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Abstrak

Kode blok adalah skema penyandian yang menggunakan sistem kode-kode pada suatu lapangan hingga dengan panjang
yang sama dan tetap. Kode blok linear atau lebih sering disebut kode linear atas suatu lapangan hingga merupakan
himpunan kode-kode blok C dengan panjang n yang membentuk suatu subruang bagian atas lapangan hingga [F,« dengan
p adalah bilangan prima dan k bilangan bulat positif. Sedangkan kode linear C dikatakan kode siklik jika setiap
elemennya diputar masih terdapat di himpunan kode linear C. Setiap kode blok di kode siklik mempunyai korespondensi
dengan semua faktorisasi polinomial tak tereduksi dari polinmial x™ — 1. Umumnya, pembahasan mengenai kode siklik
pada lapangan hingga hanya dibatasi oleh gcd(n,p) = 1. Hal ini menyebabkan setiap faktor dari polinomial x™ — 1
adalah tunggal. Untuk gcd(n,p) # 1, memunculkan suatu pendefinisian baru dari konsep kode siklik. Kode siklik ini
disebut disebut kode siklik berulang (repeated cyclic code). Penelitian ini mencakup sifat dan struktur ring dari kode
linear atas ring rangkaian komutatif hingga, kontruksi kode siklik berulang, algoritma dari kontruksi kode siklik atas
lapangan hingga [F,,: dengan [ bilangan prima tertentu.

Kata Kunci : Kode siklik berulang, kode siklik, dual kode siklik, lapangan hingga

Abstract

Block code is an encoding scheme that uses a system of codes in a finite with same and fixed length. Linear block code or
called linear code over a finite field until is a set of blocks code C with length n which forms a subspace over the finite
field F« where p is a prime number and k is a positive integer. The linear code C is said to be a cyclic code if each
element is rotated there is still in the set linear code C. Each block code in the cyclic code has a correspondence with all
irreducible factorization of x™ — 1. Generally, the discussion of cyclic codes in the finite field is only to gcd(n,p) = 1.
This cause each factor of x™ — 1 is singular. For gcd(n, p) # 1, brings up to a new definition of the cyclic code concept.
This cyclic code is called repeated cyclic code. This research involves the properties and structures of linear code over
finite chain rings, construction of repeated cyclic code, the algorithm of construction of repeated cyclic code over finite
field F,,i with [ is a fixed prime number.
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1. PENDAHULUAN

Teori Pengkodean sangat berguna dalam pengembangan ilmu informasi seperti dalam komputerisasi.
Salah satu yang sangat sering digunakan adalah dalam sistem bilangan biner atau {0,1} dengan operasi
penjumlahan dan perkalian modulo 2 merupakan lapangan F,. Lebih umum, lapangan hingga dinotasikan
dengan F dengan karateristik bilangan prima p dan k € Z*. Batasan yang akan dibahas dalam penelitian

ini adalah kode blok linear (linear block codes).

Kode Blok adalah skema penyandian yang menggunakan sistem kode-kode pada suatu lapangan
hingga dengan panjang yang sama dan tetap. Kode blok linear atau lebih sering disebut kode linear atas
suatu lapangan hingga merupakan himpunan kode-kode blok dengan panjang n yang membentuk suatu
subruang bagian atas lapangan hingga. Dimisalkan C adalah kode linear. Elemen dari kode linear C adalah
pasangan terurut n yang dinotasikan dengan (c4, ¢y, ..., ¢,) dengan c¢; merupakan elemen lapangan hingga
untuk i = 1,2, ..., n.

