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Ozet

Kesirli ¢ok etkenli tasarimlari, uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, sonlu cisim
teorisinden, Galois cisimleri iizerindeki polinomlardan yararlanarak, en yiiksek ¢oziimlii 2*'tasarimlarmnimn

nasil olusturulabilecegi gosterilmistir.

Anahtar sozciikler: Cok etkenli tasarimlar; Kesirli ¢ok etkenli tasarimlar; Sonlu cisimler; Galois cismi;
Polinomlar.

Abstract
Galois Fields And Construction of 2K Designs with Highest Resolution

Fractional factorialdesigns are commonly used in practice. In this article, the finite flelds theory and
polynomials over Galois fields were used to design 2! designs with highest resolution.

Keywords: Factorial designs, Fractional factorial designs; Finite fileds; Galois field; Polynomials.

1. Giris

Cok etkenli ve kesirli ¢ok etkenli (KCE) (fractional factorial designs) tasarim teorisinde pek ¢ok sorun;
geometrik, cebirsel ya da birlesimsel (combinatorial) yapiya doniisiir. Sonug olarak; gruplar, halkalar
(rings), cisimler (fields), Oklid ve izdiisiimsel (projective) geometri gibi sonlu matematiksel yapilar, ¢ok
etkenli ve KCE tasarimlarla ilgili pek ¢ok sorunun ¢6ziimiinde, genellestirilmesinde ve aydinlatilmasinda
basariyla kullanilmaktadir.

Cok etkenli tasarimlari olugturma yontemlerinden literatiirde bulunan bazilari; dikey dizimler (orthogonal
arrays), sonlu geometriler (finite geometries), cebirsel ayrigsma (algebraic decomposition), etki karigimi
(confounding), Hadamard matrisleri ve sonlu grafikler olarak siralanabilir.

KCE tasarimlarin cebirsel yapis1 bugiine kadar pek ¢ok calismada yer almistir. Shirakura, Suetsugu ve
Tsuji [10], Hadamard matris ve Galois cisminden (GF) (Galois field) yaralanarak 2™ tasarimlari olusturma
yontemi onermisler; Pistone and Rogartin [9], KCE tasarimlarda, diizey kodlari i¢in cebirsel istatistikleri
incelemis, Xu [13], GF, dogrusal kodlar ve izdiisiimsel geometriden yararlanarak KCE tasarimlar igin bir
algoritma olusturmuslardir.
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Bu calismada, katsayilari GF {izerinde bulunan polinomlardan yararlanarak, ¢ok etkenli tasarimlar ve
bunlarin en yiiksek ¢6ziimlii yar1 kesirlerine nasil ulagilacagiyla ilgilenilmistir.

2. Genel bilgiler

Bilindigi gibi, etkenlerin p diizeyli oldugu bir KCE tasarim, p biyilikliginde GF kullanilarak
olusturulabilir ve p asal bir say1 oldugunda, sonlu cisim aritmetigi, p modiiliinde tam say1 aritmetigine
esittir. Bu nedenle modiiler aritmetik ile ilgili baz1 tanimlar tizerinde durulacaktir:

2.1. Denklikler ve Euler ¢ fonksiyonu

Tammm 1.n>0 ve a,b € Z olsun. Egernla-b (n, a-b yi boler) ise, a sayisi n modiiliine gore b’ye
denktir denir ve a = b (mod n) seklinde gosterilir [6].

Tanim 2. x = a (mod n) gibi bir denklik bagintisi i¢in n tane denklik sinifi vardir ve her biri (_),i,...,n -1
siniflarindan birine esittir. Bu denklik siniflarinin agik olarak yazilimai;

(1

n-1 ={n—1,(n—1)tn, (n—l)t2n,...}

seklindedir ve n modiiliine gore kalan siniflari olarak adlandirilir.

z,=(0.1.2...0-1)

kiimesine, n modiiliine gore kalan siniflariin kiimesi denir [3].
p asal bir say1 olmak {izere, Z,’nin p-1 tane sifirdan farkli her 6gesi tersinirdir (p asal oldugunda, Z,‘nin
sifirdan farkli her 6gesinin Z, i¢inde bir tersi vardir). Tanim 3, rastgele bir n>1 tam sayis1 i¢in Z, nin

tersinir 6gelerinin sayisin1 bulmaya yoneliktir [6].

