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Seda KAHRAMAN

OPTIMAL FREKANS ATLAMALID IZILER

OZET

Bu tezin amaci, Frekans Atlamali Kod Bolustumli Coklu Eris{faH-CDMA), Bluetooth
ve ultra genis bant gibi populer sistemlerde kullanilan Optimal Frekans Atlamali Dizilerin
(FHS lerin) olusturulmasidir. Literatirde optimgilibelirleyen sinirlar bulunmaktadir. Bu-
radaki optimallik Lempel-Greenberger ve Peng-Fan anlamindadir. Bu tezde, 1974 den buglne
yayimlanmis optimal FHS Uretim metodlari incelenmis ve bir tabloda toplanmistir. Ayrica
Lempel-Greenberger Sinirt nin keskin bir sinir olup olmjadn incelenmesi icin 1974 te
yayimlamis makalede bulunun optimallik siniri ve ispati verilmistir. FHS lerin olusturul-
masinda kullanilan cebirsel, kombinatorik vs. gibi bir cok metod vardir. Bunlarin icinden
cebirsel bir {iretim metodu olaz Fonksiyonu ile {iretim yapan 4 makale incelenmis ve bun-
larin MAGMA ile gerceklestirimi yapilarak drnekleri incelenmistir. Ayrica girilen parame-
trelere gore FHS olusturan yeni WFAGMA kodu yazilmistir ve yeni optimal dizilerin vagh
incelenmistir. Sabit parametreler icin optimal FHS ler bulunmustur ancak bunlar hentiz bir
kurala oturtulamamaktadir. Yeni optimal FHS tretim arayisimiz devam etmekte olup ilerleyen
calismalarimizddz Fonksiyonunun yani sira@r tiretim metodlari icin de benzer bir calisma
yaratulebilir.

Anahtar Kelimeler: Frekans atlamali diziler, optimal frekans atlamal diziler, frekans
atlamali dizi Gretim yontemleri, optimal frekans atlamali dizi ¢iftleri, optimal frekans atlamal
dizi ailesi, Lempel-Greenberger Siniri.
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Seda KAHRAMAN
OPTIMAL FREQUENCY HOPPING SEQUENCES

ABSTRACT

The purpose of this thesis is constructing Optimal Frequency Hopping Sequences (FHSS)
which are used in popular systems such as Frequency Hopping-Code Division Multiple Access
(FH-CDMA), Bluetooth and Ultra-Wide Band. There are bounds in literature determining op-
timality. The optimality here is by means of Lempel-Greenberger and Peng-Fan. In this thesis,
construction methods of optimal FHSs published since 1974 are analysed and gathered in a
table. In addition, so as to examine the sharpness of Lempel-Greenberger Bound, the opti-
mality bound and its proof given in the paper published in 1974 take place. There are several
methods for constructing optimal FHSs like algebraic, combinatorial e.t.c.. Four papers giving
algebraic construction via trace function are analysed and their examples are builded by imple-
menting construction methods MAGMA. Additionally, aMAGMA code is implemented in
order to construct FHSs for entered parameters and new existing optimal FHSs are searched.
There are optimal FHSs for some fixed parameters, but there is not captured any pattern yet.
Our search for optimal FHS construction is not finished. In our future study, we are planning
to do the same study that we have done for Trace function for other techniques.

Anahtar Kelimeler: Frequency hopping sequences, optimal frequency hopping sequences,
construction methods of optimal frequency hopping sequences, optimal frequency hopping se-
guence pairs, optimal frequency hopping sequence families, Lempel-Greenberger Bound.
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BOLUM 1

1. Giris

1.1. Genel Bilgiler

Frekans Atlamali Yayilizge Sistemleri, kisaca FH8Syaygin kullanilan bir dijital mod-
tilasyon tekrijidir. Diger bir digital modiilasyon tek@i de Ddjrudan Dizi Yayiliizgedi?
(kisaca DSSS). Modtlasyon terimini biraz acacak olursak, tasiyici sinyali denilen yiksek-
frekansli bir dalganin tzerine genellikle bilgi iceren dusiuk frekansli bir dalganin bindirilerek
tasinmasidir. Daha acik olarak kablosuz veri gdnderme metodudur. Veri iletiggmiigaa
biyiik 6nem tasimaktadir. Ozellikle de kablosuz veri iletisimi, hem kurumsal hem askeri hem
de kisisel hayatin vazgecilmezlerindendir. Kablosuz iletim teknolojilerinin daha glvenli ve
hatasiz olmasi ve ayni anda ¢ok sayida kigiye hizmet verebilmesi i¢in modilasyon ve mod-
ulasyon teknikleri tGizerinde durulmasi ve gelistiriimesi gereken olgulardir.

FHSS ve DSSS modulasyon tekniklerinin birbirine gore usttin yanlari bulunmaktadir [25]. An-
cak, FHSS nin gelistiriimesine sebep olan en énemli Gstunliklerinden biri Yakin-Uzak Prob-
leminin etkisini oldukca azaltarak ¢oklu erisime imkarglsenasidir. Yakin-Uzak Problemi

su ornekle anlagilabilir. Sekil 1.1. de ofglwgibi bir alici ve iki verici old@unu disunelim.

Bu iki verici es zamanli olarak ayni gucle veri gond@idde ters kare kuralina gore aliciya
yakin olan vericinin gonderdi daha giclu gelecektir. Béylece uzak olanin gondgrgikin-
dakinin gurdltisi olacaktir [26]. FHSS tekimde vericiler frekanslar arasinda atlayarak veri
gonderddi icin cakisma olmady stirece alici problemsiz olarak her ikisinin de gondgrdi
veriyi alabilecektir. Cakisma olmamasi icin de FHSS de kullanilan frekans atlamali dizilerin
optimal olmasi gerekir. Dizilerin optimal olmasi ile ilgili ayrintili bilgi ilerleyen bélimlerde

verilecektir.

IFrequency Hopping Spread Spectrum Systems
2Direct Sequence Spread Spectrum



Sekil 1.1. Yakin-Uzak Problemi

Frekans Atlamal Yayilizge Sistemleri, karistirici 6nlefegiivenli ve coklu erisim sama
Ozellikleri ile ordu radyo iletisimi, mobil iletisim, modern radar ve deniz radari yanki-konum
sistemlerindéyaygin olarak kullanihr [7], [14]. Ozellikle de, Frekans Atlamali Kod Boliistiimlii
Coklu Erisim (FH-CDMA), Bluetooth ve ultra genis bant gibi poptler sistemler kullanim alan-
lari igindedir [10], [19], [23], [24].

Frekans atlamali sistemlerde verici, tagiyici frekansini belli bir érintlye g@ietide Bu
oruntuler frekans atlamal dizi denilen s6zde-rastgele kodlardir. Yani, elemanlari frekanslar
olan dizi mantginda (elemanlarin sirasi 6nemli) siralanmis kodlardir. Elemanlarin sirasi at-
lanacak frekanslarin sirasini belirlemektedir. Gonderilecek veri, dizi elemanlarinin sirasina
gore belli zaman araliklarinda frekanslar Gizerinde atlayarak parca parca iletilir. Boylelikle
hem Gc¢lncu sahislar tarafindan takip edilmesi zor olmakta hem de bir zamgmai@abadece

bir frekans kullanildyi icin bosta kalan frekanslardanger vericiler iletim yapabilmektedir.

Boylelikle frekans atlamali sistemler ¢oklu erigimi rahatlikl@lsgabilirler. $Sekil 1.2., bir

3antijamming
4sonar echo-location systems



vericinin belli zaman araliklarinda esit miktarda gug ile frekanslar arasinda atlamgirgrafi

gostermektedir.

Frekans

istenen sinyal bir
. frekanstan digerine
(o i atlar.

Zaman

Sekil 1.2. Frekans Atlamali Sistemler icin Zaman-Frekans-Guc¢ §(aff]

1.2. Bazi Tanimlar

Bu bolimde Frekans Atlamali Diziler ile ilgili literatlrdeki bazi tanimlar verilecektir.

Tanim 1.2.0.1.Olabilecek bitiin frekans derlerinden olusan

F={fo, 1, fiea}

kiimesineAlfabedenir.

Ornek 1.2.0.2. Baz! alfabe ornekleri soyle verilebilir:
FQ = {07 ]-}
Fy: =Fy = {0,1,, 0}

F,» seklindeki tim sonlu cisimler.

Tanim 1.2.0.3 (Frekans Atlamal Dizi). F bir alfabe veS kimesi deF Uzerinde uzunlgu v

olan bitin dizilerin kiimesi olsurs nin herbir elemanin& izerindev-uzunlundaFrekans

3



Atlamali Dizidenir. Kisaca FHS ile gosterilir.

Daha 6nce belirtildji gibi FHS denilen s6zde rastgele kodlarin hem rastgele hem de ¢akismayi
mumkin oldgunca azaltan nitelikte olmasi ¢cok dnemlidir [17], [14], [24]. Bu 0Ozellikleri
sajlayan FHS ler Uretmek icin literatiirde bir ¢cok calisma yapilmistir. Bir dizinin optimal
olmasi kendi faz-kaymiglarina olabiffiince az benzemesi anlamina gelmektedir. Qiméir

FHS Uzerinden iletim yapilmaya baslansin. t birim zaman sonra bir baskasi ayni FHS ie veri
gbndermeye baslarsa kullanilan FHS optimal olrgadia t kez kaymis haliyle k tane terimi
ayni ise k kez cakisma olusacaktiget optimal ise ¢cakisma sayisi k mimkin @doca az

olacaktir.

Ornek 1.2.0.4.F; alfabesi tzerinde uzunjw v = 13 olan X=(0, 0, 1, 1, 2, 2,0, 0, 1, 1,
2, 2, 0) frekans atlamali dizisi Uzerinden iletim yapglewu disinelim. Bir bagkasinin da t=1
birim zaman sonra iletime bagldpini distnelim X dizisinin bir birim faz-kaymisi, yani bir
birim sola kaymisiX’'=(0, 1, 1, 2,2,0,0, 1, 1, 2, 2, 0, 0) dizisidir. Bu iki dizinin cakismalari

asd@daki tabloda koyu olarak isaretlenmistir.

X|0j0f1|1{2, 2|{0/0|1]|2/2]|2|0
X'10{1|1|/2|{2|0|0|1|1|2/2|0]|0

bu iki kisi tam 7 kez ayni frekansi kullanmaya calisacaklardigedbir deyisle 7 kez cakisma

olacak ve iletim diizglin yapilamayacaktir.

Benzer sekilde iki farkll FHS nin ya da bunlarin faz-kaymiglarinin da terimlerinin bir kismi
ayni olacaktir. Dizilerin ne kadar cakismaya neden @lohw goérmek icin Hamming Kore-
lasyonu hesaplanmaktadir. Clinkld Hamming Korelasyonu her bir t faz-kaymisi igin ¢akis-

malari sayan bir fonksiyondur. Tanimi su sekilde verilebilir.



Tanim 1.2.0.5 (Hamming Korelasyonu).lki frekans atlamali diziX,Y e S verildiginde,

bunlar arasindakifamming Korelasyonid x - asa@idaki sekilde tanimlanir:

[y

Hxy(t) = hlxy, yie) , 0<t<w (1.2.1)

i

I
=)

Burada

hla,b] =

1 ,efgera=bise
{ eg (1.2.2)

0 ,diger durumlar
seklindedir ve indis pozisyonundaki her islem mode yapilir.