Kode linear C dikatakan kode siklik jika untuk setiap (¢4, c5, ..., ¢;,) € C, maka (c,, c3, ..., Cpp, 1) € C.
Perlu diketahui bahwa dalam Teori Ring Dasar, F,[x]/{(x™ — 1) merupakan ring polinomial dengan setiap
faktor tak tereduksi dari x™ — 1 merupakan pembangun dari ideal di IF,[x]/{(x™ — 1). Karena setiap faktor
tak tereduksi dari x™ — 1 merupakan pembangun dari ideal di F,m[x]/(x™ — 1), maka setiap faktor dari
x™ — 1 berkorespondesi dengan setiap unsur pembangun dari kode siklik C. Atau dengan kata lain,
pembentukan himpunan kode siklik € dengan panjang kode n berhubungan dengan faktorisasi dari
polinomial x™ — 1.

Umumnya pembahasan mengenai kode siklik pada lapangan hingga hanya dibatasi oleh gcd(n,p) =
1. Hal ini menyebabkan setiap faktor dari polinomial x™ — 1 adalah tunggal. Untuk kasus lain gcd(n,p) #
1, memunculkan suatu pendefinisian baru tentang kode siklik yang disebut kode siklik berulang [1]. Lebih
lanjut, suatu kode siklik C atas FF,m dengan panjang kode n disebut kode siklik berulang (repeated cyclic
code) jika gcd(n, p) # 1. Pembahasan tentang kode siklik berulang sangat erat kaitannya dengan faktorisasi
berulang polinomial atas lapangan hingga yang telah dibahas di [2] dan [3]. Pembahasan mengenai kode
siklik berulang inilah yang menjadi fokus utama penelitian ini.

Namun dalam [1] dibahas tentang kode siklik berulang kode linear F, yang panjangnya n = p‘n,
dengan t € Z* dan gcd(ng,p) =1 atas lapangan hingga F,m = F dimana [ adalah bilangan prima
tertentu dan g = p*. Secara khusus, penelitian ini hanya untuk k = 1 atau dengan kata lain g = p.

2. METODE PENELITIAN

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah studi literatur. Penelitian ini terlebih dahulu
dibahas mengenai teori kode siklik atas lapangan hingga. Setelah itu, membahas tentang teori dasar dari
kode linear atas ring rantai komutatif hingga yang dibahas berdasarkan [4] dan [5].

Hal yang selanjutnya akan dilakukan adalah menyelidiki sifat dan struktur dari ring Rﬁl‘” dan Rflql)
yang terdapat dalam [4]. Kode siklik berulang atas ring rangkaian hingga juga dibahas dalam [6]. Dari
sifat-sifat dan struktur kedua ring tersebut selanjutnya akan dikontruksi kode siklik berulang kode linear [,
atas lapangan hingga Fgu.

Dari kontruksi ini, penelitian akan mengambil kondisi khusus. Seperti yang telah dijelaskan di latar
belakang, F, adalah lapangan hingga dengan karateristik p dan g = p* dengan k bilangan bulat positif.
Pada penelitian, peneliti akan mengambil menentukan k = 1 sehingga lapangan hingga yang digunakan
adalah IF,,. Kontruksi dari kode siklik berulang C khusus yang diteliti adalah kode linear IF,, atas lapangan
hingga F,; dengan [ adalah suatu bilangan prima tertentu.

Dari kontruksi ini akan dibuat dalam bentuk algoritma untuk mencari elemen pembangun dari kode
siklik berulang € kode linear [, atas lapangan hingga [F ;. Faktorisasi polinomial atas lapangan hingga [,
diperlukan dalam tahapan algoritma ini nantinya. Hal ini karena setiap kode siklik mempunyai suatu
polinomial yang membangunnya sebagai suatu ideal dari ring hingga ring F,[x]/(x™ — 1).
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Selain faktorisasi polinomial x™ — 1 atas lapangan hingga, metode lain yang diperlukan dalam
algoritma yang akan disusun adalah algoritma perluasan Euclid (Extended Euclidean Algorithm) [7] yang
gunanya untuk mencari faktor pembagi terbesar antara dua polinomial dan koefisien dari identitas Bézout.