Tanmim 3. n>1 i¢in, Z, i¢indeki tersinir 6gelerin sayis1 ®@(n) ile gosterilir ve n— ®(n) bagmtisina ya da
kisaca @(n)’ye Euler fonksiyonu denir [1,6].

®(n) ile gosterilen say1; Z, nin dgelerinden, n’den kiigiik ya da esit olup, n ile aralarinda asal olan tam
sayilarin sayisidir. Ornegin, ®(8)=4"tiir; ¢iinkii, 1,3,5,7, 8 ile aralarinda asaldur.

Ozellik 1. (Euler) n, a € Z ve n>0 olsun. (n,a)=1 ise, a®™ = 1(mod n)’dir [6].
Sonug 1. (Fermat) p, a € Z olsun. p asal ve p>< a (p, a’y1 bolmez) ise, a”' =1 (mod p)’dir [4].

Sonug 2. (Fermat) p asal ise, her a € Z igin, a* = a (mod p)’dir [4].
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2.2.8onlu cisimler

Gergel sayilar, rasyonel sayilar ve kompleks sayilar cisimlere 6rnek olarak verilebilir ve her biri sonsuz
sayida elemana sahiptir. Sadece, sonlu sayida eleman igeren bir cisim, sonlu cisim (finite field) olarak
adlandirilir. Ornegin, n tamsay1 modiilii Z, ile gdsterildiginde, mod n’de yapilan standart toplama ve
carpma islemlerine gore, Z, sonlu bir cisimdir [11,12].

Teorem 1. Z, yalniz ve yalniz n asal say1 ise sonlu bir cisimdir.

Tamim 4. F bir cisim olsun. F cisminin karakteristigi; rzn‘,1=1 +1+...+1=0e¢sitligini saglayan en kii¢iik
i=1

pozitif m tamsayisidir. Eger m yoksa, karakteristik 0 olarak tanimlanir [11].

Teorem 2. F, p karakteristigine sahip sonlu bir cisimse, bu durumda F, n pozitif tamsayisi i¢in, p"
elemanlidir.

F, q elemanl sonlu bir cisimse, genellikle GF(q) ile gosterilir ve q elemanli GF olarak adlandirilir.
Buradaki g, p" bigimindedir ve bir asal say1 ya da asal saymin kuvvetidir. GF( p" ), p karakteristikli bir
cisimdir ve Z, cismi, GF(p) olarak gosterilir [3, 11].

2.2.1. Galois cismi

p bir asalsa, F, = <F, , +, , ., > sistemi, F, = {0, 1, 2, ..., p-1 } olmak iizere, bir GF’dir ve GF(p) ile
gosterilir. Gergekte, F,, , en basit GF’dir [3].

Tanmm 5. r, X" =1 yapan en kiiglik pozitif tamsay1 olsun. Bu durumda r, x’in derecesidir ve r en biiyiik
degeri, p-1’1 aldiginda; x’e GF(p)’nin ilkel elemani (primitive element) denir. Her GF(p)’de ilkel bir
eleman vardir. x ilkel elemansa, GF(p)’nin sifir olmayan biitiin elemanlar1, asagidaki diziye dahildir [3].

x’=1,%, x5 ..., x"? 2)

Tamm 6. GF(p)[x], a;} katsayilar1 GF(p) cisminde olan, rastgele dereceli ag+ a;x +a,x>+ ... + a,,x"", a; €
{0,1}, polinomlarinin birlesimidir [7].

