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SAZETAK

Predmet istraZivanja doktorske disertacije su samoortogonalni i LCD kodovi konstruirani iz
slabo p-samoortogonalnih 1-dizajna.

U prvom dijelu disertacije uvest ¢e se osnovni pojmovi i tvrdnje teorije grupa, teorije di-
zajna, teorije grafova i teorije kodiranja. U drugom dijelu disertacije opisat ¢e se postojeCe
metode dobivanja binarnih samoortogonalnih kodova iz slabo samoortogonalnih 1-dizajna pro-
Sirivanjem matrice incidencije, orbitne matrice dizajna i podmatrica orbitnih matrica te ¢e se
postojece metode prosiriti i generalizirati. Uvest ¢e se metode konstrukcije samoortogonalnih
kodova iz slabo p-samoortogonalnih dizajna nad proizvoljnim kona¢nim poljem.

U treem dijelu disertacije uvest ¢e se konstrukcija LCD kodova nad proizvoljnim kona¢nim
poljem iz slabo p-samoortogonalnih 1-dizajna, bazirana na proSirenju incidencijske matrice,
orbitne matrice dizajna i podmatrica orbitnih matrica dizajna. Dodatno, analizirat ée se pod
kojim uvjetima e proSirenje matrice incidencije z-dizajna i matrice susjedstva jako regularnog
grafa generirati LCD kod.

U zadnjem poglavlju razvijene metode potkrijepit ¢e se konkretnim primjerima i djelomic-
nim klasifikacijama te ¢e se opisati i analizirati svojstva dobivenih samoortogonalnih kodova.
Prilozit ¢e se primjeri konkretnih samoortogonalnih i LCD kodova i djelomic¢ne klasifikacije te
¢e se opisati 1 analizirati njihova svojstva. Za sve navedene konstrukcije koristit ¢e se program-

ski paket GAP ([28]) i njegov paket DESIGN ([41]) te programski paket Magma ([6]).
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SUMMARY

The main subject of the thesis are self-orthogonal and LCD codes constructed from weakly
self-orthogonal 1-designs.

First part of dissertation will be introduction to group theory, design theory, graph theory,
and coding theory. In the second part, we will describe known methods of construction binary
self-orthogonal codes from weakly self-orthogonal 1-designs obtained by using extended inci-
dence matrix, orbit matrices, and submatrices of orbit matrices of a design as a generator matrix
of a code. Known methods will be extended and generalized in order to obtain self-orthogonal
codes over arbitrary finite field. We will describe methods of construction of self-orthogonal
codes from weakly p-self-orthogonal designs.

In the third part of dissertation we will develop a method of construction of LCD codes from
weakly p-self-orthogonal 1-designs, using suitable extension of incidence matrix, orbit matrix
and submatrices of orbit matrices of 1-designs as generator matrix of a code. Additionally, we
will analyse under which conditions the extension of incidence matrix of 7-design and adjacency
matrix of a strongly regular graph generates an LCD code.

In the last part, we will provide examples and partial classification of self-orthogonal and
LCD codes constructed using described methods. We will analyse properties of constructed
codes using the computational algebra system GAP ([28]) and it’s package DESIGN ([41]) and

computational algebra system Magma ([6]).
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UvoD

Teorija kodiranja je grana diskretne matematike koja se bavi problemom prijenosa informa-
cija od posiljatelja do primatelja putem komunikacijskog kanala sa smetnjama te detekcijom
1 ispravljanjem pogreSaka nastalih prilikom prijenosa. Temelje teorije kodiranja postavio je
C. E. Shannon 1948. godine u [39] gdje navodi izraz za kapacitet komunikacijskog kanala,
poznat i kao Shannonova granica. Intenzivnijim razvojem racunalne tehnologije doslo je do
razvoja teorije kodiranja te povecane potrebe za konstrukcijom kodova s dobrim svojstvima
te je omogucen razvoj i implementacija algoritama za konstrukciju kodova. Posebni interes
privukli su linearni kodovi. Zbog njihove algebarske strukture, lako ih je opisati te je proces
kodiranja i dekodiranja laksi u odnosu na nelinearne kodove. VaZna klasa linearnih kodova su
samoortogonalni kodovi i njihova podklasa samodualni kodovi ([46]). Obzirom da su mnogi
poznati dobri kodovi samodualni, aktivno se radi na razvoju metoda konstrukcije samodual-
nih kodova i na klasifikaciji samodualnih kodova za danu duljinu i dimenziju. Poznata je veza
samoortogonalnih i samodualnih kodova s drugim kombinatornim strukturama, npr. s blokov-
nim dizajnima. Konstrukcija kodova iz blokovnih dizajna ([1], [2], [44]) 1 orbitnih matrica
([18], [19], [20], [22], [23], [33]) jako su proucavana tema. U [43] Tonchev je dao metodu
prosirenja incidencijskih matrica blokovnih dizajna kako bi se dobila generirajua matrica sa-
moortogonalnog koda. U [17] autori daju proSirenja orbitnih matrica slabo samoortogonalnih
1-dizajna kako bi konstruirali binarne samoortogonalne kodove na koje jednostavna Heldova
grupa djeluje kao grupa automorfizama. U [21] autori konstruiraju samodualne kodove nad
proizvoljnim konaénim poljem proSirivanjem matrica incidencije i orbitnih matrica blokovnih
dizajna. U [15] su autori pokazali da je svaki G-inavrijantan binarni samoortogonalan kod sadr-
Zan u dualnom kodu koda razapetog skupom fiksnih tocaka involucija od G i daju klasifikaciju
svih binarnih samodualnih kodova na koje grupa M, djeluje kao grupa automorfizama.

LCD kodovi (linearni kodovi s komplementarnim dualom) su relativno nova klasa linear-

nih kodova. Uveo ih je Massey 1992. godine u [37] i od tada su izazvali veliki interes te
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imaju Siroku primjenu u komunikacijskim sustavima, sustavima za pohranu podataka, elek-
tronici, kriptografiji... Massey je predstavio LCD kodove kao optimalno rjesenje za kodiranje
kroz BAC (binary adder channel) kanal s dva korisnika. U [13] Carlet i Guilley su proucavali
primjenu LCD kodova u kriptografiji prilikom SCA (side-channel attack) napada i FIA (fault
injection attack) napada. Takoder, razvili su nekoliko konstrukcija LCD kodova i pokazali da se
svaki nebinaran LCD kod u polju karakteristike 2 moZe transformirati u binaran LCD kod koris-
te¢i odgovarajuce proSirenje. Yang i Massey su u [45] dali nuZne i dovoljne uvjete da bi ciklicki
kod imao komplementarni dualni kod. U [24] Ding, Li i Li konstruirali su nekoliko familija
ciklickih LCD kodova nad kona¢nim poljima i analizirali njihove parametre. Dougherty, Kim,
Ozkaya, Sok i Solé su u [26] konstruirali binarne LCD kodove koriste¢i samodualne kodove,
ortogonalne matrice i blokovne dizajne. Takoder, pokazali su da se iz jednog samodualnog
koda, odnosno iz jedne ortogonalne matrice, moze dobiti vise LCD kodova. Carlet, Mesnager,
Tang i Qi su u [14] prikazali opéenitu konstrukciju LCD kodova iz linearnih kodova i pokazali
da je svaki linearni kod nad F, (¢ > 3) ekvivalentan nekom euklidskom LCD kodu i svaki li-
nearni kod nad F (g > 2) ekvivalentan nekom hermitskom LCD kodu. Za ¢ < 3 i za neke
vrijednosti n i k ne postoji optimalan linearan [n, k] LCD kod. Granice za minimalnu udaljenost
binarnih i ternarnih LCD kodova mogu biti viSe ogranicavajuée nego za linearne kodove op-
¢enito, obzirom da LCD kodovi zadovoljavaju dodatna ogranicenja. Nedavno je u [8] autorica
prosirila klasifikaciju optimalnih binarnih LCD kodova, do duljine 40. U radu [16] Crnkovié,
Egan, Rodrigues i Svob konstruirali su LCD kodove iz teZinskih matrica, ukljuéujuéi Paleyeve
konferencijske matrice i Hadamardove matrice, a zatim su konstrukciju prosirili za dobivanje
hermitskih LCD kodova nad poljem Fj.

Cilj je generalizacija postojec¢ih metoda konstrukcije samoortogonalnih i LCD kodova ko-
riste¢i odgovarajuca proSirenja matrice incidencije, orbitnih matrica i podmatrica orbitnih ma-
trica slabo samoortogonalnih 1-dizajna. U poglavlju 2 generalizirane su metode konstrukcije
binarnih samoortogonalnih kodova navedene u [17] i [43] te su dane konstrukcije samoortogo-
nalnih kodova nad proizvoljnim kona¢nim poljem koriste¢i matrice incidencije, orbitne matrice
i podmatrice orbitnih matrica slabo p-samoortogonalnih dizajna. U poglavlju 3 uvdene metode
konstrukcije su modificirane kako bi se konstruirali LCD kodovi koristeci proSirenja matrice
incidencije, orbitnih matrica i podmatrica orbitnih matrica slabo p-samoortogonalnih dizajna.
Uvedene metode modificirane su korisStenjem proSirenja istog tipa kao u metodama iz poglavlja

2.
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Metode konstrukcije uvedene u poglavljima 2 i 3 potkrijepljene su konkretnim primjerima i

djelomi¢nim klasifikacijama samoortogonalnih i LCD kodova, opisanim u poglavlju 4.



1. OSNOVNI POIMOVI

U ovom poglavlju uvest éemo uvodne pojmove teorije grupa i konacnih polja, teorije dizajna,
teorije grafova i teorije kodova potrebne za razumijevanje disertacije. Pritom pretpostavljamo
da je Citatelj upoznat s osnovama linearne algebre, temeljnim pojmovima grupa i polja, kao i s

osnovama kombinatorike.

1.1. OSNOVNI POJMOVI TEORIJE GRUPA I

KONACNIH POLJA

Grupa je osnovna algebarska struktura. Teorija grupa ima primjenu u razliitim podruc¢jima
matematike, kao na primjer u geometriji, diferencijalnoj geometriji, teoriji reprezentacija, alge-
barskoj topologiji i sl., pa tako i u teoriji dizajna i teoriji grafova. Pretpostavljamo da je Citatel]
upoznat s definicijom grupe te osnovnim pojmovima i tvrdnjama teorije grupa, kao npr. red
grupe G (oznaka |G|), podgrupa grupe, normalna podgrupa, indeks podgrupe u grupi (oznaka
[G : H]), puna grupa automorfizama, kao i s definicijom i osnovnim svojstvima sljedecih grupa:
ciklicka grupa reda n (oznaka Z,), simetricna grupa stupnja n (oznaka S,), alternirajuca grupa

stupnja n (oznaka A,,).
Definicija 1.1.1. Neka su G; i G; grupe. Direktni produkt grupa G; i G, u oznaci G| x Gy,
je skup G = {(g1,82) | 81,82 € G} uz operaciju (g1,22) 0 (¢,8) = (g18],8285)-

Lako se pokaze da je (G, o) grupa reda |G| |G»|. Pojam direktnog produkta grupa mozemo

poopditi na sljedeci nacin.

