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OZET

Radarlar, elektromanyetik dalgalar ile hedeflerden hiz, konum ve menzil gibi temel bilgilerin
elde edilmesinde kullanilmaktadir. Geleneksel darbeli radarlar, s6z konusu bilgileri elde
edebilmek i¢in yliksek c¢ikis giiciine sahip kisa siireli darbeler kullanir. Bu durum muharebe
sahasinda dost radarin diisman unsurlar tarafindan kolayca farkedilmesine neden olabilir.
Radar sisteminin diisman unsurlar tarafindan tespit edilmesini olabildigince zorlastirmak
icin yakalanma olasiligi diisiik radarlar kullanilabilir. Bu radarlar, amaglarini
gerceklestirmek i¢in genis bantl, diisiik giiclii ve kodlanmus siirekli dalga sinyalleri kullanir.
Frekans kaydirmali anahtarlama, bu kodlama yontemlerinden birisidir. Costas dizileri,
frekans kaydirmali anahtarlama yontemi ile yakalanma olasiligi diisiik radar sinyalleri
olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Bir Costas dizisi, her satir ve siitununda sadece bir adet
“1” eleman1 bulunan, dizinin diger tiim elemanlar1 “0” olan ve ayn1 zamanda dizinin biitiin
“1” olan elemanlarimin aralarindaki vektorel uzakligin birbirinden farkli oldugu n x n
boyutunda bir permiitasyon matrisi olarak ifade edilebilir. Costas dizileri, sonlu cisimler
teorisine dayanan Welch, Lempel, Golomb gibi temel yontemler ile ve bu yontemlerin
Taylor Ts4, Golomb Gs* - Gs*, Taylor T1 -To, Welch Wo gibi baz1 varyasyonlari ile elde
edilebilir. Bu tez galismasi kapsaminda, yakalanma olasilig1 diisiik radarlar ve sonlu cisimler
teorisine dayanan Costas dizileri ayrintili olarak arastirilmistir. C++ programlama dili
kullanilarak yazilim gelistirilmis ve yiiksek mertebeden (5000’e kadar) varyasyonel Costas
dizileri i¢in kapsamli bir arama gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar tablolar halinde
sunulmustur.
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ABSTRACT

Radars are used to obtain basic information such as velocity, location and range from targets
with the help of electromagnetic waves. In order to obtain the mentioned information,
conventional pulsed radars use short-duration pulses with high output power. In this
circumstance, friendly radar can be easily detected by hostile elements on the battlefield. To
increase the difficulty of detection by hostile elements as much as possible, low probability
of intercept radars can be used. These radars in order to achieve these aims, use signals which
have wide bandwidth, low power and coded continuous wave. Frequency shift keying is one
of these coding techniques. Costas arrays have been used to generate frequency shift keying
radar signals for low probability of intercept radar systems. A Costas array is a permutation
matrix of size n X n in which there is only “1” in each row and each column, all other
elements are “0”, and the vectorial difference between all “1”’s is different from each other.
Costas arrays can be obtained by basic construction methods that based on finite field theory,
such as Welch, Lempel, Golomb and some variations of these methods such as Taylor Ta,
Golomb G4* - Gs*, Taylor Ty -To, Welch Wo. Within the scope of this thesis, low probability
intercept radars and Costas arrays based on finite field theory, have been investigated in
detail. A software has been developed using the C++ programming language and a
comprehensive search for higher order (up to 5000) variational Costas arrays has been
performed. The obtained results have been presented in tabular forms.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

XV

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

dB
dBm
GHz
GB
Hz

Kisaltmalar
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ARM
CPU
Cw
EBOB
ELINT
ESR
FKA
FMCW

FSK
GF
GPU
IEEE
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Desibel Miliwatt
Giga Hertz
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Hertz

Kelvin

Aciklamalar

Active Electronic Scanned Array (Aktif Elektronik Taramali Dizi)
Anti Radiation Missile (Anti Radyasyon Fiizesi)

Central Processing Unit (Merkezi Islemci Birimi)

Continuous Wave (Siirekli Dalga)

En Biiyiik Ortak Bolen

Electronic Intelligence (Elektronik Istihbarat)

Electronic Support Receiver (Elektronik Destek Alicisi)

Frekans Kaydirmali1 Anahtarlama

Frequency Modulated Continuous Wave (Frekans Modiileli Siirekli
Dalga)

Frequency Shift Keying

Galois Field

Graphics Processing Unit (Grafik Isleme Birimi)

Institute of Electrical and Electronics Engineers (Elektrik ve
Elektronik Miihendisleri Enstitiisii)

Low Probability of Intercept



Kisaltmalar

PSK
RADAR

RAM
SNR
YOD

XVi

Aciklamalar

Phase Shift Keying (Faz Kaydirmali Anahtarlama)

Radio Detection and Ranging (Radyo Algilama ve Menzil
Belirleme)

Random Access Memory (Rastgele Erisimli Hafiza)
Signal to Noise Ratio (Sinyal Giiriiltii Orani)

Yakalanma Olasilig1 Diisiik



1. GIRIS

Insanoglu bilindigi iizere muhaberede ilk olarak ses ve dumandan faydalanmistir. Ancak
kotii hava sartlarinda bazen bu tiir haberlesme imkansiz hale gelmis ve bazen de mesafe
acisindan oldukca kisith kalmistir. Telli telgraf ve radyonun kesfi ile iletisim imkanlari
cogalmistir. Ugaklarin kesfi ile harp stratejisinde dnceden haber alma kavrami en énemli
konulardan biri haline gelmistir. Bu amagla, yaklasan diisman ugaklarinin ileri savunma
hatlarma konumlandirilmis dinleme postalar1 ile ihbar edilmesi ilk tedbir olarak
diisiiniilmiistiir. Savas ugaklarinin ve siipersonik fiizelerin icat edilmesiyle bu yontemler de
kullanilamaz hale gelmistir. Zaman igerisinde Yyiiksek hizli hedeflerin tespiti igin yeni
yontemlere ihtiya¢ duyulmustur. Yapilan arastirmalar neticesinde elektromanyetik
dalgalarin ve bu dalgalarin hedeflerden geri donen yankilarmin kullanimimin bu tiir

hedeflerin erken tespiti igin en uygun yontemlerden biri oldugu goériilmiistiir.

Dogada yarasalarin “yanki” ilkesine dayanarak higbir yere carpmadan ucabildikleri
bilinmektedir. Bu hayvanlar insan kulaginin duyamayacagi frekansta siipersonik ses
dalgalar1 yayarlar ve bu dalgalarin atmosferde nesnelere ¢arpip geri donen yankilarini
anlamlandirarak engellerin kendilerine olan uzakliklarini belirlerler. Bir radar sistemi de
benzer ilkeyle ¢alisir. Ancak yarasada oldugu gibi ses dalgalar1 yerine elektromanyetik

dalgalar1 kullanir.

Radar, “Radio Detection and Ranging” yani “Radyo Algilama ve Menzil Belirleme”
anlamina gelen Ingilizce kelimelerin kisaltmasi olarak ifade edilmektedir. Bir radar, temel
olarak su bilesenlerden olusur: osilatoriin iirettigi elektromanyetik dalgay1 atmosfere yayan
bir verici anten, hedeften geri donen yankilari toplayan bir alici anten, bu yankilart isleme
yetenegine sahip bir sinyal isleme iinitesi ve tespit edilen hedeflerin gosterilmesi i¢in
kullanilan kontrol goriintiileme tnitesi. Radarin temel ¢alisma ilkesi olduk¢a basittir. Bir
radar sistemi bir verici anten vasitasiyla elektromanyetik dalgalari iletir. iletilen bu dalgalar
hedeflere garpar ve bu hedeflerden tiim yonlerde sagilir. Radar i¢in 6nemli olan geri sagilan
dalgalardir. Alict anten radara geri donen bu yankilar1 toplar ve sinyal isleme iinitesine
aktarir. S6z konusu sinyal ¢esitli tekniklerle islenerek hedefin hizi, yonii ve mesafesi

hakkinda bilgi edinilir.



Resim 1.1. Radar sinyal gonderme / alma [1]

Modern muharebe sahalari, farkli gorev ve sorumluluklart yerine getirmek iizere
gorevlendirilmis, birbirleriyle entegre faaliyet icra edebilen askeri unsurlari igerisinde
barindiran karmasik ve dinamik ortamlar1 temsil eder. Bu sahada her askeri unsur, diisman
tehditlerine kars1 taktik tstiinliik saglamak ve operasyonel hedefleri ger¢eklestirmek i¢in en
yeni teknolojilerin getirdigi yararlar1 benimsemek ve kullanmak zorundadir. Bu baglamda,
radar teknolojileri, muharebe sahalarinda taktiksel durum istiinliigii elde etmek igin kritik

bir rol oynamaktadir.

Giintimiizde askeri teknoloji alanindaki gelismeler, radar sistemlerinin kullanimini, roliinii
ve onemini giderek arttirmistir. Muharebe sahasi bilindigi iizere, diisman hareketliligi,
istihbarat, kesif, saldir1 ve savunma gibi birgok faktoriin kesistigi bir ortamdir. Bu ortamda
diismanin konumunu, hizini, sayisini ve niyetini dogru bir sekilde tespit edebilmek, dost
unsurlarin stratejik harekat planlarinin olusturulmasinda ve uygulanmasinda hayati 6neme
sahiptir. Bu anlamda radarlar, askeri amagclarla kullanilmaya baslandiklari ilk zamanlardan

giinlimiize kadar elektronik harbin en 6nemli unsurlarindan biri olagelmistir [2].

Askeri radarlar, kesif ve istihbarat faaliyetlerinin temel yapi tagini olusturur ve dost
unsurlarin diisman tehditlerini dnceden tespit etme ve yanit verme yeteneklerini arttirir.

Ozellikle hava savunma gorevi icra eden radarlar, diisman unsurlar tarafindan yapilacak



hava saldirilarina kars1 6nemli bir hava savunma katmani saglayabilir. Bu hava savunma
katmanim islevsel olarak zayiflatmak veya kullanilamaz hale getirmek i¢in radarlarin
yaydig1 elektromanyetik dalgalardan yararlanan anti radyasyon fiizeleri (Anti Radiation
Missile; ARM) gibi bazi fiize sistemleri bulunmaktadir. Muharebe sahasinda bazen radarin
performansini azaltmaya calisan veya radar1 tamamen engelleyen elektronik karigtirma
sistemleri de kullanilabilir. Bu sistemlerin etkili elektronik karistirma yapabilmesi i¢in bazi
radar parametrelerini bilmesi gerekir. Bu durum, elektromanyetik sinyallerin diigman
unsurlar tarafindan tespit edilmesinin zor oldugu radar tasarimlarinin tiretilmesini tesvik

etmistir. Yakalanma olasilig1 diisiik radarlar (YOD), bu tiir radarlar arasinda yer alir [2].

Bu tez ¢alismasinin 2’nci Boliimiinde yakalanma olasilig1 diisiik radarlar hakkinda ayrintili
bilgi verilmistir. 3’{incli Boliimde YOD radarlarda yaygin olarak kullanilan Costas dizileri
incelenmistir. Costas dizileri ile ilgili temel yontemlerin yani sira gesitli varyasyonel
yontemler de ele alinmistir. Dordiincli Bolimde yapilan ¢alismalar ve elde edilen sonuglar

degerlendirilmistir.






2. YAKALANMA OLASILIGI DUSUK RADARLAR

Radarlar, elektromanyetik dalgalar1 kullanarak optik sistemlerle goriilemeyecek kadar uzak
mesafelerde yer alan cisimlerin varliklarini veya noksanliklarini tespit etmek, bu cisimlerin
konumlar1 ve hizlart hakkinda yiiksek hassasiyetle bilgi sahibi olmak maksadiyla tasarlanmis
ve tretilmis ileri teknolojili sensorler olarak tanimlanabilir. Giiniimiizde radarlar ¢ok farkli
amaclara ve ¢ok genis uygulama alanlarina sahip olmalarina ragmen, icat edildigi ilk
zamanlarda yaygin olarak askeri amagclar i¢in kullanilmaktaydi. Clinkii muharebe alaninda
yer alan diigman unsurlar hakkinda onceden bilgi sahibi olmak, icra edilecek askeri
operasyonun bagarist ve dost unsurlarin giivenliginin saglanabilmesi i¢in kritik dneme

sahiptir [2].

Askeri bir radar, modern muharebe alaninda diisman unsurlar hakkinda bilgi edinmeye
caligir. Diisman elektronik harp ve elektronik istihbarat (Electronic Intelligence- ELINT)
sistemleri ise radarimizin performansini diisiirmek veya tamamen galismasini engellemek
icin ¢aba harcarlar. S6z konusu sistemlerin etkin bir sekilde ¢alisabilmesi igin sinyal ile ilgili
bazi radar parametrelerini ¢oziimlemesi gerekir. Bu durum, elektronik harp sistemleri
tarafindan tespit edilemeyen veya edilmesi zor olan radar sistemlerinin tiretilmesi ihtiyacini

ortaya ¢ikartmistir.

Diisman elektronik harp sistemlerinin gelismis algoritmalarindan ve etkili bozma-karigtirma
yontemlerinden etkilenmeyen, dolayisiyla bu sistemler tarafindan tespit edilebilme olasiligi
en aza indirilmis, gelismis frekans atlama ve karmasik modiilasyon tekniklerine sahip
radarlar literatiirde yakalanma olasilig1 diisiik (YOD) veya “low probability of intercept

(LPI)” radarlar olarak tanimlanirlar.
2.1. YOD Radarlarin Karakteristik Ozellikleri

YOD radarlar, gizliligin 6n planda oldugu askeri operasyonlarda ve sivil uygulamalarda
kullanilmak tizere tasarlanirlar ve iretilirler. Bu bakimdan geleneksel darbeli radarlarla

karsilastirildiklarinda oldukea farkl karakteristik 6zelliklere sahiptirler.



Bir YOD radarin baslica karakteristik 6zellikleri;

Diisiik yan kulak diizeyi

e Esnek anten 1g1ma Griintiisii

e Etkin gii¢c yonetimi

¢ Yayilma ortamina uygun tasiyici frekans se¢imi
e Etkin bant genisligi

e Duyarlilik faktorii

e Genis bant iletimi

e Evre uyumlu (coherent) sinyal algilama

e Monostatik / bistatik konfigiirasyon

olarak siralanabilir.

2.1.1. Diisiik yan kulak diizeyi

Elektronik Destek Alicilar1 (Electronic Support Receiver; ESR), bir radar anteninin yan
kulak 1g1malarindan faydalanarak radar sinyallerini algilayabilir. Bu nedenle, bir LPI radar

anteninin yan kulak diizeyi son derece diisiik olmalidir.

Faz dizili anten tasarimlarinda her bir anten elemaninin uyarim parametreleri ayr1 ayr
kontrol edilebilir. Bu sayede ¢ok diisiik diizeyli yan kulak 1s1masi elde edilebilir. Bu durum,

radar sinyalinin yakalanma ve hiizme yoniiniin belirlenme olasiligini en aza indirir.

Giderek azalan (tapered) bir uyarim uygulandiginda yan kulak seviyesi -13 dB’nin altina
diisiiriilebilir. Genel olarak -20 dB yan kulak diizeyi kabul edilebilir bir degerdir. Bir LPI
radar1 i¢in ise -45 dB gibi ¢ok daha diisiik yan kulak diizeyleri gereklidir [2].

Ana hiizme kolay bir sekilde bastirilamaz, bu nedenle iletilen hiizmenin genis bir frekans
bandina yayilmasi ve ¢ikis giicliniin diisiiriilmesi gerekmektedir. Bu, radar sinyalinin

yakalanmasini ve yoniiniin belirlenmesini zorlastirir [3].



2.1.2. Esnek anten 1s1ma oriintiisii

Elektronik Destek Alicilari, radarlarin tespit edilmesinde ve galisma parametrelerinin elde
edilmesinde tarama tiirli ve tarama hiz1 gibi bilgilerinden faydalanabilir. S6z konusu ¢alisma
parametrelerini rasgele degistirmek gibi yaniltici teknikler kullanan LPI radarlari, diisman
elektronik destek alicilart tarafindan yapilacak miidahalelere karsi yiiksek oranda direng

gosterecek Ve diisiik yakalanma olasiligina sahip olacaktir.

Aktif elektronik taramali faz dizili antenler (Active Electronic Scanned Array; AESA), farkli
uzay bolgelerini taramak i¢in degisken frekanslarda galisan ¢oklu hiizmeler kullanilabilir.
Bir LPI radarin 1s1ma siiresinin kontrol edilmesinde ve sinirlandirmasinda aktif elektronik

taramadan faydalanilabilir.

2.1.3. Etkin gii¢ yonetimi

Etkin gili¢ yonetimi, sayisal sinyal islemedeki gelismelerle birlikte uygulanabilir hale gelen

bir radar teknigidir. Bu yontem,

e Anten yan hiizme kontrolii/bastirilmasi,
e Bir hedefin rasgele aydinlatilmasi,
e Minimum sinyal giiriiltii oran1 (Signal to Noise Ratio; SNR) i¢in verici giictiniin dinamik

olarak kontrol edilmesi tekniklerini igerir.

Bir LPI radar1 hedefe kilitlendikten kisa bir siire sonra, SNR’1 minimum degerde tutacak
sekilde verici giiclinii azaltir. Bu islem radar takip siiresi boyunca devam eder. Diisiik ¢ikis
giicii sayesinde radarin algilanma menzili azaltilmis olur. Etkin gii¢ yonetimi, kars1 taraftaki
elektronik destek alicilarinin radar menzilini yanlis hesaplamasima ve dost radari diisiik

oncelikli tehdit olarak siniflandirmasina neden olur [4].

2.1.4. Yayillma ortamina uygun tasiyici frekans secimi

Bir LPI radari, gonderme sinyalini gizlemek ve diisman alicilar tarafindan tespit edilmesini
daha da zorlastirmak i¢in atmosferik emilimin en fazla meydana geldigi 22, 60, 118, 183 ve
320 GHz gibi frekanslar1 oncelikli olarak kullanabilir. Atmosferik emilim, vericinin

enerjisini de yiiksek diizeyde azalttig1 igin, bu teknigin kullanimi genellikle kisa menzilli



sistemlerde tercih edilir.
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Resim 2.1. Atmosferik emilimin milimetre dalga spektrumunda dagilimi [2, 5]

Mevcut elektronik destek alicilar1 genellikle 500 MHz ile 20 GHz arasinda bir frekans
bandinda calisir. LPI radarlarda genellikle s6z konusu ¢alisma bandinin disinda bir frekans

secilir [2].

2.1.5. Etkin bant genisligi

Bir LPI radari, kendi sinyalinin parametrelerini bildiginden diisman alicisina goére bant
genisgligini daha etkin kullanir. Buna karsilik diisman alicisi, LPI radar sinyalini tespit
edebilmek i¢in genis bir bant araligindaki sinyalleri yakalamak ve bu sinyallerin tiiriinii

belirlemek i¢in de ayrintili parametrik dl¢iimler yapmak zorundadir [6].



2.1.6. Duyarhhk faktorii

Duyarlilik faktori, bir radar alicisinin zayif sinyalleri algilama yeteneginin bir 6l¢iisiidiir
(Sekil 2.1). Gelismis sinyal isleme teknikleri ve filtreleme algoritmalar1 sayesinde LPI
radarlar alic1 giiriiltii seviyesini minimize ederek duyarlilik fakt6riiniin artirilmasina ve daha
zayif sinyallerden hedef tespitinin yapilabilmesine olanak saglar. Duyarlilik faktori, basarili

bir LPI radar tasarimi i¢in degerlendirilmesi gereken 6nemli bir parametredir.
Sinyal Giicii (dBm)

A

IE— | DUyarhik

Gereken SNR (dB)

|

Alict Gurilti

|

Termal Giiriiltii Seviyesi (kTB)

Sekil 2.1. Alic1 duyarlilig

2.1.7. Genis bant iletimi

Geleneksel darbeli radarlar, yiiksek ¢ikis giicline sahip kisa siireli darbeler ile hedef tespiti
yapmaya calisirlar. Hedefe ¢arpip radar antenine zayiflayarak geri donen yanki sinyalinin
radar tarafindan tespit edilebilmesi i¢in gonderilen sinyalin tepe giiciiniin, radarin tespit esik
degerinin altinda olmamas1 gerekir. Radar anteninden yiiksek tepe giicli ile bir sinyalin
gonderilmesi muharebe sahasinda bulunan diisman elektronik harp unsurlari tarafindan
kolayca tespit edilmesine sebep olabilir. Diisman unsurlar tarafindan tespit edilmeyi
engellemek i¢in yiiksek ¢ikis giiciine sahip darbeli sinyaller kullanmak yerine enerjiyi genis

bir banda yay1p ¢ikis gii¢ seviyesini diistirmek gerekir.

Bir LPI radarmn1 geleneksel darbeli radarlardan ayristiran ve diisman elektronik harp
unsurlar1 tarafindan tespit edilmesine engel olan en belirgin 6zelligi kullandig1 darbe

formudur. LPI radarlar, geleneksel radarlarin aksine darbe sikigtirma teknikleriyle enerjisi
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genis bir banda yayilmis tepe giicii diisiik sinyaller kullanirlar. Bu sayede diisman elektronik
harp unsurlarinin sahip oldugu menzil avantajint modiilasyon teknikleri ile etkisiz hale

getirerek rakip alicilar tarafindan tespit edilmeyi zorlastirirlar.

