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Algoritem za iskanje binarnih sekvenc z nizko
avtokorelacijo

Kljucne besede: algoritem, binarna sekvenca, avtokorelacija

UDK: 004:421(043.2)

Povzetek

V diplomskem delu predstavljamo algoritem za iskanje binarnih sekvenc z nizko
avtokorelacijo. S tem algoritmom najdemo binarne sekvence nizkih avtokorelacijskih
nivojev. Omenjeni algoritem se ponuja z ucinkovitim delovanjem in enostavno
implementacijo. Skozi diplomsko delo opisemo idejo, kaksna je strategija pristopa in zakaj,
predpogoje ter delovanje. Predstavimo lastna opaZanja in ugotovitve, do katerih smo prisli

med razvojem in raziskovanjem ter prikaZzemo dobljene rezultate.



Algorithm for finding low autocorrelation binary
sequences

Keywords: algorithm, binary sequence, autocorrelation

UDC: 004:421(043.2)

Abstract

In this thesis, we present an algorithm for finding low autocorrelation binary sequences.
This algorithm is able to find sequences with low autocorrelation levels. The mentioned
algorithm promises efficiency and simple implementation. Through this thesis, we present
the idea behind the design, the approach strategy and why it is used, the prerequisites, and
how the algorithm functions. We present newly acquired knowledge and findings reached

through the development and research with the results.
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MF — (angl. merit factor); Faktor ugodnosti
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OS — (angl. Operating system); Operacijski sistem

Int — (angl. Integer); Celo Stevilo
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1. UvOoD

Potreba po novih odkritjih na podro¢ju ra¢unalniStva, informatike in komunikologije se
pojavi zaradi ideje o povecanju natancnosti informacij in manjsanju odstopanj ali izgub.
Tako so bili cilji viSanje ucinkovitosti in izboljSanje tehnologije, a seveda so se posledi¢no
izboljsali tudi komunikacijski kanali. Pri pogostosti uporabe le-teh je procesiranje signalov
in podatkov Ze od nekdaj pomembno ter je zato zanimivo podrocje za iskanje novosti ali
izvajanje raziskav. Tako je podrocje iskanja sekvenc z nizko avtokorelacijo pomembno za
evolucijo racunalniskih, komunikacijskih in informacijskih tehnologij. Zaradi potrebe po
uporabi na podroéjih procesiranja signala in informacij, ter tudi sinhronizacije, se je
ustvarila potreba po iskanju takih sekvenc z novimi resitvami, ki so boljSe resevale zadane
probleme kot do tedaj poznane. Znan primer rabe taksnih sekvenc so kompresije na pulzno-
kodni osnovi za radarje in sonarje. Od odkritja smo skozi razvoj nasli vedno boljse (tj. nam
uporabnejse) sekvence, najdene na osnovi na novo predlaganih in predstavljenih nacinov
iskanja. Skozi razvoj strojne in programske opreme se je zaradi dosezenega napredka
ponudilo vedno ve¢ moznih pristopov in strategij. To je pripomoglo k zmanjSanju omejitev
in tako omogocilo Se hitrejSi napredek ter natancnejsi izracun rezultatov. IzboljSave v
hitrostih procesiranja podatkov in povecanju kapacitet pomnilnikov so na podrogjih
raCunalniskih, komunikacijskih in informacijskih tehnologij prinesle nove mozZnosti za
uporabo virov in razpolaganje z njimi. Ker je bilo na voljo vedno ve¢ procesorske moci in ker
lahko hranimo vedno ve¢ podatkov, so danes racunalniki zmozni izvajanja kompleksnih,
Casovno in prostorsko zahtevnih operacij, ki jih starejSi niso zmogli zaradi strojnih in
programskih omejitev. TakSne spremembe so zato vedno znova prinasale novosti in do
takrat nepoznane resitve, ki so bile rezultat napredka v razvoju. Za generacijo in iskanje
omenjenih sekvenc je skozi zgodovino bilo predlaganih veliko resitev, nekatere od teh so
do danes bile delezne predelav in izboljSav, s ¢imer smo aplikacije manj ucinkovitih,
zastarelih ali ve¢ neuporabnih reSitev zamenjali z novejSimi, ki prinasajo izboljsave.
Sekvence z nizko avtokorelacijo so od odkritja njihove uporabne vrednosti atraktivno

podroéje. Posebej zanimive so binarne sekvence z nizko avtokorelacijo.



V drugem poglavju podamo pregled podrocja in opiSemo binarne sekvence. V tretjem
poglavju bomo predstavili potek izdelave in kodiranja predstavljenega algoritma za iskanje
binarnih sekvenc z nizkimi avtokorelacijami, ter tudi uporabljeno programsko in strojno
opremo, na kateri izvajamo iskanje. V Cetrtem poglavju predstavimo parametre algoritma

in rezultate izvedenih eksperimentov. Peto poglavje zaklju€uje diplomsko nalogo.



2. PREDSTAVITEV PODROCJA

2.1 Binarne sekvence z nizko avtokorelacijo

V tem diplomskem delu smo se posvetili binarnim sekvencam z nizko avtokorelacijo, ki
imajo aplikacije v razlicnih vejah inZenirstva, a predvsem nas zanimajo podrocja
racunalnistva, informacij in komunikacij, kjer imajo omenjene sekvence veliko razlicnih
aplikacij. Med najbolj poznanimi so Barkerjeve kode [2], M-sekvence [7], Legendrove
sekvence [18], Goldove [6] in Kasamijeve [8] kode ter Weilove sekvence [19]. Druge
neomenjene so podane v [14]. Od navedenih imajo Barkerjeve sekvence najboljse
avtokorelacijske lastnosti, medtem ko so Goldove in Kasamijeve sekvence znane po
idealnih periodic¢nih avtokorelacijskih funkcijah. Iskanje ali gradnjo izvajamo torej po to¢no
dolocenih postopkih, katerih koraki so natan¢no izbrani in prera¢unani za ucinkovito in
natan¢no delovanje. Pomembni sta seveda tako ¢asovna zahtevnost reSevanja danega
problema kot tudi prostorska zahtevnost. Pri krajsih dolZinah sekvenc je opravilo ¢asovno
in prostorsko nezahteven postopek, saj je Stevilo vrednosti, ki jih je treba ovrednotiti,
majhno. Iskanje omenjenih sekvenc je lahko pri daljSih dolZinah zelo ¢asovno zahtevna
naloga, medtem ko prostorska zahtevnost z danasnjimi zmoznostmi racunalnikov ni
problemati¢na, razen v primeru ekstremnih dolzin. Posebnost bi lahko bila morda boljsa
reSitev, ki uporablja drugacen pristop iskanja in zato posledi¢no dosti boljSe reSuje dan
problem kot trenutno poznana najboljSa. Zanimajo nas predvsem sekvence z nizkimi ali

minimalnimi energijskimi nivoji (ang. PSL - Peak sidelobe level).

2.2 Algoritem za iskanje binarnih sekvenc

V ¢lanku [4] so predstavljeni algoritem, funkcija vrednotenja, predpogoji in izbira

parametrov za ucinkovito iskanje binarnih sekvenc z nizkimi PSL.



V omenjeni raziskavi je predstavljen algoritem SHC (angl. Shotgun Hill Climbing), ki je
razli¢ica algoritma vzpenjanja na hrib. Strategija vzpenjanja na hrib je matematicna
optimizacijska tehnika druZine lokalnega iskanja. To je iterativni algoritem, ki zacne z
doloéeno resitvijo in vanjo uvaja spremembe, dokler je nova resitev boljsa. Tak pristop
najde optimalne resitve za probleme s konveksno hevristiko, medtem ko za drugacne vrste
problemov najde le lokalne optimume in tem ni mozno uiti z iskanjem sosedstva, razen z
uvedbo spremembe pri SHC. Ta algoritem uvaja spremembo, ki nudi ponastavljanje zacetne
tocke algoritma in na ta nacin uidemo lokalnim optimumom. Tudi ta algoritem izvaja
iterativno vzpenjanje na hrib, vedno znova za¢ne z naklju¢no resitvijo in si skozi iteracije

hrani najboljSo najdeno.