Tamim 7. GF(p)[x]’de diisiik dereceden polinomlarin ¢arpimi seklinde yazilamayan f(x) fonksiyonuna,
GF(p)’de indirgenemez denir [3,7].

f(x), GF(p)’de indirgenemezse, GF(p")‘nin elemanlarin1 olusturmak i¢in en kiigiik fonksiyondur. En
kiigiik fonksiyon f(x) uygun olarak segilirse; x ile gosterilen smif, GF(p")’nin ilkel elemam olacaktir ve bu
durumda, GF(p") nin sifir olmayan biitiin elemanlar asagidaki gibi ifade edilebilir.

X =1,%XXx, .., X (3)

Esitlik (3)’teki ifade, x’in gili¢ dongiisii (power cycle) olarak adlandirilir. Baz1 gii¢c dongiileri Cizelge 1°de
verilmektedir [3].

GF(2°) i¢in gii¢ dongiisii olusturulsun. GF(2%)'nin cisim elemanlar1 bulunurken, Tamim 6’dan, derecesi
n=1 olan bir polinomdan yararlanilir.

p(x)=ap+a;x yadap(x)=a;x+a, a; €Z, 1=0,1, a;#0 olmak iizere;
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p(x)= ax + ag
0 0 -0
0 1 - 1 4
1 0 - X
1 1 — x+1

dir. GF(2°) i¢in Cizelge 1°de verilen en kiigiik polinom, 1+x+x>’dir ve Tamm 7’den, ayni zamanda
indirgenemez bir polinomdur (Bkz. Ciz. 2) olarak gosterilmistir. Esitlik (3)’teki giic dongiisii
kullanildiginda;

2
22_ 2 2
=x">1,x,X

XX, xP T L%, x
elde edilir. Ancak x*=x+1 (mod x*+x+1) oldugundan, gii¢ dongiisii;
1, x, x+1 %)

olacaktir. Goriildiigi gibi, cismin 0 disindaki elemanlari, gii¢ dongiisiinii olusturmaktadir.

Cizelge 1. Baz1 GF(2") cisimleri i¢in en kiigiik polinomlar ve gii¢ dongiileri

p" En kiiciik polinom Gii¢c dongiisii
2? x* +x+1 1,x,x+1
3 3.2 T2 2 7
2 X +x°+1 1,x,x°, x+1, x° +x+1,x+1,x"+x
2* X'+ x° +1 1,x, X%, X, X+ 1, x>+Hx+1, xo+xHx+1, x5 +x+1,
X, X1, Cx, AP x 1, X, oA

GF(2’) icin gii¢ dongiisii olusturulsun. Tanim 6’dan, GF(2?)’iin elemanlar1 bulunurken, derecesi n=2 olan
bir polinomdan yararlanilir. p(x)= ax’ +ax +ag, a; €Z, i=0,1, a,;#0 olmak iizere;

p(x)= a2x2 + ax + ag

0 0 0 -0
0 0 1 -1

0 1 0 — X

0 1 1 — x+1 (6)
1 0 0 —x

1 0 1 — x> +1

1 1 0 — X*+x

1 1 1 — xX*+x+1

elde edilir ki, GF(2%) igin, Cizelge 2.2°de verilen en kiigiik fonksiyon x* +x* +1 kullanilarak, Esitlik

4 .
3 x*, x°, x° olmak iizere,

(3)’ten bulunan gii¢ dongiisii; x’ =1, x, X7, ..., X7 S5, x, x5 x
1, x, X°, X° +1, X’+x+1, x+1, x’+x @)
dir (Bkz. Ciz. 2).

