-2k,hy,)=1, ebob(t,q) =1
olacak sekilde a ve q aralarinda asal ve ordm(Q)
=@p(m)/2 olsun. t < Z[¢m] saglayan ve t |(t)
olan her asal ideal, esas olsun ve g |(q) olmak
tizere q < Z[&m] esas olmasin. Bu durumda
BH,(v,m) yoktur.

Winterhof — Ziegler — Yayla (2016)
calismasindaki miikemmel diziler {iizerine
sonuglar aranirken bazi sayilarin esas ve esas
olmayan ideal ayrigmasi en basit durum olan
@(m)/(ord,,(q) ) = 2 i¢in incelenmistir.

Miikemmel dizilerin iretilmesi  devirli
Hadamard matris tasarimi ile de olmaktadir.
Dolayisiyla devirli Hadamard matrisler igin
Winterhof-Ziegler-Yayla (2016) ¢alismasinin
sundugu analiz yontemlerinin farkli agilardan
genellenmesi ve farklt matris tasarimlarina
uygulanmast korelasyonu diisiik miikemmel
dizilerin iretilmesi ve mikemmel dizi
tanimlarinin  farkli acilara genellenmesini
saglayacaktir. Istenilen parametreler igin
milkemmel dizileri iretmek zor bir
problemdir, hatta var olmayabilirler (bkz,
Jungnickel ve Pott (1999)), dolayisiyla
genellestirilmis bir mitkemmel dizi tanimiyla
hangi parametreleri degistirirsek miikemmel
dizi bulunabilir sorusu cevap aramak mantikli
olmaktadir. Bu ¢ergevede Sonug’tan farkli
olarak tamsay1 olmayan | 7 | degerleri igin ¥

-Hadamard matrisleri
calismada yapilmustir.

icin ornekler bu



Tablo 1. Korelasyonu tam sayi olmayan miikemmel dizi 6rnekleri

\ m 7/ | }/ | a

3 5 zeta_5"3 + zeta 5"2+1 0.61 1,1, zeta_5"2

3 7 zeta 775+ zeta 72+ 1 0.55 zeta_7"2, zeta_72,1

4 5 zeta 53 + zeta 572 + 2 0.38 1,1,1, zeta 52

4 7 zeta 7™M + zeta 7°3 + 2 0.19 zeta 72, zeta 772, zeta 72, zeta 7"5

5 5 zeta_5"3 + zeta 5"2+3 1.38 1,1,1,1, zeta_5"2

5 7 -zeta_7"5 - zeta 772 0.44 zeta 772, zeta 772, zeta 773, -zeta_7"5 -
zeta 7™ - zeta 73 - zeta 772 - zeta 7 - 1,
zeta 73

6 5 zeta 53 + zeta 52 +4 2.38 1,1,1,1,1, zeta 52

6 7 zeta 7™M + zeta 7"3 +4 2.19 zeta 772, zeta 772, zeta 72, zeta 72,
zeta 72, zeta_7"5

7 5 2*zeta_5"3 + 2*zeta 5°2+3 | 0.23 1,1,1, zeta 52, 1, zeta_5"2, zeta_5"2

7 7 2*zeta_7"4 + 2*zeta_77°3+3 | 0.60 zeta 772, zeta 772, zeta 772, zeta_7"3,
zeta 72, zeta 7/3, zeta 73

8 5 zeta 5"3 + zeta 5"2 + 1 0.61 1,1,1, zeta 572, zeta 5”3, 1, zeta 53, zeta 5

8 7 zeta 7™M + zeta 7"3+6 4.19 zeta 772, zeta 772, zeta 72, zeta 72,
zeta 72, zeta_7/2, zeta_7"2, zeta 7"5

9 5 zeta_5"3 + zeta 52 +7 5.38 zeta 572, zeta 572, zeta 52, zeta_5"2,
zeta 52, zeta 5”2, zeta_5"2, zeta 52, 1

9 7 zeta 7™M + zeta 7"3+7 5.19 -zeta_7"5 - zeta 7™ - zeta 73 - zeta 7"2 -
zeta 7-1,-zeta 775....

