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Tiiretim ile ZZS+uZZS Halkasi Uzerinde Aykir1 Devirli Kodlar

Basri Caligkan'”

'Matematik Boliimii, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Osmaniye Korkut Ata Universitesi, Osmaniye, Tiirkiye

Makale Tarihgesi 0Oz — Kodlama teorisinde, lineer kodlarin 6zel bir sinifi olan devirli kodlar ile ilgili arastirmalar biiyiik
Génderim: 24.05.2021 ilgi gérr‘-nektedir. Bu i‘lginin en 6nemli nedenlerinden bazilari devirli kodlarin zeﬂngin cebirsel 6zellilf—

lere sahip olmalari, birgok uygulama alanlarinin bulunmasi, kodlama ve kod ¢6zmede kolaylik sag-
Kabul: 08.09.2021 lamalar1 olarak sayilabilir. Devirli kodlarin sabit-devirli, par¢ali devirli ve yar1 burmali devirli kodlar
Yayim: 10.03.2022 gibi genellemeleri bulunmaktadir. Bu genellemelerin gogunda degismeli yapilar iizerinde ¢aligtimustir.

Son zamanlarda devirli kodlarin degismeli olmayan halkalardaki iirete¢ polinomlar: kullanilarak bir
baska genellemesi (aykiri devirli kodlar) tanimlanmistir. Aykiri polinom halkalarinin cebirsel 6zel-
likleri nedeniyle aykir1 devirli kodlar optimal kod bulma agisindan devirli kodlara gore daha avantaj-
lidir. Bu ¢alismada w’=1 olmak tizere Z +uZ, halkasi iizerinde tanimli aykirt devirli kodlar i¢in elde
edilmis bazi sonuglarin s>2 i¢in S=Zys+uZ,s halkasi i¢in genellemesi yapilmustir. 0, S iizerinde bir
otomorfizm ve &g, S tizerinde bir tiiretim olmak iizere S[x,0,5¢ ] aykir1 polinom halkalar1 kullanilarak,
dp-devirli kodlar tanimlanmustir. S[x,0,5¢ ] daki herhangi bir elemanin merkez eleman olabilmesi igin
gerek ve yeter kosul verilmistir. g doniisiimii ile S halkasinin tiim elemanlarinin gériintiileri elde edil-
mis ve tanimlanan Gray doniisiimii ile S halkasimin elemanlari igin Gray agirlig ile S nin 0 tarafindan
sabit birakilan alt halkasi SO tanimlanmustir. Ayrica bu kodlarm iireteg ve kontrol matrislerinin formu
belirlenmis ve 6zellikle s=4 i¢in bazi 6rnekler verilmistir.
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1. Giris

Sonlu cisimler tizerindeki devirli kodlar iizerine bir¢ok arastirma yapilmasina ragmen, Hammons, Ku-
mar, Calderbank, Sloane ve Solé. (1994) de Z4 halkas: iizerinde tanimli lineer kod ailelerinin 6zel bir
dontistim altindaki goriintiilerinden Kerdock, Preparata gibi iyi hata diizeltme kabiliyetine sahip, lineer
olmayan ikili (binary) kodlar elde etmislerdir. Bu calisma ile birlikte ¢esitli halkalar {izerinde kod ailele-

rinin tanimlanmast 6nem kazanmustir (Cengellenmis. 2010: Caliskan, 2020a; Caliskan, 2020b; Dertli ve
Cengellenmis, 2019).

