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�K�L� OLMAYAN D�Z�LER�N KORELASYON DA�ILIMLARI
ÜZER�NE SONUÇLAR

ÖZET

p bir asal say�, m bir tek tamsay�, d = (pm + 1)2/2(p+ 1) ve 0 < l < (pm + 1)/2

olarak verilsin. Bu çal�³mada, m(t) periyodu p2m − 1 olan bir p-li m-dizi olmak
üzerem(t) ile desime olmu³ dizim(dt+l) nin korelasyon da§�l�m� ele al�nm�³t�r. [1]
çal�³mas�nda bu korelasyonun alabilece§i tüm de§erler verilmi³tir. p = 3 olan ilk
durumda en fazla 9 tane, p > 3 olan ikinci durumda en fazla 11 tane de§er
olabilece§i belirtilmi³tir. Bu çal�³mada p = 3,m ≤ 5 ve l nin tüm de§erleri
için korelasyon da§�l�m tablolar�n� elde ettik ve korelasyon de§erlerinin en fazla
8 de§er ald�§�n� gözlemledik. [1] çal�³mas�nda korelasyon de§erlerinin 9 de§erli
oldu§unu belirtmi³lerdi. Bu durumda [1] da belirtilen −1 + ((1 + p)/2)pm aday�
mevcut de§ildir. Ayr�ca p = 3,m = 3 ve l = (pm + 1)/4 durumu için korelasyon
de§erlerine bak�ld�§� zaman toplamda 6 tane farkl� de§er ortaya ç�km�³t�r. Bu
durum [2] deki l = 0 durumunun çal�³mas�na benzer olmakla beraber da§�l�m
tablosu tamamen farkl�d�r.

Anahtar Kelimeler: Diziler, Korelasyon, Otokorelasyon, �kili diziler, �kili
olmayan diziler, Da§�l�m.
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SOME OBSERVATIONS ON DISTRIBUTION OF CROSS
CORRELATION OF TWO NONBINARY SEQUENCES

ABSTRACT

Let p be an odd prime, m an odd integer, d = (pm + 1)2/2(p + 1) and 0 < l <

(pm+1)/2. In this study we have considered cross correlation distribution of p-ary
m-sequencem(t), with period p2m−1, and its decimated sequencesm(dt+l). In [1]
authors had given possible values of cross correlation, as 9 di�erent values for the
case p = 3 and 11 di�erent values for the case p > 3. For the case p = 3,m ≤ 5 and
all possible values of l we have given complete distribution table and observed that
there are 8 di�erent values in total. Note that it was stated in [1], this distribution
has at most 9 values, that is we observe that the candidate −1 + ((1 + p)/2)pm

does not occur. Furthermore, for the case p = 3,m = 3 and l = (pm+1)/4 we have
observed that there are exactly 6 di�erent values. In this case the distribution is
di�erent from the case l = 0.

Keywords: Sequences, Cross-correlation, Auto-correlation, Binary sequences,
Non binary sequences, Distribution.

v



TE�EKKÜR

Bu çal�³may� tamamlamamda ve hayat�m�n di§er birçok a³amas�nda eme§i

geçen tez dan�³manlar�m Çetin ÜRT�� ve Zülfükar SAYGI'ya te³ekkürlerimi ve

sayg�lar�m� sunar�m.

Birçok konuda yard�mlar�n� esirgemeyen TOBB ETÜ Matematik Bölümü hoca-

lar�ma, asistan arkada³lar�ma te³ekkür ederim.

Tüm ö§retim hayat�m boyunca maddi ve manevi manada en büyük destekçim

olan aileme ve e³im Barchynai K�MSANOVA'ya te³ekkürü borç bilirim.

Ayr�ca yüksek lisans e§timimdeki maddi desteklerinden dolay� TOBB ETÜ'ye

te³ekkür ederim.

Bu ara³t�rmada yer alan nümerik hesaplamalar TÜB�TAK ULAKB�M, Yüksek

Ba³ar�m ve Grid Hesaplama Merkezi'nde (TRUBA Kaynaklar�nda) gerçekle³ti-

rilmi³tir.

vi



�çindekiler

TEZ B�LD�R�M� ii

ÖZET iv

ABSTRACT v

TE�EKKÜR vi

�Ç�NDEK�LER vii

Ç�ZELGELER�N L�STES� viii

1 ÖN B�LG�LER 1

1.1 �z fonksiyonu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 Karakterler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2 G�R�� 7

2.1 Diziler ve Özellikleri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.1.1 Uygulama Alanlar� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

vii



2.1.2 M -dizileri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.1.3 Desimasyon �le Elde Edilmi³ Diziler . . . . . . . . . . . . . 9

3 KORELASYON DA�ILIMI 11

3.1 Korelasyon Tan�m� ve Temel Teknikler . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.1.1 Kuadratik Form . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3.1.2 Korelasyon Fonksiyon De§erleri . . . . . . . . . . . . . . . 14

4 ÇALI�MALARIMIZ 16

4.1 Problem Tan�m� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

4.2 Moment Toplamlar� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

4.3 Deneysel Sonuçlar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

5 SONUÇ 26

KAYNAKLAR 27

EKLER 29

A Sage Kodlar� 30

A.1 p = 3 ve m = 3 iken da§�l�m� hesap etmek için kulland�§�m�z kod . 30

A.2 p = 5 ve m = 3 iken da§�l�m� hesap etmek için kulland�§�m�z kod . 32

ÖZGEÇM�� 35

viii



Tablo Listesi

4.1 örneklerin aç�klamas� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

4.2 p = 3,m = 1 durumu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

4.3 p = 3,m = 3 durumu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

4.4 p = 3,m = 5 durumu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

4.5 p = 5,m = 1 durumu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

4.6 p = 5,m = 3 durumu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

ix



1. ÖN B�LG�LER

Bu bölümde, sonraki bölümler için altyap� olacak baz� temel matematiksel

ifadeler tan�mlanmaktad�r. Burada verilen tüm tan�mlar, teoremler ve kullan�lan

notasyonlar genel haliyle verilmi³tir ve [9]'den faydalan�lm�³t�r.

1.1 �z fonksiyonu

q bir asal�n pozitif kuvveti ve m pozitif bir tam say� olmak üzere Fq ile q elemanl�

sonlu cisim ve Fqm ile Fq nun m. dereceden geni³lemesi gösterilecektir.

Tan�m 1. F = Fqm ve K = Fq olmak üzere F den K ya iz fonksiyonu

TrF/K : F −→ K

x 7−→ x+ xq + xq
2

+ · · ·+ xq
m−1

olarak tan�mlan�r.

Örnek 2. K = F2 ve F = F8 = F2(α), α3 + α2 + 1 = 0 olmak üzere

TrF/K(x) = x+ x3 + x4

1



olup F nin tüm elemanlar� için

TrF/K : F −→ K

0 7−→ 0

1 7−→ 1

α 7−→ 1

α2 7−→ 1

α + 1 7−→ 0

α2 + 1 7−→ 0

α2 + α 7−→ 0

α2 + α + 1 7−→ 1

elde edilir.