Selanjutnya, akan dikontruksi kode dual dari C, yakni C* dengan sifat yang diperlukan untuk
kontruksi ini terdapat dalam [8]. Bagian akhir dari penelitian ini adalah memberikan contoh dari algoritma
yang telah disusun dan perhitungan-perhitungan yang dilakukan dalam contoh menggunakan software
Matlab 2013.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Penulisan hasil dan Pembahasan dapat dipisahkan dalam sub yang berbeda atau dapat juga digabung
menjadi satu sub. Rangkuman hasil yang disajikan dapat dalam bentuk grafik dan angka. Pada bagian hasil
dan pembahasan harus bebas dari interpretasi ganda. Pembahasan harus menjawab masalah penelitian,
mendukung dan mempertahankan jawaban dengan hasil, membandingkan dengan hasil penelitian yang
relevan, nyatakan keterbatasan studi yang dilakukan dan temukan kebaharuan.

3.1 Kontruksi Kode Linear siklik [F, akar berulang atas Fgt

Sebelum membahas kontruksi dari kode linear berulang terlebih dahulu dibahas mengenai ring yang

erat hubungannya dengan polinomial x™ — 1. Dibentuk ring R(Q) Fal] _ ={a(x) + (x" — 1)|a(x) €

(x™-1)
1[x]
F4lx],a(x) = 0 ataudeg(a(x)) <n} dan iR(q) (n—xl) = {a(x) + (x" = D]a(x) € Fu[x], a(x) =
0 ataudeg(a(x)) < n} dengan n = p’n, dengan p + n, dan [ suatu bilangan prima.

t t

Teorema 1. Diberikan polinomial u;(X) = (ai(X))zzJ dan v;(X) = (b;(X))" adalah polinomial di Fq[X]
pt

dengan a;(x), b;(x) € Fy[x] memenuhi 1 = (a (x) + b;(x)m; (x)> dan d; = deg(mi(x)). Jika

K; = .’R(q)e () 2 R(q) dan J; = R(q )el(x) | .’R(q) dimana ¢;(x) = u; (x)
untuk 0 < i < s. Pernyataan berikut berlaku.

e ) dan m; = m;(x)e;(x)

(1) X adalah ring rantai berhingga dengan ideal maksimal tunggal (m;) = X;m;, indeks kenilpotenan
dari ; adalah p* dan K; /(m;) = Fq[x]/(m;(x)) = Fa

(i) Jika T; = {ZZ":_Ol riex®e; (x)|ro, 11, -+, 74,-1 € Fq} maka J; adalah himpunan Teichmuller dari %;, dan
%] = qP*é. .

(iii) Jika %; adalah suatu aljabar-F,, dan {X*(m;(x)) &(x)|k =01,-,d; —1;h=0,1,--,p — 1}
adalah suatu basis-F, dari X;, maka dimg, (K;) = ptd;.

Bukti.

Definisikan pemetaan ¢: F,[x] — X; sebagai (p(r(x)) =r(x)g(x) + (x™ — 1). Jelas bahwa ¢ merupakan
homomorfisma ring surjektif dari [F,[x] ke X;. Ambil sebarang g(x) € Ker(¢) sehingga o(g(x) =
gx)e(x) + (x — 1) = 0 akibatnya g(x)&;(x) = p(x)(x™ — 1) untuk suatu p(x) € FF,[x]. Karenanya,
gy, (x)M (x) = p(x)(x™ — 1) sehingga g(x) = p( ) M ;(x). Ini berarti, g(x) € (M;(x)) atau Ker(¢p) =
(M;(x)). Dengan demikian, ¢ membentuk suatu |somorf|sma ring @ dari Fq[x]/{M;(x)) ke X; yang
didefinisikan sebagai @(r(x) + (M;(x))) = r(x)g;(x) untuk setiap r(x) € Fy[x]. Notasikan A =
t
Fqlx]/(M;(x)). Karena M;(x) = (mi(x))p dan m;(x) tak tereduksi di FF,[x], maka berdasarkan Contoh

