
OPTİMAL FREKANS ATLAMALI D İZ İLER
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Seda KAHRAMAN

OPTİMAL FREKANS ATLAMALI D İZ İLER

ÖZET

Bu tezin amacı, Frekans Atlamalı Kod Bölüşümlü Çoklu Erişim1 (FH-CDMA), Bluetooth

ve ultra geniş bant gibi popüler sistemlerde kullanılan Optimal Frekans Atlamalı Dizilerin

(FHS lerin) oluşturulmasıdır. Literatürde optimalliği belirleyen sınırlar bulunmaktadır. Bu-

radaki optimallik Lempel-Greenberger ve Peng-Fan anlamındadır. Bu tezde, 1974 den bugüne

yayımlanmış optimal FHS üretim metodları incelenmiş ve bir tabloda toplanmıştır. Ayrıca

Lempel-Greenberger Sınırı nın keskin bir sınır olup olmadığının incelenmesi için 1974 te

yayımlamış makalede bulunun optimallik sınırı ve ispatı verilmiştir. FHS lerin oluşturul-

masında kullanılan cebirsel, kombinatorik vs. gibi bir çok metod vardır. Bunların içinden

cebirsel bir üretim metodu olaṅIz Fonksiyonu ile üretim yapan 4 makale incelenmiş ve bun-

ların MAGMA ile gerçekleştirimi yapılarak örnekleri incelenmiştir. Ayrıca girilen parame-

trelere göre FHS oluşturan yeni birMAGMA kodu yazılmıştır ve yeni optimal dizilerin varlığı

incelenmiştir. Sabit parametreler için optimal FHS ler bulunmuştur ancak bunlar henüz bir

kurala oturtulamamaktadır. Yeni optimal FHS üretim arayışımız devam etmekte olup ilerleyen

çalışmalarımızda,̇Iz Fonksiyonunun yanı sıra diğer üretim metodları için de benzer bir çalışma

yürütülebilir.

Anahtar Kelimeler: Frekans atlamalı diziler, optimal frekans atlamalı diziler, frekans

atlamalı dizi üretim yöntemleri, optimal frekans atlamalı dizi çiftleri, optimal frekans atlamalı

dizi ailesi, Lempel-Greenberger Sınırı.

1Frequency Hopping Code Division Multiple Access
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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 inMAGMA. 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-

quence pairs, optimal frequency hopping sequence families, Lempel-Greenberger Bound.
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Bu tez TÜḂITAK tarafından 109T344 referans numaralı "‘Cebirsel Eğriler ve Üssel Toplamlar
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Çizelge Sayfa

Çizelge 2.1. X dizisi için k=3 lülerin görünme sıklığı 15
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BÖLÜM 1

1. Giriş

1.1. Genel Bilgiler

Frekans Atlamalı Yayılı̇Izge Sistemleri, kısaca FHSS1, yaygın kullanılan bir dijital mod-

ülasyon teknĭgidir. Diğer bir digital modülasyon tekniği de Dŏgrudan Dizi Yayılı İzgedir2

(kısaca DSSS). Modülasyon terimini biraz açacak olursak, taşıyıcı sinyali denilen yüksek-

frekanslı bir dalganın üzerine genellikle bilgi içeren düşük frekanslı bir dalganın bindirilerek

taşınmasıdır. Daha açık olarak kablosuz veri gönderme metodudur. Veri iletişimi çağımızda

büyük önem taşımaktadır. Özellikle de kablosuz veri iletişimi, hem kurumsal hem askeri hem

de kişisel hayatın vazgeçilmezlerindendir. Kablosuz iletim teknolojilerinin daha güvenli ve

hatasız olması ve aynı anda çok sayıda kişiye hizmet verebilmesi için modülasyon ve mod-

ülasyon teknikleri üzerinde durulması ve geliştirilmesi gereken olgulardır.

FHSS ve DSSS modülasyon tekniklerinin birbirine göre üstün yanları bulunmaktadır [25]. An-

cak, FHSS nin geliştirilmesine sebep olan en önemli üstünlüklerinden biri Yakın-Uzak Prob-

leminin etkisini oldukça azaltarak çoklu erişime imkan sağlamasıdır. Yakın-Uzak Problemi

şu örnekle anlaşılabilir. Şekil 1.1. de olduğu gibi bir alıcı ve iki verici oldŭgunu düşünelim.

Bu iki verici eş zamanlı olarak aynı güçle veri gönderdiğinde ters kare kuralına göre alıcıya

yakın olan vericinin gönderdiği daha güçlü gelecektir. Böylece uzak olanın gönderdiği yakın-

dakinin gürültüsü olacaktır [26]. FHSS tekniğinde vericiler frekanslar arasında atlayarak veri

gönderdĭgi için çakışma olmadığı sürece alıcı problemsiz olarak her ikisinin de gönderdiği

veriyi alabilecektir. Çakışma olmaması için de FHSS de kullanılan frekans atlamalı dizilerin

optimal olması gerekir. Dizilerin optimal olması ile ilgili ayrıntılı bilgi ilerleyen bölümlerde

verilecektir.

1Frequency Hopping Spread Spectrum Systems
2Direct Sequence Spread Spectrum
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Şekil 1.1. Yakın-Uzak Problemi

Frekans Atlamalı Yayılı̇Izge Sistemleri, karıştırıcı önleme3, güvenli ve çoklu erişim săglama

özellikleri ile ordu radyo iletişimi, mobil iletişim, modern radar ve deniz radarı yankı-konum

sistemlerinde4 yaygın olarak kullanılır [7], [14]. Özellikle de, Frekans Atlamalı Kod Bölüşümlü

Çoklu Erişim (FH-CDMA), Bluetooth ve ultra geniş bant gibi popüler sistemler kullanım alan-

ları içindedir [10], [19], [23], [24].

Frekans atlamalı sistemlerde verici, taşıyıcı frekansını belli bir örüntüye göre değiştirir. Bu

örüntüler frekans atlamalı dizi denilen sözde-rastgele kodlardır. Yani, elemanları frekanslar

olan dizi mantı̆gında (elemanların sırası önemli) sıralanmış kodlardır. Elemanların sırası at-

lanacak frekansların sırasını belirlemektedir. Gönderilecek veri, dizi elemanlarının sırasına

göre belli zaman aralıklarında frekanslar üzerinde atlayarak parça parça iletilir. Böylelikle

hem üçüncü şahıslar tarafından takip edilmesi zor olmakta hem de bir zaman aralığında sadece

bir frekans kullanıldı̆gı için boşta kalan frekanslardan diğer vericiler iletim yapabilmektedir.

Böylelikle frekans atlamalı sistemler çoklu erişimi rahatlıkla sağlayabilirler. Şekil 1.2., bir

3antijamming
4sonar echo-location systems
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vericinin belli zaman aralıklarında eşit miktarda güç ile frekanslar arasında atlama grafiğini

göstermektedir.

Şekil 1.2. Frekans Atlamalı Sistemler için Zaman-Frekans-Güç Grafiği [27]

1.2. Bazı Tanımlar

Bu bölümde Frekans Atlamalı Diziler ile ilgili literatürdeki bazı tanımlar verilecektir.

Tanım 1.2.0.1.Olabilecek bütün frekans değerlerinden oluşan

F = {f0, f1, · · · , fl−1}

kümesineAlfabedenir.

Örnek 1.2.0.2.Bazı alfabe örnekleri şöyle verilebilir:

F2 = {0, 1}

F22 = F4 = {0, 1, α, α2}

Fqm şeklindeki tüm sonlu cisimler.

Tanım 1.2.0.3 (Frekans Atlamalı Dizi). F bir alfabe veSkümesi deF üzerinde uzunlŭgu v

olan bütün dizilerin kümesi olsun.Snin herbir elemanınaF üzerindev-uzunlŭgundaFrekans

3



Atlamalı Dizidenir. Kısaca FHS ile gösterilir.

Daha önce belirtildĭgi gibi FHS denilen sözde rastgele kodların hem rastgele hem de çakışmayı

mümkün oldŭgunca azaltan nitelikte olması çok önemlidir [17], [14], [24]. Bu özellikleri

săglayan FHS ler üretmek için literatürde bir çok çalışma yapılmıştır. Bir dizinin optimal

olması kendi faz-kaymışlarına olabildiğince az benzemesi anlamına gelmektedir. Örneğin bir

FHS üzerinden iletim yapılmaya başlansın. t birim zaman sonra bir başkası aynı FHS ie veri

göndermeye başlarsa kullanılan FHS optimal olmadığında t kez kaymış haliyle k tane terimi

aynı ise k kez çakışma oluşacaktır. Eğer optimal ise çakışma sayısı k mümkün olduğunca az

olacaktır.

Örnek 1.2.0.4. F3 alfabesi üzerinde uzunluğu v = 13 olan X=(0, 0, 1, 1, 2, 2, 0, 0, 1, 1,

2, 2, 0) frekans atlamalı dizisi üzerinden iletim yapıldığını düşünelim. Bir başkasının da t=1

birim zaman sonra iletime başladığını düşünelim.X dizisinin bir birim faz-kaymışı, yani bir

birim sola kaymışıX ′=(0, 1, 1, 2, 2, 0, 0, 1, 1, 2, 2, 0, 0) dizisidir. Bu iki dizinin çakışmaları

aşăgıdaki tabloda koyu olarak işaretlenmiştir.

X 0 0 1 1 2 2 0 0 1 1 2 2 0

X ′ 0 1 1 2 2 0 0 1 1 2 2 0 0

Tabloda da görüldü̆gü üzere aynı FHS yi kullanarak farklı zamanlarda iletim yapmaya başlayan

bu iki kişi tam 7 kez aynı frekansı kullanmaya çalışacaklardır. Diğer bir deyişle 7 kez çakışma

olacak ve iletim düzgün yapılamayacaktır.

Benzer şekilde iki farklı FHS nin ya da bunların faz-kaymışlarının da terimlerinin bir kısmı

aynı olacaktır. Dizilerin ne kadar çakışmaya neden olduğunu görmek için Hamming Kore-

lasyonu hesaplanmaktadır. Çünkü Hamming Korelasyonu her bir t faz-kaymışı için çakış-

maları sayan bir fonksiyondur. Tanımı şu şekilde verilebilir.
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Tanım 1.2.0.5 (Hamming Korelasyonu).İki frekans atlamalı diziX, Y ∈ S verildiğinde,

bunlar arasındakiHamming KorelasyonuHX,Y aşăgıdaki şekilde tanımlanır:

HX,Y (t) =
v−1∑
i=0

h[xi, yi+t] , 0 ≤ t < v (1.2.1)

Burada

h[a, b] =

 1 , eğera = b ise

0 , diğer durumlar
(1.2.2)

şeklindedir ve indis pozisyonundaki her işlem modv de yapılır.

Herhangi iki FHS nin0 ≤ t < v kaymışı için Hamming korelasyonu tanımlandı. Şimdi bu

tanımdan yararlanarak aşağıdaki tanımlar verilebilir.

