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Sonlu cisimlerin' 6nemli ve ilging uygulama alanlarindan biri de cebirsel kodlama teorisidir. Haberles-
mede meydana gelen baz problemleri ¢dzmek icin ortaya ¢ikan ve yaklagik 50 yillik bir ge¢misi olan
bu teoride, kisa ge¢misine ragmen, onemli geligmeler kaydedilmigtir.

Bu yazida, Kodlama Teori sinin tarihsel gelisiminden ok, konu hakkmda bilgisi olmayan matematikse-
verlere, kodlama yonteminin Snemi, tanimi ve sllikleri hakkinda temel bilgiler verilecektir.

iki kiginin, iki iilkenin veya kisacas: iki tarafm #dogru bir gekilde” haberlesmek istedigini disiinelim
(burada haberlesmenin gizli olmas: gerekmiyor) Dogru bir gekilde” ifadesini kullandum; ¢iinki, in-
san hatasindan veya parazitten (agir1 181, radyasyon v.b.) dolay: bazen bir tarafin mesaj: karg: tarafa
hatali bir gekilde ulagabiliyor. Iste Kodlami Teorisi de, haberlesmenin dogru bir sekilde yapilmasmi
amaglayan, efer haberlesmede hata olugmugsa bu hatanin nerede olabilecegini inceleyen ve bun-
dan daha da Onemlisi hatali olarak ula,san mesajdan dogru mesaji elde etmek icin gesitli yontemler
geligtiren bir teoridir.

Giinlik yasantimizda, gerek telefon gerekse kargilikli konusmalarimizda, nemli bir mesaji (6rnegin;
adimz1, soyadimzi v.b bilgiyi) karsimizdaki kisiye ilettigimizde “Liitfen kodlar mismiz ?” sorusuyla
hemen hemen hepimiz kargilagmisizdir. Bu durumda genelde izlenilen yol, “karsi tarafa mesajla birlikte -
bazi ek bilgilerin iletilmesiyle mesajin dogru anlagilmasini saglamak” ’tan ibarettir. Ornegin, telefonla
snemli bir rezervasyon yaptigumi diisiinelim. Tigili kisi benden adimm kodlamarm istediginde, eger
ben adimi harf-harf S-E-V-D-A olarak kodlarsau (sOylersem), adim SELDA, SEYDA, SEYDA v.b.
bigimde yanhs (hatali) anlagilabilir. Oysa, ben adimi

“Samsun 'un S 'si, Edirne 'nin E 'si, Van 'in V 'si, Denizli ‘nin D 'si, Antalya 'min A 'si
olarak kodlarsam, adumin (mesajimin) dogru anlagilma olasihgin oldukga arttirms olurum

Kodlama Teorisinin énemini su érnekle daha i iyi anlayabiliriz: Diyelim ki, Diinya’dan Mars’a bir uzay
araci gonderiyoruz ve bu aracin bize gonderecegi goriintiilere gore, aracin Mars’a inip inmeyecegine
karar verecegiz. Eger goriintiiler iyi olursa aracin Mars’a inis yapabilecegini, aksi durumda da
yoriingede kalmasi gerektigini, srasiyla, 1 ve 0 mesajlart (isaretleri) ile ona iletecegiz. Eger, uzay
aracindan gelen goriintiiler, aracin Mars’a giivenli bir gekilde inis yapamayacagim gosterir ve biz buna
ragmen yanhghkla 0 yerine 1 mesajini génderirsek ya da 0 mesaji baz1 parazitlenmelerden dolay: 1
olarak araca ulagirsa gerisini siz diisiiniin artik... Gitti canim keten helva...

