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KESIRLI COK ETKENLI TASARIMLAR VE KODLAR

Nazan DANACIOGLU*
OZET

Kesirli ¢ok etkenli en az sapma tasarimlari, uygulamada yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, 2-diizeyli kesirli ¢ok etkenli tasarimlarin;
kelime uzunlugu yapisi, ¢éziim, en az sapma vb. gibi ozellikleri tanitilmustir.
Iki-diizeyli kesirli ¢ok etkenli tasarimlarm cebirsel yapisi arastirlarak; kod
teorisi, Ozellikle Hamming kodlari, ile kesirli c¢ok etkenli tasarimlar
arasindaki iligki incelenmigstiv. 2-diizeyli kesirli ¢ok etkenli tasarimlar,
kodlardan (Hamming kodlar:, ikili dogrusal ve dongiisel kodlar)
yararlanarak olusturulmus ve en az sapma Oolgiitiine gore siralanmistir.
Tasarimlar ve kod olarak karsiliklar: bir katalogda toplannustir.

Anahtar Kelimeler: En az sapma, Hamming kodlari, Kesirli ¢cok etkenli tasarimlar, Kod teorisi.
1. GIRiS

Kesirli ¢ok etkenli (KCE) (fractional factorial) tasarimlar endiistri, miithendislik vb. gibi
pek cok bilim alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Box ve Hunter (1961)’in
tasarimlar icin bir iyilik 6l¢iitii olarak ¢6zlim (resolution) kavramini dnermesinden bu
yana, KCE tasarimlar aragtirmacilarin ilgisini ¢cekmektedir. Fries ve Hunter (1980), bir
bagka iyilik Ol¢iiti olan en az sapma (EAS) (minimum aberration) kavramini
gelistirmiglerdir. Franklin (1984) 2™™ optimal moment tasarimlarini olusturmus, Wu ve
Chen (1992); Sun, Chen ve Wu (1993) deneme sayisi, kelime uzunluklar1 yapist (word-
length pattern) ve ¢oziimiine gore siiflandirilmis kataloglar gelistirmislerdir. Tang and
Deng (1999), genellestirilmis EAS kavramini (generalized minimum aberration)
onermislerdir. Clark and Dean (2001), Hamming uzakliklarim1 (Hamming distance)
kullanarak herhangi iki KCE tasarimin izomorfikligini incelemislerdir. Lin and Sitter
(2008) ve Xu (2009), izomorfiklik kontrolii i¢in yeni algoritmalar 6nermislerdir.

Bu calismada, Hamming kodlar1 (Hamming codes) incelenmis, EAS ve ¢odziim
Olciitlerine gore siralanmis KCE tasarimlarin (Box vd., 1978; Wu ve Chen, 1992) kod
olarak karsiliklar1 bulunmus ve bir katalogda toplanmustir (Bkz. Tablo 3).

Bir 2" KCE tasarimi D(2"P) ile gosterilsin. Aj(D), D’nin tanmimlayici bagmnti
yapisindaki i uzunluklu kelime sayisi olmak tizere, W(D)=(A(D),Ax(D).... Ax(D)), D
tasariminin kelime uzunlugu yapisi olarak adlandirilir. Dy ve D, iki 2"? KCE tasarim; s,
Ay(Dy) #A4(D7)’yi saglayan en kiigiik tam say1 olmak iizere,

Ay(D1) < Ay(D2) (1)

ise, D, D> den daha az sapmaya sahiptir (Chen, 1998).
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2. YONTEM

Caligma siiresince, sonlu cisimler teorisi, dogrusal cebir, polinomlar, vektor uzaylari vb.
konularin incelenmesi gerekmistir.

Bilindigi iizere, gergel sayilar, rasyonel sayilar ve kompleks sayilar cisimlere 6rnek
olarak verilebilir ve her biri sonsuz sayida elemana sahiptir. Sadece, sonlu sayida
eleman igeren bir cisim, sonlu cisim (finite field) olarak adlandirilir (Wiggert, 1978).

Teorem 1. F, q karakteristigine sahip (il:o saglayan en kiigiik tamsay1) sonlu bir
i=l1

cisimse, bu durumda F, n pozitif tamsayisi i¢in, q" elemanhdir.

q asalsa, Fq = <Fq, +q, .q > sistemi, Fq = {0, 1, 2, ..., g-1 } olmak iizere, bir Galois cismi
(GF) (Galois field)’dir ve GF(q) ile gosterilir. Gergekte, F, , en basit GF’dir (Dey,
1985).

g, bir asal saymin kuvveti ise, q sembollii bir kiimeden, {0,1,...,q-1}, n uzunluklu tim
kelimelerin kiimesi, V(n,q) vektdr uzay1 olarak degerlendirilebilir. Bu yiizden, bu
sembolleri kullanan n uzunlugundaki bir kod, V(n,q)’nun alt kiimesidir V(n,q) vektor
uzayl, q" vektorlidir. k boyutlu bir alt uzayi ise q* vektore sahiptir (Pless, 1998).

Tamim 1. Bir V(n,q) vektor uzayindaki dogrusal bagimsiz vektorler, x;, Xa,...,Xm, temel
(basis) vektorler olarak adlandirilir. Vektor uzayindaki her eleman, bu temel vektorlerin
dogrusal birlesimi olarak elde edilebilir ve bir vektér uzay1 ya da alt uzaymin boyutu
temelindeki vektor sayisidir (Matthews, 1991).

Teorem 2. U ve S, V vektor uzayinin alt uzaylar ise, asagidaki li¢ kosul esdegerdir.
V=US (2) UnS={0} ve U+S=V (U ve S birbirinin tiimleyenidir(complement)).
V’deki her z vektorii, z=x+y (xeU, yeS) bigiminde yazilabilir (Halmos, 1999).

Teorem 3. V, n+m boyutlu herhangi bir vektér uzay1 ve U, V’nin n boyutlu alt uzayi
ise, V’nin, V= U®S yapacak m boyutlu bir S alt uzay1 vardir (Halmos, 1999).

2.1 ikili Kodlar

Kod teorisi, bilgisayarlarin kullanilmaya baslamasiyla gelismistir. R.W. Hamming
(1950), Bell Laboratuarlari i¢in ¢aligirken, hatay1 bulan makinenin, hatay1 diizeltmesinin
de gerektiginden yola cikarak, bilgiyi sifrelemenin bir yolunu bulmustur.