GF(2) icin gii¢ dongiisii olusturulsun. GF(2*)iin elemanlar1 bulunurken, derecesi n=3 olan bir
polinomdan yararlanilir. p(x)= a;x> + ax” +ax +ag , a; €Z, i=0,1, a;#0 olmak iizere,
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p(x)= ax° + x>+ ax+ ag

0 0 0 0 -0

0 0 0 1 -1

0 0 1 0 — X

0 0 1 1 — x+1

0 1 0 0 —x

0 1 0 1 — x*+1

0 1 1 0 — XX

0 1 1 1 — x+x+1 (8)
1 0 0 0 ->x

1 0 0 1 — x+1

1 0 1 0 — X+X

1 0 1 1 — X +x+1

1 1 0 0 — x+x°

1 1 0 1 — x+x7+1

1 1 1 0 — X +x*x

1 1 1 1 — X +xx+1

elde edilir. Cizelge 1°deki x* + x* +1 en kiiciik fonksiyonu kullanilarak Esitlik (3)’ten gii¢ dongiisii;

0 2 r" 14,

2 2.3 .4 .5 6 7 .8 .9 10 _11 _12 _13 ..
x=1,xx,..,X >, xx,x,x,x,X ,X,X,X,X ,X ,X ,X ,X tir.
2.3 .3 3 3,2 2 3,.2
1L x x,x°, x’+1, X’+x+1, x" +x° +x+ 1, x° +x+ 1, x’+x"+x,
2 3 3 2 2 3 2
x+1, x+x, x +x"+ 1, x+1, x°+x, x +x 9

dir ve Cizelge 1’den de goriilebilir.

2.2.2. Indirgenemez polinomlar

Bilindigi tizere, p" elemanli bir cisim olusturmak igin, GF(p)[x]’de n. dereceden bir indirgenemez
polinoma ihtiya¢ vardir. Asil sorun, GF(p)[x]’de her pozitif n sayisi i¢in, n. dereceden bir polinomun olup
olmadigidir. Gergekte bakilmasi gereken, monik bir indirgenemez polinomdur. Monik polinom, x’in en
yiiksek kuvvetinin sifir olmayan katsayist 1 demektir [13].

Tanim 8. (2 ya da 3. dereceler i¢in indirgenebilirlik testi) F bir cisim olsun. f(x)eF[x] ve degf(x)=2 ya da
3 ise; f(x), yalmiz ve yalniz F’de sifir degerini aliyorsa, F’de indirgenebilirdir [4].

Ornegin, 1+x+x° , Z,’de indirgenemezdir; ¢linkii, Z,’de 0°+0+1£0 ve 1° + 1+ 120°dur.
Sonug¢ 3. Herhangi bir p>2 asal i¢in,

xP —1

o, (x)= =xPT+xP P+ +x+1, €Z[X] (10)

x—1
Q (rasyonel sayilar) iizerinde ve dolayisiyla Z’de indirgenemezdir [4].

Cizelge 2’de, mod 2 igin, dereceleri n=1’den 5’e kadar olan indirgenemez polinomlar listelenmektedir

[3].
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Cizelge 2. Mod 2’°de n. dereceden indirgenemez polinomlar

Indirgenemez polinomlar

I+x,x

1+x+x°

I+x+x°, 1+x+x°

Txtx, T+, e+t

wA |||~z

1 +X2+X5, 1+x+x+x+x° , 1 +X+x° , 1 +xHC+HxHxC , 1 +x2+x3+x4+xs,
1+x+x+x

2.2.2. En kiigiik polinom

Tamim 9. F, p karakteristikli bir cisim olsun ve F* 0 olmayan cisim elemanlarmi gostersin. aeF~ olsun.
GF(q)’ya gore o’nin en kiigiik polinomu m(x)’dir ve m(a) = 0’dir [7].

Tanim 10. Bir a elemaninin en kii¢iik polinomu tektir [5].
Teorem 3. o.cF " igin, o’nin en kiigiik polinomu m, (x), indirgenemezdir ve m, (x) | x®-x‘tir [5,7].