Örnek 3. K = F4 = F2(u), u
2 + u+ 1 = 0 ve F = F16 = F4(β), β

2 + β + u = 0

olmak üzere TrF/K(x) = x+ x4 olup F nin tüm elemanlar� için

TrF/K : F −→ K

0 7−→ 0

1 7−→ 0

u 7−→ 0

u+ 1 7−→ 0

β 7−→ 1

β + 1 7−→ 1

β + u 7−→ 1

β + u+ 1 7−→ 1

uβ 7−→ u

uβ + 1 7−→ u

uβ + u 7−→ u

uβ + u+ 1 7−→ u

uβ + β 7−→ u+ 1

uβ + β + 1 7−→ u+ 1

uβ + β + u 7−→ u+ 1

uβ + β + u+ 1 7−→ u+ 1

elde edilir.
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�z fonksiyonunda de§er kümesi asal cisim olursa, yani K = Fp olursa, iz

fonksiyonuna mutlak iz fonksiyonu denir.

Teorem 4 (�z Fonksiyonunun Temel Özellikleri). F = Fqm ve K = Fq olsun.

Buna göre

1. Her α, β ∈ F için TrF/K(α + β) = TrF/K(α) + TrF/K(β) d�r.

2. Her α ∈ F ve c ∈ K için TrF/K(cα) = cTrF/K(α) d�r.

3. �z dönü³ümü örtendir.

4. Her a ∈ K için TrF/K(a) = ma d�r .

5. Her α ∈ F için TrF/K(α
qk) = TrF/K(α) d�r ( k ∈ N).

K bir sonlu cisim ve F onun bir sonlu geni³lemesi olsun, ikisi de K üzerinde

vektör uzaylar�d�r. Bu teoremde verilen ilk iki özellik de TrF/K n�n F den

K ya bir lineer dönü³üm oldu§unu söyler. Hatta F den K ya tüm lineer

dönü³ümler iz fonksiyonu kullan�larak in³a edilebilir. Bu sayede, ileride toplamsal

karakterler olarak isimlendirilecek yap�lar incelenirken belirli bir karakterizasyon

elde edilebilecektir.

Teorem 5. K bir sonlu cisim ve F onun sonlu bir geni³lemesi olsun. Her α ∈ F
için β ∈ F olmak üzere Lβ(α) = TrF/K(βα) ³eklinde tan�mlanan fonksiyonlar

lineer dönü³ümlerdir ve F den K ya tüm lineer dönü³ümler bu ³ekilde elde edilir.

Ayr�ca α 6= β iken Lα 6= Lβ olur.

1.2 Karakterler

G de§i³meli bir grup ve U = {z ∈ C : |z| = 1} olsun. U çarpma i³lemine göre bir

gruptur. χ, G den U ya tan�mlanan bir grup homomor�zmas� (yani her g, h ∈ G
için χ(gh) = χ(g)χ(h)) ise χ fonksiyonuna G nin karakteri denir.
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Örnek 6. G = Z2 × Z2 olmak üzere

χ : G −→ U

(0, 0) 7−→ 1

(0, 1) 7−→ −1
(1, 0) 7−→ −1
(1, 1) 7−→ 1

³eklinde tan�mlanan χ dönü³ümü bir karakterdir.

Örnek 7. G = Z6 olmak üzere χ(k) = e2πik/3 dönü³ümü bir karakterdir.

Örnek 8. Bir önceki örnek genelle³tirilebilir. G bir sonlu devirli grup, yani n ∈
Z+ olmak üzere G = Zn olsun. G üzerinde χj(k) = e2πijk/n ³eklinde tan�mlanan

χj dönü³ümleri birer karakterdir ve Zn üzerinde tan�mlanan tüm karakterler bu

³ekildedir.

Her g ∈ G için χ(g) = 1 olan karaktere a³ikar karakter denir ve özel olarak

χ0 ile gösterilir. χ, G nin bir karakteri olmak üzere χ karakteri χ(g) = χ(g)

³eklinde tan�mlan�rsa, bu χ karakterine de χ karakterinin e³lenik karakteri

denir. G üzerinde tan�mlanan tüm karakterlerin kümesi Gˆ ile gösterilip Gˆ

üzerinde χ1χ2(g) = χ1(g)χ2(g) olacak ³ekilde bir çarpma i³lemi tan�mlan�r ise

Gˆ bu i³leme göre bir grup olu³turur, bu grubun birim eleman� a³ikar karakter

ve χ karakterinin tersi de χ in e³lenik karakteridir. Ayr�ca |Gˆ| = |G| dir.

Teorem 9. G bir sonlu de§i³meli grup olsun. χ onun üzerinde a³ikar olmayan

bir karakter ise ∑
g∈G

χ(g) = 0

olur. g ∈ G birim elemandan farkl� bir eleman ise∑
χ∈Gˆ

χ(g) = 0

olur.

Teorem 10 (Karakterlerde Ortogonallik Ba§�nt�lar�). χ, ψ ∈ Gˆ olmak üzere

1
|G|
∑
g∈G

χ(g)ψ(g) =

{
0, χ 6= ψ

1, χ = ψ

4



ve g, h ∈ G olmak üzere

1
|G|
∑
χ∈Gˆ

χ(g)χ(h) =

{
0, g 6= h

1, g = h

olur.

Sonlu cisimlerde iki tane grup vard�r, biri toplama i³lemine göre grup di§eri ise

çarp�msal grup. Dolay�s�yla bir sonlu cisimden iki tür karakter tan�mlanabilir.

Bu karakterler de üzerinde tan�mland�klar� gruba göre toplamsal karakter ve

çarp�msal karakter diye adland�r�l�r.

Tr ile Fq sonlu cisminden tan�mlanan mutlak iz fonksiyonu belirtilirse, Fq üzerinde
tan�mlanan χ1(x) = e2πiTr(x)/p fonksiyonu bir toplamsal karakter olur ve kanonik

toplamsal karakter ismini al�r. Bu karakter yard�m�yla Teorem 11 da oldu§u

gibi tüm toplamsal karakterler in³a edilebilir.

Teorem 11. b ∈ Fq olmak üzere χb fonksiyonu χb(x) = χ1(bx) ³eklinde

tan�mlans�n. χb bir toplamsal karakter olur ve Fq üzerindeki tüm toplamsal

karakterler bu yolla elde edilir.