Herhangi iki FHS nin0 < ¢t < v kaymigi igcin Hamming korelasyonu tanimlandi. Simdi bu

tanimdan yararlanarak agdaki tanimlar verilebilir.

Tanim 1.2.0.6.Birbirinden farkhvV X, Y € SFHS leri igin:

Hamming Oto-Korelasyonu:

H(X) = max{Hxx ()}

1<t<w

Hamming Capraz-Korelasyonu:

H(X,Y) = max{Hyy(t)}

0<t<w
Dizi ciftleri icin Hamming Korelasyonu:
M(X,)Y)=max{H(X),HY), HX,Y)}
Dizi aileleri icin Hamming Korelasyonu:

M(F) = max{max H(X), max H(X,Y)}

X€eF X,YEF, X4Y

esitlikleri ile tanimlanir.



Ornek 1.2.0.7.Ornek 1.2.0.4 dekK dizisinin Hamming Oto-Korelasyonunu hesaplayalim:

~—
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Hx x(t) degerlerine bakilacak olursi dizisinin Hamming Oto-Korelasyonu bu gerlerin

maksimumu oldgundanH (X') = 10 olarak bulunur.

Hamming korelasyonlari tanimlarindan sonra, optimallik icin Hamming Korelasyonu nasil
olmali sorusuna cevap vermek gerekmektedir. Simdiye kadar bir kac kez bdirtilcbre
bunun icin cakismanin mimkiin olgunca az olmasi gerekir. O halde, Hamming korelasyonu
cakismalari saydindan bir dizinin optimal olmasi o dizinin Hamming Oto-Korelasyonunun
diger dizilere gore dusuk olmasini gerektirir. Benzer tanim dizi ciftleri icin de gecerlidir.

Bundan yola ¢ikarak optimallik kriterleri su sekilde verilebilir.

Optimallik Kriterleri:

0.1 VX' € Sicin H(X) < H(X") sdjlaniyorsaX € SdizisineOptimaldenir.

02VvX' Y €S X #Y'igin M(X,Y) < M(X',Y") salaniyorsaX, Y ayrik dizilerine
Optimal Ciftdenir.

0.3 F deki her ayrik ¢ift optimal ¢ift isé& C Salt kimesingOptimal Ailedenir.

Optimallik kriterlerine dikkat edilirse optimadii kontrol etmek 6zellikle dizinin boyu biyl-
diginde ¢ok zordur. Cunkéiuzunlundaki tum dizilerin §nin elemanlarinin) her t kaymigi
icin Hamming Korelasyonlari hesaplanmali ve bunlarin maksimumlari alinmali. Bu islem
buyldiginde zorlasf gibi kullanilan frekans alfabesinin biytmesiyle de elle hesaplamasi
imkansiz hale gelebilir. Bu nedenle Hamming Korelasyonlari igin sinirlar bulunmugtur. Bu
tezde literatirde en ¢ok kullanilan iki sinir verilecektir. Sinirlarin ilki 1974 yilinda Lempel
ve Greenberger [1] tarafindan yayinlanmis olup dizilerin Hamming Oto-Korelasyonu icindir.
Bu sinir Lemma 1.2.0.8 de verilmis olup ilerleyen bdlumlerde ayrintili olarak ispati verilecek-
tir. Ikinci sinir ise 2004 yilinda Peng ve Fan [8] tarafindan yayinlanmistir. Bu sinir ise dizi
aileleri icin olup N = 2 olarak alindginda dizi ciftleri icin gecerlidir ve Lemma 1.2.0.10 da

verilmistir. Bu sinirlar sayesinde bir dizinin, dizi ¢iftinin ya da dizi ailesinin optintatle bak-



mak icin butinSkiimesindeki FHS lerin korelasyonlarini hesaplamaya gerek kalmamaktadir.

EQer korelasyon dgeri sinira egit ise dizi, dizi ¢ifti veya aileleri i¢in optimaldir denir.

Lemma 1.2.0.8 (Lempel-Greenberger Siniri(1974))1] |F| = ¢ olmak tzere hep uzun-
lugundakiX € S frekans atlamali dizisi igire, v = ¢ (modq) denkligini saglayan en kigik

negatif olmayan tamsayi olmak tzere;

H(X) > [(” _Szivjlj - ﬂ (1.2.3)

esitsizligi saglanir.

Ornek 1.2.0.9.q =4 vev =5icinv =5 =1 = ¢ (mod 4) old@undan

(5—1><5+1—4)w _ m .

HX) 2 { 16 1)

olur.

Lemma 1.2.0.10 (Peng-Fan Sinir1(2004)]8] Kabul edelim kiF C S, ¢-boyutlu alfabe tz-

erindev-uzunlugundakiV diziden olusan kiime olsuf.= |vN/q| olarak tanimlanirsa

(vN —q)v
M(F) > [mw (1.2.4)
ve
2IvN — (I +1)Iq
M(F) > [ N DN W (1.2.5)
saglanr.

Ornek 1.2.0.11. F = {X,Y, Z} dizi ailesi verilsin.N = 3, ¢ = 4 vev = 5 igin

olur.



BOLUM 2

2. Lempel-Greenberger Siniri

Bu bolumde [1] makalesinin Il. BOIUmU ayrintilariyla incelenecektir.

2.1. Optimal Dizilerin Uretiimesi ve Lempel-Greenberger Sinir

Verilecek olan Uretim metodunda ana arag olardK p) Uzerinde dgrusal Uretilmis maksimal-
uzunluk dizilert (kisaca M-dizileri) kullanilacaktir. Burada p bir asal sayidir ve GF(p), ele-
manlari basit¢c®, 1,...,p — 1 ile gdsterilen ve islemleri mod-p de ¢carpma ve toplama olan
sonlu cisimdir. GF(p) Uzerinde n. dereceden Bir= b(j) M-dizisi, periyodu (uzunlgu)

g =p" —1lolan

> fb(i—i)=0
=0

dogrusal yineleme iliskisini fglayan bir dizidir. Burada yineleme katsayilari olaner GF(p)

uzerindekif (z) = i i7" ilkel polinomundan alinir.
=0

M-dizileri hakkinda ¢ok iyi bilinen bazi 6zellikler soyledir:

M.1 Her p asali ve her pozitif n tamsayisi icin, GF(p) tUzerinde uZyindu= p™ — 1 olan bir

m-dizisi vardir.

M.2 Kabul edelim ki W, GF(p) Uzerindeki tamami-sifir olanlar hari¢ batin n-lilerin kimesi
olsun ve yine kabul edelim ki GF(p) Uzerindeki= p™ — 1 uzunlyundaki M-dizisi

B = b(j) olsun. Bu taktirde her bitv € W igin 0 < j < ¢ olacak sekilde bir tek |

Linearly generated maximal-length sequences



indeksi vardir, dyle ki
w=b(j),b(j +1),...,0(j +n—1)

salanir.

M.3 Bir M-dizisinin q devirli faz-kaymislafive g uzunl@undaki tamami-sifir dizisi mod-p
de terimsel toplama altinda gismeli grup olustururlar. Buna M-dizilerinin "kaydir ve

topla" 6zellgi denir.

M-dizilerinin, optimal dizilerin olusturulmasindaki kullanimini agiklamak i¢in biraz notasyon
ve tanim verilecektir. p bir asal, k pozitif bir tamsay! olarak vegldde P, P Gzerindeki

batlin k uzunlgundaki kelimeleri (k-lilar) gostermek tizere kabul edelim ki

P={01,...,p—1}

P.={0,1,...,p" -1}
olsun.

k—1

w = (wo, wy, ..., w,_1) dizisiniwe = > w;p’ € Py ile iliskilendiren P* dan P, ya tanimli
1=0

dogal birebir birc dontisimi vardir.

Simdi P Uzerinde g uzunjundaki X = z(j) dizisi verilsin. Kabul edelim ki X(j,k), X in
ardisik elemanlarindan olusan j. k uzujumdaki kelimeyix(j), z(; + 1),...,2(j + k — 1))
gostersin. Ayrica kabul edelim ki, (w), her birw € P* igin w = X (j, k) olacak sekilde X in
ayrik j,0 < j < ¢, pozisyonlarinin sayisini versin. (Genelde gidgibi x(g-1) elemanini x(0)
takip eder ve pozisyon indisleri mod-q da alinyr,)(w), w nun X deki goriinme sayisihverir.

Egero donusumi X in ardisik k-lilarina uygulanirdd, tizerinde q uzunigundakiy” = y(5)

2The q cyclic phase-shifts
SMultiplicity
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dizileri elde edilir. Burada
y(j) = X(j,k)o = ) (i +p', 0<j<q
olur. Daha kompakt olarak X ile Y arasindaki iligki
Y =X,

seklinde verilir ve Y ye X ino,-transformu denir.

Ornek 2.1.0.12.[1] p=3, n=3, g3 — 1, k=2 olsun.
X=00111021121010022201221202

ucll dizisininos-transformunu agadaki sekilde bulunur:

Y () =X(G)oy =3 z(j +14)3, 0 <j < 3®—1=26icin hesaplanirsa

Y(0) = X(0)oz = 3 x(0+14)3" = X(0).3° + X(1).3' =0.1 + 0.3 =0

V(1) = X(1)oy = Y o(1+14)3" = X(1).3° + X(2).3' =01+ 13 =3

Y(2) = X(2)o = Y 0(2+1)3 = X(2).3° + X(3).3' = L1+ 1.3 =4

Y(3)=X(3)or = w(3+1)3 = X(3).3° + X(4).3' = L1+ 1.3 =4

11
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Y(4) = X()oy =Y x(4+14)3 = X(4).3° + X(5).3' = L1+ 03 =1

Y(5) = X(5)or = 3 w(5+1)3" = X(5).3° + X(6).3' = 0.1 +23 =6

Y(6) = X(6)or = 3 (6 +14)3" = X(6).3° + X(7).3' =2.1 + 1.3 =5

Y(7) = X(T)oz = 3 a(7T+14)3" = X(7).3° + X(8).3' = L1 + 1.3 =4

Y(8) = X(8)or =Y x(8+1)3" = X(8).3" + X(9).3' =1.1+23=7

Y(9) = X (9o =3 x(9+10)3" = X(9).3° + X(10).3' =2.1+1.3=5

1
Y(10) = X (10)o9 = > (10 +14)3* = X(10).3° + X(11).3' = 1.1+ 03 =1
=0

1
Y(11) = X(11)oy = S 211 +4)37 = X(11).3° + X(12).3' = 0.1+ 1.3 =3

=0

1
Y(12) = X(12)05 = S 2(12 +4)3' = X(12).3° + X(13).3' = 1.1+ 0.3 = 1
=0

1
Y(13) = X(13)oy = S 2(13 + )3 = X (13).3° + X (14).3' = 0.1+ 0.3 =0
=0

1
Y(14) = X(14)o5 = S 2(14 4+ )37 = X (14).3° + X(15).3' = 0.1 +2.3 =6

=0

12



1
Y(15) = X(15)09 = > 2(15 4+ 4)3" = X (15).3° + X (16).3' =2.1+2.3 =38
=0

1
Y(16) = X (16)09 = >_ (16 +14)3* = X(16).3° + X(17).3' = 2.1 +2.3 =8

=0

1
Y(17) = X(17)o9 = > (17 +14)3" = X (17).3° + X (18).3' = 2.1 + 0.3 = 2
=0

1
Y(18) = X(18)0y = S (18 +4)3' = X (18).3° + X(19).3' = 0.1+ 1.3 =3
=0

1
Y(19) = X(19)0y = > (19 + )3 = X(19).3° + X(20).3' = 1.1 +23 =7

=0

1
Y (20) = X(20)09 = > 2(20 +14)3" = X(20).3° + X(21).3! =2.1+23 =38
=0

1
Y(21) = X(21)os = 3. 2(21 +4)3' = X(21).30 + X(22)3' =214+ 1.3 =5
=0

1
Y(22) = X(22)05 = S #(22 4+ 0)37 = X(22).3° + X(23).3' =1.1+23 =7

=0

1
Y(23) = X(23)02 = > (23 +1)3" = X(23).3° + X(24).3' = 2.1 + 0.3 =2
=0

1
Y(24) = X (24)05 = 3 2(24 4 )37 = X (24).3° + X(25).3' = 0.1 +2.3 =6
=0

Y (25) = X(25)0 = 21; 2(25 + )31 = X(25).3° + X(0).3' =214 0.3 =2

=0

13



elde edilir. Sonuc olarak Y dizisi

Y=03441654751310688237857262 (2.1.3)

seklinde bulunur.