Tanım 1.2.0.6.Birbirinden farklı∀ X, Y ∈ SFHS leri için:

Hamming Oto-Korelasyonu:

H(X) = max
1≤t<v

{HXX(t)}

Hamming Çapraz-Korelasyonu:

H(X, Y ) = max
0≤t<v

{HXY (t)}

Dizi çiftleri için Hamming Korelasyonu:

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

Dizi aileleri için Hamming Korelasyonu:

M(F) = max{max
X∈F

H(X), max
X,Y ∈F,X 6=Y

H(X, Y )}

eşitlikleri ile tanımlanır.
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Örnek 1.2.0.7.Örnek 1.2.0.4 dekiX dizisinin Hamming Oto-Korelasyonunu hesaplayalım:

X = 0 0 1 1 2 2 0 0 1 1 2 2 0 HX,X(t)

0 0 1 1 2 2 0 0 1 1 2 2 0

t = 1 için 0 1 1 2 2 0 0 1 1 2 2 0 0 7

0 0 1 1 2 2 0 0 1 1 2 2 0

t = 2 için 1 1 2 2 0 0 1 1 2 2 0 0 0 1

0 0 1 1 2 2 0 0 1 1 2 2 0

t = 3 için 1 2 2 0 0 1 1 2 2 0 0 0 1 0

0 0 1 1 2 2 0 0 1 1 2 2 0

t = 4 için 2 2 0 0 1 1 2 2 0 0 0 1 1 0

0 0 1 1 2 2 0 0 1 1 2 2 0

t = 5 için 2 0 0 1 1 2 2 0 0 0 1 1 2 4

0 0 1 1 2 2 0 0 1 1 2 2 0

t = 6 için 0 0 1 1 2 2 0 0 0 1 1 2 2 10

0 0 1 1 2 2 0 0 1 1 2 2 0

t = 7 için 0 1 1 2 2 0 0 0 1 1 2 2 0 10

0 0 1 1 2 2 0 0 1 1 2 2 0

t = 8 için 1 1 2 2 0 0 0 1 1 2 2 0 0 4

0 0 1 1 2 2 0 0 1 1 2 2 0

t = 9 için 1 2 2 0 0 0 1 1 2 2 0 0 1 0

0 0 1 1 2 2 0 0 1 1 2 2 0

t = 10 için 2 2 0 0 0 1 1 2 2 0 0 1 1 0

0 0 1 1 2 2 0 0 1 1 2 2 0

t = 11 için 2 0 0 0 1 1 2 2 0 0 1 1 2 1

0 0 1 1 2 2 0 0 1 1 2 2 0

t = 12 için 0 0 0 1 1 2 2 0 0 1 1 2 2 7

6



HX,X(t) dĕgerlerine bakılacak olursaX dizisinin Hamming Oto-Korelasyonu bu değerlerin

maksimumu oldŭgundanH(X) = 10 olarak bulunur.

Hamming korelasyonları tanımlarından sonra, optimallik için Hamming Korelasyonu nasıl

olmalı sorusuna cevap vermek gerekmektedir. Şimdiye kadar bir kaç kez belirtildiği üzere

bunun için çakışmanın mümkün olduğunca az olması gerekir. O halde, Hamming korelasyonu

çakışmaları saydığından bir dizinin optimal olması o dizinin Hamming Oto-Korelasyonunun

diğer dizilere göre düşük olmasını gerektirir. Benzer tanım dizi çiftleri için de geçerlidir.

Bundan yola çıkarak optimallik kriterleri şu şekilde verilebilir.

Optimallik Kriterleri:

O.1 ∀X ′ ∈ S için H(X) ≤ H(X
′
) săglanıyorsaX ∈ SdizisineOptimaldenir.

O.2 ∀X ′
, Y

′ ∈ S, X
′ 6= Y

′
için M(X, Y ) ≤ M(X

′
, Y

′
) săglanıyorsaX, Y ayrık dizilerine

Optimal Çiftdenir.

O.3 F deki her ayrık çift optimal çift iseF ⊂ Salt kümesineOptimal Ailedenir.

Optimallik kriterlerine dikkat edilirse optimalliği kontrol etmek özellikle dizinin boyuv büyü-

düğünde çok zordur. Çünküv uzunlŭgundaki tüm dizilerin (Snin elemanlarının) her t kaymışı

için Hamming Korelasyonları hesaplanmalı ve bunların maksimumları alınmalı. Bu işlemv

büyüdü̆günde zorlaştı̆gı gibi kullanılan frekans alfabesinin büyümesiyle de elle hesaplaması

imkansız hale gelebilir. Bu nedenle Hamming Korelasyonları için sınırlar bulunmuştur. Bu

tezde literatürde en çok kullanılan iki sınır verilecektir. Sınırların ilki 1974 yılında Lempel

ve Greenberger [1] tarafından yayınlanmış olup dizilerin Hamming Oto-Korelasyonu içindir.

Bu sınır Lemma 1.2.0.8 de verilmiş olup ilerleyen bölümlerde ayrıntılı olarak ispatı verilecek-

tir. İkinci sınır ise 2004 yılında Peng ve Fan [8] tarafından yayınlanmıştır. Bu sınır ise dizi

aileleri için olupN = 2 olarak alındı̆gında dizi çiftleri için geçerlidir ve Lemma 1.2.0.10 da

verilmiştir. Bu sınırlar sayesinde bir dizinin, dizi çiftinin ya da dizi ailesinin optimalliğine bak-

7



mak için bütünSkümesindeki FHS lerin korelasyonlarını hesaplamaya gerek kalmamaktadır.

Eğer korelasyon dĕgeri sınıra eşit ise dizi, dizi çifti veya aileleri için optimaldir denir.

Lemma 1.2.0.8 (Lempel-Greenberger Sınırı(1974)).[1] |F| = q olmak üzere herv uzun-

luğundakiX ∈ S frekans atlamalı dizisi için,ε, v ≡ ε (modq) denkliğini sağlayan en küçük

negatif olmayan tamsayı olmak üzere;

H(X) ≥
⌈

(v − ε)(v + ε− q)

q(v − 1)

⌉
(1.2.3)

eşitsizliği sağlanır.

Örnek 1.2.0.9. q = 4 vev = 5 için v = 5 ≡ 1 = ε (mod 4) oldŭgundan

H(X) ≥
⌈

(5− 1)(5 + 1− 4)

4(5− 1)

⌉
=

⌈
8

16

⌉
= 1

olur.

Lemma 1.2.0.10 (Peng-Fan Sınırı(2004)).[8] Kabul edelim kiF ⊂ S,q-boyutlu alfabe üz-

erindev-uzunluğundakiN diziden oluşan küme olsun.I = bvN/qc olarak tanımlanırsa

M(F) ≥
⌈

(vN − q)v

(vN − 1)q

⌉
(1.2.4)

ve

M(F) ≥
⌈

2IvN − (I + 1)Iq

(vN − 1)N

⌉
(1.2.5)

sağlanır.

Örnek 1.2.0.11.F = {X, Y, Z} dizi ailesi verilsin.N = 3, q = 4 vev = 5 için

M(F ) ≥
⌈

(5 · 3− 4)5

(5 · 3− 1)4

⌉
=

⌈
55

56

⌉
= 1

olur.
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BÖLÜM 2

2. Lempel-Greenberger Sınırı

Bu bölümde [1] makalesinin II. Bölümü ayrıntılarıyla incelenecektir.

2.1. Optimal Dizilerin Üretilmesi ve Lempel-Greenberger Sınırı

Verilecek olan üretim metodunda ana araç olarakGF (p) üzerinde dŏgrusal üretilmiş maksimal-

uzunluk dizileri1 (kısaca M-dizileri) kullanılacaktır. Burada p bir asal sayıdır ve GF(p), ele-

manları basitçe0, 1, . . . , p − 1 ile gösterilen ve işlemleri mod-p de çarpma ve toplama olan

sonlu cisimdir. GF(p) üzerinde n. dereceden birB = b(j) M-dizisi, periyodu (uzunlŭgu)

q = pn − 1 olan

n∑
i=0

fib(j − i) = 0

doğrusal yineleme ilişkisini săglayan bir dizidir. Burada yineleme katsayıları olanfi ler GF(p)

üzerindekif(z) =
n∑

i=0

fiz
i ilkel polinomundan alınır.

M-dizileri hakkında çok iyi bilinen bazı özellikler şöyledir:

M.1 Her p asalı ve her pozitif n tamsayısı için, GF(p) üzerinde uzunluğu q = pn − 1 olan bir

m-dizisi vardır.

M.2 Kabul edelim ki W, GF(p) üzerindeki tamamı-sıfır olanlar hariç bütün n-lilerin kümesi

olsun ve yine kabul edelim ki GF(p) üzerindekiq = pn − 1 uzunlŭgundaki M-dizisi

B = b(j) olsun. Bu taktirde her birw ∈ W için 0 ≤ j < q olacak şekilde bir tek j

1Linearly generated maximal-length sequences
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indeksi vardır, öyle ki

w = b(j), b(j + 1), . . . , b(j + n− 1)

săglanır.

M.3 Bir M-dizisinin q devirli faz-kaymışları2 ve q uzunlŭgundaki tamamı-sıfır dizisi mod-p

de terimsel toplama altında değişmeli grup oluştururlar. Buna M-dizilerinin "kaydır ve

topla" özellĭgi denir.

M-dizilerinin, optimal dizilerin oluşturulmasındaki kullanımını açıklamak için biraz notasyon

ve tanım verilecektir. p bir asal, k pozitif bir tamsayı olarak verildiğindePk, P üzerindeki

bütün k uzunlŭgundaki kelimeleri (k-lılar) göstermek üzere kabul edelim ki

P = {0, 1, . . . , p− 1}

Pk = {0, 1, . . . , pk − 1}

olsun.

w = (w0, w1, . . . , wk−1) dizisini wσ =
k−1∑
i=0

wip
i ∈ Pk ile ilişkilendirenP k danPk ya tanımlı

doğal birebir birσ dönüşümü vardır.

Şimdi P üzerinde q uzunluğundakiX = x(j) dizisi verilsin. Kabul edelim ki X(j,k), X in

ardışık elemanlarından oluşan j. k uzunluğundaki kelimeyi(x(j), x(j + 1), . . . , x(j + k − 1))

göstersin. Ayrıca kabul edelim kiµx(w), her birw ∈ P k için w = X(j, k) olacak şekilde X in

ayrık j,0 ≤ j < q, pozisyonlarının sayısını versin. (Genelde olduğu gibi x(q-1) elemanını x(0)

takip eder ve pozisyon indisleri mod-q da alınır.)µx(w), w nun X deki görünme sayısını3 verir.

Eğerσ dönüşümü X in ardışık k-lılarına uygulanırsa,Pk üzerinde q uzunlŭgundakiY = y(j)

2The q cyclic phase-shifts
3Multiplicity
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dizileri elde edilir. Burada

y(j) = X(j, k)σ =
k−1∑
i=0

x(j + i)pi, 0 ≤ j < q (2.1.1)

olur. Daha kompakt olarak X ile Y arasındaki ilişki

Y = Xσk

şeklinde verilir ve Y ye X inσk-transformu denir.

Örnek 2.1.0.12.[1] p=3, n=3, q=33 − 1, k=2 olsun.