Bir kelime, sayilardan olusan bir diziyi gosterdiginde (burada O ve 1’ler), drnegin (01),
bir kod kelimesi (codeword), sayilardan olusan daha uzun bir diziyi gosterir. Bir blok
kodundaki n uzunluklu her bir kod kelimesi, genel olarak k uzunluklu bir bilgi
vektoriiniin - genigletilmesiyle olusturulur. Genisletme, degerleri bilgi bitlerinden
hesaplanan denklik bitlerinin, bilgi vektoriine eklenmesiyle yapilir. Bu nedenle, koddaki
kod kelimelerinin sayisi, rastgele segilmis olasi k bitlerinin sayisiyla, 2" ile, belirlenir.
Bir (n,k) blok kodu, her bir kod kelimesinin n uzunlugunda ve k tane bitin bilgi biti
oldugu (denklik biti sayist bu ylizden n-k’dir) bir koddur (Arazi, 1988).
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Tanmm 2. Bir dogrusal kod, herhangi iki kod kelimesinin toplaminin, yine bir kod
kelimesi oldugu koddur (Arazi, 1988).

Tanmm 3. Bir kod kelimesinin Hamming agirligi, 1 degerine sahip elemanlarinin
sayisidir (Arazi, 1988).

Tammm 4. Ayni uzunluktaki iki kod kelimesi arasindaki Hamming uzakligi, bitlerde
farkli olan rakamlarin sayisidir ve d ile gosterilir (Vanstone ve Oorschot, 1989).

Tanim 5. Biitiin kod kelimelerinin kiimesi bir V(n,q)’nun alt uzayin olusturuyorsa ve
kod kelimeleri farkliysa, GF(q) iizerindeki boyle bir kod, dogrusal koddur (Purser,
1995).

Dogrusal kodlar, n uzunluguna, d uzakligina ve k boyutuna sahiptir. Bu parametrelere
sahip bir dogrusal kod, (n,k,d) dogrusal kodu olarak gosterilir (Pretzel, 1992).

Teorem 4. Bir (n,k,d) C kodunun Hamming agirligi,
w( C )=min {w(x): x €C, x=0 2)

ve uzakligi da d olsun. Bu durumda d,

d= min w(x) (3)
weC,x#0
dir (Hedeyat vd.,1999).

2.1.1 Uretec matrisleri
Bir (n,k,d) dogrusal kodu, iirete¢ matrisi (generator matrix) ile tanimlanabilir.

Tanmmm 6. Bir (n,k) kodu i¢in G iirete¢ matrisi, satirlar1 C i¢in temel olarak segilen
vektorlerden olugsan kxn boyutlu bir matristir (Pless, 1998).

G=[I, |A] 4)

standart bicimde olarak adlandirilir ve ranki k’dir. Burada, Iy, kxk birim matris ve A,
kx(n-k) boyutlu bir matristir. (Huffman ve Pless, 2003).

Boylelikle bilgi bitleri, bir kod kelimesinin ilk k elemaninda goriinecektir. Bir dogrusal
kod, pek ¢ok temele (hepsi aym biiyiikliikte) ve pek ¢ok iirete¢ matrisine sahip olabilir.
iirete¢ matrisinin 6nemli 6zelliklerinden biri de kodun en az Hamming agirhigimin, G
iirete¢ matrisinin satirlariin agirligindan bulunabilmesidir (Franklin, 1984; Pless,
1998).

2.1.2 Denklik kontrol matrisleri

Bir dogrusal kod, denklik kontrol matrisi (DKM) (parity-control matrix) ile de
tanimlanabilir.
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Tamim 7. Bir C kodu i¢in, veC olmak {izere, Bir H matrisi, yalniz ve yalniz vxH = 0
ise, bir DKM dir (Macwilliams ve Sloane, 1977).

G, C i¢in iirete¢ matrisi ve H de DKM ise, G’nin satirlar1 kod kelimeleri oldugundan,
GxH=0’dr.

Onerme 1. G =[I, |A]] ise, buna karsilik gelen DKM (n-k)xn boyutlu;
H=[-A" | L] (5)
dir. H’nin ranki n-k’dir (Huffman ve Pless, 2003).

2.1.3 Bir kodun duali

C, F cismi iizerinde bir (n,k,d) kodu ise, C’nin C*(C dual) dik tiimleyeni; C™= { x e

Vu(F): x.,y =0 biitiin y € C i¢in }’dir. Bunun anlam, C™’in C’deki her vektore dik, F
iizerindeki n-haneli kiime oldugudur (Huffman ve Pless, 2003).

Teorem 5. C, bir (n,k,d) dogrusal kodu olsun. Bu durumda; n uzunluguna, n-k boyutuna
ve baz1 d* (C’nin dual uzaklig1) sayilari igin d* en kisa uzakligina sahip C* dual kodu;
a) Bir (n,n-k, d*) kodudur. b) C i¢in iirete¢c matrisi, C* icin DKM’dir. C i¢in bir DKM,
C? icin bir iirete¢ matrisidir. ¢) (C* )t = C’dir (Hedeyat vd., 1999).

Sonug 1. G, C i¢in iirete¢ matrisi ise, H de C* ’in iiretecidir (Huffman ve Pless, 2003).

2.1.4 Self-dual kodlar

Bir C kodu, Ct=c ise, self-dual, duali kendisine esit, bir koddur. a) Bir kodun duali
kendisiyse, kelime uzunluklarimin ¢ift olmasi gerekir. b) Duali kendisine esit bir kodun
biitiin kelimeleri ¢ift agirhiktadir ve biitiin agirliklar 4 ile bdliinebiliyorsa, n, 8’in
carpanidir. ¢) Duali kendisine esit kodlar, (n, n/2) dogrusal kodlaridir (Sloane ve
Thompson, 1983).

Onerme 2. Herhangi bir (2k, k, d) self-dual kodu igin, iireteg matrisi ile olusturulan ve d
agirlikli bir satir igceren, denk bir C kodu vardir (Bilous ve Rees, 2003).

2.1.5 Kodlama sinirlari

Teorem 6. (Hamming ya da kiire-paketi sinir1) Bir g-dizini (n, A, 2t+1) kodu,

A[[3)+(q—l)[lll)+...+(q—1)t [m <q"

esitsizligini saglar. Bir (n,A,2t+1) kodu igin;
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Aoy

ya da baska bir deyisle;
! n n-k
E) . <2 (6)

dir. Hamming sinir1, verilen bir n uzunluklu, 2t+1 uzaklikli kodda, kod kelimelerinin
sayist i¢in bir iist sinirdir (Nguyen, 1997; Macwilliams ve Sloane, 1977).