Verilecek olan optimal dizi Uretimi agadaki sonuca dayandirilacaktir.

Teorem 2.1.0.13.[1] Kabul edelim ki X, GF(p) tizerinde = p™ — 1 uzunlyundaki M-dizisi
olsun. Bu takdirde, her bir k i¢in X ia-transformupP, Gizerinde q uzunigunda bir optimal

dizi verir.

Bu sonug ispatlanirker < n durumlarina bakilacaktir. Cunkk& > n durumunda M-
dizilerinin (M.2) 6zellginden k-hlarin X icinde goriinme sayisi en fazla 1 dir. Daha acik
sekilde, X deki k-hlarin kimesin&” denirsek = n icin Vw € W k-hsi (M.2) gergince X
icinde yalnizca bir kez goriinir. Dolayisiyla> n oldugunda da k-llarin ilk n elemani X
icinde yalniz bir kez gérindjunden ayni durumd > n icin de gecerli olur. Boylece her k-li
ayrik old@undanY = Xo; nin bitliin elemanlari ayrik olacaktir. Agdaki 6érnekk = n

durumu igin verilmigtir.

Ornek 2.1.0.14.[1] Ornek 2.1.0.12 deki

X=00111021121010022201221202

dizisini dusuinelim. Bu 6rnekte n=3 idi. k=3 alarak kontrol edelim.

Cizelge Cizelge 2.1. de goruldu Uzere gérinme sayisi 1 dir. Yani bttin elemanlar ayriktir.

Y dizisinin her elemani ayrik oldjundan ve Korelasyon Fonksiyonu her zarzaf oldugun-

danHyy (1) = 0 olur ve bdylecerr # 0 icin Y (O.1) optimallik kriterini agikar olarak ggar.

14



Cizelge 2.1. X dizisi i¢in k=3 lulerin gériinme sigh

SiraNo| k=3 10 | Goriinme Sayis] Sira No| k=3 It | Gérinme Sayis)
1 001 1 14 002 1
2 011 1 15 022 1
3 111 1 16 222 1
4 110 1 17 220 1
5 102 1 18 201 1
6 021 1 19 012 1
7 211 1 20 122 1
8 112 1 21 221 1
9 121 1 22 212 1
10 210 1 23 120 1
11 101 1 24 202 1
12 010 1 25 020 1
13 100 1 26 200 1

Simdi daha ilging olark < n durumlari igin Teorem 2.1.0.13 in ispatini birka¢ lemmaya

boltinerek verilecektir.

Lemma 2.1.0.15.[1] Kabul edelim ki X bir M-dizisi olsun ve Y, X in< k£ < n olmak tizere

q = p™ — 1 uzunlugundakir,-transformu olsun. Bu takdirde her bire P, igin

n—Fk &
p"F—1, eferv=0
py (v) = (2.1.4)
p egerv # 0

olur.

Ispat: w e P* k-lisi o-déntisiimii altinda € P, elemanina déniistiiriilmiis olsun. Yani
kil - . P . e an

wo = Y w;p' = v olsun. Xile Y arasindaki iliskiden dolays nun X de gériinme sayisinin
=0

wo = v nin'Y de gérinme sayisina esit offluasikardir. Yani

px(w) = py (wo) = py (v) (2.1.5)

saglanir. w = (wj,w}, ..., w, ;) olacak sekilde"* tane ayrikw’ = (wj,w},...,wl,_;) €

15



P n-lisi vardir.0" tamami-sifir n-lisini géstermek tzere (M.2) 6zgifiden

0, egerw =0"
px(w') = (2.1.6)
1, egerw # 0"

salanir. (2.1.6) den

n—=k = k
pt"—1, egerw =0
px (w) = (2.1.7)
Tk, egerw # 0F

oldugu aciktir. (2.1.7) ve (2.1.5) gajmce
p"F—1, eferv=0
pk, ejerv # 0

elde edilir. Bu da istenilendir. O

Lemma 2.1.0.16.[1] Kabul edelim kiX = z(j) ve X’ = 2/(j) P Uzerinde q uzunluklu diziler
olsun ve kabul edelim K = y(j) ve Y’ = y/(j) onlarin gorel* o;-transformlari olsunlar.

Z =X — X', X ile X" arasindaki terimsel mod p fafkolmak tizere
Hyy(0) = p12(0%) (2.1.8)
olur.

Ispat: Hamming Korelasyonun tanimi géjiace,

v—1

Hxy(t) = Zh[xiayi—l—t] , 0<t<w

=0

“respective
Stermwise mod p difference

16



oldugundan

q—1

Hyy/(0) =) hly(j

Jj=0

~—
QQ\
—
<.

P

salanir. (2.1.1) ger@nce

veya
y(i) =y'(l) <=  Z(,k)=0" (2.1.9)
olur. (1.2.2) gergince

ha. ) 1, egera=>bise
a, =
0, diger durumlar

oldugundan ve (2.1.9) ifadesinden
Hyy(0) = puz(0%)

elde edilir. Boylece ispat tamamlanir. O

Lemma 2.1.0.17.[1] Kabul edelim kiY" = y(j), 1 < k < nigin ¢ = p" — 1 uzunlugundaki

17



X = z(7) M-dizisinino,-transformu olsun. Bu taktirde,

q, egerr =0
Hyy(T) = (2.1.10)

p"F—1, eferr £0

olur.

Ispat: 7 = 0 durumunda dizinin kendisiyle korelasyonuna bakigandan cakisma sayisi
dizinin uzunl@gu olang dejerine esit olur. Bdylece Hamming korelasyanalur. Dolayisiyla

bu durum agikardir.

7 # 0 durumunu inceleyelim. Kabul edelim ki,

Xy ={z()}y" ={z(G+7)} (2.1.11)

seklinde tanimlanan kaydirma operatori olsun. Acik¢a gorullyef, KX in o,-transformu

ise
Y,r = (Xy)oy, (2.1.12)
olur. YaniY,- da.X,- nuno,-transformu olurZ = X — X' ve

X' ={d'(j)} = X

Y = ()} = Y (21.13)

18



— Hyy(0)

elde edilir. Lemma 2.1.0.16 gdjimce de

Hyy(0) = pz(0%)

(2.1.14)

(2.1.15)

(2.1.16)

elde edilir. Z = X — X.,- oldugundan (M.3) 6zelli gergjincevr # 0 i¢in, Z, X in bagka

bir devirsel kaymisidi0* nin gérinme sikgi X in her devirsel kaymisi icin ayni olgundan

(2.1.16) ifadesi
Hyy(0) = pz(0%), 7#0
ifadesine indirgenir. Sonug olarak da

p"F—1, eferv=0

pF, egerv £ 0

oldugundan ve (2.1.17) gagence

Hyy(t)=p"F =1, 7#0

elde edilir. Boylece ispat tamamlanir.

19
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(2.1.2) dekiX dizisi GF(3) tzerinde; = 3> — 1 = 26 uzunlWunda bir M-dizisidir. X in
sajladgi dajrusal yinelem

v(f) =2 -1 —2( -3

seklindedir. (2.1.3) dekv" = X, dizisi i¢in, (2.1.4) gergince sifirdan farkli hep € P,
verildiginde iy (0) = 3372 — 1 = 2 ve uy(v) = 3372 = 3 oldugu ayrica (2.1.10) gegince
T # 0i¢in Hyy (1) = 3372 — 1 = 2 oldugu kolayca kontrol edilebilir.

Teorem (2.1.0.13) tn ispatini tamamlamak icin bir lemmaya daha ihtiyag¢ vardir.

Lemma 2.1.0.18.[1] |A| = m olacak sekilde bitA alfabesi Uzerindekj uzunlugundaki her

Y = y(j) dizisii¢inb, ¢ = b (modm) olacak sekildeki en kii¢ik negatif olmayan kalan olmak

uzere,
(¢ =b)(g+b—m)
H(Y) > 2.1.19
¥) = == 5 (2.1.19)

saglanir. H(Y'), Hyy nin maksimum faz-digi degeridir.)
Ispat: H(Y), Hyy nin faz-digi ortalama dieri olmak tizere

q—1 q—1

> Hyy(r)=q+ Y Hyy(r) =q+(¢— DH(Y) (2.1.20)

=0 =1

Slinear recurrence
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olur. Ayrica

> Hyv(r) = 3 S hly). i+ 7]

=) [y (w)) (2.1.21)

weEA

salanir. (2.1.20) ve (2.1.21) birlestirilirse

HY) = — (3 [y ()] —q) (2.1.22)
4= weEA
bulunur. Kabul edelim ki,
a = min Z [y (w)]?) (2.1.23)
my wEA
olsun. Buradaki minimizasyon, A Uzerinde
> nr(w) =g (2.1.24)

weA

kisitini sg@layan bitin negatif olmayan tamsayigéedi i,y gorinme sikiyi dagilimlari tz-
erindendir. Verilen kisitlar altinda biry dagiliminina nin minimum d@erini, 1y Nin mimkan

oldugunca diizgin dalmasi gerek ve yeter sarti altinda gldn gostermek basit bir integral
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programlama alistirmasidir. Yangjer

g=em+f, 0<f<m (2.1.25)

ise uy nin en aza indiren dahm’ olmasi icin gerek ve yeter sat ninm — f elemaninin
gorinme sik@inin uy (w) = e ve kalan f elemaninin gérinme stinin gy (w) = e + 1

olmasidir. Daha iyi anlamak icin su sekilde pir dagilimi distnin:

Jw,we €A 3> py(wy) — py(wz) > 1
ve bu d@ilimi wy igin pf (w1) = py (wq) — 1 olan,ws igin i (wy) = py (we) + 1 vew; vews
disindakivw € Aicin pi (w) = py (w) olan i, dagihmiyla karsilastirdjimizi dugtniing},
icin amaglanan fonksiyondnuy- icin amaglanandan kugtk oldu kolayca gorlir. Boylece

a nin dageri

o= (m—f)e + fle+1)

=e’m—eXf+eif+2ef+ f

=e(lem+2f)+ f

q—f( q—f
m
m

= +2f)+b
m

[(a— ) +2f(a—f)+mf]

1
m

(2.1.26)

’minimizing distribution
8objective function
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[@® —2qf + [+ 2qf — 2f* + mf]

3=

[(¢® — %) + mf]

Sl

=~ lla~ g+ )+ mf)

olarak bulunur. (2.1.22) ve (2.1.23) ddniizerindeg uzunlWundakivY igin

— 1
H(Y) > ﬁ(@_Q)

salanir. Ayricavy igin
H(Y) > H(Y)

oldugundan

1
H(Y) > ﬁ(a_Q)

olur. (2.1.27) de bulunan, (2.1.30) da yerine yazilirsa istenen

q—0b)(q+b—m)
m(q—1)

Hy) >

esitsizlgi elde edilir.