2.1 pada [1] , A merupakan ring rantai berhingga dengan ideal maksimal tunggal (m;(x)) = Am;(x) dan
indeks kenilpotenan dari m; (x) atas ring A adalah pt, dan himpunan Teichmdiller didefinisikan sebagai

di—-1
Si = {2 Tkxklro,rll""rdi—l € IFQ} (1)
k=0
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Akibat hal ini dan isomorfisma ring @ konklusi pada (i) dan (ii) terbukti. Selanjutnya, (iii) terbukti
berdasarkan (i) dan (ii). O

Selanjutnya, untuk menentukan kode siklik Cl.(q) berdasarkan [1] memenuhi ketentuan:

1. untuk 0 < i < r dengan m;(x) berderajat 1, untuk setiap m;(x) atas F e kode siklik memenuhi Cj(iq) =
l
Cj(iq ), dan
2. untuk r +1 < i < s dengan m;(x) berderajat lebih besar dari 1, dinotasikan m; (x) = l'[k @) (x—
€C; 1

Jiq
¢¥) untuk 2=0,1,---,1 — 1 sehingga m;(x) = [152m;1(x) diperoleh Cj(iq) = Cj(iql) U Cj(izl) U--u
Gl
Kontruksi Kode Linear siklik [F, akar berulang atas F [9] dengan panjang n. Diidentifikasikan
vektor d@ = (a, as, ..., an—-1) € Fy; dengan polinomial a(x) = nlagxk e Rflql). RW = Fqlx]/(x™ — 1)

dengan (x™ — 1) adalah ideal dari F,[x] yang dibangun x™ — 1, dan Rflql) = F[x]/(x™ — 1) dengan
(x™ — 1) adalah ideal dari IFql[X] yang dibangun x™ — 1.

Teorema 2. Diberikan @ # C < R,(lql). Pernyataan berikut ekuivalen:
(i) € adalah kode siklik linear-IF, atas F dengan panjang n.
(i) ¢ adalah R@-submodul dari R,
(iii) Terdapat suatu ;-submodul C; dari J; untuk setiap 0 < i < s sedemikian sehingga C =®3_, C;.
Bukti.
(i) = (ii) Karena C adalah kode siklik linear-F, atas F : dengan panjang n, maka identifikasi kode

l
huruf ¢ = cycq =+ cp—1 € C dengan polinomial c(x) = Y23 ¢, x* € Rflq ). Perubahan Siklikc,_1¢q *** Cp—s
diidentifikasi dengan polinomial c(x)x. Karena C siklik, jika c(x) € ¢, maka c(x)x* € € untuk setiap k €
Z* U {0}. Karena C juga linear-F,, , jika c(x) € €, maka c(x)f(x) € C untuk setiap polinomial f(x) €

l
R®. Akibatnya, kode siklik linear-F, atas F,: merupakan RD-submodul dari R,

(if) = (iii) Karena ¢ adalah R'?-submodul dari Rflql), maka untuk setiap 0 < i < s dimisalkan C; =
C N J; sehingga € 2 X7_, C; =B;_, C;. Di lain pihak, untuk setiap c(x) € C oleh R;ql) =@;_, J; terdapat
ci(x) € J; untuk 0 < i < s sedemikian sehingga c(x) = Yi_, ¢; (x) dimana c;(x) = &;(x)c;(x) berdasarkan
Lemma 3.2 pada pada bagian (iii). Dari hal ini dan Lemma 3.2 pada [1] oleh C adalah submodul-.‘R;q) dari
Rﬁf’l) dan & € R Karena itu, ¢;(x) € €N J; = C untuk semua 0 < j < s yang berakibat ¢ C®_, C;.
Dengan demikian, € =@;_, C;. Berdasarkan Lemma 3.2 pada [1] pada bagian (iv), X; = Rﬁlq)gi(x) =
(%) < R adalah subring dari 7;. Karena ¢ adalah submodul-R.® dari R,(f’l), % subring dari R dan
C; = C n J;, dapat dilihat C; tertutup atas operasi penjumlahan dan perkalian oleh elemen ;. Karena itu, C;
adalah submodul-%; dari J;.