Giic &

DARBELI| RADAR SINYALI

LPI RADAR SINYALI

Zaman

Sekil 2.2. LPI radar sinyali ile geleneksel darbeli radar sinyalinin karsilastirilmasi

2.1.8. Evre uyumlu sinyal algilama

Evre uyumlu sinyal algilama, tespit edilme olasiligini azaltmak i¢in LPI radarlar tarafindan
kullanilan bagka bir tekniktir. LPI radarlarin hedef tespiti yaparken gonderilen sinyalin evre
bilgisini kullanmasini saglar. Hedeften donen yanki sinyali, hedefin konumunu ve hizini
belirlemek i¢in daha 6nce tanimlanmis referans sinyal ile karsilastirilir. Bu sayede radarin
hedef tespiti esnasinda diisiik gii¢lii yayin yapmasi ve tespit edilme olasiligin1 minimize

etmesi saglanir.

Diisman alicisi, sinyalin parametrik ayrintilarini tam olarak bilmedikge, bir radar sinyalini
dogru bir sekilde algilayamaz. Sinyal modiilasyonu rasgele oldugunda, bu 6zellik daha da
etkili hale gelir. Bir radar sinyalinin gercek giiriiltii sinyali ile modiile edilmesi rasgele sinyal
modiilasyonunu saglar. Gergek giiriiltii modiilasyonu kullanan radarlara da rasgele sinyal
radarlar1 denir. Rasgele sinyal radarlari (Random Signal Radar; RSR), yanki sinyalini,
iletilen sinyalin gecikmeli bir &rnegi ile iliskilendirirler. iletilen sinyal tamamen rasgele

oldugu i¢in, hedef alici, alinan sinyali iligskilendirmek igin herhangi bir referans noktasindan
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faydalanamaz [7].

2.1.9. Monostatik / Bistatik konfigiirasyon

LPI radar tasarimlarinda hem monostatik hem de bistatik radar konfigiirasyonlari
kullanilabilir. Monostatik radar tasarimlar1 igin, vericiden gonderilen siirekli dalga
(Continuous Wave; CW) sinyalinin alict hattinda yalitilmasi gerekir. Bistatik radarlar igin
verici ve alict antenler birbirlerinden uzak noktalara yerlestirilir. Bistatik radar tasarimlari,
zaman ve yon senkronizasyonu gibi operasyonel kullanimi engelleyen bir dizi teknolojik
zorluklar tagimaktadir. Spektruma yayili bistatik siirekli dalga radarlari, LPI radarlar i¢in

ideal tasarim konseptlerinden bir tanesidir [3].

2.2. YOD Radarlarda Kullanilan Sinyal Cesitleri

LPI 6zellikli bir radar, bir yandan muharebe sahasinda hedef tespiti yapmaya ¢alisirken diger
yandan diisman unsurlar tarafindan tespit edilmemeye ¢alisir. Bunu basarabilmek icin belirli
modiilasyon islemlerinden gecirilmis 6zel dalga bi¢cimli elektromanyetik sinyaller kullanir.
Geleneksel diisman elektronik harp unsurlari operasyonel kullanim konseptlerine uygun
olarak farkli 6zelliklerde ve duyarlilik diizeylerinde almag yapilarina sahiptir. Genellikle bu
almaglar basit bir yapida olup muharebe sahasinda tehdit olusturan rakip radarlarin gercek
zamanli olarak tespit edilmesini amaclamaktadir. Giinlimiiz modern elektronik harp
unsurlar1 ile LPI radarlarin tespit edilebilmesi i¢in yiiksek bant genisliginin yani sira yonli

anten tasarimlari ile almag kazancinin arttirilmasi gerekir [2, 4].

LPI radarlar icin darbe sikistirmali stirekli dalga modiilasyon teknikleri asagida verilmistir;

e Frekans Modiileli Siirekli Dalga (Frequency Modulated Continuous Wave; FMCW)
o Dogrusal Frekans Modiilasyonu (Linear Frequency Modulation; LFM)

o Uggen Frekans Modiilasyonu (Triangular Frequency Modulation; TFM)

o Basamakli Frekans Modiilasyonu

o Dogrusal Olmayan Frekans Modiilasyonu (Nonlinear Frequency Modulation; NLFM)
e Faz Kaydirmali Anahtarlama (Phase Shift Keying; PSK)

o Ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama (Binary Phase Shift Keying; BPSK)

o Cok Fazli Kodlar (Polyphase codes)



12

o Cok Zamanl Kodlar (Polytime codes)

Frekans Kaydirmali Anahtarlama (Frequency Shift Keying; FSK)

Costas Dizileri

O

o Melez Frekans/Faz Kaydirmali Anahtarlama

Hedef Uyumlu PSK/FSK Teknigi

(@]

2.2.1. Frekans modiileli siirekli dalga (FMCW)

LPI radarlarda frekans modiilasyonu ve darbe sikistirma teknigi olarak FMCW’nin
kullanim: olduk¢a yaygindir. Bu teknikte gonderilen sinyalin frekansi, belirli bir
modiilasyon profiline uygun olarak siirekli degistirilir. Bu modiilasyon profili i¢in genellikle
iicgen frekans modiilasyonu tercih edilir. Ucgen frekans modiilasyonu pozitif ve negatif
egimli iki dogrusal frekans boliimiinden olusur. Yani frekans bir siire boyunca belirli bir

egimle artirilip, sonrasinda ayni egimle azaltilir.

FMCW radarlarda sinyal gonderilirken ayn1 zamanda alict hatt1 da siirekli olarak aktiftir.
Radar, gonderilen sinyal ile aliman yanki sinyalini siirekli olarak karsilastirir. FMCW
radarlarda iletilen sinyal ile yanki sinyali arasinda, vurum frekansi (beat frequency) olarak
adlandirilan bir frekans farki ortaya ¢ikar. Bu frekans farki ile hedefin menzil ve Doppler
bilgisi yiiksek duyarlilikla elde edilebilir [2].

FMCW radarlarin elektronik destek sistemleri tarafindan tespit edilmesi olduk¢a zordur.
Ayrica bu radarlar yiiksek menzil ¢oziliniirliigiine, yiiksek bant genisligine ve diisiik gii¢

tilketimine sahiptirler.

2.2.2. Faz kaydirmah anahtarlama (PSK)

LPI radarlarin ilk zamanlarinda genlik ve a¢1 modiilasyonu gibi analog yontemlerle iiretilen
frekans modiileli siirekli dalga sinyalleri kullanilirken, elektronik alanindaki gelismeler
sayesinde sayisal devrelerin kullaniminin yayginlagsmasi ve bu devrelerin sinyal islemede
sagladigi esneklik giiniimiiz LPI radarlarinda sayisal modiilasyon tekniklerinin kullanimini

yaygin hale getirmistir.

Faz kaydirmali anahtarlama, tasiyici sinyalin frekansi sabit tutulurken faz bilgisinin belirli

bir Oriintliye gore zamanla degistirilmesi ile elde edilen modiilasyon teknigidir.
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Fazin zamana gore degistirilmesine bagli olarak ikili faz kaydirmali anahtarlama, ¢ok fazl
kodlar ve ¢cok zamanli kodlar olarak gruplandirilabilir. Cok fazli kodlar, alt kod iginde yer
alan faz kaydirma degerinin birden ¢cok deger almasina ve ¢ok uzun kod iiretilmesine olanak
saglar. Bu kodlar, ikili faz kaydirmali anahtarlama kodlarindan daha iyi yan hiizme

performansina ve Doppler toleransina sahiptir.

2.2.3. Frekans kaydirmah anahtarlama (FSK)

Frekans kaydirmali anahtarlama (FSK) modiilasyonunda tasiyict sinyalin frekansi
degistirilerek dijital veri iletilir. Bu modiilasyon teknigi ile ¢alisan LPI radarlarinin
kullandiklar frekans setleri bilinmedigi i¢in tespit edilme olasiliklart minimize edilmis olur.
Diisman alicilar bu frekans setlerini rasgeleymis gibi algilarlar, boylelikle bir sonraki

frekansin ne olacagini kestiremezler ve sinyali takip edemezler [8].

Frekans kaydirmali anahtarlama kullanan radarlar frekans atlamali radarlar olarak da
bilinirler. Frekans kaydirmali anahtarlama, diisiik enerji seviyeleriyle calisabilen bir
modiilasyon teknigidir. Bu durum radarin diisiik giigte calismasina ve bdylelikle diisman
tarafindan tespit edilme olasiliginin azaltilmasina olanak saglar. Ayrica frekans kaydirmali
anahtarlama modiilasyonu, giiriiltiiye ve elektriksel parazitlere karsi oldukga direnglidir. Bu
durum diismanin radar sinyalini karigtirmasina veya engellemesine yonelik girisimlerine

kars1 radara daha dayanikli bir iletisim imkani1 saglar.
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3. COSTAS DIiZiLERI

J. P. Costas 1960’11 yillarda, ABD Donanmasi i¢in bir proje iizerinde calisirken, radar ve
sonar sistemlerinin performanslarin1 1iyilestirmek i¢in ideal oOzilinti 6zelligine sahip

permiitasyon matrisleri {izerinde ¢alismaya baslamistir [8].

Tipik bir radar veya sonar uygulamasinda, ardisik zaman dilimlerinde bir dizi farkli frekans
tiretmek performansin iyilestirilmesi agisindan oldukga faydalidir. Genel olarak bir sinyal
bir hedeften yansidiginda, yanki sinyali bir alici tarafindan algilanir. Yanki sinyali, iletilen
sinyale kiyasla, frekansta hedefin hizina karsilik gelen bir miktarda, kaynaga dogru veya
aksi yonde kaydirilmis sekilde olur. Boylece iletilen sinyal ve yanki sinyali arasindaki siire,
hedefin mesafesiyle orantilidir. Pratik uygulamalarda, alic1 tarafindan algilanan sinyal her
zaman giiriltiliidir ve yanki sinyalini giiriltiiden ayirt etmek gerekir. Yanki sinyali ile
yiiksek ilintiye sahip iletilen sinyalin zaman ekseninde kaymasi hedefin konumuna karsilik
gelirken, frekans ekseninde kaymasi hedefin hizina karsilik gelir. Bu nedenle iletilen
sinyalin, zaman frekans kaymalarinda kendisiyle diisiik ilintiye sahip olacak sekilde

secilmesi gereklidir.

Costas dizisi kavrami ilk defa Costas tarafindan 1965 yilinda miihendis olarak calistigi
General Electric firmasi igin yazdigi raporda kullanilmistir [9]. 1984 yilinda yayimlanan ¢
makalede Costas dizilerini olusturma yontemleri ortaya konulmustur [9]. Costas, fiziksel
kisitlamalar nedeniyle, uygulama i¢in en ideal sinyalleri, frekans sayisinin zaman araligi
sayisina esit oldugu, her frekansin bu zaman araliginda sadece bir defa iletildigi ve her zaman
araliginda sadece bir adet frekansin iletildigi sinyaller olarak tanimlamistir. Costas sifirdan
farkli tim zaman ve frekans kaymalarinda 6zilintisi en fazla “1” olan bu tiir kaliplarla

ilgilenmis ve sorunu permiitasyon matrisleri cinsinden ifade etmistir.

Bir Costas dizisi, her satir ve siitununda sadece bir adet “1” eleman1 bulunan, dizinin diger
tim elemanlar1 “0” olan ve ayn1 zamanda dizinin biitiin “1” olan elemanlarinin aralarindaki
vektorel uzakligin birbirinden farkli oldugu » xn boyutunda bir permiitasyon matrisi olarak
ifade edilebilir [11, 12]. Costas dizileri olarak tanimlanan bu permiitasyon matrislerinin
situnlar1 frekans eksenini, satirlar1 ise zaman eksenini ifade eder. Sekizinci mertebeden

ornek bir Costas dizisi Sekil 3.1’de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Sekizinci mertebeden {6 21 7 5 8 3 4} Costas dizisi

Sekil 3.1’de yer alan {6 2 1 7 5 8 3 4} Costas dizisinde kullanilan frekanslar noktalar ile
kullanilmayanlar ise bosluklar ile ifade edilmektedir. nxn boyutlarindaki her permiitasyon
matrisi Costas dizisi degildir. Herhangi bir permiitasyon matrisinin Costas dizisi olabilmesi
icin baz1 ozelliklere sahip olmasi gerekir. Bir permiitasyon matrisinin Costas dizisi olup
olmadigini belirleyebilmek i¢in fark liggen analizi yontemi kullanilabilir. n’inci mertebeden
Costas dizisinin elemanlari f(1), f(2), f(3), .... , f(n) seklinde ifade edilir. Fark tiggen analizi

yonteminde dizinin elemanlari ise;

AQ, ) =10 +)) () 3.1)

Es.3.1 ile hesaplanabilir. Bu esitlikte i ’ler satir numaralarini, j’ler ise slitun numaralarini
gostermektedir. n’inci mertebeden bir Costas dizisinin fark {iggen analizinde n — 1 tane satir
ve m’inci satirda N — m tane eleman vardir. Fark ticgen analizinde bulunan herhangi bir
eleman, bulundugu satir ve siitundaki diger elemanlardan farklhidir. Sekil 3.1’de verilen

Costas dizisine ait fark tiggen analizi Cizelge 3.1’de gosterilmistir.

Frekans kaydirmali anahtarlama yontemi ile ¢alisan radarlarda Costas dizilerinin kullanimi
ile ideale ¢ok yakin belirsizlik diyagramlari elde edilebilir [13]. Belirsizlik diyagramlari
incelenerek bir radar sinyalinin menzil ve Doppler ¢oziiniirliikleri hakkinda fikir sahibi
olunabilir [14]. LPI radarlarda, 1s1ma Oriintiisiiniin yan kulaklarinin miimkiin oldugunca

diistik genlikli olmasi, ana hiizmenin ise dar ve yliksek genlikli olmas: tercih edilir.
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Cizelge 3.1. {6 2175 8 3 4} Costas dizisine ait fark tiggen analizi

Satir
Numarasi 6 2 1 7 5 8 3 4
1 -4 -1 b -2 -5
2 -5 5 4 1 -2 -4
3 1 3 7 -4 -1
4 -1 b 2 -3
5 2 1 3
b -3 2
7 -2

Sekil 3.2’de herhangi bir modiilasyon teknigi uygulanmamis geleneksel bir darbeli radara
ait belirsizlik diyagram1 yer almaktadir. Sekil 3.3’de ise Costas dizisi kullanilarak frekans
kaydirmali anahtarlama ile modiile edilmis bir LPI radarin belirsizlik diyagrami yer
almaktadir. Belirsizlik diyagraminda merkezdeki sivri ucun yiiksekligi sinyalden elde
edilecek enerji degerini ifade eder. Bu sivri ucun yanindaki degerler ne kadar kii¢iik ise hiz

ve menzil bakimidan birbirine yakin hedefleri ayirt etmek 0 derece kolaylagir [15].

Sekil 3.2. Bir darbeli radara ait belirsizlik diyagrami
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lx(7.4)]

Sekil 3.3. Costas dizisi kullanilarak frekans kaydirmali anahtarlama ile modiile edilmis bir
LPI radarna ait belirsizlik diyagrami1

3.1. Temel Yontemlerle Elde Edilen Costas Dizileri

Costas dizileri, Welch, Lempel ve Golomb gibi temel olusturma yontemleri ve bu
yontemlerin baz1 varyasyonlari ile elde edilebilir [16, 17]. Temel olusturma yontemleri ve

varyasyonlarin elde edilme yontemleri bu béliimde agiklanmustir.

3.1.1. Welch metodu

Her asal p > 2 i¢in, g (mod p)’ye gore ilkel koklerden biri olsun. Bu durumda, 0 <j<p-2
icin (j, ¢ (mod p)) noktasi, (p - 1)’inci mertebeden W1 Costas dizisinin koordinatlarimi verir
[18, 19]. Bir permiitasyon matrisi olarak tanimlanabilen n x n boyutlu bir Costas dizisinde,

matrisin satir ve siitunlar (j, g') noktas: olarak ifade edilmektedir [20, 21].

Bu notasyonda (0, 1) noktasi, bu permiitasyon matrisinin ilk satirin1 ve ilk stitununu, yani
kose noktasini temsil etmektedir. Bu kose noktasi (0, 1) bulundugu satir ve siitun ile birlikte
silinirse (p - 2)’nci mertebeden W, Costas dizisi olarak ifade edilen bir permiitasyon matrisi
elde edilir. Yeni (0, 1) noktasi elde edilen bu W> Costas dizisinin kdse noktast olur. Eger
g =2, (mod p)’ye gore ilkel kok ise elde edilen W> Costas dizisinin kése noktast (0, 1)

benzer sekilde bulundugu satir ve siitun ile birlikte silinirse (p - 3)’lincii mertebeden W3 ile



19

ifade edilen Costas dizisi elde edilir [22].

Ornek olarak p = 11 sayis1 i¢cin Welch ydntemi kullanilarak Costas dizileri elde edilmistir.
Costas dizilerini elde etmek igin ilk olarak ilkel koklerin belirlenmesi gerekir. Ilkel kokler

farkli yontemlerle elde edilebilir.

a, me Z ve m > 0 olmak iizere ebob(m, a) = 1 olsun. Eger a sayisinin (mod m)’ye gore
mertebesi (M) ise a elemanina m modiiliinde bir ilkel kok (primitive root) denir. Diger bir

ifadeyle (mod m)’de mertebesi ¢(m) olan elemanlara ilkel kok denir.

m= PP Pt (3.2)

p(m) =m(1- pi) (1-2). (1-2) (3.3)

| ] Dt

Es. 3.3’¢ gore;

o(11) = 11 (1 - 11—1) =10 (3.4)

elde edilir. Dolayisiyla (mod 11)’e gdre mertebesi 10 olan elemanlar ilkel koklerdir. ilkel
koklerin sayist @(p - 1) ile hesaplanir. p = 11 sayisi i¢in ¢(10) ilkel kdklerin sayisini verir.

1 1
©(10) = @(21.5Y) = 10 (1 - E) (1 - E) =4 (3.5)
Es. 3.5’ gore p = 11 sayis1 icin 4 adet ilkel kok bulunmaktadir. ilkel kokleri bulmak igin ilk
olarak p = 11 sayisi i¢in asal kalan siniflari kiimesinin belirlenmesi gerekir. p = 11 igin asal

kalan siniflart kiimesi
Z;, =11,2,3,4,5,6,7,8,9,10} (3.6)

olarak ifade edilebilir. Asal kalan siniflar1 kiimesindeki her bir elemanin sirastyla mertebesi
hesaplanarak ilkel kok olup olmadigi belirlenir. “1” sayis1 birim eleman oldugu ve mertebesi

“1” oldugu icin ilkel kok degildir.
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2 elemaninin mertebesi

29=1 (mod 11) 23=8 (mod 11) 2%=9 (mod 11) 2°=6 (mod 11)
21=2 (mod 11) 24=5 (mod 11) 2'=7 (mod 11) 219=1 (mod 11)
22=4 (mod 11) 2°=10 (mod 11)  28=3 (mod 11)

olarak hesaplandigindan 2 sayisinin mertebesinin 10 oldugu goriiliir. Dolayisiyla 2 sayisinin
kuvvetleri (mod p)’ye gore asal kalan smiflar1 kiimesindeki tiim elemanlar1 verdiginden 2
sayist i¢in ilkel kok denilir. Bu durumda, yukaridaki hesaplamadan 2 ilkel kokiiniin
olusturdugu (p - 1) yani 10’uncu mertebeden W1 Costas dizisi {124 8 5109 7 3 6} seklinde
ifade edilebilir. Baslangi¢ noktasi (0, 1) noktasi olacak sekilde s6z konusu W1 Costas dizisi

Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Sekil 3.4. g = 2 ilkel kokii i¢in 10’uncu mertebeden {1 24 8 5109 7 3 6} W1 Costas dizisi

Benzer sekilde asal kalan siniflar1 kiimesinde yer alan diger elemanlarin mertebeleri

hesaplanarak ilkel kok olup olmadiklarina karar verilir.

3 elemaninin mertebesi

3°=1 (mod 11) 3*=5 (mod 11)
31=3(mod 11) 3*=4 (mod 11)
32=9 (mod 11) 3°=1 (mod 11)
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3 elemaninin mertebesi 5 oldugu i¢in ilkel kok degildir. Dolayisiyla 3 elemanindan Wy

Costas dizisi elde edilemez.

4 elemaninin mertebesi

4°=1 (mod 11) 4%=9 (mod 11)
41=4 (mod 11) 4*=3 (mod 11)
42=5 (mod 11) 4°=1 (mod 11)

4 elemaninin mertebesi 5 oldugu icin ilkel kok degildir. Dolayisiyla 4 elemanindan Wi

Costas dizisi elde edilemez.

5 elemaninin mertebesi

5°=1 (mod 11) 53=4 (mod 11)
51=5 (mod 11) 5%=9 (mod 11)
52=4 (mod 11) 5°=1 (mod 11)

5 elemaninin mertebesi 5 oldugu i¢in ilkel kok degildir. Dolayisiyla 5 elemanindan Wi

Costas dizisi elde edilemez.