23

(2.1.27)

(2.1.28)

(2.1.29)

(2.1.30)



BOLUM 3

3. Tablo

Bu bolumde 6ncelikle literatirde bulunan optimal FHS dizilerinin, ciftlerin ve ailelerinin
parametrelerinin bir tablosu verilecektir. Optimal diziler icin Lempel-Greenberger Siniri, op-

timal aileler icin Peng-Fan Siniri kullaniimistir.
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BOLUM 4

4. Numerik Calismalar

Bu béliimdelz Fonksiyonu ile yapfimiz nimerik calismalar anlatilacaktir. Calismalarimizda
oncelikle [11], [12], [13], ve [15] makalelerinde bulunan iz fonksiyonu kullanarak optimal
dizi Ureten cebirsel metodlar incelenmis ve bunlditAGMA ile gerceklestirimi yapilmistir.
Gergeklestirimlere aiMAGMA kodlari ekler boliminde bulunmaktadir. Daha sonra ise gir-
ilen parametrelere gére FHS Ureten bir kod yazilarak yeni parametreler i¢in optimallik arastir-
masi yapilmisti. Bazi parametreler icin optimal FHS ler bulunmus olup bunlar hentiz bir kurala
oturtulamamistir. Konuyla ilgili nimerik ¢alismalarimiz devam etmektedir. Simdi yukarida
bahsi ge¢cen dort makaledeki bes cebirsel Uretim metodu ve drnekleri, ardindan dawyapti
calismalar verilecektir. Bu bolim boyunca, uzujw, alfabe boyuF| = ¢ ve hamming oto-
korelasyonuH (X) = X olan frekans atlamal dizilefjv, ¢, \)-FHS notasyonuyla, uzuriu

v, alfabe boyuF| = ¢ ve dizi aileleri icin hamming korelasyond/(F") = X olan frekans

atlamal dizilerden olusav elemanliF kimesini isgv, ¢, A\; N) ile gOsterecgiz.

4.1. [11] Makalesindeki Uretim Metodu

Kabul edelim ki p bir tek asal say! ve r pozitif tamsay! olmak Uzgre p" olsun. Ayrica
kabul edelim ki;n > 3 pozitif tek tamsayisi verilsin va, F,~ nin ilkel elemani olmak Gzere
B = o olsun. Burada s¢bob(s,q™ — 1) = 1 ozelligini sajlayan bir pozitif tamsayidir.

T'rgm;q Fqm denkF, ya tanimlanan iz fonksiyonu olmak lzere € ;.. igin

Ca = (T’I"qm/q(a), T?”qm/q(aﬁ), e 7T7"qm/q(aﬁ"*1)))

dizileriLemma 1.2.0.8 daki Lempel-Greenberger Sinirina gére op(ii‘ﬁ?#, q, &)-FHS

2
lerdir.
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Ornek 4.1.0.19.p = 5, » = 1 olsun. O halde; = 5' = 5 olarak bulunur.m = 3 olarak
alalim veebob(s,q™ — 1) = ebob(1,5% — 1) = loldugundan s=1 olarak alalim. Boélum E.1
de bulunanMAGMA kodunun dizi olusturan bolimi ¢alistirggnda elde edilen dizilerden

bazilari asgidaki gibidir:

(2,4,0,2,4,3,4,0,1,0,1,3,3,4,1,0,2,2,0,0,3,2,1,3,1,1,2,3,3,3,2,3,1,0, 3,1, 2,
1,0,4,0,4,2,2,1,4,0,3,3,0,0,2,3,4,2,4,4, 3, 2,2, 2, 3)

(1,1,0,0,4,1,3,4,3,3,1,4,4,4,1,4,3,0,4,3,1,3,0,2,0,2,1,1,3,2,0,4,4,0,0, 1, 4,
2,1,2,2,4,1,1,1,4,1,2,0, 1, 2,4, 2,0, 3,0, 3,4,4,2,3,0)

(4,0,2,4,3,4,0,1,0,1,3,3,4,1,0,2,2,0,0,3,2,1,3,1,1,2,3,3,3,2,3,1,0, 3,1, 2, 1,
0,4,0,4,2,2,1,4,0,3,3,0,0,2,3,4,2,4,4,3,2,2,2,3,2)

(1,0,0,4,1,3,4,3,3,1,4,4,4,1,4,3,0,4,3,1,3,0,2,0,2,1, 1, 3,2,0,4,4,0,0, 1, 4, 2,
1,2,2,4,1,1,1,4,1,2,0, 1, 2,4, 2,0, 3,0, 3,4,4, 2,3,0, 1)

(0,2,4,3,4,0,1,0,1,3,3,4,1,0,2,2,0,0,3,2,1,3,1,1,2,3,3,3,2,3,1,0,3,1,2, 1, 0,
4,0,4,2,2,1,4,0,3,3,0,0,2,3,4,2,4,4,3,2,2,2, 3,2, 4)

Ornek 4.1.0.20.p = 3, r = 2 olsun. O halde; = 32 = 9 olarak bulunur.m = 3 olarak
alalim veebob(s, ¢™ — 1) = ebob(1,9* — 1) = 1 oldugundans = 1 olarak alalim. Bélum E.1
de bulunanMAGMA kodunun dizi olusturan bdlimu calistirgdnda elde edilen dizilerden
bazilarit, F5 zerinde 2. derecederi + 2z + 2 ilkel polinomunun koki olmak tizere agaaki
gibidir:

(t,2,t5,5, 15, 1,¢2,¢7, 2,5, 0, 1, ¢2, ¢, 5, 2, 2, ¢, t2,t°, 1, 2, 1,5, ¢, 1, 3, t2, 15, ¢7, 1%, 2, 19,
6, 3,10, 42,42, 15,0, 85, ¢, 7,0, 3, 3, 15,15, ¢°,2,2,0,¢,0, ¢, 1, 0, ¢, £2, 5, ¢2, 2, 5, £2, ¢, 13,
t7,2,2,2,15,13,2,1%,0,0,2,¢, 3,15, 13,0, 2, 3, 3, ¢, 15, 1, 1%, ¢, 0, 7, 12, 13,2, 2,15, 1, £5, 12,
£3,0,1%, 1,7, 2,12, 1,7, 1, 3,15, 1,45, 3, ¢7, 15, ¢, 1, 2, 1%, 2,2, 2, 2,1, 2,1, 1, 2,0, t3, t7, 17,
0,t,t,2,2, 83,12, ¢2,0,t7,0,t7,¢%,0,¢7, 1,2, 1,82, 3, 1, ¢7, ¢, 85, 12, 2, 12, 83,1, 12, 2,0, 0, 12,
tt, 2,8, 0,83, 8, 4, 7,13, 1%,2,¢7, 0,5, 1, ¢, t2, 12, 2,15, 43,1, ¢, 0, 2, 1%, £5, ¢2, 1, ¢4, £5, 15, ¢,
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2,15, 2,4, 1%, 2,¢7, 16,42, 3,12, 1, ¢2, 2, ¢7, 12,15, 45, 2,0, £, t2, 13,0, t7, t7, 2, 12,1, 1, 1, 0, 15,
0,t5,2,0,85, %, ¢2, 46, 1, ¢, 45,62, ¢7, 3,1, 1, 1, ¢, ¢7, 1,¢2,0,0, 1, 5, 7, ¢2, 47,0, ¢, 7, t7, 5, ¢,
2,12, 15, 0,3, 10,47, 1,1, 12,2, ¢, 15, 7,0, 12,2, 3, 1,15, 2, 13, 2, ¢7, 12, 2, 2, 7, 43, 2, 15, 2, 1,
t,1,15,1,1,4%,1,2,2,1,0, 7, ¢3,¢,0, >, 15,1, 1, t7, 15,5, 0, £3, 0, £3, 2,0, 3, 2, 1, 2, 5, ¢7,
2,83, 85, 4,15, 15,16, ¢7, 45,46, 1,0,0, 5, 3,2, 1, 2, 0, t7, 2, 2, 3, t7, t2, 1, £3, 0)

(3,13, ¢2,¢,1,0,15,0,¢5,¢°,0, 15, ¢7, 3,7, ¢, 2, t7, 1%, 1, 2, ¢, t, ¢, t%, 1, ¢, 13,0, 0, ¢, %, 1, £3,
1,0,t3, 1, 1,15, 42,45, 3,15,0, 2,7, 1, ¢, £, t3, 5, 2,7, 1,0, t3, 15, 2, t, t7, 7, 2, 15, 1, £3, 17,
3,1, 2, 3,85, 82 4, 82 4, 87, 4, 10, 6, 10, 85, 8,0,1,2, 82,0, 88,45, ¢, ¢, 1,87, 47,0, 2,0, 2, 3, 0,
2,15, t, 15,7, 1,5, 2,40, 42 47, 7, 47, 1,15, ¢7,¢,0,0, 7, 2,t%,¢,1%,0, 1,5, 26,2, 1, £3, ¢, 2, 0,
2,0, 10, T T 13, 1, 85,15, 0, ¢, 13, 2,7, 5, 13, 42, 13,45, 4, 13, 4,15, 42, 1, 2, 3,7, 1, 17, 10,
T, 2,7, 13, 13, 47,0,15, 42,1, 0,2, 2,7, 7, 15,5, 15,0, 12,0, t2, 1, 0, t2, 3, 7, 3, 15, 15, 13,
2,2, 1, 12, 85,12, 45,2, 12,17, 0,0, t°, t2, 2, 7,2, 0,5, 2, 2, 12,5, ¢, ¢7, 2,0, 1, 3, 2, 5, 5, 17,
tt5,13,2,0,t7, t, 1, 85,83, ¢, 1,4, 2,87, 4,7, 2, 1, t7, 42, ¢, 15,15, 12, 43,15, 5, 2, 12, £, ¢, 7, 0,
2,1,1%,0,%,¢2,15,5,2,43,¢%,0,1,0,1,t7,0, 1, £, 2, ¢, 13, 2, ¢, 1, 12,15, 3, 3, £3, 2, 2, 3, 15,
0,0,83, 1,83, 5, 42,0, 2, t3, 12, 1,2, 7, 12,1, 0, 10, t, 12, 3, 3, t5,¢7, 2, ¢, 12, 0, 5, t7, 15, 3, ¢,
0, T, 2 0, T 0, 12,10, 45, 1,7, 13, 2, 83, 1, 3, 63, 1, 13, 17,47, 3,0, 12,5, 2,0, 1, 1)