X = 0 0 1 1 1 0 2 1 1 2 1 0 1 0 0 2 2 2 0 1 2 2 1 2 0 2 (2.1.2)

üçlü dizisininσ2-transformunu aşăgıdaki şekilde bulunur:

Y (j) = X(j)σ2 =
2−1∑
i=0

x(j + i)3i, 0 ≤ j < 33 − 1 = 26 için hesaplanırsa

Y (0) = X(0)σ2 =
1∑

i=0

x(0 + i)3i = X(0).30 + X(1).31 = 0.1 + 0.3 = 0

Y (1) = X(1)σ2 =
1∑

i=0

x(1 + i)3i = X(1).30 + X(2).31 = 0.1 + 1.3 = 3

Y (2) = X(2)σ2 =
1∑

i=0

x(2 + i)3i = X(2).30 + X(3).31 = 1.1 + 1.3 = 4

Y (3) = X(3)σ2 =
1∑

i=0

x(3 + i)3i = X(3).30 + X(4).31 = 1.1 + 1.3 = 4
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Y (4) = X(4)σ2 =
1∑

i=0

x(4 + i)3i = X(4).30 + X(5).31 = 1.1 + 0.3 = 1

Y (5) = X(5)σ2 =
1∑

i=0

x(5 + i)3i = X(5).30 + X(6).31 = 0.1 + 2.3 = 6

Y (6) = X(6)σ2 =
1∑

i=0

x(6 + i)3i = X(6).30 + X(7).31 = 2.1 + 1.3 = 5

Y (7) = X(7)σ2 =
1∑

i=0

x(7 + i)3i = X(7).30 + X(8).31 = 1.1 + 1.3 = 4

Y (8) = X(8)σ2 =
1∑

i=0

x(8 + i)3i = X(8).30 + X(9).31 = 1.1 + 2.3 = 7

Y (9) = X(9)σ2 =
1∑

i=0

x(9 + i)3i = X(9).30 + X(10).31 = 2.1 + 1.3 = 5

Y (10) = X(10)σ2 =
1∑

i=0

x(10 + i)3i = X(10).30 + X(11).31 = 1.1 + 0.3 = 1

Y (11) = X(11)σ2 =
1∑

i=0

x(11 + i)3i = X(11).30 + X(12).31 = 0.1 + 1.3 = 3

Y (12) = X(12)σ2 =
1∑

i=0

x(12 + i)3i = X(12).30 + X(13).31 = 1.1 + 0.3 = 1

Y (13) = X(13)σ2 =
1∑

i=0

x(13 + i)3i = X(13).30 + X(14).31 = 0.1 + 0.3 = 0

Y (14) = X(14)σ2 =
1∑

i=0

x(14 + i)3i = X(14).30 + X(15).31 = 0.1 + 2.3 = 6
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Y (15) = X(15)σ2 =
1∑

i=0

x(15 + i)3i = X(15).30 + X(16).31 = 2.1 + 2.3 = 8

Y (16) = X(16)σ2 =
1∑

i=0

x(16 + i)3i = X(16).30 + X(17).31 = 2.1 + 2.3 = 8

Y (17) = X(17)σ2 =
1∑

i=0

x(17 + i)3i = X(17).30 + X(18).31 = 2.1 + 0.3 = 2

Y (18) = X(18)σ2 =
1∑

i=0

x(18 + i)3i = X(18).30 + X(19).31 = 0.1 + 1.3 = 3

Y (19) = X(19)σ2 =
1∑

i=0

x(19 + i)3i = X(19).30 + X(20).31 = 1.1 + 2.3 = 7

Y (20) = X(20)σ2 =
1∑

i=0

x(20 + i)3i = X(20).30 + X(21).31 = 2.1 + 2.3 = 8

Y (21) = X(21)σ2 =
1∑

i=0

x(21 + i)3i = X(21).30 + X(22).31 = 2.1 + 1.3 = 5

Y (22) = X(22)σ2 =
1∑

i=0

x(22 + i)3i = X(22).30 + X(23).31 = 1.1 + 2.3 = 7

Y (23) = X(23)σ2 =
1∑

i=0

x(23 + i)3i = X(23).30 + X(24).31 = 2.1 + 0.3 = 2

Y (24) = X(24)σ2 =
1∑

i=0

x(24 + i)3i = X(24).30 + X(25).31 = 0.1 + 2.3 = 6

Y (25) = X(25)σ2 =
1∑

i=0

x(25 + i)3i = X(25).30 + X(0).31 = 2.1 + 0.3 = 2
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elde edilir. Sonuç olarak Y dizisi

Y = 0 3 4 4 1 6 5 4 7 5 1 3 1 0 6 8 8 2 3 7 8 5 7 2 6 2 (2.1.3)

şeklinde bulunur.

Verilecek olan optimal dizi üretimi aşağıdaki sonuca dayandırılacaktır.

Teorem 2.1.0.13.[1] Kabul edelim ki X, GF(p) üzerindeq = pn − 1 uzunlŭgundaki M-dizisi

olsun. Bu takdirde, her bir k için X inσk-transformuPk üzerinde q uzunlŭgunda bir optimal

dizi verir.

Bu sonuç ispatlanırkenk < n durumlarına bakılacaktır. Çünkük ≥ n durumunda M-

dizilerinin (M.2) özellĭginden k-lıların X içinde görünme sayısı en fazla 1 dir. Daha açık

şekilde, X deki k-lıların kümesineW denirse,k = n için ∀w ∈ W k-lısı (M.2) gerĕgince X

içinde yalnızca bir kez görünür. Dolayısıylak > n olduğunda da k-lıların ilk n elemanı X

içinde yalnız bir kez göründü̆günden aynı durumk > n için de geçerli olur. Böylece her k-lı

ayrık oldŭgundanY = Xσk nın bütün elemanları ayrık olacaktır. Aşağıdaki örnekk = n

durumu için verilmiştir.

Örnek 2.1.0.14.[1] Örnek 2.1.0.12 deki

X = 0 0 1 1 1 0 2 1 1 2 1 0 1 0 0 2 2 2 0 1 2 2 1 2 0 2

dizisini düşünelim. Bu örnekte n=3 idi. k=3 alarak kontrol edelim.

Çizelge Çizelge 2.1. de görüldüğü üzere görünme sayısı 1 dir. Yani bütün elemanlar ayrıktır.

Y dizisinin her elemanı ayrık oldŭgundan ve Korelasyon Fonksiyonu her zaman≥ 0 olduğun-

danHY Y (τ) = 0 olur ve böylece∀τ 6= 0 için Y (O.1) optimallik kriterini aşikar olarak săglar.
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Çizelge 2.1. X dizisi için k=3 lülerin görünme sıklığı

Sıra No k=3 lü Görünme Sayısı Sıra No k=3 lü Görünme Sayısı

1 0 0 1 1 14 0 0 2 1
2 0 1 1 1 15 0 2 2 1
3 1 1 1 1 16 2 2 2 1
4 1 1 0 1 17 2 2 0 1
5 1 0 2 1 18 2 0 1 1
6 0 2 1 1 19 0 1 2 1
7 2 1 1 1 20 1 2 2 1
8 1 1 2 1 21 2 2 1 1
9 1 2 1 1 22 2 1 2 1
10 2 1 0 1 23 1 2 0 1
11 1 0 1 1 24 2 0 2 1
12 0 1 0 1 25 0 2 0 1
13 1 0 0 1 26 2 0 0 1

Şimdi daha ilginç olank < n durumları için Teorem 2.1.0.13 in ispatını birkaç lemmaya

bölünerek verilecektir.

Lemma 2.1.0.15.[1] Kabul edelim ki X bir M-dizisi olsun ve Y, X in1 ≤ k ≤ n olmak üzere

q = pn − 1 uzunluğundakiσk-transformu olsun. Bu takdirde her birv ∈ Pk için

µY (v) =

pn−k − 1, eğerv = 0

pn−k, eğerv 6= 0

(2.1.4)

olur.

İspat: w ∈ P k k-lısı σ-dönüşümü altındav ∈ Pk elemanına dönüştürülmüş olsun. Yani

wσ =
k−1∑
i=0

wip
i = v olsun. X ile Y arasındaki ilişkiden dolayıw nun X de görünme sayısının

wσ = v nin Y de görünme sayısına eşit olduğu aşikardır. Yani

µX(w) = µY (wσ) = µY (v) (2.1.5)

săglanır. w = (w′
0, w

′
1, . . . , w

′
k−1) olacak şekildepn−k tane ayrıkw′ = (w′

0, w
′
1, . . . , w

′
n−1) ∈

15



P n n-lisi vardır.0n tamamı-sıfır n-lisini göstermek üzere (M.2) özelliğinden

µX(w′) =

0, eğerw′ = 0n

1, eğerw 6= 0n

(2.1.6)

săglanır. (2.1.6) den

µX(w) =

pn−k − 1, eğerw = 0k

pn−k, eğerw 6= 0k

(2.1.7)

olduğu açıktır. (2.1.7) ve (2.1.5) gereğince

µY (v) =

pn−k − 1, eğerv = 0

pn−k, eğerv 6= 0

elde edilir. Bu da istenilendir. �

Lemma 2.1.0.16.[1] Kabul edelim kiX = x(j) veX ′ = x′(j) P üzerinde q uzunluklu diziler

olsun ve kabul edelim kiY = y(j) veY ′ = y′(j) onların göreli4 σk-transformları olsunlar.

Z = X −X ′, X ile X ′ arasındaki terimsel mod p farkı5 olmak üzere

HY Y ′(0) = µZ(0k) (2.1.8)

olur.

İspat: Hamming Korelasyonun tanımı gereğince,

HX,Y (t) =
v−1∑
i=0

h[xi, yi+t] , 0 ≤ t < v

4respective
5termwise mod p difference
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olduğundan

HY Y ′(0) =

q−1∑
j=0

h[y(j), y′(j)]

săglanır. (2.1.1) gerĕgince

y(j) = X(j, k)σ =
k−1∑
i=0

x(j + i)pi, 0 ≤ j < q

olduğundan

y(j) = y′(j) ⇐⇒ X(j, k) = X ′(j, k)

veya

y(j) = y′(j) ⇐⇒ Z(j, k) = 0k (2.1.9)

olur. (1.2.2) gerĕgince

h[a, b] =

 1, eğera = b ise

0, diğer durumlar

olduğundan ve (2.1.9) ifadesinden

HY Y ′(0) = µZ(0k)

elde edilir. Böylece ispat tamamlanır. �

Lemma 2.1.0.17.[1] Kabul edelim kiY = y(j), 1 ≤ k ≤ n için q = pn − 1 uzunluğundaki
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X = x(j) M-dizisininσk-transformu olsun. Bu taktirde,

HY Y (τ) =

q, eğerτ = 0

pn−k − 1, eğerτ 6= 0

(2.1.10)

olur.

İspat: τ = 0 durumunda dizinin kendisiyle korelasyonuna bakılacağından çakışma sayısı

dizinin uzunlŭgu olanq dĕgerine eşit olur. Böylece Hamming korelasyonuq olur. Dolayısıyla

bu durum aşikardır.

τ 6= 0 durumunu inceleyelim. Kabul edelim kiγτ ,

Xγτ = {x(j)} γτ = {x(j + τ)} (2.1.11)

şeklinde tanımlanan kaydırma operatörü olsun. Açıkça görülüyor kiY , X in σk-transformu

ise

Yγτ = (Xγτ )σk (2.1.12)

olur. YaniYγτ daXγτ nunσk-transformu olur.Z = X −X ′ ve

X ′ = {x′(j)} = Xγτ

Y ′ = {y′(j)} = Yγτ (2.1.13)
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dersek,

HY Y (τ) =

q−1∑
j=0

h[y(j), y(j + τ)]

=

q−1∑
j=0

h[y(j), y′(j)] (2.1.14)

= HY Y ′(0) (2.1.15)

elde edilir. Lemma 2.1.0.16 gereğince de

HY Y (0) = µZ(0k) (2.1.16)

elde edilir. Z = X − Xγτ olduğundan (M.3) özellĭgi gerĕgince∀τ 6= 0 için, Z, X in başka

bir devirsel kaymışıdır.0k nın görünme sıklı̆gı X in her devirsel kaymışı için aynı olduğundan

(2.1.16) ifadesi

HY Y (0) = µZ(0k), τ 6= 0 (2.1.17)

ifadesine indirgenir. Sonuç olarak da

µY (v) =

pn−k − 1, eğerv = 0

pn−k, eğerv 6= 0

olduğundan ve (2.1.17) gereğince

HY Y (τ) = pn−k − 1, τ 6= 0 (2.1.18)

elde edilir. Böylece ispat tamamlanır. �
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(2.1.2) dekiX dizisi GF(3) üzerindeq = 33 − 1 = 26 uzunlŭgunda bir M-dizisidir. X in

săgladı̆gı dŏgrusal yineleme6

x(j) = x(j − 1)− x(j − 3)

şeklindedir. (2.1.3) dekiY = Xσ2 dizisi için, (2.1.4) gerĕgince sıfırdan farklı herv ∈ P2

verildiğindeµY (0) = 33−2 − 1 = 2 ve µY (v) = 33−2 = 3 olduğu ayrıca (2.1.10) gereğince

τ 6= 0 için HY Y (τ) = 33−2 − 1 = 2 olduğu kolayca kontrol edilebilir.