Boucher, Geiselmann ve Ulmer (2007) de degismeli olmayan halkalar kullanarak devirli kodlarin genelle-
mesini yapmislar, bu yeni kod ailesini aykir1 devirli (skew cyclic) kodlar olarak adlandirmislardir. Boylece
devirli kodlar alanina yeni bir boyut kazandirmislardir. Bu ¢alismada Fg, g elemanli bir cisim ve 8, F,
cisimi lizerinde bir otomorfizm olmak tizere F,[x, 8] aykiri (skew) polinom halkalari kullamlmistir. hal-
kasinin en onemli 6zelligi ¢arpanlara ayrilisin tek tiirlii olmamasidir. Bu 6zellik sayesinde devirli kodlara
kiyasla daha fazla sayida iirete¢ polinomu ve bdylece ayni uzunluga ve boyuta sahip daha fazla sayida kod
elde etmek miimkiindiir. Dolayistyla aykir1 devirli kodlar optimal kod elde etmesi agisindan avantajlidir.
Boucher ve Ulmer (2009) da aykir1 devirli kodlarin dualleri tizerinde durmuslar ve bir aykir1 devirli kodun
dualinin de aykir1 devirli kod oldugunu gostermislerdir.

Aykiri devirli kodlar farkli halkalar iizerinde de tamimlanmustir. Ozellikle Sharma ve Bhaintwal (2018) de,
olmak tizere halkas1 lizerinde tiiretim ile aykir1 devirli kodlarin bir sinifin1 incelemisler ve ¢ift tamsay1
uzunluklu bir serbest aykir1 devirli kodun iireteg ve kontrol matrislerini tanimlamiglardir. Ayrica bu kod
smifini ¢ift (double) kodlara genellemislerdir.

Yukarida bahsedilen ¢alismalardan motive olunarak, bu makalede 6zellikle Sharma ve Bhaintwal (2018)
de, elde edilen bazi sonuglarin i¢in olmak iizere halkasi {izerindeki aykirt devirli kodlara bir genellemesi
yapilmustir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. S[x,0,A¢9 | Aykir1 Polinom Halkasi

s>2 ve u? =1 olmak iizere S=Z5s+uZss degismeli ve karakteristigi 28 olan bir halkadir. S halkast Zzzs_[u]
boliim halkasina izomorftur. S halkasinin elemanlari, 2.1°de (u?-1)
S={a+ubla,b € Z,s} (2.1)
d =a+ub €S seklinde tek tiirlii yazilir.

6:5S - S,a,b € Zs olmak ilizere, doniisiimii 2.2°de

B(a+ub) =a+ (u+251)b (2.2)

seklinde tanimlansin. Acgikga goriilebilir ki 8, S halkasinin asikar olmayan bir otomorfizmidir. Ayrica, her
d=a+ub€S igin, 2.3’ten 82(d) dir.

6%(a + ub) = 8(8(a + ub))
= 6(a+ (u+25"1)b)
=6(a+251b +ub)
—a+251h+ (u+25YYb (2.3)
=a+251h+251b +ub
=a+2°b+ub
=a+ub
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Dolayisiyla 0'nin mertebesi 2 dir.

Tamm 2.1.1 S sonlu bir halka ve 6, S nin bir otomorfizmi olsun. Bu durumda, Ag: S — S ye tanimlanan
ve 2.4 ve 2.5’te verilen ozellikleri saglayan doniisiimiine iizerinde bir tliretim denir.

Ag(x +y) = Ag(x) + Ag(¥) (2.4
ve
Ag(xy) = Ag(xX)y + O(x)Ap (). (2.5)

Teorem 2.1.2 §4: S — S, doniisimii 8¢ (a + ub) = (1 +u)[6(a + ub) — (a + ub)] olarak tanimlansin.
Yani, 2.6’daki gibi

Sg(a+ub) = (1+w|8(a+ub) — (a+ub)]
=1 +wla+251h +ub—a—ub]

=(1+u)25" b (2.6)
=25"1p + 25 1ub
olsun. Bu durumda, &4 doniisiimii S iizerinde bir tiiretimdir.
KANIT: Sharma ve Bhaintwal (2018), Theorem 2.2 nin ispatiin benzeridir.
2.7°de 8gdoniisiimii altindaki S halkasinin elemanlarinin goriintiileri verilmistir.
0 b birim degilse
) b) = { ’
0(@+Ub) =los1 4 25-1y b birim ise. 2.7)
Sonu¢ 2.1.3 n < 2 € Z* olmak iizere, her d € S i¢in 8g(d) = 0 dur.
KANIT: n > 2 birtamsayive d = a + ub € S i¢gin 2.8’de
8%(a + ub) = 84(84(a + ub))
= 8525 1h + 25 tub)
= 2571(2571p) + 2571(25"1p)u (2.8)
= 25(25%h) + 25(2* %h)u
=0

oldugundan ispat tamamlanir.