4.2. [12] Makalesindeki Uretim Metodu

Kabul edelim kiq bir asalin kuvveti ven bir pozitif tamsayi olsun. Ayrica kabul edelim j

qm" -1
q—1

F,~ denkF, ya tanimlanan iz fonksiyonu olmak tzer® < i < ¢ — 2igin,

.. nin bir Greteci olsuna = ¢¢~* ve dizinin uzunlguv =

olarak tanimlansinl’rgm /q,

S = Trqm/q(giozt), 0<t<v—-1

dizisini tanimlayalim. Her bis;?, I, alfabesi Uzerinde uzunlunda dizidir. Simdi

St=8"":0<i<qg-—2
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m—1
tanimlansin. Berebob(q — 1, > ¢') = 1 salanirsaS™?, Lemma 1.2.0.10 daki Peng-Fan

1=0
ml -1

Sinirina gore optlma('q — L g, ¢ ;q — 1) FHS ailesi elde edilir. Ayrica bu ailenin her bir

elemani Lemma 1.2.0.8 daki LempeI-Greenberger Sinirina goére optimaldir.
m—1
Ornek 4.2.0.21.q = 2, m = 4 olsun. O haldg™ = 2* olarak bulunurebob(q — 1, 3" ¢') =
=0
ebob(1, Z 2") = 1 oldugundan Bo6lim E.2 de bulunadAGMA kodunun dizi olusturan
bolumu gallgtlrlldglnda elde edilen optimal (15,2,7;1) FHS ailesitadaki gibidir ¢ — 1 =

2 — 1 = 1 tane dizi olusur):

(0,0,1,0,0,1,1,0,1,0,1,1,1, 1,0)

m—1
Ornek 4.2.0.22.q = 4, m = 2 olsun. O haldg™ = 42 olarak bulunurebob(q — 1, 3_ ¢') =

=0

ebob(3, 2 ¢ = =L — £-1 _ 5) — 1 oldugundan Béliim E.2 de bulunalAGMA ko-

-1 4-1

dunun dIZI oIU§turan bolumu calistinfnda elde edilen optimal (5,4,1;3) FHS ailesiF,

tzerinde 2. derecederi + x + 1 ilkel polinomun koku olmak Uizere agalaki gibidir:

(1, 1,2,0,t2)

(1,0,1,¢,1)

(t, t2, 12,1, 0)

4.3. [13] Makalesindeki Uretim Metodu

Kabul edelim ki p bir asal sayi ve r pozitif tamsayi olmak uzere p” vem, [, 1| (¢ — 1) ve

ebob(qq ’11 ,1) = 1 0zelliklerini sa@jlayan pozitif tamsayilar olsun. Yine kabul edelimokiF
nin ilkel elemani, sebob(s, g™ — 1) = 1 6zelligini sadlayan bir pozitif tamsay v& = o'*

olsun.n = qml‘l

m /g Fqm denlF, ya tanimlanan iz fonksiyonu olmak tzerey € ;..

icin

Cg = (Trqm/q@)y Tromq(983),--- 7T7”qm/q(gﬂ”*1)))
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dizileriLemma 1.2.0.8 daki Lempel-Greenberger Sinirina gore op(iﬁﬁ#, q, qm_li)-FHS

dizileridir.

Ornek 4.3.0.23.¢ = 8, m = 2 olsun. O haldeg™ = 8% olarak bulunur] = 7 olarak segilirse
7| (8—1) veebob(£=L, 7) = 1 salandfindan Boliim E.3 de bulunaMAGMA kodunun dizi

8—1°
olusturan bolima calistiriidinda elde edilen optimal (9,8,1)-FHS dizilerinden bazudafif,
tzerinde 3. derecederi + x + 1 ilkel polinomun koku olmak Uizere agalaki gibidir:
(1, 0%, 0% 0% 05, 1,09, 0, 0°)

4 4 .2 .6

(02, v, 03, 0,03, 04, 02, 00, 09)
(1,v,0% 3, 03,25 0,1, 0)

(1,03, 0,04, 0, v, 07,03, 1)

(0,v,0% 1,04, v4, 1,02, 0)

4.4. [15] Makalesindeki Uretim Metodu
4.4.1 1. Metod

Kabul edelim kip = 2, s pozitif bir tamsayi olmak lizer¢ = p* ver = ¢* olsun.N = ¢*> — 1
ven = ¢*>+1 olarak tanimlansiny, GF()* in bir Greteci olsun vg = oY olarak tanimlansin.

Tr,q, F, denF, ya taniml iz fonksiyonu olmak Gzeke0 < i < N — 2igin
ST =Tr,(a'g"), 0<t<n-—1
dizileri tanimlansin. Her bi6}, GF(g) Uzerinde n uzunigunda dizilerdir.

S=5:0<i<N-1
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olarak tanimlanirsa§’ kiimesi, Lemma 1.2.0.10 daki Peng-Fan Sinirina gére optigial-

1,q,q + 1;¢* — 1) FHS ailesi olusturur.

Ornek 4.4.1.1.p = 2, s = 3 olarak alinirsay = p* = 23 ver = 8% olur. BoyleceN =

82 — 1 =63 ven = 82 + 1 = 65 olarak bulunur. Bu takdirde B6lim E.4 da bulunan 1. tretim
metodundakiMAGMA kodunun dizi olusturan bélimi cahlstirggnda elde edilen optimal
(65,8,9;63) FHS ailesinin dizilerinden bazilariF, tzerinde 3. dereceder¥ + = + 1 ilkel

polinomun kdkl olmak Gizere agaaki gibidir:

(t4l 0) t31 t4l tGI 01 tl tl tGI t31 t51 t21 t6! ]-l tsl tﬁ! t21 t3l 01 11 t3! t2! tl t! t4! t4! tGl ]-) ]-l tGI t4l t41
tot, 12, 13,1, 0,83, 12,46, 5, 1,10, 42,65, 13,15, ¢, ¢, 0,15, t4, 3,0, t4, 15, ¢, 4,0, 0, 0, t4, ¢, t9)

(t3! 11 t21 t2l t61 tl tGl t3) O) O) t2! t41 t51 t3l t31 tl 0! tGl t5) t6) t2! t51 t61 t5l t5l t2! O) t4) O) t4! 01 t21
0,10, 15, 15, 62,15, 45, 15,0, ¢, 3, 63, 12, t4, 2,0, 0, 3,16, ¢, 16, ¢2, 12, 1, 3, t4, 1, t2, ¢, t, 2, 1, t%)

(tsi t4! t?)! t6! t5! O’ t2! t2l t51 t21 01 t61 11 11 t3! t2! t3! t2! t! t51 t61 t21 01 11 t41 O! t2! t4! 1! 1! t4l t21
0,14, 1,0, 82,15, 45, ¢, 12, 3,2, 3,1, 1,15, 0, 2, 2, 2, t2, 0, t°, 16, 3, t*, 7, £, t, 1, 0, t, t, 1)

(t,t3,0,150,0,¢3,t2, 2, 1,5, 2, 2, ¢, ¢, 1, ¢, 2, ¢4, 1,83, 1, 85, ¢, ¢4, 0, ¢, t°, 15,0, 5, 2, ¢, 0,
tht, 0, 1,83, 1,4 2,8, 1, 2, 82,10, 1, 62,82, 13, 0,0, 85,0, 83, ¢, 3,85, 1, 1, 2, £3)

(0,820, ¢4, 85, ¢, 1, 83, 15, 1, ¢, ¢4, 42, 1, 83,42, ¢4, 45,0, ¢, 18, 3,45, 3, ¢4, 63, 15, 12, ¢4, 0, 0, t4,
12,80, 3, ¢4, 13,15, 13,46, ¢, 0, t°, t4, 12, 3, 1, 2, t4, t, 1, 12, 3, 1, t, 2, t4, 0, t2, 0, t3, t2, 0, t2,
t3)

(t21 t31 01 t! tl t3’ 11 tl tl tﬁl tl 1! Ol t2l 1’ tl t2l O’ t31 t41 t51 t5l 1! Ol tGI tl tGI t5l tﬁl t4l O’ t41 t61 t51
t0,,1%,0, 1,85, ¢, ¢4, 43,0, 2, ¢, 1,¢2,0, 1, £, 15, ¢, £, 1, £3, £, ¢, 0, t3, 2, t4, t*, ¢4, t4)

(t, 12, 4,65, 1,2, 1, ¢, 15, ¢4, 65, 85,2, ¢, 0, t2, 15, 2, 3, 3,0, 2, ¢°, ¢, t*, 1%, 1, 5,0, 0, ¢, ¢, O,
0,10, 1,5, ¢4, 4,5, 12,0, 83, 3, 12, 46,42, 0, ¢, 5, 5, 12, t4, 15, ¢, 1, ¢2, 1, 5, t*, 12, ¢, 2, 0, 1°)

(t, 10, ¢, ¢4, 12,45, ¢4, ¢, 1, 12, ¢, t4, 13, 63,0, 14,0, 1, 2,15, 0, t°, 12, 0, 5,15, ¢3, 1, 1, £2, t4, 0, ¢4,
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2,1, 1,3, 15,45,0,3, 12,0, 15,2, 1,0, t*, 0, £3, 3, t*, ¢, t°, ¢, t, t*, 16, ¢, t*, ¢, 15, ¢, 15, t5)

4.4.2 1. Metod

Kabul edelim kip bir tek asal,;s ve m pozitif tamsayilar olmak tzerg= p* ver = ¢ olsun.
Ayrica kabul edelim kiN, » — 1 in pozitif ¢ift tamsayi béleni ver = % olsun. a, GF()*
In bir Ureteci olsun vg = o olarak tanimlansin’r, ;,, F, denF, ya tanimli iz fonksiyonu

olmak Gzere/ 0 < i < N — 2i¢in
S = Trr/q(o/gt), 0<t<n-1

dizileri tanimlansin. Her bi6}, GF(g) Uzerinde n uzunigunda dizilerdir.
Sm=8".0<i<N-1

olarak tanimlandjinda,S""™ kimesicbob(n, N) = 1,g—1 = § (ModN), ebob(:=; (mod N),
N)=2veN > %\/F sartlari sglanirsa Lemma 1.2.0.10 daki Peng-Fan Sinirina gére opti-

mal (%, g, eV, N) FHS ailesi olusturur.

Ornek 4.4.2.1.p = 3, s = 2 olmak Uzerep® = 32 = 9 alinirsam = 2 i¢in » = 92 bulunur.