Neka su Gi H grupe i f: H — AutG, gdje je AutG puna grupa automorfizama grupe G,
homomorfizam. Na skupu G x H = {(g,h) | g € G,h € H} definiramo operaciju

(g:h) (g, 1) = (gf(h)(g')),hh").



Osnovni pojmovi Osnovni pojmovi teorije grupa i konacnih polja

Skup G x H uz tako definiranu operaciju je grupa.

Definicija 1.1.2. Kartezijev produkt grupa G i H uz gore definiranu operaciju naziva se semi-

direktni produkt grupa G i H, uz oznaku G : H.

Napomena. Ako je f: H — AutG trivijalni homomorfizam, semidirektni produkt grupa G i

H je direktni produkt grupa Gi H.

Definicija 1.1.3. Grupa G je izomorfna proSirenju grupe H grupom K, uz oznaku H.K, ako

postoji normalna podgrupa H u G takvadaje H 2 H i G/H' =~ K.

Napomena. Neka je G= H.K i H' <G takva da je H' = H te neka postoji K’ < G takva da
jeK' 2K, KH' ={kh|ke K''he H} =GiK NH = {e}. Tadaje G=H : K. Ako je K’

normalna podgrupa u G, onda je G = H x K.

Definicija 1.1.4. Abelova grupa G reda n u kojoj su svi elementi osim neutrala reda p, gdje je

p prost broj, naziva se elementarno Abelova grupa.

MozZe se pokazati da je svaka elementarno Abelova grupa direktni produkt ciklickih grupa
reda p, gdje je p prost broj. Elementarno Abelovu grupu koja je direktni produkt o ciklickih

grupa reda p oznacavat ¢emo Ea.

Definicija 1.1.5. Neka je G grupa i Q neprazan skup. Grupa G djeluje na skup Q ako postoji
preslikavanje f : G x Q — Q takvo da vrijedi

1. f(e,x) =x,Yx € Q,
2. f(g1,f(g2,%)) = f(8182,%),Vx € Q,Vg1,82 € G.
Sliku djelovanja elementa g € G na element x €  oznacavat ¢emo sa g.x.

Definicija 1.1.6. Skup G, = {g € G | g.x = x} naziva se stabilizator elementa x za djelovanje

grupe G.
Stabilizator G, je podgrupa grupe G.
Definicija 1.1.7. Skup G.x = {g.x | g € G} naziva se orbita elementa x za djelovanje grupe G.

Definicija 1.1.8. G djeluje tranzitivno na skup Q ako postoji element x € Q takav da je G.x =
Q.
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Drugim rijecima, djelovanje je tranzitivno ako za svaka dva elementa x,y € Q postoji ele-
ment g € G takav da je g.x =y, tj. postoji samo jedna orbita za djelovanje grupe G na skup

Q.

Definicija 1.1.9. Grupa G djeluje poluregularno na skup Q ako su stabilizatori svih eleme-
nata trivijalne grupe. Grupa G djeluje regularno na skup Q ako G djeluje na Q tranzitivno i

poluregularno.
Dokaz sljedeceg teorema moze se pronaéiu [11].

Teorem 1.1.10. Neka grupa G djeluje na skup Q. Tada je F : G — S(Q) preslikavanje koje
svakom elementu g € G pridruzuje bijekciju fy : @ — Q, f,(x) = g.x, homomorfizam grupa
(induciran djelovanjem grupe G na Q). Obrnuto, ako postoji homomorfizam F : G — S(Q),

onda grupa G djeluje na skup Q.

Definicija 1.1.11. Homomorfizam F : G — S(Q) naziva se permutacijska reprezentacija

grupe G.

Definicija 1.1.12. Grupa G djeluje vjerno na skup Q, tj. F : G — S(Q) je vjerna permutacijska

reprezentacija ako je F' monomorfizam.

Teorem 1.1.13 (Cayley). Svaka grupa je izomorfna permutacijskoj grupi. Specijalno, ako je

G konacna grupa reda n, onda je G izomorfna nekoj podgrupi simetri¢ne grupe S,,.

Definicija 1.1.14. Neka grupa G, djeluje vjerno na skup X; i neka grupa G, djeluje vjerno na
skup X>. Grupe G| i G, su permutacijski izomorfne ako postoje izomorfizam grupa ¢ : G| —
G i bijekcija skupova v : X — X, takvi da za svaki g € G| sljedeéi dijagram komutira.

X, 55 X,

Ve o
X, X,

gdje je fo(x) = g.x.

Ako je u gornjoj definiciji G| = G3, za opisana djelovanja kazemo da su ekvivalentna.

Ako su grupe permutacijski izomorfne, onda su one i izomorfne. No, obrat ne mora vrijediti.
Primjer 1.1.1. Neka je X = X; = X, = {1,2,3,4,5,6} te neka su G| = ((1,2,3,4,5,6)) i
G, = ((1,2,3)(4,5)). Grupe G; i G, su generirane elementima reda 6 pa su izomorfne cik-
lickoj grupi reda 6 i postoji izomorfizam ¢ : G; — G,. U grupi G ne postoji niti jedna netri-

vijalna permutacija koja fiksira element 6, dok u grupi G, svaka permutacija fiksira element

6
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6. Pretpostavimo da su G i G, permutacijski izomorfne. Tada je fo(w(6)) = ¥(fy()(6)),
tj. fo(6) = fy(g)(6). Obzirom da je f(6) # 61 f4(4)(6) = 6,Vg € G1,g # 1, zakljuCujemo da
postoji g € G takav da je f4(6) # fy(4)(6) pa G1 i G2 nisu permutacijski izomorfne grupe.

Napomena 1.1.15. Neka je G konacna grupa i H < G. Promotrimo skup lijevih suskupova
podgrupe H u G, tj. skup I'y = {aH | a € G}. G djeluje tranzitivno na skup I'y lijevim
mnoZenjem: g.(aH) = gaH i to djelovanje inducira permutacijsku reprezentaciju grupe G na

T'x| =[G : H] toaka. UoCimo da je Gy = H.

Sljedeca lema omogucava da opiSemo sve tranzitivne permutacijske reprezentacije grupe G, do

na ekvivalenciju. Dokaz sljedece leme moZe se pronaci u [25].

Lema 1.1.16. Neka grupa G djeluje tranzitivno na skupove Q i I' te neka je H stabilizator
elementa skupa Q za djelovanje grupe G. Dva su djelovanja ekvivalentna ako i samo ako postoji

element skupa I' ¢iji stabilizator je jednak H.

Djelovanje grupe na skup £ moZemo porSiriti na djelovanje grupe G na skup podskupova
od Q na sljedeci nacin:

gA={gs|s€A}, ACQ,geC.
Stabilizator skupa A je Gy = {g € G | g.A = A}.

Definicija 1.1.17. Neka grupa G djeluje tranzitivno na skup Q i neka je A C Q. Ako za svaki
g € Gvrijedi g.A=Aili g ANA =0, skup A nazivamo blok.

Neka grupa G djeluje tranzitivno na skup Q. Tada su Q i {x} C Q blokovi za svaki x € Q.
Opisani blokovi nazivaju se trivijalni blokovi. Svi ostali blokovi su netrivijalni. Dokaz sljedece

propozicije moZe se pronaci u [25].

Propozicija 1.1.18. Neka grupa G djeluje tranzitivno na skup Q i neka je A C Q netrivijalan
blok. Neka je x € A. Tada je Gy < G < G.

Definicija 1.1.19. Ako grupa G djeluje tranzitivno na skup € tako da ne postoje netrivijalni

blokovi, kaZzemo da je G djeluje primitivno na skup Q i da je G primitivna grupa.
Dokaz sljedece propoziije moZe se pronaéi u [25].

Propozicija 1.1.20. Neka grupa G djeluje tranzitivno na skup Q. Djelovanje grupe G na skup

Q je primitivno ako i samo ako je Gy maksimalna podgrupa grupe G, za svaki x € Q.
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1.1.1. Jednostavne grupe

Podsjetimo se, grupa G je jednostavna ako nema netrivijalnih normalnih podgrupa. Jednos-
tavne grupe imaju vaznu ulogu u proucavanju konacnih grupa (Jordan-Holderov teorem, [35]).
Jedine jednostavne komutativne grupe su cikliCke grupe Z, gdje je p prost broj. Klasifikacija
nekomutativnih jednostavnih grupa predstavljala je veliki problem u 19. i 20. stoljecu. Prva ot-
krivena nekomutativna jednostavna grupa je alternirajuca grupa As. Da je grupa As jednostavna
dokazao je Gauss, a kasnije je dokazano i da je alternirajuca grupa A, jednostavna ako i samo

akojen > 5.

Nekomutativne jednostavne grupe dijele se na klasi¢ne i sporadicne. Klasi¢ne jednostavne
grupe su one koje pripadaju beskona¢nim familijama konac¢nih alternirajucih grupa i grupa Li-
ejevog tipa. U grupe Liejevog tipa spadaju familije projektivnih linearnih, projektivnih ortogo-
nalnih, projektivnih unitarnih i projektivnih simplektickih grupa. Osim klasi¢nih jednostavnih
grupa, postoji jo§ 26 sporadi¢nih jednostavnih grupa koje ne pripadaju niti jednoj gore nave-
denoj familiji. Prvih 5 sporadi¢nih grupa konstruirao je E. Mathieu u 19. stolje¢u. Smatralo
se da su to jedine sporadi¢ne jednostavne grupe sve do 1964. godine, kada je Zvonimir Janko
konstruirao prvu sljede¢u sporadi¢nu jednostavnu grupu. Do 1975. godine pronadeno ih je jos

20.

Opca i specijalna linearna grupa

Neka je V vektorski prostor dimenzije n nad kona¢nim poljem Fy, g = PX, gdje je p prost broj,
uz oznaku V (n,q). Vektorski prostor V (n,q) sadrzi ¢" elemenata.

Skup svih automorfizama vektorskog prostora ¢ini grupu uz operaciju kompozicije funkcija.
Svakom automorfizmu prostora V (n,q) jednozna¢no je pridruZena regularna kvadratna matrica

reda n nad poljem IF,,.

Definicija 1.1.21. Opc¢a linearna grupa, u oznaci GL(n, q), je skup svih regularnih kvadratnih

matrica reda n nad poljem F, uz operaciju mnoZenja matrica.

Red grupe GL(n,q) jednak je broju uredenih n-torki linearno nezavisnih vektora prostora

V(n,q),t.

n

GL(n,@)| = (" " )@~ " D)o ("= 1) =" Hl(qi_ 1).
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Skup svih matrica iz grupe GL(n,q) Cije determinante su jednake 1 je grupa i naziva se
specijalna linearna grupa, u oznaci SL(n,q). SL(n,q) je normalna podgrupa grupe GL(n,q)

indeksa g — 1 Ciji red je
n(n—1) n .
ISL(n,q)l=q > [](d'—1).

i=2

Kvocijentna grupa opée linearne grupe po svom centru GL(n,q)/Z(GL(n,q)) naziva se pro-
jektivna opéa linearna grupa, u oznaci PGL(n,q). Grupa PGL(n,q) je reda
n(n—1) n i
IPGL(n,q)|=q = [](d'~ D).
i=2
Kvocijentna grupa specijalne linearne grupe po svom centru SL(n,q)/Z(SL(n,q)) naziva se

linearna grupa, u oznaci L(n,q). Grupa L(n,q) je reda

;qn(n;l) n (ql_l)
M(q_ l,l’l) =2 .