Tamim 11. o € F igin, t, o =a yapan en kii¢iik pozitif tamsay1 olsun. GF(q)’ya gore o’nin ¢ekimler
(conjugates) kiimesi;

C(a)=[a,ap,ap2,...,aptl] (11)

ve p karakteristikli F cisminde, biitiin i’ler i¢in, C(a) = C((Xpi ) “dir [5,11].

Teorem 4. F, p karakteristikli bir cisim ve o € F* olsun. C(a), GF(q)’ya gore o’'nin ¢ekimler kiimesi
oldugunda,

mB(X):ﬁel(}a)(X_B) (12)

katsayilar1 GF(q) lizerinde 3’nin en kii¢iik polinomudur [11].

F=GF(2%) cismi olusturulsun. Oncelikle, Z,’de indirgenemez kiibik bir polinoma ihtiyag vardir ve Cizelge
2’den, f(x)= x>+ x +1 alinnustir. F’nin elemanlari; {[0], [1], [x], [1+x]}(Bkz. Es.4) ve karakteristigi de
2’dir (Bkz. Tanim 4). Elemanlarm ¢arpimlar1 f(x) polinom modundadir. x> + x +1 = 0 (mod f(x)) ve
Esitlik (1)’den Z,’de 1=-1 oldugundan, x°=-x-1 = x+1(mod f(x))’dir.

o=x, F’nin ilkel elemani ya da iiretecidir. Ger¢ekte, Tanim 5’ten, bu cisim i¢in 1 digsindaki 0 olmayan her
eleman (Bkz. Es.5), cismin liretecidir.

Tanm 11°den o =a yapan en kiigiik eleman; x> =x+1 (mod x*+x+1), x*=x ya da (122 =a, oldugundan
2’dir. Esitlik (11)’den ¢ekimler kiimesi; C(oc) ={oc,oc2} ’dir.  Esitlik (12)’deki en kii¢iik polinom igin,
karigiklik olmamas1 amaciyla x yerine y kullanilirsa,

my(y)= I1 (y-9)

3eC(B)
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seklinde yazilabilir. Esitlik (4) ve (5)’ten, p =(10)= o' almsin.

mB(y)=SEEI(ﬁ)(y—6)=(y—B)(y—BZ) =y’ +y(p? +p)+p’ (13)

(BZ + B) =(0C2 + Ot) = (x +1+ X) =1 oldugundan, en kii¢ciik polinom, my (y)= y2 +y+1 dir.
Cizelge 3’te GF(2%)’iin elemanlarinin en kiigiik polinomlari, 1 iireteg icin verilmektedir [2].

Cizelge 3. En kiiiik polinomu f(x)=x" + x> +1 alman GF(2’) cismi
g p

GF(2%) cismi i¢in f(x)=x’ + x* +1 ve o=x alindiginda

B=(010)=x =o'
B=(100) =x* =’ my(y)=y’ +y* +1
B=(111) = x*+x+1 = o*

B=(101) = 1+x"= o’
=(011)=x +1=a’ my(y)=y +y+ 1
p=(011) s(y)=y ty

B=(110) = x*+x= o’

Cizelge 2’de Z,’de indirgenemez diger bir kiibik polinom f(x)= x’+x+1 alindiginda, GF (2°) elemanlar
ve karsilik gelen en kii¢lik polinomlar1 da bulunmustur (Bkz. [2]).

Cizelge 3’te verilen ve GF(2*)"ii olustururken kullamilan en kiigiik polinomlarm her biri, x*-x’i bolmelidir
ve derecelerinin toplami 8 olmalidir (Bkz. Teo.3). GF(2°) igin,

xPx= x(x+1)(x+x+1)(x*+x>+1) (14)

dir. o=x oldugunda en kiiciik polinomlar; x, x+1, (x’+x+1), (x’+x’+1)"dir.
3. 25! Tasarimlar

Bilindigi iizere, 2P deneme igeren bir 2* tasarmuna, 2" tasarimimin 1/ 2° kesiri ya da 2" KCE tasarimi
denir. Burada; k: etken sayisi, p: lirete¢ ya da tanimlayict baginti sayisidir. Bu diizen igin tanimlayict
bagnt1 yapisi (defining constrast pattern), baslangigta segilen p tane iirete¢ ve bunlarin 2° - p -1 tane
genellestirilmis etkilesiminden (generalized interaction) olusur. p=1 oldugunda, ¢ok etkenli bir tasarimin
yar1 kesrine karsilik gelir [8].