N =16 | (9% — 1) segilirsen = =1 = 5 olur. ebob(n, N) = ebob(5,16) = 1,9 — 1 =

8 = 1 = 8 (mod 16), ebob ((4= =10 (mod 16),16)) = 2ve N = 16 > 3,9 = 8
sajlandgindan parametre se¢cimimiz@uwdur. Bu takdirde Bolim E.4 da bulunan 2. Uretim
metodundakiMAGMA kodunun dizi olusturan bdlimu cgalistirggnda elde edilen optimal
(5,9,1;16) FHS ailesinin dizileti, IF5 tizerinde 2. dereceden + 2z + 2 ilkel polinomun kokii

olmak Uizere agadaki gibidir:
(2,87, 8°,¢°,¢7)
(t,1,2,85,0)

(2,2,15¢,15)
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(3,2,0,1,t7)
(5, 12,85, 13, 13)
(0,t7,1%,¢2,13)
(2,1%,t%,2,t)
(t°,¢,1%,0,t9)
(t, 3, 1,13, 1)
(t,0,°,2,1)
(t7,12,1,1,t%)
(2,3,t7,1,0)
(t7,t7,t,15, 1)
(t%,¢7,0, 83, %)
(1,¢°,1,%,¢5)

(0,t%,¢,5,19)

4.5. Calismalarimiz

Bu bolimde yap§imiz optimal dizi iretme ¢alismalarindan bir 6rnek verilecek, sonrasinda ise
calistgimiz parametreler tablo seklinde aktarilacaktir. Uretim metodumuz icin kabul edelim ki
p bir asal say! ve r pozitif tamsayi olmak tzere: p” olsun. Ayrica kabul edelim ki pozitif
tamsayi olmak tzerE,~ olsun vea, F ~ nin bir ilkel elemani olmak Gzerg = «'* olsun.

Buradas, ebob(s, ¢™ — 1) = 1 6zelligini sajlayan bir pozitif tamsayli, ise ¢™ — 1 in pozitif
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bir tamsay! bélenidir. OlusturdumuzMAGMA koduT'rgm /4, Fym denlF, ya tanimlanan iz

fonksiyonu olmak tUzer€a € .. icin

(Trgmq(a), Trgmg(aB), -+, Trem/g(aB™)) (4.5.1)

dizileri olusturulup bunlarin Hamming Korelasyonlarini Tanim 1.2.0.5ve 1.2.0.6 ya gbre hesap-

lar ve sinirlarla karsilastirarak optimdiine karar verir.

Ornek 4.5.0.2. Ekler kisminda bulunan Bolim E.5 deki ked= 3, ¢ = 3 ve ¢ = 33

icin calistirildgindag™ — 1 in tim bdlenleri icin diziler olusturur ve bu dizilerin optimaini
inceler. Yaptgi hesaplar sonucu olustum@ludizileri, optimal dizileri ve ¢iftleri bir dosya olug-
turup asgidaki sekilde kaydeder. Burag& — 1 = 3% — 1 = 26 oldugundan prograr6 nin
bélenleri olan = 2 ve ! = 13 igin diziler olusturup] = 2 i¢cin hem optimal dizi hem optimal
ciftler elde edilirkenl = 13 i¢in sadece optimal diziler bulunmustur. Buradan anlagiliyor ki

(4.5.1) seklinde olusturulan dizilér= 13 | (3* — 1) i¢in optimal ¢ift olusturmamaktadir.

%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %Y
=
2

ICIN diziler-------------

z
icin dizi

[0,0,1,2020 11121 1]
"2

icin dizi

[2,2, 21,2 2, 00,2, 1,0, 1, 0]

z"3

icin dizi
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[0 1, 2

M
icin dizi
[2 21,

z"5
icin dizi
[1, 2,0,

z"6
icin dizi
[ 2 1, 2

7
icin dizi
[2 0 2

z"\8
icin dizi
[1, 2, 2

z"9
icin dizi
[0 20

z0
icin dizi
[ 2, 2, 0,

M1
icin dizi
[2,0 1

M2
icin dizi
[2 00,

2
icin dizi
[0, 1,1

M4
icin dizi
[0, 0, 2

0]

2]

0]

2]

1]

2]

2]

1]

0]

2]

2]

2]
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z"5
icin dizi
[1 1,1,

z"16
icin dizi
[0, 21

M7
icin dizi
[1 1,2

z"18
icin dizi
[ 2, 1,0,

zM9
icin dizi
[1, 21

z"20
icin dizi
[1 0 1,

z"21
icin dizi
[2, 1,1

z"\22
icin dizi
[0 1,0,

z"23
icin dizi
[1 1,0

z"24
icin dizi
[ 1,0, 2

z"25
icin dizi
[1 0, 0

0]

0]

1]

0]

1]

2]

1]

1]

2]

0]

1]
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1
icin dizi
[0, 2 2

[2 2 2
[0, 0 1,
OPTIMAL

[2 2 2
[0 0 1,
OPTIMAL

[2 2 2
[0 0 1,
OPTIMAL

[2 2 2
[0 0 1,
OPTIMAL

[2 2 2
[0, 0 1,
OPTIMAL

[2 2 2
[0 01,
OPTIMAL

[2 2 2
[0 0 1,
OPTIMAL

[2 2 2
[0 0 1,
OPTIMAL

[2 2 2
[0 0 1,
OPTIMAL

[2 2 2
[0, 0 1,

OPTIMAL

[2 2 2

2,1, 2,

1, 2, 2,

2,0 20

CIFTTIR

1, 2, 2,

2,0 20

CIFTTIR

1, 2, 2,

2,0 20

CIFTTIR

1,2, 20
2,0 20

CIFTTIR

1, 2, 2,0
2,0 20

CIFTTIR

1,2, 2,0
2,0 20

CIFTTIR

1,2, 20
2,0 2 0

CIFTTIR

1, 2, 2,0

2, 0, 2,
CIFTTIR

1, 2,20
2,0 20

CIFTTIR

1, 2, 2,

o

2,0 20

CIFTTIR

1, 2, 2,

1]

0]
1]

0]
1]

0]
1]

0]
1]

0]
1]

0]
1]

0]
1]

0]
1]

0]
1]

0]
1]

0]
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[0 0 1,
OPTIMAL

[2 2 2
[0 0 1,
OPTIMAL

[2 2 2
[0, 0 1,
OPTIMAL

[ 2, 2 2
[0, 0 1,
OPTIMAL

[2 2 2
[0 0 1,
OPTIMAL

[2 2 2
[0 0 1,
OPTIMAL

[2 2 2
[0 0 1,
OPTIMAL

[2 2 2
[0 0 1,
OPTIMAL

[2 2 2
[0, 0 1,
OPTIMAL

[2 2 2
[0 0 1,
OPTIMAL

[ 2 2 2
[0 0, 1,
OPTIMAL

[2 2 2
[0 0 1,

2, 0, 2,
CIFTTIR

1, 2,20
2,0 20

CIFTTIR

1, 2, 2,0

2,0, 2,
CIFTTIR

1,2, 2,0
2,0 2 0

CIFTTIR

1,2, 20

2,0 20

CIFTTIR

1, 2, 2

2,0 2,0

CIFTTIR

1, 2,20
2,0 20

CIFTTIR

1, 2, 2,0

2,0 20

CIFTTIR

1, 2,20
2,0 2 0

CIFTTIR

1,2, 20
2,0 2 0

CIFTTIR

1, 2, 2,0

2,0, 2,
CIFTTIR

1,2, 2,0
2,0 20

1]

0]
1]

0]
1]

0]
1]

0]
1]

0]
1]

0]
1]

0]
1]

0]
1]

0]
1]

0]
1]

0]
1]
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OPTIMAL CIFTTIR

[2 2 2
[0 0 1,

1, 2,
2, 0,

2,
2,

OPTIMAL CIFTTIR

[2 2 2
[0 0 1,

1, 2,
2, 0,

2,0
2,0

OPTIMAL CIFTTIR

[2 2 2
[0 0 1,

1, 2,
2, 0,

2,0
2,0

OPTIMAL CIFTTIR

[0,0 1 20
dizisi optimal

[2 2 21,2

dizisi optimal

[0, 1 20 2

dizisi optimal

[2 21,2 2

dizisi optimal

[1, 20 2 0,

dizisi optimal

[2 1 2 20,

dizisi optimal

[2 0 20 1,

dizisi optimal

[1 2 200,

dizisi optimal

[0,2 0 1,1,

dizisi optimal

[2, 2, 0 0 2,
dizisi optimal

[20 11,1,

0,0 2 1,0 1, 0]

0,

1,

1,

1,

2,

1,

1]

0]
1]

0]
1]

1]

0]

0]

2]

0]

2]

1]

2]

2]

1]

0]
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dizisi optimal

[ 2,0, 0, 2,
dizisi optimal

[0 1,1, 1,

dizisi optimal

[0, 0 2 1,
dizisi optimal

[1 1,1, 2

dizisi optimal

[0, 2 1,0,
dizisi optimal

[1 1, 21,

dizisi optimal

[2 1,0 1,

dizisi optimal

[1 2 1,1,

dizisi optimal

[1, 0 1,0,

dizisi optimal

[2 1,10,

dizisi optimal

[0 1,0 2

dizisi optimal

[1 1,0 0,

dizisi optimal

[1 0 2 2

dizisi optimal

[1, 0, 0, 1,
dizisi optimal

[0 2 2 2

2]

2]

2]

0]

0]

1]

0]

1]

2]

1]

1]

2]

0]

1]

1]
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dizisi optimal

Optimallik siniri:

4

Optimal cift siniri:
4

Optimal aile siniri:
4

oto-korelasyonlar:
[ 44,4, 4,4, 4, 4,4, 4, 4, 4, 4, 4,4, 4, 4, 4, 4, 4,4, 4, 4, 4,4, 4, 4]

%9%%%%%%% %% %% %% %% % % %% % %% %% % % %% % %% %% %% %% % %% % %% % %% % %% % %%
|=

13

ICIN diziler-------------
z

icin dizi
[0, 0]
"2

icin dizi
[2, 1]
"3

icin dizi
[0, 0]
™

icin dizi
[2 1]
z"5

icin dizi
[1, 2]
z"6

icin dizi
[2 1]
7

icin dizi
[2 1]
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z"8
icin dizi
[1 2]

z"9
icin dizi
[0, 0]

zM0
icin dizi
[2 1]

M1
icin dizi
[2 1]

M2
icin dizi
[2 1]

2
icin dizi
[0, 0]

"4
icin dizi
[0, 0]

z"15
icin dizi
[1, 2]

z"16
icin dizi
[0, 0]

N7

icin dizi
[1 2]
z"18

icin dizi

[2 1]

zM9
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icin dizi
[1, 2]

z"20
icin dizi
[1 2]

z"21
icin dizi
[2 1]

22
icin dizi
[0, 0]

z"23
icin dizi
[1, 2]

724
icin dizi
[1, 2]

z"25
icin dizi
[1 2]

1
icin dizi
[0,0]

[2 1]

dizisi optimal

[2 1]
dizisi optimal

[1 2]

dizisi optimal

[2 1]

dizisi optimal

[2 1]

dizisi optimal
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[1 2]
dizisi optimal

[2 1]

dizisi optimal

[2 1]

dizisi optimal

[2 1]

dizisi optimal

[1 2]

dizisi optimal

[1 2]

dizisi optimal

[2 1]

dizisi optimal

[1 2]

dizisi optimal

[1 2]

dizisi optimal

[2 1]
dizisi optimal

[1 2]

dizisi optimal

[1, 2]
dizisi optimal

[1 2]

dizisi optimal

Optimallik siniri:
0

Optimal cift siniri:
1

Optimal aile siniri:
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oto-korelasyonlar:
[2,0,2 00000 2000220 2200000 2000, 2]

%%%0%0%09%0%%%%%%%% %% %% %%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % % %

Bolim 4.1., 4.2., 4.3. ve 4.4. de vegithiz Uretim metodlarinin anlatiigh dért makalede
sirasiylal = 2,1 =q—1,1| (¢ — 1) vel = ¢*> — 1 i¢in optimal dizi Gretimi yapilmaktadir.