L(”)Q) =

Linearna grupa je jednostavna, osim u slu¢ajevima (p,q) = (2,2) i (p,q) = (2,3) ([4]).

Polulinearne grupe

Neka je V(n,q) vektorski prostor nad poljem F,. Preslikavanje f : V(n,q) — V(n,q) je poluli-

nearno preslikavanje ako vrijedi:

L flutv)=f(u)+f(v), Vu,v € V(n,q),
2. flku) = a(k)f(u), Yu e V(n,q), Vk € F,, gdje je o automorfizam polja IF,,.

Skup svih bijektivnih polulinearnih preslikavanja vektorskog prostora V(n,q) ¢ini grupu, uz
operaciju kompozicije funkcija. Ta grupa se naziva polulinearna grupa, u oznaci I'L(n,q).
Uocimo da ako je automorfizam iz svojstva 2. trivijalan, f je automorfizam vektorskog prostora
pa zakljuCujemo da I'L(n,q) sadrzi sve automorfizme vektorskog prostora V(n,q), tj. grupa
GL(n,q) je podgrupa grupe I'L(n, q) indeksa |Aut(IF;)|.

Kvocijentna grupa polulinearne grupe po centru opce linearne grupe naziva se projektivna

polulinearna grupa, u oznaci PI'L(n,q).

Projektivna geometrija PG(n—1,q)

Neka je na V*(n,q) = V(n,q)\{0} definirana relacija: x ~ y ako i samo ako postoji A € I,

takav da je y = Ax. Relacija ~ je relacija ekvivalencije i klase ekvivalencije te relacije su tocke
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projektivne geometrije PG(V (n,q)). Klasu ekvivalencije elementa x za navedenu relaciju oz-
nacavat ¢emo s [x]. Prostor [U] projektivne geometrije PG(V (n,q)) je slika potprostora U vek-
torskog prostora V (n,q) obzirom na preslikavanje g : V(n,q) — PG(V (n,q)), g(x) = [x]. Ako
je U prostor dimenzije k u vektorskom prostoru V(n,q), onda kazemo da je [U] potprostor di-
menzije k — 1 u projektivnoj geometriji PG(V (n,q)). Vidimo da je sama projektivna geometrija
dimenzije n — 1 pa koristimo oznaku PG(n — 1,q). Projektivna geometrija PG(n — 1,q) sadrzi

’ 1toéaka ([4D.

Definicija 1.1.22. Preslikavanje f: PG(n—1,q) — PG(n—1,q) za koje vrijedi
UCU & f(U)C fU), VU,U CPG(n—1,q)

naziva se kolineacija ili automorfizam projektivne geometrije PG(n— 1,q).

Definicija 1.1.23. Preslikavanje f : PG(n—1,q) — PG(n—1,q) za koje vrijedi
UCU < f(U) Cf(U), YU,U CPG(n—1,q)

naziva se korelacija projektivne geometrije PG(n— 1,q).

Dokaz sljedeCeg teorema moze se pronaéiu [1].

Teorem 1.1.24 (Fundamentalni teorem projektivne geometrije). Neka je V vektorski prostor
dimenzije vece ili jednake 3. Tada je puna grupa automorfizama projektivne geometrije PG(V)

izomorfna projektivnoj polulinearnoj grupi PT'L(V).

Bilinearne forme i jednostavne grupe

Neka je V(n,q) vektorski prostor nad poljem F,. Preslikavanje f :V(n,q) xV(n,q) — F, je

bilinearna forma ako vrijedi:
L flouy) = f(u,av) = af(u,v), Yu,v € V(n,q), Vo € F,,
2. f(ul +I/t2,V) = f(ulvv)+f(uzvv)v vulv”Zvv € V(l’l,q),

3. fu,vi+v2) = fu,vi)+ f(u,v), Yu,vi,vo € V(n,q).

Bilinearna forma f je simetri¢na ako za svaka dva elementa u,v € V(n,q) vrijedi f(u,v) =

f(v,u). Alternirajuéa bilinearna forma je bilinearna forma f takva da je f(u,u) =0, VYu €

V(n,q).

Preslikavanje f : V(n,q) x V(n,q) — I, je seskvilinearna forma ako vrijedi:

10
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1. flou,v)=af(u,v), Yu,v€V(n,q), Vo € Fy,

2. f(u,av)=0af(u,v), Vu,v€V(n,q), Vo € Fy, gdje je preslikavanje oo — o automorfizam

polja F, reda 2,
3. f(ul —|—M2,V) = f(lzﬂ,V)"‘f(LQ,V), vul)“Zvv € V(I’L,q),
4. f(u,vi+v2) = f(u,v1) + f(u,v2), Yu,vi,v2 € V(n,q).

Hermitska forma je seskvilinearna forma f za koju vrijedi f(v,u) = f(u,v), gdje je preslika-
vanje o0 — & automorfizam polja [, reda dva.

Forma f : V(n,q) x V(n,q) — F, je nedegenerirana ako vrijedi
flu,v)=0,YWweV(n,q) =u=0.

Neka je f forma (bilinearna ili seskvilinearna) na vektorskom prostoru V (n,q) i neka je U

potprostor vektorskog prostora V(n,q). Tada je skup
Ut ={ueV(ng)| f(uy)=0,¥veU}

potprostor vektorskog prostora V(n,q).
Ako je f nedegenerirana forma, onda preslikavanje o : V(n,q) — V(n,q), o(U) = U~ indu-

cira permutaciju skupa potprostora vektorskog prostora V(n,q) te je
UCU =o(U") Co(U).

Kompozicija preslikavanja g : V(n,q) — PG(n—1,q), g(x) = [x], i preslikavanja o je kore-
lacija projektivne geometrije PG(n— 1,q). Ako je o® identi¢no preslikavanje, onda se korelacija
naziva polaritet projektivne geometrije PG(n— 1,q).

Forma f : V(n,q) x V(n,q) — I, dopusta polaritet ako i samo ako vrijedi
flu,v)=0< f(v,u) =0.

Simetri¢na, alternirajuéa i hermitska forma zadovoljavaju navedeni uvjet. Moze se pokazati
da su to ujedno i jedine forme koje dopustaju polaritet. S obzirom na to, razlikujemo ortogo-

nalni, simplekticki i unitarni polaritet.

Definicija 1.1.25. Neka je f bilinearna/seskvilinearna forma i neka je A automorfizam vektor-
skog prostora V(n,q). A je automorfizam bilinearne/seskvilinearne forme ako je f(Au,Av) =

f(u,v), Vu,v € V(n,q).

11
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Skup svih automorfizama forme Cini grupu, uz operaciju kompozicije funkcija.

Neka je a simetri¢na forma vektorskog prostora V (n,q). Kvocijentna grupa grupe automor-
fizama forme a po svom centru naziva se ortogonalna grupa, u oznaci O(n,q). Zan=2m+ 1
neparan broj, ortogonalna grupa O(2m+ 1,q) je reda

0Cm+1.9)| = g Tl 1)
M(g—1,2) ekt
i ona je jednostavna za m > 2. Za n = 2m paran broj postoje dvije ortogonalne grupe O (2m, q)

i O~ (2m,q) ¢iji redovi su

1 m—1 .
o" 2m, — m(m—1) 1 2i 1
|0™(2m,q)| Mg 1.8 (¢" )l:1(q )
i
1 1 m—1 iy
0™ (2m,q)| = ¢"" D"+ D) [T -1

M(gm+1,4)

Il
_

Grupe 0" (2m,q) i O~ (2m,q) su jednostavne za m > 4.
Simplekticka grupa, u oznaci S(n,q), za n = 2m paran broj, je kvocijentna grupa grupe

automorfizama alternirajuce bilinearne forme po svom centru. Red grupe S(2m, q) je

m
S(2 m’
|S(2m, q)| = (q_lzq ,H

Grupa S(2m,q) je jednostavna za m > 2, osim grupe S(4,2) koja je izomorfna grupi S.
Neka je V (n, p*) vektorski prostor i neka je G grupa svih automorfizama hermitske forme na
V(n, p*) koji su sadrzani u grupi SL(n, p?). Kvocijentna grupa grupe G po svom centru naziva

se unitarna grupa, u oznaci U (n, p). Red unitarne grupe je

Unp) = " [T — (1))

M(p—l—l,n) i=2

i ona je jednostavna za n > 3, osim u slu¢aju grupe U(3,2) ([4]).

1.1.2. Konacna polja

Pretpostavljamo da je Citatelj upoznat s definicijom polja te osnovnim pojmovima i tvrdnjama
teorije polja, kao npr. polje ostataka modulo p, gdje je p prost broj (oznaka Zj), prsten polinoma

Zp|x], prosirenja polja. Prisjetit éemo se osnovnih tvrdnji vezanih uz konacna polja.

Neka je p prost broj i neka je n prirodan broj. Tada postoji jedinstveno (do na izomorfizam)

konacno polje reda g = p". Neka je F, = Z, konacno polje reda p i F,; konaCno polje reda

12
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g = p". Polje F, moZe se realizirati kao prosirenje polja I, ireducibilnim polinomom f(x)
stupnja n nad [F,. Tada su elementi polja [, polinomi stupnja manjeg ili jednakog n—1 s
koeficijentima iz Z, (takvih polinoma ima p"), dok su operacije zbrajanje i mnoZenje polinoma

u Z,x], s time da se nakon mnoZenja racuna ostatak pri dijeljenju s polinomom f(x).

Definicija 1.1.26. Neka je p prost broj, n prirodan broj i neka je g = p". Za cjelobrojnu matricu
A = [a;;] definiramo matricu A, = [a;;], gdje je a}; = a;; (mod p). Uotimo da je matrica A,

matrica s elementima iz polja IF,.

Matricu A, moZemo promatrati kao matricu s elementima iz polja F;, obzirom da je svaki
element polja ¥, ujedno i element polja IF, (dobiven kao polinom nultog stupnja). Krace ¢emo

pisati da je matrica A, matrica s elementima iz polja F, — F,.

Napomena 1.1.27. Elementi koji su jednaki O u polju I, su takoder O u polju [ », obzirom da

su elementi polja Iy u polju F > polinomi stupnja najvise 1 s koeficijentima iz F.

13
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1.2. OSNOVNI POJIMOVI TEORIJE DIZAJNA

1.2.1. Incidencijske strukture

Definicija 1.2.1. Incidencijska struktura & je uredena trojka (&, %,.7), gdje su & i A
neprazni disjunktni skupovi i .# C & x A. Elemente skupa & nazivamo tockama, elemente

skupa % blokovima, a relaciju .# relacijom incidencije.