A<

Teorem 7. (Griesmer Sinir1) C, GF(q) iizerinde bir [n,k,d] koduysa,

n> zo [H (7)

dir. Griesmer simiri, verilen bir nk,d i¢in alt simnirdir. Hamming kodlarinin dualleri,
Griesmer sinirin saglayan kodlar ailesindendir (Gulliver ve Bhargava, 2000).

Teorem 8. (Singleton siir1) n-k > d-1dir (Macwilliams ve Sloane, 1977).

Teorem 9. (Varshamov-Gilbert Simir1). Asagidaki esitsizligi saglayan en kisa d
uzaklikli, en fazla r denklik bitli, n uzunluklu, 2 elemanli bir cisim {izerinde dogrusal bir
kod vardir (MacWilliams ve Sloane, 1977).

d-2 (n—1
) (. J(f (8)
i=0 1

2.1.6 Agirhik dagihmlan ve agirhik sayilar:

Tanmm 8. C bir (n,k,d) kodu ve A;, C’de i agirlikli kod kelimelerinin sayist ise, n+1
haneli (Ag,A1,...,An) vektorii, C’nin agirlik dagilimi olarak adlandirilir. Ay her zaman

1’e esittir. Ayn1 sekilde, C* kodu icin agirlik dagilima, (Aé,Af,...,Aﬁ) ’dir (Vanstone
ve Oorschot, 1989).

2.1.7 Hamming kodlar1

Ikili bir H, Hamming kodu, n=2"-1 uzunlugunda (r >2); siitunlar1 r uzunluklu sifir
olmayan ikili vektorlerden olusan H DKM’li dogrusal bir (n=2'-1,k=2"-r-1,d=3)
kodudur. (n-k)xn boyutlu H DKM’nin dogrusal bagimsizlik sartin1 saglamasi igin, n —
k uzunlugunda n adet siitunundan hi¢ birinin sifirdan olugsmamasi gerekir. n-k
uzunlugunda olabilecek en fazla siitun sayis1 2™, sifirdan farkl olanlarin sayis ise 2™
_1"dir. Matrisin siitun say1s1 icin asagidaki esitligi yazmak miimkiindiir.

n<2" k1 )
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n=2"kK_1 esitligini saglayan kodlara Hamming Kodu veya miikemmel kodlar
(perfect codes) denilmektedir Hamming kodu igin n=2"% —1 esitligi géz Oniinde
tutulursa, (n,k) i¢in (3,1), (7,4), (15,11),(31,26) gibi degerler kullanilabilir (Kus, 2002).

Bir tane denklik biti eklemek kosuluyla, (n=2"-1, k=2"-r-1, d=3) miikemmel kodu, (n=2",
2'-r-1,4) genisletilmis miikemmel kodu tiretir (Nguyen, 1997).

2.2 Dongiisel Kodlar

GF(q) tizerindeki dogrusal bir koda; (co, ci,...,cn2,cn-1) kod kelimesi iken, (c;,ca,...,Cn-
1,¢0) de kod kelimesiyse, dongiisel kod (cycling codes) denir (Hedeyat vd., 1999).

Bir dongiisel kod, iirete¢ polinomu ya da denklik kontrol polinomuna gore tanimlanir.
Déngiisel bir kod, aynit zamanda dogrusaldir. Dongiisel kodlar sonlu cisimler iizerindeki
polinomlara dayanirlar ve basit kodlama islemleri, halka teorisi yardimiyla yapilabilir
(Pretzel, 1992).

Teorem 10. Dongiisel bir (n,k,d) kodu i¢in g(x) lirete¢ polinomu, her zaman asagidaki
ozelliklere sahip olacak sekilde segilebilir.

a) g(x)’in derecesi n-k’dir

b) Bastaki g, ’nin katsayis1 1’dir.

¢) g(x), GF(q) tizerinde x"-1’i boler.
Biitiin kelimelerin kiimesi a(x)g(x) polinomlarindan yararlanilarak gosterilir. Buradaki
a(x), katsayilart GF(q)’dan olan biitiin polinomlardir ve dereceleri k-1’1 gegmez. Bu
ozelliklere sahip tek bir {irete¢ polinomu vardir (Hedeyat vd., 1999).
Uretec vektoriiniin;

g=(1110100) (10)

oldugu varsayilsin. Bu durumda iirete¢ matrisi agagidaki gibi olusturulur.

2 3 4 5 6
T——>  ZotZIXTZLX +Z3X +gyX +g5X +gZeX

0
G=0 1 1 1 0 1 0 |—» gx+tgrgxtex+gxtextrex’

0 0 1 1 1 0 1 |—> gx’exergxtrox+ex+ex’

Teorem 11. C, g(x) iirete¢ polinomlu bir ikili dongiisel kodsa,
g(x) h(x)=x"-1 (11)

esitligini saglar. h(x) polinomu, C’nin denklik kontrol polinomu olarak adlandirilir
(Pless, 1998).

Bir kod dongiiselse, duali de dongiiseldir.
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Teorem 12. C, GF(q) lizerinde n uzunluklu dongiisel bir kodsa ve iirete¢ polinomu da
g(x) ise; C* de dongiiseldir ve esitlik 12°deki iirete¢ polinomuna sahiptir.

x"1/8(x) (12)
Burada,

g(x) =x"*® g(x™) 13)
g(x)’e karsilik gelen (reciprocal) polinomdur (Hedeyat vd., 1999).

Esitlik 10°da verilen g iireteg vektorii g(x)=1+x+x*+x* polinomuyla gésterilebilir ve
karsilik gelen polinomu; esitlik 13’ten; 1+x*+x’+x* olarak bulunur. Bu durumda dual
kodun iirete¢ polinomu da esitlik 12°den,

7
x' -1 2 3
——————=1+Xx"+X

1+x2+ x> +x*
dir.
3. BULGULAR

Hamming kodlar1 olusturulurken kullanilan (Bkz. Boliim 2.1), n-k tane denklik bitinin,
KCE tasarimlari olustururken kullanilan ek etkenler ve k tane bilgi biti de temel etkenler
olarak diisiiniilebilir. Onerme 1’den DKM’nin boyutunun (n—k)xn oldugu
bilinmektedir. Bu durumda, kodu olusturan n-k esitligin katsayilarini veren bu matris;
KCE tasarimlar s6z konusu oldugunda, tasarimin tamimlayici bagintilarimi gosteren
matris olarak diisliniilebilir (Danacioglu, 2005).