Teorem (2.1.0.13) ün ispatını tamamlamak için bir lemmaya daha ihtiyaç vardır.

Lemma 2.1.0.18.[1] |A| = m olacak şekilde birA alfabesi üzerindekiq uzunluğundaki her

Y = y(j) dizisi için b, q ≡ b (modm) olacak şekildeki en küçük negatif olmayan kalan olmak

üzere,

H(Y ) ≥ (q − b)(q + b−m)

m(q − 1)
(2.1.19)

sağlanır. (H(Y ), HY Y nin maksimum faz-dışı değeridir.)

İspat: H(Y ), HY Y nin faz-dışı ortalama değeri olmak üzere

q−1∑
τ=0

HY Y (τ) = q +

q−1∑
τ=1

HY Y (τ) = q + (q − 1)H(Y ) (2.1.20)

6linear recurrence
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olur. Ayrıca

q−1∑
τ=0

HY Y (τ) =

q−1∑
τ=0

q−1∑
j=0

h [y(j), y(j + τ)]

=

q−1∑
j=0

q−1∑
τ=0

h [y(j), y(j + τ)]

=

q−1∑
j=0

µY (y(j))

=
∑
w∈A

[µY (w)]2 (2.1.21)

săglanır. (2.1.20) ve (2.1.21) birleştirilirse

H(Y ) =
1

q − 1
(
∑
w∈A

[µY (w)]2 − q) (2.1.22)

bulunur. Kabul edelim ki,

α = min
µY

∑
w∈A

[µY (w)]2) (2.1.23)

olsun. Buradaki minimizasyon, A üzerinde

∑
w∈A

µY (w) = q (2.1.24)

kısıtını săglayan bütün negatif olmayan tamsayı değerli µY görünme sıklı̆gı dăgılımları üz-

erindendir. Verilen kısıtlar altında birµY dăgılımınınα nın minimum dĕgerini,µY nin mümkün

olduğunca düzgün dăgılması gerek ve yeter şartı altında aldığını göstermek basit bir integral
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programlama alıştırmasıdır. Yani, eğer

q = em + f, 0 ≤ f < m (2.1.25)

ise µY nin en aza indiren dăgılım7 olması için gerek ve yeter şartA nın m − f elemanının

görünme sıklı̆gının µY (w) = e ve kalan f elemanının görünme sıklığının µY (w) = e + 1

olmasıdır. Daha iyi anlamak için şu şekilde birµY dăgılımı düşünün:

∃w1, w2 ∈ A 3 µY (w1)− µY (w2) > 1

ve bu dăgılımı w1 için µ′Y (w1) = µY (w1)− 1 olan,w2 için µ′Y (w2) = µY (w2)+1 vew1 vew2

dışındaki∀w ∈ A için µ′Y (w) = µY (w) olanµ′Y dăgılımıyla karşılaştırdı̆gımızı düşünün.µ′Y

için amaçlanan fonksiyonun8 µY için amaçlanandan küçük olduğu kolayca görülür. Böylece

α nın dĕgeri

α = (m− f)e2 + f(e + 1)2

= e2m− e2f + e2f + 2ef + f

= e(em + 2f) + f

=
q − f

m
(m

q − f

m
+ 2f) + b

=
1

m

[
(q − f)2 + 2f(q − f) + mf

]

(2.1.26)

7minimizing distribution
8objective function
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=
1

m

[
q2 − 2qf + f 2 + 2qf − 2f 2 + mf

]

=
1

m

[
(q2 − b2) + mf

]

=
1

m
[(q − f)(q + f) + mf ] (2.1.27)

olarak bulunur. (2.1.22) ve (2.1.23) denA üzerindeq uzunlŭgundaki∀Y için

H(Y ) ≥ 1

q − 1
(α− q) (2.1.28)

săglanır. Ayrıca∀Y için

H(Y ) ≥ H(Y ) (2.1.29)

olduğundan

H(Y ) ≥ 1

q − 1
(α− q) (2.1.30)

olur. (2.1.27) de bulunanα, (2.1.30) da yerine yazılırsa istenen

H(Y ) ≥ (q − b)(q + b−m)

m(q − 1)

eşitsizlĭgi elde edilir. �
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BÖLÜM 3

3. Tablo

Bu bölümde öncelikle literatürde bulunan optimal FHS dizilerinin, çiftlerin ve ailelerinin

parametrelerinin bir tablosu verilecektir. Optimal diziler için Lempel-Greenberger Sınırı, op-

timal aileler için Peng-Fan Sınırı kullanılmıştır.
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iş
B

en
t

F
on

ks
iy

on
u

3.
qm

−
1

q
qm

−
1

q
[3

]
M

-d
iz

ile
ri

4.
qm

−
1

qk
qm

−
k

qk
[6

]
M

-d
iz

ile
ri,

G
en

el
le

şt
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İz

ko
dl

ar
ı

29
.

ef
e

f
1

q
=

ef
+

1
bi

r
as

al
ın

ku
vv

et
i

[1
2]

C
yc

lo
to

m
y,

D
is

cr
et

e
lo

ga
rit

hm
fu

nc
tio

n

30



D
iz

iB
o

yu
A

lfa
b

e
B

o
yu

H
m

a
k
s

F
H

S
S

a
yı

sı
K

ıs
ıt
la

r
R

e
f.

Te
kn

ik

30
.

ef
e

+
1

f
−

1
1

q
=

ef
+

1
bi

r
as

al
ın

ku
vv

et
i

[1
2]

C
yc

lo
to

m
y,

D
is

cr
et

e
lo

ga
rit

hm
fu

nc
tio

n

31
.

ef
e

+
1

f
e

q
=

ef
+

1
bi

r
as

al
ın

ku
vv

et
i

[1
2]

C
yc

lo
to

m
y,

D
is

cr
et

e
lo

ga
rit

hm
fu

nc
tio

n

32
.

q
m
−

1
q
−

1
q

q
m
−

1
−

1
q
−

1
q
−

1
eb

ob
(q
−

1,
m

)
=

1
[1

2]
İz
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,İ
z

ko
d-

la
rı

39
.

qm
−

1
q

qm
−

1
−

1
1

m
≥

1,
q

=
pr

,r
∈

Z+
,1

≤
s
≤

q
−

2,
eb

ob
(1
−

sg
(m

),
q
−

1)
=

1,
g

fo
nk

si
yo

nu
a

[1
3]

G
am

a
fo

nk
si

yo
nu

,İ
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BÖLÜM 4

4. Nümerik Çalışmalar

Bu bölümdėIz Fonksiyonu ile yaptı̆gımız nümerik çalışmalar anlatılacaktır. Çalışmalarımızda

öncelikle [11], [12], [13], ve [15] makalelerinde bulunan iz fonksiyonu kullanarak optimal

dizi üreten cebirsel metodlar incelenmiş ve bunlarınMAGMA ile gerçekleştirimi yapılmıştır.

Gerçekleştirimlere aitMAGMA kodları ekler bölümünde bulunmaktadır. Daha sonra ise gir-

ilen parametrelere göre FHS üreten bir kod yazılarak yeni parametreler için optimallik araştır-

ması yapılmıştı. Bazı parametreler için optimal FHS ler bulunmuş olup bunlar henüz bir kurala

oturtulamamıştır. Konuyla ilgili nümerik çalışmalarımız devam etmektedir. Şimdi yukarıda

bahsi geçen dört makaledeki beş cebirsel üretim metodu ve örnekleri, ardından da yaptığımız

çalışmalar verilecektir. Bu bölüm boyunca, uzunluğu v, alfabe boyu|F| = q ve hamming oto-

korelasyonuH(X) = λ olan frekans atlamalı dizileri(v, q, λ)-FHS notasyonuyla, uzunluğu

v, alfabe boyu|F| = q ve dizi aileleri için hamming korelasyonuM(F ) = λ olan frekans

atlamalı dizilerden oluşanN elemanlıF kümesini ise(v, q, λ; N) ile gösterecĕgiz.

4.1. [11] Makalesindeki Üretim Metodu

Kabul edelim ki p bir tek asal sayı ve r pozitif tamsayı olmak üzereq = pr olsun. Ayrıca

kabul edelim ki,m ≥ 3 pozitif tek tamsayısı verilsin veα, Fqm nin ilkel elemanı olmak üzere

β = α2s olsun. Burada s,ebob(s, qm − 1) = 1 özelliğini săglayan bir pozitif tamsayıdır.

Trqm/q, Fqm denFq ya tanımlanan iz fonksiyonu olmak üzere∀a ∈ F∗qm için

ca =
(
Trqm/q(a), T rqm/q(aβ), · · · , T rqm/q(aβn−1))

)

dizileri Lemma 1.2.0.8 daki Lempel-Greenberger Sınırına göre optimal( qm−1
2

, q, qm−1−1
2

)-FHS

lerdir.
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Örnek 4.1.0.19.p = 5, r = 1 olsun. O haldeq = 51 = 5 olarak bulunur.m = 3 olarak

alalım veebob(s, qm − 1) = ebob(1, 53 − 1) = 1olduğundan s=1 olarak alalım. Bölüm E.1

de bulunanMAGMA kodunun dizi oluşturan bölümü çalıştırıldığında elde edilen dizilerden

bazıları aşăgıdaki 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)

Örnek 4.1.0.20.p = 3, r = 2 olsun. O haldeq = 32 = 9 olarak bulunur.m = 3 olarak

alalım veebob(s, qm − 1) = ebob(1, 93 − 1) = 1 olduğundans = 1 olarak alalım. Bölüm E.1

de bulunanMAGMA kodunun dizi oluşturan bölümü çalıştırıldığında elde edilen dizilerden

bazılarıt, F3 üzerinde 2. derecedenx2+2x+2 ilkel polinomunun kökü olmak üzere aşağıdaki

gibidir:

( t, 2, t5, t6, t6, 1, t2, t7, 2, t5, 0, 1, t2, t, t6, 2, t2, t, t2, t5, 1, t2, 1, t5, t, 1, t3, t2, t6, t7, t6, 2, t6,

t6, t3, t6, t2, t2, t6, 0, t5, t, t7, 0, t3, t3, t6, t6, t5, 2, 2, 0, t, 0, t, 1, 0, t, t2, t6, t2, 2, t5, t2, t, t3,

t7, 2, 2, 2, t5, t3, 2, t6, 0, 0, 2, t, t3, t6, t3, 0, t5, t3, t3, t, t5, 1, t6, t, 0, t7, t2, t3, 2, 2, t6, 1, t5, t2,

t3, 0, t6, 1, t7, 2, t2, 1, t7, 1, t3, t6, 1, t6, t3, t7, t6, t, 1, 2, t5, 2, t2, 2, 2, t, 2, 1, 1, 2, 0, t3, t7, t5,

0, t, t, 2, 2, t3, t2, t2, 0, t7, 0, t7, t6, 0, t7, 1, 2, 1, t2, t3, 1, t7, t, t5, t2, t2, t2, t3, t, t2, 2, 0, 0, t2,

t7, t, 2, t, 0, t3, t, t, t7, t3, t6, 2, t7, 0, t5, 1, t, t2, t2, 2, t6, t3, 1, t, 0, 2, t6, t5, t2, 1, t6, t5, t6, t,
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2, t6, 2, t, t5, 2, t7, t6, t2, t3, t2, 1, t2, t2, t7, t2, t6, t6, t2, 0, t, t5, t3, 0, t7, t7, t2, t2, t, 1, 1, 0, t5,