Biz ise calismalarimizda tim| (¢™ — 1) degerleri icin diziler olusturarak optimalliklerini
inceledik. Boylelikle, ginimiz kisisel bilgisayarlarinin hesaplama gucunin ve veri depolama
kapasitesinin elverdi sekilde hem makaleleri dpulamis olduk hem optimal dizi ya da cift
vermeyen bazi parametreleri gormus olduk hem de optimal dizi, ¢ift veya her ikisini birden
veren yeni parametreler elde etmis olduk. Calismalarnmek asal vep = 2 olmak tzere iki

ayri kismiicermektedir. Cizelge 4.5., Cizelge 4.2. ve 4igk asal icin yap§imiz calismalari,
Cizelge 4.5. is@ = 2 icin yaptgimiz calismalari icermektedir. Tablolardair asal,q bir
asalin kuvveti, m genislemesinin mertebesi olmak UZefe™ — 1) i bolen bir tamsayidir
(# dizilerin boyunu verir). Referans kolonunda is@gee parametreler [11], [12], [13] ve
[15] makalelerinde islenmis ise referansi verilmektedir. Ayrica, dizilerde dizi uguniu

qg"—1

=L < g, dizi ciftlerinde dizinin uzunlgu= <~ < ¢ olacak sekilde veren parametreleri

l
asikar olarak nitelendirdik. Bunlarin disindaki optimal dizi veya ¢ift olusturan parametreleri

deyeniolarak nitelendirdik.
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Cizelge 4.1. Parametre Listesi (p tek asal)

m | | | Optimal Dizi | Optimal Cift | Referans
2| 2 yok yok

4 var yok asikar
3| 2 var var [11], [13]

13 var yok agikar
41 2 yok yok

4 yok yok

5 yok yok

8 yok yok

10 var yok yeni

16 yok yok

20 yok yok

40 var yok asikar
2| 2 yok yok

4 yok yok

5 yok yok

8 yok yok

10 var yok agsikar

16 yok yok

20 var var asikar

40 var var asikar
2| 2 yok yok

3 yok yok

4 yok yok

6 var yok asikar

8 var var yeni

12 var var asikar
3|2 var var [11], [13]

4 var var [12], [13]

31 var yok yeni

62 var yok agsikar
2|2 yok yok

3 var var [13]

4 yok yok

6 yok yok

8 var yok asikar

12 var yok

16 var var asikar

24 var var asikar
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Cizelge 4.2. Parametre Listesi (p tek asal)

p|qg|m| | |OptimalDizi | Optimal Cift | Referans
717 |3] 2 var var [11], [13]
3 yok yok
6 yok yok
9 yok yok
18 yok yok
19 yok yok
38 yok yok
57 var yok asikar
114 var var asikar
171 var var asikar
11111 2| 2 yok yok
3 yok yok
4 yok yok
5 var var [13]
6 yok yok
8 yok yok
10 yok yok
12 var yok asikar
15 yok yok
20 var yok asikar
24 var var asikar
30 var var asikar
40 var var agikar
60 var var agikar
13|13 2| 2 yok yok
3 var var [13]
4 yok yok
6 yok yok
7 yok yok
8 yok yok
12 yok yok
14 var yok asikar
21 var yok asikar
24 var var [15]
28 var var asikar
42 var var asikar
56 var var agikar
84 var var agikar
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Cizelge 4.3. Parametre Listesi (p tek asal)

p|qg|m| | |OptimalDizi | Optimal Cift | Referans
17117 2| 2 yok yok
3 yok yok
4 yok yok
6 yok yok
8 yok yok
9 yok yok
12 yok yok
16 yok yok
18 var yok asikar
24 var yok agikar
32 var var yeni
36 var var asikar
48 var var asikar
72 var var asikar
96 var var asikar
144 var var agikar
19/19| 2| 2 yok yok
3 var var [13]
4 yok yok
5 yok yok
6 yok yok
8 yok yok
9 var var [13]
10 yok yok
12 yok yok
15 yok yok
18 yok yok
20 var yok asikar
24 yok yok
30 var yok agikar
36 var yok agikar
40 var var asikar
45 var yok asikar
60 var var asikar
72 var var asikar
90 var var agikar
120 var var asikar
180 var var agikar
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Cizelge 4.4. Parametre Listesi (p=2)

g | m| | | Optimal Dizi | Optimal Cift | Referans
4 (2|3 var var [12],[13]
5 var yok asikar
4 3|3 yok yok
7 yok yok
9 var yok yeni
21 var yok asikar
4 (4| 3 var var [12],[13]
5 yok yok
15 yok yok
17 var yok yeni
51 var var yeni
85 var yok asikar
8123 yok yok
7 var var [12],[13]
9 var yok asikar
21 var var asikar
8 13| 7 var var [12],[13]
73 var yok agikar
16| 2 | 3 var var [12],[13]
5 var var [12],[13]
15 var var [12],[13]
17 var yok asikar
51 var var agikar
85 var var asikar
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BOLUM 5

5. EKLER

E.1 [11] Makalesinin Gergeklegtirimi

/* BU KOD C.DING 2007 HAZIRAN MAKALESINDEKI 1Z FONKSIYONU
ILE OPTIMAL DIZI OLUSTURMA FONKSIYONUNU GERCEKLEMEKTEDIR*/
p=3; /ltek bir asal

r=1; /lgenislemenin boyutu

K:=FiniteField(p); //asal cisim
if r ne 1 then
pl:=PrimitivePolynomial(K,r);
M<v>:=ext< K|pl>; //altcisim
else

M<v>:=K; //altcisim

end if;
g:= p~r; [laltcismin boyu
m:= 3; Illtek tamsayi

n:=((g*m)-1) div 2; //dizinin boyu

s:=1, /lgcd(s,g”"m-1)=1 olacak sekilde

if m ne 1 then

p2:=PrimitivePolynomial(M,m);

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

F<z>:=M;

end if;

t:=z"(2*s); /Ibeta
Dizi:=[M| ]; /loptimal dizi

index1:={} ; /[Fg™m* sonlu cismindeki elemanlarin sayisi
for i:=1 to ((9"m)-1) do

index1 join:={i};

end for;

index2:={} ; /ldizilerin elemanlarinin sayisi

for j;==1 to n do

index2 join:={j};
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end for;

D_ailesi:=[Dizi : x in index1]; //Optimal dizilerin olusturdugu

index3:=[1,3,5,7];

for i in index3 do

print * "

print * "

print z7i," icin dizi";

for j in index2 do

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

Dizi;

D_ailesi[i]:=Dizi;

end for;

//Buradan itibaren Hamming Korelasyonu hesaplanmaktadir

D1:=[x: x in index2]; /IH. Korelasyonu icin 1. dizi
D2:=[x: x in index2]; //H. Korelasyonu icin 2. dizi
korelasyon:=[0: x in index2];

h_korelasyon:=0;

for i in index3 do

D1:=D_ailesi[i];

print i, ". dizi icin Cross veya auto Korelasyon";
for j in index3 do

print j,". dizi ile korelasyonlar:";

D2:=D_ailesi[j];

D2 cat:= D2;

for k in index2 do

for | in index2 do

if D1[l] eq D2[(I+k-1)] then
korelasyon[k] +:=1;

end if;

end for;

end for;

korelasyon;

korelasyon:=[0: x in index2];

end for;

end for;
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E.2 [12] Makalesinin Gerceklestirimi

/* BU KOD C.DING 2008 AGUSTOS MAKALESINDEKI 1Z FONKSIYONU ILE OPTIMAL DIzl
OLUSTURMA FONKSIYONUNU GERCEKLEMEKTEDIR*/

p=3; /Ibir asal
r=1; /lgenislemenin boyutu
K:=FiniteField(p); /lasal cisim

if r ne 1 then

pl:=PrimitivePolynomial(K,r);

M<t>:=ext< K|pl>; //altcisim
else
M<t>:=K; /[altcisim
end if;
g:= p’r; /laltcismin boyu
m:= 3; /Ipozitif tamsayi
n:=((g"m)-1) div (g-1); //dizinin boyu (makalede v ile gosterilmis)

if m ne 1 then

p2:=PrimitivePolynomial(M,m);

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

F<z>:=M;

end if;

t:=z"(g-1); /Imakaledeki alfa
Dizi:=[M]]; /loptimal dizi

index1:={} ;
for j:==1 to (g-1) do
index1 join:={j};

end for;

index2:={} ;
for i:=1 to n do
index2 join:={i};

end for;

D_ailesi:=[Dizi : x in index1]; //Optimal dizi ailesi
for i in index1l do

print " "

print " "

print "S"i,"(",m,",",q,") icin dizi";
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for j in index2 do
Dizi[j]:=Trace((z"i)*(t"(j-1)));

end for;

Dizi;

D_ailesi[i]:=Dizi;

end for;

print (g-1)," ELEMANLI OPTIMAL DIZI AILESININ ELEMANLARI: ",D_ailesi;

//Buradan itibaren Hamming Korelasyonu hesaplanmaktadir

D1:=[x: x in index2]; /H. Korelasyonu icin 1. dizi
D2:=[x: x in index2]; /IH. Korelasyonu icin 2. dizi
korelasyon:=[0: x in index2];
h_korelasyon:=0;
for i in indexl do
D1:=D_ailesi[i];
print i, . dizi icin Cross veya auto Korelasyon";
for j in indexl1 do
print j,". dizi ile korelasyonlar:";
D2:=D_ailesil[j];
D2 cat:= D2,

for k in index2 do

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

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

end for;

end for;
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E.3 [13] Makalesinin Gerceklestirimi

/* BU KOD GE 2009 Subat MAKALESINDEKI IZ FONKSIYONU ILE OPTIMAL
DIZI OLUSTURMA FONKSIYONUNU GERCEKLEMEKTEDIR*/

p= 2; /I bir asal

r=3; /lgenislemenin boyutu

g:=p”'r; /lolusturulacak alt cismin boyu

K:=FiniteField(p); //asal cisim

if r ne 1 then

pl:=PrimitivePolynomial(K,r);

M<v>:=ext< K|pl>; //altcisim

else

M<v>:=K; //altcisim

end if;

m:= 2; /ltamsayi

I:= 3; //((g"m)-1)/(g-1) ile arasinda asal ve (g"m)-1) i bolen bir tamsayi
n:=((g"m)-1) div |; //dizinin boyu

s:=1; /lgcd(s,g”m-1)=1 olacak sekilde

if m ne 1 then

p2:=PrimitivePolynomial(M,m);

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

F<z>:=M;

end if;

t:=z7(I*s); /Ibeta

Dizi:=[M[]; /loptimal dizi

index1:={} ;

for i:=1 to ((g"m)-1) do
index1 join:={i};

end for;

index2:={} ;

for j:==1 to n do
index2 join:={j};

end for;

D_ailesi:=[Dizi : x in index1]; //Optimal dizilerin olusturdugu dizi
for i in indexl do

print " "

print * "

print z7i," icin dizi";
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for j in index2 do

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

Dizi;

D_ailesi[i]:=Dizi;

end for;