10 | 5 zeta 5°3 + zeta 5"2+ 8 6.38 zeta 572, zeta 572, zeta 572, zeta 52,
zeta 572, zeta 572, zeta 52, zeta_5"2,
zeta 52,1

10 |7 zeta_7"M + zeta_ 73+ 8 6.19 zeta 772, zeta 772, zeta 772, zeta_ 72,
zeta 772, zeta 772, zeta 772, zeta 72,
zeta 72, zeta_7"5

CDMA’de kullanilacak spread kodlari
5. Yeni Miikemmel Diziler olusturur.
Yeni spread kod yani milkkemmel dizi 6. Algoritma

ornekleri bulmak icin MAGMA [22] programi
kullanilmistir. MAGMA kodlarini bir sonraki

béliimde bulabilirsiniz. BH , (v,m) matrisleri

2<v<1l ve 2<m<8 arasindaki tamsayilardan
hangi ¥ & Z degerleri igin var olup olmadig:
iizerine arama yapilmistir. Bu taramanin
sonuglar1 Tablo 1’de sunulmustur. CDMA
uygulamalarinda amag |y | degerlerinin
olabildigince kiiciik olmasidir. Bu ylizden
Tablo 1°de en kiigiik | 7 | degeri igin bulunan
ornekler verilmistir. Bu matrislerin ilk satiri
Tablo 1.°de verilen a dizisi olusmaktadir.
Dolayisiyla Tablo 1.de verilen devirli
Hadamard matrislerin satirlar1 bizim igin

Asagida verilen algoritma Magma dilinde
yazilmigtir. Yukaridaki tablo bu algoritma ile
olusturulmustur. Tablo 1.”deki sonuglar1
kontrol etmek veya yeni diziler tiretmek
isteyenler i¢in bu ¢aligmaya eklenmistir.
Istenilirse online Magma hesap makinesinde
asagidaki kodlar calistirilabilir [22].

correlation:=function(a.n.t)

sum:=0;

foriin[l.n] do

if (i+t) gt n then ipt:= ((i+t) mod n);

else ipt:= i+t;

end if;
sum+:=(a[i]*ComplexConjugate(afipt]));



end for;

return sum;

end function

fornin [3..3] do

forpin [7.7] do //p_divisors_n do
ext_set:={}; ext_set_abs:={};
ext_set_im={};

printf "\nn: %o p: %0\n".n.p;
pary:={};

unity:=Root0fUnity(p);

foriin [0..(p-1)] do
Include(~pary,unity™i);

end for;
seq_set:=CartesianPower(pary, n);
n_seq_set:=#seq_set;

p_n_seq_set:=n_seq_set div (I);
counter:=-I;

for ain seq_set do
counter+:=[;

gamma := correlation(a.n.l);

fortin[2.n-1] do

if (correlation(a.n.t) ne gamma) then break t;
end if;

if (t eq (n-1)) then

if gamma notin ext_set then

fprintf "results.txt", "\nexist: n = %o and p = %0\n
a=%0\n gamma=Y%o, abs_gamma=%0\n"
.n.p.a,gamma,Abs(ComplexField()\gamma);

end if;

Include(~ext_set,gamma);

Include(~ext_set_abs Abs(ComplexField()!gamma));
end if;

end for;

if (n eq 2) then

Include(~ext_set.gamma);
Include(~ext_set_absAbs(ComplexField()!gamma));
end if;

end for;

printf "existence set:= %ao\n", ext_set;

printf "existence set absolute value:= %o\n", ext_set_abs;
end for;

end for;

7. Sonug

Bu calismada, oOncelikle CDMA sistemi
aciklanmistir,.  CDMA  sisteminin  diger
sistemlerden  farklari,  avantajlari  ve

dejavantajlarindan  bahsedilmistir. CDMA
iletisim sisteminde matematiksel miikemmel
dizilerin nasil kullanildig1 belirtilmistir. Bu
amag¢ dogrultusunda matematiksel miikemmel
dizilerin Hadamard matrislerin analizi ile nasil
yapilabilecegini belirttik. Korelasyonu sifir
olan mikemmel dizilerin azhigindan dolay1
CDMA sistemleri igin korelasyonu sifirdan
farkli mitkkemmel diziler literatiirde mevcuttu.
Ancak bu calismada korelasyonu tam sayi
olmayan mitkemmel dizilerin de CDMA gibi
sistemlerde  kullanilabilecegi  belirtilmistir.
Korelasyonu tam sayr olmayan miikemmel
dizi 6rnekleri bu ¢alismada verilmistir.

Tesekkiir

Yazarlar TUBITAK 116R001 nolu proje
kapsaminda desteklenmistir. TUBITAK’a
116R001 nolu proje kapsamindaki destekleri
icin tesekkiir ederiz.
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