2.2. Gray Doniisiimii
7, halkas1 iizerinde tammli Gray doniistimii,

¢: Z, — 73 olmak iizere, ¢ (0) = (00), (1) = (01), ¢(2) = (11) ve ¢(3) = (10) biciminde tanimhdir
(Hammons vd., 1994).

Carlet, bu Gray doniisiimiinii Z7s iizerinde 2.9°daki gibi genellestirmistir (Carlet. 1998). ¢b: Zos — Z%S_l

0ys-1_;1;, 0 = pas 2571

2.9
Lyet 2 gblE S25T), g1 29)

o=
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Burada 0,, biitiin bilesenleri 0 olan { uzunluklu vektori ve 1, de biitiin bilesenleri 1 olan {uzunluklu vektori
odstermektedir. Bu Gray doniisiim bir izometridir ve Z5s iizerindeki Lee uzakligimi n = 2571 olmak iizere

ZE iizerindeki Hamming uzakliklarma doniistiiriir. Ornegin s = 4 igin 716 nin elemanlarmin goriintiileri
2.10’daki gibidir.

¢:Zy2 > T
¢(0) = (00000000), ¢ (1) = (00000001), ¢(2) = (00000011),
¢(3) = (00000111),
¢(4) = (00001111), ¢(5) = (00011111), ¢(6) = (00111111),
¢(6) = (01111111), (2.10)
$(8) = (11111111), ¢(9) = (11111110), ¢(10) = (11111100),
¢$(11) = (11111000),
$(12) = (11110000),  ¢(13) = (11100000),  ¢(14) = (11000000),  ¢(15) = (1000000).

Zys uzerindeki Lee agirligl, wy:Zys = Zys , wi(x) = min(x, 2° — x) bi¢ciminde tanimlanir (Dougherty ve Fer-
nandez-Cordoba, 2011).

Tanmim 2.2.4 Bir d € Z2s vektorii i¢in Lee agirhigi w; (d), d nin koordinatlarinin Lee agirliklarinin toplami
olarak tanimlanir. ¢:S — ZZs donisimii @(a + ub) = (b, a + b) olmak iizere, herhangi bir € S i¢cin v
nin Gray agirhgi, wg (v) = wy, ((p (U)) olarak tanimlanir.

3. Bulgular ve Tartisma

Tamm 3.5 S, 6 otomorfizmi ve Ay tiiretimi ile bir halka olsun. § iizerindeki tiim polinomlarin kiimesi
polinomlarin bilinen toplamasi ve herhangi olmak lizere d € § 3.1°de

xd = 6(d)x + Ag(d) (3.1)

seklinde tanimlanan ¢arpma islemi ile aykir1 polinom halkas1 olarak adlandirilir. Tanimlanan bu ¢arpma
islemi S[x,0,Ag ] nin tiim elemanlari i¢in genigletilebilir.

Ornek 3.6 p, = x + dy ve p, = ey, S[x, 6, 85] halkasinda herhangi iki polinom olsun. Bu durumda
3.2°de

P1tp2=x+do+e=p;+D2 3.2)
ve

PPz = (x +dg)eg
= xey + doey) (3.3)
= 9(60)x + 69(60) + doeo

P2p1 = €o(x + do)

e er + eOdO (34)

3.3 ve 3.4’teki ¢arpimlardan, x li terimlerin katsayilar sirasiyla 0 (e)) ve ¢, olup, S de her zaman 0 (e )=
¢, olmak zorunda olmadigi i¢in x li terimlerin katsayilari birbirinden farklidir. Benzer durum sabit terimler
i¢inde gecerlidir. Dolayisiyla S[x, @, 8g] degismeli olmayan bir halkadur.
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Tamm 3.7 S ={a’ + ub'|a’ € {0,1,...,25 — 1}, b’ = 2k (mod 25),k = 0,1, ...,25"1 — 1} olmak iizere, her
e € S% icin A(e) = e olacak sekildeki elemanlarin kiimesi S¢ ya S nin 8 nin tarafindan sabit birakilan bir
alt halkas1 denir. Ayrica, her icin olup,e € S? icin 84(e) = 0 olup, xe = ex dir.