Örnek 12. F4 = {0, 1, α, α + 1}; α2 + α + 1 = 0 olmak üzere F4 üzerinde

tan�mlanan tüm toplamsal karakterleri inceleyelim. Bunun için öncelikle F4

üzerindeki mutlak iz fonksiyonu

TrF4/F2 : F4 −→ F2

x 7−→ x+ x2

0 7−→ 0

1 7−→ 0

α 7−→ 1

α + 1 7−→ 1

³eklinde bulunur. χ1(x) = e2πiTr(x)/2 oldu§undan

χ1 : (F4,+) −→ U
0 7−→ 1

1 7−→ 1

α 7−→ −1
α + 1 7−→ −1

5



elde edilir, di§er karakterler Teorem 11 kullan�larak hesaplan�rsa

(F4,+)
χ0−→ U

0 7−→ 1

1 7−→ 1

α 7−→ 1

α + 1 7−→ 1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(F4,+)
χα−→ U

0 7−→ 1

1 7−→ −1
α 7−→ −1

α + 1 7−→ 1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(F4,+)
χα+1−→ U

0 7−→ 1

1 7−→ −1
α 7−→ 1

α + 1 7−→ −1

olacak ³ekilde elde edilir. Bu dört karakter d�³�nda toplamsal karakter yoktur.

Çarp�msal karakterler ise F∗q üzerinden tan�mlanacakt�r, F∗q devirli oldu§u için

Teorem 13 elde edilir.

Teorem 13. g, Fq nun sabit bir ilkel eleman� olsun. Her bir j = 0, 1, 2, ..., q − 2

için ψj(g
k) = e2πijk/(q−1) ³eklinde tan�mlanan ψj fonksiyonlar� birer çarp�msal

karakterdir ve F∗q üzerinde tan�mlanan tüm karakterler bu ³ekilde elde edilir.

Örnek 14. F∗7 üzerinde g = 3 üreteci dikkate al�n�rsa, tüm çarp�msal karakterler

j = 0, 1, ..., 6 olmak üzere ψj(3k) = e2πijk/6 ³eklinde in³a edilir. Buna göre F7 de

6 = g3 = 33 (mod 7) olmak üzere ψ4(6) = e12πi/3 = 1 olur.

Örnek 15. q tek olmak üzere Fq nun ψ(q−1)/2 çarp�msal karakterine kuadratik

(quadratic) karakter denir. Bu karakter q = p için say�lar teorisindeki Legendre

sembolüne denk olur.
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2. G�R��

2.1 Diziler ve Özellikleri

2.1.1 Uygulama Alanlar�

Modern ileti³im sistemlerinde iyi korelasyona sahip dizilerin bir çok uygulama

alan� mevcuttur. Bunlardan baz�lar� sinyal senkronizasyonu, navigasyon, radarlar,

rasgele say� üretici, kriptogra� ve çoklu-eri³meli ileti³im sistemlerinde sinyal

belirlemedir.

Kod Bölmeli Çoklu Eri³im (Code-division multiple-access, CDMA) sistemlerinde

birden fazla kullan�c� ayn� kanal üzerinden ileti³im kurarlar. Kullan�c�lardan gelen

sinyalleri ay�rt etmek için her kullan�c�ya birer imza dizi atan�r. Böyle bir sistemde

kullan�c�lar�n çak�³malar� en az olacak ³ekilde imza dizileri belirlemek önemlidir.

Günümüzde telefon ve kablosuz ileti³imde ad�n� çok duydu§umuz 2G ve 3G

standartlar� CDMA sistemlerini kullanmaktad�rlar.

Örnek verecek olursak

Örnek 16.

{u(t)} = {111111232211111111}

alfabe kümesi veya k�saca alfabesi {1,2,3} ve uzunlu§u 18 olan bir dizidir.

Örnek 17. ω, 5 inci dereceden ilkel kök olmak üzere

{u(t)} = {1111ω2ω4ω4ω3ω3ω3}

alfabesi {1, ω, ω2, ω3, ω4} olan bir dizi tan�mlar. Bu dizi yerine u(t) = {ωa(t)}
olmak üzere alfabesi {0, 1, 2, 3, 4} olan a(t) = {0000244333} dizisi kullan�labilir.
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Son örnekte oldu§u gibi ço§u durumda, ayr�ca bizim çal�³malar�m�zda da gösterim

kolayl�§� aç�s�ndan u(t) dizisi yerine u(t) = {ωa(t)} olarak tan�mlanan a(t) dizisi

ele al�nacakt�r.

Tan�m 18. Alfabesi Fp den olan diziye p-li dizi denir.

Tan�m 19. u(t) bir dizi olmak üzere her t için

u(t+ n) = u(t)

olacak ³ekilde en küçük n pozitif tam say�s�na u(t) dizisinin periyodu denir.

Not 20. Periyodu n olan sonsuz uzunluklu bir dizi için (u1u2...un)
∞ gösterimini

veya (u1u2...un) gösterimini kullanaca§�z.

2.1.2 M-dizileri

Uygulamada ve matematiksel hesap yaparken di§er dizilere göre daha kullan�³l�

olmas� aç�s�ndan maksimal uzunluklu diziler veya matematiksel yaz�l�m� ile m-

dizileri çok yayg�n kullan�lmaktad�r ve birçok ara³t�rmac� taraf�ndan çal�³�lm�³t�r.

Bu k�s�mda m-dizilerinin tan�m� ve özelliklerini verelim.

Tan�m 21. q bir asal�n pozitif kuvveti olmak üzere uzunlu§u qm − 1 ve alfabesi

Fq olan periyodik diziye maksimal uzunluklu dizi (m-dizisi) denir.

p-li m-dizilerinin uygulamalarda çok kullan�lmas�n�n bir sebebi a³a§�daki lem-

mada verece§imiz denklik sayesinde dizilerin korelasyon ve korelasyon da§�l�mla-

r�n�n hesab�nda kolayl�k sa§lamas�d�r.

Lemma 22. m (t) dizisi periyodu pn − 1 olan bir p-li m-dizisi olsun. α, Fpn nin

bir ilkel eleman� olmak üzere m(t) dizisi a³a§�daki ³ekilde ifade edilebilir

m (t) = TrFpn/Fp
(
αt
)

olarak ifade edilebilir.
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2.1.3 Desimasyon �le Elde Edilmi³ Diziler

p-li m-dizilerinin iz dönü³ümü ile tan�m�n� göz önünde bulundurarak bir dizinin

alt dizilerine bakaca§�z. Bunlara literatürdeki ismi ile desimasyon (decimation)

diyece§iz.

Tan�m 23. m(t) herhangi bir periyodik dizi ve d ∈ Z+ olmak üzere m(dt)

dizisine desimasyon ile elde edilmi³ dizi denir. Burada m(t) dizisinin elemanlar�

d atlayarak al�nmaktad�r ve yine periyodik bir dizi elde edilir.

Örnek 24. {m (t)} = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9} olsun bu durumda {m (3t)} =

{1, 4, 7} olur.

Burada dikkat etmemiz gereken dizinin uzunlu§u ile desimasyon say�s�n�n obeb'idir.

Örnek ile bakacak olursak.

Örnek 25. {m(t)} = (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7)∞ olsun bu durumda

{m(3t)} = (1, 4, 7, 3, 6, 2, 5)∞

olur.

Son örnekte dizinin periyodu 7 ve desimasyon katsay�m�z 3 olup bu iki say�

aralar�nda asal olduklar� için desimasyon dizisinin periyodu da 7 elde edildi.