Broj blokova koji su incidentni s tockom P naziva se stupnjem tocke P i broj tocaka koje
su incidentne s blokom B naziva se stupnjem bloka B.
Prebrojavanjem uredenih parova (P,B), gdje je P toCka incidencijske strukture i B blok

incidentan s tockom P, dobivamo sljedecu tvrdnju.

Propozicija 1.2.2. Neka je ¥ = (£, %, .¥) incidencijska struktura sa v to¢aka i b blokova za

koju su stupnjevi tocaka ry, ..., r, 1 stupnjevi blokova ki, ..., k;. Tada je

v b
Z ri = Zkl
i=1 i=1

Korolar 1.2.3. Za incidencijsku strukturu s v to¢aka i b blokova u kojoj svaka to¢ka ima stupaj

r 1 u kojoj svaki blok ima stupanj k vrijedi vrr = bk.

Definicija 1.2.4. Nekaje ¥ = (&, 4,.#) incidencijska struktura. Struktura * = (2*, %*,.9"),
gdjeje Z* =HB, B =P, 7* ={(x,P) | (P,x) € .} naziva se dualnom strukturom struk-

ture 7.
Svakoj incidencijskoj strukturi moZemo pridruziti matricu incidencije na sljedeéi nacin.

Definicija 1.2.5. Nekaje ¥ = (£, %4, .7 ) incidencijska struktura takvada je & = {P,...,P,}
i # ={B,...,B,}. Matrica incidencije incidencijske strukture Z je b x v matrica M = [m;;],
pri ¢emu je
1, P; € B,
mjj =
0, inace
Napomena. Neka je M matrica incidencije incidencijske strukture &. Matrica incidencije du-

alne strukture Z* je M7 .

Definicija 1.2.6. Nekasu 2 = (2, %8,.9)i1 9 = (', 4,7 incidencijske strukture. Bi-

jektivno preslikavanje f : 2 JAB — P JHB' je izomorfizam iz 2 na 2’ ako

14
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1. f preslikava & na &' i # na %',
2. (BB)e I & (f(P),f(B)) € ¥',VPe P iVBec A.
Ako je 9 = ', preslikavanje f naziva se automorfizam.

Skup svih automorfizama incidencijske strukture & je grupa s obzirom na kompoziciju
funkcija i naziva se puna grupa automorfizama incidencijske strukture 7, u oznaci Aut%.

Neka je M matrica incidencije incidencijske strukture & i M’ matrica incidencije incidencij-
ske strukture &’. Strukture 2 i 2’ su izomorfne ako i samo ako postoje permutacijske matrice
P i Q takve da je P-M -Q = M’. Matrica P opisuje djelovanje izomorfizma na skup toCaka, a

matrica Q opisuje djelovanje izomorfizma na skup blokova.

Napomena 1.2.7. Grupa automorfizama incidencijske strukture djeluje na skup tocaka i blo-

kova te strukture.

1.2.2. Dizajni

Definicija 1.2.8. Konacna incidencijska struktura ¥ = (2,4, .7 ) je t-(v,k, A) dizajn ako vri-

jedi sljedece.
1. |Z2|=v,
2. svaki element skupa 4 je incidentan s to¢no k elemenata skupa &7,
3. svakih 7 elemenata skupa &2 je incidentno s to¢no A elemenata skupa 2.

Kako bi izbjegli trivijalne slucajeve, zahtijevamo da su svi parametri z-(v,k, 1) dizajna pri-
rodni brojevi za koje je v > k > t. Za k-(v, k, 1) dizajn kazemo da je potpun. Ako za broj blokova

b 1-(v,k,A) dizajna 2 vrijedi da je b < (), kaZemo da je dizajn 2 nepotpun.

Propozicija 1.2.9. Neka je ¥ = (£, %B,.7) t-(v,k,A) dizajn. Tada je Z ujedno i s-(v,k,Ay)
dizajn za svaki s € {1,2,...,t — 1}, gdje je

w20 =+ ()

Dokaz. Neka je S C &2 proizvoljni s-Clani podskup skupa tocaka. Tvrdnju dokazujemo dvos-

trukim prebrojavanjem parova skupa {(7,B) |SC T C A,|T|=t,B € A}.

15
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Napomena 1.2.10. Posebno, iz prethodne propozicije slijedi da je svaki ¢t-dizajn ujedno i 1-

dizajn.
Kako je A iz propozicije 1.2.9 prirodan broj, slijedi tvrdnja sljedeceg korolara.

Korolar 1.2.11. Ako postoji t-(v,k, A) dizajn, onda (];:SS) dijeli A (}_%), za svaki
se{l,2,...,t —1}.

Korolar 1.2.11 daje nuZan uvjet postojanja z-dizajna. U slucaju da je t = 1, ovaj uvjet je i

dovoljan, $to je dokazano u [42].
Teorem 1.2.12. 1-(v,k,A) dizajn postoji ako i samo ako je vA = 0 (mod k).
Neka je M matrica incidencije ¢-(v,k,A) dizajna. Tada vrijedi:

1. M-J=k-],

2. M=r-]J,

3. akojet=2,ondaje M -M=(r—A)-1+A-]J,

gdje je I jedini¢na matrica odgovarajuéeg reda, a J matrica odgovarajuéeg reda ¢iji svi elementi

su jedinice.
Definicija 1.2.13. 2-(v,k, A) dizajn naziva se blokovni dizajn.

NuZan uvjet za postojanje 2-dizajna daje Fisherova nejednakost, ¢iji dokaz se moZe pronaci

u [42].

Teorem 1.2.14 (Fisherova nejednakost). Neka je & 2-(v,k,A) dizajn s b blokova. Tada je

b>v.
Napomena 1.2.15. U 1-dizajnu moguce je da je b < v.

Prema propoziciji 1.2.9 svaki blokovni dizajn je ujedno i 1-dizajn te vrijedi sljede¢a propo-
zicija.
Propozicija 1.2.16. Neka je 2 2-(v,k,A) dizajn. Tada sve tocke dizajna Z imaju isti stupanj

Alv—1)
k—1 °

y =
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Iz prethodne propozicije slijedi nuZan uvjet postojanja blokovnog dizajna:
(k=1)|A(v—1).
Definicija 1.2.17. Nepotpun ¢-(v,k,A) dizajn je simetri¢an ako je b = v.
Uvjet iz definicje 1.2.17 ekvivalentan je uvjetu r = k.
Propozicija 1.2.18. Ako je -(v,k,A) dizajn simetri¢an, onda je t < 2.

Iz propozicije 1.2.16 slijedi da je nuzan uvjet za postojanje simetricnog blokovnog dizajna
k(k—1) = A(v—1). Slijede jo§ dva nuZna uvjeta egzistencije simetri¢nog dizajna, Schiitzen-

bergerov uvjet i Bruck-Ryser-Chowla uvjet Ciji dokaz se moZe pronaci u [42].

Teorem 1.2.19 (Schiitzenberger). Neka je & simetri¢an 2-(v,k, A) dizajn. Ako je v paran broj,
onda je k — A kvadrat nekog prirodnog broja.

Teorem 1.2.20 (Bruck-Ryser-Chowla). Neka je & simetrian 2-(v,k,A) dizajn. Ako je v ne-

paran broj, onda jednadzba

= (k=) +(=1)'T A2
ima rjesenje (x,y,z) € Z> takvo da je (x,y,z) # (0,0,0).

Navedeni uvjeti su nuzni, ali ne i dovoljni uvjeti postojanja simetri¢nog blokovnog dizajna.
Na primjer, simetri¢an dizajn s parametrima 2-(111,11, 1) ne postoji iako zadovoljava nuZne

uvjete egzistencije simetricnog dizajna ([12]).

Primjer 1.2.1. Neka je
7 ={1,2,3,4,5,6,7}

#={{1,2,4},{2,3,5},{3,4,6},{4,5,7},{1,5,6},{2,6,7},{1,3,7} }.

Tada je = (2, %) simetri¢ni 2-(7,3, 1) dizajn, prikazan slikom 1.1.
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Slika 1.1: Simetri¢ni 2-(7,3, 1) dizajn.

Dizajn Z je najmanja projektivna ravnina reda 2, poznat i pod imenom Fanova ravnina.

Matrica incidencije navedenog dizajna je

1101000
0110100
0011010

M=|000110T1]|,
1000110
0100011

(1010001,

a puna grupa automorfizama je Aut? = PI'L(3,2).

Napomena 1.2.21. Dualni dizajn 2-(v,k, A) dizajna s b blokova i stupnjem tocke r je 1-(b,r,k)

dizajn. Dualni dizajn dizajna & je 2-dizajn ako i samo ako je & simetrican dizajn.
Dokaz sljedeceg teorema moZe se pronaci u [42].

Teorem 1.2.22. U simetri¢nom 2-(v,k,A) dizajnu su svaka dva bloka incidentna s to¢no A

zajednickih tocaka.
Definicija 1.2.23. Presjecni broj blokova B i B t-(v,k,A) dizajna je broj |B; N B;|.

Definicija 1.2.24. Neka su x i y nenegativni cijeli brojevi. Blokovni dizajn je kvazisimetri¢an

ako su svi presjecni blokovi dva razlicita bloka x ili y.

Uocimo da je svaki simetrian dizajn i kvazisimetri¢an za x = A iy proizvoljan.
Simetri¢ni dizajni postoje samo za ¢ < 2 (propozicija 1.2.18). Cameron je u [10] dokazao

slicnu tvrdnju i za egzistenciju kvazisimetri¢nih ¢-dizajna.
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Teorem 1.2.25. Ako postoji netrivijalni kvazisimetri¢an ¢-dizajn, onda je r < 4.

Kvazisimetri¢ni 4-dizajni su klasificirani i poznato je da su jedini netrivijalni kvazisimetri¢ni
4-dizajni derivirani veliki Wittov dizajn 4-(23,7,1) i njegov komplement 4-(23,16,52). Klasi-
fikaciju kvazisimetri¢nih 3-dizajna s presje¢nim brojem x = 0 rijesio je P. J. Cameron u [9], dok
je za x > 0 poznato jako malo primjera te je u [40] postavljena hipoteza da su to jedini poznati
primjeri kvazisimetri¢nih 3-dizajna s presjecnim brojem x > 0. Egzistencija kvazisimetri¢nih
2-dizajna je tezak otvoreni problem te postoje mnogi parametri (v,k,A) za koje egzistencija

kvazisimetri¢nih 2-dizajna nije poznata.

Definicija 1.2.26. Neka je p prost broj i neka je 2 1-(v,k,A) dizajn takav da je k = a (mod p)
i [BiNBj| =d (mod p), gdje su B; i B; razliciti blokovi dizajna 2, i € {1,...,b}. Dizajn ¥
zovemo slabo p-samoortogonalan dizajn.

Posebno, slabo p-samoortogonalan dizajn za koji je a = d = 0 zovemo p-samoorotogonalan

dizajn.

Napomena 1.2.27. Ako je p = 2, dizajn & iz prethodne definicije zovemo slabo samoortogo-

nalan dizajn / samoortogonalan dizajn.

Napomena 1.2.28. Uocimo da je kvazisimetrican dizajn Z s veli¢inama presjeka x i y za koji
vrijedi da x i y daju isti ostatak pri dijeljenju s prostim brojem p slabo p-samoortogonalan

dizajn.