Tanim 3.8 p(x) € S[x, 8, 8] olsun. Her d(x) € S|[x, 8, 5] icin p(x)d(x) = d(x)p(x) oluyorsa, p(x) polinomuna
S|x, 8, 6g] nin bir merkez eleman denir.

Lemma 3.9 d € S olmak iizere, herhangi bir € € S igin d ve e nin her ikisi de 8 tarafindan sabit birakilmadikga
6(d) —d # dg(e) dir.

KANIT: Sharma ve Bhaintwal (2018) Lemma 2.5.”in ispatinin benzeridir. d = a +ub € Svee nin
sabit birakilan bir degerleri i¢in #(d) — d = 8y(e) olsun. §g(e) nin miimkiin olan degerleri sadece
0 ve 2571 + 2571y oldugu bilinmektedir. §5(e) = 0 ise d ve e nin her ikisi de @ tarafindan sabit bira-
kildig1 goriiliir ve istenen elde edilmis olur. §y(e) = 2571 + 25"y oldugunu kabul edelim. Bu durumda,
ifadesinde 8(d) —d = a+ (u + 25")b — a — ub = 257 1p ifadesinde u bulunmaz, o zaman bir ¢eliski elde
ederiz. Dolayisiyla ispat tamamlanmis olur.

Teorem 3.10 Bir f(x) € S[x, 0, 5] polinomunun bir merkez elemani olabilmesi i¢in gerek ve yeter kosul
f(x) € S9[x] olmas1 ve x tiim tek dereceli terimlerinin katsayilarinin 3.5’teki

{a +ufla, B = 2k (mod 25),k = 0,1,2,...,251 — 1} (3.5)

kiimesine ait olmasidir.

KANIT: Sharma ve Bhaintwal (2018), Theorem 2.6 da s=2 igin yapilan ispatin benzeridir.

Lemma 3.11 Herhangi bir d € S i¢in 85(68(d)) + 8(89(d)) = 0 dir. Ayrica her d € S igin x%d = dx? dir.

KANIT: Sharma ve Bhaintwal (2018) LLemma 2.7.’nin ispatinin benzeridir. d = a + ub € S olsun. O za-
man 8(a+ub) =a+ (u+25"1)bve §g(a + ub) = 2571b + 257bu oldugundan, 3.6 ve 3.7’den

86(8(d)) = 84(8(a + ub))
=8g(a+ (u+25"1)b) (3.6)
= 8g(a + 2571bh + ub)
=25"1p 4 257 1py

ve

8(86(d)) = 8(8s(a + ub))
=025 1h + 2571hu)
=25"1h + (u+ 25125 1p
= 257"1p 4 2571257 1p 4 257 1py
=25"1p +25(2572h) + 25 1bu
=254p 4-25-Thy
= —(2571h + 25 1hu)
= —84(8(d))

3.7

oldugundan, 84(8(d)) + 8(8¢(d)) = 0 esitligi gosterilmis olur. Simdi, xd = (d)x + 8¢(d) esitligini
soldan x ile ¢arpalim, 3.8’den
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x2d = x0(d)x + x8(d)
= [62(d)x + 84(8(d))]x + 8(84(d))x + 85°(d)
= dx? + [84(8(d)) + 8(84(d))]x + 86°(d)
= dx?

(3.8)

elde edilir. Bu lemmanin birinci kismu ile her d € S igin 84%(d) = 0 oldugu kullanilirsa ispat tamamlan-
mis olur.