Peki bu veya benzeri istenmeyen durumlarla karsilasmamak icin ne yapilabilir? Gerek bizden gerekse
dig etkenlerden kaynaklanan hatalar sifira indirgenemeyeceginden dolayi, demek ki mesaj alig-verigle-
rinde az da olsa hatali mesajlarla karsilasilacaktir. Bu noktadan hareketle kodlama ile ilgili calismalar-
da “hatall mesajdan dogru mesaji elde edebilme olasihigini arttiran kodlama yontemlerini bulup,
gelistirme” konusu biiyiik 6nem kazanmaktadir. :

Demek ki, bir mesajin kargi tarafa hatall gitme olasih@ var. Bu durum iizerinde biraz olasilik
hesaplar1 yapmaya ne dersiniz? Belki bu arada. “Neden kodlama yontemlerine ihtiyag duyulmak-
tadir?” sorusuna da bir cevap bulmus oluruz. Bunun igin 6nce bir mesaji (herhangi bir kodlama
yontem' uygulamadan) karg: tarafa gonderelim ve mesajin dogru elde edilebilme olasiligim hesaplaya-
lim. Daha sonra da mesaji bazi ek bilgilerle birlikte (yani, uygun bir kodlama yéntemi uygulayarak)

!Sonlu cisim kavrammi bilmeyen okurlar, sonlu cisim olarak Zz = {0,1} ’i alip iglemlerini (mod 2) ’'ye gore
yapabilirler. :
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kars: tarafa goénderelim ve bu durumda da mesajin dogru elde edilebilme olasihgin hesaplayalin,
Sonugta da bu iki olasihigs karsilagtirahm. Yine yukaridaki 6rnegi ele alalim ve { (01 } ‘den olusan
mesaj birimlerimizden herhangi birisinin kars: tarafa “dogru” gitme olasihii 0.9 “vinhy” gitime
olasiligy da 0.01 olsun. 500 birimlik bir mesaji kars: tarafa direkt (herhangi bir yontem uygntummadan}
gonderdigimizi diigiinelim (mesa] iletiminde, her birimin dogru veya yanhs da olsa karst tarafn ulastigs
ve herhangi bir birimde meydana gelen bir hatanin diger birimleri etkilemedigi kabul edilmektedir):
Bu durumda, 500 birimlik bir mesajin dogru elde edilebilme olasiligi, her birimin “degira” gitie
olasiigmin garpimna esittir, yani (0.99)°%° 22 0.0066 *dir. Gériildiigii gibi bu olasihik hig de igagier
degil; siz de, mesajlarin dogru ulasma olasihigi bu kadar diigiik olan bir yontemi kullsumnk iste
mezsiniz, degil mi?

“Acaba mesajimizin dogru elde edilebilme olasihifini biraz daha arttiracak yontemler geligtivemes

miyiz?” sorusunun cevabi, daha fazla islem yaparak ve daha fazla zaman harcuyuarak, "BEVET" tir

(yani, zaman ve iglem yiikiiniin artmasiyla sézii edilen olasihgm artmasi dogru orantihelir}. Hu alasilighs
arttiric1 yontemlerden birisi de n-li tekrar yintemidir. n-1i tekrar yonteminde, n bir tek tamsays
olmak tizere, mesajdaki her bir birimin n defa yanyana (6rnegin; 0110 yerine (... } i A {ml M }
n ﬁmnr " tumr # hmt i fiitiE
yazilarak kargi tarafa gonderilic. Kars: taraf da elde ettigi mesaji, swrasiyla rn-li bloklara aywir, her
blokta hangi say1 en fazla tekrarlanmigsa, n-li bloga o sayiyi karsihk getirerc k orjinal mesajt elde
etmeye ¢alisir (mesajin ulagiminda, hata sayis1 arttikca olayin meydana gelme olasthifs azalscadindan,
kodlama yontemlerinde az hatali durumlar ele alnir).

Biz Ornegimize kaldigimiz yerden devam edelim ve 500 birimlik mesajimzi 3-lit tekear yéntemi
ile kars) tarafa gonderelim. Yani, 0 yerine 000 , 1 yerine de 111 yazarak 500 birimlik mesajt 1500
birimlik mesaj olarak kars: tarafa gdnderelim. Burada dikkat edilecek nokta (00, 100, (14, 601 ficli
bloklarmin her birine 0 ‘in (benzer sekilde; 111, 110, 101, 011 iiclii bloklarinin herbirine I ‘in} karsihk
gelmesidir. Bu nedenle, bir birimin (0 veya 1 ’in) dogru elde edilebilme olasihi, bu ficlitierin meydana
gelme olasiliklarinim toplamina egittir. Bu olasilik da,