6 elemaninin mertebesi

6°=1 (mod 11) 6%=7 (mod 11) 6%=5 (mod 11)
6= 6 (mod 11) 6%=9 (mod 11) 6’=8 (mod 11)
62=3 (mod 11) 6°=10(mod 11)  6%=4 (mod 11)

6°=2 (mod 11)
61°=1 (mod 11)

olarak hesaplandigindan 6 sayisinin mertebesinin 10 oldugu goriiliir. Dolayisiyla 6 sayisinin

kuvvetleri (mod p)’ ye gore asal kalan siniflar1 kiimesindeki tiim elemanlari verdiginden 6

sayist i¢in ilkel kok denilir. Bu durumda, yukaridaki hesaplamadan 6 ilkel kokiiniin

olusturdugu (p - 1) yani 10’ uncu mertebeden W1 Costas dizisi {16379 105 8 42} seklinde

ifade edilir. Baglangi¢ noktasi (0, 1) noktasi olacak sekilde s6z konusu Wi Costas dizisi Sekil

3.5’te gosterilmistir.
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Sekil 3.5. g = 6 ilkel kokii i¢in 10’uncu mertebeden {1 6379 105 8 4 2} W1 Costas dizisi

7 elemaninin mertebesi

7°=1 (mod 11) 73=2 (mod 11) 7%= 4 (mod 11) 7°=8 (mod 11)
71=7 (mod 11) 74=3 (mod 11) 77=6 (mod 11) 71°=1 (mod 11)
72=5(mod 11) 7°=10(mod 11)  78=9(mod 11)

olarak hesaplandigindan 7 sayisinin mertebesinin 10 oldugu goriiliir. Dolayisiyla 7 sayisinin
kuvvetleri (mod p)’ye gore asal kalan simiflart kiimesindeki tiim elemanlar1 verdiginden 7
sayist i¢in ilkel kok denilir. Bu durumda, yukaridaki hesaplamadan 7 ilkel kokiiniin
olusturdugu (p - 1) yani 10’uncu mertebeden W1 Costas dizisi {17523 104 6 9 8} seklinde
ifade edilir. Baglangi¢ noktas1 (0, 1) noktasi olacak sekilde s6z konusu W Costas dizisi Sekil
3.6’da gosterilmistir.

Sekil 3.6. g = 7 ilkel kokii i¢in 10’uncu mertebeden {1 752 3 104 6 9 8} W1 Costas dizisi
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& elemaninin mertebesi

8%=1 (mod 11) 8%=6 (mod 11) 8%=3 (mod 11) 8%°=7 (mod 11)
8'=8 (mod 11) 8%=4 (mod 11) 8’=2 (mod 11) 8°=1 (mod 11)
82=9 (mod 11) 8°=10 (mod 11)  8%=5(mod 11)

olarak hesaplandigindan 8§ sayisinin mertebesinin 10 oldugu goriiliir. Dolayisiyla 8 sayisinin
kuvvetleri (mod p)’ye gore asal kalan siniflart kiimesindeki tiim elemanlart verdiginden 8
sayist i¢in ilkel kok denilir. Bu durumda, yukaridaki hesaplamadan 8 ilkel kokiiniin
olusturdugu (p - 1) yani 10’uncu mertebeden W1 Costas dizisi {18964 103 25 7} seklinde
ifade edilir. Baslangi¢ noktasi (0, 1) noktasi olacak sekilde sz konusu Wi Costas dizisi Sekil

3.7°de gosterilmistir.

Sekil 3.7. g = 8 ilkel kokii i¢in 10’uncu mertebeden {1 8 964 103 2 5 7} W1 Costas dizisi

9 elemaninin mertebesi

9%=1 (mod 11) 9%=3 (mod 11)
9'=9 (mod 11) 9*=5 (mod 11)
92=4 (mod 11) 9°=1 (mod 11)

9 elemaninin mertebesi 5 oldugu i¢in ilkel kok degildir. Dolayisiyla 9 elemanindan W1

Costas dizisi elde edilemez.
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10 elemaninin mertebesi

10°=1 (mod 11)
10' = 10 (mod 11)
102=1 (mod 11)

10 elemaninin mertebesi 2 oldugu i¢in ilkel kok degildir. Dolayisiyla 10 elemanindan Wi

Costas dizisi elde edilemez.

Kiictik sayilar i¢in asal kalan kiimesinde yer alan her bir sayinin mertebesi hesaplanarak ilkel
kokler kolayca belirlenebilir. Fakat yeterince biiylik sayilar i¢in bu yontemle ilkel koklerin
belirlenmesi son derece zordur. Bu zorlugun iistesinden gelmek igin ilkel koklerin
belirlenmesine yonelik farkli bir yontem daha tanimlanmistir. Bu yontemde en kiigiik asal
saymnin ilkel kok olup olmadigina bakilir. Yine ayni 6rnekten yola ¢ikilirsa p = 11 igin 2
sayisinin ilkel kok oldugu kolayca belirlenebilir. 2 (mod 11)’e gore ilkel kok oldugu i¢in
2"nin de ilkel kok olabilmesi igin ebob(r, ¢(11)) = ebob(r, 10) = 1 olmalidir. Bu ifadeden
anlasilacagi lizere r sayisi ile 10 sayisi1 aralarinda asal olmalidir. Bu sart1 saglayan sayilar 1,

3, 7, 9 olarak hesaplanabilir. Dolayisiyla diger ilkel kokler asagidaki gibi yazilabilir.

21=2 (mod 11)
23 =9 (mod 11)
27 =7 (mod 11)
2°=6 (mod 11)

Ozet olarak her asal p > 2 saysisi i¢in ilkel kéklerin sayis1 @(p - 1) Euler fonksiyonu ile
hesaplanabilir. Dolayistyla Welch Wy Costas dizilerinin sayisi da ilkel koklerin sayisina

esittir.

W, Costas Dizilerinden W, Costas Dizilerinin Elde Edilmesi

p = 11 sayist i¢in ilkel kokler 2, 6, 7 ve 8 olarak hesaplanmistir. Bu ilkel koklerden elde
edilen W1 Costas dizileri de sirastyla sekillerde gosterilmistir. Sekil 3.4°te verilen g = 2 ilkel
kokii igin elde edilen 10’uncu mertebeden {1 24 8 5109 7 3 6} W1 Costas dizisinin (0, 1)
kose noktasini bulundugu satir ve sutiin ile birlikte sildigimizde 9’uncu mertebeden {1 3 7

4986 25} W Costas dizisi elde edilir. Bu dizinin elde edilisi Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.8. g = 2 ilkel kokii i¢in 10’uncu mertebeden {1 2 4 8 5 10 9 7 3 6} W1 Costas
dizisinden 9’uncu mertebeden {1374 98 62 5} W, Costas dizisinin elde edilmesi

Benzer sekilde g = 6, g = 7 ve g = 8 ilkel kokleri i¢in W2 Costas dizilerinin elde edilisi

sirastyla asagidaki sekillerde gosterilmistir.

® ®
L 0

®

Sekil 3.9. g = 6 ilkel kokii i¢in 10’uncu mertebeden {1 6 3 79 10 5 8 4 2} Wy Costas
dizisinden 9’uncu mertebeden {526 894 73 1} W, Costas dizisinin elde edilmesi
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L

Sekil 3.10. g = 7 ilkel kokii i¢in 10’uncu mertebeden {1 752 3 104 6 9 8 W, Costas
dizisinden 9’uncu mertebeden {6 4 1 2 9 3 5 8 7} W> Costas dizisinin elde
edilmesi

@

Sekil 3.11. g = 8 ilkel kokii icin 10’uncu mertebeden {1 8§ 9 6 4 10 3 2 5 7} W, Costas
dizisinden 9’uncu mertebeden {7 8 53 9 2 1 4 6} W> Costas dizisinin elde
edilmesi

W, Costas Dizilerinden W3 Costas Dizilerinin Elde Edilmesi

Elde edilen tiim 9’uncu mertebeden W Costas dizilerinin (0, 1) kdse noktalar1 benzer sekilde
bulundugu satir ve siitun ile birlikte silinirse, 8’inci mertebeden W3 Costas dizileri elde
edilmis olur. Ornek olarak g = 2 ilkel kokii i¢in 8’inci mertebeden elde edilen W5 Costas

dizisi Sekil 3.12°de gosterilmistir.
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]

Sekil 3.12. g =2 ilkel kokii i¢in 9’uncu mertebeden {13749 8 62 5} W, Costas dizisinden
8’inci mertebeden {2 6 3 8 75 1 4} W3 Costas dizisinin elde edilmesi

3.1.2. Lempel yontemi

n bir tamsay1 ve p bir asal say1 olmak iizere, q elemanli sonlu bir cismin (Galois Field; GF)
GF(q) eleman sayis1t g = p" olarak hesaplanir [22]. o, GF(q) i¢in ilkel kok olmak {izere

1<i, j< q—2 araliginda
a'+al=1 (3.7)

kosulunu saglayan (i , j) noktalar1 (@ — 2)’nci dereceden L» Costas dizisinin kordinatlarini
temsil eder. 2 sayis1 bu GF(q) sonlu cismin ilkel kokii ve g > 2 ise (q@ — 2, q — 2) noktas1 L
Costas dizisinin kose noktasidir [23]. Bu nokta bulundugu satir ve siitun ile birlikte
silindiginde (q — 3)’iincli mertebeden Lz Costas dizisi elde edilir [24, 25]. Lempel yontemi
ile elde edilen (g — 3)’lincii mertebeden L3 Costas dizisi, Welch yontemi ile elde edilen

(p — 3)’lincii mertebeden W3 Costas dizisi ile ayni degildir [26].

Lempel yontemi ile hem asal sayilar i¢in hem de asal sayilarin kuvvetleri igin Costas dizileri

hesaplanabilmektedir. L, Costas dizilerinin sayis1 ¢(p" - 1)/n formiilii ile hesaplanir [27].

Bu boéliimde 6rnek olarak m = 13 asal sayist icin Lempel yontemi ile Costas dizileri elde
edilmistir. Costas dizilerinin temel yontemlerden herhangi biri ile elde edilebilmesi igin ilk
olarak ilkel koklerin belirlenmesi gerekir. Ilkel koklerin belirlenmesi i¢in kesin bir kural
yoktur. Ilkel koklerin nasil hesaplanacagi 3.1.1 Welch Yéntemi béliimiinde &rneklerle

detaylica anlatilmistir.
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Es. 3.4°¢ gore ;

e(13) = 13(1-2) =12 (3.8)

Dolayistyla (mod 13)’e gore mertebesi 12 olan elemanlar ilkel koklerdir. Ilkel koklerin sayis1
¢@(m - 1) ile hesaplanir. m = 13 sayis1 i¢in @(12) ilkel kdklerin sayisini verir.

1 1
©(12) = @(22.31) = 12 (1 - E) (1 - 5) =4 (3.9)
Es. 3.9%e gore m = 13 sayis1 icin 4 adet ilkel kok bulunmaktadir. Ilkel kokleri bulmak igin
ilk olarak m = 13 sayisi igin asal kalan siniflar1 kiimesinin belirlenmesi gerekir. m = 13 igin

asal kalan siniflar kiimesi
Zi3={1,2,3,4,56,7,8,9,10,11,12} (3.10)

olarak ifade edilebilir. Asal kalan siniflar1 kiimesindeki her bir elemanin sirastyla mertebesi
hesaplanarak ilkel kok olup olmadig1 belirlenir. “1” sayis1 birim eleman oldugu ve mertebesi

“1” oldugu i¢in ilkel kok degildir.

Hesaplamalar sonrasinda 2, 6, 7 ve 11 sayilarinin mertebelerinin 12 oldugu goriilmiistiir.
Dolayisiyla bu sayilarin kuvvetleri (mod 13)’e gore asal kalan smiflari kiimesindeki tiim

elemanlar1 verdiginden bu sayilar ilkel kok olarak tanimlanirlar.

Lempel metodu ile Costas dizilerini elde etmek i¢in 13 elemanli GF(13) sonlu cismi

kullanilabilir. Bu cismin elemanlari;
GF(13) ={0,1,2.3,4,5,6,7,8,9,10,11,12} (3.11)

olarak yazilabilir. GF(13) sonlu cismi olusturulurken her bir ilkel kok i¢in sirasiyla toplama

cizelgeleri asagida hesaplanmustir.
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Cizelge 3.2. a = 2 ilkel kokii igin GF(13) sonlu cisminin toplama ¢izelgesi

+ 0 1 Ocl a2 a3 a4 a5 Oc6 a? a8 ch alo all

0 0 1 2 4 8 3 6 |12 | 11 | 9 5 |10 | 7

1 1 2 3 5 9 4 7 0 |12 |10 | 6 | 11 | 8
al | 2 3 4 6 | 10 | 5 8 1 0 | 11| 7 | 12| 9
a’? | 4 5 6 8 | 12| 7 | 10| 3 2 0 9 1 |11
a’ | 8 9 | 10 | 12 | 3 |11 | 1 7 6 4 0 5 2
a* | 3 4 5 7 |11 ] 6 9 2 1 |12 | 8 0 | 10
a® | 6 7 8 | 10 | 1 9 |12 | 5 4 2 | 11| 3 0
a® | 12 | 0 1 3 7 2 5 | 11 | 10 | 8 4 9 6
o | 11 | 12 | 0 2 6 1 4 |10 | 9 7 3 8 5
a® | 9 [ 1011 ] O 4 | 12 | 2 8 7 5 1 6 3
a’ | 5 6 7 9 0 8 | 11 | 4 3 1 (10| 2 | 12
a® 10 | 11 | 12 | 1 5 0 3 9 8 6 2 7 4
att| 7 8 9 | 11| 2 |10] O 6 5 3 |12 | 4 1

Yukaridaki tabloda toplamlari 1 olan a degerleri siitun ve satir olarak asagidaki gibi

yazilabilir.

al +ab =1 a® +a=1 a’ +of =1

a? +al0=1 ab +al=1 al® +¢g2=1

ad +a® =1 a’ +a*=1 all +glt=1
a +a’ =1 a8 +0°=1

a' +al =1 kosulunu saglayan (i , j) noktalar1 (g — 2)’nci dereceden L, Costas dizisinin
koordinatlarini verir. Bu kosula gore o = 2 ilkel kokii igin L Costas dizisi {6 10573149
8 2 11} olarak elde edilir. S6z konusu L> Costas dizisi Sekil 3.13’te gosterilmistir.

Sekil 3.13. a = 2 ilkel kokii igin 11’inci mertebeden {6 1057 314982 11} L, Costas dizisi
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Cizelge 3.3. a = 6 ilkel kokii i¢cin GF(13) sonlu cisminin toplama ¢izelgesi

+ 0 1 Ocl a2 a3 a4 a5 Oc6 a? a8 ch alo all

0 0 1 6 | 10 | 8 9 2 12| 7 3 5 4 | 11

1 1 2 7 |11 | 9 [10 | 3 0 8 4 6 5 | 12
at | 6 7 | 12| 3 1 2 8 5 0 9 | 11 | 10 | 4
a? | 10 | 11 | 3 7 5 6 | 12 | 9 4 0 2 1 8
a’ | 8 9 1 5 3 4 |10 | 7 2 |11 | 0 | 12| 6
a* | 9 | 10| 2 6 4 5 | 11 | 8 3 |12 ] 1 0 7
a® | 2 3 8 |12 | 10 | 11 | 4 1 9 5 7 6 0
a® | 12 | 0 5 9 7 8 1 | 11| 6 2 4 3 | 10
a’ | 7 8 0 4 2 3 9 6 1 |10 |12 |11 | 5
a® | 3 4 9 0 | 11|12 ]| 5 2 | 10 | 6 8 7 1
a’ | 5 6 | 11 | 2 0 1 7 4 | 12| 8 | 10| 9 3
a® | 4 5 |10 | 1 [12 ] 0 6 3 |11 7 9 8 2
al| 11 | 12 | 4 8 6 7 0 |10 | 5 1 3 2 9

Yukaridaki tabloda toplamlari 1 olan a degerleri siitun ve satir olarak asagidaki gibi

yazilabilir.

al +ad =1
a? +al®=1
ad +al =1

a* +a° =1

a® +a®=1 a® +o* =1
a® +a®=1 al®+a?=1
a’ +a’=1 alt +a=1

a® +all=1

a = 6 ilkel kokii i¢in L, Costas dizisi {3 10196 57 11 4 2 8} olarak elde edilir. S6z konusu
Lo Costas dizisi Sekil 3.14’te gosterilmistir.

Sekil 3.14. a = 6 ilkel kokii i¢in 11’inci mertebeden {3 1019657 114 2 8} L, Costas dizisi
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Cizelge 3.4. a =7 ilkel kokii i¢cin GF(13) sonlu cisminin toplama ¢izelgesi

+ 0 1 Ocl a2 a3 a4 a5 Oc6 a? a8 ch alo all

0 0 1 7 |10 | 5 9 [ 11 | 12 | 6 3 8 4 2

1 1 2 8 |11 | 6 |10 | 12| O 7 4 9 5 3
al | 7 8 1 4 | 12 | 3 5 6 0 [10] 2 | 11| 9
a? | 10 | 11 | 4 7 2 6 8 9 3 0 5 1 | 12
a | 5 6 | 12 | 2 [ 10 | 1 3 4 |11 | 8 0 9 7
a* | 9 | 10| 3 6 1 5 7 8 2 | 12 | 4 0 | 11
a® | 11 | 12 | 5 8 3 7 9 | 10 | 4 1 6 2 0
a® | 12 ] 0 6 9 4 8 | 10 | 11 | 5 2 7 3 1
a’ | 6 7 0 3 |11 2 4 5 | 12 | 9 1 | 10 | 8
a® | 3 4 |10 | 0 8 |12 | 1 2 9 6 | 11 | 7 5
a’ | 8 9 2 5 | 13 | 4 6 7 1 | 11| 3 |12 | 10
a® | 4 5 | 11 | 1 9 0 2 3 (10| 7 |12 8 6
atl | 2 3 9 |12 | 7 |11 | O 1 8 5 | 10 | 6 4

Yukaridaki tabloda toplamlart 1 olan

yazilabilir.

al +al =1
a? +al®=1
ad +a’ =1

a* +a® =1

a® +ab=
ab +all=1

a’ +a°=1

o degerleri silitun ve satir olarak asagidaki gibi

a® +a’ =1
al®+a?=1

alt +a=1

a =7 ilkel kokii i¢in L, Costas dizisi {1 1043 8 11957 2 6} olarak elde edilir. S6z konusu
Lo Costas dizisi Sekil 3.15’te gosterilmistir.

Sekil 3.15. a = 7 ilkel kokii i¢in 11’inci mertebeden {1 1043811957 2 6} L, Costas dizisi
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Cizelge 3.5. a = 11 ilkel kokii icin GF(13) sonlu cisminin toplama ¢izelgesi

+ 0 1 Ocl a2 a3 a4 a5 Oc6 a? a8 ch alo all

0 0 1 |11 | 4 5 3 7 12 ] 2 9 8 | 10 | 6

1 1 2 |12 | 5 6 4 8 0 3 /10| 9 |11 ]| 7
at | 11 | 12 | 9 2 3 1 5 |10 | O 7 6 8 4
a’? | 4 5 2 8 9 7 | 11| 3 6 0 | 12 | 1 | 10
a | 5 6 3 9 |10 | 8 | 12 | 4 7 1 0 2 | 11
a* | 3 4 1 7 8 6 | 10 | 2 5 | 12 |11 | O 9
a® | 7 8 5 | 11 | 12 [ 10 | 1 6 9 3 2 4 0
a® | 12 | 0 | 10 | 3 4 2 6 | 11 | 1 8 7 9 5
a’ | 2 3 0 6 7 5 9 1 4 |11 |10 | 12 | 8
a® | 9 | 10| 7 0 1 | 12| 3 8 | 11| 5 4 6 2
a’ | 8 9 6 | 12| 0 | 11| 2 7 |10 | 4 3 5 1
a® | 10 | 11 | 8 1 2 0 4 9 |12 | 6 5 7 3
a6 7 4 |10 | 11 | 9 0 5 8 2 1 3 |12

Yukaridaki tabloda toplamlari 1 olan a degerleri siitun ve satir olarak asagidaki gibi

yazilabilir.

al +a* =1 a® +a°=1 a’ +ot =1
a? +al0=1 ab +a’=1 al® +¢g2=1
ad +al =1 a’ +a=1 all +¢°=1
a* +at =1 a8 +03=1

a = 11 ilkel kokii i¢in L Costas dizisi {4108 157 6 311 2 9} olarak elde edilir. S6z konusu
Lo Costas dizisi Sekil 3.16°da gosterilmistir.

Sekil 3.16. a = 11 ilkel kokii igin 11’inci mertebeden {4 10 8 157 6 3 11 2 9} Lo Costas
dizisi
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2 sayist ilkel kok oldugu igin Sekil 3.13°te verilen {6 1057 3149 8 2 11} L, Costas
dizisinin (i, J) = (9, 9) noktasi kose noktasini ifade etmektedir. Bu nokta bulundugu satir ve
stitun ile birlikte silinirse (g — 3)’tincii mertebeden {6 1057 314 9 8 2 } L3 Costas dizisi
elde edilir. Sekil 3.17°de L3 Costas dizisinin elde edilisi gosterilmektedir.