Rao (1946), N denemeli, k etkenli, q sembollii ve (t+m+1) giiclii bir dikey dizimin
(orthogonal array), m etkilesime kadar tiim etkilesimlerin dik olarak tahmin edilebildigi
(daha fazla etkenli etkilesimlerin sifir oldugu varsayimi altinda) bir KCE tasarima esit
oldugunu kanitlamistir. Bu nedenle, 2 giiclii bir dikey dizim simetrik ¢ok etkenliler i¢in
dik ana-etki tasarimlarma; 3 giiclii bir dikey dizim C-IV tasarimlarina esittir. Dikey
dizimin giiciiyle, bir (n,k,d) kodunun dualinin en kisa uzakligi, d*, arasinda iliski oldugu
bilinmektedir ve Teorem 13’te verilmistir.

Teorem 13. C, GF(q) iizerinde d* dual uzaklikli bir (n,k,d) dogrusal kodu ise, C’nin
kod kelimeleri, elemanlar1 GF(q)’dan olan bir OA(N=qk,n,q,dJ‘ —1) dikey diziminin
satirlarni olusturur. Sonug olarak, GF(q) iizerindeki dogrusal bir OA(N=q",n,q,t)’nin
satirlar;, d* > t +1 dual uzaklikli bir (n,k,d") kodu olusturur. Dikey dizimin giicii t ise,
d* =t +1dir (Brouwer vd., 2003; Hedeyat vd., 1999).

Teorem 5 (b)’den, C i¢in DKM nin, C igin iirete¢ matrisi oldugu bilinmektedir. DKM,
KCE tasarim i¢in tanimlayici bagintilar1 gdsteriyorsa, bu matrisin satirlar1 temel olarak
alindiginda; elde edilen kod kelimelerinin, tasarim ig¢in tanimlayict baginti yapisini
vermesi gerekir (Danacioglu, 2005).
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EAS olgiitiine gore tasarimlar1 karsilastirirken kullanilan kelime uzunlugu yapilar,
kodlar s6z konusu oldugunda Tanim 8’de verilen agirlik dagilimidir. Kod kelimelerinin
bulunmas: ve en kisa uzakliklarin hesaplanmasinda, MATLAB 6.5°da var olan
fonksiyon ve komutlardan yararlanilmistir.

Hangi tasarimlarin incelenecegi konusunda, Box, Hunter ve Hunter (1978) tarafindan
olusturulan ve en yliksek ¢Oziime sahip tasarimlar1 gosteren Tablo temel olarak alinmis
ve sadece, bazi tasarimlar i¢in ayrintiya girilmistir. Diger tasarimlar i¢in Danacioglu
(2005)’e bakilabilir.

3.1 235" Tasarim

Tanimlayici bagitist IFABC olan 2;;' KCE tasarimi Tablo 1°de gdsterilmektedir.

Tablo 1. 2;;' Tasarim (I=ABC)

a b c=a+b Denemeler
0 0 0 000
0 1 1 011
1 0 1 101
1 1 0 110

Tablo 1°deki denemeleri kod kelimeleri olarak diisiiniirsek; 6rnegin, 011 kod kelimesi
iken, 101 de kod kelimesi oldugundan, denemelere karsilik gelen kodun, dongiisel
oldugu goriilmektedir (Bkz. Boliim 2.2).

0 0 O 0 0 O
o 1 1 = 1 0 1= dongiisel
1 0 1 1 1 0
1 1 0 0 1 1

Kod kelimeleri arasindaki en kisa Hamming uzaklig1 d=2"dir (Bkz. Es. 3). Dongiisel bir
koda karsilik geldiklerine gore, kod kelimelerinin iirete¢ polinomundan olusturulmasi
ve esitlik 11°den, lirete¢ polinomu ile denklik kontrol polinomunun ¢arpiminin x"-1’e
esit olmasi gerekmektedir.

257" tasarim s6z konusu oldugunda;

H=[1 1 1] ., - I+x (14)
101

G= - 1+x (15)
0 1 12x3

dir. Goriildigii gibi, H DKM, [=ABC tanimlayici bagintisinin polinom olarak
gosterimidir. Egitlik 11°den;

x*—1=(1+x)A+x+x%)

dir. Tanim 6’dan, G fiirete¢ matrisinin satirlari, C’nin temelleridir. Bu temeli X ile
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gosterirsek;
X={(101),(011) }

olarak yazabiliriz. Bu temellerden elde edilen kod kelimeleri; ayn1 zamanda, tasarimin
denemeleridir:

0(101)+0(011)=000

0(101)+1(011)=011

1(101)+0(011)=101

1(101)+1(011)=110

G irete¢ matrisi, kxn, 2x3 boyutlu oldugundan ve kodun dongiisel oldugu
bilindiginden, denemelerin karsilik geldigi kod; dongiisel (3,2) kodudur.

(3,2) dongiisel kodunun duali, Teorem 5 (a)’dan (3,1,3) dongiisel kodudur. Esitlik
13’ten;

g(x)=x.g(x )= X(1+lj =x+1
X

x"/gx)=x’ —1/x+1=1+x+x"

dir. Teorem 5 (b)’den, C i¢in DKM, Ctigin iirete¢ matrisi oldugundan; dual kodun,
(3,1) dongiisel kodunun iirete¢ matrisi, esitlik 14°teki H DKM dir.

Gdual=[1 1 1]

1x3

Dual kodun iirete¢ matrisinden elde edilen kod kelimeleri, 0.111=000 ve 1.111=111
oldugundan; (2%-1,2°-2-1,3) ya da Hamming (3,1) kodudur (Bkz. Boliim 2.1.7).

C={(000), (111)} - H(3,1) (16)

En kisa Hamming uzakhgi, d'=3 oldugundan, 2°" tasariminm ¢oziimii III’tir (Bkz.
Teorem 13). Dual kodun 0’lardan olusan kod kelimesi disindaki kelimesi 111°dir ve
I=ABC tanimlayict baginti yapisina karsilik gelir. Bir tasarim, ¢oziimii ile ifade

edildiginden, 27" tasarminin kod olarak karsilig, (3,2,d"=3)’tiir. Dual kodun agirlik
dagilimi, Tanim 8’den,

w(ChH= {1,0,0,1}* 17

dir. Dual kodun tanimi geregi (Bkz. Bolim 2.1.3), dualin kod kelimelerinin, (3,2)
dongiisel kodunun kod kelimelerine dik olmasi gerekmektedir. Dualdeki kod
kelimelerini, koddaki kelimelerle tek tek carpmak yerine, matris gosterimi tercih
edilirse; dualin kod kelimelerini gosteren matrisin, denemelerin devrigi ile ¢arpimui,
diklik kosulunun saglanip saglanmadigini gosterecektir ve diklik kosulu saglanmaktadir.