Primera drugih predlaganih strategij sta algoritem simuliranega ohlajanja (angl. simulated
annealing) in algoritem Tabu preiskovanja (angl. Tabu search). Algoritem simuliranega
ohlajanja je verjetnostna tehnika za aproksimacijo globalnega optimuma dane funkcije. To
je meta-hevristika za aproksimacijo globalne optimizacije v velikem prostoru preiskovanja
danega optimizacijskega problema. Njeno delovanje je doloceno s spremenljivko
temperature T, ki je mera tolerance za spremembe. Manjsa, kot je, manjse spremembe so
mozne. Pogosto se uporablja za diskretne prostore preiskovanja, vendar je uporabna za
iskanje priblizka globalnega optimuma, in ne natancnega lokalnega optimuma v danem
casu. Algoritem tabu preiskovanja je meta-hevristi¢na preiskovalna metoda, ki uporablja
poznane metode lokalnega iskanja za matemati¢no optimizacijo. Deluje torej na osnovi
lokalnega preiskovanja oziroma preiskovanja sosedstva. Tudi tabu preiskovanje se zacne iz
neke zacetne resitve, kjer preverja sosedstvo za potencialne izboljSave. Ta algoritem ima
zanimiv pristop k reSevanju iz lokalnega optimuma. V primeru, da ni najdenih izboljSav
(angl. improving move), so dopuséeni pomiki v slabse resitve (angl. worsening moves), kar
skozi iteracije vodi k resitvi algoritma iz lokalnega optimuma. Algoritem tabu preiskovanja
uporablja spominske strukture (angl. memory structures), ki se razlikujejo po nacinu
uporabe. Kratkotrajne (angl. short-term) se uporabljajo za razpoznavanje Ze prej najdenih
resitev, strukture srednjega trajanja (angl. intermediate-term) se uporabljajo za usmerjanje

preiskovanja k boljSim podrocjem preiskovalnega prostora in dolgorocne (ang. long-term),



ki se uporabljajo za uvedbo raznolikosti in privedejo preiskovanje v nove regije, to je tudi

reSitev za izstop iz najdenega lokalnega optimuma.

V ¢lanku [4] sta tudi opisani pravilna nastavitev in raba parametrov, ki vplivajo na
ucinkovitost delovanja dokumentiranega algoritma. V nadaljevanju na kratko predstavimo

pomembnost vhodnih parametrov algoritma in njihovih vrednosti.

Predlagani algoritem kot vhod prejme dolZino binarne sekvence n, funkcijo vrednotenja F,
mejno vrednost t, spodnjo mejo hmin in zgornjo mejo hmax ter ciljno vrednost G. DolZina
binarne sekvence n bo uporabljena za generacijo naklju¢ne zadetne resitve. Z vecanjem
dolzine sekvenc, preiskovanje prostora reSitev postane za racunalnik ¢asovno zahtevna

operacija.

Naj bo B binarna sekvenca dolZine n, podana z enacbo (1.1), kjer je n vecji od 1 in naj bo b;

posamezen element, kjer je i vecji ali enak 0 ter manjsi od dolZzine n (glej enac¢bo(1.2)).

B = (by, by, by, ..., by_1), Kjern > 1 (1.1)
Tako b; zavzema vrednosti 1 ali -1, kar nam da sekvenco B, dolZine n.

be{-11}, 0<i<n-1 (1.2)

Za opisane sekvence nas zanimajo nizke vrednosti PSL, ki jih izraunamo s pomocjo
matematicnih funkcij. Pri izra¢unu PSL uporabimo aperiodi¢no avtokorelacijsko funkcijo

(angl. AACF - aperiodic autocorrelation function), ki je podana z naslednjo enacbo (1.3).

n-u-—1

QB = ) b, zaue {012 .,n—1) (13)
7=0



Povzemimo, da je AACF v osnovi opredeljena naintervalu I in podana z enacbo (1.4) in velja

enacba (1.5):
I={—n+1-—n+2,..,-2,-1,0,1,2,..,n—1} (1.4)
Cy(B) = —Cy(B) (1.5)
Z intervala in enacbe je razvidno, da je AACF soda funkcija, kar pomeni, da je graf funkcije
simetri¢en glede na ordinatno os (slika 2.1). Preprost primer tak$ne funkcije podamo z

enacbo (1.6):

fx) =x? (1.6)

Slika 2.1 prikazuje graf sode funkcije f(x), od koder je razvidna lastnost sodih funkcij. Iz
grafa je jasno razvidno, da so vrednosti sodih funkcij zrcalne po ordinatni osi, kar omogoca

upostevanje le polovice vseh vrednosti.

Zaradi tega opaZanja bomo pri izraCunih PSL upostevali le interval J (1.7), ki vsebuje

pozitiven del intervala I, vklju¢no z 0.

J=1{012,..,n—1} (1.7)



Slika 2.1: Primer sode funkcije.

Aperiodi¢na avtokorelacijska funkcija je sestavljena iz glavnega (angl. mainlobe) in vsaj
enega stranskega reznja (angl. sidelobe), kjer Co(B) predstavlja glavni reZenj in drugi

Cy(B),zau € {1,2,...,n — 1} predstavljajo stranske reznje.

PSL binarne sekvence B izra¢unamo po enacbi (1.8) (glej ¢lanek [20]), ki torej izracuna

maksimalno absolutno vrednost C,,(B) zau € {1,2,...,n — 1}.

PSL(B) = Ozl%llCu(B)I (1.8)

Izracunano vrednost PSL predstavimo tudi v decibelih, kot prikazujeta enacbi (1.9) in

(1.10).

PSLy,(B) = 20 log (PSL(B)) (1.9)
max |Cy(B)]
PSL4,(B) = 20 log (%) (1.10)



PriizraCunu aperiodi¢nih avtokorelacijskih funkcij je pomembna mera tudi faktor ugodnosti
(angl. MF - merit factor), ki nam podaja razmerje med energijskim nivojem glavnega in

stranskih reznjev. Izracunamo ga lahko po enacbi (1.11).

Co(B)
2Xs GBI

MF(B) = (1.11)

V delu [4] je opisana izbira funkcije vrednotenja (angl. fitness function). Za binarno
sekvenco B je predlagana funkcija vrednotenja, prikazana z ena¢bama (1.12) in (1.13). Ce
Zzelimo naijti niZje vrednosti PSL(B), ki je maksimalna vrednost C,(B) stranskih reznjev,
opazimo, da je cilj prikazane funkcije isto¢asno znizati vrednosti vseh C,(B) za u €

(1,2,..,n—1}.

n-—1

F(B)= ) |C.(B)I° (1.12)
u=1
n-1 n—-u—1 P

FB) =D (1) bbyul (1.13)
u=1 j=0

Ker torej iS¢emo sekvence z nizkimi vrednostmi PSL, je logini pristop niZanje vseh C, (B),
zato je taksna izbira smiselna, saj istocasno uposteva vrednosti vseh C,,(B), razen Cy(B).
Kritiéna je izbira vrednosti spremenljivke P, s pomocjo katere izraCunavamo potence
absolutnih vrednosti C,(B). Z izbiro vrednosti P v predstavljeni funkciji vrednotenja
vplivamo na njeno toleranco. V raziskavi [4] se izkaZe, da zniZevanje vrednosti P prepusca
sekvence z relativno visokimi PSL, medtem ko v obratnem primeru zviSevanja vrednosti P
iskanje prepogosto zaide v lokalne minimume. Cilj iskanja je priblizevanje globalnemu
minimumu, zato je vrednost P doloc¢ena kot P € [3,5]. Z upoStevanjem te ugotovitve P

zavzame vrednost 4.



Izbira mejne vrednosti t je pomembna za ponastavitev algoritma na zacetno stanje, to je
zaceti iskanje znova z novo zacetno resitvijo. Algoritem, predstavljen v [4], v primeru, da ne
najde boljse resitve s preiskovanjem sosedstva, izvede tako imenovani potres (angl. quake).
Potresi se izvajajo, dokler se ne doseze meja t, ki opredeli Stevilo le-teh preden algoritem
spet zacne preiskovanje od zacetka. To pomeni, da nizke vrednosti parametra t lahko
algoritem ponastavijo, ¢eprav smo preiskovali dobro resitev, ki bi morda privedla do Se
boljsih ali celo optimalne resitve. Visoke vrednosti t algoritem silijo v izvajanje novih
potresov, ¢eprav bi bilo morda Ze bolje zaceti znova. V omenjenem ¢lanku je t postavljen

na 103.

Spodnjo in zgornjo mejo Stevila preobratov dolocata parametra hmin in hmax. Omejujeta
Stevilo h, ki doloca Stevilo naklju¢no izbranih elementov b; sekvence B, ki jim bomo med
izvajanjem potresa spreminjali vrednosti po vnaprej dolo¢enem pravilu preobrata (angl.

flip)(enacba(1.14)), da se reSimo iz lokalnega minimuma.

Z upostevanjem ideje, da je mozno z uvedbo sprememb najti boljSe rezultate, izberemo
vrednost za hmin dovolj majhno, da podpira najmanjse mozne spremembe, to je preobrat

enega samega elementa v sekvenci. Zato hmin zavzema vrednost 1.

Izbira vrednosti za hmax je tudi iskanje najboljSega obnasanja na meji med natancnostjo in
prilagodljivostjo delovanja potresov. V primeru napacne izbire vrednosti zmanjSujemo
moznosti, da se reSimo iz lokalnega minimuma, to so premajhne vrednosti hmax, medtem
ko pri prevelikih vrednostih znatno zmanjSamo uspesnost strategije vzpenjanja na hrib.
Spremenljivka hmax zato zavzame vrednost hmax = [\/ﬂ, kjer je n vhodni podatek

algoritma in predstavlja dolZino binarne sekvence.

Zadnji vhodni parameter algoritma je G, ki predstavlja ciljno vrednost algoritma in je tudi

konéni pogoj ob Stevilu ponastavitev. Parameter G sluZi za izhod iz algoritma v primeru, da



smo pri preiskovanju prostora uspesni in najdemo ustrezno resitev. Na temelju vrednosti G

lahko iS¢emo reSitve z dolo¢enim PSL.