KCE tasarimin ¢6ziimii (resolution) ise, tanmimlayici bagint1 yapisindaki en kisa kelime uzunlugu olarak
tanimlanabilir ve burada, Romen rakamiyla, alt indis olarak gosterilmistir.

Tanimlayic1 bagintis1 I=FABC olan 2%}1 KCE tasarmmu Cizelge 4’te gosterilmektedir.

Cizelge 4. 2;,' Tasarim (I=ABC)

a b c=atb Denemeler
0 0 0 000
0 1 1 011
1 0 1 101
1 1 0 110

Bu tasarimimn tanimlayici bagimtisi, FABC= x*+x+1=(111) olarak da gosterilebilir. x*+x+1 GF(2’)%iin
elemanidir (Bkz. Es. 5) ve indirgenemez bir en kii¢lik polinomdur (Bkz. Ciz. 1 ve Ciz. 2).
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Teorem 3 ve Sonug 3’ten, m,, (x)= x*+x+1 | x*x “dir. Baska bir deyisle,
x* —x =x(x+1)(x2 +x+1)
ve
X’ —1=(x+1)(x? +x +1) (15)

oldugu soylenebilir. x*+x+1, ayn1 zamanda en kiigiik polinomdur. x ve x+1 ise GF(2*)’iin 1. dereceden en
kii¢iik polinomlaridir.

Esitlik (4)’te verilen GF(2%)’nin elemanlari, Cizelge 4’te a ve b siitunlartyla gosterilen tamamlanmug 2°
ok etkenli tasarimina karsilik gelmektedir. 2°"' tasarimima, yani 2* gok etkenlisinin yar1 kesrine ulasmak
icin, bir anlamda, GF(2%)’iin yar1 kesri elde edilmelidir. Bunun igin, Esitlik (15)’te tanimlayici bagintiyi
gosteren polinom disindaki x+1 polinomundan yararlanilabilir. GF(2’)’iin yar1 kesri ya da 2°" tasarimu
Cizelge 5’te gosterilmistir.

Cizelge 5. GF(2%)’den elde edilen 2;;' tasarimi

5 -
GF(2°) B _1= (X + 1) (Xz Fx+ 1) Elemanlarin (x+1) polinomuyla 2131;1 tasarminin
garpimi .
denemeleri
00 (0) (x+1) 0.x+1=0 000
01(1) (x+1) 1. (xt1)=x+1 011
10 (x) (x+1) X(x+1)=x"+x 110
11 (x+1) (x+1) (x+1)(x+1)=x+1 101

Cizelge 5’te son siitundaki denemeler polinom derecesine gore siralanirsa, Cizelge 4’iin son siitunundaki
deneme sirasina ulasilabilir.

Cizelge 6’da, T=ABCDE=(11111)=x*x’+x*+x+1 tanimlayict bagmtili 2)' tasarmmmn nasil
olusturuldugu gosterilmektedir.