Orbitne matrice

Definicija 1.2.29. Neka je Z 1-(v,k,r) dizajn i neka je G grupa automorfizama dizajna Z.
Neka su 71,..., 7, orbite za djelovanje grupe G na skupu tocaka veli¢ina vy,...,v, te neka su
HB,...,PBy orbite za djelovanje grupe G na skupu blokova veli¢ina by, ..., by,.

Orbitna matrica za djelovanje grupe G je m X n matrica

a ai2 ... A4ip
61271 a272 A a27”
b
_am71 am2 - amm_

gdje je a; ; broj tocaka iz orbite 7; incidentnih s blokom iz orbite %;.
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Napomena 1.2.30. Lako se vidi da je orbitna matrica dobro definirana i da je k = };_ ai ;.

Za x € %, prebrojavanjem parova (P,x’) za koje je X' € %; i P tocka incidentna s blokom x,

| = X1 veas jar,; (127)).

Definicija 1.2.31. Neka je & 1-(v,k,r) dizajn i neka je G grupa automorfizama dizajna 2
koja djeluje na skup tocaka sa f; fiksnih tocaka i n orbita duljine w > 1 te koja djeluje na skup

blokova sa f> fiksnih blokova i m orbita duljine w. Definiramo matrice OM1 i OM?2 redom kao

matrice ) )
0171 a172 aLf]
a271 61272 A az?fl
a1 af,2 - Af f ]
i - -
Af,+1,1+1  Af+1,A+2 -+ Afrt] fitn
Af+2.1i+1  AHp+2,A42 -+ AfH+2.fitn
. . . )
|Afotm,fi+1 Qfotm,fi+2 -+ Qfptm,fi4n ]
gdje stupci 1,2, ..., f1 odgovaraju fiksnim tockama i retci 1,2, ..., f, odgovaraju fiksnim bloko-
vima.

Napomena 1.2.32. a) Ako su Bj i B, fiksni blokovi djelovanja grupe G na dizajn, tada su
B1, By i B N B; unije nekih G-orbita skupa tocaka dizajna.

b) Neka su %; i #; blokovi iz orbite duljine w. 1z napomene 1.2.30 slijedi da je

f1 b, fitn b, fitn
/
Z x| = Z —ds,jarj+ Z —ds,jarj =W Z as,jaz,j + Z as,jdy, j-
XeR, =1V j=h1Vi =1 j=fi+l

1.2.3. Konstrukcija dizajna iz grupe

Sljedeca dva teorema opisuju metodu konstrukcije dizajna iz grupe, a ekvivalenta su teoremu

iz [18].

Teorem 1.2.33. Neka je G konacna permutacijska grupa koja djeluje tranzitivno na n—clani
skup Q. Nekasu o € QiA=J_, Gy.8;, gdje su &;, . .., & € Q predstavnici razli¢itih G o-orbita.
Akoje A# Qi

#={gA|g€ G},
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tada je 7 = (Q, %) 1-(n,|A|, ﬂgﬂ _1|Gs,.a|) dizajn s b = ||GG0|‘| blokova na kojeg grupa G

djeluje tranzitivno.
Uoc¢imo daje Go < Gapajeb <n.

Napomena 1.2.34. Posebno, ako je djelovanje iz prethodnog teorema primitivno, tada je Go =

G paje b = n, odnosno 1-dizajn je simetrican.

Teorem 1.2.35. Neka je G konacna permutacijska grupa koja djeluje tranzitivno na n—clani
skup Q i neka je P podgrupa grupe G. Neka je A = U!_, P.9; gdje su Ji,. .., O, € Q predstavnici
razlicitih P-orbita. Tada je

#={gA|g€G}

s 1Gsl

skup blokova 1-dizajna s parametrima 1 — (n, A, TG GA| i1 Prcis]

)ib= ‘|G‘| blokova. Grupa

G djeluje tranzitivno na skup to€aka i blokova dizajna.

Napomena 1.2.36. Teorem 1.2.35 je poopcenje teorema 1.2.33, obzirom da je G, podgrupa

grupe G. Posebno, za P = Gy je

|G| _ |G"|Ga| . Q|- |Gyl _”‘|Ga|

b=|GA|l = = = =

GAI= 16 T 1Gal [Gal ~ 1Gal Gl
|Ga| Z |G5| |Ga‘ Z ‘G6| |Ga| Z|G a|
|Gl 5 1GaNGs|  1GAl 5 1(Gs)al — |Gal &

Teorem 1.2.35 omogucuje konstrukciju i nesimetricnih 7-dizajna za r > 2.
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1.3. OSNOVNI POJMOVI TEORIJE GRAFOVA

Definicija 1.3.1. Graf ¢ je incidencijska struktura ¢ = (¥, &,.%), gdje je ¥ neprazan skup
vrhova, & skup bridova i .# funkcija incidencije koja svakom bridu pridruZuje par ne nuzno

razli¢itih vrhova.

KaZemo da su vrhovi u i v susjedni ako su incidentni s istim bridom. Ako je vrh v incidentan
sa samim sobom, brid (v,v) zovemo petljom. Broj bridova incidentnih s vrhom v naziva se

stupnjem vrha v, pri ¢emu petlje racunamo dvaput.

Definicija 1.3.2. Graf je jednostavan ako je bez petlji i ako su svaka dva vrha incidentna s

najvise jednim bridom.

Definicija 1.3.3. Matrica susjedstva grafa ¢ s vthovima v,...,v, je n X n matrica A = [a; ;]

gdje je a;; broj bridova incidentnih sa v; i v;.

Matrica susjedstva jednostavnog grafa je matrica Ciji elementi su 0 ili 1 i Ciji svi elementi na

dijagonali su O.
Definicija 1.3.4. Graf ¢ je k-regularan ako je svaki vrh grafa & stupnja k.

Napomena 1.3.5. Matrica susjedstva jednostavnog k-regularnog grafa je matrica incidencije

simetricnog 1-dizajna.

Definicija 1.3.6. Jednostavan graf ¢ = (7¥',&, %) je jako regularan s parametrima (n,k,A, 1)

ako vrijedi sljedece.
1. |¥]=n,
2. ¢ je k-regularan graf,
3. svaka dva susjedna vrha imaju to¢no A zajednickih susjednih vrhova,
4. svaka dva nesusjedna vrha imaju to¢no u zajednickih susjednih vrhova.

Jako regularan graf s parametrima (n,k, A, 1) ozna¢avamo sa SRG(n,k,A, 1) (strongly regular

graph).

Sljedecim teoremom, ¢iji dokaz se moze pronaci u [3], dan je nuzan uvjet za egzistenciju

SRG(n,k, A, ).
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Teorem 1.3.7. Neka je ¢ jako regularan graf s parametrima (n,k,A, ). Tada je
k(k—A—1)= (n—k—1).

Primjer jako regularnog grafa je Petersenov graf, prikazan na slici 1.2. Petersenov graf je

jako regularan graf s parametrima (10,3,0,1).

Slika 1.2: Petersenov graf, SRG(10,3,0,1)

Definicija 1.3.8. Neka je & 2-(v,k,A) kvazisimetri¢an dizajn s b blokova i presje¢nim broje-
vima x iy, x < y. Blokovni graf dizajna & je graf ¢iji vrhovi su blokovi dizajna &, a dva vrha

su susjedna ako se pripadni blokovi sijeku u y tocaka.

Napomena 1.3.9. U prethodnoj definiciji moZemo promatrati i da su dva vrha susjedna ako se

pripadni blokovi sijeku u x tocaka.

R. C. Bose [5] je dokazao da je blokovni graf u sluaju A = 1 jako regularan s parametrima
SRG(b,k(r —1),r — 2+ (k—1)?,k?). Sljedeéi teorem pokazuje da je blokovni graf kvazisime-

tricnog dizajna jako regularan, a dokaz se moZe pronaci [29].

Teorem 1.3.10. Neka je & kvazisimetrian 2-(v,k,A) dizajn s presje¢nim brojevima x i y te
neka je ¢ njemu pridruZzen blokovni graf. Pretpostavimo da je graf ¢ povezan. Tada je ¢ jako

regularan graf s parametrima SRG(b,a,c,d) za

k(r—1)—x(b—1
a— (I" ) X( )’ C:a+®l+®2+®l®2 1 d:a+®l®27
y—x
—A—k k—
pri demu je @12u i 0=
y—x y—X
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1.4. OSNOVNI POJMOVI TEORIJE KODIRANIJA

Teorija kodiranja bavi se prijenosom informacija od posiljatelja do primatelja kroz komunikacij-
ski kanal sa smetnjama te dekodiranjem, odnosno odredivanjem originalne poruke iz primljene
poruke. Prilikom dekodiranja potrebno je detektirati i ispraviti pogreSke nastale prilikom prije-
nosa poruke. Zacetnik teorije kodiranja je C. E. Shannon, a temelje teorije kodiranja postavio je
u radu [39] 1948. godine, a osim njegovog rada, najraniji radovi vezani za teoriju kodiranja su
radovi Golaya ([30]) i Hamminga ([32]). Neki od najboljih poznatih kodova su upravo prosireni
Golayev kod i prosireni Hammingov kod.

Usporedno sa sve jaCim razvojem raCunalne tehnologije nastala je i potreba za razvojem
teorije kodiranja, $to je dovelo do konstrukcije novih, boljih kodova primjenjivih u praksi. Kod
konstrukcija kodova teZi se dobiti kodove s malom duljinom, velikom dimenzijom i velikom
minimalnom udaljenosti, kako bi prijenos podataka bio brz, broj mogucih poruka velik, te ka-
pacitet za ispravljanje pogreSaka Sto veci.

U ovom ¢emo se radu baviti linearnim kodovima, a osobito ¢e nam biti vaZni samoortogo-

nalni i LCD kodovi.

Definicija 1.4.1. Kod ¥ duljine n nad alfabetom F je podskup ¢ C F”". Skup F" zovemo

prostorom koda, a |%| je veli¢ina koda. Elemente skupa ¢ zovemo rijec¢ima koda.
Kod nad alfabetom F, zovemo binarnim kodom.
Definicija 1.4.2. Nekasux = (x,...,x,) iy = (y1,...,yn) rijeci koda € C F". Broj
dy(x,y) = |{i|xi#yi,i€{l,...,n}}
zovemo Hammingovom udaljenost rijeci x1iy.
Definicija 1.4.3. Najmanja udaljenost koda ¢ u oznaci d (%) je broj
dmin(€¢') = min{dy (x,y) | X,y € €,x #y}.
Definicija 1.4.4. Neka je x rije¢ koda ¢ C F". TeZina rijeci x je broj
w(x) = dg(x,0),

gdje je 0 =(0,...,0) € F".
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Definicija 1.4.5. Dva koda %) i %> duljine n nad istim alfabetom su izomorfna ako postoji
permutacija f skupa {1,2,...,n} takva da za svaku rije¢ x = (x1,...,x,) € %] postoji rije¢

Y= (1,---,Yn) € 62 takvadajey = (xs(1),-..,Xf(n)) i Obratno.