Algoritem ima poleg ciljne vrednosti G, za izstop iz preiskovanja prostora, tudi maksimalno
Stevilo iteracij. Naj bo E maksimalno Stevilo iteracij algoritma, v primeru [4] ima

spremenljivka vrednost 10°.

Do danes je iskanje binarnih sekvenc z nizko avtokorelacijo atraktivno podrocje, zato je
skozi zgodovino veliko avtorjev, ki jim je uspelo vpeljati izboljSave na omenjenem podrocju.
Z uporabo iz¢rpnega iskanja, kjer od zacetka torej niso bile znane nobene resitve za zadane

probleme, avtoriji skozi zgodovino predstavijo svoje najdbe.

2.3 Zgodovinski pregled

Skozi razvoj podrocja, ki je opisan v [16], so predstavljene reSitve in rezultati razli¢nih
avtorjev, medtem ko so v objavljenih raziskavah dokumentirane vrednosti PSL za velikosti
sekvencn <40 [15],n <48[1],n =64 [3],n < 68[9],n < 74[10],n <80[11],n < 82
[12], n <84 [13] in 85 < n < 105 [17]. Za sekvence dolzin n = 106 najdemo poznane

vrednosti v literaturi v prispevkih [5] in [4].

Ker je procesiranje informacij in signalov tako pomembno, je potreba po raziskovanju
obstojecih in iskanju novih resitev velika. Namen je raziskati in implementirati algoritem na

osnovi strategije SHC za iskanje binarnih sekvenc z malimi ali minimalnimi vrednostmi PSL.
Izhajamo iz obstojecih raziskav, kjer iS¢emo moznosti za izboljSave. S procesom eliminacije

napacnih in neuspesnih postopkov se priblizujemo boljSim ter uinkovitejSim resitvam, ki

nam omogocajo tudi nadaljnje raziskave.
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V ¢lanku [4] so dokumentirani delovanje algoritma in njegove nastavitve, ki krmilijo
obnasanje, predstavljeni so tudi dobljeni rezultati, to so vrednosti PSL za sekvence dolzin

106 < n < 300.
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3. IMPLEMENTACIJA ALGORITMA

3.1 Namen

Implementirali smo algoritem, s katerim izvajamo poskuse in predstavimo dobljene
rezultate. Spoznavanje in razumevanje omenjene strategije, raziskovanje obnasSanja
razlicnih velikosti sekvenc, razumevanje izbire funkcije vrednotenja in analiza drugih mejnih
parametrov nam izboljSa razumevanje trenutno atraktivnih pristopov na tem podrocju in

zakaj so uporabnejsi kot drugi.

Raziskava dobljenih rezultatov, dokumentiranje uporabljenih pristopov in sprotna diskusija
dajo nov ali drugacen pogled na Ze znane informacije. S tem diplomskim delom Zelimo
prikazati dobre in slabe prakse rabe algoritma [4] ter tudi prikazati obnasanje atraktivne
reSitve ob razli¢nih krmilnih parametrih. Pri ¢asih izvajanja je pomembna velikost sekvenc,

kjer pri dolgih sekvencah iskanje traja ogromno casa.

3.2 Strojna oprema

Za zacCetek je potrebna vzpostavitev okolja, v katerem lahko algoritem implementiramo in
nato izvajamo eksperimente. Implementacijo smo naredili na osebnem prenosnem
raCunalniku (tabela 3.1). Racunalnikov hranilni medij (tabela 3.2) je tipa SSD (angl. solid

state drive).
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Tabela 3.1: Specifikacije sistema.

08 Name Microsoft Windows 10 Home
Wersion 10.0.18362 Build 18362

Other OS5 Description Mot Available

0S8 Manufacturer Microsoft Corporation

System Name LAPTOP-E6FHAROA

Systermn Manufacturer LENCVO

Systern Model 1RV

System Type *x6d-based PC

System SKU LENOVO_MT_81FV_BU_idea_FM_Legion ¥530-151CH
Processor Intel(R) Core(TM) i5-8300H CFU @ 2.30GHz, 2304 Mhz, 4 Core(s), 8 Logical Processor(s)
BIOS Version/Date LENCYWO BICNE2WWY, 6/14/2019
SMBIOS Version 3.0

Embedded Controller Version 1.52

BIOS Mode UEFI

BaseBoard Manufacturer LENOVO

BaseBoard Product LNVNE161216

BaseBoard Version SDKOJ40709 WIN

Installed Physical Memary (RAM) 8.00 GR

Total Physical Memory 7828 GB

Available Physical Memory 2.79GE

Total Virtual Memory 12.6 GB

Available Virtual Memory 372 GB

Page File Space 475 GB

Kot je razvidno iz podanih podatkov, so specifikacije sistema dokaj povprecne ali
podpovprecne, ¢e upoStevamo razvoj tehnologije. To pomeni, da z reSitvijo [4] lahko
izvajamo iskanje na osebnih ra¢unalnikih. MoZnost uporabe Sibkejsih osebnih racunalnikov,
v primerjavi s superracunalniki, je za izvajanje iskanja binarnih sekvenc velika prednost.
Uporaba osebnih racunalnikov v te namene pripomore k hitrejSemu razvoju in iskanju

reSitev na globalni ravni.
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Model
Bytes/Sector
Media Loaded
Media Type
Partitions

SCSI Bus

SCSI Logical Unit
S5l Port

SC5| Target 1D
Sectors/Track
Size

Total Cylinders
Total Sectors
Total Tracks
Tracks/Cylinder
Partition
Partition Size

Tabela 3.2: Specifikacije sistema 2

WDC PC SN720 SDAPNTW-512G-1101
512

Yes

Fixed hard disk

3
i
i
aQ
a

A3

476.94 GB (512,105,932,800 bytes)
52,260

1,000,206,900

15,876,300

255

Disk #0, Partition #0

260.00 MB (272,629,760 bytes)

Partition Starting Offset 1,048,576 bytes

Partition Disk #0, Partition #1

Partition Size 475.69 GB (510,770,806,784 bytes)
Partition Starting Offset 290,455,552 bytes

Partition Disk #0, Partition #2

Partition Size 1,000.00 MB (1,048,576,000 bytes)

Partition Starting Offset 511,061,262,336 bytes

3.3 Programska oprema

Za razvijalno okolje smo izbrali Visual Studio (VS) podjetja Microsoft. VS je integrirano
razvijalno okolje (angl. IDE — integrated development environment) , namenjeno razvoju
programov za Windows OS, izdelavi aplikacij, osnovanih na ogrodju .NET ter izdelavi
spletnih aplikacij, strani in storitev. Uporablja Microsoftove platforme za razvoj programske
opreme, kot so Windows API (angl. application programming interface), Windows Forms,
Windows Presentation Foundation in druge. ZmozZno je producirati strojno in upravljano

kodo. Uporabljeno je tudi za razvoj v interpretiranih jezikih.
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Vsebuje urejevalnik kode, ki podpira tehnologijo IntelliSense, ki je komponenta za
dopolnjevanje kode (slika 3.1) in komponenta za refaktoriranje (izboljSevanje oblike,

strukture in/ali implementacije brez spreminjanja delovanja).

A,

== consteval -

© |evaluatelD int evaluate1D(int *sequence, int n)
I»l FLT_EVAL_METHOD File: Source.cpp

== value

vl _CONSTEVAL

@ _Fnvla_append_value

@ Hugeval _C

¥l _Internal_lock_level_crder_

@ _Max_value -

F e 9 o £ ()

Slika 3.1: Primer rabe IntelliSense.

Integriran je razhroscevalnik, ki deluje na nivoju razhros¢evanja izvorne kode, in tudi na
nizjih nivojih razhro$¢evanja strojnega jezika. Vklju€uje tudi uporabno orodje za profiliranje
kode, ki meri ¢as izvajanja in zasedenost pomnilnika ter podaja Stevilne druge podatke, ki

sluZijo kot povratna informacija razvijalcem (slika 3.2).

Diagnostic Tools > 1 x
#H 2 & i
Diagnostics session: 8:24 minutes
| 8:10min 8:20min I
4 Events
]
4 Process Memory (MB) A J
1 1
0 0
4 CPU (% of all processors)
100 100
0 0

Slika 3.2: Orodje za diagnostiko.
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MozZna je tudi uporaba razsiritev, kot na primer sistem za verzioniranje kode ali dodajanje
novih orodij (angl. Toolset). Ti so urejevalniki kode, graficni vmesniki za domensko-
specificne jezike in orodja za pomoc pri razvoju programske opreme skozi svoj Zivljenjski

cikel.

VS podpira Stevilne razlicne programske jezike ter dovoljuje urejevalniku kode in
razhro$cevalniku, da do dolocene mere dela s skoraj katerim koli jezikom. Vgrajeni jeziki so
C, C++, C#, C++/CLI, Visual Basic .NET, F#, Javascript, Typescript, XML, XSLT, HTML in CSS,
medtem ko je podpora za druge jezike, kot na primer Python, Ruby, Node.js in M, dosezena

s pomocjo namestitve razsiritev. V preteklosti sta bila podprta tudi Java in J#.