(0.99)° + (0.99)%.(0.11) + (0.99)2.(0.11) + (0.99).(0.11) = 0.8997

’dir. Dolaysiyla, 3-1i tekrar yontemiyle 500 birimlik bir mesajin dogru elde edilebilime olasihi,
(0.9997)%%° 22 0.86 olur (tekrar sayis1 arttikga bu olasihm artacagi aqiktir). Kodlama yontemlerine
neden ihtiyag duyuldugu veya 6neminin ne oldugunu sadece 0.0066 ve 0.86 olasiliklarin karsilagtirarak
da anlayabiliriz.

Asagidaki sema ile, Kodlama Teorisinde bir mesajin kars: tarafa gonderilip ¢oziiliinceye kadar hangi
agsamalardan gegtigi aciklanmaktadir:

. kodlayrcr _ulastirics kod ¢dzici
Mesaj — — — — —— > Kodlanmis Mesaj — — — — —— > Ulasan Mesaj = r = = w2 CH2zlilmils Mesaj

. &-li tekrar yontemi 2. girdide hata olugsun en faxla tekrar yontemi
Oregin, 0 ————— — — — —— >000 — = — = = SO0 =% e e e >0

Asagida kodlama yontemi, kod ve kodlanmis mesajlarin mateinatiksel tanimina yer verilmistir:

Tanm 1 : IF sonlu bir cisim ve M tiim mesaﬂanmlzda Wixg&n kitme olsun. M ’'nin k—boyutlu

bir IF-vektor uzay: oldugunu kabul edelim. M ‘yi
"= (a1, e an) 1@ e;lF

penm }

‘nin k—boyutlu bir C altvektor uzayma doniigtiiren bir, doffrusal déniisiime kodlama yontemi, C
ye bir [n, k] dogrusal kod, C ’nin elemanlarina da kodi kelimeler (mesajlar) denir. Ayrica, eger
IF =75 (={0,1}) ise C ’ye binary (ikili birime daymm) kod denir (bu tiir kodlar en ¢ok kullamlan
kodlardir).
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C k—boyutlu bir IF-vektdr uzay: oldugu igin, C ’nin eleman sayisinm |C | = IIF|* olacag agiktir.
Bundan sonra IF bir sonlu cisim, C de [n, k] kod olarak diigiiniilecektir. |
Ornek 1 : IF = Z,,
M = {0000,0001,0010,0100, 1000, 1100, 1010, 1001,0110,0101,0011, 1110, 1101, 1011,0111, 1111}
ve |
fiM — ¥, f(a1,a2,a3,a4) = (a1, 02,03, 04,01 + a2 +‘a3,a1 + a3 + @4, 09 +az + aq)

olmak iizere asagidaki tablo elde edilir:

—M f C ;
0000 —_— 0000000 Bu sekilde olugturulan C  bir [7,#] koddur, bu kod
0001 —_— 0001011 Hamming [7, 4] kodu olarak adlandirilr. .
0010 — 0010111
0100 ——p 0100101 Yandaki érnekte eger bir kodlanmig kelime kars:
1000 — 1000110 tarafa 0111111 olarak ulagirsa, bu kelime C ’nin
1100 — 1100011 eleman olmadig icin bir yerlerde hata olustugu
1010 —_ 1010001 anlagilir ve yapilan incelemelerde bunun 1111111
1001 — 1001101 olarak gelmesi gerektigi sonucuna varilr. Giinkiy
0110 —_— 0110010 bu durumda sadece bir hata (ilk girdide) meydana
0101 — 0101110 gelmistir, diger durumlarda ise en az iki hatanin
0011 — 0011100 (yapilmis olmas: gerekir (daha once de aciklandigi
1110 — 1110100 gibi, az sayida hata yapma olasilig1 cok sayida hata
1101 o — 1101100 yapma olasiigindan fazla oldugu igin, mesaj ahs-
1011 — 1011010 veriglerinde olasihig1 fazla olan durum incelenir,
011t — 0111001 diger durum gdzard edilir.) Goriildiigii gibi,
1111 — 1111111 baz1 kodlama y6ntemlerinde, kodlanmig bir mesaj

hatali olarak ulagsa bile bunun diizeltilebilme
imkani bulunabilmektedir.