Tasarimlarin esdes yapist da bulunmak istenirse; bu durumda, tahmin edilecek etkilerin
vektorlerle ifade edilmesi, 6rnegin A etkisi i¢in (100), ve esitlik 14’teki DKM ile mod
2’de toplanmasi gerekmektedir.
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Tanim 1 ve teorem 2’den (3,2) kodunun iireteg matrisi (Bkz. Es.15) ile duali H(3,1)
kodunun iirete¢ matrisinin (Bkz. Es.14) temellerinin birlesimi;

1 01
=0 1 1
111

dir ve bu matrisin temellerinden olusan denemeler 2° tamamlanmis ¢ok etkenli
tasariminin denemeleridir.

birlesim

Bir vektor uzayinin ya da alt uzayiin boyutu, temelindeki vektdr sayis1 oldugundan,
C’nin temelindeki vektor sayis1 2 ve C’in temelindeki vektor sayisi 1 olduguna gore, V
uzaymin Urete¢ matrisi  Gpiresimde 3 temel olmalhidir. Gorildigi gibi  kosul
saglanmaktadir. Ayrica, CNC={0}oldugundan teorem 2 de saglanmaktadir.

3.2 2?;2 Tasarimi

20,7 tasariminin I=ABCE=BCDF tanimlayici bagimtilart H DKM nin satirlarina karsilik
geldigine gore;

10 0 01 0
111010 010011
H= G= (18)
01110 1], 0 01011
00010 1],
dir. Urete¢ matrisinin satirlarindan elde edilen kod kelimeleri;
0O 0 0 0 O O 1 0 0 0 1 O
0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1
0O 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1
0O 0 1 1 1 O 1 0 1 1 0 O
0O 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1
0O 1 0 1 1 O 1 1.0 1 0 O
0O 11 0 0 O 1 1 1 0 1 O
0o 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
d=2 olan (6,4) dogrusal koduna karsilik gelmektedir.
G - 111010 (19)
@111 0 1],
Urete¢ matrisinden elde edilen dual kodun kod kelimeleri:
0O 0 0 0 0 O
0 1 1 1 0 1—>I=BCDF
1 1 1 0 1 0— =ABCE (20)
1 0 0 1 1 1— =ADEF

d*=4 ve agirlik dagilim;
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w(CH= {1,0,0,0,3,0,03 @1
olan (6,2,4) koduna; tasarim (6,4,d"=4)’e karsilik gelir ve diklik kosulu saglanmaktadir.

3.3 2§,> Tasarimlar

EAS o6lgiitiine gore en iyiden en koétiiye dogru siralanmis 3 tane 2161}2 tasarimi vardir.

Buradaki amac¢ kodlardan yararlanarak en iyi tasarima karar verebilmektir. Tablo 2’de
biitiin tasarimlarin (6,4) koduna karsilik geldigi ve parametrelerin; n,k,d,d*, esit oldugu
goriilmektedir (Danacioglu, 2005).

Tablo 2. 2161;2 Tasarimlarimin karsilastirilmasi

I. En lyi Tasarim II. En Iyi Tasarim | IIL En Iyi Tasarim

T.B. yapis1 I=ABE=BCDF I=ABE=CDF I=ABE=ABDF

=ACDEF =ABCDEF =DEF
Kelime uzunlugu yapisi {3,4,5} {3,3,6} {3,3.,4}
(n,k) kodu (6,4) (6,4) (6,4)
Rank G 4 4 4
D 2 2 2
Rank G* 2 2 1
dt 3 3 3
Agirlik dagilimn (1,0,4,6,3,2,0} {1,0,6,0,9,0,0} (1,1,2,6,5,1,0}
At dagihmi-i=Cmax,...,6 {1,1,1,0} {2,0,0,1} {2,1,0,0}

Tasarimlarin agirlik dagilimlar1 s6z konusu oldugunda, ii¢ tasarimin da kendilerinin ve
duallerinin dagilimlan farkli oldugundan; en iyi tasarima karar vermek i¢in bu sayilar
kullanilabilir.

Dual kodun en kisa uzakligi tasarimin ¢oziimiinil verdigine gore, Tablo 2’de dual kodun
agirlik dagiliminda, agirlik degerleri >Cpax olmalidir (26'2 i¢in 3). Ayn1 mantikla, dual
kod, EAS tasarimina karar verirken de belirleyici olmalidir. Tasarimlar ve karsilik
geldikleri dual kodlar agagida gosterilmektedir.

I. En iyi tasarim II. En iyi tasarim II1. En iyi tasarim

At=1, A=, A=2, At=0, A=2, A=,

A's=1, A0 A's=0,A%6=1 A*s=0, A%=0
Buna gore,

A';=1<A";=2 oldugundan; I, II’den daha iyi bir tasarimdir.
Ali=1<A"=2 oldugundan; I, III’ten daha iyi bir tasarimdir.
Al =0>A",=1 oldugundan, II, III’ten daha iyi bir tasarimdir.

3.4 Uygulama

KCE tasarimlar ve kod karsiliklarinin bulunmasi, Béliim 3°te sadece 2 tasarim igin
gosterilmistir. KCE tasarimlarla yapilan, C-III tasarimindan C-1V tasarimina ya da C-IV
tasarimindan, daha az etkenli C-111 tasarimlarina gegmek kodlarla da miimkiindiir (Bkz.,

Danacioglu, 2005).

Tasarimlar kodlarla ifade edilirken (n,k,d;; ) gosterimi kullanilirsa, Boliim 3.3°te EAS
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Olgitiiyle siralanmig 2161}2 tasarimlarinin (6,4,3) kodu olmasi, ayni n, k hatta ayni d*

degerlerine sahip olmalarina karsin, kodlarin farkli oldugunu ve farkli tasarimlara
ulasildigin1 gostermektedir.