Örnek 26. {u (t)} = (012001111200121)∞ alfabesi F3 = {0, 1, 2} ve periyodu

15 olan bir dizi olsun. Bu durumda {u (3t)} = (00121)∞ periyodu 5 olan

bir dizidir, {u (5t)} = (010)∞ ise periyodu 3 olan bir dizidir ve {u (2t)} =

(020110111011202)∞ de periyodu 15 olan bir dizidir.

Baz� durumlarda m(t) dizisinin desimasyonlar�nda ba³lang�ç de§erini farkl� elde

edebilmek için ba³lang�ç noktas� l kadar kayd�r�labilir.

Örnek 27. {m (t)} = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9} olsun bu durumda {m (3t+ 1)} =

{2, 5, 8} olur.
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Örnek 28. {u (t)} = (012001111200121)∞ alfabesi F3 = {0, 1, 2} ve periyodu

15 olan bir dizi olsun. Bu durumda {u (3t+ 1)} = (10102)∞ periyodu 5 olan bir

dizidir, {u (5t+ 2)} = (211∞ ise periyodu 3 olan bir dizidir ve {u (2t+ 1)} =

(101120202011011)∞ de periyodu 15 olan bir dizidir.

Not 29. m(dt) desime edilmi³ dizisinin periyodu n
obeb(n,d)

dir. Benzer ³ekilde l ∈
Z+ için m(dt+ l) desime edilmi³ dizisinin periyodu da m(dt) ile ayn�d�r.
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3. KORELASYON DA�ILIMI

3.1 Korelasyon Tan�m� ve Temel Teknikler

Özel olarak belirtilmedikçe bu bölümden itibaren a³a§�daki notasyonlar kullan�-

lacakt�r.

• p bir tek asal say� olsun.

• m tek tam say�, n = 2m ve d =
(pm + 1)2

2 (p+ 1)
olsun.

• Fpn mertebesi pn olan sonlu cisim olsun.

• Fpn cisminin bir ilkel eleman� α olsun.

• j | i olmak üzere TrFpi/Fpj : Fpi → Fpj dönü³ümü bir iz dönü³ümü tan�mlar.

• ω = exp
(
2π
√
−1/p

)
birimin p−inci ilkel kökü olsun.

• x ∈ Fpn için χ (x) = ωTrpn/p(x) toplamsal karakter olsun.

Tan�m 30. (at) ve (bt) periyodlar� pn − 1 olan p-li diziler olsun. 0 ≤ τ < pn − 1

olmak üzere bu iki dizi aras�ndaki τ kayd�rmal� çapraz korelasyon

Ca,b (τ) =

pn−2∑
t=0

ωat+τ−bt

olarak tan�mlan�r.
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Lemma 31. [9] f | pm + 1 ve a ∈ F∗pn olmak üzere∑
x∈Fpn

ω
TrFpn/Fp(ax

f) =

{
(f − 1) pm, j ∈ Z olmak üzere a = αh+jf ise

−pm, di§er türlü

olur. Buradaki h de§eri

h =

{
0, e§er (pm + 1)/f çift ise
f
2
, e§er (pm + 1)/f tek ise

olarak tan�ml�d�r.

Önerme 32. [2] n = 2m ve d =
(pm + 1)2

2 (p+ 1)
olmak üzere

• obeb (pn − 1, d) =
pm + 1

2

• d (pm+1 + 1) ≡ pm + 1 (mod pn − 1)

e³itlikleri sa§lan�r.

Not 33. Önermedeki ikinci e³itli§in do§rulu§unu
p (pm + 1) + p+ 1

p+ 1
say�s�n�n çift

oldu§unu göz önünde bulundurarak d (pm+1 + 1) = (pn − 1)
p (pm + 1) + p+ 1

p+ 1
+

pm + 1) denkli§ini ele alarak görebiliriz.

m(t) bir p-lim-dizisi vem(dt+l) desime edilmi³ dizisi olsun. Bu durumda Lemma

22 deki e³itli§i kullanarak

Cl (τ) =

pn−2∑
t=0

ωm(t+τ)−m(dt+l)

=

pn−2∑
t=0

ω
TrFpn/Fp(α

t+τ−αdt+l)

=
∑
x∈F∗

q

ω
TrFpn/Fp(ax−bx

d) (a = ατ , b = αl)

=
∑
x∈F∗

pn

χ
(
ax− bxd

)
= C (a, b)− 1 (3.1.1)

e³itli§ini elde ederiz.
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Not 34. (3.1.1) e³itli§indeki C (a, b) =
∑

x∈Fpn χ
(
ax− bxd

)
fonksiyonu ile Cl(τ)

fonksiyonunun de§erlerinin da§�l�mlar� ayn�d�r. Dolay�s�yla bundan sonra C(a, b)

fonksiyonunu ele alaca§�z.

�imdi Not 34 de geçen C(a, b) korelasyon fonksiyonunun alabilece§i de§erleri

bulmak için gerekli tan�m ve teoremleri verelim.

C (a, b) toplam�n� biraz da açacak olursak

2C (a, b) = 2
∑
x∈Fpn

χ
(
ax− bxd

)
=
∑
x∈Fpn

χ
(
axp

m+1+1 − bxpm+1
)
+
∑
x∈Fpn

χ
(
arxp

m+1+1 − brdxpm+1
)

= T (a, b) + T
(
ar, brd

)
(3.1.2)

elde ederiz.

Not 35. (3.1.2) e³itli§indeki T (a, b) =
∑

x∈Fpn χ
(
axp

m+1+1 − bxpm+1
)

fonksi-

yonu ileride moment toplamlar�nda kullan�lacakt�r.

Örnek 15 de de bahsetti§imiz gibi Fpn nin kuadratik karakteri a³a§�daki gibi

tan�mlan�r.

Tan�m 36.

η(x) =


1, e§er x ∈ Fpn s�f�rdan farkl� kuadratik eleman ise,

−1, e§er x 6∈ Fpn kuadratik eleman de§il ise,

0, e§er x = 0 ise.

Bu tan�m�n yard�m� ile ileride kullanaca§�m�z, literatürde Gauss Toplam� olarak

da bilinen sonucu verece§iz.

Teorem 37. p bir asal ve η, Fp nin bir kuadratik karakteri olmak üzere

p−1∑
i=1

η(i)ωi =

{
p

1
2 , e§er p ≡ 1 (mod 4) ise

jp
1
2 , e§er p ≡ 3 (mod 4) ise

dir. Burada ω birimin p inci ilkel kökü ve j =
√
−1 dir.

13



3.1.1 Kuadratik Form

Korelasyon hesaplamada kullan�lan tekniklerin baz�lar� kuadratik formlara da-

yanmaktad�r ve bizim çal�³malar�m�zda da kuadratik formlara yer verilmi³tir.

Tan�m 38. Fp[x1, x2, ..., xn] deki ikinci dereceden homojen polinoma Fp üzerinde

n de§i³kenli kuadratik form denir ve aij ∈ Fp olmak üzere

f(x1, x2, ..., xn) =
∑
i,j≤n

aijxixj

olarak gösterilir.