Kodlama Teorisinde agagidaki kavramlar biiyiik 6 em tasimaktadir:
Tanmm 2 s IF bir cisim, a = (a1,...,an), b = (b1, ...,b,) € F" igin
dla,b) :=|{i : a;#b; ,i=1,..,n} , w(a@):={i: a#0}

olmak tizere, d(a,b) 'ye a ve b 'nin Hamming® uzakh{i, w(a) ’ya da a 'mn Hamming agrhge denir.
Ayrica, C bir ked olmak tizere

d(C) :=min{ d(a,b) : a,b€C,a#b}=min{w(c) : c€C,c#(0,...,0) }
olarak tanimlanan.d(C) sayisina C ’nin minimum uzakhgr (veya agurhgy) denir.

Ornek 2 : Hamming [7,4) kodunda, a = (0001011), b = (0111001), » = (1111111), v = (0000000)
olsun. Bu durumda, d(a,a) = 0, d(a,b) = 3, d(a,u) = %, d(a,v) = 3, d(b,u) = 3, d(v,v) =7,
w(a) = 3, w(b) =&, w(u) =7, w(v) =0 ve d(C ) = min{3,#,7} = 3 tir. :

Simdi de Hamming uzakhg ve Hamming agirhg ile ilgili baz 6zellikleri inceleyelim:

2Richard W. Hamming (1915-1998), 1942 *de Tllinois Universitesi Matematik Bolimiinde doktorasimi yapti. 1950
yilinda yaymlanan hata-arama ve hata-diizeltme kodlar: ile ilgili makalesi bilgi teknolojisinde bir dénim noktasi
olmustur. . Gerek bilgisayar gerekse haberlegme. alanmda, 75 'e yakin makalesi, yarmm diizineden fazla da kitab:
bulunmaktadir.
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Ozellikler : C bir [nk] kod; d , w daha dnce tammlandig: gibi (swasiyla, Hamming uzakhg ve
Hamming agirhg1) ve u = (U1, ..., upn) , ¥ = (V1,.0e;Vn), 8 = (S1,..-,8n) € F™ olsun. Bu durumda,

(1) d(u,v) = d(v,u) = w(v — u) = w(u —v),

(2) d(u,v) < d(u,s) +d(v,s)
*dir.
ispat (1):

d(u,v) [ @ wi# v}

Wi o vi#w }| , (=d{v,u))
Hitvi—w#0} , (=wv—u)
Hi : ws—v #0} , (=w(u-1))

(1

Il

’dir.

(2) : Sbzkonusu esitsizligi karsilikli girdileri inceleyerek ispatlayabiliriz. Eger uygun bir j &
{1,...,n} icin u; # v; ise (aksi durumda esitsizligin saglanacag aciktir) hem u; = s; hem de v; = s;
olamaz. Ciinkii, bu durumda u; = s; = v; olmahdir ki, bu baslangigtaki kogulumuz olan u; #* v
ile celisir. Ayrica, diger durumlar icin esitsizlik saglanacagindan dolayy, d(u,v) < d(u,s) + d(v,s)
olmahdir.

Asagidaki teorem sayesinde, bir kodun diizeltilebilme (hatali ulasan mesajdan dogru mesaj elde etme)
kapasitesini belirleyebiliriz:

€

Teorem 2 : C bir kod olmak iizere, efer sifirdan farkli her ¢ € C igin w(e) > 2.t + 1 olacak
bigimde bir ¢t C IN varsa, C ’uin hierhangi bir elemanimda meydana gelen t veya ¢ 'den daha az hata
diizeltilebilir (yani, dogru) mesaj elde edilebilir. (Buradaki ¢ saywsma C ’nin ddizeltilebilme kapasitesi
denir).