Sekil 3.17. a = 2 ilkel kokii igin 11’inci mertebeden {6 1057 31498 2 11} L» Costas
dizisinden 10’uncu mertebeden {6 1057 314 9 8 2 } L3 Costas dizisinin elde
edilmesi

Diger bir ornek olarak q = 16 sayis1 i¢cin Lempel yontemi ile Costas dizileri elde edilmistir.
[lk olarak 16 elemanl1 sonlu cismin olusturulmasi gerekir. g says1, asal bir saymin kuvveti
oldugundan bu sonlu cismin elemanlar1 sayilardan degil polinomlardan olusmaktadir.
Asagida 16 elemanli sonlu bir cismin indirgenemez polinomlar kullanilarak nasil

olusturuldugu ayrintili olarak agiklanmistir.

Tanim

En az birinci dereceden iki polinom seklinde carpanlarina ayrilamayan polinomlara
indirgenemez polinomlar denir. p" elemanl sonlu bir cismi olusturabilmek i¢in Nn’inci

dereceden indirgenemez polinomlarin hesaplanmasi gerekmektedir [28, 29].

GF(2*) yani p = 2, n = 4 sonlu cismini olusturmak i¢in indirgenemez polinomlari
hesaplayalim. p = 2 yani (mod 2) i¢in aradigimiz indirgenemez polinomlar, katsayilar1 0 ve
1 olan ax*+bx3+cx?+dx-+e seklinde yazilabilen n’inci dereceden polinomlardir. Indirgenemez
polinomlar1 hesaplayabilmek i¢in X’e tam olarak béliinemeyen yani sabit terimi 1 olan

polinomlar incelenmelidir. Bu tanima uyan 8 farkli polinom yazilabilir.
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Bu polinomlar;

fi(x) = x*+1 = (OC+x3+x+1)(x+1)
fa(x) = x*x3+1

fa(X) = x*x2+1 = (X2+x+1)(x>+x+1)
fa(x) = x*+x+1

fs(X) = x*3+x2+1 = (C+x+1)(x+1)
fo(X) = x*x3+x+1 = (C+1)(x+1)
f2(X) = x*x24+x+1 = (OC+x2+1)(x+1)

fa(x) = x*x3+x2+x+1

olarak ifade edilebilir. fi(x), fa(x), fs(x), fo(x), f7(X) polinomlar1 yukarida gosterildigi gibi
carpanlarina ayrilabildiginden indirgenebilir polinomlardir. f2(X) = x*+x3+1, fa(x) = x*+x+1,
fg(x) = x*x3+x%+x+1 polinomlar1 ise indirgenemez polinomlardir. GF(2%) cismini
olusturmakta kullanilabilen indirgenemez polinomlara ilkel polinomlar denir. ilk bes derece

icin indirgenemez polinomlarin listesi Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. p =2 i¢in n = 1°’den n = 5’e kadar olan indirgenemez polinomlarin listesi

Indirgenemez polinomlar

X, X+1

X2+x+1

XX+, x3+x+1

XA+, XAHCHCHX+L, XA+x+1

XOHX2+L, XOHCHK2Hx+L, XOHC+HL, XA Hx+1, XX+, XXX +x+1

G~ IWIN|F|S

f2(x) = x*+x+1 polinomunun bir ilkel polinom oldugu gésterilebilir. S6z konusu polinomu
kullanarak GF(2*) sonlu cismini olusturalim. f(x), GF(q) veya GF(p")’de ilkel bir polinom

ise, bu sonlu cismin biitiin elemanlar1 Es. 3.12°de oldugu gibi hesaplanabilir.
x°=1, x, x2, x3, ..., xP"2 (3.12)

GF(p") yani GF(2%) igin kuvvet dongiisii (power cycle) olusturmak suretiyle elemanlar

bulunurken, mertebesi n = 3 olan f(x) = ax3+bx?+cx+d formunda bir polinomdan yararlanilir.



f(x) =ax®*+ bx®+ cx+ d

0

P P P R P R P P O O O O O O o

0

P P P P O O O O F P P B O O O

0 0
0 1
1 0
1 1
0 0
0 1
1 0
1 1
0 0
0 1
1 0
1 1
0 0
0 1
1 0
1 1

L T S A A 2 2 A A
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0

1

X

x+1
XZ
X°+1
X2+X
X2+x+1
X3
x3+1
X3+X
X3+x+1
X3+x2
X3+x2+1
XSHX2+X

X3Hx2+x+1

GF(2) =40, 1, X, x+1, X2, X241, x24x, X24+x+1, X3, x3+1, X3+, X3+x+1, x3+x2, x3+x2+1, x3+x2+x,

x3+x%+x+1} seklinde olusturulabilir.

“0” yutan eleman, “1” ise birim eleman oldugundan bu sayilarin kuvvetleri GF(2%)’iin

kuvvet dongiisiinde yer alan tiim elemanlari vermeyecegi i¢in ilkel eleman degildir. X’in ilkel

eleman olup olmadig1 mertebesi hesaplanarak belirlenebilir.

X elemaninin mertebesi

(mod x*+x+1)
(mod x*+x+1)
(mod x*+x+1)
(mod x*+x+1)
(mod x*+x+1)
(mod x*+x+1)

(mod x*+x+1)
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X' = x3+x+1 (mod x*+x+1)
X8 = x2+1 (mod x*+x+1)
X2 = x3+x (mod x*+x+1)
x10= x2+x+1 (mod x*+x+1)
XM = x3+x2+x (mod x*+x+1)
x12 = x3+x%+x+1 (mod x*+x+1)
X1 = x3+x2+1 (mod x*+x+1)
xH=x3+1 (mod x*+x+1)

a = X olmak iizere, o seklinde X’in tiim kuvvetleri 0 < j < q — 2 = 14 araliginda GF(2*)’iin
kuvvet dongiisiinde yer alan tiim elemanlar1 verdiginden X ilkel elemandir. GF(p") sonlu

cismi igin ilkel elemanlarin sayisi1 @(p™ — 1) ile hesaplanir.

#GF(2Y) = e(2*—1) = p(15) = 15(1-3) (1 - g) -8 (3.13)

flkel elemanlar belirlenip toplama tablolar1 olusturulduktan sonra Costas dizileri elde
edilebilir. Kuvvet dongiisiinde yer alan diger elemanlarin mertebelerine bakildiginda diger

ilkel elemanlar {x2, x+1, x3+x+1, x2+1, x3+x2+x, x3+x+1, x3+1} olarak hesaplanir.
a = X ilkel elemani igin

Cizelge 3.7. a = x ilkel eleman1 icin GF(2*) sonlu cisminin toplama gizelgesi

+ 0 1 al a? a’ a* ad a®

0 0 X X2 x3 x+1 X2+X X3+x2

1 1 x+1 x2+1 x3+1 X X2+x+1 X3+x2+1
al X X+1 0 X2+X X3+X 1 X2 X3+X24X
a? X2 X2+1 X2+X 0 X3+x2 X2+x+1 X x3

al x3 x3+1 X3+X x3+x2 0 X3+x+1 X3+X2+X X2

at X+1 X 1 X2+x+1 X3+x+1 0 X2+1 X3X2+x+1
ad X2+X X24+x+1 X2 X X3+X24X X2+1 0 X3+X

a® X3+x2 X3+x2+1 X34+X2+X x3 X2 X+x2x+1 | x3+x 0

a’ X3+x+1 X3+X x3+1 X3Hx2+x+1 | x+1 x3 X3+x2+1 X24+x+1
al x2+1 X2 X2+X 1 X3+x2+1 X2+X X+1 x3+1

a® X3+X X3+x+1 x3 X3+X2+X X x3+1 X3+x2 X2+X
al® | X2+x+1 X2+X X2+1 x+1 X3+x24x+1 | X2 1 X3+x+1
al | X3+x2+x X3X2x+L | x3+x2 X3+X X2+X X3+x2+1 x3 X

at? | 33X+ | x3Hx3+X X3+x2+1 X3+x+1 X2+x+1 x3+x2 x3+1 X+1

a®® | x3+x2+1 X3+x2 X3HxX2+x+1 x3+1 X2+1 X3+X24X X3+x+1 1

a | x3+1 x3 X3+x+1 X3+x2+1 1 X3+X X3Hx24x+1 | x2+1
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Cizelge 3.7. (devam) a = X ilkel eleman1 i¢in GF(2*) sonlu cisminin toplama ¢izelgesi

+ 0[7 0[8 0(9 0(10 all alZ a13 a14

0 X3+x+1 x3+1 X3+x X2+x+1 x3+x23+x XBex3x+1 | x3+x%+1 x3+1

1 x3+x X2 x3+x+l X2+X XCHx3Hx+L | x3+x2+x x3+x2 X

al | 3+l X2+X x3 x3+1 x3+x2 x3+x3+1 XBexx+l | x3x+l
a? | 3ex3x+l | 1 X3+x2+x x+1 x3+x x3+x+1 x3+1 x3+x2+1
a® x+1 X3+x2+1 X XHHx+1 | X4X X24+x+1 x2+1 1

at x3 X2+X X3+1 X2 X3+x2+1 X3+x2 X3+X2+X X3+x

as | 3+x%+1 x+1 x3+x?2 1 x3 x3+1 x3+x+1 X3+x2+x+1
a® X24+x+1 x3+1 X2+X X3+x+1 X x+1 1 x2+1

a’ 0 XXX 1 X3+x2 x2+1 X2 X2+X X

a® X3+X2+X 0 X3+x2+x+1 X X3+x+1 X3+x x3 X3+x2
a® 1 X$B+x2+x+1 | 0 X3+x%+1 x2 x2+1 X2+x+1 x+1

al® | x3+x? X X3+x%+1 0 x3+1 x3 X3+x X3+X24X
all | x*+1 X3+x+1 X2 x3+1 0 1 x+1 X2+x+1
al? | x? X3+x x2+1 x3 1 0 X X2+X
al® | x%x x3 X2+x+1 X3+X x+1 X 0 X2

al | x x3+x2 x+1 X3+X2+X X2+x+1 X2+X x? 0

Yukaridaki tabloda toplam1 1 olan a degerleri siitun ve satir olarak agagidaki gibi yazilabilir.

al +a* =1 a* +al =1
a8=1

a’ +

a’ +al0=1

a’ +0°=1 al® +a®>=1 a®® +0%=1

a® +a?=1

a® +a’=1

a2 + 4 =1

a' +al =1 kosulunu saglayan (i, j) noktalar1 (q — 2)’nci dereceden L, Costas dizisinin

koordinatlarini verir. Bu kosula gore o = x ilkel polinomu i¢in L, Costas dizisi {4 8 14 1 10

1392751211 6 3} olarak elde edilir.

o = X2 ilkel elemant i¢in
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Cizelge 3.8. a = x? ilkel eleman1 i¢in GF(2*) sonlu cisminin toplama ¢izelgesi

+ 0 1 al a? al at a® ab

0 0 1 X2 X+1 X3+x2 x2+1 X2+x+1 X3Hx2+x+1
1 1 0 x2+1 X X3+x2+1 X2 X2+X X3HX24X
atl X2 x2+1 0 X24+x+1 x3 1 X+1 X3+x+1
a? x+1 X X24+x+1 0 X2+ | x3x X2 X3+x2
al X3+x2 X3+x2+1 x3 X3+x24+x+1 | 0 x3+1 X3+x+1 x+1

a* x2+1 X2 1 X2+X x3+1 0 X X3+X

a® X24+x+1 X2+X X+1 X2 X3+x+1 X 0 x3

a® X3HX2X+L | x3+x2HX X3+x+1 X3+x2 x+1 X3+X x3 0

a’ x3+1 x3 X3+x2+1 X3+X2+X x2+1 x3+x2 X3+X2+X X2+X

al X x+1 X2+X 1 X3HX24X X2+x+1 x2+1 X3+x2+1
a® x3 x3+1 X3+x2 X3+x+1 X2 x3+x2+1 XXX+ | x2Hx+1
al® | x2+x X24x+1 X x2+1 X3+X x+1 1 x3+1
al | x3+x+1 X34X X3Hx2+x+1 | X3 X2+x+1 X34+X2+X X3+x2 X2

a'? | x3+x X3+x+1 X3+X2+X x3+1 X24X X2+ | X+x2+1 x2+1
al® | x3x2+x XHX2HX+L | 34X X3+x2+1 X X3+x+1 x3+1 1

a' | x3+x3+1 X3+x2 x3+1 X3HX2+X 1 x3 X3+X X

+ OC7 0(8 0(9 0(10 0611 0612 0513 a14

0 x3+1 X X3 X2+X X3+x+1 X3+x XXX X3+x%+1
1 X x+1 x3+1 X2+x+1 X3+x x3+x+1 X3Hx2Hx+1 | x3+x2
al | x3+x3+1 X2+X x3+x? X XCH2H+L | xR+ X3+x x3+1

a? X3+X2+X 1 X3+x+1 x2+1 x3 x3+1 X3+x2+1 X3+X2+X
a® | X3+l XXX X X3+ X2+x+1 XX X 1

at | x3+x2 X2+x+1 X3+x2+1 x+1 XXX X3Hx2Hx+1 | x3+x+1 X3

a® | X3P x3+1 XBexx+l | 1 X3+x? X3+x%+1 x3+1 X3+x

ab | x*x X3x2+1 X2+x+1 x3+1 x? x2+1 1 X

a’ |0 x3+x+1 1 XBexx+l | x x+1 X2+x+1 X2

a8 | 3x+l 0 x3+x X2 x3+1 x3 x3+x2 X3+x2+x+1
a® |1 x3+x 0 X3+X2+X x+1 X X2+X x2+1
a® | x3Hx+l | K2 X3+x2+x 0 X3+x2+1 x3+x2 x® x3+x+1
att | x x3+1 x+1 X3x%+1 0 1 x*+1 x?

a? | x+l x® X x3+x? 1 0 x? X2x+1
a®® | x3x+l X3+x2 X2+ x3 x2+1 x? 0 x+1

alt | x? XB+x2+x+l | x3+1 x3+x+1 X2 x3+x+1 x+1 0

Yukaridaki tabloda toplami 1 olan a degerleri siitun ve satir olarak asagidaki gibi yazilabilir.

al +a* =1 a*+a® =1 o’ +a°=1 a® +a® =1 a®® +a=1
a2 +a® =1 a°+al%=1 a8 +a? =1 a' +o? =1 o +0a3=1
a® +al*=1 ab +at®=1 a’ +a’ =1 a+qll=1

a' +al =1 kosulunu saglayan (i, j) noktalar1 (q — 2)’nci dereceden L, Costas dizisinin
koordinatlarmi verir. Bu kosula gére a = X2 ilkel elemam i¢in L, Costas dizisi {4 8 14 1 10
13927512116 3} olarak elde edilir.
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a = x+1 ilkel elemani i¢in

Cizelge 3.9. a = x+1 ilkel elemani i¢in GF(2*) sonlu cisminin toplama cizelgesi

+ 0 1 ol o? ol at ab b

0 1 x+1 x2+1 XBexx+l | x XX x3+x

1 1 0 X x? X3+x2+X x+1 X>x+1 x3+x+1
al | x+1 X 0 X2+X x3+x? 1 x2+1 x3+1

a? | x+1 X2 X2+X 0 x3+x X2+x+1 x+1 X3Hx%x+l
ad X3+x2+x+1 X3+X2+X X3+x2 X3+x 0 X3+x2+1 x3+1 X2+1

at | x x+1 1 X2+x+1 XBx2+1 0 x? x3

a® | XX x+x+1 x*+1 x+1 x3+1 X2 0 x3+x2
a® X3+x X3+x+1 x3+1 XBx+x+1 | x3+1 x3 X3+x2 0

al | x4l x3+x2 X3+x2+x x3 X XB+x2+x+1 | x3x+1 X2+x+1
RS x+1 X2+x+1 1 X3+x+1 XX X X3+x2+X
a® x3+x2 X3+x2+1 XBx+x+1 | x3+1 x+1 X3+X2+X X3+x X2+X
al® | x3+x+1 X2+X X2 X x3 x2+1 1 X3+x2+1
all | x3+1 x3 x3+x x3+x? X2+X X2 X3Hx2+x+l | x+1

al? | x3 x3+1 X3+x+1 X3+x%+1 X2+x+1 X3+x X3+X2+X X

al® | x3+x+1 X3+x x3 X3+X2+X X2 x3+1 X3+x2+1 1

al® | xS+x3x XBEx2Hx+L | x3+x2+1 X3+x+1 1 X3+x2 X X2

+ 0{7 0{8 069 alO all alZ 0!13 al4

0 X3+x2+1 x? X3+x2 X2+x+1 x3+1 X X3x+1l X3+x2+X
1 x3+x2 x3+1 X3+x%+1 X2+X x3 x3+1 x3+x X% x+l
al | X33 X2+x+1 XBHx2x+l | X2 x3+x X3+x+1 x x3+x2+1
a? | x® 1 x3+1 X x3+x2 X3+x2+1 X3+x2+X X3+x+1
a® | x X3+x+1 x+1 X3 X2+X X+x+1 x? 1

at | X3+l | XX X3x2+X x*+1 x? X3+x x3+1 x3+x2
a® | xx+l X X3+x 1 XHCHx+L | X3+xHx X3+x2+1 x3

a® | xx+l X3Hx%+x XX X3x%+1 x+1 X 1 x?

a’ |0 x3+1 1 x3+x x? x*+1 XX x+1

ab | x3+1 0 X3 x+1 X3+x2+1 x3+x2 X3Hx2Hx+1l | x3+x

a® |1 x3 0 x3x+1 x*+1 x? X+x+1 X

a® | x3+x x+1 x3x+1 0 X3+x2+X X2+l | x3+x2 x3+1
all | x? X3x2+1 x2+1 X3+X2+X 0 1 X X2+x+1
a®? | x+1 x3+x2 x? XBex®x+l | 1 0 x+1 X2+X
a®® | XX XBHx3x+l | xP+x+l x3+x? X x+1 0 x3+1
at | x+l X34 X x3+1 X2+x+1 X2+x x2+1 0

Yukaridaki tabloda toplami 1 olan a degerleri siitun ve satir olarak agagidaki gibi yazilabilir.

al +a* =1 a*+al=1 a’ +a°=1 a¥® +a®=1 a®® +a®=1
a? +a®=1 a® +a¥=1 a® +a?=1 o' +a¥? =1 a +a®=1

o +a¥=1 a® +aB=1 a® +a'=1 a+al=1

a' +al =1 kosulunu saglayan (i, j) noktalar1 (q — 2)'nci dereceden L, Costas dizisinin
koordinatlarini verir. Bu kosula gore o = x+1 ilkel elemani igin L, Costas dizisi {4 8 14 1 10
1392751211 6 3} olarak elde edilir.
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o = X3+x+1 ilkel elemant icin

Cizelge 3.10. a = x3+x+1 ilkel elemani i¢in GF(2*) sonlu cisminin toplama ¢izelgesi

+ 0 1 atl a? al a’ a® ab

0 0 1 X3+x+1 x3+1 x3+x2 x3+x2+1 X2+X X3X2+x+1
1 1 0 X34X x3 X3+x2+1 X3+x2 X2+x+1 X3X2+X
atl X3+x+1 X3+X 0 X X24+x+1 X24X x3+1 X2

a? x3+1 x3 X 0 x2+1 X2 X3HX2HX+L | X2+X

al X3+x2 X3+x2+1 X2+x+1 x2+1 0 1 X3+X X+1

a* X3+x2+1 X3+x2 X24X X2 1 0 X3+x+1 X

a® X2+X X24+x+1 x3+1 XHx2Hx+1 | X3+X X3+x+1 0 x3+1

a® XHX2X+L | XXX X2 X24X x+1 X x3+1 0

a’ X+1 X x3 X3+X X3HXZHXHL | X3HX2HX x2+1 X3+x2
al X3+X2+X X3+x2x+1 | x2+1 X2+x+1 X X+1 x3 1

a® x3 x3+1 x+1 1 X2 x2+1 X3HX24X X2+x+1
a®l | X2+x+1 X2+X x3+x2 X34X2+X X3+x+1 X3+X 1 x3

al | x2 x2+1 XHxZHx+1 | x3+x2+1 x3 x3+1 X X3+x+1
a'? | x3+x X3+x+1 1 x+1 X24X X2+x+1 X3+x2 X2+1
a®® | x x+1 x3+1 X3+x+1 X3+X2+X X3+x2+x+1 | X2 X3+x2+1
a | x2+1 X2 X3+x2+X x3+x2 x3+1 x3 X+1 X3+X

+ 0(7 0{8 a9 alO all alZ 0!13 al4

0 X+1 X3+X2+X x3 X2+x+1 X2 X3+X X X2+1

1 X X3Hx2x+1 | x3+1 X24X x2+1 X3+x+1 X+1 X2

at x3 X2+1 x+1 x3+x2 Xx2x+1 | 1 x3+1 X3+X2+X
a? X3+X X24+x+1 1 X3+X24X X3+x2+1 X+1 X3+x+1 X3+x2
al X3+x2+x+1 | X X2 X3+x+1 x3 X2+X X3HX24X x3+1

a* X3+X2+X x+1 x2+1 X34X x3+1 X2+x+1 X2+l | X8

ad X2+1 x3 X3+X24X 1 X X3+x2 X2 x+1

a® X3+x2 1 X2+x+1 x3 X3+x+1 x2+1 X3+x2+1 X3+X

a’ 0 X3+x2+1 X3+x+1 X2 X2+x+1 x3+1 1 X2+X

al X3+x2+1 0 X2+X x3+1 X3+X X2 X3+x2 X3+x+1
a® X3+x+1 X24X 0 X3HX2Hx+L | X3+x? X X3+X X3+x2+1
atl | x? x3+1 x3+x2+x+1 | 0 x+1 X3+x2+1 x2+1 X

al | X2+x+1 X3+X X3+x2 x+1 0 X3+X24X X2+X 1

a'? | x3+1 X2 X x3+x2+1 X3HX2+X 0 x3 X3+xX2+x+1
a® |1 x3+x2 X34X x2+1 X2+X x3 0 X24+x+1
al | X2+x X3+x+1 X3+x2+1 X 1 X3HX2X+L | x2+x+1 0