Prednost uporabe VS je v programski opremi Visual Studio Community Edition, ki je
brezplacna razli¢ica z vsemi opisanimi funkcionalnostmi na operacijskih sistemih Windows
za osebno in akademsko uporabo in rabo v manjsih skupinah. Alternativa je izdaja Visual
Studio Express, ki ne podpira razsirljivosti prek vti¢nikov. Trenutno podprta je izdaja Visual

Studio 2019.

Pri implementaciji smo se odlocili za uporabo programskega jezika C++. C++ je sploSno-
namenski programski jezik, razvit iz programskega jezika C in imenovan tudi C z razredi.
Bjarne Stroustrup je v Bell Labs razvijal razsiritev jezika C, ker je Zelel u€inkovit in prilagodljiv
jezik, ki podpira tudi visoko-nivojske funkcionalnosti za organizacijo. Jezik se je ¢ez Cas zelo
razSiril, in moderna razli¢ica jezika C++ podpira objektno-orientirano, generi¢no in
funkcionalno programiranje ter moznost nizko-nivojske manipulacije virov (npr. upravljanje
hranjenja podatkov). Skoraj vedno je implementiran kot prevajan jezik in obstaja veliko

razlicnih prevajalnikov (angl. compilers). Zato je na voljo na razlicnih platformah.

C++ je bil zasnovan za programsko opremo z omejenimi viri, a predvsem z namenom
dobrega delovanja, ucinkovitosti in prilagodljivosti. Njegova uporabna vrednost je vidna pri
izdelavi namiznih aplikacij, video iger, streznikov in predvsem za aplikacije, katerih

ucinkovitost je kriticnega pomena.
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Ima dve glavni komponenti, prva je komponenta neposrednega mapiranja funkcionalnosti
strojne opreme, kar je v osnovi lastnost jezika C. Avtor Stroustrup je opisal C++ kot
programski jezik lahke kategorije oblikovan za gradnjo in uporabo ucinkovitih in elegantnih
abstrakcij, ponuja dostop do strojne opreme, kjer je cilj u¢inkovitost v primerjavi z drugimi

jeziki. Podedoval je tudi vecino sintakse programskega jezika C.

Standardizirala ga je mednarodna organizacija za standardizacijo (angl. ISO — International
Organization for Standardization) z zadnjo razli¢ico objavljeno decembra 2017 kot ISO/IEC
14882:2017. Ta je neuradno poznan tudi kot C++17. V osnovi je bil standardiziran s strani
ISO v letu 1998 kot ISO/IEC 14882:1998, ki so ga kasneje nadgradili Se C++3, C++11 in C++14
vse do zdajSnjega C++17. Trenutni C++17 seveda zamenja in nasledi prejSnje z dodatnimi

funkcionalnostmi in povecano standardno knjiznico.

Cez leta je jezik doZivel tudi dosti kritike, pri é€emer je bila kompleksnost jezika poudarjena
kot njegova tezava.

3.4 Implementacija

Implementirali smo algoritem za iskanje binarnih sekvenc z nizko avtokorelacijo v
programskem jeziku C++ s pomocjo okolja Visual Studio. Algoritem je predstavljen v ¢lanku

[4]. Okolje VS je pomagalo predvsem pri razhro$¢evanju in spremljanju porabe virov.

Idejo algoritma predstavimo s potekom skozi njegov Zivljenjski cikel (slika 3.3).

17



Algoritem 1

1. PROCEDURA

11.

12.

13.

14.

=N, ORI

generiraj nakljuéno zacetno binarno sekvenco B
avrednoti generirana zacetno binarno sekvenco
najbolisa poznana generirana sekvenca je trenutna
naredimo kopijo trenutne sekvence
PONOVI
Generiraj vse sosede trenutne binarme sekvence
Ce je PSL soseda enak iskanemu, ga izpidemao in
Fakljucimo
Cwrednotimo soseda
CE je bolji kot sekvenca, iz katere izvirajo sosedi,
postane nowa o0snovna sekvenca in 5e wrnemo
Na generiranje sosedoy iZ trenutne sekvence
(wrstica 7)
SICER Prewerimo ali je trenutna sekvenca boljsa kot
najbolja poznana
CE je, shranimo novo najooli$o poznano in se
YIMEMO Na generacijo sosedoy (vrstica 7)
SICER pa izvedemo potres kjer nakljucno
spremenimo dolofena mesta sekvence, kar
lahko ponovimo omejeno Stevilo krat
DOKLER ne dosefemo Zelienega stevila ponavljan,

15. KONEC PROCEDURE

Najprej generiramo in ovrednotimo binarno sekvenco, ki je zafetna in tudi najboljsa
poznana. Vedno hranimo kopijo najboljSe najdene sekvence, zato shranimo tudi kopijo

zaCetne sekvence. Hranimo tudi vrednost, ki pove Stevilo izvedenih potresov, katerih stevilo

Slika 3.3: Besedni opis poteka algoritma [4].

seveda omejimo pred zacetkom, to je v fazi kreiranja zacetne sekvence.

Nato v glavni zanki stopimo v fazo generacije sosedov zacetne binarne sekvence. Zanima

nas, ali je kateri od sosedov »popoln« oziroma je njegova vrednost PSL enaka nasi iskani,

kjer trenutno obravnavanega soseda izpiSemo in zaklju¢imo iskanje.
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Ce obravnavani sosed ne ustreza ciljinemu pogoju na$ega iskanja, ga primerjamo s trenutno
najboljSo oziroma zacetno binarno sekvenco. V primeru, da je obravnavani sosed boljsi,
postane ta nasa nova osnovna sekvenca. V tem primeru se vrnemo nazaj h generaciji
sosedov in preverjanju le-teh. Ce na neki tocki ve¢ ne najdemo boljsih sosedov, postopek

prekinemo z namenom ali hranjenjem najboljSega najdenega ali izvajanja potresov.

Kadar ni najdenih uspesnejsih sosedov, preverimo najprej, ali je nasa trenutno obravnavana
binarna sekvenca bolj$a od najboljée poznane. Ce je, potem shranimo novo najboljso
najdeno sekvenco in njeno vrednost ter ponastavimo vrednost maksimalnega Stevila
dovoljenih potresov. Od tod se vrnemo nazaj h generaciji sosedov iz nove najboljse

sekvence.

V drugem primeru, kjer trenutno obravnavana sekvenca ni boljSa od najboljSe poznane,
izvajamo potres, ampak le ¢e nam to mejna vrednost dovoljuje. Dokler smo znotraj
omejenega Stevila, potrese izvajamo, pri ¢emer obravnavani sekvenci spremenimo

nakljucno Stevilo vrednosti, kjer prav tako naklju¢no izbiramo pozicije sprememb.

Tako obdelana sekvenca se nato ovrednoti in postavi standard za nadaljnje primerjave, a
¢e smo prekoracili maksimalno Stevilo potresov, zanemo iskanje znova in naredimo
popolno ponastavitev (angl. restart) vseh vrednosti. To pomeni, da zathemo z generacijo
povsem nove zacetne binarne sekvence, ki jo seveda ponovno ovrednotimo in bo tudi
trenutno najboljSa poznana, naredimo kopijo le-te in ponastavimo mejno vrednost, ki sluzi
kot omejitev za maksimalno dovoljeno Stevilo potresov. Idejno algoritem predstavimo tudi

z diagramom poteka (slika 3.4).
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START PROCEDURE

Generiraj zatetno hinarno
sekvenco
Ovrednoti sekvenco
Nastavitey zadetne vrednosti
maksimalnega Stevila
potresaoy

Generira] sosede |
trenutneizacetne binarne

sekvence |

Obravnavaj sosede

Alije PSL Izpis obravhavane END

Sif:ﬁﬁoi!{’o"a sekvence PROCEDURE

Ovrednoti
ohravnavanega
soseda

Rli je boljsi od
frenutne osnovne
sekvence

Majdena boljga ki
postane nova oshovna

MNajdena boljga ki
postane nova hajboliéa
sekvenca
Hranimo novo
najholjgo wrednost
Hranirno Kopijo

Alije bolifaod ™,
ajboljée poznaney”

Stejerno maksimalng
Stevilo narejenih
potresow

Ali sma ge v
dovaljenem Stevilu
potresov?

lzvedemo potres na
asnaovni sekvenci
Movo nastalo ovrednotimo

Generirama nakljuéna novo
zateino hinamno sekvenco
Oyrednofimo sekvenco
Je tudi najboljga poznana
FPonastavimo mejno wrednost
potresay

Smo dosegli
maksimalng Stevilo
izvajanj?