Ispat : Eger, v € F™ ve d(v,c) <t olacak bigimde bir ¢ € C varsa ¢ 'nin tek tiirlii belirli (yani,
¢ € C \ {c} igin d(v,¢) > t) oldugunu géstermek ispat icin yeterlidir (Neden?). v € IF" , t veya ¢
‘den daha az hatayla elimize ulagsin. Bu durumda, dyle bir ¢ € C vardir ki, d(v,¢) < ¢ olur. Diger
yandan, ¢’ € C \ {c} igin ¢ — ¢’ # 0 olacagindan

2t + 1 <wlc—c) =d(c, ') < d(v,c) +d(w, ') <t +d(v,c') === d(v,c')y >t

esitsizligini elde ederiz. Bu da, bize v 'nin ¢ olarak diizeltilmesi gerektil sonucunu verir. O

Teorem 2 'yi Hamming [7,4] koduna uygulamak istersek; sifirden farkh her ¢ € C igin w(c) > 2.1+1 =
3 oldugundan, teorem geregi, kodlanmis mesajlarin ulaguminda dana gelen | hata diizeltilebilir,
yani C ’nin diizeltilebilme kapasitesi 1 ’dir. Ornﬁ§1 1 almp (v € C olduguna dikkat
edelim), her ¢ € C igin d(v, c) 'ler hesaplandiginda, ¢ = igin d(v,¢) = 1 ve her ¢/ € C \ {c}
i¢in de d(v,c) > 1 oldugundan, v 'nin c olarak diizeltil ki sonucuna vanhr. -

ilk 4'§irdisi asil mesajdan olugmakta, .

Dikkat edecek olursak, Hamming [7,4] 'deki kccilann'ﬁg
n doniigiimleri (dolayisiyla, kodlarr)

diger 3 girdisi ise fazladan bilgi icermektedir. Bu
inceleyelim:

Tamm 3 : C bir [n, k] kod olmak iizeré, n elemanlarindan olugan k X n matrise

C ’nin bir drete¢ matrisi denir ve § ‘ile’ gt
G ,C ’nin bir iireteg matrisi olmak fizere ¥ } olacag agiktur.

Ornek 3 : Mesajlarmmzin kiimesi M = {00,0%,02,10, 11, 12, 20,21,22} olmak iizere IF = Zs
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1 0 2 1}

g = [ 01 2 2
ile bir [4,2] kod elde etmek istersek mesajlar ve bunlara kargihk gelen kodlanmis kelimeler tablodaki

gibi olur:

M g C
00 — 0000
01 — 0122
02 — 0211
10 — 1021
11 — 1110
12 — 1202
20 — 2012
21 — 2101
22 — 2220

Burada goriildiigii gibi, sifirdan farkli her ¢ € C igin w(c) > 2.1+1 oldugundan, bu kodun diizeltilebilme
kapasitesi 1 ’dir.

Orne 4 : Hamming [7,4] kodu icin bir iirete¢ matris

= O =
= e O

1
01001
00101
000010

'dir. Burada G , I4 4 X4 birim matris, A da girdileri IF 'nin elemanlarindan olusan k x (n— k) matris
olmak uzere, G = | Iy A | bigimindedir. Eger, G bu ornekte oldugu gibi, ¢ = [ I; A ] formunda
ise G ’ye C ’nin standart treteg matrisi (veya standart kodlama matrisi), C ’ye de sistematik kod
ad verilir. Ayrica, sistematik bir koddaki herhangi bir elemanin (yani, bir kodlanmis kelimenin) asil
mesajdan olusan ilk k—birimlik kismu bilgi kisma; geri kalan (n — k)—birimlik kism1 da kontrol kisma
olarak adlandirilir.

Her dogrusal kod bir sistematik kod olarak diigiiniilebileceginden [2] ve asil mesajlari icerdigi igin
sistematik kodlarla galismak ok daha avantajh olacagindan dolay1, bu tiir kodlar Kodlama Teorisinde
onemli bir yer teskil etmektedir.