(iif) = (i) Dimisalkan 0 < i < s. Karena C; adalah submodul-X; dan F, < X;, maka C; juga adalah
l
subruang-F, dari R,(f’ )Berdasarkan Lemma 3.2 pada [1] pada bagian (iii) berlaku &;(x)c;(x) untuk setiap
ci(x) € ¢;. Dari hal ini dan x¢;(x) € K; disimpulkan bahwa xc;(x) = x¢;(x)c;(x) € C;. Akibatnya, C;
adalah kode siklik linear-IF, atas i dengan panjang n. Oleh karena itu, ©;_, C; kode siklik linear-F, atas
Fy dengan panjang n. []

Dengan notasi pada Lemma 1, C=@;_,C;, dimana C;=CNJ; untuk 0<i<s, disebut
dekomposisi bentuk kanonik dari siklik linear-F, dari kode C. Menggunakan dekomposisi bentuk kanonik
ini, dapat dihitung dan dikontruksi siklik linear-F, dari kode F dengan panjang n dari submodul-%; dari
Jyuntuk 0 <i <s.
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3.2 Kode Dual dari Kode Siklik Linear-F, atas Fy

Jika C adalah suatu kode siklik linear-IF, atas F dengan panjang n, kode dual didefinisikan sebagai
Cl={vEIFZl|(c,v)=O,VCEC}. )

Kode C dikatakan jika self-orthogonal ¢ < C*dan C dikatakan self-dual jika C = Ct. Kode self-dual atas
ring rantai berhingga dibahas dalam [10].

Dimisalkan b adalah ¢ atau q'. Untuk sebarang f(x) = Faxt € fR(b) dengan a; € Fp,
didefinisikan p(f(x)) = f(x) = Xd aix™t = xf (;) Pemetaan u adalah suatu homomorfisma ring
atas .‘R,(f’) yang memenuhi u~! = p karena u? = id dengan id adalah pemetaan identitas.

Setiap lapangan

Fp
- - - - - - - (¢( ))
hingga I ,; dari ¢(y) suatu polinomial minimal dari w berderajat [ atas IF,, dengan menggunakan aturan

¢o(w) = 0 sehingga sifat setiap elemen [F ol = ={ap + a0+ -+ a_ 0" |a0, ai,..,a;—1 € Fp} dapat
ditentukan.

Pada bagian berikut ini disusun algoritma kontruksi kode siklik berulang atas dari kode linear
F,atas lapangan hingga F i berdasarkan sifat-sifat dan contoh dari [1]. Namun pada algoritma berikut

diasumsikan bahwa p = q.

Algoritma Kontruksi Kode Siklik Berulang dari Kode Linear [, atas Lapangan Hingga F dengan 1

Bilangan Prima Tertentu

Input : p bilangan prima

n panjang kode siklik dengan n = ptn, dimana t € Z*, gcd(ny, p) = 1, dan gcd(n,p) # 1

Output : € kode siklik berulang dari kode linear [,

Langkah 1 Faktorisasi x™ — 1 = [[i_,m;(x) [2], dimana m;(x) adalah polinomial F,[X] untuk i =
0’1’ ce, S

Langkah 2 Tentukan d; = deg(m;(x)).

Langkah 3 Cari polinomial d)(y) berderajat [ yang merupakan polinomial minimal dari w atas FF,, dan
bentuk IF = dlmana w=y+{(dp®)).

¢(y) Zk_

(¢(Y))
Langkah 4 Cariyg,v1,**,Yi-1 € F zsehmgga

Langkah 5 Tentukan {6, 61, *+, 0,1} F, ba5|s lF t dimana 6; = U )untuk] =0,1,-,l—1.