0, t5, 2, 0, t5, t6, t2, t6, 1, t, t6, t5, t7, t3, 1, 1, 1, t, t7, 1, t2, 0, 0, 1, t5, t7, t2, t7, 0, t, t7, t7, t5, t,

2, t2, t5, 0, t3, t6, t7, 1, 1, t2, 2, t, t6, t7, 0, t2, 2, t3, 1, t6, 2, t3, 2, t7, t2, 2, t2, t7, t3, t2, t5, 2, 1,

t, 1, t6, 1, 1, t5, 1, 2, 2, 1, 0, t7, t3, t, 0, t5, t5, 1, 1, t7, t6, t6, 0, t3, 0, t3, t2, 0, t3, 2, 1, 2, t6, t7,

2, t3, t5, t, t6, t6, t6, t7, t5, t6, 1, 0, 0, t6, t3, t5, 1, t5, 0, t7, t5, t5, t3, t7, t2, 1, t3, 0)

( t3, t3, t2, t, t, 0, t6, 0, t6, t5, 0, t6, t7, t3, t7, t, t2, t7, t6, 1, 2, t, t, t, t2, 1, t, t3, 0, 0, t, t6, 1, t3,

1, 0, t2, 1, 1, t6, t2, t5, t3, t6, 0, 2, t7, 1, t, t, t3, t5, t2, t7, 1, 0, t3, t5, 2, t, t7, t5, 2, t5, 1, t3, t5,

t3, 1, 2, t3, t6, t5, t, t2, t, t7, t, t, t6, t, t5, t5, t, 0, 1, 2, t2, 0, t6, t6, t, t, 1, t7, t7, 0, 2, 0, 2, t3, 0,

2, t5, t, t5, t7, 1, t5, 2, t6, t2, t7, t7, t7, 1, t6, t7, t, 0, 0, t7, 2, t6, t, t6, 0, 1, t6, t6, 2, 1, t3, t, 2, 0,

t2, t5, t6, t7, t7, t, t3, 1, t5, t6, 0, t, t3, t2, t7, t5, t3, t2, t3, t6, t, t3, t, t6, t2, t, 2, t3, t7, 1, t7, t5,

t7, t7, 2, t7, t3, t3, t7, 0, t6, t2, 1, 0, 2, 2, t7, t7, t6, t5, t5, 0, t2, 0, t2, t, 0, t2, t3, t7, t3, t5, t6, t3,

t2, 2, 1, t5, t5, t5, t6, 2, t5, t7, 0, 0, t5, t2, 2, t7, 2, 0, t6, 2, 2, t2, t6, t, t7, t2, 0, 1, t3, 2, t5, t5, t7,

t, t6, t3, 2, 0, t7, t, 1, t5, t3, t, 1, t, 2, t7, t, t7, 2, 1, t7, t2, t, t5, t6, t5, t3, t5, t5, t2, t5, t, t, t5, 0,

2, 1, t6, 0, t2, t2, t5, t5, 2, t3, t3, 0, 1, 0, 1, t7, 0, 1, t, t5, t, t3, 2, t, 1, t2, t6, t3, t3, t3, 2, t2, t3, t5,

0, 0, t3, 1, t2, t5, t2, 0, 2, t2, t2, 1, 2, t7, t5, 1, 0, t6, t, t2, t3, t3, t5, t7, 2, t, t2, 0, t5, t7, t6, t3, t,

t7, t6, t7, t2, t5, t7, t5, t2, t6, t5, 1, t7, t3, 2, t3, t, t3, t3, 1, t3, t7, t7, t3, 0, t2, t6, 2, 0, 1, 1)

4.2. [12] Makalesindeki Üretim Metodu

Kabul edelim kiq bir asalın kuvveti vem bir pozitif tamsayı olsun. Ayrıca kabul edelim kig,

F∗qm nin bir üreteci olsun.α = gq−1 ve dizinin uzunlŭguv = qm−1
q−1

olarak tanımlansın.Trqm/q,

Fqm denFq ya tanımlanan iz fonksiyonu olmak üzere∀ 0 ≤ i ≤ q − 2 için,

Sm,q
i = Trqm/q(g

iαt), 0 ≤ t ≤ v − 1

dizisini tanımlayalım. Her birSm,q
i , Fq alfabesi üzerindev uzunlŭgunda dizidir. Şimdi

Sm,q = Sm,q
i : 0 ≤ i ≤ q − 2
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tanımlansın. Ĕger ebob(q − 1,
m−1∑
i=0

qi) = 1 săglanırsaSm,q, Lemma 1.2.0.10 daki Peng-Fan

Sınırına göre optimal( qm−1
q−1

, q, qm−1−1
q−1

; q − 1) FHS ailesi elde edilir. Ayrıca bu ailenin her bir

elemanı Lemma 1.2.0.8 daki Lempel-Greenberger Sınırına göre optimaldir.

Örnek 4.2.0.21.q = 2, m = 4 olsun. O haldeqm = 24 olarak bulunur.ebob(q − 1,
m−1∑
i=0

qi) =

ebob(1,
m−1∑
i=0

2i) = 1 olduğundan Bölüm E.2 de bulunanMAGMA kodunun dizi oluşturan

bölümü çalıştırıldı̆gında elde edilen optimal (15,2,7;1) FHS ailesi aşağıdaki gibidir (q − 1 =

2− 1 = 1 tane dizi oluşur):

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

Örnek 4.2.0.22.q = 4, m = 2 olsun. O haldeqm = 42 olarak bulunur.ebob(q − 1,
m−1∑
i=0

qi) =

ebob(3,
m−1∑
i=0

qi = qm−1
q−1

= 42−1
4−1

= 5) = 1 olduğundan Bölüm E.2 de bulunanMAGMA ko-

dunun dizi oluşturan bölümü çalıştırıldığında elde edilen optimal (5,4,1;3) FHS ailesit, F2

üzerinde 2. derecedenx2 + x + 1 ilkel polinomun kökü olmak üzere aşağıdaki gibidir:

(1, 1, t2, 0, t2)

(1, 0, 1, t, t)

(t, t2, t2, t, 0)

4.3. [13] Makalesindeki Üretim Metodu

Kabul edelim ki p bir asal sayı ve r pozitif tamsayı olmak üzereq = pr vem, l, l | (q − 1) ve

ebob( qm−1
q−1

, l) = 1 özelliklerini săglayan pozitif tamsayılar olsun. Yine kabul edelim kiα, Fqm

nin ilkel elemanı, s,ebob(s, qm − 1) = 1 özelliğini săglayan bir pozitif tamsayı veβ = αls

olsun.n = qm−1
l

ve Trqm/q, Fqm denFq ya tanımlanan iz fonksiyonu olmak üzere∀ g ∈ F∗qm

için

cg =
(
Trqm/q(g), T rqm/q(gβ), · · · , T rqm/q(gβn−1))

)
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dizileri Lemma 1.2.0.8 daki Lempel-Greenberger Sınırına göre optimal( qm−1
l

, q, qm−1−1
l

)-FHS

dizileridir.

Örnek 4.3.0.23.q = 8, m = 2 olsun. O haldeqm = 82 olarak bulunur.l = 7 olarak şeçilirse

7 | (8− 1) veebob(82−1
8−1

, 7) = 1 săglandı̆gından Bölüm E.3 de bulunanMAGMA kodunun dizi

oluşturan bölümü çalıştırıldığında elde edilen optimal (9,8,1)-FHS dizilerinden bazılarıv, F2

üzerinde 3. derecedenx3 + x + 1 ilkel polinomun kökü olmak üzere aşağıdaki gibidir:

( 1, v5, v2, v2, v5, 1, v6, 0, v6)

( v2, v4, v3, 0, v3, v4, v2, v6, v6)

( 1, v, v6, v3, v3, v6, v, 1, 0)

( 1, v3, v5, v4, 0, v4, v5, v3, 1)

( 0, v, v2, 1, v4, v4, 1, v2, v)

4.4. [15] Makalesindeki Üretim Metodu

4.4.1 I. Metod

Kabul edelim kip = 2, s pozitif bir tamsayı olmak üzereq = ps ve r = q4 olsun.N = q2 − 1

ven = q2+1 olarak tanımlansın.α, GF(r)* ın bir üreteci olsun veg = αN olarak tanımlansın.

Trr/q, Fr denFq ya tanımlı iz fonksiyonu olmak üzere∀ 0 ≤ i ≤ N − 2 için

Sq
i = Trr/q(α

igt), 0 ≤ t ≤ n− 1

dizileri tanımlansın. Her birSq
i , GF(q) üzerinde n uzunlŭgunda dizilerdir.

Sq = Sq
i : 0 ≤ i ≤ N − 1
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olarak tanımlanırsa,Sq kümesi, Lemma 1.2.0.10 daki Peng-Fan Sınırına göre optimal(q2 +

1, q, q + 1; q2 − 1) FHS ailesi oluşturur.

Örnek 4.4.1.1. p = 2, s = 3 olarak alınırsaq = ps = 23 ve r = 84 olur. BöyleceN =

82 − 1 = 63 ven = 82 + 1 = 65 olarak bulunur. Bu takdirde Bölüm E.4 da bulunan 1. üretim

metodundakiMAGMA kodunun dizi oluşturan bölümü çalıştırıldığında elde edilen optimal

(65,8,9;63) FHS ailesinin dizilerinden bazılarıt, F2 üzerinde 3. derecedenx3 + x + 1 ilkel

polinomun kökü olmak üzere aşağıdaki gibidir:

( t4, 0, t3, t4, t6, 0, t, t, t6, t3, t5, t2, t6, 1, t5, t6, t2, t3, 0, 1, t3, t2, t, t, t4, t4, t6, 1, 1, t6, t4, t4,

t, t, t2, t3, 1, 0, t3, t2, t6, t5, 1, t6, t2, t5, t3, t6, t, t, 0, t6, t4, t3, 0, t4, t6, t, t4, 0, 0, 0, t4, t, t6)

( t3, 1, t2, t2, t6, t, t6, t3, 0, 0, t2, t4, t5, t3, t3, t, 0, t6, t5, t6, t2, t5, t6, t5, t5, t2, 0, t4, 0, t4, 0, t2,

t5, t5, t6, t5, t2, t6, t5, t6, 0, t, t3, t3, t5, t4, t2, 0, 0, t3, t6, t, t6, t2, t2, 1, t3, t4, 1, t2, t, t, t2, 1, t4)

( t5, t4, t3, t6, t5, 0, t2, t2, t5, t2, 0, t6, 1, 1, t3, t2, t3, t2, t, t5, t6, t2, 0, 1, t4, 0, t2, t4, 1, 1, t4, t2,

0, t4, 1, 0, t2, t6, t5, t, t2, t3, t2, t3, 1, 1, t6, 0, t2, t5, t2, t2, 0, t5, t6, t3, t4, t5, t, t, t, 0, t, t, t)

( t, t3, 0, t6, 0, 0, t3, t2, t2, 1, t6, t2, t2, t, t, 1, t, t2, t4, 1, t3, 1, t5, t, t4, 0, t, t5, t6, 0, t6, t5, t, 0,

t4, t, t5, 1, t3, 1, t4, t2, t, 1, t, t, t2, t2, t6, 1, t2, t2, t3, 0, 0, t6, 0, t3, t, t3, t5, 1, 1, t5, t3)

( 0, t2, 0, t4, t5, t, 1, t3, t5, 1, t, t4, t2, 1, t3, t2, t4, t5, 0, t, t6, t3, t6, t3, t4, t3, t5, t2, t4, 0, 0, t4,

t2, t5, t3, t4, t3, t6, t3, t6, t, 0, t5, t4, t2, t3, 1, t2, t4, t, 1, t5, t3, 1, t, t5, t4, 0, t2, 0, t3, t2, 0, t2,

t3)

( t2, t3, 0, t, t, t3, 1, t, t, t6, t, 1, 0, t2, 1, t, t2, 0, t3, t4, t5, t5, 1, 0, t6, t, t6, t5, t6, t4, 0, t4, t6, t5,

t6, t, t6, 0, 1, t5, t5, t4, t3, 0, t2, t, 1, t2, 0, 1, t, t6, t, t, 1, t3, t, t, 0, t3, t2, t4, t4, t4, t4)

( t, t2, t4, t5, 1, t2, 1, t, t6, t4, t5, t5, t5, t, 0, t2, t6, t2, t3, t3, 0, t2, t5, t, t4, t6, 1, t6, 0, 0, t, t, 0,

0, t6, 1, t6, t4, t, t5, t2, 0, t3, t3, t2, t6, t2, 0, t, t5, t5, t5, t4, t6, t, 1, t2, 1, t5, t4, t2, t, t5, 0, t5)

( t, t6, t, t4, t2, t6, t4, t, t, t5, t, t4, t3, t3, 0, t4, 0, 1, t2, t6, 0, t5, t3, 0, t6, t6, t3, 1, 1, t2, t4, 0, t4,
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t2, 1, 1, t3, t6, t6, 0, t3, t5, 0, t6, t2, 1, 0, t4, 0, t3, t3, t4, t, t5, t, t, t4, t6, t2, t4, t, t6, t, t6, t6)

4.4.2 II. Metod

Kabul edelim kip bir tek asal,s vem pozitif tamsayılar olmak üzereq = ps ve r = qm olsun.