EMND
PROCEDURE

Slika 3.4: Diagram poteka implementiranega algoritma.
Razvidno je, da torej postopek iskanja konca izvajanje, kadar je najdena sekvenca z iskano

vrednostjo PSL ali dosezemo maksimalno Stevilo ponovitev in tako prekinemo iskanje z

vnaprej dolo¢enim mejnim parametrom.
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3.5 Kodiranje algoritma

Binarna sekvenca vsebuje dve vrednosti: -1 in 1. Generiranje naklju¢nih sekvenc prikazuje

slika 3.5 (primer naklju¢no generirane sekvence dolzine 10 na sliki 3.6).

ffgenerate a RANDOM binary sequence
int* binarySeq = new int[n];
for (int 1 = @; 1 < n; i++) {
int temp = rand() % 2 + @;
if (temp == @) temp = -1;
binarySeg[i] = temp;

cout << binarySeg[i] << ;

Slika 3.5: Kodiranje zacetne sekvence.

Starting random binary s=¢
11-1111111 -1

Slika 3.6: Primer naklju¢no generirane binarne sekvence.

Funkcijo vrednotenja prikazujemo na sliki 3.7. Ob upostevanju enacbe (1.13) smo funkcijo
vrednotenja implementirali z uporabo tabele, v katero se shranjujejo posamezne vrednosti
Cy(B) zau € {1,2,...,n — 1}. Nato absolutne vrednosti posameznih elementov te tabele,
pod pogojem, da je za dani element u > 0, potenciramo z vrednostjo P, ki je v nasem

primeru kar P = 4.
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int evaluatelD{int sequence[], int n) {
int fitness = @;
int* CuB = new int[n];

int P = 4;

for (int u = @; u < nj u+) {
CuB[u] = @;

¥

//calculation of Cu(B) where for every u we calculate CuB[u] from sum for j from @ to n-u-1.
for (int u = 8; u < nj u+) {
for (int 3 =8; j<=n-u-1; j+) {
CuB[u] += sequence[]j] * sequence[j + u];
1

if {(u » @) { //we calculate fitness for sidelobe
fitness += pow(abs({CuB[u]), P);
1

1
delete[] CuB;

return fitness;

Slika 3.7: Implementacija funkcije vrednotenja.

Po nastavitvi zacetnih vrednosti algoritem izvaja iskanje po vnaprej dolo¢enem Stevilu
ponovitev, to je v nasem primeru 10°. Na zacetku kreiramo sosede trenutne binarne

sekvence binarySeq (slika 3.8).

//define initiate neighbours
int** binarySegMNeighbours = new int*[n];
for (int 1 = @; 1 < n; i++)

binarySeqNeighbours[i] = new int[n];
//generate neighbours
for (int 1 = @8; 1 < n; i++) {

for (int j = @; 7 < n; j++) {

if (1 ==17)
binarySeqNeighbours[i][]]

binarySeq[j] * -1;

else

binarySeqNeighbours[i][]] binarySeq[j];

Slika 3.8: Tvorba sosedov.

Slika 3.9 prikazuje del kode za izracun vrednosti PSL.
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for (int 1 = @; 1 < n; i++) {
//generate
int PSL = 8;
//calculate PSL with AACF Cu(X) where X is neighbour and find PSL
for (int u = B; u < n; u+t) {
for (int j = 8; jJ <=n - u - 1; j++) {
AACF[1][u] += binarySegNeighbours[i][j] ¥ binarySegNeighbours[i][j + u];

H
J//after calculation check PSL

if (u > @) { //for @<u<n
if (abs(AACF[i][u]) » PSL) {
PSL = abs(AACF[i][u]);
¥

Slika 3.9: Izracun vrednosti PSL.

V naslednjem koraku (slika 3.10) algoritem preveri, ali je izracunana vrednost PSL enaka
ciljni vrednosti G in ¢e velja PSL = G, prekinemo izvajanje iskanja in izpiSemo najdeno

sekvenco na standardni izhod.

//Compare with desired PSL
if (P5L == G) {
cout << "Perfect P5L reached with: " << PSL << endl;
prepareHex(binarySegqNeighbours[i], n);
for (int k = @; k < n; k++) {
cout << binarySegNeighbours[i][k] << " ";

¥

goalReached = true;

b
if (goalReached) break;

Slika 3.10: Primerjava izracunane vrednosti PSL.
V primeru, kadar ni najdena ciljna vrednost PSL, preverimo, ali smo nasli boljSo sekvenco,
kot je trenutna najboljsa. Kadar je obravnavana sosedna sekvenca boljSa od binarySegq, jo

shranimo. V primeru da je boljsa kot najboljsa globalna, posodobimo tudi to.

Kadar v sosednih sekvencah ni vec izboljSav, algoritem preverja, ali je Se v dovoljenem

Stevilu potresov. Ko je pogoj izpolnjen, izvaja na najboljSi najdeni sekvenci potres. To je
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postopek, pri katerem naklju¢no izbrane elemente sekvence algoritem spremeni, medtem
ko preostale neizbrane preslika iz nespremenjene sekvence. Na ta nacin se uvede mutacija

najboljSe sekvence v upanju, da iskanje najde Se boljse.

Potres prikazuje slika 3.11. Izvajamo ga na h naklju¢no izbranih elementih. Vrednost
spremenljivke h smo dolocili kot celo Stevilo na intervalu [1, [\/ﬁ]] Algoritem izbere h
naklju¢nih indeksov i, kjer i € {0,1,2,...,n— 1} in spremeni vrednost elementov na

izbranih indeksih, medtem ko drugi elementi ostanejo nespremenjeni.

f/flip h random bits in binSeq
bool* flipPosPool = new bool[n];
for (int 1 = @; 1 < n; i++)
flipPosPool[i] = false;
int weGoodCounter = 8;
while (weGoodCounter<h) {
int flipPos = rand() ¥ n;
if (flipPosPool[flipPos] == false) {
flipPosPool[flipPos] = true;
weGoodCounter++;
h
¥
for (int 1 = @; 1 < n; it+) {
if (flipPosPool[i] == true) {
binarySeq[i] = binarySeq[i] * -1;
h
¥
f/calculate new bestFit
bestFit = evaluatelD(binarySeq, n);
f/test output
cout << "new binarySeq with h:"<< h << " flipped and new bestfit: ™ << bestFit << endl;
f/deallocate
delete[] flipPosPool;

Slika 3.11: Drugi del pogojnega stavka thresholdLeft>0.
Implementirali smo tudi funkcijo prepareHex() (slika 3.12), s pomocjo katere binarno

sekvenco predstavimo v SestnajstiSki obliki. Funkcija kot vhodna parametra prejme

sekvenco sequence in njeno dolZino n.
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void prepareHex(int sequence[], int n) {
int* binaryForm = new int[n];
stringstream binaryStream;
for (int 1 =8; 1 < n; i++) {
if (sequence[i] == -1) binaryForm[i] = @;
else binaryForm[i] = 1;

binaryStream << binaryForm[i];

}

string SBF = binaryStream.str();
int diff = SBF.length() % 8;
int mod = 8 - diff;
int padd = SBF.length() + mod;
stringstream paddedStream;
if (diff != @) paddedStream << setw(padd) << setfill('@') << SBF;
string padded = paddedStream.str();
stringstream ssss;
int base = 2;
for (int 1 = @; i < padded.length(); i += 8) {
string eightBit = padded.substr(i, 8);
char* pointer = NULL;
const char* temp = eightBit.c str();
s555 << hex << strtol(temp, &pointer, base);

}

cout << ssss.str() << endl;
delete[] binaryForm;

Slika 3.12: Funkcija prepareHex za predstavitev sekvence v hexadecimalni obliki.

Koda implementiranega algoritma je v prilogi Al.

3.6  Generatorji naklju¢nih Stevil

Ker algoritem uporablja naklju¢ne vrednosti, je pomembno predstaviti pomembnost
generatorjev naklju¢nih Stevil. Kot osnovno moznost nudi jezik C++ metodo rand(), ki za
delovanje potrebuje seme srand(time(NULL)) in je na voljo z uporabo knjiznic <

stdlib.h > in < time.h >. Alternativa je uporaba drugih, predstavljenih v kasnejsih
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razliCicah (C++11 in kasneje). Pojavi se moznost uporabe knjiznice < random >, ki vsebuje
Stevilo razlicnih generatorjev za razlicne namene. Izbira ustreznega generatorja naklju¢nih

Stevil je lahko pomembna in obstaja veliko moZnosti.

Za primerjavo smo uporabili naklju¢ni generator stevil Marsenne Twister, to je mt19937 iz
knjiznice < random >. Implementacija (slika 3.13) omenjenega generatorja naklju¢nih
Stevil je idejno podobna implementaciji, pri kateri smo uporabili funkcijo rand(). Tudi
Marsenne Twister potrebuje seme, ki ga predstavlja spremenljivka rd podatkovnega tipa

random_device.

random_device rd; [/Will be used teo cbtain a seed for the random number engine
mt19937 gen{rd()); //Standard mersenne_ twister engine seeded with rd()
uniform_int_distribution<> distrib{(8, 1);

uniform_int distribution<> distrib2{hmin, hmax);

uniform int distribution<»> distrib3(@, n-1);

Slika 3.13: Nakljucni generator Stevil Marsenne Twister.