Sonuc 3.12 Herhangi bir i¢in, 3.9’dan

xd = {(Q(d)x + Sg(d))xn—l’ n tek ise a0)

dx™, n cift ise

dir.

S|x, 8, 84| bir Euclidean halka olmadigindan, hem sag hem de sol bdlme algoritmasi bu halkada saglan-
maz. Asagidaki teorem hem sag hem de sol bolme algoritmasmin S[x, 8, 8g] baz1 elemanlari igin uygula-
nabilecegini gostermektedir.

Teorem 3.13 (Sag Bolme Algoritmasi) f(x) ve g(x) polinomlart g(x) in bas katsayisi birim olacak sekilde
S[x, 8, 8g] halkasinda herhangi iki polinom olsun. Bu durumda, 3.10’dan

fx) =qx)g(x) +r(x) (3.10)

der(r(x)) < der(g(x)) veyar(x) = 0 olacak sekilde q(x),r(x) € S[x, 8, g] vardir (Sharma ve Bha-
intwal (2018).

Yukaridaki teoremde f(x) polinomu g(x) polinomu ile sagdan boliinmiistiir. Ayni teorem soldan bélme
i¢in de gegerlidir. Dolayisiyla S[x, 8, 8g] halkas1 i¢in bolme algoritmasi sagdan ve soldan saglanir. Ayrica,
F(X) = fo+ fix + fox? + -+ frx” ve g(x) = go + g1x + gox% + -+ gsx°, g birim olsun. 3.11°de

£8(gs 1 )x"5, r — s tek ise

frgs 1%, r — s ciftise (3.11)

ACx) ={

seklinde tanimlanan A(x) polinomu yardimiyla, f(x) polinomunun sag béleni bulunabilir. Daha detayli
bilgi i¢in Sharma ve Bhaintwal (2018) Theorem 2.8 e bakilabilir.

Ornek 3.14 s=4, i¢in S =7Z;¢ +uZse olsun. S[x,0,85] de f(x) =ux?+7x+12u ve g(x)=
(15 + 8u)x + 13 + 9u polinomlarin1 alalim. Sharma ve Bhaintwal (2018), Theorem 2.8 de verilen sag
bdlme algoritmasini kullanarak g(x) nin f(x) i¢in bir sag bdlen oldugunu gdsterelim. Bunun i¢in 6nce
A(x) = f,0(g71)x?™1 = uh (15 + 8u)x = (8 + 15u)x bulunur. Sonra ise, 3.12°de

A()g(x) = (8 + 15w)x[(15 + 8w)x + 13 +9u |
= (84 15u)[A(15 + 8u)x + 59 (15 + Buw)]x + (8 + 15u)[6(13 + 9u )x + 85(13 + 9u )]
= (8 + 15u)[(15 + 8u)x + O0]x + (8 + 15w)[(5 + 9u )x + 8 + 8u]
=ux? + (15 + 3u)x + 8 + 8u

(3.12)

hesaplanir. Simdi ise, 3.13’ten
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h(x) = f(x) — A(x)g(x)

=(8+13u)x+8+4u (3.13)

elde edilir. h(x) derecesi 1 oldugundan, ayni algoritma i¢in uygulanirsa, h(x) in g(x) cinsinden degeri
h(x) = 3ug(x) + 13 + 13u bulunur. O zaman son olarak, 3.14’ten

f(x) = h(x) + A(x)g(x)
=3ug(x) + 13 +13u + (8 + 15u)xg(x) (3.14)
=[(8 + 15u)x + 3u|g(x) + 13 + 13u

elde  edilir.  Dolayisiyla, q(x) =8+ 15u)x +3u ve r(x) =13+ 13u  olmak iizere,
f(x) = q(x)g(x) + r(x) seklinde yazilabildigi goriiliir.

3.1. S Halkas1 Uzerinde g-Devirli Kodlar

Bu boliimde iizerinde &g -devirli kodlar olarak isimlendirilen kodlar tanimlanarak, iirete¢ ve kontrol
matrislerinin formlart belirlenmistir.