Definicija 1.4.6. Neka je g potencija prostog broja i neka je IF, konacno polje reda g. Neka
je Iy vektorski prostor dimenzije n nad poljem F,. Linearan kod ¢ duljine n i dimenzije k
nad poljem F, je k-dimenzionalan vektorski potprostor prostora 7. Parametre linearnog koda
¢ oznaCavamo s [n,k|,.

Ako je najmanja udaljenost koda % jednaka d, parametre linearnog koda % oznacavamo sa

[n,k,d|,.

Napomena 1.4.7. Ukoliko je g = 2, parametre linearnog [n,k,d], koda € oznacavamo sa

[n,k,d].
Sljedece propozicije govore o minimalnoj udaljenosti koda, a dokaz se moZe pronaci u [36].
Propozicija 1.4.8. Minimalna udaljenost linearnog koda % jednaka je
d =min{wg(x) | x € €,x#0}.

Propozicija 1.4.9. Kod % s minimalnom udaljenosti d moZe detektirati najvise d — 1 pogre-

Saka u jednoj rijeCi koda.

Propozicija 1.4.10. Linearan [n,k,d] kod ¢ moZe ispraviti najvise

. Ld — IJ
L2
pogreSaka u jednoj rijeci koda.

Linearan [n,k,d]| kod je optimalan ako je za dane n,k njegova minimalna udaljenost d
dostize teorijsku granicu. Linearan [n,k,d] kod je skoro optimalan ako je njegova minimalna

udaljenost za 1 manja od minimalne udaljenosti optimalnog koda s istim i k.

Definicija 1.4.11. Dva linearna koda nad istim poljem su ekvivalentna ako se jedan moZze do-
biti iz drugog permutacijom koordinata u svim rijeCima koda i mnoZenjem pojedine koordinate

u svim rijec¢ima koda nekim nenul elementom polja.

Definicija 1.4.12. Automorfizam koda ¢ je izomorfizam sa € u ¢, tj. permutacija koordi-
natnih pozicija koja preslikava rije¢ koda u rije¢ koda. Skup svih automorfizama linearnog koda

% Cini grupu koju nazivamo puna grupa automorfizama koda % i oznacavamo Aut% .
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Linearan kod Cesto zadajemo njegovom generiraju¢om matricom.

Definicija 1.4.13. Generiraju¢a matrica linearnog [n, k|, koda € je k x n matrica ¢iji retci su

vektori baze koda €.

KaZemo da je generirajuca matrica linearnog [n, k], koda u standardnom obliku ako je ona

oblika [y, A], gdje je I jedini¢na matrica reda k.

Definicija 1.4.14. Neka je ¢ linearan kod nad kona¢nim poljem F,. Dualni kod koda ¢, u
oznaci €, je kod

¢+t ={xeF,|x-c=0,YceC},
gdje je sa x - ¢ oznacen standardni skalarni produkt vektora x i c.
Definicija 1.4.15. Linearan kod % je

e samoortogonalan ako je ¥’ C ¢+,
e samodualan ako je € = €.

e LCD (linear code with complementary dual) ako je € €+ = {0}.

Napomena 1.4.16. Ako je " samoortogonalan kod, tada je dim(C) < 7. Ako je ¢ samodualan

kod duljine n nad kona¢nim poljem [y, tada je n paran i
dim(%¢) = .
Iz prethodne napomene slijedi sljedeca propozicija.
Propozicija 1.4.17. Neka je ¢ linearan [n,k,d], kod Cija generirajuca matrica je G.
1. € je samoortogonalan kod ako i samo ako je G-GT = 0.

2. € je samoodualan kod ako i samo ako je G- G’ =01 dim(C) = 5.

Neka je A matrica dimenzije m x n. S Ali] oznaCavat ¢emo i-ti redak matrice A, i € {1,...,m}.
S Ali] - A[j] oznatavamo skalarni produkt i-tog i j-tog retka matrice A. Uo¢imo da je uvjet
A-AT = 0 ekvivalentan uvjetu A[i]-A[j] =0, Vi,j € {1,...,m}.

Sljede¢om propozicijom opisana je karakterizacija LCD kodova, a dokaz se moZe pronaci

u [37].

Propozicija 1.4.18. Neka je ¢ linearan [n, k,d], kod Cija generirajuca matrica je G. € je LCD
kod ako i samo ako je det(G-GT) # 0.
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2. SAMOORTOGONALNI KODOVI IZ SLABO

P-SAMOORTOGONALNIH DIZAJNA

U ovom poglavlju opisat ¢emo metodu konstrukcije samoortogonalnih kodova koriste¢i od-
govarajuce prosirenje matrice incidencije, orbitne matrice i podmatrice orbitnih matrica slabo
p-samoortogonalnih dizajna. Rezultati opisani u ovom poglavlju objavljeni su u [38].

Metodu konstrukcije binarnih samoortogonalnih kodova koriste¢i matricu incidencije slabo-

samoortogonalnih dizajna dao je Tonchev 1989. godine u [43].

Teorem 2.0.1. Neka je Z slabo samoortogonalan dizajn i neka je M njegova b X v matrica

incidencije.
e Ako je ¥ samoortogonalan dizajn, tada M generira binarni samoortogonalan kod.

e Ako je Z dizajn s parnim k i neparnim presjeCnim brojevima dva razliita bloka, tada
matrica [I,M,1] generira binaran samoortogonalan kod, gdje je s 1 oznacena stupCana

matrica €iji svi elementi su jednaki 1.

e Ako je ¥ dizajn s neparnim k i parnim presje¢nim brojevima dva razlicita bloka, tada

matrica [I,, M| generira binaran samoortogonalan kod.

e Ako je Z dizajn s neparnim k i neparnim presjecnim brojevima dva razlicita bloka, tada
matrica [M, 1] generira binaran samoortogonalan kod, gdje je s 1 oznacena stupana ma-

trica ¢iji svi elementi su jednaki 1.
Napomena 2.0.2. Uocimo da se permutacijom redaka u matrici M pri proSirenju matrice M
mogu dobiti neekvivalentni kodovi.

Napomena 2.0.3. U daljnjem tekstu, stupanu matricu ¢iji svi elementi su jednaki 1 oznacavat

¢emo s 1.
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Samoortogonalni kodovi iz slabo p-samoortogonalnih dizajna

Teorem 2.0.1 primijenili smo na slabo samoortogonalne dizajne konstruirane iz Mathieuove
grupe M7;. Dobiveni samoortogonalni kodovi prikazani su u poglavlju 4.1.1 u tablicama 4.2,
43,44,45,4.614.7.

Prethodni teorem generalizirali smo kako bismo konstruirali samoortogonalne kodove nad

kona¢nim poljem Iy, gdje je g potencija prostog broja.

Teorem 2.0.4. Neka je g = p' potencija prostog broja i neka je IF, konaCno polje reda g. Neka
je Z slabo p-samoortogonalan dizajn za koji je k = a (mod p) i |B; N B;| = d (mod p), za sve
i,j€{1,...,b}, i # j, gdje su B; i B; blokovi dizajna &. Neka je M b x v matrica incidencije
dizajna Z.

1. Ako je & p-samoortogonalan dizajn, tada matrica M, generira samoortogonalan kod nad

poljem .

2. Akoje a=01id # 0, tada matrica [V/d - I,M,,/—d - 1] generira b-dimenzionalan sa-
moortogonalan kod nad poljem F, gdje je F = F; akosud i —d kvadratiu Fy i F =F»

inace.

3. Ako je a #0id = 0, tada matrica [M),,/—a- I, generira b-dimenzionalan samoortogo-

nalan kod nad poljem F, gdje je FF = I, ako je —a kvadratu Fy i F = » inace.
4. Akoje a# 01id # 0, razlikujemo dva slucaja.

4.1 Ako je a = d, tada matrica [M,,,/—a- 1] generira samoortogonalan kod nad poljem

I, gdje je FF = F, ako je —a kvadratu Fy i F = I » inace.

4.2 Ako je a # d, tada matrica [\/d —a-I,,M,,~/—d - 1] generira b-dimenzionalan sa-
moortogonalan kod nad poljem F, gdje je F = [F;, ako sud —a i —d kvadrati u I, i

F =Fp inace.
Dokaz.
1. Kakojea=01iM][s|-M[s| =k, tada je
M, [s]-M, 5] = 0.
Kako jed =01 M([s]-M[t] = |B;NB||, tada je
Mp[s]-Mp[t] =0
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4,

zasve s,t € {1,...,b}, s #t. Zakljucujemo da je kod nad poljem F, generiran matricom

M,, samoortogonalan.

Neka je A = [\/E-I;,,Mp, v/ —d - 1] matrica nad poljem F, gdje je F =F, akosud i —d

kvadrati u polju Fy i F =F  inace. Tada je

Als]-Als] =d+0—-d =0

Als]-Altj]=d—d =0,

zasve s,t € {1,...,b}, s # t. ZakljuCujemo da je kod nad poljem I generiran matricom

A b-dimenzionalan samoortogonalan kod.

. Neka je A = [\/—a - I,,M,] matrica nad poljem F, gdje je F =, ako je —a kvadrat u

polju Fy i F =F > inace. Tada je

Als]-Als]=—a+a=0

Als]-Alr] =0,

zasve s,t € {1,...,b}, s #t. ZakljuCujemo da je kod nad poljem F generiran matricom A
b-dimenzionalan samoortogonalan kod. Ako je b = v, dimenzija koda je polovica njegove

duljine pa je dobiveni kod samodualan.

(a) Nekaje A = [M,,+/—a-1] matrica nad poljem IF, gdje je F = F, ako je —a kvadrat

upoljuFy i F =F » inace. Tada je

zasve s,t € {1,...,b}, s # t. ZakljuCujemo da je kod nad poljem F generiran ma-

tricom A samoortogonalan.

(b) Neka je A =[vd—a-1,,M,,~/—d -1] matrica nad poljem I, gdje je F = [F, ako su
d —ai—d kvadrati u polju I i F = IF » inaCe. Tada je

Als]-Als|]=d—a+a—d=0
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Als]-Alf] =d —d =0,

za sve s,t € {1,...,b}, s # t. ZakljuCujemo da je kod nad poljem [ generiran ma-

tricom A b-dimenzionalan samoortogonalan kod.
|

Samoortogonalni kodovi dobiveni primjenom prethodnog teorema prikazani su u poglavlju

4 u tablicama 4.15, 4.16,4.17, 4.18 1 4.19.

2.1. KODOVI IZ ORBITNIH MATRICA

Opisat ¢emo konstrukciju samoorotogonalnih kodova koriste¢i orbitne matrice i podmatrice

orbitnih matrica slabo p-samoortogonalnih dizajna.