Elimizde, mesajlarimizi kodlayabilecek uygun (G matrisi yardimiyla) bir metot olmasina karsilik
maalesef, kodlafnimig ‘mesajlarin hatali ulasmasi durumunda, bunlari her zaman igin ¢Ozebilecek bir
ybntem bulunmamaktadir (1 hatanin diizeltilebilecegi bir yontem harig). G , [ Iy A] formunda olmak
lizere, g

i —aiy - —a12 —al(n—k) |
—0k1. —Ok2 —Op(n—k)
=] 1 0 0
o o 1 . 0
0 0 1

) : 5 drnx(n—k) R
matrisine C  ’nin kon mamsz denir. Eger ulasan kodlanmis mesajda 1 tane hata yapilmigsa, H
matrisi yarduniyla bu hatanm hangi girdide meydana geldigi ve dogru mesajin ne olmas: gerektigi
hemen belirlenebilir: - . .. ..., R '

Diyelim ki; w mesaj1 elimize ulagti,
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1. Adim : w € C ise, mesajin dogru geldigini kabul ederiz.

2. Adm : w & C ise, w.H ’yi hesaplariz. Elde ettifimiz sonu¢ H ’nin 7. satirmm s katina
(s € F\ {0}) esit ve ¢ := w — (00...0 S 0..0) € C ise, w ’nin i. girdisinde bir hata oldugunu
i.girdi
anlariz. Bu nedenle w yerine ¢ *nin ulasmasi gerektigi sonucuna varmz ( H ’nin herhangi iki satirmin
dogrusal bagimsiz oldugunu kabul ediyoruz). Ozel olarak IF = Zo , w ’de 1 hata olusmus ve w.H , H
‘nin 4. satirina esitse, w ’nin 4. girdisinde hata olugmus demektir. Eger, i. girdi 1 ise 0 ile; 0 ise de 1
ile degistirilmelidir.

3. Admm : Bger 1. ve 2. adimdaki kosullar saglanmiyorsa ulagimda en az 2 hata yapilmis
demektir. Bu durumda bu yontemle dogru bir ¢oziim elde edilemeyebilir.

Ornek 5 : Ornek 4 ’deki Hamming [7,4] koduna karsilik gelen kontrol matrisi

QD e e
O D O
- DD - O

*dir. Elimize w = (0000110) mesaji ulagtigmmda, w ¢ C oldugundan, w.H ’yi hesaplarsak; w.H =
(110) ’1 elde ederiz. (110), # ’nin 1. satir oldugu icin s=1 ve ¢ = w — (s0...0) = (1000110) € C
oldugundan; w ’nin, (1000110) 'm 1. girdisinde 1 hatanin olugmasiyla elimize ulagtig: sonucuna
Variiz.

Kabul edelim ki, ¢ = (1001100) kodlanmig mesaji elimize w = (1001010) olarak (en az iki hatayla)
ulagsin. w € C oldugundan, w.# ’yi hesaplarsak A ’nin 3. satirini, yani (111) i, elde ederiz. Bu
nedenle s = 1 olmahdir. Fakat, diger yandan ¢ = (1001010)—(0010000) = (1011010) € C oldugundan,
en az iki hatanm yapilmas:1 durumunda bu ydntemle dogru bir sonug elde edemeyecegimizi gormiig
oluruz.

Bundan sonra, “C bir [, k,d] kod” denilince, C ’nin IF™ "nin k—boyutlu bir F-altvektor uzay: oldugu
ve bu kodun minimum uzakhiginin (veya agirhginin) d oldugu anlagilacaktir. Daha 6nce Teorem 1 ’de
bir kodun diizeltilebilme kapasitesinin w ile (dolaysiyla d ile) dogru orantili oldugunu gordiik. Simdi
de, “Acaba, bir [n, &, d] kodunda d, n ve k arasmda ne gibi bir iligki var?” , “d 'nin n ve k ’ya bagh
olarak alt ve uist smirlarini behrleyebihr miyiz?” sorularma cevap aramaya Q&h&&hm

Onerme 1 (Singleton Siniri) : C bir [n,k,d] kod ise,. ls. ' d<§ m»; 'dir.