Bilindigi tizere S" nin bos olmayan bir alt kiimesine S iizerinde bir kod denir. C, S {izerinde bir kod olmak
tizere eger C, S" nin bir S-alt modiilii oluyorsa C ye S iizerinde bir lineer kod denir.

S[x,8,69]
(p(x))
Bir ¢ = (€, C1, v, Cn—1) € C kodu polinom gésterimi olarak ¢ = co + ¢y + -+ + cp_qx™ 1 seklindedir.
S[x,8,6¢]
(p()) ’

p(x), S tzerinde derecesi n herhangi bir polinom olmak iizere S, = olsun.

Ayrica, S, =
dir.

r(x)(q(x) + (p(x))) = r(x)q(x) + {p(x)) ¢arpma islemi ile bir sol S[x, 8, 5g]-modiil-

S[x,0,8¢]

(p(x))
S[x,8,86] -modiilii C ye S lizerinde n uzunluklu bir dg-lineer kod denir. Eger p(x) merkez polinomu ise
C ye bir merkez §g-lineer kod denir. Ayrica, Ts,, dg-Oteleme operatorii (cyclic shift) olmak tizere, her ¢
= (Co,C1, s Cn=1) € C igin Ts,(c) = (0(cn-1) + 8a(co), (o) + 8g(c1), ..., 8(cn—2) + 8g(cn—1)) € C igin oluyorsa,
C ye S iizerinde §4-devirli kod denir.

Tamim 3.1.1 p(x), S Uzerinde derecesi n herhangi bir polinom olmak iizere S, = nin bir sol

Teorem 3.1.2 S iizerinde n uzunluklu bir C kodunun 6&g-devirli kod olabilmesi igin gerek ve yeter kosul

. S[x,0,80]
C nin Sp 5, = <fn_1a;

nin bir S[x, 8, 64] -modiilii olmasidir.

KANIT: Sharma ve Bhaintwal (2018), Theorem 3.4 {in ispatinin benzeridir.

Sonug¢ 3.1.3 Eger C, n ¢ift tamsay1 uzunluklu bir 8g-devirli kod ise, C, Sy 5, nin bir idealidir.
Teorem 3.1.4 C, S iizerinde n uzunluklu bir §g-devirli kod ve C de bas katsayisi birim olan mini-
mum dereceli bir g(x) polinomu bulunsun. Bu durumda ¢ =(g(x)) dir. Ayrica g(x)|(x"—1) ve

{9(0), xg (%), ..., x7~2er(60)-1g(x)} kiimesi C nin bir bazidur.

KANIT: Sharma ve Bhaintwal (2018), Theorem 3.6 nin ispatinin benzeridir.

€ =(g(x)), x™ — 1 in bir sag boleni g(x) = go + 91X + g2x* + -+ gix* tarafindan iiretilen ve uzunlugu n olan
S iizerinde bir §,-devirli kod ise, C nin (n — k) X n tipindeki iirete¢ matrisi 3.15’teki gibi

g(x)
xg(x)
G=f x*gC) (3.15)

xn—k—lg(x) (n—k)xn
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formundadir. Daha agik bir sekilde eger n - k ¢ift ise 3.16’da verilen

G
Yo g1 g2 )3 0 0
89(go) 0(go) +80(g1) 6(gy) +8p(g2) =+ O(gr-1) +8a(gr) 0(gy) " 0 (3.16)
=l o 0 9o 9k-3 Gie—2 0 :
0 0 85(90)  0(go) + 8a(gy) ‘ 0(gi-1) +86(91)  9(g,)

ve n - k tek ise 3.17’de verilen

Yo g1 g2 Ik 0 0
6(g0) 6(go) +p(91) 6(g1) +6p(gz) - O0(i-1) +06(g) 6(g) - 0
G=| o0 0 Jo Yi-3 Gk—2 0 (3.17)
0 0 0 Jo gr-1 =2 6(gy)
seklindedir.