izelge 6. GF(2*)’ten elde edilen 23! tasarimi
Cizelg %

GF(2%) Elemanlarin (x+1) polinomuyla ¢arpimi 2%—1 tasariminin denemeleri
0000 (0) 0. (x+1)=0 00000
0001 (1) 1. (x+1)=x+1 00011
0010 (x) X. (x+1)=x" +x 00110
0011 (x+1) (x+1).(x+1)=x"+1 00101
0100 (x%) x(x+t)=x"+ X" 01100
0101 (x+1) (xX+1).(x+1)= X +x"+x+1 01111
0110 (x™+x) (xX+x).(x+1)= xX"+x 01010
0111 (x+x+1) (x+x+1) (x+1)=x"+1 01001
1000 (x)) x.(x+1)= xH+x’ 11000
1001 (x+1) (C+1).(x+1)= xH+x+x+1 11011
1010 (x+x) (). (x+1)= XXX+ 11110
1011 (x+x+1) CHx+1).(x+1)= xHx0+x+] 11101
1100 (x+x) (C+x0).(x+1)= x+x 10100
1101 (x+x+1) 1) (x+ D)= X Hx+x+] 10111
1110 (x+x+x) (CHxHx).(x+1)= XX 10010
1111 & +x+x+]) CHxx+D).(x+ D= x"+1 10001

Sonug 3’ten x*+x’+x*+x+1 polinomu indirgenemezdir ve GF(2°)’in elemanidir. Teorem 3’ten, m,(x)=

x*Hx+x*+x+1 | x’-x “dir. Buradan,
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x5—1=(x+1)(x4+x3+x2 +X+1)

yazilabilir. Boylelikle, Esitlik 8°de verilen GF(2*) elemanlarinin (x+1) polinomuyla ¢arpilmasi sonucu
23,‘1 tasariminin denemelerine ulasilmistir (Bkz. Ciz. 6).

4. Sonuc ve oneriler

Bilindigi iizere, KCE, 6zellikle 2-diizeyli tasarimlar (2*P), belli etkilesimlerin olmadigi-onemsiz oldugu-
varsaymminin yapilabildigi durumlarda; sadece etkenlerden bazilarmmin 6nemli oldugu diisiiniilen 6n
(screening) calismalarda yararli olup, uygulamada yaygm olarak kullamlmaktadir. Bir 2" KCE
tasariminin miimkiin en yliksek ¢6ziime sahip olmasi istenir.

Bu ¢alismada, 2P tasarimlarinda p=1 oldugu zaman, en yiiksek ¢oziimlii yar1 kesirli tasarimlara GF
kullanilarak ulagilmistir. Burada yer verilmeyen diger yari kesirler de ayn1 sekilde elde edilebilmektedir.
MATLAB programmin GF fonksiyonlarini kullanarak en kii¢ilik polinomlara, polinom kdklerine veya GF
elemanlarina ulagsmak miimkiindiir. Polinom c¢arpimlarinin el ile yapilmasi zor oldugunda MATLAB

programindan yararlanilabilir. Etken sayisi ¢ift oldugunda, 6rnegin, 2?\;1 tasarimi olusturulmak istenirse,

p asal olmadigindan Sonug¢ 3 saglanmamaktadir. Bu tasarim i¢in tamimlayici baginti [=FABCD=
X +x%+x+1"dir ve polinom GF(2*)’te indirgenebilir bir polinomdur (Bkz. Tamm 8). Buna ragmen, x*-1=
(1+x) (x*+x*+x+1) oldugunda, verilen yontem kullanilarak olusturulabilmektedir. Yari tekrarlar disindaki
KCE tasarimlar i¢in polinomlarin matrislerle gosterimi gerekecektir.

Danacioglu [2], Hamming kodlarinda yer alan, iirete¢ matrisi (generator matrix) ve denklik-kontrol
matrislerini (parity-control matrix) kullanarak, KCE tasarimlara ulagmis ve tasarimlarin kod karsiliklarini
bulmustur.

Xu [13], r=n-k olmak iizere, GF(2)’deki sifir olmayan (u;, ...u;)" r kiimeden olusan rx(2'-1) boyutlu G
matris oldugunda; diizenli (regular) her 2™* KCE tasarmmimn n siitununun GF(2)’deki G’nin biitiin satir
kombinasyonlarindan olusan bir 2'%(2"-1) matrisi olarak diisiiniilebilecegini belirtmistir.
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