Langkah 6 Notasikan ring R = Fp[x]/(x™ — 1) dan Rflp) = F,u[x]/{x" — 1). Faktorisasi x™ —1 =
t
(x™ — 1)P" = [[5_, M;(x) dengan M;(x) = (ml(x))p untuk i = 0,1, -
Langkah 7 Tentukan u;(x), v;(x) € Fp[x] sehingga u; (x)M( )

Algoritma Extended Euclidean [7]untuki =0,1,:
Langkah 8 Tentukan g;(x) = Luntuk i = 0,1,-

+v;()M;(x) =1 dengan menggunakan

ul 7S
i(®)
Langkah 9 Bentuk ring rantai berhingga X; = iR,(lp)si(x) <2 R dengan (rr;) ideal maksimal tunggal dari
JCl- dimana m; = m;(x)&;(x) dengan indeks kenilpotenan m; adalah pt, dan %/(m;) =
Fqlx]/(m;(x)) = qui untuk i = 0,1,---, s dengan ketentuan
o K; = sl(x){Z] 5 1 (my(x))) | € Fy, j = 0,1,+,p* — 1} untuk i dengan d; = 1

o K; = si(x){Zh;Ol Yh=0anx® laxn € Fp,k =01,-,d; —1,h = 0,1,-,p" — 1} untuk
idengand; > 1.
Langkah 10 Faktorisasi polinomial m;(x) atas F untuk i dengan d; > 1 sebagai m;(x) = ]'[f{:lo m; ;2 (x)

dengan m; ; (x) polinomial tak tereduksi monik saling prima di IF,,:[X] dan deg (mir,l(x)) =t

untuk semua A =0,1,---,1 — 1.
t

P
Langkah 11 Hitung M; (x) = (mm(x)) untuk derajat m; 4(x) lebih besar dari 1 dan A = 0,1, ---,1 — 1.
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(€3]
M()

menggunakan Algoritma Extended Euclidean [7] dimana deg (ul,l(x)) <pt l untuk i =
0,1,-
Langkah 13 Tentukan e A(x) = u;(X)u; A(x)

Langkah 12 Tentukan wu;,(x),v;(x) € F l[x] sehingga um(x) +v;2(x)M; 2(x) =1 dengan

untuk idengand; >1danA=0,1,---,1 — 1.

Langkah 14 Bentuk J; = Rflp )si (x) sebagai modul bebas—?(i dengan basis-¥; adalah
e B;={gx),(x)w,,&(x)w' " Juntuk i dengan d; = 1.
e B;={eo(x)e(x), e,—1(x)}untuk i dengan d; > 1
Langkah 15 Bentuk dual dari basis-K; adalah
o B = {g,0)(x)00, £u1y(X)01, -+, €,y (x);_1} untuk i dengan d; = 1, dan
o B ={60(x),8,1(x),,&,-1(x)} untuk i dengan d; > 1.
Langkah 16 Kode siklik linear-IF,, dari kode C atas F dengan panjang n dan kode dualnya ¢+ adalah

C= Z ¥(BUE) ®)

dan

p
= D 3BV, @
i=0

dimana K;(B;Uf™) dan K;(B;-V/") adalah submodul-%; dari J; dibangun oleh masing —masing entri dari
vektor-vektor B;Uf" dan B;-V;", dan (U;, V;) memenuhi kondisi (G, G*) pada contoh 2.5 di [1]. Selesai.

Untuk lebih jelas memahami tahapan algoritma tersebut perhatikan contoh berikut.

Contoh 1.
Diberikan p = 2,1l =2,ny = 9,n = 2ny,dan t = 1. Tentukan kontruksi dari kode siklik berulang dan
dualnya.

Penyelesaian:

Faktorisasi f(x) atas F, adalah my(x) =x+1, my(x) =x®2+x+1, my(x) = x° +x3 + 1 dengan
d0:1,d1:2,d2:6.

Dimisalkan ¢(y) = y? + y + 1 adalah polinomial minimal dari w tak tereduksi atas F, dan F,2 =
Bl _ {a + bwla, b € F,} = {[0],[1], [w], [w + 1]} dimana w =y + ($(y)) memenuhi w? =w + 1.