Generator opredelimo s spremenljivko gen, ki je tipa mt19937 in pri inicializaciji v
konstruktorju sprejme prej opredeljeno spremenljivko rd kot mt19937 gen(rd()), ki v
tem primeru sluZi kot seme. Na tej to¢ki je omenjen generator nakljuénih Stevil zasejan.
Zadnji korak priprav je opredelitev intervalov, znotraj katerih bo nas generator vracal
vrednosti. To storimo tako, da opredelimo spremenljivke distrib, distrib2 in distrib3
podatkovnega tipa uniform_int_distribution <>, le-tem ob generaciji v konstruktorju
podamo spodnjo in zgornjo mejo intervala kot wuniform_int_distribution <>
distrib(0,1), znotraj katerega is¢emo celostevilsko vrednost. S tem je priprava
generatorja Marsenne Twister koncana in je pripravljen za uporabo. S klicem distrib s
podanim gonilnikom (gen tipa mt19937), kot distrib(gen) (slika 3.14) generiramo
naklju¢no Stevilo. Klic distrib(gen) v nasem primeru vraca celostevilsko vrednost iz
intervala [0, 1]. Dobljeno vrednost zaradi nacina in potrebe uporabe hranimo v zacasno

spremenljivko temp podatkovnega tipa int.

int temp = distrib(gen);

Slika 3.14: Generacija nakljucnega Stevila.
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Skozi algoritem se na ve¢ mestih uporablja naklju¢ni generator Stevil: pri tvorbi naklju¢no
generirane binarne sekvence in pri dolocitvi pozicije izvajanja operacije flip(b;), pri cemer
izberemo h naklju¢nih elementov, nad katerimi izvedemo operacijo b = —b oziroma
flip(b;). V teh primerih smo v casu testiranja priredili implementacijo algoritma, in

zamenijali predhodno uporabljen generator z Marsenne Twister (koda je v prilogi A2).
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4. PREDSTAVITEV REZULTATOV

Z implementiranim algoritmom smo izvedli poskuse in dobljene rezultate predstavimo v
tem poglavju. Rezultate bomo opremili tudi z razlago, izpostavili bomo posebnosti in

govorili o novih ugotovitvah.

Pri¢akovali smo, da bodo rezultati raziskave, ki so bili predstavljeni v ¢lanku [4], ponovljivi
in tudi so. S pomoc¢jo podanega ¢lanka je mozino izdelati implementacijo algoritma za
iskanje binarnih sekvenc. Resitev je torej uspesna in ima uporabno vrednost. Zaradi dolgih
Casov iskanja je testiranje Casovno zahtevno in naporno v primeru pojavitve napak.
Implementacija algoritma je tako potekala v vec sprintih, skozi katere se je izdelovalo

program.

Po fazi implementacije je sledila faza testiranja, tak cikel se je ponavljal, dokler ni bilo
dosezeno Zeljeno obnasanje. Ker algoritem najde izboljSave, opisane v ¢lanku [4], dosti

redkeje kot najboljSe poznane vrednosti, je bil korak testiranja ¢asovno zelo zahteven.

4.1 Nastavitev parametrov pri algoritmu

Obnasanje algoritma krmilijo vhodni parametri n, hmax, hmin in t. DolZino n binarne
sekvence postavimo na celostevilsko vrednost, kjer je n na intervalu 106 < n < 123,
mejno vrednost t definiramo kot t = 103 na podlagi predhodnega znanja in spoznanj.
Enako se orientiramo pri postavitvi vrednosti za spremenljivki hmin in hmax. Spremenljivki
hmin priredimo celosteviléno vrednost 1, spremenljivki hmax pa celosteviléno vrednost
[\/ﬂ V tem primeru iS¢emo binarno sekvenco, katere vrednost PSL bo enaka iskani
vrednosti G. Na primer, za n = 123 spremenljivki G priredimo vrednost 7, kar predstavlja

cilino vrednost PSL za binarno sekvenco dolzine 123 (glej [4]).
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Parametru hmin je nesmiselno spreminjati vrednost iz hmin = 1, saj mora dopuscati
najmanjSo mozno Stevilo sprememb, to je h = 1, torej flip(b;) za en naklju¢no izbran
element b;. Ena sprememba lahko vodi do sekvence z iskano vrednostjo PSL. Najmanjse

Stevilo moznih sprememb tako ostaja hmin = 1.

Parameter hmax postavlja zgornjo mejo za Stevilo moznih prireditev h, elementom b; kot
flip(b;). Vrednost spremenljivke hmax smo primerno pripravili pred uporabo v samem
algoritmu, torej preden jo funkcija procedureSHC() prejme na vhodu. V ¢lanku [4] je
uporabljeno zaokroZevanje navzgor, za to uporabimo funkcijo ceil() standardne knjiznice
< math.h >. Uporaba funkcij, kot so floor(), trunc() in round(), se ne zdi napacna,
ampak skozi testiranje ni pokazala nobenih izboljSav v delovanju oziroma je iskanje
rezultatov bilo manj uspesno. Pricakovali bi, da se bo algoritem z uporabo katerekoli od teh
funkcij za pripravo vrednosti hmax obnasal podobno, ampak se izkaze, da je pomembno
izvajanje operacije flip(b;) nad nakljuéno izbranimi elementi sekvence najve¢ [vn| krat. Z
manjsanjem vrednosti hmax se vea moznost obstoja v lokalnem minimumu, takrat
algoritem ni zmozZen ustrezno spremeniti sekvence in kljub spremembam ne uide lokalnim
minimumom. Visanje vrednosti hmax prinese vecjo mutacijo binarne sekvence in tako
reSuje sekvenco iz lokalnega minimuma z uvedbo dovolj velike spremembe. Potrebna je
postavitev zgornje meje saj posledi¢no prevelike spremembe zelo nizajo ucinkovitost
procedure vzpenjanja. Enako velja za parameter t, s katerim nadziramo Stevilo potresov. V
implementaciji algoritma parameter t nastavimo kot t = 103 na podlagi rezultatov
raziskave [4] in s tem omogoCamo ponastavitev algoritma na zacetno stanje. Velike
vrednosti t onemogocajo algoritmu ucinkovito vzpenjanje zaradi ujetosti v lokalnem
optimumu, isto€asno pa majhne vrednosti prekinjajo vzpenjanje, ki lahko vodi do Zeljenega

rezultata.
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4.2 Rezultati

Izvedli smo poskus, v katerem smo algoritem pognali 30 krat za vsako binarno sekvenco
dolzine n, kjer 106 < n < 123. Zanimala nas je najboljsa, povprecna in najslabsa najdena

vrednost PSL.

Dobljene rezultate predstavimo v tabeli 4.1. V ¢lanku [4] najdemo binarne sekvence z

ciljnimi vrednostmi PSL in jih prikazujemo v zadnjem stolpcu (PSL[4]).

V primeru izvajanja algoritma 30 krat za dolZzine 106 < n < 113 namrec nismo nasli
sekvence z vrednostjo PSL boljSo kot 7. Algoritem za dolzine 106 < n < 113 vedno najde
sekvence z vrednostjo PSL enako 7, je pa zmozen najti tudi sekvence, katerih PSL je enak
6. Pri sekvencah dolZine 114 je najslabsi najden PSL enak 8, vecina pa enaka 7. Za dolzZine
115 < n < 123 vedno najde sekvence z vrednostjo PSL enako 8, najde pa tudi sekvence s
PSL enakim 7. V [4] so predstavljene sekvence s PSL = 6 za dolzine 106 <n < 114 in
PSL =7za115 <n < 123.

Izvajanje iskanja s predlaganim algoritmom na opisanem sistemu (glej tabelo 3.1) traja od
nekaj deset minut, do ve¢ ur. Med izvajanjem poskusa smo ugotovili, da je za iskanje
sekvenc, katere vrednost PSL je enaka podani v [4], potrebno izvajanje velikega Stevila
zagonov algoritma, torej 30 zagonov algoritma je bilo premalo, da bi vedno nasli sekvenco
s PSL iz ¢lanka [4]. Zato smo se odlocili, da bomo algoritem pognali Se veckrat in dobljene

rezultate predstavili v nadaljevanju.
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Tabela 4.1: Poskus z izvajanjem 30 zagonov za posamezno dolzino binarne sekvence.

106 7 7 7 6
107 7 7 7 6
108 7 7 7 6
109 7 7 7 6
110 7 7 7 6
111 7 7 7 6
112 7 7 7 6
113 7 7 7 6
114 7 8 7.03 6
115 7 7 7 7
116 7 7 7 7
117 7 8 7.1 7
118 7 8 7.23 7
119 7 8 7.16 7
120 7 8 7.36 7
121 7 8 7.63 7
122 7 8 7.76 7
123 7 8 7.7 7

V tabeli 4.2 predstavimo najboljSe najdene binarne sekvence, ko smo algoritem dodatno
zaganjali (ve¢ zagonov kot 30, za dolocene sekvence je bilo potrebnih priblizno 100
zagonov). Podana je dolZina sekvence, dobljen PSL, sekvenca v Sestnajstiski obliki in ¢as
izvajanja algoritma. Za dolZzine 106 < n < 112 opazimo, da je algoritem uspel najti binarne
sekvence, katerih vrednosti PSL so enake 6, za dolzine 123 < n < 126 pa 7. PSL vrednosti

sekvenc v tabeli 4.2 so enake najbolj$im podanim v ¢lanku [4]. Cas iskanja je bil merjen od
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zaCetka do konca izvajanja algoritma, kjer je bila najdena binarna sekvenca z ustreznim PSL.
Dobljeni ¢asi iskanja so presenetljivo kratki, v primerjavi s Casom, ko se je algoritem ustavil

po 10° ponastavitev (reinicializacija za¢etne binarne sekvence).