(Fp)n ile Fp üzerinde n boyutlu lineer uzay� belirtelim. b ∈ Fp olmak üzere

f(x1, x2, ..., xn) = b kuadratik formunun çözümünü bu kuadratik formun rank�

ile ba§lant�l�d�r.

Lemma 39. f ∈ Fp[x1, x2, ..., xn] bir kuadratik form ve Z a³a§�daki gibi

tan�mlans�n

Z := {z ∈ (Fp)n : f(x+ z)− f(x) = 0,∀x ∈ (Fp)n} .

Bu durumda Z, (Fp)n nin bir altuzay�d�r ve f nin rank� rank(f) = n− boyut(Z)
³eklinde hesap edilmektedir.

Sonlu cisimlerde sonlu geni³lemenin de bir lineer uzay gibi dü³ünürsek Fpn de Fp
üzerinde bir lineer uzayd�r. Buradan yola ç�karak son verdi§imiz lemmay� farkl�

biçimde yazabiliriz.

Sonuç 40. Fpn den Fp ye tan�mlanan bir kuadratik formun rank� ρ olmak üzere

a³a§�daki e³itlik geçerlidir

pn−ρ = #{z ∈ Fpn : f(x+ z) = f(x),∀x ∈ Fpn}.

3.1.2 Korelasyon Fonksiyon De§erleri

Teorem 41. [1] d = (pm+1)2

2(p+1)
olmak üzere Cl (τ) korelasyon fonksiyonunun

alabilece§i de§erler a³a§�daki gibidir.
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i) p = 3 için toplam 9 tane farkl� de§er vard�r ve bunlar a³a§�daki gibidir:

{−1,−1± pm, − 1±
1 + i

√
p

2
pm,

−1±
1− i√p

2
pm,−1± 1 + p

2
pm
}
.

ii) p ≡ 3 (mod 4) ( 6= 3) için toplam 11 tane farkl� de§er vard�r ve bunlar

a³a§�daki gibidir:{
−1,−1± pm,−1±

1 + i
√
p

2
pm ,−1±

1− i√p
2

pm,

−1± 1 + p

2
pm,−1± 1− p

2
pm
}
.

iii) p ≡ 1 (mod 4) için toplam 11 tane farkl� de§er vard�r ve bunlar a³a§�daki

gibidir: {
−1,−1± pm,−1±

1 +
√
p

2
pm ,−1±

1−√p
2

pm,

−1± 1 + p

2
pm,−1± 1− p

2
pm
}
.
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4. ÇALI�MALARIMIZ

4.1 Problem Tan�m�

p bir tek asal say� ve m tek tamsay� olmak üzere [1] çal�³malar�nda m(t) p-

li m-dizisi ile m(dt + l) dizilerinin korelasyonunun alabilece§i tüm de§erleri

ele alm�³lard�r. [2] çal�³mas�nda ise l = 0 durumu için korelasyon da§�l�m�n�

vermi³lerdir.

Bizim çal�mam�zda ise [2]'nun çal�³mas�n� bir ad�m daha ilerleterek l 6= 0

durumlar� için problemi ele ald�k. Nümerik hesaplar d�³�nda tüm da§�l�m� elde

etmek için gerek olan moment toplamlar� hesaplad�k.

Problem 42. p tek asal say�, m tek tamsay�, 0 < l < (pm + 1)/2 ve d = (pm+1)2

2(p+1)

olmak üzere m(t) p-li m-dizisi ile bu dizinin desimasyonu m(dt+l) nin korelasyon

da§�l�m� nedir?

4.2 Moment Toplamlar�

Not 34 ve Not 35 de verdi§imiz gibi moment toplamlar�nda kullanaca§�m�z

fonksiyonlar�n tan�m�n� verelim.

Tan�m 43. p bir asal, m tek tam say�, n = 2m ve a, b ∈ F∗pn olmak üzere C(a, b)
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ve T (a, b) fonksiyonlar�

C (a, b) =
∑
x∈Fpn

χ
(
ax− bxd

)
ve

T (a, b) =
∑
x∈Fpn

χ
(
axp

m+1+1 − bxpm+1
)

³eklinde tan�mlan�r.

[1], [2] ve [3]'deki gibi özellikleri ve teknikleri kullanarak a³a§�daki moment

toplamlar� elde edilebilir. Bu e³itlikler korelasyon da§�l�m�n� hesaplamak için

gereklidir.

Lemma 44. p bir asal, m tek tam say�, n = 2m ve b ∈ F∗pn olmak üzere a³a§�daki

e³itlikler sa§lan�r:

i)
∑

a∈Fpn
C (a, b) = pn.

ii) N =

{
(pn−pm)

2
, j ∈ Z için − 2b = α

pm+1
2

j ise

−pm, di§er türlü

olmak üzere

∑
a∈Fpn

C2 (a, b) =

{
pnN , e§er p ≡ 3 (mod 4) ise

p2n, e§er p ≡ 1 (mod 4) ise

dir.

iii)
∑

a∈Fpn
T (a, b) = q.

iv) N2 =

{
pn, j ∈ Z için − 2b = α

pm+1
2

+j(pm+1) ise
−pm, di§er türlü

olmak üzere

∑
a∈Fpn

T 2 (a, b) =

{
p2n, e§er p ≡ 1 (mod 4)

pnN2 e§er p ≡ 3 (mod 4)

dir.
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�spat:

i) Teorem 9 i kullanarak
∑

a∈Fpn
χ (ax) =

{
pn, x = 0 iken
0, x 6= 0 iken

elde ederiz. Bu

e³itli§i kullanarak,∑
a∈Fpn

C (a, b) =
∑
a∈Fpn

∑
x∈Fpn

χ
(
ax− bxd

)
=
∑
x∈Fpn

χ
(
−bxd

) ∑
a∈Fpn

χ (ax)

= pn

elde ederiz.

ii) Önerme 32 teki özellik gere§i p ≡ 1 (mod 4) iken d tek ve p ≡ 3 (mod 4) iken

d çift oldu§unu göz önünde bulundurarak∑
a∈Fpn

C2 (a, b) =
∑

a∈Fpn

∑
x∈Fpn

χ
(
ax− bxd

) ∑
y∈Fpn

χ
(
ay − byd

)
=

∑
x,y∈Fpn

χ
(
−b
(
xd + yd

)) ∑
a∈Fpn

χ (a (x+ y)) (4.2.1)

= pn
∑

x∈Fpn
χ
(
−b
(
xd + (−x)d

))
(4.2.2)

=

{
p2n, p ≡ 1 (mod 4) iken

pnN p ≡ 3 (mod 4) iken

elde ederiz. Burada r karesel olmayan eleman olmak üzere

N =
∑
x∈Fpn

χ
(
−2bxd

)
=
∑
x∈Fpn

χ
(
−2bx

pm+1
2

)
=
1

2

∑
x∈Fpn

χ
(
−2bxpm+1

)
+

1

2

∑
x∈Fpn

χ
(
−2br

pm+1
2 xp

m+1
)