Ayrıca kabul edelim kiN , r − 1 in pozitif çift tamsayı böleni ven = r−1
N

olsun. α, GF(r)*

ın bir üreteci olsun veg = αN olarak tanımlansın.Trr/q, Fr denFq ya tanımlı iz fonksiyonu

olmak üzere∀ 0 ≤ i ≤ N − 2 için

Sq,m
i = Trr/q(α

igt), 0 ≤ t ≤ n− 1

dizileri tanımlansın. Her birSq
i , GF(q) üzerinde n uzunlŭgunda dizilerdir.

Sq,m = Sq,m
i : 0 ≤ i ≤ N − 1

olarak tanımlandı̆gında,Sq,m kümesi,ebob(n, N) = 1, q−1 ≡ N
2

(modN ), ebob( r−1
q−1

(mod N),

N) = 2 ve N > q−1
q

√
r şartları săglanırsa Lemma 1.2.0.10 daki Peng-Fan Sınırına göre opti-

mal
(

r−1
N

, q, (r−q+(q−1)
√

r)
qN

; N
)

FHS ailesi oluşturur.

Örnek 4.4.2.1. p = 3, s = 2 olmak üzereps = 32 = 9 alınırsam = 2 için r = 92 bulunur.

N = 16 | (92 − 1) seçilirsen = 81−1
16

= 5 olur. ebob(n, N) = ebob(5, 16) = 1, 9 − 1 =

8 ≡ 18
2

= 8 (mod 16), ebob
(
(81−1

9−1
= 10 (mod 16), 16)

)
= 2 ve N = 16 > 8

9

√
9 = 8

săglandı̆gından parametre seçimimiz doğrudur. Bu takdirde Bölüm E.4 da bulunan 2. üretim

metodundakiMAGMA kodunun dizi oluşturan bölümü çalıştırıldığında elde edilen optimal

(5,9,1;16) FHS ailesinin dizilerit, F3 üzerinde 2. derecedenx2 +2x+2 ilkel polinomun kökü

olmak üzere aşăgıdaki gibidir:

( 2, t7, t5, t5, t7 )

( t, 1, 2, t5, 0 )

( 2, 2, t6, t3, t6 )
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( t3, 2, 0, 1, t7 )

( t5, t2, t5, t3, t3 )

( 0, t7, t6, t2, t3 )

( 2, t2, t2, 2, t )

( t5, t, t2, 0, t6 )

( t, t3, 1, t3, t )

( t, 0, t5, 2, 1 )

( t7, t2, 1, 1, t2 )

( 2, t3, t7, 1, 0 )

( t7, t7, t, t6, t )

( t6, t7, 0, t3, t2 )

( 1, t5, 1, t6, t6 )

( 0, t2, t, t5, t6 )

4.5. Çalışmalarımız

Bu bölümde yaptı̆gımız optimal dizi üretme çalışmalarından bir örnek verilecek, sonrasında ise

çalıştı̆gımız parametreler tablo şeklinde aktarılacaktır. Üretim metodumuz için kabul edelim ki

p bir asal sayı ve r pozitif tamsayı olmak üzereq = pr olsun. Ayrıca kabul edelim ki,m pozitif

tamsayı olmak üzereFqm olsun veα, Fqm nin bir ilkel elemanı olmak üzereβ = αls olsun.

Buradas, ebob(s, qm − 1) = 1 özelliğini săglayan bir pozitif tamsayı,l iseqm − 1 in pozitif
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bir tamsayı bölenidir. OluşturduğumuzMAGMA koduTrqm/q, Fqm denFq ya tanımlanan iz

fonksiyonu olmak üzere∀a ∈ F∗qm için

(
Trqm/q(a), T rqm/q(aβ), · · · , T rqm/q(aβn−1)

)
(4.5.1)

dizileri oluşturulup bunların Hamming Korelasyonlarını Tanım 1.2.0.5 ve 1.2.0.6 ya göre hesap-

lar ve sınırlarla karşılaştırarak optimalliğine karar verir.

Örnek 4.5.0.2. Ekler kısmında bulunan Bölüm E.5 deki kodp = 3, q = 3 ve qm = 33

için çalıştırıldı̆gındaqm − 1 in tüm bölenleri için diziler oluşturur ve bu dizilerin optimalliğini

inceler. Yaptı̆gı hesaplar sonucu oluşturduğu dizileri, optimal dizileri ve çiftleri bir dosya oluş-

turup aşăgıdaki şekilde kaydeder. Buradaqm − 1 = 33 − 1 = 26 olduğundan program26 nın

bölenleri olanl = 2 ve l = 13 için diziler oluşturup,l = 2 için hem optimal dizi hem optimal

çiftler elde edilirkenl = 13 için sadece optimal diziler bulunmuştur. Buradan anlaşılıyor ki

(4.5.1) şeklinde oluşturulan dizilerl = 13 | (33 − 1) için optimal çift oluşturmamaktadır.

p=

3

q=

3

q^m=

27

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

l=

2

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

z

icin dizi

[ 0, 0, 1, 2, 0, 2, 0, 1, 1, 1, 2, 1, 1 ]

z^2

icin dizi

[ 2, 2, 2, 1, 2, 2, 0, 0, 2, 1, 0, 1, 0 ]

z^3

icin dizi
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[ 0, 1, 2, 0, 2, 0, 1, 1, 1, 2, 1, 1, 0 ]

z^4

icin dizi

[ 2, 2, 1, 2, 2, 0, 0, 2, 1, 0, 1, 0, 2 ]

z^5

icin dizi

[ 1, 2, 0, 2, 0, 1, 1, 1, 2, 1, 1, 0, 0 ]

z^6

icin dizi

[ 2, 1, 2, 2, 0, 0, 2, 1, 0, 1, 0, 2, 2 ]

z^7

icin dizi

[ 2, 0, 2, 0, 1, 1, 1, 2, 1, 1, 0, 0, 1 ]

z^8

icin dizi

[ 1, 2, 2, 0, 0, 2, 1, 0, 1, 0, 2, 2, 2 ]

z^9

icin dizi

[ 0, 2, 0, 1, 1, 1, 2, 1, 1, 0, 0, 1, 2 ]

z^10

icin dizi

[ 2, 2, 0, 0, 2, 1, 0, 1, 0, 2, 2, 2, 1 ]

z^11

icin dizi

[ 2, 0, 1, 1, 1, 2, 1, 1, 0, 0, 1, 2, 0 ]

z^12

icin dizi

[ 2, 0, 0, 2, 1, 0, 1, 0, 2, 2, 2, 1, 2 ]

2

icin dizi

[ 0, 1, 1, 1, 2, 1, 1, 0, 0, 1, 2, 0, 2 ]

z^14

icin dizi

[ 0, 0, 2, 1, 0, 1, 0, 2, 2, 2, 1, 2, 2 ]
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z^15

icin dizi

[ 1, 1, 1, 2, 1, 1, 0, 0, 1, 2, 0, 2, 0 ]

z^16

icin dizi

[ 0, 2, 1, 0, 1, 0, 2, 2, 2, 1, 2, 2, 0 ]

z^17

icin dizi

[ 1, 1, 2, 1, 1, 0, 0, 1, 2, 0, 2, 0, 1 ]

z^18

icin dizi

[ 2, 1, 0, 1, 0, 2, 2, 2, 1, 2, 2, 0, 0 ]

z^19

icin dizi

[ 1, 2, 1, 1, 0, 0, 1, 2, 0, 2, 0, 1, 1 ]

z^20

icin dizi

[ 1, 0, 1, 0, 2, 2, 2, 1, 2, 2, 0, 0, 2 ]

z^21

icin dizi

[ 2, 1, 1, 0, 0, 1, 2, 0, 2, 0, 1, 1, 1 ]

z^22

icin dizi

[ 0, 1, 0, 2, 2, 2, 1, 2, 2, 0, 0, 2, 1 ]

z^23

icin dizi

[ 1, 1, 0, 0, 1, 2, 0, 2, 0, 1, 1, 1, 2 ]

z^24

icin dizi

[ 1, 0, 2, 2, 2, 1, 2, 2, 0, 0, 2, 1, 0 ]

z^25

icin dizi

[ 1, 0, 0, 1, 2, 0, 2, 0, 1, 1, 1, 2, 1 ]
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1

icin dizi

[ 0, 2, 2, 2, 1, 2, 2, 0, 0, 2, 1, 0, 1 ]

[ 2, 2, 2, 1, 2, 2, 0, 0, 2, 1, 0, 1, 0 ]

[ 0, 0, 1, 2, 0, 2, 0, 1, 1, 1, 2, 1, 1 ]

OPTIMAL CIFTTIR

[ 2, 2, 2, 1, 2, 2, 0, 0, 2, 1, 0, 1, 0 ]

[ 0, 0, 1, 2, 0, 2, 0, 1, 1, 1, 2, 1, 1 ]

OPTIMAL CIFTTIR

[ 2, 2, 2, 1, 2, 2, 0, 0, 2, 1, 0, 1, 0 ]

[ 0, 0, 1, 2, 0, 2, 0, 1, 1, 1, 2, 1, 1 ]

OPTIMAL CIFTTIR

[ 2, 2, 2, 1, 2, 2, 0, 0, 2, 1, 0, 1, 0 ]

[ 0, 0, 1, 2, 0, 2, 0, 1, 1, 1, 2, 1, 1 ]

OPTIMAL CIFTTIR

[ 2, 2, 2, 1, 2, 2, 0, 0, 2, 1, 0, 1, 0 ]

[ 0, 0, 1, 2, 0, 2, 0, 1, 1, 1, 2, 1, 1 ]

OPTIMAL CIFTTIR

[ 2, 2, 2, 1, 2, 2, 0, 0, 2, 1, 0, 1, 0 ]

[ 0, 0, 1, 2, 0, 2, 0, 1, 1, 1, 2, 1, 1 ]

OPTIMAL CIFTTIR

[ 2, 2, 2, 1, 2, 2, 0, 0, 2, 1, 0, 1, 0 ]

[ 0, 0, 1, 2, 0, 2, 0, 1, 1, 1, 2, 1, 1 ]

OPTIMAL CIFTTIR

[ 2, 2, 2, 1, 2, 2, 0, 0, 2, 1, 0, 1, 0 ]

[ 0, 0, 1, 2, 0, 2, 0, 1, 1, 1, 2, 1, 1 ]