Bu farklilign yaratan dual koddur ve burada, o6rnegin (8.4,3) kodu, s6z konusu
oldugunda, dual agirlik dagilimlar1 farkli ka¢ kod; dolayisiyla EAS 6lgiitiine gore
siralanmis kag tasarim elde edilebilecegi sorusu akla gelmektedir.

KCE tasarimlarla kodlar ve EAS Ool¢iitiiyle dual agirlik dagilimlar1 arasindaki iliski
belirlendikten sonra; agirlik dagilimlarinin hesaplanmasi; en iyi tasarima karar
verilebilmesi; tasarimlarin EAS Olgiitine gore siralanabilmesi i¢cin, MATLAB
programinda, bazi fonksiyonlar yaratilmis ve iki farkli program (1. program, en iyi
tasarim; 2. program belli bir tasarim/kod i¢indir) c¢aligtirilarak; tasarimlar karsilik
geldikleri kod parametreleriyle birlikte elde edilmistir.

Program girdileri; 1. program i¢in n ve k degerleri; 2. program iginse, A matrisidir (Bkz.
Es.4). Baslangicta DKM ya da iirete¢ matrisi kullanilmasi diisiiniilmiis; ancak,
programin ¢alisma hizin1 etkileyebilecegi endisesiyle A’nin kullanilmasina karar
verilmistir. A matrisleri, en diisiik ¢6ziim 3 olacak ve birbirinin ayni olan matrisler
elenecek sekilde belirlenmistir. Program ¢iktilari, 6zellikle etken sayisi arttiginda ¢ok
uzun oldugundan; etken sayisi az olan ornekler verilmis ve gerektiginde c¢iktilarda
kisaltmaya gidilmistir.

Zfljl tasarimi (I=ABC) (Bkz. Tablo 1) i¢in, n=3,p=1 ve k=2"dir. n=3, k=2 i¢in en iyi

tasarimi bulmaya yonelik 1. programin verdigi ¢ikt1 (Danacioglu, 2005):
As = (Bkz. Es.15)
1
1
Rs= 3 (tasarimin ¢6zimii)
ADs= 1 0 0 1 (Bkz Es.17)

dir. 2?1}1 tasarimi i¢in Es. 15°te verilen G iirete¢ matrisi, A’y1 da icermektedir. Program

cikt1 olarak birden fazla A vermediginden; (3,2,3) kodu tek bir tasarima karsilik
gelmektedir. Buradan elde edilen A matrisi girdi olarak kullanilirsa, tasarimin kod
olarak ozellikleri, 2. program yoluyla bulunabilir. Program ¢iktis1 asagidaki gibidir.

Uretec matrisi (Bkz. Es. 15)= 1 0 1

0o 1 1
Denklik kontrol matrisi (Bkz. Es. 14)= 1
Denemeler/kod kelimeleri (Bkz. Tablo 1) =

—_O = O =
O'—"—‘O

Agirlik dagilimi ={1, 0, 3, 0} (Bkz. Tanim 8)
Kod kelimeleri arasi en kisa uzaklik d=2 (Bkz. Es.3)

Tanimlayici baginti yapisi (Bkz. Es.16)=0 0 0
1 1 1

Dual kodun agirlik dagilimi (Bkz. Es.17)={1, 0, 0, 1}
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Dual kod kelimeleri arasi en kisa uzaklik d=R=3 (Bkz. Teorem 13)

d cift sayi oldugundan Hamming siniri tanimli degil (Bkz. Teorem 6)
Kod Griesmer sinirini esitlikle sagliyor: 3 = 3 (Bkz. Teorem 7)

Kod Varshamov-Gilbert sinirini sagliyor: 1 <2 (Bkz. Teorem 9)
Dual Kod Hamming sinirini sagliyor: 3 <4

Dual Kod Griesmer sinirini esitlikle sagliyor: 3 =3

Dual Kod Varshamov-Gilbert sinirini sagliyor: 3 <4

2%?% tasarimlari icin, 1. program n=6, k=4 parametreleriyle calistirilsin. Programin, bu
parametrelerden olusturulabilecek tasarimlari, Tablo 2°deki gibi, 1. en iyi, 2. en iyi vb.
olarak siralamasi beklenecektir. Coziim degerleri ve bunlara karsilik gelen dual kodun
agirlik dagilimlari, EAS o6l¢iitiine gore sirali olarak asagidaki gibidir (Danacioglu,

2005).
Rs= 4 3 3 3 (tasarimlarin ¢dziimleri)
ADs=1 0 0 0 3 0 O0(Bkz Es.21)
1 0 0 1 1 1 O
1 0 0 2 0 0 1
1 o 0 2 1 0 O

Goriildiigii gibi, 1. dual agirhk dagilimi igin d*=4; son 3 dual agirhk dagilimi iginse
d'=3"tiir. Son 3 agwhk dagilimi, 2%,° tasarimlarmin EAS 6lgiitiine gore siralanmis
halidir. Bu tasarimlarin 6zellikleri tek tek 2. programin ¢aligtirllmasiyla elde edilebilir.
Ornegin, 1. sirada yer alan 2?\72 tasarimi i¢in sonuglar asagida verilmistir.

Uretec matrisi (Bkz. Es.18= 1 0 0 O 1 O

0 1 0 0 1 1

0o 0 1 0 1 1

0 0 0 1 0 1
Denklik kontrol matrisi (Bkz. Es.18)= 1 1 1 0 1 O

o 1 1 1 0 1

Denemeler/kod kelimeleri (Bkz. Boliim 3.2)=
0O 0 0 0 O O 0 1 1 0 0 O 1 1.0 0 0 1
0O 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 O
o 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 O 1 1.1 0 1 O
o 0o 1 1 1 O 1 0 o 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1
o 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 O
Agirlik dagilimi ={1, 0, 3, 8, 3, 0, 1}(Bkz. Tanim 8)
Kod kelimeleri arasi en kisa uzaklik d=2 (Bkz. Es.3)
Tanimlayici baginti yapisi= 0 0 0 0 0 0

o 1 1 1 0 1

1 1.1 0 1 O

1 0 0 1 1 1
Dual kodun agirlik dagilimi ={1, 0, 0, 0, 3, 0, 0} (Bkz. Es. 21)
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Dual kod kelimeleri arasi en kisa uzaklik d=R=4 (Bkz. Teorem 13)

d cift sayi oldugundan Hamming siniri tanimli degil (Bkz. Teorem 6)
Kod Griesmer sinirini sagliyor: 5 < 6 (Bkz. Teorem 7)