Yukaridaki tabloda toplami 1 olan a degerleri siitun ve satir olarak agagidaki gibi yazilabilir.

al +a?=1 a* +a®=1 a’ +aB=1 a¥® +a® =1 a®® +a’=1
a? +a°=1 a® +al®=1 a® +a®=1 ol +a¥=1 o +at=1

a® +a*=1 a® +a8=1 a°® +a?=1 a?+al=1

a' +al =1 kosulunu saglayan (i, j) noktalar1 (q — 2)’nci dereceden L, Costas dizisinin
koordinatlarini verir. Bu kosula gore a = x>+x+1 ilkel eleman1 igin L, Costas dizisi {12 9 4
3108136251417 11} olarak elde edilir.
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o = x?+1 ilkel elemant i¢in

Cizelge 3.11. a = x?+1 ilkel elemani i¢in GF(2*) sonlu cisminin toplama ¢izelgesi

+ 0 1 atl a? as at ab b

0 0 1 x2+1 X x3+x X2 X2x+1 x®

1 1 0 X2 x+1 x3+x+1 x3+1 X3X x3+1

al | X3+l x? 0 xHx+l XBalx+l | 1 X X3+x2+1
a? | x x+1 X2+x+1 0 X X3X x2+1 X3+x

ad X3+x X3+x+1 X$Bx+x+l | %3 0 X3+X2+X X3+x2+1 X

at | X x+1 1 XX X324 0 x+1 x3+x2
a® | x24x+l X3+X X x3+1 x3+x2+1 x+1 0 X3+x2+x+1
ab | % x3+1 x3+x2+1 X3+x X x3+x2 XB+x2+x+1 | 0

a’ X3+X2+X X$Cx2Hx+1 | x3C+x+1 X3+x2 x2 X3+x x3+1 X2+X

ab | x+l X X2+x 1 x3+1 X2+x+1 X2 x3+x+1
a’ XH2Hx+L | XXX X3+X X3+x2+1 X2+1 X3x+1 x3 X24+x+1
al® | x*x X2+x+1 x+1 X2 x3+x2 X 1 X3+X2+X
all | x3+x%+1 x3+x2 X3 XBex3x+l | xx+l x3+1 X3+x x>+1
al? | x3+x? X3+x2+1 x3+1 XXX X24+X x3 X3+x+1 X2

al® | x3+1 x3 X3+x2 X3+x+1 x+1 X3+x2+1 X3+X2+X 1

al* | x3x+l X3+ X3+X2+X x3+1 1 X+l | x3+x? x+1

+ 0(7 0{8 069 alO all alZ 0!13 a14

0 X3+x2+x x+1 B+l | X3 X3+x2+1 x3+x2 x3+1 x3+x+1
1 XBex+l | x X3x%+X X2+x+1 x3+x2 X3+x2+1 X x3+x

al | x3x+l XX x3+x x+1 X3 x3+1 x3+x2 XXX
a? | x3+x2 1 X3x2+1 x? L | X3 x3+x+1 x3+1

a® | % x3+1 x*+1 x3+x2 X+x+1 XX x+1 1

at | 3x X2+x+1 x3+x+1 X x3+1 x3 x3+x2+1 X3+x2+x+1
a® | x3+1 x? x3 1 X3+x X3+x+1 XXX x3+x2
ab | x2+x x3+x+1 X3+x+1 X3+x2+x x3+1 X2 1 x+1

a’ |0 x3+x2+1 1 X3 x+1 X X2x+1 x*+1

ab | x3+x%+1 0 x3+x2 x2+1 XXX X3Hx2Hx+1 | x3+x X3

a® |1 x3+x2 0 x3+1 X x+1 XX x?

a® | x® x3+1 x3+1 0 X3+x+1 X3+x Bl | X33+
at | x+l XX+ X X3+x+1 0 1 x? X

a? | x XBexx+l | x+1 x3+x 1 0 x*+1 X>x+1
a®® | xP+x+l x3+x X2+X XBexx+l | X x*+1 0 X

al | x%+1 x3 x? X3+x2+1 X X+x+1 X 0

Yukaridaki tabloda toplami 1 olan a degerleri siitun ve satir olarak agagidaki gibi yazilabilir.

al +a* =1 a*+al=1 a’ +a°=1 a¥® +a®=1 a®® +a®=1
a? +a®=1 a® +a¥=1 a® +a?=1 o' +a¥? =1 a +a®=1

o +a¥=1 a® +aB=1 a® +a'=1 a+al=1

a' +al =1 kosulunu saglayan (i, j) noktalar1 (q — 2)’nci dereceden L, Costas dizisinin
koordinatlarini verir. Bu kosula gére o = x?+1 ilkel elemani i¢in L2 Costas dizisi {4 8 14 1
1013927512116 3} olarak elde edilir.
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o = x3+x2+x ilkel elemant icin

Cizelge 3.12. a = x3+x2+X ilkel elemani i¢in GF(2*) sonlu cisminin toplama gizelgesi

+ 0 1 atl a? al a’ a® ab

0 0 1 X3+X2+X X3+x+1 x3 x3+1 X2+x+1 X3+x2

1 1 0 X2+ | X3+x x3+1 x3 X2+X X3+x2+1
atl X3+X2+X x3+x2+x+1 | 0 x2+1 X24X X24+x+1 x3+1 X

a? X3+x+1 X3+X x2+1 0 x+1 X X3+x2 X24+x+1
al x3 x3+1 X24X x+1 0 1 X2+l | X2

a* x3+1 x3 X2+x+1 X 1 0 X3+X2+X X2+1

a® X2+x+1 X2+X x3+1 x3+x2 X3HXZHX+L | X3+X24X 0 X3+x+1
a® X3+x2 X3+x2+1 X X2+x+1 X2 x2+1 X3+x+1 0

a’ X2 x2+1 X3+X X3HX2HX+L | X3+x? x3+x2+1 X+1 x3

al X3+x2+1 x3+x2 X+1 X24X X2+1 X2+1 X3+X 1

a® X3+X X3+x+1 X2 1 X x+1 X3+x2+1 X2+X
a®® | X2+x X24+x+1 x3 x3+x2+1 X3+X2+X Xx2x+1 | 1 X3+X
al | x X+1 x3+x2 x3+1 X3+X X3+x+1 X2+1 X3+X2+X
a®? | XEHx3x+L | x3+x%HX 1 X2 X2+x+1 X24X x3 x+1

a®® | x2+1 X2 X3+x+1 X34+X2+X x3+x2+1 x3+x2 X x3+1
a | x+1 X x3+x2+1 x3 X3+x+1 X3+X X2 X3X2+x+1
+ 0(7 0{8 a9 alO all alZ 0!13 al4

0 X2 x3+x2+1 X3+X X24X X X3Hx2Hx+1 | x3+1 x+1

1 x2+1 X3+x2 X3+x+1 X2+x+1 x+1 X34+X2+X X2 X

at X3+X x+1 X2 x3 x3+x2 1 X3+x+1 X3+x2+1
a? X3XZHX+L | X2+X 1 X3+x2+1 x3+1 X2 X3+X2+X x3

al X3+x2 x2+1 X X34+X2+X X3+X X2+x+1 X3+x2+1 X3+x+1
a* X3+x2+1 x2+1 x+1 X2+ | x3+x+1 X2+X X3+x2 X3+X

ad X+1 X3+X X3+x2+1 1 X2+1 x3 X X2

a® x3 1 X24X X34X X3HX2+X x+1 x3+1 X3+X2+x+1
a’ 0 x3+1 X34+X2+X X X2+X X3+x+1 1 X24+x+1
al x3+1 0 X2+x+1 X3+x+1 X3Hx2+x+1 | X x3 X3+xX2+X
a® X3+X2+X X2+x+1 0 x3+x2 x3 x2+1 X33+l | x3+1
a'® | x X3+x+1 x3+x2 0 X2 x3+1 X+1 x2+1
al | X2+x x3+x2+x+1 | x3 X2 0 X3+x2+1 X2+x+1 1

a'? | xX3+x+1 X x2+1 x3+1 X3+x2+1 0 X3+X X3+x2
a® |1 x3 X2+ | x+1 X2+x+1 X3+X 0 X2+X
al | X2+x+1 X34X2+X x3+1 X2+1 1 X3+x2 X2+X 0

Yukaridaki tabloda toplami 1 olan a degerleri siitun ve satir olarak agagidaki gibi yazilabilir.

al +a?=1 a* +a® =1

a? +a°=1

a’ +at=1

a’ +al0=1

a® +ab=1

a® +ab=1

a® +a?=1

a? +al=1

0C11 +(Z14=1 a14 +a11 =1

a' +al =1 kosulunu saglayan (i, j) noktalar1 (q — 2)’nci dereceden L, Costas dizisinin

koordinatlarmni verir. Bu kosula gore o = x3+x2+x ilkel eleman igin L, Costas dizisi {12 9 4
3108136251417 11} olarak elde edilir.
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Cizelge 3.13. a = x3+x?+1 ilkel eleman1 icin GF(24) sonlu cisminin toplama cizelgesi

+ 0 1 atl a? al a’ a® ab

0 0 1 X3+x2+1 X3+X2+X X3+X X3+x+1 X2+X x3

1 1 0 x3+x2 32X+ | X3+x+1 X3+X X2+x+1 x3+1

atl X3+x2+1 X3+x2 0 x+1 X24+x+1 X24X X3+x+1 X2+1

a? X3+X2+X X3x2x+1 | x+1 0 X2 x2+1 x3 X2+X

al X3+X X3+x+1 X2+x+1 X2 0 1 X3+x2 X

a* X3+x+1 X3+X X24X x2+1 1 0 X3+x2+1 x+1

a® X2+X X24+x+1 X3+x+1 x3 x3+x2 x3+x2+1 0 X3+X2+X
a® x3 x3+1 x2+1 X24X X x+1 X3HX2+X 0

a’ X x+1 X3HX2HX+L | X3+x? x3 x3+1 X2 X3+X

al x3+1 x3 X2 X2+x+1 x+1 X X3Hx2+x+1 | 1

a® X3HX2HX+L | x3+x24+X X 1 x2+1 X2 x3+1 X2+x+1
a®l | X2+x+1 X2+X X3+X x3+1 x3+x2+1 x3+x2 1 X3HX2+x+1
al | x2+1 X2 x3 X3+x+1 X3HXZHX+L | x3+x2+X X+1 X3+x2+1
a'? | x3+x? X3+x2+1 1 X X24X X2+x+1 X3+X X2

a®® | x+1 X X3+X2+X x3+x2+1 x3+1 x3 x2+1 X3+x+1
a | x2 X2+1 x3+1 X3+X X3+X24X XXX+l | X X3+x2

+ 0(7 0{8 a9 alO all alZ 0!13 al4

0 X x3+1 X3XZx+1 | X2+x+1 X2+1 X3+x2 X+1 X2

1 X+1 x3 X3X2+X X24X X2 x3+x2+1 X X2+1

at X3Hx2+x+1 | X2 X X3+X x3 1 X3+X24X x3+1

a? X3+x2 X24+x+1 1 x3+1 X3+x+1 X X3+x2+1 X3+X

al x3 x+1 x2+1 x3+x2+1 X3HX2X+L | X3X x3+1 X3+X2+X
a* x3+1 X X2 x3+x2 X3HX2+X X2+x+1 x3 X3+X2+x+1
ad X2 X3+x2x+1 | x3+1 1 x+1 X3+X X2+1 X

a® X3+X 1 X2+x+1 X2+ | x3+x2+1 X2 X3+x+1 X3+x2
a’ 0 X3+x+1 x3+x2+1 x2+1 X2+x+1 X3HX2+X 1 X2+X

al X3+x+1 0 X2+X X3+X24X X3+x2 X2+1 X3+X X3+x2+1
a® X3+x2+1 X24X 0 x3 X3+X x+1 X3+x2 X3+x+1
al® | x2+1 X34X2+X x3 0 X X3+x+1 X2 X+1

al | X2+x+1 x3+x2 X3+X X 0 x3+1 X2+X 1

a'? | XXX X241 x+1 X3+x+1 x3+1 0 X2+l | X8

a® |1 X3+X x3+x2 X2 X2+X X3+x2+x+1 | 0 X24+x+1
al | X2+x x3+x2+1 X3+x+1 x+1 1 x3 X2+x+1 0

Yukaridaki tabloda toplami 1 olan a degerleri siitun ve satir olarak agagidaki gibi yazilabilir.

al +a? =1 a* +a® =1 a’ +aB =1 a¥® +a® =1 a®® +a’=1

a? +a°=1

a’ +at=1

a’ +al0=1

a® +ab=1

0 +af=1 o +¥=1 o +q¥=1

a® +a?2=1 a?+qal=1

a' +al =1 kosulunu saglayan (i, j) noktalar1 (q — 2)’nci dereceden L, Costas dizisinin

koordinatlarmni verir. Bu kosula gore a = x>+x?+1 ilkel eleman1 igin L2 Costas dizisi {12 9 4
3108136251417 11} olarak elde edilir.
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a = x°+1 ilkel elemant icin

Cizelge 3.14. a = x3+1 ilkel elemani i¢in GF(2*) sonlu cisminin toplama ¢izelgesi

+ 0 1 atl a? al at a® a®

0 0 1 x3+1 X3+x2+1 X3AX2HX+L | x3+X2+X X24+x+1 X3+X

1 1 0 x3 x3+x2 X3+X2+X X3HXZHX+L | X24X X3+x+1
atl x3+1 X3 0 X2 X2+X X24+x+1 X3+X2+X X+1

a? X3+x2+1 X3+x2 X2 0 X X+1 X3+X X2+x+1
al X3XZX+L | X3Hx2+X X24X X 0 1 x3 x2+1

a* X34X2+X X3HX2AX+L | X24x+1 x+1 1 0 x3+1 X2

a® X24+x+1 X2+X X34+X2+X X3+X X3 x3+1 0 X3+x2+1
a® X3+X X3+x+1 x+1 X2+x+1 x2+1 X2 x3+x2+1 0

a’ x2+1 X2 x3+x2 x3 X3+X X3+x+1 X X3HX2+x+1
al X3+x+1 X3+X X X24X X2 x2+1 X3+x2 1

a® x3+x2 X3+x2+1 x2+1 1 X+1 X X3+x+1 X2+X
all | x2+x X24+x+1 X3Hx2x+1 | x3+x+1 x3+1 x3 1 X3+x2
al | x+1 X X3+X X3+X2+X X3+x2 X3+x2+1 X2 x3+1
at? | x3 x3+1 1 x2+1 X24+x+1 X2+X X3+x2+x+1 X

a®® | x? x2+1 x3+x2+1 x3+1 X3+x+1 X3+X X+1 X3HX24X
a | x X+1 X3+x+1 XHx2Hx+1 | x3+x2+1 X3+x2 X2+1 x3

+ 0{7 0(8 a9 alO all alZ a13 a14

0 X2+1 X3+x+1 x3+x2 X24X X+1 x3 X2 X

1 X2 X3+X x3+x2+1 X2+x+1 X x3+1 x2+1 X+1

at x3+x2 X x2+1 X3Hx2Hx+1 | x3+x 1 X3+x2+1 X3+x+1
a? x3 X2+X 1 X3+x+1 X3+X2+X X2+1 x3+1 X3+X2+x+1
al X3+X X2 x+1 x3+1 X3+x2 X24+x+1 X3+x+1 X3+x2+1
a* X3+x+1 x2+1 X x3 X3+x2+1 X2+X X3+X X3+x2
ad X X3+x2 X3+x+1 1 X2 X3x2+x+1 | x+1 X2+1

a® X3+x2x+1 | 1 X24X x3+x2 x3+1 X X3HX24X x3

a’ 0 X3+X2+X x3+1 x+1 X2+X X3+x2+1 1 X2+x+1
al X3+X2+X 0 X2+x+1 X3+x2+1 x3 X+1 X3HX2+X+1 x3+1

a® x3+1 X24+x+1 0 X3+X X3Hx2+x+1 | X2 x3 X3+HX24X
al® | x+1 X3+x2+1 X34X 0 x2+1 X3+X2+X X X2

al | X2+x X3 X3Hx2+x+1 | x2+1 0 X3+x+1 X24+x+1 1

a'? | x3+x3+1 X+1 X2 X34+X2+X X3+x+1 0 X3+x2 X3+X
a® |1 X3+x2+x+1 | x3 X X24+x+1 X3+x2 0 X2+X
a | X2+x+1 x3+1 X3+X24X X2 1 X3+X X2+X 0

Yukaridaki tabloda toplami 1 olan a degerleri siitun ve satir olarak agagidaki gibi yazilabilir.

al +a?=1 a* +a®=1 a’ +aB=1 a¥® +a® =1 a®® +a’=1
a? +a°=1 a® +al®=1 a® +a®=1 ol +a¥=1 o +at=1

a® +a*=1 a® +a8=1 a°® +a?=1 a?+al=1

a' +al =1 kosulunu saglayan (i, j) noktalar1 (q — 2)’nci dereceden L, Costas dizisinin
koordinatlarini verir. Bu kosula gore a = x>+1 ilkel eleman igin L, Costas dizisi {12 9 4 3
108136251417 11} olarak elde edilir.
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Sonug olarak f4(X) = x*+x+1 ilkel polinomu igin elde edilen Costas dizileri Cizelge 3.15’te

verilmistir.

Cizelge 3.15. fa(x) = x*+x+1 ilkel polinomu i¢in elde edilen Costas dizileri

Tlkel eleman Costas dizileri

X {481411013927512116 3}
NG {481411013927512116 3}
X+1 {481411013927512116 3}
Xrx+L {12943108136251417 11}
x2+1 {481411013927512116 3}
X3HX2+X {1294310813625141711}
X3+x2+1 {1294310813625141711}
x3+1 {1294310813625141711}

Tekrar eden Costas dizileri ¢ikarildiktan sonra elde edilen L, Costas dizileri {4 8 141 10 13
9275121163}ve{1294310813625141711} olarak ifade edilebilir. Bu Costas
dizileri Sekil 3.18’de gosterilmektedir.

Sekil 3.18. GF(2%) sonlu cismi igin x* +x+1 ilkel polinomu kullanilarak elde edilen 14’{incii
mertebeden {4814110139275121163}ve{12943108136251417
11} L, Costas dizileri

{4814110139275121163}ve{12943108136251417 11} L,Costas dizilerinin
(@ —2,9—2) = (14 , 14) noktas1 kdse noktas1 olmadig1 icin GF(2%) i¢in (g — 3) yani

13’tinct mertebeden Lz Costas dizisi elde edilemez.



46

3.1.3. Golomb metodu

n bir tamsay1 ve p bir asal say1 olmak iizere, g elemanli sonlu bir cismin GF(q) eleman sayi1si

g = p" olarak hesaplanir [23]. a ve 8, bu GF(q) igin ilkel kok ise 1 < (i, ])<q — 2 araliginda
a'+p1=1 (3.14)

kosulunu saglayan (i, j) noktalar1 (¢ — 2)’nci mertebeden G Costas dizisinin koordinatlarini
gosterir [29]. a = f oldugu durumlarda elde edilen G2 Costas dizisi bir dnceki boliimde
anlatilan Lempel metodu ile elde edilen L> Costas dizisi ile aynidir [30]. G2 Costas dizisinin
en sol ve en alt noktasi yani (1, 1) noktasi kdse noktasini temsil eder [23]. Bu nokta
bulundugu satir ve siitun ile birlikte silindiginde (g — 3)’lincii mertebeden Gz Costas dizisi
elde edilir. Eger Gs Costas dizisi yine (1, 1) noktasina sahipse veya diger bir ifadeyle G2
Costas dizisi (2, 2) noktasina da sahipse, bu noktanin bulundugu satir ve siitun ile birlikte
silinmesiyle (q — 4)’tincii mertebeden G4 Costas dizisi elde edilir [31]. G2 Costas dizilerinin

sayist (p" - 1).p(p" - 1)/n formiilii ile hesaplanir [18].

Bu boliimde 6rnek olarak g = 11 asal sayist i¢in Golomb yontemi ile Costas dizileri elde
edilmistir. S6z konusu Costas dizilerinin elde edilebilmesi i¢in ilk olarak ilkel koklerin
belirlenmesi gerekir. Ilkel koklerin nasil hesaplanacag: 3.1.1 Welch Metodu béliimiinde

orneklerle detaylica anlatilmistir.
Es. 3.4’ gore;
e(11) = 11 (1 - ﬁ) =10 (3.15)

Dolayisiyla (mod 11)’e gére mertebesi 10 olan sayilar ilkel koklerdir. Tlkel koklerin sayist
¢(p — 1) ile hesaplanir. p = 11 sayist igin ¢(10) ilkel koklerin sayisini verir.