//IBuradan itibaren Hamming Korelasyonu hesaplanmaktadir

D1:=[x: x in index2]; /H. Korelasyonu icin 1. dizi
D2:=[x: x in index2]; //H. Korelasyonu icin 2. dizi
korelasyon:=[0: x in index2];

h_korelasyon:=0;

for i in indexl do

D1:=D_ailesi[i];

print i, ". dizi icin Cross veya auto Korelasyon";
for j in indexl do

print j,". dizi ile korelasyonlar:";

D2:=D_ailesi[j];

D2 cat:= D2;

for k in index2 do

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

end if;

end for;

end for;

korelasyon;

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

end for;
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E.4 [15] Makalesinin Gerceklestirimi

E.4.1 1. Uretim Metodu

/* BU KOD C.DING 2009 TEMMUZ MAKALESINDEKI ILK METOD OLAN IZ
FONKSIYONU ILE OPTIMAL DIZI OLUSTURMA FONKSIYONUNU GERCEKLEMEKTEDIR*/

p:= 2; [Isabit
r= 2; /lgenislemenin boyutu pozitif tamsayi(makaledeki s parametresi)
K:=FiniteField(p); /lasal cisim

if r ne 1 then

p1:=PrimitivePolynomial(K,r);

M<t>:=ext< K|pl>; /laltcisim
else

M<t>:=K; [faltcisim
end if;
q:= p”r; /altcismin boyu
m:= 4; [Isabit

N:=g"2-1; //Dizi sayisini verir

n:=q"2+1; /ldizinin boyu

if m ne 1 then

p2:=PrimitivePolynomial(M,m);

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

F<z>:=M;

end if;
g:=z"N; /ldiger makaledeki beta
Dizi:=[M]]; /loptimal dizi
index1:={} ; //dizi sayisi
for i:=1 to N do

index1 join:={i};

end for;

index2:={} ; //dizideki eleman sayisi

for j:=1 to n do
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index2 join:={j};

end for;

D_ailesi:=[Dizi : x in index1];
for i in index1 do
print " "
print " "
print "S",(i-1),"(",q,") icin dizi";
for j in index2 do
Dizi[j]:=Trace((z"(i-1))*(9"(-1)));
end for;
Dizi;
D_ailesi[i]:=Dizi;

end for;

print N," ELEMANLI OPTIMAL DIZI AILESININ ELEMANLARI: ",D_ailesi;

//IBuradan itibaren Hamming Korelasyonu hesaplanmaktadir

D1:=[x: x in index2]; /H. Korelasyonu icin 1. dizi
D2:=[x: x in index2]; //H. Korelasyonu icin 2. dizi
korelasyon:=[0: x in index2];

h_korelasyon:=0;

for i in indexl do

D1:=D_ailesili];

print i, . dizi icin Cross veya auto Korelasyon";
for j in indexl do

print j,". dizi ile korelasyonlar:";

D2:=D_ailesi[j];

D2 cat:i= D2,

for k in index2 do

for | in index2 do

if D1[l] eq D2[(I+k-1)] then
korelasyon[k] +:=1;

end if;

end for;

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

end for;

end for;
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E.4.2 2. Uretim Metodu

/* BU KOD C.DING 2009 TEMMUZ MAKALESINDEKI IKINCI METODU OLAN 1Z FONKSIYONU
ILE OPTIMAL DIZI AILESIOLUSTURMA FONKSIYONUNU GERCEKLEMEKTEDIR*/

p:= 3; /ltek asal
r= 2; /lgenislemenin boyutu pozitif tamsayi(makaledeki s parametresi)
K:=FiniteField(p); /lasal cisim

if r ne 1 then

pl:=PrimitivePolynomial(K,r);

M<t>:=ext< K|pl>; /faltcisim
else

M<t>:=K; /laltcisim
end if;
g:= p™r; /laltcismin boyu
m:= 2; /Ipozitif tamsayi

N:=2; //g"m-1 in pozitif boéleni.Dizi sayisini verir

n:=(g"m-1) div N; //dizinin boyu

if m ne 1 then
p2:=PrimitivePolynomial(M,m);

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

F<z>:=M;
end if;
g:=z"N; /ldiger makaledeki beta

Dizi:=[M|]; /loptimal dizi
index1:={} ; //dizi sayisi
for i:=1 to N do

index1 join:={i};

end for;

index2:={} ; //dizideki eleman sayisi
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for j:=1 to n do
index2 join:={j};

end for;

D_ailesi:=[Dizi : x in index1];
for i in indexl do
print " "
print "
print "S",(i-1),"(",q,") icin dizi";
for j in index2 do
Dizi[j]:=Trace((z"(i-1))*(9"(-1)));
end for;
Dizi;
D_ailesi[i]:=Dizi;
end for;
print n," ELEMANLI OPTIMAL DIZI AILESININ ELEMANLARI: ",D_ailesi;

//IBuradan itibaren Hamming Korelasyonu hesaplanmaktadir

D1:=[x: x in index2]; /H. Korelasyonu icin 1. dizi
D2:=[x: x in index2]; //H. Korelasyonu icin 2. dizi
korelasyon:=[0: x in index2];

h_korelasyon:=0;

for i in indexl do

D1:=D_ailesili];

print i, . dizi icin Cross veya auto Korelasyon";
for j in indexl do

print j,". dizi ile korelasyonlar:";

D2:=D_ailesi[j];

D2 cat:= D2,

for k in index2 do

for | in index2 do

if D1[l] eq D2[(I+k-1)] then
korelasyon[k] +:=1;

end if;

end for;

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

end for;

end for;
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E.5 \Verilen Parametrelere Gore Dizi Ureten Program

lhid

clear;

optimal:= function(p,r,m) /lp bir asalr ilk genislemenin boyutu, m ikinci genislemenin boyutu
g:=p”'r; /lolusturulacak alt cismin boyu

K:=FiniteField(p); //asal cisim

if r ne 1 then

pl:=PrimitivePolynomial(K,r);

M<v>:=ext< K|pl>; //altcisim

else

M<v>:=K; //altcisim

end if;

PrintFile("D:/deneme.txt","p= ");

PrintFile("D:/deneme.txt",p);

PrintFile("D:/deneme.txt","g= ");

PrintFile("D:/deneme.txt",q);

PrintFile("D:/deneme.txt","g"m=");

PrintFile("D:/deneme.txt",q"m);
PrintFile("D:/deneme.txt","%%%%%%%%%% % %% %% %%%% %% %% %% %% %% %% %% % % % %% %% %% %% %% % %% %% %%");
sayac:=2;

for k=1 to (((g"m-1) div 2)+1 )do

if (g"m-1) mod sayac eq O then // and (g-1) mod sayac ne O

l:=sayac ; //(g-1) ile arasinda asal ve (g"m)-1) i bolen bir tamsayi

PrintFile("D:/deneme.txt","I= ");
PrintFile("D:/deneme.txt",l);
PrintFile("D:/deneme.txt"," ICIN diziler------------- ");

n:=((g”m)-1) div I; //dizinin boyu

s:=1; /lgcd(s,g”m-1)=1 olacak sekilde
if m ne 1 then
p2:=PrimitivePolynomial(M,m);

F<z>:=ext< M|p2>; [[altcismin genislemesi ilkel elemani z yani alfa
else

F<z>:=M;

end fif;

t:=z7(I*s); /Ibeta

Dizi:=[M|]; /loptimal dizi

index1:={} ;
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for i:=1 to ((g"m)-1) do
index1 join:={i};

end for;

index2:={} ;

for j;==1 to n do
index2 join:={j};

end for;

D_ailesi:=[Dizi : x in index1]; //Optimal dizilerin olusturdugu dizi

index3:=[1,3,5,7];

for i in indexl do
PrintFile("D:/deneme.txt"," ");
PrintFile("D:/deneme.txt",z"i);

PrintFile("D:/deneme.txt"," icin dizi");

for j in index2 do
Dizi[j]:=Trace((z")*(t"(-1)));

end for;
PrintFile("D:/deneme.txt",Dizi);
D_ailesi[i]:=Dizi;

end for;

//Buradan itibaren Hamming Korelasyonu hesaplanmaktadir

D1:=[x: x in index2]; /IH. Korelasyonu icin 1. dizi

D2:=[x: x in index2]; //H. Korelasyonu icin 2. dizi
korelasyonlar:=[0: x in index2];
h_korelasyonlar:=[0: x in index1];
auto_korelasyon:=[0: x in index1];

for i in index1 do

D1:=D_ailesi[i];

for j in indexl do

D2:=D_ailesi[j];

D2 cat= D2;

for k in index2 do

for | in index2 do

if D1[l] eq D2[(I+k-1)] then
korelasyonlar[k] +:=1;

end fif;

end for;

end for;

if i eq j then /I dizinin kendi ile korelasyonunu

gobz ardi etmek icin
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korelasyonlar[1]:=0;

end if;

h_korelasyonlar[jl:=Maximum(korelasyonlar);

if i eq j then /lauto korelasyonlari bir dizide topluyoruz
auto_korelasyon([j]:=h_korelasyonlarfj];

end if;

/IASAGIDA OPTIMAL CIFTLER BELIRTILMEKTEDIR
opc_bound:=Ceiling(((2*n-q)*n)/((2*n-1)*q));
opf_bound:=Ceiling(((I*n-g)*n)/((I*n-1)*q));

if j gt 1 and i gt 1 then

for b:=(-1) to 1 do
mxyl:=Maximum(auto_korelasyonli-b],auto_korelasyonl[i]);
mxy:=Maximum(mxy1,korelasyonlar[i-b]);
/IPrintFile("D:/deneme.txt"," ");
/IPrintFile("D:/deneme.txt",mxy);

if mxy eq opc_bound then

PrintFile("D:/deneme.txt"," ");
PrintFile("D:/deneme.txt",D_ailesi[i]);
PrintFile("D:/deneme.txt",D_ailesi[i-b]);
PrintFile("D:/deneme.txt","OPTIMAL CIFTTIR");

end if;

end for;

end if;

korelasyonlar:=[0: x in index2];
end for;
/IPrintFile("D:/deneme.txt",h_korelasyonlar);

end for;

/IASAGIDA OPTIMAL DIZILER BELIRTILMEKTEDIR
epsilon:=n mod q;

op_bound:=Ceiling(((n-epsilon)*(n+epsilon-q)) / (gq*(n-1)));

for v in indexl do

if auto_korelasyon[v] eq op_bound then
PrintFile("D:/deneme.txt"," ")
PrintFile("D:/deneme.txt",D_ailesi[v]);
PrintFile("D:/deneme.txt","dizisi optimal");
end if;

end for;

PrintFile("D:/deneme.txt",");

PrintFile("D:/deneme.txt","Optimallik siniri:");
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PrintFile("D:/deneme.txt",op_bound);
PrintFile("D:/deneme.txt","Optimal cift siniri:");
PrintFile("D:/deneme.txt",opc_bound);
PrintFile("D:/deneme.txt","Optimal aile siniri:");
PrintFile("D:/deneme.txt",opf_bound);
PrintFile("D:/deneme.txt",");
PrintFile("D:/deneme.txt","oto-korelasyonlar:");
PrintFile("D:/deneme.txt",auto_korelasyon);

PrintFile("D:/deneme.txt",");

PrintFile("D:/deneme.txt","%%%%%%%%%%%% %% % %% %% %% %% % %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %%"),

end if;
sayac:=sayac+1;
end for;

return "bitti";
end function;
optimal(3,1,3);
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