Tabela 4.2: NajboljSe najdene binarne sekvence.

106 6 024d13e9ddff033d7ad299¢575c 135
107 6 75b575f2b13f8902766bfc87186 336
108 6 8e95434f2d085beef32fe7b322 191
109 6 1fe1f78c3d98c8d92216955492f 537
110 6 1b36ac1851d65a84508cc07d381f 507
111 6 1d53c81f5¢95dbf2e648061219c 447
112 6 a2794388c944d7d0defd3a444bdd 93
123 7 179cf2ba8a5a24e267e106c9fc326 28
124 7 7e6a0541a5befc9ecd9c7771956f46 231
125 7 0d7f18fbfa7a255cdc6d076c55ala44 433
126 7 fefal51c6f5228689b0f6b2c333023 545

Povprecen ¢as iskanja binarnih sekvenc za dolzine 106 < n < 112, pri katerih je algoritmu
uspelo najti Zeljeno vrednost PSL (torej pri izraunu uporabimo vrednosti iz zadnjega
stolpca v tabeli 4.2) je enak 8 minut in 22 sekund ali 502 sekundi. Kot primer izpostavimo
najdeno sekvenco za dolZzino n = 123 (vec rezultatov v prilogi B1), za katero je iskanje
trajalo le 28 sekund. Primer hitro najdene ustrezne binarne sekvence, ki je bila najdena v

28 sekundah: binarySeqpex) = 179cf2baBa5a24e267e106c9fc326.

Preizkusili smo delovanje dveh generatorjev nakljuénih Stevil. Izkazalo se je, da uporaba

razlicnih generatorjev ni imela velikega vpliva na rezultate algoritma.
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5. SKLEP

V diplomskem delu smo pripravili implementacijo algoritma, predstavljenega v ¢lanku [4],
za iskanje binarnih sekvenc z nizko avtokorelacijo. Skozi delo predstavimo izvedbo izdelave,
kjer govorimo o delovanju posameznih gradnikov implementacije in na koncu predstavimo

eksperimentalne rezultate implementiranega algoritma.

Poskuse smo izvedli na dolZzinah od 106 do 123, nad katerimi smo zagnali algoritem 30 krat.
Izkazalo se je, da algoritem ne najde binarne sekvence z optimalno vrednostjo PSL v vsakem
zagonu. Kljub izvajanju potresov nad najboljSo najdeno sekvenco in ponovnem
preiskovanju sosedov lahko zaide v lokalni optimum. Tudi ponastavitev v zaetno stanje ob
omejenem Stevilu potresov ni vedno uspesna. Skozi izdelavo algoritma od prve do zadnje
verzije je bilo veliko sprememb, kot tudi poskusov z drugacnimi pristopi, kot je bilo na
zaCetku nacrtovano. Algoritem vsebuje racunske operacije potenciranja in sestevanja v
primeru ovrednotenja binarne sekvence ter mnoZenja s celoStevilsko vrednostjo -1 za

pridobitev nasprotne vrednosti posameznega elementa sekvence in primerjave vrednosti.

Z implementiranim algoritmom smo uspeli najti 224 binarnih sekvenc, ki imajo enako

vrednost PSL kot v ¢lanku [4].
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PRILOGA A

Al Implementacija algoritma z uporabo funkcije rand()

#include <iostream>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>
#include <math.h>
#include <cmath>
#include <sstream>
#include <iomanip>
#include <chrono>

using namespace std;

int evaluatelD(int sequence[], int n) {
int fitness = 09;
int* CuB = new int[n];

int P = 4;

for (int u = @; u < n; u++) {
CuB[u] = 0;

}

for (int u = @; u < n; u++) {
for (int j =0; j<=n -u - 1; j++) {
CuB[u] += sequence[j] * sequence[j + u];

}
if (u > 09) {
fitness += pow(abs(CuB[u]), P);
}
}

delete[] CuB;
return fitness;

}

void procedureSHC(int n, int F, int t, int hmin, int hmax, int G) {

bool goalReached = false;
cout << "Generate rand seq:" << endl;
//generate a RANDOM binary sequence
int* binarySeq = new int[n];
for (int i =0; i < n; i++) {
int temp = rand() % 2 + ©;
if (temp == @) temp = -1;
binarySeq[i] = temp;
cout << binarySeq[i] << " ";
}
//set threshold
int thresholdLeft = t;
//define current best fit ,and globFit
int bestFit = evaluatelD(binarySeq, n);
//define globFit as bestFit
int globFit = bestFit;
//make binarySeqCopy
int* binarySeqCopy = new int[n];
for (int i = 0; i < n; i++) {
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binarySeqCopy[i] = binarySeq[i];

cout << "bestfit: " << bestFit << endl;
cout << endl << "~rmmnnasnnasaon s "
endl << "~amnnasnnsnnssn s " << endl;

int bestPSL = 999;
int maxflips = 0;
int biggestFlipPos = 0;

//time

<< endl << "Start of procedure:" <<

chrono::steady clock::time point begin = chrono::steady clock::now();

//we repeat for 1075 restarts
int restarts = 9;
int maxRestarts =
do {

pow(10, 5);

//define initiate neighbours

int** binarySegNeighbours =

for (int i = 0; i < n; i++)
binarySegNeighbours[i] =

//generate neighbours

for (int i =0; i < n; i++) {

new int*[n];

new int[n];

for (int j = 0; j < n; j++) {
if (i == j)
binarySegNeighbours[i][]j] =
else
binarySegNeighbours[i][]j] =
}
}
//set flag

bool flag = true;
//define initiate CuB
int** AACF = new int*[n];
for (int i = 0; i < n; i++)
AACF[i] = new int[n];
//generate starting
for (int i = 0; 1 < n; i++) {
for (int u = 0; u < n; u++) {
AACF[i][u] = e;

}

}

for (int i = 0; i < n; i++) {
//generate
int PSL = 0;

for (int u = ©; u < n; u++) {

binarySeq[j] * -1;

binarySeq[j];

for (int j =0; j<=n -u - 1; j++) {

AACF[i][u] +=

binarySeqNeighbours[i][j] *

binarySegNeighbours[i][j + u];

}
//after calculation check PSL

if (u > @) { //for ©@<u<n

if (abs(AACF[i][u]) > PSL) {
abs(AACF[i][u]);

PSL =
}
}
}
if (PSL < bestPSL)bestPSL =
//Compare with desired PSL
if (PSL == G) {

cout << "Perfect PSL reached with:
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prepareHex(binarySegNeighbours[i], n);
for (int k = @; k < n; k++) {
cout << binarySeqNeighbours[i][k] << ™ ";

goalReached = true;

}

if (goalReached) break;

int newEval = evaluatelD(binarySegNeighbours[i], n);
if (newEval < bestFit) {

}
X

//bestFit<-F(X)
bestFit = newEval;
//binSeq<-X
for (int j = 0; j < n; j++) {
binarySeq[j] = binarySegNeighbours[i][j];

}
//flag<-false
flag = false;

if (goalReached) break;

if (flag) {

if (bestFit < globFit) {

}

else {

//set globFit

globFit = bestFit;

//make copy of binarySeq

for (int i = 0; i < n; i++) {
binarySeqCopy[i] = binarySeq[i];

}

//set threshold

thresholdLeft = t;

thresholdLeft--;
if (thresholdLeft > 0) {
//fill binSeq from copy
for (int i = 0; i < n; i++) {
binarySeq[i] = binarySeqCopy[i];
}

//choose random h from h within [hmin,hmax]
int h = rand() % hmax + hmin
if (h > maxflips) maxflips = h;//testestest
//flip h random bits in binSeq
bool* flipPosPool = new bool[n];
for (int i = 0; i < n; i++)
flipPosPool[i] = false;
int weGoodCounter = 0;
while (weGoodCounter<h) {
int flipPos = rand() % n;
if (flipPosPool[flipPos] == false) {
flipPosPool[flipPos] = true;
weGoodCounter++;
}
if (flipPos > biggestFlipPos)
biggestFlipPos = flipPos;
}
for (int i = 0; i < n; i++) {
if (flipPosPool[i] == true) {

binarySeq[i] = binarySeq[i] * -1;

}
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//calculate new bestFit

bestFit = evaluatelD(binarySeq, n);
//test output

//deallocate

delete[] flipPosPool;