Ispat : S := {(ay,...;a) € F™ : her i > d i ‘ nnlamma, S, " ’nin (d — 1)-
boyutlu bir alt vektor uzayx olur. Ayuz Siginw(a) < d-1veSNC =

{(0,.. 0) ¥ dir (Qunku 0 ;-" be: 3- gt celigkisi elde edilir.)  Bu
: beC == w()zd
nedenle, y

k+(d—1) = boyut C +boyut S = boyut-(C-+8)+boym NSy =tboyut (C +5) <n==k+d<n+1

'dir. O

k+d=rn+1olan {ﬁ, k, d} kodlart maksimum uzaklikla ayrdabilen kodlar olarak adlandirihr. Kodlama
Teorisindeki dnemli kodlardan birisi de maksimum uzaklikla ayrilabilen kodlardir. Ciinki, bu tir
kodlar, 1 ve k verildiginde d ’si (dolayisiyla, diizeltilebilme kapasitesi) en fazla olan kodlardir.
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Reed Solomon? kodlar: bu tiir kodlara bir ornek teskil eder:

Reed Solomon Kodlar: : |IF|=g¢,n=g~—1ve €I\ {0} m bir ilkel kékii (yani, IF \ {0} =
{8,B?%,...,8" =1} =< > ) olsun. 1 <k < n olmak iizere,

My :={geFz] : dereceg<k—1}
kiimesi IF 'nin k—boyutlu bir altvektér vzayidir.
i Me— T, f(g) = (9(8),9(5), -~ 9(6")

olarak tammlanirsa; f , IF—dogrusal ve ¢ek f = {0} oldugundan (giinkii, derece ¢ < k — 1 igin
B,...,8" , g 'nin n farkh kékii olamaz, dolayisiyla ¢ek f sifirdan ibarettir) bire-bir bir déntisiimdir.

Bu nedenle
Cr, = { (9(B), 9(B*), -, g(B™)) : g€ My } CTF"

olarak tanimlandiginda, i bir [n, k] kod olur. Iste bu koda Reed Solomon Kodu adi verilir. Burada,
0+ celigin

w(e)=n—{i: g()=0,i=1,.,n} >n—derece g>n-—(k—1)

oldugundan, d = min{ w(c) : c¢€Cy, ¢ #0} > n—(k—1) dir. Boylece, d+k >2n+1ve
d+k <n+ 1 (Singleton Smir1) esitsizliklerinden d + &k = n + 1 elde edilir ki bu, C; 'nn maksimum
uzaklikla ayrilabilen bir kod oldugunu gésterir. Reed Solomon kodlarim bir 6rnekle pekistirelim:

Ornek 6 : IF = Zs, n =4 (ve dolaysiyla k = 2) alahm. IF \ {0} = {1,2,3,4} =< 2 > oldugundan,
My = {g€Zslz]: derece g<1}={a+br: a,bcZs} ‘

= {0,1,2,3,4,%,2z,3z,4z,1 + 2,1 + 22,1 + 3z, 1 + 4z,2 + ,2 + 2z,
2+ 32,2 +4z,3 + 2,3+ 2,3+ 3x,3 + 42,4 + 7,4 + 22,4 + 3,4 + 4z}

ve
Co

{(£(8), £(B%), F(8°), F(B*)) = feMa}

(2,4,3,1),(4,3,1,2), (1,2,4,3), (3,1,2,4), (3,0,4,2),
(0,4,2,3),(2,3,0,4), (4,2,3,0), (4,1,0,3), (1,0,3,4),
(3,4,1,0),(0,3,4,1),(0,2,1,4), (2, 1,4,0), (4,0,2,1),
(1,4,0,2), (1,3,2,0), (3,2,0,1),(0,1,3,2),(2,0,1,3)}

olur. Burada, d = d(C) = 3 oldugu kolayca goriilebilir (n +1 =k +d==4+1-2 =d=d=23).
Bu nedenle, C ’nin dizeltilebilme kapasitesi 1 ’dir.

Burada Kodlama Teorisindeki kisa gezintimize, istemeyerek de olsa, son veriyoruz. Diger kodlama
yéntemlerini incelemek i¢in, yeni gezintilerde bulugmak dilegiyle...
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