=

 1
2
(pn − pm) , j ∈ Z için − 2b = α

pm+1
2

j ise

−pm, di§er türlü
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e³itli§ini sa§lar. Ayr�ca (4.2.1) e³itli§inden (4.2.2) e³itli§ine geçi³ s�ras�nda

karakter toplamlar�ndaki Teorem 9 kullan�larak

∑
a∈Fpn

χ (a (x+ y)) =

{
pn, x+ y = 0 iken

0, x+ y 6= 0 iken

elde edilmi³tir.

iii) Teorem 9 karakter toplamlar� özelli§i gere§i∑
a∈Fpn

T (a, b) =
∑
a∈Fpn

∑
x∈Fpn

χ
(
axp

m+1+1 − bxpm+1
)

=
∑
x∈Fpn

χ
(
−bxpm+1

) ∑
a∈Fpn

χ
(
axp

m+1+1
)

= pn

olarak elde edilir. Son ad�mda
∑

a∈Fpn
χ
(
axp

m+1+1
)
toplam�n�n x = 0 için pn

ye ve x 6= 0 için s�f�ra e³it oldu§unu kulland�k.

iv) Lemma 31 gere§i

N2 =
∑
x∈Fpn

χ
(
−2bxpm+1

)
=

{
pn, j ∈ Z için − 2b = α

pm+1
2

+j(pm+1) ise
−pm, di§er türlü

olarak elde ederiz.
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Ayr�ca g (x, y) = xp
m+1+1 + yp

m+1+1 olmak üzere∑
a∈Fpn

T 2 (a, b) =
∑

a,x,y∈Fpn

χ
(
a · g (x, y)− b

(
xp

m+1 + yp
m+1
))

=
∑

x,y∈Fpn

χ
(
−b
(
xp

m+1 + yp
m+1
)) ∑

a∈Fpn

χ (a (g (x, y)))

= pn
∑{

x,y∈Fpn ,
g(x,y)=0

}χ (−b (xpm+1 + yp
m+1
))

= pn
∑{x,y∈Fpn ,

x2+y2=0

}χ (−b (xpm+1 + yp
m+1
))

= pn
∑
x∈Fpn

χ

(
−b
(
xp

m+1 +
(
−x2

) pm+1
2

))
= pn

∑
x∈Fpn

χ
(
−b
(
xp

m+1 + (−1)
pm+1

2 xp
m+1
))

=

{
p2n, p ≡ 1 (mod 4) iken

pnN2, p ≡ 3 (mod 4) iken

e³itli§ini elde ederiz.

4.3 Deneysel Sonuçlar

Bu k�s�mda nümerik hesaplara ve bu hesaplardan yola ç�karak elde etti§imiz

sonuçlara yer verilmi³tir. Tüm hesaplamalar SAGE program�n� kullanarak TÜB�-

TAK Grid Hesaplama bilgisayarlar�nda yap�lm�³t�r. Bu kodlardan baz�lar� Ekler

k�sm�nda bulunmaktad�r.

A³a§�daki örneklerde m(t) ile m(dt+ l) dizilerinin korelasyon da§�l�m� hesaplan-

m�³t�r ve l sabit olmak üzere τ de§i³tikçe bu de§erlerin kaç defa tekrarland�§�

#Cl(τ) ile gösterilmi³tir.

l = 0 durumu [2] de çal�³�lm�³t�r ve Cl(τ) fonksiyonunun da§�l�m�n�n tamam�

hesaplanm�³t�r. l > 0 durumu ise bu çal�³mada ele al�nm�³t�r.

Not 45. A³a§�da verece§imiz örneklerde sat�r ve sütunlar�n aç�klamas� Tablo
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4.1 daki gibidir. Tabloda görüldü§ü gibi l sabit iken τ de§i³tikçe Cl(τ) de§erinin

kaç defa tekrar etti§i hesaplanm�³t�r ve ayn� da§�l�ma sahip olan l de§erleri tek

sütunda verilmi³tir.

Tablo 4.1: örneklerin aç�klamas�
l = l0 l = l1, l2

Cl (τ) de§erleri #Cl (τ) #Cl (τ)
C1 C1 in l0 iken tekrar say�s� C1 in l1 iken tekrar say�s�
C2 C2 in l0 iken tekrar say�s� C2 in l1 iken tekrar say�s�
C3 C3 in l0 iken tekrar say�s� C3 in l1 iken tekrar say�s�

�imdi deneysel sonuçlar� örneklerde verelim.

Örnek 46. p = 3,m = 1 ve 0 ≤ l < (pm+1)/2 olmak üzere m(t) ile m(dt+ l)'nin

korelasyon da§�l�m� Tablo 4.2'daki gibi verilmi³tir. Bu tabloda l = 0 durumunu

ayr� bir sütunda gösterdik çünkü bu durum [2] da çal�³�lm�³t�. Bizim verilerimiz

de bu çal�³ma ile örtü³mektedir. �kinci sütun ise bu çal�³mada yer alan de§erdir.

Bu örnekte dizinin alfabesi F3 ve uzunlu§u 8 olup

{m(t)} = (21011202)∞

³eklinde verilmektedir. Ayr�ca l = 1 durumu için m(dt+ l) dizisi ise

{m(dt+ l)} = (1122)∞

³eklindedir.

Tablo 4.2: p = 3,m = 1 durumu
l = 0 l = 1

Cl (τ) de§erleri #Cl (τ) #Cl (τ)
−1 + pm 4 4

−1− 1+i
√
p

2
pm 2 4

−1− 1−i√p
2

pm 2 -

Örnek 47. p = 3,m = 3 ve 0 ≤ l < (pm+1)/2 olmak üzere m(t) ile m(dt+ l)'nin

korelasyon da§�l�m� Tablo 4.3'daki gibi verilmi³tir. Bu tabloda l = 0 durumunu
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Tablo 4.3: p = 3,m = 3 durumu

l = 0
l = 1, 2, 3, 4,
5, 6, 8, 9, 10,
11, 12, 13

l = 7

Cl (τ) de§erleri #Cl (τ) #Cl (τ) #Cl (τ)
−1 252 84 -
−1 + pm 196 84 168
−1− pm - 28 56

−1 + 1−i√p
2

pm - 140 84

−1 + 1+i
√
p

2
pm - 140 84

−1− 1−i√p
2

pm 126 112 168

−1− 1+i
√
p

2
pm 126 112 168

−1− 1+p
2
pm 28 28 -

ayr� bir sütunda gösterdik çünkü bu durum [2] da çal�³�lm�³t�. Di§er sütunlar ise

bu çal�³mada yer alan durumlard�r.