@)
M

Karena w akar dari ¢(y) , maka = (a) + 1) +y, yang mengakibatkan yo =w+1 dan y; =1 .

1.

Diperoleh bahwa ¢'(w) = 1, sehmgga 90 = =w+1,0, =

¢() ¢(w>_

Dinotasikan ring ng) F[x]/{x'® — 1) dan R(Z ) = F,2[x]/(x® — 1) sehingga
18 — 1 =[]2,M;(x) dengan M;(x) = (mi(x)) . Akibatnya, My(x) = x? + 1, M;(x) = x* + x? + 1,
M,(x) = x'? + x® + 1 sehingga diperoleh:
ko(x) = i

mo(x)

=x10 + 1 + x12 + x10 + 8 + x6 +xt +x2 + 1,

x18 -1
)=

—x14+x12 +x8 +x +x%+1,
ky(x) == ()—x + 1.
Dengan menggunakan Algoritma Extended Euclidean untuk k; (x) dan M;(x) untuk i = 0,1,2 diperoleh

ug(x) =1, u; (x) = x2, dan u,(x) = x°.
Selanjutnya, diperoleh &;(x) = u;(x)k;(x) untuk i = 0,1,2
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go(x) = x10 + x™ + x12 + x10 + x8 + x6 + x* + x%2 + 1,

g(x) = x10 + xM + x10 + x8 + x* + x2?,

g (x) = x1? + x°.
Dibentuk ring rantai berhingga X; = .‘R%)si(x) | :Rﬁ? dengan (m;) ideal maksimal tunggal dari ; dengan
m; = my(x)&;(x).

17
M@ =)
i=0

i=
my(x) = x18 + 217 + 215 + x1% + x12 x4 x% + x8 + x6 + x5 + x3 + %2,
my(x) = x18 + x5 + x° + x°.
dengan indeks kenilpotenan rr; adalah 2 untuk i = 0,1,2 sehingga diperoleh

o Ko=ex){a+b -my(x)|a,b €Fp}
o K; =g () {Tioarx® + (TE_o brx®) mi(x)|ag, by € Fp, k = 0,1} untuk i = 1,2.

Selanjutnya, faktorisasi m; dan m, atas [F,2 sehingga
m@)=x?+x+1=(x+ a))(x + (w+ 1)) =myo(x)my (%),
ma(x) =x°+x3+1=(x%+ )(x® + (0 + 1)) = myo(x)mz, (x).
2
Selanjutnya, menghitung M; ;(x) = (mi,,l(x)) untuk i = 1,2 dan A = 0,1 sehingga

Mig(x)=(x+wi=x*+((w+1),

Mii(x) =+ (w+1)?=x*+0,

Myo(x) = (x3 + w)? =x° + (w + 1),

My1(x) = (3 + (w+ 1) =x°+ w.
Akibatnya, diperoleh

M;(x) x*4+x2+1

k = = = 2 + ,
10(%) M) 2+w+D %
M;(x) x*+x?+1
k = = =x*+(w+ 1),
1,1(x) My, () Z o x*+(w+1)
My(x) x'? +x°+1
k = = = 6 + ,
20(%) Myo(x) x®+(w+1) T
M, (x x1?2 4+ x°+1
ky1(x) = 2(%) =x% + (w + 1).

M, 1(x) T xtw

Selanjutnya, menentukan u; ;(x) € F [x] dengan menggunakan Algoritma Extended Euclidean antara k; ;
dan M; ; untuk i = 1,2 dan A = 0,1 sehingga diperoleh

upo(x) = Lug(x) = 1Luy (x) =1, dan uy,(x) = 1.

x18-1

untuki =1,2dan 1= 0,1
M) (x)

e1o(x) = wx + (0 + Dx* 4+ x° + wx® + (0 + Dx® + 2 + wx'* + (w + 1)x' + 18,
e11(x) = (w+ Dx + wx* + x¢ + (0 + DxB + wx® + x'? (w + Dx'* + wx!® + x18,
e20(%) = wx® + (w + Dx1? + x18,

e21(x) = (W+1)x® + wx? + x18.