Ornek 3.1.5 s =4icin S = Z4 + uZ¢ olsun. C, x* — 1 iin sag béleni g(x) = (1 + 8u)x? + 9u polinomu
tarafindan iiretilen 4 uzunluklu bir &g-devirli kod olsun. Bu durumda {g(x),xg(x)} = {(1 + 8u)x2 +
9u , (1 + 8u)x® + (8 + 9u)x + 8 + 8u } kiimesi C kodu i¢in bir bazdir. C nin kardinalitesi |C| = 2567 olup,
C nin trete¢ matrisi 3.18’deki gibidir,

[ g(x)
=
xg(x)
_[ 9o 91 92 0 3.18
55(90)  6(g0) +80(g1) B(g) + 85(g2) 8(g2) Sal)
_ 9u 0 1+ 8u 0 ]
8+ 8u 8+9u 0 1+ 8ul’

Tamm 3.1.6 C, S iizerinde n uzunluklu bir Og-devirli kod olsun. w = (Wg, Wy, ..., Wp_1),V =
(v, v, ..., Vy—1) € S™ ve w.v bilinen i¢ ¢arpim olmak iizere C nin duali, 3.19’daki gibi

C+ ={w|herv € Ciginw.v = 0} (3.19)

olarak tanmimlanir.

Teorem 3.1.7 k bir tek tamsayi ve enaz bir h(x) = ho+hyx + hyx? + -+ + hyx® € S[x, 8, 85] iginx™ — 1 =
h(x)g(x) olsun. Eger C = (g(x)) uzunlugu ¢ift tamsay1 n olan S tizerinde bir dg-devirli kod ise C nin kont-
rol matrisi 3.20’de verilen

h  O(Chy_q) +8g(hy) hyg_p - 6 (ho)+dg(hy) 0 0
0 6 (hy) Ry hy Sg(hoy) - 0

H=|0 0 hy  hk— O(hi-3)+6g(hye2) - 0 (3.20)
0 0 SR O(h—)+8(hx) =+ M 6(ho)+84(hy)
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formundadir. k bir ¢ift tamsay1 oldugunda H matrisi 3.21’deki gibi verilir

hy  @(hg—1) +6g(hy)  hy—y ho 09 (ho) 0

0 6(hy) hy—4 hy B(ho)+8g(hy) - 0

0 0 Ry ha  B(h)+8e(hy) 0 ) 221
0 0 v 0 hy, . hy  0(he)+69(hy)

KANIT: Sharma ve Bhaintwal (2018), Theorem 4.5 in ispatinin benzeridir.

Ornek3.1.8 x® — 1 = (ux® + 8ux? + u)((8 +w)x3 + 8x? + 15u) olmak tizere, C, g(x) = (8 + wx> +
8x2 + 15u polinomu tarafindan iiretilen 6 uzunluklu bir §g-devirli kod olsun. h(x) = ux® + 8ux? +u
olmak tizere Teorem 3.1.7 den C nin kontrol matrisi 3.22’deki gibi

hs 0(hy) +8g(h3) hy 6(hg) +39(hy) O 0
H=10 B(hs) h; 9(h1) hy dg (ho) ‘
0 0 hs 0(hy) +684(hs) hy 6(hy) + dg(hy) (3.22)
u 8 0 8+u 0 0
=1 0 8+u 8u 0 u 8+4+8u
0 0 u 8 0 8+u

olarak elde edilir. Ayrica GH™= 0 ve H nin satirlari lineer bagimsiz oldugundan, H, C nin kontrol matrisidir.

4. Sonuclar

Bu ¢alismada, u? =1 olmak iizere s > 2 i¢in S = Zs + uZ,s halkas iizerindeki aykir1 devirli kodlar
tamtilmistir. @, S lizerinde bir otomorfizm ve g bir tiretim olmak tizere S[x, 8, 8g] aykiri polinomlar
halkasi kullanilarak &g-devirli kodlarin bazi cebirsel 6zellikleri arastirilmistir. Elde edilen sonuglar yardi-
miyla, kodlama teorisinde 6nemli bir arastirma problemi olan optimal kod bulmak ile ilgili yeni arastirma-
lar yapilabilir.
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