Bu örnekte dizinin alfabesi F3 ve uzunlu§u 728 olup

{m(t)} = (00201221001011020221111102100212200112010102122102121122

11121121101201000112111100110222111012212000100021011212120021200

11100012221120222222110002202122200122110201201101110102220100112

21210110101210120201012202200001212012220110212011210100001111011

20202022212111201111210201002102101222210020210001020110010012201

22002100111202121220112202001002200102210000010100102112002022010

11222220120012110022102020121120121221122212212202102000221222200

22011122202112100020001202212121001210022200021112210111111220001

10121110021122010210220222020111020022112120220202120210102021101

10000212102111022012102212020000222202210101011121222102222120102

00120120211112001012000201022002002110211001200222101212110221101

0020011002011200000202)∞
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³eklinde verilmektedir. l = 1 durumu için m(dt+ l) dizisi ise

{m(dt+ l)} = (0022121010211202220122200100112120201221011102111002)∞

³eklinde ve l = 7 durumu için m(dt+ l) dizisi ise

{m(dt+ l)} = (1120212110200211011112010022101212201001220222210200)∞

³eklindedir.

Örnek 48. p = 3,m = 5 ve 0 ≤ l < (pm+1)/2 olmak üzere m(t) ile m(dt+ l)'nin

korelasyon da§�l�m� Tablo 4.4'daki gibi verilmi³tir. Bu tabloda l = 0 durumunu

ayr� bir sütunda gösterdik çünkü bu durum [2] da çal�³�lm�³t�. Di§er sütunlar ise bu

çal�³mada yer alan durumlard�r. Tabloda görüldü gibi l = 0 d�³�nda üç farkl� sütün

vard�r ve bunlar�n da§�l�mlar� birbirinden farkl�d�r. Bu örnekte dizinin alfabesi F3

ve uzunlu§u 59048 dir.

Tablo 4.4: p = 3,m = 5 durumu

l = 0

l = 1, 2, 3, 5, 6, 9,
10, 13, 15, 18, 20,
26, 27, 30, 32, 34,
39, 40, 41, 44, 45,
52, 54, 58, 60, 62,
64, 68, 70, 77, 78,
81, 82, 83, 88, 90,
92, 95, 96, 102,
104, 107, 109, 112,
113, 116, 117, 119,
120, 121

l = 8, 11, 17,
19, 23, 24, 25,
28, 29, 31, 33,
35, 37, 38, 47,
49, 50, 51, 53,
57, 65, 69, 71,
73, 75, 84, 85,
87, 89, 91, 93,
94, 97, 98, 99,
103, 105, 111,
114

l = 4, 7, 12,
14, 16, 21, 22,
36, 42, 43, 46,
48, 55, 56, 59,
61, 63, 66, 67,
74, 76, 79, 80,
86, 100, 101,
106, 108, 110,
115, 118

Cl (τ) de§erleri #Cl (τ) #Cl (τ) #Cl (τ) #Cl (τ)
−1 21960 6588 8052 7320
−1 + pm 14884 8052 6588 7320
−1− pm - 2684 2196 2440

−1 + 1−i√p
2

pm - 9516 10492 10004

−1 + 1+i
√
p

2
pm - 9516 10492 10004

−1− 1−i√p
2

pm 9882 10248 9272 9760

−1− 1+i
√
p

2
pm 9882 10248 9272 9760

−1− 1+p
2
pm 2440 2196 2684 2440
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Örnek 49. p = 5,m = 1 ve 0 ≤ l < (pm+1)/2 olmak üzere m(t) ile m(dt+ l)'nin

korelasyon da§�l�m� Tablo 4.5'daki gibi verilmi³tir. Bu tabloda l = 0 durumunu

ayr� bir sütunda gösterdik çünkü bu durum [2] da çal�³�lm�³t�. Di§er sütunlar ise

bu çal�³mada yer alan durumlard�r.

Bu örnekte dizinin alfabesi F5 ve uzunlu§u 24 olup

{m(t)} = (212011424022343044131033)∞

olarak verilmi³tir. Ayr�ca l = 1 durumu için m(dt+ l) dizisi

{m(dt+ l)} = (11224433)∞

³eklinde ve l = 2 durumu için m(dt+ l) dizisi

{m(dt+ l)} = (22443311)∞

³eklindedir.

Tablo 4.5: p = 5,m = 1 durumu
l = 0 l = 1, 2

Cl (τ) de§erleri #Cl (τ) #Cl (τ)
−1 6 6

−1 + pm 6 −
−1− pm 6 6

−1 + 1−√p
2
pm 3 3

−1 + 1+
√
p

2
pm 3 3

−1− 1−√p
2
pm − 112

−1− 1+
√
p

2
pm − 112

−1− 1+p
2
pm − −

Örnek 50. p = 5,m = 3 ve 0 ≤ l < (pm+1)/2 olmak üzere m(t) ile m(dt+ l)'nin

korelasyon da§�l�m� Tablo 4.6'daki gibi verilmi³tir. Bu tabloda da l = 0 sütununu

ayr� yazd�k çünkü bu durum [2] da çal�³�lm�³t�. �kinci sütün ise bizim çal�³t�§�m�z

durumdur.

Bu örnekte dizinin alfabesi F5 ve dizinin uzunlu§u 15624 tür. Ayr�ca d = 1323

olup m(dt+ l) dizilerinin uzunlu§u 248 dir.
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Tablo 4.6: p = 5,m = 3 durumu

l = 0
l = 1, 5, 16, 17, 22,
25, 38, 41, 46, 47,
58, 62

Cl (τ) de§erleri #Cl (τ) #Cl (τ)
−1 5796 4536
−1 + pm 2646 2520
−1− pm 3906 2016

−1− 1−√p
2
pm − 1449

−1− 1+
√
p

2
pm − 1449

−1 + 1−√p
2
pm 1575 1701

−1 + 1+
√
p

2
pm 1575 1701

−1 + 1−p
2
pm 126 126

−1− 1+p
2
pm − 126

Yukar�daki tablolardan elde edilen gözlemleri ³u ³ekilde s�ralayabiliriz:

1. Tablo 4.3 de l = 0 dan farkl� iki sütun vard�r. �lk sütunda 8 farkl� de§er

gözükmektedir ve burada [1] da belirtilen −1− 1−p
2
pm de§eri gözükmemek-

tedir. Ayr�ca iki tane çift de§erler birbirine e³lenik olup bunlar�n tekrar

say�lar� da birbirine e³ittir.

�kinci sütunda ise 6 farkl� de§er gözükmektedir ve da§�l�m� l = 0

durumundan farkl� ç�km�³t�r.

2. Tablo 4.4 te ise l = 0 durumundan farkl� üç tane sütun bulunmaktad�r ve

bunlar�n da§�l�mlar� birbirinden farkl�d�r. Ayr�ca e³lenik de§erlerin tekrar

say�lar� e³it oldu§u gözlenmektedir. Burada da bir önceki durumda oldu§u

gibi [1] da belirtilen −1− 1−p
2
pm de§eri gözükmemektedir.