©(10) = @(21.5Y) = 10 (1 - %) (1 - g) =4 (3.16)
Es. 3.16° ya gore q = 11 says1 i¢in 4 adet ilkel kok bulunmaktadir. ilkel kékleri bulmak igin

ilk olarak g = 11 sayisi igin asal kalan siniflar1 kiimesinin belirlenmesi gerekir. g = 11 igin

asal kalan siiflar kiimesi;
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77, =1{1,2,3,4,5,6,7,8,9,10} (3.17)

olarak ifade edilebilir. Asal kalan siniflar1 kiimesindeki her bir elemanin sirastyla mertebesi
hesaplanarak ilkel kok olup olmadigi belirlenir. Bir sayinin mertebesinin nasil hesaplanacagi
3.1.1 Welch Metodu béliimiinde detayli olarak anlatilmistir. “1” sayis1 birim eleman oldugu
ve mertebesi “1” oldugu igin ilkel kok degildir. Hesaplamalar sonrasinda 2, 6, 7 ve 8
sayilarinin mertebesinin 10 oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla bu sayilarin kuvvetleri
(mod 11)’e gore asal kalan siniflar1 kiimesindeki tiim elemanlar1 verdiginden ilkel kok
olarak tanimlanir. Golomb metodu ile Costas dizilerini elde etmek igin 11 elemanli GF(11)

sonlu cismi kullanilabilir. Bu cismin elemanlart;

GF(11) ={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10} (3.18)

olarak yazilabilir. GF(11) sonlu cismini olusturmak adina her bir (e, f) ilkel kok ¢ifti igin

sirastyla toplama tablolar1 asagida hesaplanmustir.

Cizelge 3.16. a = 2 ve f = 2 ilkel kokleri i¢in GF(11) sonlu cisminin toplama ¢izelgesi

1

N
w

4

(o]
~
o]
©

+ 0 1 o a o o a® o o o o

0 0 1 2 4 8 5 10 9 7 3 6

1 1 2 3 5 9 6 0 10 8 4 7
Bl 2 3 4 6 10 7 1 0 9 5 8
B2 4 5 6 8 1 9 3 2 0 7 10
B 8 9 10 1 5 2 7 6 4 0 3
B4 5 6 7 9 2 10 4 3 1 8 0
B3 10 0 1 3 7 4 9 8 6 2 5
B 9 10 0 2 6 3 8 7 5 1 4
B 7 8 9 0 4 1 6 5 3 10 2
BB 3 4 5 7 0 8 2 1 10 6 9
B 6 7 4 10 3 0 5 4 2 9 1

Yukaridaki cizelgede toplamlart 1 olan o ve S degerleri siitun ve satir olarak asagidaki gibi

yazilabilir.

0[1 +ﬁ5 =1 OC4 +ﬁ7 =1 0C7 +/B4:1
0[2 +ﬁ3=1 065 +ﬂl=l 0C8 +[56:1

OC3 +ﬁ2 =1 0(6 +ﬂ8:1 0C9 +ﬁ9 =1
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a' + pJ =1 kosulunu saglayan (i, j)noktalari (g — 2)’nci dereceden G, Costas dizisinin
koordinatlarin1 verir. Bu kosula gore a = 2 ve f = 2 ilkel kokleri i¢cin G2 Costas dizisi
{53271846 9} olarak elde edilir.

Cizelge 3.17. o = 2 ve 5 = 6 ilkel kokleri igin GF(11) sonlu cisminin toplama tablosu

+ 0 1 at a? al at a’® a® a’ ad a®
0 0 1 2 4 8 5 10 9 7 3 6
1 1 2 3 5 9 6 0 10 8 4 7
pl 6 7 8 10 3 0 5 4 2 9 1
B2 3 4 5 7 0 8 2 1 10 6 9
B3 7 8 9 0 4 1 6 5 3 10 2
B4 9 10 0 2 6 3 8 7 5 1 4
B> 10 0 1 3 7 4 9 8 6 2 5
B 5 6 7 9 2 10 4 3 1 8 0
B 8 9 10 1 5 2 7 6 5 0 3
BB 4 5 6 8 1 9 3 2 0 7 10
B 2 3 4 6 10 7 1 0 9 5 8

Yukaridaki tabloda toplamlar1 1 olan a ve f degerleri siitun ve satir olarak asagidaki gibi

yazilabilir.

0{1 +ﬁ5 =1 0(4 +ﬂ3 =1 067 +ﬁ6:1
0[2 +ﬂ7:1 0(5 +ﬂ9:1 0(8 +IB4:1

0[3 +ﬂ8 =1 aG +ﬂ2:1 0(9 +:Bl =1

a' + ) =1 kosulunu saglayan (i, j)noktalari (g — 2)’nci dereceden G2 Costas dizisinin
koordinatlarini verir. Bu kosula gére a = 2 ve f = 6 ilkel kokleri i¢in G2 Costas dizisi
{5783926 4 1} olarak elde edilir.

Cizelge 3.18. o = 2 ve f = 7 ilkel kokleri igin GF(11) sonlu cisminin toplama tablosu

+ 0 1 al a? al a’ a’ a® a’ a® a®
0 0 1 2 4 8 5 10 9 7 3 6
1 1 2 3 5 9 6 0 10 8 4 7
B 7 8 9 0 4 1 6 5 3 10 2
B? 5 6 7 9 2 10 4 3 1 8 0
B3 2 3 4 6 10 7 1 0 9 5 8
B4 3 4 5 7 0 8 2 1 10 6 9
B 10 0 1 3 7 4 9 8 6 2 5
B 4 5 6 8 1 9 3 2 0 7 10
B’ 6 7 8 10 3 0 5 4 2 9 1
B 9 10 0 2 6 3 8 7 5 1 4
B° 8 9 10 1 5 2 7 6 5 0 3
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Yukaridaki tabloda toplamlar1 1 olan a ve f degerleri siitun ve satir olarak asagidaki gibi

yazilabilir.

(Xl +ﬁ5 =1 OC4 +ﬁ1 =1 0[7 +,82:1
062 +ﬁ9:1 OC5 +ﬁ3:1 0[8 +,88:1
0(3 +ﬁ6 =1 0(6 +ﬂ4:1 0(9 +IB7 =1

a' + Bl =1 kosulunu saglayan (i, j) noktalari (g — 2)’nci dereceden G, Costas dizisinin
koordinatlarin1 verir. Bu kosula gére a = 2 ve f = 7 ilkel kokleri i¢in G2 Costas dizisi
{596 134287} olarak elde edilir.

Cizelge 3.19. o = 2 ve f = 8 ilkel kokleri i¢in GF(11) sonlu cisminin toplama tablosu

+ 0 1 Tk a? al at a® a® a’ ad a®
0 0 1 2 4 8 5 10 9 7 3 6
1 1 2 3 5 9 6 0 10 8 4 7
pl 8 9 10 1 5 2 7 6 4 0 3
B2 9 10 0 2 6 3 8 7 5 1 4
B3 6 7 8 10 3 0 5 4 2 9 1
B4 4 5 6 8 1 9 3 2 0 7 10
B> 10 0 1 3 7 4 9 8 6 2 5
B 3 4 5 7 0 8 2 1 10 6 9
B 2 3 4 6 10 7 1 0 9 5 8
ik 5 6 7 9 2 10 4 3 1 8 0
i 7 8 9 0 4 1 6 5 3 10 2

Yukaridaki tabloda toplamlar1 1 olan a ve S degerleri siitun ve satir olarak asagidaki gibi

yazilabilir.

OCl +ﬁ5 =1 0(4 +ﬂ9 =1 0(7 +ﬁ8:1
OCZ +ﬁ1:1 0(5 +ﬂ7:1 0C8 +ﬁ2:1

0{3 +ﬁ4 =1 066 +ﬂ6=l 0C9 + 3:1

a' + Bl =1 kosulunu saglayan (i, j) noktalari (g — 2)’nci dereceden G, Costas dizisinin
koordinatlarin1 verir. Bu kosula gére a = 2 ve f = 8 ilkel kokleri i¢in G2 Costas dizisi
{514976 823} olarak elde edilir.
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Cizelge 3.20. o = 6 ve f = 2 ilkel kokleri igin GF(11) sonlu cisminin toplama tablosu

+ 0 1 at a? al a’ a® a® a’ al a’
0 0 1 6 3 7 9 10 5 8 4 2
1 1 2 7 4 8 10 0 6 9 5 3
pl 2 3 8 5 9 0 1 7 10 6 4
B2 4 5 10 7 0 2 3 9 1 8 6
B3 8 9 3 0 4 6 7 2 5 1 10
p* 5 6 0 8 1 3 4 10 2 9 7
p° | 10 0 5 2 6 8 9 4 7 3 1
B 9 10 4 1 5 7 8 3 6 2 0
B 7 8 2 10 3 5 6 1 4 0 9
BB 3 4 9 6 10 1 2 8 0 7 5
B 6 7 1 9 2 4 5 0 3 10 8

Yukaridaki cizelgede toplamlari 1 olan a ve S degerleri siitun ve satir olarak asagidaki gibi

yazilabilir.

al +ﬁ9 =1 OC4 +ﬁ8 =1 OC7 +[32:1
OCZ +ﬂ6:1 0(5 +ﬂ1:1 0{8 +ﬁ3:1
0[3 +ﬁ4 =1 0(6 +ﬂ7:1 069 +ﬁ5 =1

a' + pI =1 kosulunu saglayan (i, j) noktalari (g — 2)’nci dereceden G, Costas dizisinin
koordinatlarin1 verir. Bu kosula gére a = 6 ve f = 2 ilkel kokleri i¢in G2 Costas dizisi
{964817235} olarak elde edilir

Cizelge 3.21. o = 6 ve f = 6 ilkel kokleri i¢in GF(11) sonlu cisminin toplama tablosu

+ 0 1 at a? al a’ a® a® a’ ad a®
0 0 1 6 3 7 9 10 5 8 4 2
1 1 2 7 4 8 10 0 6 9 5 3
pl 6 7 1 9 2 4 5 0 3 10 8
B2 3 4 9 6 10 1 2 8 0 7 5
BB 7 8 2 10 3 5 6 1 4 0 9
s 9 10 4 1 5 7 8 3 6 2 0
p° | 10 0 5 2 6 8 9 4 7 3 1
B 5 6 0 8 1 3 4 10 2 9 7
B 8 9 3 0 4 6 7 2 5 1 10
BB 4 5 10 7 0 2 3 9 1 8 6
p° 2 3 8 5 9 0 1 7 10 6 4

Yukaridaki tabloda toplamlar1 1 olan a ve S degerleri siitun ve satir olarak asagidaki gibi

yazilabilir.
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OCS +ﬁ6 =1 OC6 +ﬁ3:1 ch +,85 =1

a' + Bl =1 kosulunu saglayan (i, j) noktalari (g — 2)’nci dereceden G, Costas dizisinin
koordinatlarin1 verir. Bu kosula gére a = 6 ve f = 6 ilkel kokleri i¢in G2 Costas dizisi
{14629 3875} olarak elde edilir.

Cizelge 3.22. o = 6 ve f = 7 ilkel kokleri i¢in GF (11) sonlu cisminin toplama tablosu

+ 0 1 at a? a’ at a® a® a’ al a®
0 0 1 6 3 7 9 10 5 8 4 2
1 1 2 7 4 8 10 0 6 9 5 3
Bl 7 8 2 10 3 5 6 1 4 0 9
B2 5 6 0 8 1 3 4 10 2 9 7
B3 2 3 8 5 9 0 1 7 10 6 4
ik 3 4 9 6 10 1 2 8 0 7 5
B> 10 0 5 2 6 8 9 4 7 3 1
B 4 5 10 7 0 2 3 9 1 8 6
B’ 6 7 1 9 2 4 5 0 g 10 8
ik 9 10 4 1 5 7 8 3 6 2 0
B° 8 9 3 0 4 6 7 2 5 1 10

Yukaridaki tabloda toplamlar1 1 olan a ve f degerleri siitun ve satir olarak asagidaki gibi

yazilabilir.

0[1 +ﬁ7 =1 OC4 +ﬂ4 =1 OC7 +[36:1
0{2 +ﬁ8:1 0(5 +ﬂ3:1 0{8 +ﬁ9:1
OC3 +ﬁ2 =1 0(6 +ﬂ1:1 069 +ﬁ5 =1

a' + Bl =1 kosulunu saglayan (i, j) noktalari (g — 2)’nci dereceden G, Costas dizisinin
koordinatlarin1 verir. Bu kosula gére a = 6 ve f = 7 ilkel kokleri i¢in G2 Costas dizisi
{7 82431695} olarak elde edilir.
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Cizelge 3.23. o = 6 ve f = 8 ilkel kokleri igin GF(11) sonlu cisminin toplama tablosu

+ 0 1 at a? al a’ a® a® a’ al a®
0 0 1 6 3 7 9 10 5 8 4 2
1 1 2 7 4 8 10 0 6 9 5 3
Bl 8 9 3 0 4 6 7 2 5 1 10
B2 9 10 4 1 5 7 8 3 6 2 0
B3 6 7 1 9 2 4 5 0 3 10 8
B4 4 5 10 7 0 2 3 9 1 8 6
p° | 10 0 5 2 6 8 9 4 7 3 1
B 3 4 9 6 10 1 2 8 0 7 5
B 2 3 8 5 9 0 1 7 10 6 4
Ik 5 6 0 8 1 3 4 10 2 9 7
B 7 8 2 10 3 5 6 1 4 0 9

Yukaridaki tabloda toplamlar1 1 olan a ve f degerleri siitun ve satir olarak asagidaki gibi

yazilabilir.

OC]' +ﬂ3 =1 0(4 +ﬂ6 =1 067 +ﬁ4:1
OCZ +ﬂ2:1 0(5 +ﬂ7:1 0{8 +ﬁ1:1

0[3 +ﬂ8 =1 aG +ﬂ9:1 ch +[35 =1

a' + Bl =1 kosulunu saglayan (i, j)noktalari (g — 2)’nci dereceden G, Costas dizisinin
koordinatlarin1 verir. Bu kosula gére a = 6 ve f = 8 ilkel kokleri i¢in G2 Costas dizisi
{3286 79415} olarak elde edilir.

Cizelge 3.24. oo = 7 ve ff = 2 ilkel kokleri i¢in GF(11) sonlu cisminin toplama tablosu

+ 0 1 at a’? al a’ a® a® a’ ad a’
0 0 1 7 5 2 3 10 4 6 9 8
1 1 2 8 6 3 4 0 5 7 10 9
Bl 2 3 9 7 4 5 1 6 8 0 10
p? 4 5 0 9 6 7 3 8 10 2 1
B3 8 9 4 2 10 0 7 1 3 6 5
p* 5 6 1 10 7 8 4 9 0 3 2
s 10 0 6 4 1 2 9 3 5 8 7
po 9 10 5 3 0 1 8 2 4 7 6
B 7 8 3 1 9 10 6 0 2 5 6
pe 3 4 10 8 5 6 2 7 9 1 0
B 6 7 2 0 8 9 5 10 1 4 3

Yukaridaki tabloda toplamlar1 1 olan a ve f degerleri siitun ve satir olarak asagidaki gibi

yazilabilir.



53
OCS +ﬁ5 =1 OC6 +ﬁ3:1 ch +,82 =1

a' + Bl =1 kosulunu saglayan (i, j) noktalari (g — 2)’nci dereceden G, Costas dizisinin
koordinatlarin1 verir. Bu kosula gére a = 7 ve f = 2 ilkel kokleri i¢in G2 Costas dizisi
{4 7561398 2} olarak elde edilir.

Cizelge 3.25. o = 7 ve f§ = 6 ilkel kokleri i¢cin GF(11) sonlu cisminin toplama tablosu

+ 0 1 at a? al at a® a® a’ al a’®
0 0 1 7 5 2 3 10 4 6 9 8
1 1 2 8 6 3 4 0 5 7 10 9
Bl 6 7 2 0 8 9 5 10 1 4 6
B2 3 4 10 8 5 6 2 7 9 1 0
B3 7 8 3 1 9 10 6 0 2 5 4
B4 9 10 5 3 0 1 8 2 4 7 6
B> 10 0 6 4 1 2 9 3 5 8 7
B 5 6 1 10 7 8 4 9 0 3 2
B 8 9 4 2 10 0 7 1 3 6 5
B 4 5 0 9 6 7 3 8 10 2 1
B° 2 3 9 7 4 5 1 6 8 0 10

Yukaridaki tabloda toplamlar1 1 olan a ve S degerleri siitun ve satir olarak asagidaki gibi

yazilabilir.

0{1 +ﬁ6 =1 0(4 +ﬂ4 =1 067 +ﬁ1:1
0{2 +ﬁ3:1 0(5 +ﬂ9:1 0{8 +ﬁ2:1
0[3 +ﬂ5 =1 aG +ﬂ7:1 0(9 +IB8 =1

a' + Bl =1 kosulunu saglayan (i, j) noktalari (g — 2)’nci dereceden G, Costas dizisinin
koordinatlarin1 verir. Bu kosula gére a = 7 ve f = 6 ilkel kokleri i¢in G2 Costas dizisi
{6354971 28} olarak elde edilir.
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Cizelge 3.26. o = 7 ve f = 7 ilkel kokleri igin GF(11) sonlu cisminin toplama tablosu

+ 0 1 at a? al a’ a® a® a’ al a’
0 0 1 7 5 2 3 10 4 6 9 8
1 1 2 8 6 3 4 0 5 7 10 9
Bl 7 8 3 1 9 10 6 0 2 5 4
B2 5 6 1 10 7 8 4 9 0 3 2
B3 2 3 9 7 4 5 1 6 8 0 10
p* 3 4 10 8 5 6 2 7 9 1 0
N 10 0 6 4 1 2 9 3 5 8 7
po 4 5 0 9 6 7 3 8 10 2 1
B 6 7 2 0 8 9 5 10 1 4 3
B 9 10 5 3 0 1 8 2 4 7 6
B 8 9 4 2 10 0 7 1 3 6 5

Yukaridaki tabloda toplamlar1 1 olan a ve f degerleri siitun ve satir olarak asagidaki gibi

yazilabilir.

0(2 +ﬁ1:1 0(5 +ﬁ3:1 0(8 +IB4:1

0[3 +ﬁ5 =1 0(6 +ﬂ9:1 ch +ﬁ6 =1

a' + ) =1 kosulunu saglayan (i, j)noktalari (g — 2)’nci dereceden G2 Costas dizisinin
koordinatlarini verir. Bu kosula gére a = 7 ve f = 7 ilkel kokleri i¢in G2 Costas dizisi
{215839746} olarak elde edilir.

Cizelge 3.27. o = 7 ve B = 8 ilkel kokleri i¢in GF(11) sonlu cisminin toplama tablosu

+ 0 1 at a? a’ a’ a® a® a’ a® a®
0 0 1 7 5 2 3 10 4 6 9 8
1 1 2 8 6 3 4 0 5 7 10 9
Bl 8 9 4 2 10 0 7 1 3 6 5
B2 9 10 5 3 0 1 8 2 4 7 6
B3 6 7 2 0 8 9 5 10 1 4 3
ik 4 5 0 9 6 7 3 8 10 2 1
B3 10 0 6 4 1 2 9 3 5 8 7
B 3 4 10 8 5 6 2 7 9 1 0
B 2 3 9 7 4 5 1 6 8 0 10
BB 5 6 1 10 7 8 4 9 0 3 2
B 7 8 3 1 9 10 6 0 2 5 4

Yukaridaki tabloda toplamlar1 1 olan a ve f degerleri siitun ve satir olarak asagidaki gibi

yazilabilir.



55

OCS +ﬁ5 =1 OC6 +ﬁ1:1 ch +,B4 =1

a' + Bl =1 kosulunu saglayan (i, j) noktalari (g — 2)’nci dereceden G, Costas dizisinin
koordinatlarin1 verir. Bu kosula gére a = 7 ve f = 8 ilkel kokleri i¢in G2 Costas dizisi
{89527136 4} olarak elde edilir.

Cizelge 3.28. o = 8 ve f = 2 ilkel kokleri igin GF(11) sonlu cisminin toplama tablosu

+ 0 1 at a? a’ a’ a® a® a’ al a’
0 0 1 8 9 6 4 10 3 2 5 7
1 1 2 9 10 7 5 0 4 3 6 8
Bl 2 3 10 0 8 6 1 5 4 7 9
B2 4 5 1 2 10 8 3 7 6 9 0
B3 8 9 5 6 3 1 7 0 10 2 4
p* 5 6 2 3 0 9 4 8 7 10 1
B> 10 0 7 8 5 3 9 2 1 4 6
B 9 10 6 7 4 2 8 1 0 3 5
B 7 8 4 5 2 0 6 10 9 1 3
B 3 4 0 1 9 7 2 6 5 8 10
p° 6 7 3 4 1 10 5 9 8 0 2

Yukaridaki tabloda toplamlar1 1 olan a ve f degerleri siitun ve satir olarak asagidaki gibi

yazilabilir.