}
else {//threshold reached
//generate new binarySeq
for (int i =0; i < n; i++) {
int temp = rand() % 2 + O;
if (temp == 0) temp = -1;
binarySeq[i] = temp;
}
//set threshold
thresholdLeft = t;
//evaluate new bestFit and assign bestGlobFit
bestFit = evaluatelD(binarySeq, n);
//globFit
globFit = bestFit;
//make new binarySeqCopy
for (int i =0; i < n; i++) {
binarySeqCopy[i] = binarySeq[i];
}

}
}
//deallocate
for (int i =0; i < n; i++) {
delete[] AACF[i];
}
delete[] AACF;
for (int i = 0; 1 < n; i++) {
delete[] binarySegNeighbours[i];

}
delete[] binarySeqgNeighbours;

//keep count of restarts
restarts++;
} while (restarts < maxRestarts);
if(!goalReached)
prepareHex(binarySeqCopy, n);
//deallocate
delete[] binarySeqCopy;
delete[] binarySeq;
//max restarts reched
cout << endl;
cout << "Max restarts reached: " << restarts << "/" << maxRestarts << endl;
cout << "bestPSL: " << bestPSL << endl;
cout << "maxFlips: " << maxflips << endl;
cout << "biggestFlipPos: " << biggestFlipPos << endl;

//time
chrono::steady clock::time point end = chrono::steady clock::now();
cout << "Elapsed time: " << chrono::duration_cast<chrono::seconds>(end-

begin).count() << endl;

void prepareHex(int sequence[], int n) {
int* binaryForm = new int[n];
stringstream binaryStream;
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for (int i = 0; i < n; i++) {
if (sequence[i] == -1) binaryForm[i] = ©;
else binaryForm[i] = 1;

binaryStream << binaryForm[i];
}
string SBF = binaryStream.str();
int diff = SBF.length() % 8;
int mod = 8 - diff;
int padd = SBF.length() + mod;
stringstream paddedStream;
if (diff != @) paddedStream << setw(padd) << setfill('@"') << SBF;
string padded = paddedStream.str();
stringstream ssss;
int base = 2;
for (int i = @; i < padded.length(); i += 8) {
string eightBit = padded.substr(i, 8);
char* pointer = NULL;
const char* temp = eightBit.c_str();
ssss << hex << strtol(temp, &pointer, base);
}
cout << ssss.str() << endl;
delete[] binaryForm;

}

int main() {
//rand seed
srand(time(NULL));

//variables

int n = 123; // size(we put 123)

int t = pow(10, 3); // threshold(we fix it on 10 ~ 3)
int Fchoice = 9;

int hmin = 1; // hmin(we fix it on 1)

int hmax = (int)ceil(sqrt(n)); // hmax(best as sqrt(n))
int G = 7; // G(desired PSL we put 7, o0ld=8)

//procedure call:
procedureSHC(n, Fchoice, t, hmin, hmax, G);

return 0;
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A2  Funkcija procedureSHC z uporabo generatorja naklju¢nih Stevil

Marsenne Twister

void procedureSHC(int n, int F, int t, int hmin, int hmax, int G) {
bool goalReached = false;

random_device rd; //Will be used to obtain a seed for the random number
engine

mt19937 gen(rd()); //Standard mersenne_twister_engine seeded with rd()
uniform_int_distribution<> distrib(@, 1);

uniform_int_distribution<> distrib2(hmin, hmax);
uniform_int_distribution<> distrib3(@, n-1);

cout << "Generate rand seq:" << endl;
//generate a RANDOM binary sequence
int* binarySeq = new int[n];
for (int i = 0; i < n; i++) {
int temp = distrib(gen);
if (temp == @) temp = -1;
binarySeq[i] = temp;
cout << binarySeq[i] << " ";
}
//set threshold
int thresholdLeft = t;
//define current best fit ,and globFit
int bestFit = evaluatelD(binarySeq, n);
//define globFit as bestFit
int globFit = bestFit;
//make binarySeqCopy
int* binarySeqCopy = new int[n];
for (int i = 0; i < n; i++) {
binarySeqCopy[i] = binarySeq[i];

}

cout << "bestfit: " << bestFit << endl;

cout << endl << "~vnnnnnsssssssssns " << endl << "Start of procedure:" <<
endl << " v" << endl;

int bestPSL = 999;
int maxflips = 0;
int biggestFlipPos = ©;

//time
chrono::steady_clock::time_point begin = chrono::steady clock::now();

//we repeat for 1075 restarts
int restarts = 0;
int maxRestarts = pow(10, 5);
do {
//define initiate neighbours
int** binarySegNeighbours = new int* [n];
for (int i = 0; i < n; i++)
binarySegNeighbours[i] = new int[n];
//generate neighbours
for (int i =0; 1 < n; i++) {
for (int j = 0; j < n; j++) {
if (i ==3)
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binarySegNeighbours[i][]] binarySeq[j] * -1;

else

binarySegNeighbours[i][]] binarySeq[j];
}
}
//set flag
bool flag = true;
//define initiate CuB
int** AACF = new int* [n];
for (int i = 0; i < n; i++)
AACF[i] = new int[n];
//generate starting
for (int i =0; i < n; i++) {
for (int u = 0; u < n; u++) {
AACF[i][u] = o;

}
}
for (int i = 0; 1 < n; i++) {
//generate
int PSL = 0;
for (int u = 1; u < n; u++) {
for (int j =0; j<=n -u - 1; j++) {
AACF[i][u] += binarySegNeighbours[i][j] *
binarySegNeighbours[i][j + u];
}
//after calculation check PSL
if (abs(AACF[i][u]) > PSL) {
PSL = abs(AACF[i][u]);
}
}
if (PSL < bestPSL)bestPSL = PSL;
//Compare with desired PSL
if (PSL == G) {
cout << "Perfect PSL reached with: " << PSL << endl;
prepareHex(binarySegNeighbours[i], n);
getMeritFactor(AACF[i], n);
for (int k = 0; k < n; k++) {
cout << binarySegNeighbours[i][k] << " ";
goalReached = true;
}
if (goalReached) break;
int newEval = evaluatelD(binarySegNeighbours[i], n);
if (newEval < bestFit) {
//bestFit<-F(X)
bestFit = newEval;
//binSeq<-X
for (int j = 0; j < n; j++) {
binarySeq[j] = binarySegNeighbours[i][j];
}
//flag<-false
flag = false;
}
}

if (goalReached) break;
//after for
if (flag) {
if (bestFit < globFit) {
//set globFit
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globFit

= bestFit;

//make copy of binarySeq
for (int i =0; 1 < n; i++) {

}

binarySeqCopy[i] = binarySeq[i];

//set threshold
thresholdLeft = t;

thresholdLeft--;
if (thresholdLeft > @) {

//fill binSeq from copy
for (int i = 0; i < n; i++) {
binarySeq[i] = binarySeqCopy[i];
}
//choose random h from h within [hmin,hmax]
int h = distrib2(gen);
if (h > maxflips) maxflips = h;//testestest
//flip h random bits in binSeq
bool* flipPosPool = new bool[n];
for (int i = 0; i < n; i++)
flipPosPool[i] = false;
int weGoodCounter = 0;
while (weGoodCounter < h) {
//mt19937 gen(rd());
int flipPos = distrib3(gen);
if (flipPosPool[flipPos] == false) {
flipPosPool[flipPos] = true;
binarySeq[flipPos] =
binarySeq[flipPos] * -1;
weGoodCounter++;
}
if (flipPos > biggestFlipPos)
biggestFlipPos = flipPos;
}
//calculate new bestFit
bestFit = evaluatelD(binarySeq, n);
//deallocate
delete[] flipPosPool;

else {//threshold reached

}
else {
}
}
}

//generate new binarySeq
for (int i =0; i < n; i++) {
int temp = distrib(gen);
if (temp == @) temp = -1;
binarySeq[i] = temp;
}
//set threshold
thresholdLeft = t;
//evaluate new bestFit and assign bestGlobFit
bestFit = evaluatelD(binarySeq, n);
//globFit
globFit = bestFit;
//make new binarySeqCopy
for (int i = 0; i < n; i++) {
binarySeqCopy[i] = binarySeq[i];
}

43



//deallocate
for (int i = 0; i < n; i++) {
delete[] AACF[i];
}
delete[] AACF;
for (int i = 0; 1 < n; i++) {
delete[] binarySegNeighbours[i];

delete[] binarySeqgNeighbours;

//keep count of restarts
restarts++;
} while (restarts < maxRestarts);//we fix it to 175, for testing purpose
only 10
if (!goalReached)
prepareHex(binarySeqCopy, n);
//deallocate
delete[] binarySeqCopy;
delete[] binarySeq;
//max restarts reched
cout << endl;
cout << "Max restarts reached: << restarts << "/" << maxRestarts << endl;
cout << "bestPSL: " << bestPSL << endl;
cout << "maxFlips: " << maxflips << endl;
cout << "biggestFlipPos: " << biggestFlipPos << endl;
//time
chrono: :steady clock::time_point end = chrono::steady clock::now();
cout << "Elapsed time: " << chrono::duration_cast<chrono::seconds>(end -
begin).count() << endl;
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PRILOGA B

Bl

Rezultati iskanja binarnih sekvenc za dolzino 123 v 50 zagonih
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