Akibatnya diperoleh e; 1 (x) = u;(x)u; 5 (x)

l
Kemudian dibentuk J; = :Rflq )ei (x) sebagai modul bebas-K; dengan basis-K; adalah

* By ={gx), )},

e By ={e(x),e,:1(x)},dan

o By ={ey0(x) e21(x)}.
Karena g,(;)(x) = &(x) = &(x) dan u(i) =i untuk semua i = 0,1,2, dan ehingga bentuk dual dari basis-
X; adalah

b Bé = {eo(x)00, €0 ()61} = {(w + 1)&g(x), o (x)}



238 Butar-butar, et. al. Kode Siklik Berulang dari Kode Linear IF,, Atas ........

o B ={&(x),&1(x)} untuk i = 1,2 dengan
E10(x) = wx'” + (0 + D™ + x12 + wx® + (0 + DxB+ x% + wx? + (0 + Dx? + 1,
e11(0) = (w4 DxY + wx™ +x12 + (0 + Dx + wx® + x® + (0 + Dx* 4+ wx? + 1,
€20(x) = wx'? + (w + Dx° + 1,
é1(x) = (w+1)x*? + wx® + 1.

Selanjutnya, kode linear-F, siklik C dan dualnya ¢+ adalah
p 14
c= Z %,(B,UT) dan et = Z 7, (BLVIT
i=0 i=0

(i) U;=(1,a;(x))danV; = (—@&;(x), 1) dengan a;(x) = Z’:Ol Qo x* + (Zzi:_()l al‘k)mi(x) dan

;(x) = ZZ‘;Ol Qg x187F + (ZZ‘;; ayx )M (x) , apy €EF, h=01dan 0 <k <d; — 1.

@) U= (m G, mCp) dan v, = (A0}
Bi(x) = Zi:_()l ax® dan B;(x) = aq + Zzi:_ll agx'®* a, €eF,dan0 <k <d; — 1.

(i) U; = (m(x)Bi(x), 1) dan V; = (1, = (x)Bi(x)), untuk B; (x) dan j;(x) sama dengan (i),
(iv) U; = (0,m;(x))danV; = (1 —mi(x)ﬂi(x)), untuk B;(x) dan 3;(x) sama dengan (ii).

0 x)
0 = ("7 )= ("0 )

wi) U= G) Tﬁll((’;))) dan V; = (1, (x) (), i, (x) ) untuk B, (x) dan B, (x) sama dengan (ii).
(i) U; = (75283 3) danV; = (r’r“ll-(x), —fﬁi(x),gi(x)), untuk B;(x) dan f3;(x) sama dengan (ii).
(viii) U; = (é (1)) danV; = 0, atau U; = 0 dan U; = (S (1)) |

Dengan menggunakan algoritma dapat ditentukan kontruksi dari kode siklik berulang ¢ dan dualnya ¢+
atas lapangan hingga F ;.

4. KESIMPULAN

Umumnya, kode siklik atas lapangan hingga F, dengan panjang n dibatasi untuk ged(n,q) = 1.
Dengan membuat aturan gcd(n,q) # 1 membuat suatu pendefinisian baru untuk kode siklik berulang.
Algoritma kontruksi kode siklik berulang dengan panjang n atas kode linear [F,, atas lapangan hingga F

l
disusun berdasarkan sifat-sifat dan struktur dari ring 32,(1‘7) dan Rﬁlq ) dengan mengambil kasus g = p untuk
n = ptngy, p + ny dan [ suatu bilangan prima. Saran selanjutnya, penelitian dikembangkan untuk kontruksi
kode siklik berulang atas lapangan hingga [F, dengan q # p.
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