0[1 +ﬂ2 =1 OC4 +ﬂ3 =1 0(7 +IB5:1
0{2 +ﬂ8:1 0(5 +ﬂl:1 OC8 +IB7:1
OC3 +ﬁ9 =1 0(6 +ﬂ6:1 069 +ﬁ4 =1

a' + pJ =1 kosulunu saglayan (i, j)noktalari (q — 2)’nci dereceden G, Costas dizisinin
koordinatlarin1 verir. Bu kosula gore a = 8 ve f = 2 ilkel kokleri i¢cin G2 Costas dizisi
{28931657 4} olarak elde edilir.
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Cizelge 3.29. o = 8 ve f = 6 ilkel kokleri igin GF(11) sonlu cisminin toplama tablosu

+ 0 1 at a? a’ a’ a® a® a’ a® a®
0 0 1 8 9 6 4 10 3 2 5 7
1 1 2 9 10 7 5 0 4 3 6 8
pl 6 7 3 4 1 10 5 9 8 0 2
B2 3 4 0 1 9 7 2 6 5 8 10
B3 7 8 4 5 2 0 6 10 9 1 3
ik 9 10 6 7 4 2 8 1 0 3 5
B3 10 0 7 8 5 3 9 2 1 4 6
BO 5 6 2 3 0 9 4 8 7 10 1
B 8 9 5 6 3 1 7 0 10 2 4
B 4 5 1 2 10 8 3 7 6 9 0
B 2 3 10 0 8 6 1 5 4 7 9

Yukaridaki tabloda toplamlar1 1 olan a ve f degerleri siitun ve satir olarak asagidaki gibi

yazilabilir.

OC]' +ﬂ8 =1 0(4 +ﬂ7 =1 067 +ﬁ5:1
0(2 +ﬁ2:1 0{5 +ﬁ9:1 0(8 +133:1

0[3 +ﬂ1 =1 aG +ﬂ4:1 0(9 +IBG =1

a' + ) =1 kosulunu saglayan (i, j)noktalari (g — 2)’nci dereceden G2 Costas dizisinin
koordinatlarini verir. Bu kosula gére a = 8 ve f = 6 ilkel kokleri i¢in G2 Costas dizisi
{821794536} olarak elde edilir.

Cizelge 3.30. o = 8 ve ff = 7 ilkel kokleri i¢in GF(11) sonlu cisminin toplama tablosu

+ 0 1 at a’? a’ a’ a® a® a’ a® a®
0 0 1 8 9 6 4 10 3 2 5 7
1 1 2 9 10 7 5 0 4 3 6 8
pl 7 8 4 5 2 0 6 10 9 1 3
B2 5 6 2 3 0 9 4 8 7 10 1
BB 2 3 10 0 8 6 1 5 4 7 9
ik 3 4 0 1 9 7 2 6 5 8 10
B3 10 0 7 8 5 3 9 2 1 4 6
B 4 5 1 2 10 8 3 7 6 9 0
B 6 7 3 4 1 10 5 9 8 0 2
i 9 10 6 7 4 2 8 1 0 3 5
B 8 9 5 6 3 1 7 0 10 2 4

Yukaridaki tabloda toplamlar1 1 olan a ve f degerleri siitun ve satir olarak asagidaki gibi

yazilabilir.
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OCS +ﬁ7 =1 OC6 +ﬁ8:1 ch +,82 =1

a' + Bl =1 kosulunu saglayan (i, j) noktalari (g — 2)’nci dereceden G, Costas dizisinin
koordinatlarin1 verir. Bu kosula gére a = 8 ve f# = 7 ilkel kokleri i¢in G2 Costas dizisi
{64793851 2} olarak elde edilir.

Cizelge 3.31. o = 8 ve f = 8 ilkel kokleri i¢cin GF(11) sonlu cisminin toplama tablosu

+ 0 1 at a? a’ at a® a® a’ al a®
0 0 1 8 9 6 4 10 3 2 5 7
1 1 2 9 10 7 5 0 4 3 6 8
Bl 8 9 5 6 3 i 7 0 10 2 4
B2 9 10 6 7 4 2 8 1 0 3 5
B3 6 7 3 4 1 10 5 9 8 0 2
p* 4 5 1 2 10 8 3 7 6 9 0
B> 10 0 7 8 5 3 9 2 1 4 6
po 3 4 0 1 9 7 2 6 5 8 10
B’ 2 3 10 0 8 6 1 5 4 7 9
B 5 6 2 3 0 9 4 8 7 10 1
ik 7 8 4 5 2 0 6 10 9 1 3

Yukaridaki tabloda toplamlar1 1 olan a ve S degerleri siitun ve satir olarak asagidaki gibi

yazilabilir.

0{1 +ﬁ4 =1 0(4 +ﬂl =1 067 +ﬁ5:1
0{2 +ﬁ6:1 0(5 +ﬂ7:1 0{8 +ﬁ9:1
0[3 +ﬂ3 =1 aG +ﬂ2:1 0(9 +IB8 =1

a' + Bl =1 kosulunu saglayan (i, j) noktalari (g — 2)’nci dereceden G, Costas dizisinin
koordinatlarin1 verir. Bu kosula gére a = 8 ve f = 8 ilkel kokleri i¢in G2 Costas dizisi
{4 6317259 8} olarak elde edilir.

Sonug olarak g = 11 asal sayisi i¢in elde edilen tiim Golomb G Costas dizileri Cizelge

3.32’de sunulmustur.
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Cizelge 3.32. g = 11 asal sayisi i¢in elde edilen tiim Golomb G2 Costas dizileri

alp 2 6 7 8
2 |{532718469} |{964817235} |{475613982}|{28931657 4}
6 |{578392641}|{146293875} |{635497128}|{821794536}
7 |{596134287}|{782431695} |{215839746}|{647938512}
8 |{514976823)}|{328679415}|{895271364}|{463172598}

Cizelge 3.32°de yer alan G, Costas dizileri Sekil 3.19’da verilmistir.
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N o o 10 e
(232718469} {964817235} 47561398 2} {28931657 4}
e T O . e TT e
e e et
@ T = ) e e
o $ ® cl_ i 8
—ié 559} o1 [ e |
d’"l‘i e Ebl | QE
(506134287) (782431605} (21583974 6) 647938512}
e | | BN K ( e |
o, e et e
e e ' e e ‘
2 =t 2
) 1 i ® e (el
(514976823} (32867941 5) (805271364) (163172508)
— — : —
s o e o
| o () N ® .
o s O e
o | | u & | ||
- . T o .
e el oo |
[578302641) [146203875) (6354071 28) (821704536}

Sekil 3.19. g = 11 asal sayisi i¢in elde edilen Golomb G2 Costas dizileri

Bu dizilerden sadece a =6 ve S = 6 ilkel kokleri igin elde edilen {14629387 5} G2
Costas dizisi, (1, 1) elemanina sahip oldugundan, bu diziden (g — 3)’lincii yani 8’inci

mertebeden Gz Costas dizisi elde edilebilir. G2 Costas dizisinde (1, 1) noktas: bulundugu
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satir ve siitun ile birlikte silinirse 8’inci mertebeden {351 8 2 7 6 4} G3 Costas dizisi elde
edilir.

o ®
® @
{146203875) {35

182764}

Sekil 3.20. q =11 asal sayist i¢in {14629 3 87 5} Golomb G2 Costas dizisinden {3518
2 7 6 4} Gs Costas dizisinin elde edilmesi

Cizelge 3.32°den goriilecegi iizere iiretilen G2 Costas dizilerinden higbiri (1, 1) ve (2, 2)

noktasina sahip olmadigindan bu 6rnek igin G4 Costas dizisi elde edilememistir.

Diger bir 6rnek olarak q = 8 sayis1 i¢in Golomb yontemi ile Costas dizileri elde edilmistir.
[k olarak 8 elemanli sonlu cismin olusturulmasi gerekir. g sayisi, asal bir saymin kuvveti
oldugundan bu sonlu cismin elemanlar1 sayilardan degil polinomlardan olusmaktadir.
Asagida 8 elemanli sonlu bir cismin indirgenemez polinomlar kullanilarak nasil

olusturuldugu ayrintili olarak agiklanmstir.

GF(8) = GF(2®) yanip = 2, n = 3 sonlu cismi i¢in indirgenemez polinomlar1 hesaplayalim.
p = 2 yani (mod 2) i¢in aradigimiz indirgenemez polinomlar, katsayilar1 “0” ve “1” olan
ax®+ bx? +cx +d seklinde yazilabilen n’inci dereceden polinomlardir. Indirgenemez
polinomlar1 hesaplayabilmek i¢in X’e tam olarak boliinemeyen yani sabit terimi “1” olan

polinomlar incelenmelidir. Bu forma uyan 4 farkli polinom yazilabilir.
Bu polinomlar;
fi(x) =x3+1 = (x +1)(X®+x+ 1)

fa(x) = x3+x+1

fa3(X) = x3+x2+1
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f2(X) = x3+x2+x+1 = (x + 1) (X% + 1)

olarak ifade edilebilir.

fi(x) ve fa(X) polinomlar1 yukarida gosterildigi gibi ¢arpanlarina ayrilabildiginden
indirgenebilir polinomlardir. f2(X) = x3+x+1 ve f3(X) = x3+x?+1 polinomlari ise indirgenemez
polinomlardir. GF(2®) cismini olusturmakta kullanilabilen indirgenemez polinomlara ilkel
polinomlar denir. Cizelge 3.6’da p = 2 i¢in n = 1’den n = 5’¢ kadar olan indirgenemez

polinomlar verilmistir.

fo(x) = x3+x+1 polinomunun ilkel polinom oldugu gésterilebilir. Bu polinomu kullanarak
GF(23) sonlu cismini olusturalim. f(x), GF(q) veya GF(p")’de ilkel bir polinom ise, bu sonlu

cismin biitiin elemanlar1 Es. 3.19°da ifade edilen kuvvet dongiisii ile hesaplanabilir.
x0 =1, x, x2, x3,..., xP" 2 (3.19)

GF(p") yani GF(2%) igin kuvvet dongiisii olusturmak suretiyle elemanlari bulunurken,

mertebesi n = 2 olan f(x) = ax? + bx + ¢ formunda bir polinomdan yararlamlir.

f(x) =ax®?+ bx + ¢

X+1
X2
x2+1

X2+X

T A

B O O r +» O O

X2+x+1
GF(2%) ={0, 1, x, x+1, X2, X?+1, X?+X, x>+x+1} seklinde olusturulabilir.

“0” yutan eleman “1” ise birim eleman oldugundan bu say1larn kuvvetleri GF(23)’iin kuvvet
dongiisiinde yer alan elemanlar1 vermeyecegi icin ilkel eleman degildirler. X’in ilkel eleman

olup olmadig1 mertebesi hesaplanarak belirlenebilir.
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X elemaninin mertebesi

x0=1 (mod x3+x+1)
Xt =X (mod x3+x+1)
X2 = X2 (mod x3+x+1)
x3=x+1 (mod x3+x+1)
x* = x2+x (mod x3+x+1)
X°=x24+x +1  (mod x3+x+1)
X8 = x2+1 (mod x3+x+1)

a = X olmak iizere, o/ seklinde X’in tiim kuvvetleri 0 < j < (q — 2) = 6 araliginda GF(2%)’iin
kuvvet dongiisiinde yer alan tiim elemanlar1 verdiginden X ilkel elemandir. GF(p") sonlu

cismi igin ilkel elemanlarin sayisi @(p™ — 1) ile hesaplanir.

GF2H =23 -1 =) =7 (1 -2 =6 (3.20)

Ilkel elemanlar belirlenip toplama tablolari olusturulduktan sonra Costas dizileri elde
edilebilir. Kuvvet dongiisiinde yer alan diger elemanlarin mertebelerine bakildiginda tim

ilkel elemanlar {x, x?, x+1, x?+1, x>+, X>+x+1} olarak hesaplanr.

o = X ve 8 = x ilkel elemanlar1 icin

Cizelge 3.33. o = x ve 8 = X ilkel elemanlar1 ve fo(x) = x3+x+1 ilkel polinomu igin GF(2°)
sonlu cisminin toplama tablosu

+ 0 1 at a? al a* a® a®

0 0 1 X X2 x+1 X2+X X24x+1 x2+1

1 1 0 x+1 X2+1 X X2+x+1 X2+X X2

B | x x+1 0 X24X 1 X2 x2+1 X24x+1
B? X2 x2+1 X24X 0 X24x+1 X x+1 1

B3 x+1 X 1 X24x+1 0 x*+1 X2 X24X
B4 X2+X X24x+1 X2 X x*+1 0 1 x+1

B X2+x+1 X2+X x2+1 x+1 X2 1 0 X

BS x2+1 X2 X2+x+1 1 X2+X x+1 X 0

Yukaridaki tabloda toplamlar1 1 olan a ve S degerleri siitun ve satir olarak asagidaki gibi

yazilabilir.
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a' + 1 =1 kosulunu saglayan (i, j) noktalar1 (q — 2)’nci dereceden G, Costas dizisinin
koordinatlarin1 verir. Bu kosula gore o = X ve f = X ilkel kokleri i¢in G2 Costas dizisi
{36154 2} olarak elde edilir.

a = X ve B = X2 ilkel elemanlari icin

Cizelge 3.34. a = x ve S = x? ilkel elemanlar1 ve f2(x) = x3+x+1 ilkel polinomu icin GF(2%)
sonlu cisminin toplama tablosu

+ 0 1 at a? al a* a® a®

0 0 1 X X2 x+1 X2+X X24x+1 x2+1

1 1 0 x+1 x*+1 X X2+x+1 X2+X X2

B | X x2+1 X2+X 0 X2+x+1 X X+1 1

B2 X2+X X24x+1 X2 X x2+1 0 1 X+1

B2 x2+1 X2 X2+x+1 1 X2+X x+1 X 0

B4 X x+1 0 X2+X 1 X2 x2+1 X24x+1
B x+1 X 1 X24x+1 0 X2+1 X2 X24X
BE | XPx+1 X2+X x2+1 x+1 X2 1 0 X

Yukaridaki tabloda toplamlari 1 olan a ve S degerleri siitun ve satir olarak asagidaki gibi

yazilabilir.

0{1 +ﬁ5 =1 0(3 +ﬂ4 =1 065 +ﬁ2:1
0[2 +ﬂ3:1 OC4 +ﬂ6 =1 0(6 +;Bl:1

a' + Bl =1 kosulunu saglayan (i, j)noktalari (g — 2)’nci dereceden G, Costas dizisinin
koordinatlarmi verir. Bu kosula gore a = x ve f = x? ilkel kokleri i¢in G, Costas dizisi
{5346 2 1} olarak elde edilir.

o = X ve B = x+1 ilkel elemanlar1 icin




63

Cizelge 3.35. a = x ve B = x+1 ilkel elemanlari ve f2(X) = x3+x+1 ilkel polinomu igin GF(2°)
sonlu cisminin toplama tablosu

1

+ 0 1 o o o o o o

0 0 1 X X2 x+1 X2+X X24x+1 x2+1

1 1 0 x+1 X*+1 X X2+x+1 X2+X X2

B | x+l X 1 X2+x+1 0 X*+1 X2 X2+X
B2 x2+1 X2 X2+x+1 1 X2+X x+1 X 0

B3 X2 x2+1 X2+X 0 X2+x+1 X X+1 1

B4 X24x+1 X24X x*+1 x+1 X2 1 0 X

B X x+1 0 X24X 1 X2 X2+1 X24x+1
B X24+X X24x+1 X2 X x2+1 0 1 x+1

Yukaridaki tabloda toplamlar1 1 olan a ve f degerleri siitun ve satir olarak asagidaki gibi

yazilabilir.

al +ﬁ1 =1 a3 +ﬁ5 =1 0(5 +136:1

OCZ +ﬂ2:1

OC4 +ﬂ4 =1 0{6 +ﬁ3:1

a' + ) =1 kosulunu saglayan (i, j)noktalar: (g — 2)’nci dereceden G, Costas dizisinin

koordinatlarini verir. Bu kosula gore a = X ve = x + 1 ilkel kokleri i¢in G2 Costas dizisi
{125 4 6 3} olarak elde edilir.

a = x ve B = x*+1 ilkel elemanlari icin

Cizelge 3.36. a = x ve = x?+1 ilkel elemanlar1 ve fo(x) = x>+x+1 ilkel polinomu i¢in GF(2%)
sonlu cisminin toplama tablosu

+ 0 1 at a? al a* a® a®

0 0 1 X X2 x+1 XX X2+x+1 X?+1

1 1 0 x+1 x2+1 X X3+x+1 X2+X X2

Bt | x+1 X2 X2+x+1 1 X2+ x+1 X 0

B? X24x+1 X24X x2+1 x+1 X2 1 0 X

B3 X24X X24x+1 X2 X x*+1 0 1 x+1

B4 x+1 X 1 X2+x+1 0 X2+1 X2 1

B X2 x2+1 X24X 0 X24x+1 X x+1 1

BE X x+1 0 X24X 1 X2 x2+1 X24x+1

Yukaridaki tabloda toplamlar1 1 olan a ve S degerleri siitun ve satir olarak asagidaki gibi

yazilabilir.

OCl +ﬁ4 =1 0(3 +ﬂ6 =1 OCS +ﬁ3:1

OCZ +ﬁ1:1

0(4 +ﬂ2 =1 0C6 +ﬁ5:1
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a' + pJ =1 kosulunu saglayan (i, j) noktalari (g — 2)’nci dereceden G, Costas dizisinin
koordinatlarmi verir. Bu kosula gére o = X ve = x*+1 ilkel kékleri i¢in G2 Costas dizisi
{4 16 2 35} olarak elde edilir.

a = X ve B = x*+x ilkel elemanlari icin

Cizelge 3.37. a = x ve = x?>+x ilkel elemanlar1 ve f2(x) = x3+x+1 ilkel polinomu igin GF(2°)
sonlu cisminin toplama tablosu

+ 0 1 at a? a’ at a® a

0 0 1 X X2 X+1 X2+X X2+x+1 X2+1

1 1 0 X+1 X2+1 X X2+x+1 X2+X X2

B | X4x X24x+1 X2 X X?+1 0 1 x+1

B2 X x+1 0 X2+X 1 X2 X2+1 X2+x+1
B3 X24x+1 X24X X*+1 x+1 X2 1 0 X

B4 X2 X2+1 X2+X 0 X2+x+1 X X+1 1

B° X2+1 X2 X2+x+1 1 X2+X x+1 X 0

BE X+1 X 1 X2+x+1 0 x2+1 X2 X2+X

Yukaridaki tabloda toplamlar1 1 olan a ve f degerleri siitun ve satir olarak asagidaki gibi

yazilabilir.

0{1 +ﬁ6 =1 0(3 +ﬂ2 =1 065 +ﬁ1:1

0[2 +ﬂ5:1 OC4 +ﬂ3 =1 0(6 +IB4:1

a' + pJ =1 kosulunu saglayan (i, j) noktalari (g — 2)’nci dereceden G, Costas dizisinin
koordinatlarmi verir. Bu kosula gére o = X ve 8 = x?+x ilkel kokleri i¢cin G2 Costas dizisi
{6 52 314} olarak elde edilir.

a = X ve B = x*+x+1 ilkel elemanlari icin

Cizelge 3.38. a = x ve § = x?+x+1 ilkel elemanlar1 ve f2(x) = x3+x+1 ilkel polinomu igin
GF(22) sonlu cisminin toplama tablosu

+ 0 1 at a? a’ at a® a®

0 0 1 X X2 x+1 X2+X X24x+1 x2+1

1 1 0 x+1 x2+1 X X24x+1 X24X X2

Bl | XP+x+l X24X x2+1 x+1 X2 1 0 X

B? x+1 X 1 X24x+1 0 x*+1 X2 X24X
B3 X x+1 0 X24X 1 X2 x2+1 X24x+1
B4 x2+1 X2 X24x+1 1 X2+X x+1 X 0

B X2+X X2+x+1 X2 X X*+1 0 1 x+1
BE X2 x*+1 X2+X 0 X2+x+1 X x+1 1
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Yukaridaki tabloda toplamlar1 1 olan a ve f degerleri siitun ve satir olarak asagidaki gibi

yazilabilir.

(Xl +ﬁ2 =1 OC3 +ﬁ3 =1 0[5 +ﬁ5:1
062 +ﬁ4:1 OC4 +ﬁ1 =1 0[6 +ﬁ6:1

a' + pJ =1 kosulunu saglayan (i, j)noktalari (g — 2)’nci dereceden G, Costas dizisinin
koordinatlarimi verir. Bu kosula gore o = X ve = x>+x+1 ilkel kokleri icin G, Costas dizisi
{2 4315 6} olarak elde edilir.

Benzer sekilde hesaplama yapilarak tiim Golomb G2 Costas dizileri elde edilmistir. o ve £,
sirastyla {X, X2, X+1, x2+1, x2+x, x>+x+1} ilkel elemanlar: olacak sekilde ayr1 ayri toplama
tablolar1 olusturularak 36 adet Golomb G2 Costas dizisi tiretilmistir. Elde edilen tiim Costas

dizileri Cizelge 3.39°da verilmistir.