Kod Varshamov-Gilbert sinirini sagliyor: 1 <4 (Bkz. Teorem 9)
dDual cift sayi oldugundan Hamming siniri tanimli degil

Dual Kod Griesmer sinirini esitlikle sagliyor: 6 = 6

Dual Kod Varshamov-Gilbert sinirini saglamiyor: 16 >= 16
4. SONUC

Bilindigi gibi, bir 2"" KCE tasariminda; n etken sayisi; p, tanimlayici baginti sayisi; 2P-
p-1, tamimlayici bagintilar arasindaki genellestirilmis etkilesim sayist ve 2P-1,
tanimlayict bagintt yapisindaki kelime sayisidir. Calisma siiresince elde edilen bilgiler
1s1ginda; bir (n,k) kodu, n-k=p olmak {izere, k temel etken yardimiyla olusturulan n
etkenli bir 2" kesirli ¢ok etkenli tasarim olarak diisiiniilebilir. Tasarimin ¢oziimii, dual
kodun en kisa uzakligindan (d“) ve tammlayict baginti yapisi da dual kodun kod
kelimelerinden bulunabilir.

Baslangi¢ta amag, sadece kodlar ve tasarimlar arasindaki iligkiyi gostermek ve her
tasarima bir kod atamak ya da tam tersini yapmakken; EAS 06lgiitiiniin kodlarla nasil
uygulanacaginin arastirilmasi sirasinda karsilasilan sorular; kod parametreleri ayniyken
farkl1 tasarimlara ulasilmasi; farkliligi yaratanin dual kod olmasit vb. sonugclar;
ilgilenilen konu kodlar ve tasarimlar olunca, hali hazirda yararlanilacak bir programin
olmamasi gii¢liigii; istenileni verebilecek bir programin yazimini zorunlu kilmistir.

4. Bolimde, programlarla ilgili verilen 6rnekler; verilebilen en kisa ¢ikt1 6rnekleridir ve
bu durum, bu kadar verinin nasil Ozetlenecegi gibi bir sorunu da beraberinde
getirmektedir. Bu baglamda, Tablo 3’te listelenen tasarimlar ve kod karsiliklari, bazi

yonlerden eksiktir. Ornegin, 2%}5 i¢in, dual agirlik dagilimlar: farkli 5 tasarim bulunmus
ve hepsi Tabloya dahil edilmisken; diger tasarimlar icin siralanacak farkli tasarim sayisi
3 ile siirlandirilmustir. 2}~ tasarimu igin, sadece C-V olan 2 tasarim gosterilmis, C-IV
olan 22 tasarim ve C-III olan 40 tasarim g6z ardi edilmistir.

Tablo 3’te tasarimlar; karsilik geldikleri kodlar, bu kodlara ait dual agirlik dagilimlari
ve DKM’leri ile ifade edilmislerdir. Dogrusal kod i¢in B, dongiisel kod i¢in C ve
Hamming kodlar i¢in H gosterimi kullanilmistir. Kodlarin sagladiklar1 sinirlara da
bakilmis; ancak, Varshamov-Gilbert ve Griesmer sinirlarin1 hepsi; Hamming sinirini ise
en kisa uzakligi tek olanlar sagladigi i¢in, tabloda bu bilgilere yer verilmemistir.

Tasarimlar kodlarla ifade edilirken, 6zellikle tanimlayict baginti yapisinin anlasilmasi
ve yorumlanmasinin kodlarla daha kolay oldugu goriilmiistiir. Bu sekilde, bir tasarimi

sadece bir matrisle tanimlayabilmek miimkiindjir.

Kod parametreleri ile EAS o6l¢iitiine gore yapilan siralamalar, literatiirde yer alan,
Ornegin; 25> ve 2/° icin Wu ve Chen (1992)’in yaptig1, tasarimlarla tutarlidir,

Tablo 3’te yer almamasina karsin, EAS 0lgiitiine gore siralanmis diger tasarimlara da
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ulasmak miimkiindiir. Ornegin, 2?{,3 icin 3 tasarim verilmis; ancak, C-IV uzunlugunda 9
tasarim bulunmus ve dual agirlik dagilimlar1 asagidaki gibi siralanmistir.

.(1,0,0,0,1,4,2,0,0,0)"
.(1,0,0,0,2,3,1,1,0,0)"
.(1,0,0,0,2,4,0,0,1,0)"
.(1,0,0,0,3,0,4,0,0,0)"
.(1,0,0,0,3,2,0,2,0,0)"
.(1,0,0,0,3,4,0,0,0,0)"
.(1,0,0,0,4,0,2,0,1,0)"
.(1,0,0,0,5,0,2,0,0,0)"
.(1,0,0,0,7,0,0,0,0,0)"

O 00 3O L A WLWWIN —

Tasarimlar hali hazirda siralanmis oldugundan; kodlar hakkinda bilgi sahibi olmak
gerekmeksizin; uygun tasarimin se¢imi, dual agirlik dagilimlarina bakilarak da

yapilabilir. Ornegin, 2?1]4 tasarimi s6z konusu oldugunda (Bkz. Tablo 3), 2. tasarimda,

2’1i etkilesimlerle karigacak ana etki sayisinin, 1. tasarima goére daha c¢ok oldugu
goriilmektedir (Danacioglu, 2005).

Tablo 3. Tasarimlar ve kod karsiliklar:
Kod karsihig: Agirhk dag.l DKM/Tanimlayici bagintilar

Deneme Tasarim  (n,k, dlm_i,,) iI=Crmagyeell
4 2%111 C(3,2,3) {1} 111
e C(4.3.4) 1 1111
2;11;1 B(4.,3,3) {1,0} 0111
2 B(5,3.3) (2,10} 11010
10101
8 110100
2;3 B(6,3,3) {4,3,0,0} 101010
011001
1101000
2171;4 B(7.,3,3) {7,7,0,0,1}
1010100
0110010
1110001
22;1 C(5.4,5) {1} 11111
202 B(6,4,4) 13,0,0) 111010
011101
2 B(6,4,3) (,,I,0] 110010
011101
2 20 B(6,4.3) 2001y 110010
16 001101
3 252 B(6,4.3) 2,100, 110010
110101
e H(7.4.4) 7000} 1110100
0111010
1011001
1110100
127 B(7,4,3) (232000 1101010
0011001
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Tablo 3. Tasarimlar ve kod karsihiklar: (Devam)