Napomena 2.1.1. Neka je Z slabo p-samoortogonalan 1-(v,k,r) dizajn za koji je

k=a(mod p) i [B;NBj| =d (mod p), za sve i, j € {1,...,b}, i # j, gdje su B; i Bj blokovi
dizajna Z. Neka je G grupa automorfizama dizajna Z koja djeluje na & sa n to¢kovnih orbita
duljine w i koja djeluje na skup blokova dizajna & u orbitama duljina by,b,,. .., b, te neka je

O orbitna matrica dizajna ¥ za djelovanje grupe G. 1z napomene 1.2.30 slijedi da za x € H; i

s # t vrijedi
by " b,
—0ls]-Oli] = ,Zl s jdj
=Y [xn¥|.
X’e-_%]
Slijedi da je
by

—Ols]- O[t] = b, -d (mod p).
w

Sli¢no, za x € A, vrijedi

ﬁO[s]-O[s] = Z lxn x|

w x' € B
= |xNx|+ Z lxnx/].
X €Bs, x#x!

Slijedi da je

|

O[s]- O[s] =a+ (bs—1)-d (mod p).
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Neka je p prost broji g = p", zan € N. Uo¢imo da su a i d iz prethodne napomene elementi

poljaF, —F,tedajeb,-d=d+d+...+d €F, — F,. Posebno, p-d =0.
————
b; puta

2.1.1. Kodovi iz orbitnih matrica samoortogonalnih 1-dizajna

Konstrukcija binarnih kodova koristeéi orbitne matrice samoortogonalnih 1-dizajna opisana je

u [17], a prikazana je sljede¢im teoremom.

Teorem 2.1.2. Neka je 2 samoortogonalan 1-dizajn i neka je G grupa automorfizama dizajna
2 koja djeluje na & sa n tockovnih orbita duljine w i koja djeluje na skup blokova u orbitama
duljina by,bs, ... by tako da je b; = 2°- b, w=2"-w, o <u,2{b,i2¢w,zaie {1,...,m}.
Neka je O orbitna matrica dizajna & za djelovanje grupe G. Tada je binaran kod razapet retcima

matrice O samoortogonalan kod duljine ;.

Teorem 2.1.2 primijenili smo na orbitne matrice slabo samoortogonalnih dizajna konstruira-
nih iz Mathieuove grupe M;;. Orbitne matrice dobivene su obzirom na djelovanje svih ciklickih
podgrupa grupe M prostog reda koje djeluju na skup tocaka dizajna bez fiksnih tocaka. Dobi-

veni samoortogonalni kodovi prikazani su u poglavlju 4.1.1 u tablici 4.8.

Prethodni teorem moZe se generalizirati kako bi se konstruirali samoortogonalni kodovi nad

konacnim poljem F,, gdje je g potencija prostog broja.

Teorem 2.1.3. Neka je ¢ = p' potencija prostog broja i neka je [F, konacno polje reda gq.
Neka je 2 1-(v,k,r) dizajn za koji je k=0 (mod p) i |B;NB;| =0 (mod p), za sve i,j €
{1,...,b}, i # j, gdje su B; i B; blokovi dizajna Z te neka je G grupa automorfizama dizajna
2 koja djeluje na Z sa n tockovnih orbita duljine w i m blokovnih orbita duljine w. Neka je O
orbitna matrica dizajna Z za djelovanje grupe G. Kod nad poljem I, generiran matricom O, je

samoortogonalan kod duljine ;.
Dokaz. 1z napomene 2.1.1 slijedi da je O,[s|- Op[t] = 01 Op[s] - Op[s] = 0. Zakljucujemo da je
kod nad poljem [, generiran matricom O, samoortogonalan kod.

Teorem 2.1.3 primijenili smo na 3-samoortogonalne dizajne dobivene iz grupe As na 30
toCaka na koje ciklicka grupa reda 3 djeluje bez fiksnih tocaka. Dobiveni kodovi prikazani su u

tablici 4.20.
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Dokaz sljedeceg teorema moze se pronaci u [17].

Teorem 2.1.4. Neka je & samoortogonalan 1-(v,k,r) dizajn i neka je G grupa automorfizama
dizajna Z koja djeluje na skup tocaka dizajna & sa f fiksnih tocaka i n orbita duljine 2 i koja

djeluje na skup blokova dizajna & u orbitama duljine 1 i 2. Tada vrijedi sljedece.

1. Binarni linearni kod razapet retcima matrice OM1 je samoortogonalan kod duljine fi.

2. Binarni linearan kod razapet retcima matrice OM?2 je samoortogonalan kod duljine 7.

Teorem 2.1.4 primijenili smo na orbitne matrice slabo samoortogonalnih dizajna konstru-
irane iz grupe M1 na koje cikli¢ka grupa reda 2 djeluje s fiksnim to¢kama. Dobiveni samoor-
togonalni kodovi prikazani su u poglavlju 4.1.1 u tablici 4.13.

Sljededim teoremom opisana je generalizacija prethodnog teorema kako bi se konstruirali
samoortogonalni kodovi nad proizvoljnim kona¢nim poljem.

Teorem 2.1.5. Neka je ¢ = p' potencija prostog broja i neka je [F, konacno polje reda q.
Neka je 2 1-(v,k,r) dizajn za koji je k=0 (mod p) i |B;NB;j| =0 (mod p), za sve i,j €
{1,...,b}, i # j, gdje su B; i B blokovi dizajna Z te neka je G grupa automorfizama dizajna
2 koja djeluje na skup toCaka od & sa fi fiksnih toCaka i n orbita duljine p%*, 1 < a <1, i koja

djeluje na skup blokova dizajna Z u orbitama duljine 1 i p%. Tada vrijedi sljedece.

1. Linearan kod nad poljem [, generiran matricom OM1, je samoortogonalan kod duljine

f1.

2. Linearan kod nad poljem [F;, generiran matricom OM2,, je samoortogonalan kod duljine

n.
Dokaz.

1. Obzirom da je k = 0 (mod p), svaki blok sadrzi p- B, B € N fiksnih toc¢aka i obzirom da
je |BiNBj| =0 (mod p), za sve i,j € {1,...,b}, i # j, presjek svaka dva bloka sadrzi
p-7Y, ¥ € N fiksnih tocaka. Slijedi da je

OM1,[s]-OM1,[s| =0
idaje
OM1,[s]-OM1,[1] = 0.
ZakljuCujemo da je kod nad poljem F, generiran matricom OM1, samoortogonalan kod

duljine fi.
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2. Iz napomena 2.1.11 1.2.32, za s # t, obzirom da je %, orbita veli¢ine p? slijedi da je
Y. |[xNx'| =0 (mod p).
X' €%,
Za s =t slijedi da je
Y knx|=xnxl+ Y [xnx¥|=0+(p*—1)-0(mod p).
X' € Ay X' € B xFx!
Tada je OM2,,[s]- OM2,[t] =0, Vs,t € {1,...,m}. Zakljucujemo da je kod nad poljem IF,,

generiran matricom OM?2, samoortogonalan kod duljine n.
|

Teorem 2.1.5 primijenili smo na 3-samoortogonalne dizajne dobivene iz grupe O(7,3) na
364 tocaka na koje ciklicka grupa reda 3 djeluje s fiksnim tockama. Dobiveni kodovi prikazani

su u tablici 4.26.

2.1.2. Kodovi iz orbitnih matrica proSirenih slabo samoortogonalnih 1-dizajna
s parnim k 1 neparnim presjecnim brojevima

Opisat ¢emo metode konstrukcije binarnih samoortogonalnih kodova koriste¢i orbitne matrice i
podmatrice orbitnih matrica slabo samoortogonalnih 1-dizajna s parnim & i neparnim presje¢nim

brojevima te generalizacije konstrukcija za samoortogonalne kodove nad poljem .

Teorem 2.1.6. Neka je & slabo samoortogonalan 1-dizajn s parnim k i neparnim presje¢nim
brojevima te neka je G grupa automorfizama dizajna Z koja djeluje na & sa n tockovnih orbita
duljine w i koja djeluje na skup blokova dizajna & u orbitama duljina by,b,,...,b,, tako da je
bi=2°-b,, w=2"w, 0<u,2{bli24¢w zai€ {l,...,m}. Neka je O orbitna matrica dizajna

2 za djelovanje grupe G.

a) Ako je o = u = 0, binarni linearan kod razapet retcima matrice [I,;, 0, 1] je samoortogo-

nalan kod duljine m+ > + 1 i dimenzije m.

b) Ako je 0 > 110 = u, binarni linearan kod razapet retcima matrice [I,,, O] je samoortogo-

nalan kod duljine m + .- i dimenzije m. Ako je m = n, dobiveni kod je samodualan.

¢) Ako je 0o < u, binarni linearan kod razapet retcima matrice O je samoortogonalan kod

duljine ;.
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Dokaz.

a)

b)

Kako su w, b1, ..., b, neparni brojevi, iz napomene 2.1.1 slijedi da je
O[s]- OJt] = 1 (mod 2), O[s]-O[s] =0 (mod 2),

zasve s,t € {1,...,m}, s#t.

Tada za matricu A = [I,,,, 0, 1] vrijedi da je

Als]-Alt] = 1+ 1 (mod 2) =0 (mod 2),

Als]-Als] =140+ 1 (mod 2) =0 (mod 2),

zasves,t € {1,...,m}, s #t. Vidimo da matrica A generira samoortogonalan kod duljine
m+ -+ 11 dimenzije m.

20-b,
20.w/

/
=% zasvakir € {1,...,m}, iz napomene

w'

Kako suw,by,...,by, parniikako je % =

2.1.1 slijedi da je
O[s]- OJt] =0 (mod 2), O[s]-O[s] =1 (mod 2),
zasve s,t € {1,...,m}. Tada za matricu A = [I,, O] vrijedi da je

Als]-Aff] =141 (mod 2) = 0 (mod 2),
Als]-Als] =0 (mod 2),
zasves,t € {1,...,m}, s #t. Vidimo da matrica A generira samoortogonalan kod duljine

m+ i i dimenzije m. Ako je m = n, dimenzija dobivenog koda je upola manja od njegove

duljine pa je dobiveni kod samodualan.

b b,
Kako je o < u i kako je —O[s] - O[t] = ——-—Ols] - O[t] prirodan broj, iz napomene
w

T Qu—oy!
2.1.1 slijedi da 2 | O[s] - Ot], za sve s,t € {1,...,m}. Direktno slijedi da retci matrice O

razapinju binarni samoortogonalni kod duljine .

Teorem 2.1.6 primijenili smo na orbitne matrice slabo samoortogonalnih dizajna konstruira-

nih iz Mathieuove grupe M. Orbitne matrice dobivene su obzirom na djelovanje svih ciklickih

podgrupa grupe M prostog reda koje djeluju na skup tocaka dizajna bez fiksnih tocaka. Dobi-

veni samoortogonalni kodovi prikazani su u poglavlju 4.1.1 u tablici 4.9.
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Prethodni teorem moZe se generalizirati kako bi se opisala konstrukcija samoortogonalnih

kodova nad proizvoljnim konacnim poljem. Sljedeéi teorem opisuje navedenu generalizaciju.