OPTIMAL CIFTTIR

[ 2, 2, 2, 1, 2, 2, 0, 0, 2, 1, 0, 1, 0 ]

[ 0, 0, 1, 2, 0, 2, 0, 1, 1, 1, 2, 1, 1 ]

OPTIMAL CIFTTIR

[ 2, 2, 2, 1, 2, 2, 0, 0, 2, 1, 0, 1, 0 ]

[ 0, 0, 1, 2, 0, 2, 0, 1, 1, 1, 2, 1, 1 ]

OPTIMAL CIFTTIR

[ 2, 2, 2, 1, 2, 2, 0, 0, 2, 1, 0, 1, 0 ]
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[ 0, 0, 1, 2, 0, 2, 0, 1, 1, 1, 2, 1, 1 ]

OPTIMAL CIFTTIR

[ 2, 2, 2, 1, 2, 2, 0, 0, 2, 1, 0, 1, 0 ]

[ 0, 0, 1, 2, 0, 2, 0, 1, 1, 1, 2, 1, 1 ]

OPTIMAL CIFTTIR

[ 2, 2, 2, 1, 2, 2, 0, 0, 2, 1, 0, 1, 0 ]

[ 0, 0, 1, 2, 0, 2, 0, 1, 1, 1, 2, 1, 1 ]

OPTIMAL CIFTTIR

[ 2, 2, 2, 1, 2, 2, 0, 0, 2, 1, 0, 1, 0 ]

[ 0, 0, 1, 2, 0, 2, 0, 1, 1, 1, 2, 1, 1 ]

OPTIMAL CIFTTIR

[ 2, 2, 2, 1, 2, 2, 0, 0, 2, 1, 0, 1, 0 ]

[ 0, 0, 1, 2, 0, 2, 0, 1, 1, 1, 2, 1, 1 ]

OPTIMAL CIFTTIR

[ 2, 2, 2, 1, 2, 2, 0, 0, 2, 1, 0, 1, 0 ]

[ 0, 0, 1, 2, 0, 2, 0, 1, 1, 1, 2, 1, 1 ]

OPTIMAL CIFTTIR

[ 2, 2, 2, 1, 2, 2, 0, 0, 2, 1, 0, 1, 0 ]

[ 0, 0, 1, 2, 0, 2, 0, 1, 1, 1, 2, 1, 1 ]

OPTIMAL CIFTTIR

[ 2, 2, 2, 1, 2, 2, 0, 0, 2, 1, 0, 1, 0 ]

[ 0, 0, 1, 2, 0, 2, 0, 1, 1, 1, 2, 1, 1 ]

OPTIMAL CIFTTIR

[ 2, 2, 2, 1, 2, 2, 0, 0, 2, 1, 0, 1, 0 ]

[ 0, 0, 1, 2, 0, 2, 0, 1, 1, 1, 2, 1, 1 ]

OPTIMAL CIFTTIR

[ 2, 2, 2, 1, 2, 2, 0, 0, 2, 1, 0, 1, 0 ]

[ 0, 0, 1, 2, 0, 2, 0, 1, 1, 1, 2, 1, 1 ]

OPTIMAL CIFTTIR

[ 2, 2, 2, 1, 2, 2, 0, 0, 2, 1, 0, 1, 0 ]

[ 0, 0, 1, 2, 0, 2, 0, 1, 1, 1, 2, 1, 1 ]

OPTIMAL CIFTTIR

[ 2, 2, 2, 1, 2, 2, 0, 0, 2, 1, 0, 1, 0 ]

[ 0, 0, 1, 2, 0, 2, 0, 1, 1, 1, 2, 1, 1 ]
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OPTIMAL CIFTTIR

[ 2, 2, 2, 1, 2, 2, 0, 0, 2, 1, 0, 1, 0 ]

[ 0, 0, 1, 2, 0, 2, 0, 1, 1, 1, 2, 1, 1 ]

OPTIMAL CIFTTIR

[ 2, 2, 2, 1, 2, 2, 0, 0, 2, 1, 0, 1, 0 ]

[ 0, 0, 1, 2, 0, 2, 0, 1, 1, 1, 2, 1, 1 ]

OPTIMAL CIFTTIR

[ 2, 2, 2, 1, 2, 2, 0, 0, 2, 1, 0, 1, 0 ]

[ 0, 0, 1, 2, 0, 2, 0, 1, 1, 1, 2, 1, 1 ]

OPTIMAL CIFTTIR

[ 0, 0, 1, 2, 0, 2, 0, 1, 1, 1, 2, 1, 1 ]

dizisi optimal

[ 2, 2, 2, 1, 2, 2, 0, 0, 2, 1, 0, 1, 0 ]

dizisi optimal

[ 0, 1, 2, 0, 2, 0, 1, 1, 1, 2, 1, 1, 0 ]

dizisi optimal

[ 2, 2, 1, 2, 2, 0, 0, 2, 1, 0, 1, 0, 2 ]

dizisi optimal

[ 1, 2, 0, 2, 0, 1, 1, 1, 2, 1, 1, 0, 0 ]

dizisi optimal

[ 2, 1, 2, 2, 0, 0, 2, 1, 0, 1, 0, 2, 2 ]

dizisi optimal

[ 2, 0, 2, 0, 1, 1, 1, 2, 1, 1, 0, 0, 1 ]

dizisi optimal

[ 1, 2, 2, 0, 0, 2, 1, 0, 1, 0, 2, 2, 2 ]

dizisi optimal

[ 0, 2, 0, 1, 1, 1, 2, 1, 1, 0, 0, 1, 2 ]

dizisi optimal

[ 2, 2, 0, 0, 2, 1, 0, 1, 0, 2, 2, 2, 1 ]

dizisi optimal

[ 2, 0, 1, 1, 1, 2, 1, 1, 0, 0, 1, 2, 0 ]
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dizisi optimal

[ 2, 0, 0, 2, 1, 0, 1, 0, 2, 2, 2, 1, 2 ]

dizisi optimal

[ 0, 1, 1, 1, 2, 1, 1, 0, 0, 1, 2, 0, 2 ]

dizisi optimal

[ 0, 0, 2, 1, 0, 1, 0, 2, 2, 2, 1, 2, 2 ]

dizisi optimal

[ 1, 1, 1, 2, 1, 1, 0, 0, 1, 2, 0, 2, 0 ]

dizisi optimal

[ 0, 2, 1, 0, 1, 0, 2, 2, 2, 1, 2, 2, 0 ]

dizisi optimal

[ 1, 1, 2, 1, 1, 0, 0, 1, 2, 0, 2, 0, 1 ]

dizisi optimal

[ 2, 1, 0, 1, 0, 2, 2, 2, 1, 2, 2, 0, 0 ]

dizisi optimal

[ 1, 2, 1, 1, 0, 0, 1, 2, 0, 2, 0, 1, 1 ]

dizisi optimal

[ 1, 0, 1, 0, 2, 2, 2, 1, 2, 2, 0, 0, 2 ]

dizisi optimal

[ 2, 1, 1, 0, 0, 1, 2, 0, 2, 0, 1, 1, 1 ]

dizisi optimal

[ 0, 1, 0, 2, 2, 2, 1, 2, 2, 0, 0, 2, 1 ]

dizisi optimal

[ 1, 1, 0, 0, 1, 2, 0, 2, 0, 1, 1, 1, 2 ]

dizisi optimal

[ 1, 0, 2, 2, 2, 1, 2, 2, 0, 0, 2, 1, 0 ]

dizisi optimal

[ 1, 0, 0, 1, 2, 0, 2, 0, 1, 1, 1, 2, 1 ]

dizisi optimal

[ 0, 2, 2, 2, 1, 2, 2, 0, 0, 2, 1, 0, 1 ]
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dizisi optimal

Optimallik siniri:

4

Optimal cift siniri:

4

Optimal aile siniri:

4

oto-korelasyonlar:

[ 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4 ]

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

l=

13

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

z

icin dizi

[ 0, 0 ]

z^2

icin dizi

[ 2, 1 ]

z^3

icin dizi

[ 0, 0 ]

z^4

icin dizi

[ 2, 1 ]

z^5

icin dizi

[ 1, 2 ]

z^6

icin dizi

[ 2, 1 ]

z^7

icin dizi

[ 2, 1 ]
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z^8

icin dizi

[ 1, 2 ]

z^9

icin dizi

[ 0, 0 ]

z^10

icin dizi

[ 2, 1 ]

z^11

icin dizi

[ 2, 1 ]

z^12

icin dizi

[ 2, 1 ]

2

icin dizi

[ 0, 0 ]

z^14

icin dizi

[ 0, 0 ]

z^15

icin dizi

[ 1, 2 ]

z^16

icin dizi

[ 0, 0 ]

z^17

icin dizi

[ 1, 2 ]

z^18

icin dizi

[ 2, 1 ]

z^19
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icin dizi

[ 1, 2 ]

z^20

icin dizi

[ 1, 2 ]

z^21

icin dizi

[ 2, 1 ]

z^22

icin dizi

[ 0, 0 ]

z^23

icin dizi

[ 1, 2 ]

z^24

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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1

oto-korelasyonlar:

[ 2, 0, 2, 0, 0, 0, 0, 0, 2, 0, 0, 0, 2, 2, 0, 2, 0, 0, 0, 0, 0, 2, 0, 0, 0, 2 ]

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

Bölüm 4.1., 4.2., 4.3. ve 4.4. de verdiğimiz üretim metodlarının anlatıldığı dört makalede

sırasıylal = 2, l = q − 1, l | (q − 1) ve l = q2 − 1 için optimal dizi üretimi yapılmaktadır.

Biz ise çalışmalarımızda tüml | (qm − 1) dĕgerleri için diziler oluşturarak optimalliklerini

inceledik. Böylelikle, günümüz kişisel bilgisayarlarının hesaplama gücünün ve veri depolama

kapasitesinin elverdiği şekilde hem makaleleri doğrulamış olduk hem optimal dizi ya da çift

vermeyen bazı parametreleri görmüş olduk hem de optimal dizi, çift veya her ikisini birden

veren yeni parametreler elde etmiş olduk. Çalışmalarımızp tek asal vep = 2 olmak üzere iki

ayrı kısmı içermektedir. Çizelge 4.5., Çizelge 4.2. ve 4.5.p tek asal için yaptı̆gımız çalışmaları,

Çizelge 4.5. isep = 2 için yaptı̆gımız çalışmaları içermektedir. Tablolardap bir asal,q bir

asalın kuvveti, m genişlemesinin mertebesi olmak üzerel, (qm − 1) i bölen bir tamsayıdır

( qm−1
l

dizilerin boyunu verir). Referans kolonunda ise, eğer parametreler [11], [12], [13] ve

[15] makalelerinde işlenmiş ise referansı verilmektedir. Ayrıca, dizilerde dizi uzunluğu =

qm−1
l

≤ q, dizi çiftlerinde dizinin uzunlŭgu = qm−1
l

≤ q
2

olacak şekilde veren parametreleri

aşikar olarak nitelendirdik. Bunların dışındaki optimal dizi veya çift oluşturan parametreleri

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

p q m l Optimal Dizi Optimal Çift Referans
3 3 2 2 yok yok

4 var yok aşikar
3 3 3 2 var var [11], [13]

13 var yok aşikar
3 3 4 2 yok yok

4 yok yok
5 yok yok
8 yok yok
10 var yok yeni
16 yok yok
20 yok yok
40 var yok aşikar

3 9 2 2 yok yok
4 yok yok
5 yok yok
8 yok yok
10 var yok aşikar
16 yok yok
20 var var aşikar
40 var var aşikar

5 5 2 2 yok yok
3 yok yok
4 yok yok
6 var yok aşikar
8 var var yeni
12 var var aşikar

5 5 3 2 var var [11], [13]
4 var var [12], [13]
31 var yok yeni
62 var yok aşikar