Kod karsihgi Agirlik dag.t DKM/Tammlayic1 bagintilar
Deneme Tasarim  (n)k, dLm_in) iI=Cnayy..soll
1111100
2. 2;;3 B(7.,4,3) {3,2,1,1,0} 0110010
1110001
1110100
3 2;53 B(7,4,3) {3,3,0,0,1} 1101010
1100001
01111000
2213\74 B(8,4,4} {14,0,0,0,1} } (1) i (1) 8 (1) (1) 8
(self dual) 11010001
01111000
1. 284 B(8.4 4.0.1 10010100
“‘ (84,3} 13.7.40.10} 10100010
11000001
00111000
2250 BBA3 14542000 11000000
11100001
00111000
8-4 01010100
3. 2% B(8.4,3} {4,6,4,0,0,1} 01110010
16 11100001
111010000
011101000
1. 2;)1;5 B(9.4,3) {4,14,8,0,4,1,0} 101100100
110100010
111100001
001110000
011101000
2. 237 B(9.4.3) {6,9,9,6,0,0,1} 100100100
110000010
111000001
001110000
011101000
3.2 B(9.4.3) 16,10842,1.,0 100100100
111000010
111100001
001110000
010101000
4. 2?115 B(9.4,3) {7,9,6,6,3,0,0} 011000100
101000010
111000001
001110000
010101000
5. 2;)1;5 B(9.4,3) {8,10,4,4,4,1,0} 011000100
011100010
111100001
1110100000
{8,18,16,8,8,500} 0111010000
1.2}376 B(10,4,3) 1011001000
1101000100
1111000010
1100000001
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Tablo 3. Tasarimlar ve kod karsihiklar: (Devam)

Kod karsihgi  Agirhik dag.” i=Cpax,..,n  DKM/Tammlayic: bagintilar
Deneme Tasarim  (nk, dt i)

0011100000
{9,16,15,12,73,1,0, 0101010000
2. 906 B(10,4,3) 0110001000
1011000100
1100000010
1110000001
16 0011100000
{10,15,12,15,10,0,0,1} 0101010000
3. 906 B(10,4,3) 0111001000
1001000100
1010000010
1101000001
11101000000
01110100000
217 B(11,4,3)  {12,26,28,24,20,13,4, 10110010000
0,0} 11010001000
11110000100
11000000010
10100000001
2 C(6,5,6) (1 T11111
1212 B(7,5.4) {1,2,0,0} 1111010
1101101
2. 212 B(7,54) (2,0,1,0} 0011110
1100101
3. 212 B(7,5.4) {3,0,0,0} 0011110
0101101
11100100
1 2% B(8,5.4) {3,4,0,0,0} 11010010
01111001
00111100
0 2. 253 B(8,5.4) {5,0,2,0,0} 01011010
11100001
00111100
3. 253 B(8,5.4) {6,0,0,0,1} 01011010
10011001
011111000
1% B(9,5.4) {6,8,0,0,1,0} 101110100
110110010
111010001
011111000
2. 20 B(9,5.4) {7,7,0,0,0,1} 100110100
111010010
111100001
001111000
3. 204 B(9,5.4) {9,0,6,0,0, 0} 010110100
101010010
110100001
1111010000
1. 20 B(10,5,4) {10,16,0,0,5,0,0} 1110101000
1101100100
1011100010
0111100001
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Tablo 3. Tasarimlar ve kod karsihiklar: (Devam)

Nazan DANACIOGLU

Kod karsihgi  Agirhk dag." i=Cpx,...n  DKM/Tamimlayiei bagntilar
Deneme  Tasarim __ (n,k, d'pin)
0011110000
0101101000
2. 205 B(10.54) (15,0,15,0,0,0,1} 1010100100
1101000010
1110000001
0011110000
32 0101101000
3005 B(1054) (16,0,12,0,3,0,0} 0110100100
1011000010
1110000001
11100100000
01110010000
216 B(11,5,4) (25,0,27,0,100,1,0 00111001000
10110000100
10011000010
01011000001
27 C(7,6,7) (1) 1111111
2%;2 B(8,6,5) {2,1,0,0} 11110010
11001101
120 B(9,6,4) (1,4,2,0,0,0} 111100100
101011010
001111001
000111100
2 203 B(9,6,4) (2,3,1,1,0,0} 011011010
101100001
000111100
3 993 B(9,6,4) (2,4,0,0,0,1,0) 011011010
64 v 101011001
0111011000
120 B(10,64) (2,8,4,0,1,0,0} 1011010100
1101100010
1110100001
0001111000
2 204 B(10.64) (3,6,4,2,0,0,0} 0110110100
1010010010
1111000001
0011111000
3. 2%3*4 B(10,6,4) {3,7,4,0,0,1,0} 0101110100
1110010010
1111100001
00111010000
2%\1/*5 B(11,6,4) {4,14,8,0,3,2,0,0} 11110001000
11000100100
01011100010
10011100001
2 C(8,7.8) I T11 11111
2‘\)/*]2 B(9,7,6) {3,0,0,0} 101101110
011011101
12 B(9,7,5) (1,1,1,0,0} 001111110
128 110001101
2 2 B(9,7,5) 12,0,0,1,0} 000111110
111000101
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Tablo 3. Tasarimlar ve kod karsiliklar: (Devam)

Kod karsihgr  Agirlik dag.” i=Cpay,....n  DKM/Tammlayic1 bagintilar
Deneme  Tasarim  (n,k, d'pin)

3. 2072 B(9,7.5) {2,1,0,0,0} 000111110
011001101
1110001100
1203 B(10,7,5) {3,3,1,0,0,0} 0111100010
1011010001
0001111100
18 2203 B(10,7.5) {4,2,0,1,0,0} 0110011010
1110100001
11100011000
-4 B(11,7,5) {6,6,2,1,0,0,00 01111000100
2V
10110100010
11111110001
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FRACTIONAL FACTORIAL DESIGNS AND CODES

ABSTRACT

Fractional factorial experiments with minimum aberration are commonly
used in practice. In this study the characteristics of two-level fractional
factorial experiments, namely word length pattern, resolution, aberration etc.
are introduced. By exploring the algebraic structure of two-level fractional
factorial designs, the connection between coding theory, especially Hamming
codes, and fractional factorial designs is investigated. Two-level fractional
factorial designs are constructed from codes (Hamming, binary linear and
binary cyclic codes), and are ordered by the minimum aberration criterion.
Designs and their corresponding codes are listed in a catalog.

Keywords: Minimum aberration, Hamming codes, Fractional factorial designs, Coding theory.
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