Cizelge 3.39. GF(8) ve x3+x+1 ilkel polinomu i¢in elde edilen G, Costas dizileri

Bla X X2 x+1 X>+1 X2+ X2+x+1

X {361542} {534621} |{125463} |{416235} |{652314} |{243156}
X2 {652314} 361542} |{243156} |{125463} |{534621} |{416235}
X+1 {126435} {413256} |{532614} |{651342} |{245163} |{364521}
x2+1 {24516 3} {126435} | {364521} |{532614} |{413256} |{651342}
X2+X {534621} {652314} |{416235} |{243156} |{361542} |{125463}
X2+x+1 {413256} {245163} | {651342} |{364521} |{126435} |[{532614}

Tablo incelendiginde baz1 Costas dizilerinin bir kereden fazla elde edildigi goriiliir. Bu
diziler sadelestirildiginde GF(8) ve x3+x+1 ilkel polinomu i¢in 12 farkli Golomb G, Costas
dizisinin elde edildigi goriiliir. S6z konusu Costas dizileri Cizelge 3.39°da sar1 boyali olarak

Sekil 3.21°de ise permiitasyon matrisi olarak verilmistir.

Bu dizilerden {12546 3} ve {126 45 3} G, Costas dizileri (1, 1) ve (2, 2) elemanlarina
sahip oldugundan, bu dizilerden (q — 3)’lincii yani 5’inci mertebeden Gs Costas dizisi ve
(g — 4)’lincii yani 4’{incii mertebeden G4 Costas dizisi elde edilebilir. Bu yeni diziler Sekil
3.22 ve Sekil 3.23’te gosterilmistir.
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Sekil 3.21. GF(8) ve x3+x+1 ilkel polinomu i¢in elde edilen G2 Costas dizileri
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Sekil 3.22. GF(8) ve x3+x+1 ilkel polinomu i¢in elde edilen Gz Costas dizileri
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Sekil 3.23. GF(8) ve x3+x+1 ilkel polinomu i¢in elde edilen G4 Costas dizileri

3.2. Varyasyonel Yontemlerle Elde Edilen Costas Dizileri

Costas dizileri, Welch, Lempel ve Golomb gibi temel olusturma yontemlerinin yani sira bu
yontemleri referans alan Taylor T4, Golomb G4* - Gs*, Taylor T1 - To ve Welch W gibi bu
yontemlerin varyasyonlar ile de elde edilebilir [30].

3.2.1. Taylor T4 varyasyonu

Taylor T4 varyasyonu, Lempel yontemini esas alir. Eger (q — 2)’nci mertebeden elde edilen
bir L, Costas dizisi (1, 2) ve (2, 1) elemanlarina sahipse, yani diger bir ifadeyle bu L> Costas
dizisinin elemanlar1 {2 1 . . . } seklinde ifade edilebiliyorsa bu L> Costas disizinin en alt 2
satirt ve en sol 2 siitunu silinerek (q — 4)’iincti mertebeden Taylor T4 Costas dizisi elde
edilebilir [32, 33]. Ornek olarak bu yéntemi kullanarak q = 11 igin Taylor T4 Costas dizisini
elde edelim. Bolim 3.1.2°de anlatilan Lempel yontemi ile (q — 2)’nci yani 9’uncu
mertebeden L> Costas dizisi {2 158 39 7 4 6} olarak bulunur. Bu dizinin en alt iki satir1 ve
en sol iki stitunu silindiginde (q — 4)’iincii yani 7’nci mertebeden Taylor T4 Costas dizisi
{36175 2 4} olarak elde edilir. Sekil 3.24’te bu dizinin elde edilisi gosterilmistir.

@ ®
S

Sekil 3.24. g = 9’uncu mertebeden {2 158 39 7 4 6} Lempel L, Costas dizisinden, 7°nci
mertebeden {3 6 17 5 2 4} Taylor T4 Costas dizisinin elde edilmesi
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Bu tez ¢alismasi kapsaminda yiiksek mertebeden Taylor T4 Costas dizileri (7 — 5000)

olusturulmus ve Cizelge 3.40°da sunulmustur.

Cizelge 3.40. Yiiksek mertebeden (7-5000) Taylor T4 Costas dizileri

Mertebe | Ty Mertebe | T4 Mertebe | T4 Mertebe | T4 Mertebe | Ty
9 1 641 2 1801 2 2791 1 3769 2
11 1 659 1 1811 1 2819 1 3779 1
19 1 701 2 1831 1 2851 1 3889 2
31 1 719 1 1879 1 2879 1 3911 1
41 2 739 1 1889 2 2909 2 3931 1
59 1 751 1 1901 2 2939 1 4019 1
61 2 821 2 1931 1 2971 1 4079 1
71 1 839 1 1949 2 2999 1 4091 1
79 1 929 2 1979 1 3011 1 4099 1
109 2 971 1 2011 1 3019 1 4111 1
131 1 1019 1 2039 1 3061 2 4129 2
149 2 1039 1 2099 1 3109 2 4139 1
179 1 1051 1 2111 1 3119 1 4211 1
191 1 1091 1 2129 2 3181 2 4219 1
239 1 1129 2 2131 1 3191 1 4241 2
241 2 1171 1 2141 2 3209 2 4259 1
251 1 1181 2 2309 2 3221 2 4271 1
269 2 1201 2 2311 1 3229 2 4339 1
271 1 1259 1 2339 1 3259 1 4349 2
311 1 1301 2 2341 2 3319 1 4409 2
359 1 1319 1 2351 1 3359 1 4421 2
379 1 1321 2 2381 2 3361 2 4451 1
389 2 1399 1 2399 1 3371 1 4519 1
409 2 1429 2 2411 1 3449 2 4591 1
419 1 1439 1 2459 1 3491 1 4639 1
431 1 1451 1 2531 1 3511 1 4679 1
439 1 1459 1 2539 1 3539 1 4721 2
449 2 1481 2 2549 2 3541 2 4799 1
479 1 1489 2 2551 1 3559 1 4801 2
491 1 1499 1 2579 1 3659 1 4889 2
499 1 1531 1 2609 2 3671 1 4919 1
569 2 1559 1 2671 1 3691 1 4931 1
571 1 1571 1 2699 1 3701 2 4951 1
599 1 1609 2 2711 1 3709 2 4999 1
601 2 1619 1 2719 1 3719 1

631 1 1759 1 2741 2 3761 2




69

3.2.2. Golomb G4* - Gs* varyasyonu

Golomb G4* - Gs* varyasyonu Golomb yéntemini esas alir. Egera + f=1ve o + f1=1
kosullar1 (g — 2)’nci mertebeden Gz Costas dizisinde saglaniyorsa o + % = 1 kosulu da
saglanmis olur [16]. G2 Costas dizisindeki (1, 1) noktas1 ve (2, q — 2) noktasi, bulundugu
satirlar1 ve siitunlari ile birlikte silinirse (g — 4)’lincii mertebeden G4* Costas dizisi elde edilir
[18, 34]. Ancak elde edilen bu G4* Costas dizisinin G4 Costas dizisiyle ayn1 olmadigina
dikkat edilmelidir [8, 35]. Eger G2 Costas dizisindeki (q — 2, 2) noktas1 veya G4* Costas
dizisindeki (q — 4, 1) noktas1 bulundugu satir ve siitunla birlikte silinirse, Gs* Costas dizisi
elde edilir [18]. Ornek bir G4* - Gs* Costas dizilerinin elde edilisi sekil 3.25°de

gosterilmistir.

0

Ga={1734652)

l

® —»
L)
. L .

Gy ={23541}

Sekil 3.25. {17 3465 2} G Costas dizisinden {2 35 4 1} G4* ve {1 2 4 3} Gs* Costas
dizilerinin elde edilmesi

Bu tez c¢alismasi kapsaminda yiiksek mertebeden Golomb Gas* - Gs* Costas dizileri
(7 —5000) arastirilmustir. p bir asal say1 olmak tizere yiiksek mertebeden g = p ve g = p™inci
mertebeden Costas dizileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar detayli olarak
degerlendirildiginde Taylor T4 ile Golomb G4* - Gs* Costas dizileri arasinda dikkate deger

bir iliski oldugu fark edilmistir.
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Varsayim 1

Eger Taylor T4 yontemi kullanilarak, g = p veya g = p" olarak ifade edilebilen herhangi bir
mertebe i¢in iki adet Costas dizisi iiretilebiliyorsa, yine ayn1 mertebe i¢in Golomb G4* ve
Gs* Costas dizileri de mevcuttur. Ancak bu varsayim sadece q = 9 igin gegerli degildir.
g = 9 i¢in sadece bir adet T4 Costas dizisi olmasina ragmen, Golomb G4* ve Gs* Costas

dizileri de hesaplanabilmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda yiiksek mertebeden Golomb Gs* ve Gs Costas dizileri

(7 —5000) olusturulmus ve Cizelge 3.41°de sunulmustur.

Cizelge 3.41. Yiiksek mertebeden (7 - 5000) Golomb G4* ve Gs* Costas dizileri

G4*- G4*- G4*- G4*- G4*-
Mertebe | Gs* | Mertebe Gs* | Mertebe | Gs* | Mertebe | Gs* | Mertebe Gs*
9= 1 641 2 1609 2 | 2741 2 3709 2
41 2 701 2 1801 2 | 2909 2 3761 2
61 2 |821 2 1889 2 | 3061 2 3769 2
109 2 |929 2 1901 2 | 3109 2 3889 2
149 2 1129 2 1949 2 | 3181 2 4129 2
241 2 1181 2 2129 2 | 3209 2 4241 2
269 2 1201 2 2141 2 | 3221 2 4349 2
389 2 1301 2 2309 2 | 3229 2 4409 2
409 2 1321 2 2341 2 | 3361 2 4421 2
449 2 1429 2 2381 2 | 3449 2 4721 2
569 2 1481 2 2549 2 | 3541 2 4801 2
601 2 1489 2 2609 2 | 3701 2 4889 2

3.2.3. Taylor T1 ve To varyasyonu

Taylor T1 varyasyonu Golomb yontemine dayanir. (g — 2)’nci mertebeden elde edilen bir G
Costas dizisinin sol alt kose (0, 0), sol iist kose (0, g — 1), sag alt kdse (9 — 1, 0) veya sag iist
kose (Q — 1, q — 1) bolgelerinden herhangi birine bir nokta eklenir. Bu sekilde elde edilen
yeni Costas dizisi (q — 1)’inci mertebeden Taylor T1 Costas dizisidir [36]. Taylor T:
varyasyonu, g # 2% oldugu durumlarda gegerlidir [37].

Ornek olarak bu yéntemi kullanarak q = 17 say1s1 igin Taylor T1 Costas dizisini elde edelim.
Boliim 3.1.3’de anlatilan Golomb yo6ntemi ile (g — 2)’nci yani 15’inci mertebeden G» Costas
dizisi {1297 154814 10 13 6 1 11 2 3 5} olarak bulunur. Bu dizinin sol alt (0, 0), sol st
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(0, 16), sag alt (16, 0) ve sag tist (16, 16) bolgelerinden herhangi birine bir nokta eklenerek
ayri1 ayri1 olas1 Taylor T; Costas dizileri elde edilebilir. Sekil 3.26’da {1297 154 8 14 10 13
6 1 11 2 3 5} Golomb G Costas dizisinden elde edilen Taylor Ti Costas dizileri

gosterilmistir.
[ )
()
(]
[ )
[ )
- L
@
@
[ ]
[
[ ]
L L
@
@
()
o [ | | []
[ ] L)
|| [ ) @ |
(] ®
[ ®
) @
[ L]
[ ] ||
@ @
@ ]
] ] ||
) [ 0] I!_
. o 0
L [ ] .<H

Sekil 3.26. g =17 i¢in 15’inci mertebeden {1297 15481410136 111 2 35} Golomb G>
Costas dizisinden elde edilen Taylor T, Costas dizileri

Taylor To varyasyonu, Taylor T1 varyasyonu gibi Golomb yontemini esas alir. (q — 2)’nci
mertebeden elde edilen bir G2 Costas dizisinin sol alt kdse (0, 0) ve sag iist kose
(-1, g —1) veya sag alt kose (q — 1, 0) ve sol st kose (0, g — 1) gibi gapraz kose
noktalarindan herhangi ikisine birer adet nokta eklenir. Bu sekilde elde edilen muhtemel

yeni Costas dizisi g’ncu dereceden Taylor To Costas dizisidir.
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Ayni 6rnek iizerinden, 15’inci mertebeden {1297 1548 1410136 1 11 2 3 5} G Costas
dizisinin sag alt kose (q — 1, 0) ve sol iist kdse (0, g — 1) bolgelerine birer nokta eklenerek To
Costas dizisi elde edilmistir. Sekil 3.27°da bu Taylor To Costas dizisinin elde edilisi

gosterilmistir.

Sekil 3.27. g =17 igin 15’inci mertebeden {1297 1548 1410136 1 11 2 35} Golomb G>
Costas dizisinden elde edilen {1 1310816591511 147212 346 17} Taylor
To Costas dizisi

Bu tez calismasi kapsaminda yiiksek mertebeden Taylor T: ve To Costas dizileri
(5 < g <3000) olusturulmustur. Elde edilen sonuglar detaylica incelendiginde 53 ten biiyiik
sayilar i¢in Taylor T1 Costas dizisinin, 47°den biiylik sayilar i¢in ise Taylor To Costas

dizisinin Uretilemedigi gbzlenmistir.

Varsayim 2

q > 53 icin Taylor T1 Costas dizisi elde edilemez.

Varsayim 3

q > 47 icin Taylor To Costas dizisi elde edilemez.
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3.2.4. Welch Wy varyasyonu

Welch Wp varyasyonu, Welch yontemine dayanir. p bir asal say1 olmak {izere (p — 1)’inci
mertebeden elde edilen bir W1 Costas dizisinin herhangi bir kdsesine bir nokta eklenerek
p’inci mertebeden (p X p) boyutlarinda bir permiitasyon matrisi olusturulur. Olusturulan bu
matris Costas dizisi 6zelliklerine sahip ise Welch Wo varyasyonu ile elde edilen Costas dizisi

olarak tanimlanir [38].

Ornek olarak bu yéntemi kullanarak p = 13 sayis1 icin Welch Wo Costas dizisini elde edelim.
Bolim 3.1.1°de anlatilan Welch yontemi ile (p — 1)’inci yani 12°nci mertebeden W1 Costas
dizisi {37 12298106 111 45} olarak bulunur. Bu dizinin sol alt (0, 0), sol iist (0, p — 1),
sag alt (p — 1, 0) ve sag iist (p — 1, p — 1) bolgelerinden herhangi birine bir nokta eklenerek
ayri ayr1 olast Welch Wo Costas dizileri elde edilebilir. Sekil 3.28’de {37122981061 11
4 5} Welch W; Costas dizisinden elde edilen {148 133109 117 2 12 5 6} Welch Wp

Costas dizisi gosterilmistir.

@
 J
[ )

Sekil 3.28. p = 13 i¢in 12’nci mertebeden {37 12298106 1 11 4 5} Welch W1 Costas
dizisinden elde edilen {148 1331091172125 6} Welch Wy Costas dizisi

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yiiksek mertebeden Welch Wo Costas dizileri (5 < q < 3000)
olusturulmustur. Elde edilen sonuglar detaylica incelendiginde 53’ten biiylik sayilar icin

Welch Wy Costas dizilerinin iiretilemedigi gozlenmistir.

Varsayim 4

g > 53 i¢in Welch W Costas dizisi elde edilemez.
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4. SONUCLAR

Darbeli radarlar, giiniimiizde, hedeflerin mesafe ve hizlarinin tespit edilmesinde yogun
olarak kullanilmaktadir. Ancak amacin diisman tarafindan tespit edilmeden yakin
mesafelerdeki hedefleri tespit etmek oldugu durumlarda genellikle LPI radarlarin kullanimi
tercih edilmektedir. Darbeli radarlarda, daha iyi bir menzil ¢oziintirligii elde edebilmek icin
nispeten daha kisa stireli darbeler kullanilir. Eger hedef tespiti igin kisa stireli darbeler
kullaniliyorsa, bu darbelerin yiiksek tepe giicii ile hedefe iletilmesi gerekir. Radarin yiiksek
tepe giicli ile 1s31ma yapmasi, genellikle, modern muharebe sahasinda yer alan diisman
elektronik harp sistemleri tarafindan kolaylikla tespit edilmesine ve dolayisiyla kullandig1
calisma parametrelerinin tahmin edilmesine neden olur [39]. Bu parametrelerin diisman
unsurlar tarafindan tespit edilmesi, s6z konusu parametrelerin elektronik karigtirma

sistemleri ile radarlarimiza kars1 yaniltici faaliyetlerde kullanilmasina neden olabilir.

Diisiik gii¢ tiiketimleri, kullandiklar1 karmagik modiilasyon teknikleri ve siirekli sinyal
kullanim1 gibi en temel Ozellikleri sayesinde LPI radarlari olduk¢a avantajli ve tercih
edilebilir bir hale gelmistir. Bu temel 6zellikler LPI radarlarin ¢ok yakin mesafelerde bile
diisman tarafindan tespit edilmeden gorev yapmasina olanak saglamaktadir. LPI radarlar
genis bir frekans bandinda stirekli dalga sinyalleri yayma yetenegine sahiptir. LPI radarlari
bu ozelliklerinin yani sira yiiksek menzil - Doppler ¢oziiniirliigii de saglarlar. Genis bir
bantta 151ma yapabilme Kkabiliyeti, ¢Ozilinlirligli arttirir. Diger yandan siirekli dalga
sinyallerinin kullanilmasi, bu sinyallerin ¢ok daha diisiik tepe giiciiyle gonderilmesine

olanak saglar [40].

LPI radarlar1 bu o6zelliklere sahip sinyalleri elde edebilmek icin ¢esitli modiilasyon
tekniklerinden faydalanir. Bu modiilasyon tiirlerinden birisi Frekans Kaydirmali
Anahtarlama teknigidir. Costas dizileri, LPI radarlari igin Frekans Kaydirmali Anahtarlama

teknigi ile sinyallerin olusturulmasinda kullanilan yontemlerden birisidir.

Bu tez ¢alismasinda, LPI radarlar1 i¢in Frekans Kaydirmali Anahtarlama ile modiile edilmis
sinyallerden olan Costas dizileri, bu dizilerin elde edilmesinde kullanilan Welch, Lempel
ve Golomb gibi temel yontemler ve bu yontemlerin Taylor T4, Golomb G4* - Gs*, Taylor T1
-To, Welch Wo gibi baz1 varyasyonlari arastirilmistir. Tiim bu yontemler igin C/C++ dilinde

programlar gelistirilmistir.
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Literatiirde ilk kez bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, Taylor T4, Golomb Gs* - Gs*,
Taylor T1 -To, Welch Wy varyasyonlari igin yiiksek mertebeden (5000°e kadar) Costas
dizileri arastirilmistir ve elde edilen sonuglar tablolar halinde sunulmustur. Hesaplamalar
cok uzun siireler aldig1 i¢in yiiksek islem giiciine sahip 6zel bilgisayarlar kullanilmistir.
Cizelge 4.1°de tablo halinde detaylar1 verilen yiiksek kapasiteli bilgisayarlarin bulundugu
bir laboratuvarda bu programlar 7 giin 24 saat boyunca ¢alistirilmistir. Ornegin Golomb G4*
- Gs* yontemi kullanilarak 4000’inci mertebeye kadar Costas dizilerinin elde edilmesi i¢in
5 adet HPZ4 bilgisayar 5 hafta boyunca ¢alismistir. 4000’ den biiyiik sayilar icin 64 GB RAM
bellege sahip HPZ4 bilgisayarlar hesaplamalarda yetersiz kalmistir. Daha yliksek
mertebeden sayilar i¢in hesaplamalara bir adet HPC bilgisayar ile devam edilmistir. HPC
bilgisayar ile Golomb G4* - Gs* yontemi kullanilarak 4000 — 5000 arasi sayilar igin

hesaplamalar 2,5 ay siirmiistiir.

Cizelge 4.1. Bilgisayar 6zellikleri

HPC HPZ4
Uriin Ad1 Dell Hewlett Packard
CPU Intel Xeon Gold 6154 (18 core) Intel Xeon W-2245
Computer Node 36 Nodes (x2 socket) 8 Core 16 Thread
RAM 10 GB (per Node) 64 GB
GPU Nvidia Volta V100 Nvidia Geforce RTX
SXM2 GPGPU 16 GB 3060TI1 16 GB
GPU Node 4 Node x 4 GPU 1 Node x 16 GB GPU

Diisiik mertebeli sayilar i¢cin Costas dizilerinin hesaplanmasinda “Costas Arrays Matlab
Toolbox” paket programinin kullanim1 olduk¢a avantajlidir [17]. Fakat mertebe biiyilidiikce
ozellikle iki ilkel eleman ve polinom hesaplamalariyla karmagiklagan Golomb ydntemi asir
miktarda zaman ve bellek kullanimi gerektirdiginden bu paket program hesaplamalarda

yetersiz kalmaktadir.

Giliniimiizde halen 29’dan biiylik sayilar i¢in kag¢ adet Costas dizisi oldugu bilinmemektedir.
Tim Costas dizilerinin elde edilebilmesi i¢in genel bir yontem de bulunmamaktadir.
Ilerideki ¢alismalarda zaman ve bellek kullanim1 daha efektif hale getirelerek, daha yiiksek
mertebeden Costas dizilerinin elde edilmesi i¢in paralel hesaplama yontemleri kullanilabilir.
Tez kapsaminda elde edilmis olan yiiksek mertebeli Costas dizileri Savunma Sanayii’nde

cesitli projelerde ve uygulamalarda kullanilabilir.
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