3. Tablo 4.5 te l = 0 durumundan farkl� bir tane sütun mevcuttur ve da§�l�m�

6 de§erli olmas�na ra§men ilk sütundan farkl�d�r.
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5. SONUÇ

Bu çal�³mada m(t) p-li m-dizisi ile m(dt + l) desime edilmi³ dizisinin korelasyon

da§�l�m� ele al�nd�. Da§�l�m�n tamam�n� hesap etmek için gerek olan moment

toplamlar� [2], [3] çal�³malar�na benzer teknikler kullan�larak hesapland�. Ayr�ca

nümerik hesaplamalar�m�z sonucu p = 3 ve l 6= 0, (pm + 1)/4 iken korelasyon

de§erlerinin en fazla 8 farkl� de§er alabilece§ini ve l = (pm + 1)/4 iken en fazla 6

de§er alabilece§ini gözlemledik.

Benzer teknikler kullan�larak p = 3, l = (pm + 1)/4 durumu için tüm korelasyon

da§�l�m� verilebilir.

p = 3, l 6= 0, (pm + 1) /4 iken bilinen mevcut tekniklerle tüm da§�l�m�n�n hesab�

zor gözüküyor ve ileriye dönük çal�³ma olarak b�rak�lm�³t�r.
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A. Sage Kodlar�

A.1 p = 3 ve m = 3 iken da§�l�m� hesap etmek için

kulland�§�m�z kod

import os, inspect;

path = os.path.dirname(os.path.abspath

(inspect.getfile(inspect.currentframe())));

num = os.path.basename(path);

num = coerce(int, num);

p = 3;

m = 3;

n = 2*m;

q = p^n;

k = 1;

d = (p^m+1)^2/(2*(p+1));

Fq.<a> = GF(q,'a');

""" Defining variables"""

def chi(x,al,be):

y = ( al * x - be * x^d ).trace();

y = coerce( int, coerce(str,y) );

return exp( 2*pi*I*y / p );
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"""Defining C(alpha, beta)..."""

def C(al,be):

sum = 0;

for x in Fq:

sum = sum + chi(x, al, be);

return sum-1;

""" 2.234-2352e-10*I tipindeki sayiyi

duzenlemek icin kullanilan kod"""

def correct(value):

value = coerce( complex,value );

value = round( value.real, 4) + round( value.imag, 4)*I;

return value;

for t in range( q-1 ):

value = numerical_approx(C(a^t, a^l));

value = correct(value);

f = open("/m=3,k=1/{0}/

values.txt".format(num), "a");

f.write( coerce(str, value) );

f.write("\n");

f.close();

f = open("/m=3,k=1/{0}/

hesaplanan_son_deger.txt".format(num), "w");

f.write( coerce(str, t) );

f.close();
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A.2 p = 5 ve m = 3 iken da§�l�m� hesap etmek için

kulland�§�m�z kod

"""Defining variables..."""

#import time;

m=3;

p=5;

n=2*m;

q=p^n;

d=(p^m+1)^2/(2*(p+1));

Fq.<a>=GF(q,'a');

omega = exp(2*pi*I/p);

""" 2.234235-235235235e-10*I tipindeki sayiyi

duzenlemek icin kullanilan kod """

def correct(value):

value = coerce( complex,value );

value = round( value.real, 4) + round( value.imag, 4)*I;

return value;

def deger(x):

return [x.count(0), x.count(1),

x.count(2), x.count(3), x.count(4)];

def corr(x,y,tao):

c_t = [];

for i in range(q-1):

c_t.append( (x[(i+tao)%(q-1)]-y[i])%p );

return c_t;
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a_t = [];

for i in range(q-1):

a_t.append( (a^i).trace() );

l=5;

a_dt_plus_l = [];

for i in range(q-1):

a_dt_plus_l.append( a_t[(d*i+l) % (q-1)] );

C_values = [];

for i in range(q-1):

#start = time.clock();

C_values.append(deger(corr(a_t, a_dt_plus_l, i)));

#end = time.clock();

#print "elapsed time is: ", end-start, " seconds.";

Unique_C_values = [];

for i in C_values:

if i not in Unique_C_values:

Unique_C_values.append(i);

Table = [];

for i in Unique_C_values:

Table.append( ( i, C_values.count(i) ) );

f = open("/m=3,k=1/tablo.txt", "a");

f.write("\n\nl={0}\n".format(l));

for e in Table:

f.write("{0:27} : {1:6}\n".format(correct(

numerical_approx(e[0][0] +
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e[0][1]*omega + e[0][2]*omega^2 +

e[0][3]*omega^3 +

e[0][4]*omega^4) ), e[1]));

f.close();

34



ÖZGEÇM��

Ki³isel Bilgiler

Soyad�, Ad� : T�LENBAEV, Ernist

Uyru§u : KIRGIZ�STAN

Do§um tarihi ve yeri : 1988, Nar�n/KIRGIZ�STAN

Medeni hali : Evli

Telefon : +90 312 2924328

e-mail : etilenbaev@etu.edu.tr

E§itim

Derece E§itim Birimi Mezuniyet Tarihi

Y. Lisans TOBB Ekonomi ve Teknoloji Üniversitesi, Eylül, 2013

Matematik Bölümü

Lisans TOBB Ekonomi ve Teknoloji Üniversitesi, Eylül, 2010

Matematik Bölümü

�³ Deneyimi

Y�l Yer Görev

2011-2013 TOBB Ekonomi ve Teknoloji Üniversitesi Ara³t�rma Görevlisi

Yabanc� Dil

K�rg�zca (anadili), Rusça (ikinci anadili), Türkçe (�leri düzeyde),

�ngilizce (�leri düzeyde), �spanyolca (Ba³lang�ç düzeyde)

35



Yay�nlar

1. E.Tilenbaev, H.Dilek, Z. Sayg� ve Ç. Ürti³, "Some Observations on Distri-

bution of Cross Correlation of Two Nonbinary Sequences", ISCTURKEY

2013, 6th International Conference on Information Security and Cryptology,

20-21 Sept. 2013, Ankara, Turkey.

2. H.Dilek, E.Tilenbaev, Z. Sayg�, Ç. Ürti³, "Some Results On Three-Valued

Walsh Transforms from Decimations of Helleseth-Gong Sequences", ISC-

TURKEY 2013 6th International Conference on Information Security and

Cryptology, 20-21 Sept. 2013, Ankara, Turkey.

36


	TEZ BILDIRIMI
	
	
	
	
	IÇINDEKILER
	ÖN BILGILER
	Iz fonksiyonu
	Karakterler

	GIRIS
	Diziler ve Özellikleri
	Uygulama Alanları
	M-dizileri
	Desimasyon Ile Elde Edilmis Diziler


	KORELASYON DAGILIMI
	Korelasyon Tanımı ve Temel Teknikler
	Kuadratik Form
	Korelasyon Fonksiyon Degerleri


	ÇALISMALARIMIZ
	Problem Tanımı
	Moment Toplamları
	Deneysel Sonuçlar

	SONUÇ
	
	EKLER
	 Sage Kodları
	p=3 ve m=3 iken dagılımı hesap etmek için kullandıgımız kod
	p=5 ve m=3 iken dagılımı hesap etmek için kullandıgımız kod

	