7 7 2 2 yok yok
3 var var [13]
4 yok yok
6 yok yok
8 var yok aşikar
12 var yok
16 var var aşikar
24 var var aşikar
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Çizelge 4.2. Parametre Listesi (p tek asal)

p q m l Optimal Dizi Optimal Çift Referans
7 7 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 aşikar
114 var var aşikar
171 var var aşikar

11 11 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 aşikar
15 yok yok
20 var yok aşikar
24 var var aşikar
30 var var aşikar
40 var var aşikar
60 var var aşikar

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 aşikar
21 var yok aşikar
24 var var [15]
28 var var aşikar
42 var var aşikar
56 var var aşikar
84 var var aşikar
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Çizelge 4.3. Parametre Listesi (p tek asal)

p q m l Optimal Dizi Optimal Çift Referans
17 17 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 aşikar
24 var yok aşikar
32 var var yeni
36 var var aşikar
48 var var aşikar
72 var var aşikar
96 var var aşikar
144 var var aşikar

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 aşikar
24 yok yok
30 var yok aşikar
36 var yok aşikar
40 var var aşikar
45 var yok aşikar
60 var var aşikar
72 var var aşikar
90 var var aşikar
120 var var aşikar
180 var var aşikar
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Çizelge 4.4. Parametre Listesi (p=2)

p q m l Optimal Dizi Optimal Çift Referans
2 4 2 3 var var [12],[13]

5 var yok aşikar
2 4 3 3 yok yok

7 yok yok
9 var yok yeni
21 var yok aşikar

2 4 4 3 var var [12],[13]
5 yok yok
15 yok yok
17 var yok yeni
51 var var yeni
85 var yok aşikar

2 8 2 3 yok yok
7 var var [12],[13]
9 var yok aşikar
21 var var aşikar

2 8 3 7 var var [12],[13]
73 var yok aşikar

2 16 2 3 var var [12],[13]
5 var var [12],[13]
15 var var [12],[13]
17 var yok aşikar
51 var var aşikar
85 var var aşikar
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BÖLÜM 5

5. EKLER

E.1 [11] Makalesinin Gerçekleştirimi

/* BU KOD C.DING 2007 HAZIRAN MAKALESINDEKI IZ FONKSIYONU

ILE OPTIMAL DIZI OLUSTURMA FONKSIYONUNU GERCEKLEMEKTEDIR*/

p:= 3; //tek bir asal

r:= 1; //genislemenin boyutu

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

if r ne 1 then

p1:=PrimitivePolynomial(K,r);

M<v>:=ext< K|p1>; //altcisim

else

M<v>:=K; //altcisim

end if;

q:= p^r; //altcismin boyu

m:= 3; //tek tamsayi

n:=((q^m)-1) div 2; //dizinin boyu

s:=1; //gcd(s,q^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 if;

t:=z^(2*s); //beta

Dizi:=[M| ]; //optimal dizi

index1:={} ; //Fq^m* sonlu cismindeki elemanların sayısı

for i:=1 to ((q^m)-1) do

index1 join:={i};

end for;

index2:={} ; //dizilerin elemanlarının sayısı

for j:=1 to n do

index2 join:={j};
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end for;

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

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

for i in index3 do

print " ";

print " ";

print z^i," icin dizi";

for j in index2 do

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

end for;

Dizi;

D_ailesi[i]:=Dizi;

end for;

//Buradan 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 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 l in index2 do

if D1[l] eq D2[(l+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 Gerçekleştirimi

/* BU KOD C.DING 2008 AGUSTOS MAKALESINDEKI IZ FONKSIYONU ILE OPTIMAL DIZI

OLUSTURMA FONKSIYONUNU GERCEKLEMEKTEDIR*/

p:= 3; //bir asal

r:= 1; //genislemenin boyutu

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

if r ne 1 then

p1:=PrimitivePolynomial(K,r);

M<t>:=ext< K|p1>; //altcisim

else

M<t>:=K; //altcisim

end if;

q:= p^r; //altcismin boyu

m:= 3; //pozitif tamsayi

n:=((q^m)-1) div (q-1); //dizinin boyu (makalede v ile gösterilmis)

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 if;

t:=z^(q-1); //makaledeki alfa

Dizi:=[M|]; //optimal dizi

index1:={} ;

for j:=1 to (q-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 index1 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 (q-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]; //H. Korelasyonu icin 2. dizi

korelasyon:=[0: x in index2];

h_korelasyon:=0;

for i in index1 do

D1:=D_ailesi[i];

print i, ". dizi icin Cross veya auto Korelasyon";

for j in index1 do

print j,". dizi ile korelasyonlar:";

D2:=D_ailesi[j];

D2 cat:= D2;

for k in index2 do

for l in index2 do

if D1[l] eq D2[(l+k-1)] then

korelasyon[k] +:=1;

end if;

end for;

end for;

korelasyon;

korelasyon:=[0: x in index2];

end for;

end for;

70



E.3 [13] Makalesinin Gerçekleştirimi

/* BU KOD GE 2009 Subat MAKALESINDEKI IZ FONKSIYONU ILE OPTIMAL

DIZI OLUSTURMA FONKSIYONUNU GERCEKLEMEKTEDIR*/

p:= 2; // bir asal

r:= 3; //genislemenin boyutu

q:=p^r; //olusturulacak alt cismin boyu

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

if r ne 1 then

p1:=PrimitivePolynomial(K,r);

M<v>:=ext< K|p1>; //altcisim

else

M<v>:=K; //altcisim

end if;

m:= 2; //tamsayi

l:= 3; //((q^m)-1)/(q-1) ile arasında asal ve (q^m)-1) i bolen bir tamsayi

n:=((q^m)-1) div l; //dizinin boyu

s:=1; //gcd(s,q^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 if;

t:=z^(l*s); //beta

Dizi:=[M|]; //optimal dizi

index1:={} ;

for i:=1 to ((q^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 index1 do

print " ";

print " ";

print z^i," 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;

//Buradan 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 index1 do

D1:=D_ailesi[i];

print i, ". dizi icin Cross veya auto Korelasyon";

for j in index1 do

print j,". dizi ile korelasyonlar:";

D2:=D_ailesi[j];

D2 cat:= D2;

for k in index2 do

for l in index2 do

if D1[l] eq D2[(l+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 Gerçekleştirimi

E.4.1 1. Üretim Metodu

/* BU KOD C.DING 2009 TEMMUZ MAKALESINDEKI ILK METOD OLAN IZ

FONKSIYONU ILE OPTIMAL DIZI OLUSTURMA FONKSIYONUNU GERCEKLEMEKTEDIR*/

p:= 2; //sabit

r:= 2; //genislemenin boyutu pozitif tamsayi(makaledeki s parametresi)

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

if r ne 1 then

p1:=PrimitivePolynomial(K,r);

M<t>:=ext< K|p1>; //altcisim

else

M<t>:=K; //altcisim

end if;

q:= p^r; //altcismin boyu

m:= 4; //sabit

N:=q^2-1; //Dizi sayisini verir

n:=q^2+1; //dizinin boyu

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 if;

g:=z^N; //diger makaledeki beta

Dizi:=[M|]; //optimal 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))*(g^(j-1)));

end for;

Dizi;

D_ailesi[i]:=Dizi;

end for;

print N," 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]; //H. Korelasyonu icin 2. dizi

korelasyon:=[0: x in index2];

h_korelasyon:=0;

for i in index1 do

D1:=D_ailesi[i];

print i, ". dizi icin Cross veya auto Korelasyon";

for j in index1 do

print j,". dizi ile korelasyonlar:";

D2:=D_ailesi[j];

D2 cat:= D2;

for k in index2 do

for l in index2 do

if D1[l] eq D2[(l+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. Üretim Metodu

/* BU KOD C.DING 2009 TEMMUZ MAKALESINDEKI IKINCI METODU OLAN IZ FONKSIYONU

ILE OPTIMAL DIZI AILESIOLUSTURMA FONKSIYONUNU GERCEKLEMEKTEDIR*/

p:= 3; //tek asal

r:= 2; //genislemenin boyutu pozitif tamsayi(makaledeki s parametresi)

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

if r ne 1 then

p1:=PrimitivePolynomial(K,r);

M<t>:=ext< K|p1>; //altcisim

else

M<t>:=K; //altcisim

end if;

q:= p^r; //altcismin boyu

m:= 2; //pozitif tamsayi

N:=2; //q^m-1 in pozitif böleni.Dizi sayisini verir

n:=(q^m-1) div N; //dizinin boyu

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 if;

g:=z^N; //diger makaledeki beta

Dizi:=[M|]; //optimal 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 index1 do

print " ";

print " ";

print "S",(i-1),"(",q,") icin dizi";

for j in index2 do

Dizi[j]:=Trace((z^(i-1))*(g^(j-1)));

end for;

Dizi;

D_ailesi[i]:=Dizi;

end for;

print n," 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]; //H. Korelasyonu icin 2. dizi

korelasyon:=[0: x in index2];

h_korelasyon:=0;

for i in index1 do

D1:=D_ailesi[i];

print i, ". dizi icin Cross veya auto Korelasyon";

for j in index1 do

print j,". dizi ile korelasyonlar:";

D2:=D_ailesi[j];

D2 cat:= D2;

for k in index2 do

for l in index2 do

if D1[l] eq D2[(l+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 Göre Dizi Üreten Program

/**/

clear;

optimal:= function(p,r,m) //p bir asal,r ilk genislemenin boyutu, m ikinci genislemenin boyutu

q:=p^r; //olusturulacak alt cismin boyu

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

if r ne 1 then

p1:=PrimitivePolynomial(K,r);

M<v>:=ext< K|p1>; //altcisim

else

M<v>:=K; //altcisim

end if;

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

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

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

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

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

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

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

sayac:=2;

for k:=1 to (((q^m-1) div 2)+1 )do

if (q^m-1) mod sayac eq 0 then // and (q-1) mod sayac ne 0

l:=sayac ; //(q-1) ile arasında asal ve (q^m)-1) i bolen bir tamsayi

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

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

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

n:=((q^m)-1) div l; //dizinin boyu

s:=1; //gcd(s,q^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 if;

t:=z^(l*s); //beta

Dizi:=[M|]; //optimal dizi

index1:={} ;
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for i:=1 to ((q^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 index1 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^i)*(t^(j-1)));

end for;

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

D_ailesi[i]:=Dizi;

end for;

//Buradan itibaren Hamming Korelasyonu hesaplanmaktadir

D1:=[x: x in index2]; //H. 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 index1 do

D2:=D_ailesi[j];

D2 cat:= D2;

for k in index2 do

for l in index2 do

if D1[l] eq D2[(l+k-1)] then

korelasyonlar[k] +:=1;

end if;

end for;

end for;

if i eq j then // dizinin kendi ile korelasyonunu göz ardı etmek icin
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korelasyonlar[1]:=0;

end if;

h_korelasyonlar[j]:=Maximum(korelasyonlar);

if i eq j then //auto korelasyonları bir dizide topluyoruz

auto_korelasyon[j]:=h_korelasyonlar[j];

end if;

//ASAGIDA OPTIMAL CIFTLER BELIRTILMEKTEDIR

opc_bound:=Ceiling(((2*n-q)*n)/((2*n-1)*q));

opf_bound:=Ceiling(((l*n-q)*n)/((l*n-1)*q));

if j gt 1 and i gt 1 then

for b:=(i-1) to 1 do

mxy1:=Maximum(auto_korelasyon[i-b],auto_korelasyon[i]);

mxy:=Maximum(mxy1,korelasyonlar[i-b]);

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

//PrintFile("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;

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

end for;

//ASAGIDA OPTIMAL DIZILER BELIRTILMEKTEDIR

epsilon:=n mod q;

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

for v in index1 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);

80



ÖZGEÇM İŞ
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