Teorem 2.1.7. Neka je ¢ = p' potencija prostog broja i neka je [F, konacno polje reda q.
Neka je 2 1-(v,k,r) dizajn za koji je k =0 (mod p) i |B;NBj| =d (mod p), za sve i,j €
{1,...,b}, i # j, gdje su B; i B; blokovi dizajna . Neka je G grupa automorfizama dizajna 7
koja djeluje na dizajn & sa n tockovnih orbita duljine w i m blokovnih orbita duljine w. Neka

je O orbitna matrica dizajna ¥ za djelovanje grupe G.

a) Ako p | w, linearan kod nad poljem F generiran matricom A = [v/d - I, 0] je samoorto-
gonalan [m +n,m] kod, gdje je IF = I, ako je d kvadrat u polju F, i F = [F,» inace. Ako

je m = n, dobiveni kod je samodualan.

b) Ako p | w— 1, linearan kod nad poljem [F generiran matricom
A=[Vw-d-1,,0,,vV—w-d-1] je samoortogonalan [m+n+ 1,m| kod, gdje je F =T,

akosuw-di—w-dkvadratiuF,i[F = qu inace.

c) Ako pfwiptw—1, linearan kod nad poljem [ generiran matricom
A =[Vd Iy,,0,,v/—w-d-1] je samoortogonalan [m+n -+ 1,m] kod, gdje je F = F, ako

su —w-didkvadratiu Fg i F =F » inace.

Dokaz.
Iz napomene 2.1.1 slijedi da je
O,ls]-Oplt] =w-d,
zas#ti
O,ls]-Opls]=(w—1)-d=w-d—d.
a) Nekaje A = [Vd-1,, O] matrica nad poljem F, gdje je F = F, ako je d kvadrat u polju
Fg1F =F p inace.
Ako p | w, tada je
Als]-Aft] =0

Als|-A[s]=d—d =0.

ZakljuCujemo da je linearan kod nad poljem F generiran matricom A samoortogonalan
kod duljine m + n i dimenzije m. Ako je m = n, dimenzija koda je polovica njegove

duljine pa je dobiveni kod samodualan.
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b) Nekaje A =[vw-d-I,,0,v/—w-d-1] matrica nad poljem F, gdje je F = F, ako suw-d
1—w-d kvadratiu Fy i F = F » inace.
Ako p | w—1, tada je
Als]-Aftj]=w-d—w-d=0

Als]-Als]=w-d+0—-w-d=0.
Zaklju€ujemo da je linearan kod nad poljem F generiran matricom A samoortogonalan
kod duljine m+n+ 1 i dimenzije m.
¢) Neka je A = [V/d-I,,,0,v/—w-d 1] matrica nad poljem I, gdje je F = F, ako su —w-d
id kvadratiu Fy i F =T » inace.

Ako pfwiptw—1, tadaje

Als]-Aft]=w-d—w-d=0

Als]-A[s|]=d+w-d—d—w-d=0.

ZakljuCujemo da je linearan kod nad poljem [F generiran matricom A samoortogonalan

kod duljine m +n+ 1 i dimenzije m.
|

Teorem 2.1.9 primijenili smo na 3-samoortogonalne dizajne dobivene iz grupe As na 30
toCaka na koje ciklicka grupa reda 5 djeluje bez fiksnih tocaka. Dobiveni kodovi prikazani su u

tablici 4.21.

Teorem 2.1.8. Neka je Z slabo samoortogonalan 1-(v,k,r) dizajn s parnim & i neparnim pre-
sjecnim brojevima dva razli¢ita bloka. Neka je G grupa automorfizama dizajna & koja na skup
tocaka dizajna Z djeluje s f; fiksnih tocaka i n orbita duljine 2 i koja na skup blokova djeluje

sa f» fiksnih blokova i m orbita duljine 2. Tada vrijedi sljedece.

1. Binaran linearan kod razapet retcima matrice /7, OM1,1] je samoortogonalan kod duljine

f2+ f1+1idimenzije f>.

2. Binaran linearan kod razapet retcima matrice [I,,, OM2] je samoortogonalan kod duljine

m+ n i dimenzije m. Ako je m = n, dobiveni kod je samodualan.
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Dokaz.

1. Obzirom da je k paran, svaki blok sadrZi paran broj fiksnih tocaka i obzirom da su pre-
sjecni brojevi svaka dva bloka neparni, presjek svaka dva bloka sadrZi neparan broj fiksnih

toCaka. Slijedi da retci matrice [I,,OM1,1] razapinju binaran samoortogonalan kod.

2. Za s #t, obzirom da je %; orbita duljine 2, iz napomene 1.2.32 slijedi da je
Y [xNx'[=2-1(mod2) =0 (mod 2)
X/Ee%[
i1zas =t slijedi da je

Y xkod|=xnx+ ) |xNx/|=0+1(mod 2).

X' €Ay X eBs, xFEx

Zaklju¢ujemo da je f!}TH as ja,j=0(mod2), zas#t i Z;‘;}?H as jas j =1 (mod 2)
te da je binarni kod razapet retcima matrice [I,,, OM2] samoortogonalan. Ako je m = n,

dimenzija koda je upola manja od njegove duljine pa je dobiveni kod samodualan.
|

Prethodni teorem moZe se generalizirati kako bi se konstruirali samoortogonalni kodovi nad

poljem F,, gdje je g potencija prostog broja.

Teorem 2.1.9. Neka je ¢ = p' potencija prostog broja i neka je F, konacno polje reda gq.
Neka je 2 1-(v,k,r) dizajn za koji je k =0 (mod p) i |B;NBj| =d (mod p), za sve i,j €
{1,...,b}, i # j, gdje su B; i B; blokovi dizajna Z te neka je G grupa automorfizama dizajna
9 koja na skup tocaka dizajna & djeluje sa f) fiksnih toCaka i n orbita duljine p%*, 1 <o <1, i

na skup blokova djeluje sa f> fiksnih blokova i m orbita duljine p®. Tada vrijedi sljedece.

1. Linearan kod nad poljem F generiran matricom [v/d - I t,,OM1,,+/—d -1] je samoortogo-
nalan [f> + fi1 + 1, f2] kod, gdje je F = F, ako su d i —d kvadrati u polju F, i F =F

inace.

2. Linearan kod nad poljem F generiran matricom [v/d - I,,, OM2,] je samoortogonalan [m +
n,m] kod, gdje je F =IF, ako je d kvadrat u polju I, i F = F,» inace. Ako je m =n,

dobivani kod je samodualan.

Dokaz.

37



Samoortogonalni kodovi iz slabo p-samoortogonalnih dizajna  Kodovi iz orbitnih matrica

1. Obzirom da je k = 0 (mod p), svaki blok sadrzi p- 8, B € N fiksnih tocaka i obzirom da
je [BiNBj| =d (mod p), za sve i,j € {1,...,b}, i # j, presjek svaka dva bloka sadrZi
p-v+d,y € N fiksnih tocaka.

Neka je A = [v/d-1f,,0M1,,v/—d - 1] matrica nad poljem F, gdje je F = F, ako su d i

—d kvadrati u polju Fy i F = F inace.

Slijedi da je
Als]-Alt]=d—d =0
i
Als]-A[s]=d+0—-d =0,
za s,;t € {1,..., f»}, s #t. ZakljuCujemo da je linearan kod razapet retcima matrice A

samoortogonalan kod duljine f, 4 f1 + 1 i dimenzije f>,
2. Zas #t, obzirom da je %, orbita duljine p%, iz napomene 1.2.32 slijedi da je
Z lxNx| = p*-d (mod p) = 0 (mod p)
x' €%,
idajezas=t
Z lxNx/| = [xNx|+ Z xNX| =0+ (p*—1)-d (mod p) = —d (mod p).
x' € B xX'eABs, xtx
ZakljuCujemo da je

OM2,[s]- OM2,[1] = 0

OM2,[s]-OM2,[s| = —d

zasve s,t € {1,...,m}, s #t1.

Zaklju€ujemo da je linearan kod nad poljem F generiran matricom [\/;Z Iy, OM2,| sa-
moortogonalan kod duljine m + n i dimenzije m, gdje je F = I, ako je d kvadrat u polju
Fg1F =F_ inace. Ako je m = n, duljina dobivenog koda je dvostruko veca od njegove

dimenzije pa je dobiveni kod samodualan.
|

Teorem 2.1.9 primijenili smo na orbitne matrice slabo 3-samoortogonalnih dizajna konstru-
iranih iz grupe S(4,9) na 1640 tocke na koje cikli¢ka grupa reda 3 djeluje s fiksnim to¢kama.

Dobiveni samoortogonalni kodovi prikazani su u tablici 4.27.
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2.1.3. Kodovi iz orbitnih matrica proSirenih slabo samoortogonalnih 1-dizajna

s parnim k i parnim presjeCnim brojevima dva razlicita bloka

Opisat ¢emo metode konstrukcije binarnih samoortogonalnih kodova koriste¢i orbitne matrice i
podmatrice orbitnih matrica slabo samoortogonalnih 1-dizajna s parnim k i parnim presjeCnim
brojevima te generalizacije konstrukcija za samoortogonalne kodove nad poljem .

Metoda konstrukcije binarnih samoortogonalnih kodova koristeci orbitne matrice slabo sa-
moortogonalnih 1-dizajna s parnim k i parnim presjeCnim brojevima iskazana je sljedeéim te-

oremom Ciji dokaz se moZe pronaci u [17].

Teorem 2.1.10. Neka je & slabo samoortogonalan 1-dizajn s neparnim k i parnim presje¢nim
brojevima dva razlicita bloka i neka je G grupa automorfizama dizajna & koja djeluje na skup
to¢aka dizajna Z u n orbita duljine w i koja djeluje na skup blokova dizajna u orbitama duljina
bi,by,... by, tako da je b; =2°-b;, w=2"-w', o <u,21b,w, zaiec {l1,...,m}. Neka je O

orbitna matrica dizajna & za djelovanje grupe G.

a) Ako je o = u, binarni linearni kod razapet retcima matrice [I,,, O] je samoortogonalan kod

duljine m+ - i dimenzije m. Ako je m = n, dobiveni kod je samodualan.

b) Ako je o < u, binarni linearni kod razapet retcima matrice O je samoortogonalan kod

duljine .

Teorem 2.1.10 primijenili smo na orbitne matrice slabo samoortogonalnih dizajna konstru-
iranih iz Mathieuove grupe M;;. Orbitne matrice dobivene su obzirom na djelovanje svih cik-
lickih podgrupa grupe M prostog reda koje djeluju na skup tocaka dizajna bez fiksnih tocaka.

Dobiveni samoortogonalni kodovi prikazani su u poglavlju 4.1.1 u tablicama 4.101 4.11.

Prethodni teorem mozZe se generalizirati kako bi konstruirali samoortogonalne kodove nad

poljem F,, gdje je g potencija prostog broja.

Teorem 2.1.11. Neka je ¢ = p' potencija prostog broja i neka je [F, konacno polje reda g. Neka
je Z slabo p-samoortogonalan dizajn za koji je k = a (mod p) i |[B;NB;| =0 (mod p), za sve
i,j€{l,...,b}, i # j, gdje su B; i B; blokovi dizajna Z te neka je G grupa automorfizama
dizajna Z koja djeluje na skup tocaka dizajna u n orbita duljine w i koja na skup blokova
dizajna djeluje u m orbita duljine w. Tada je linearan kod nad poljem F generiran matricom

[v/—a-1,,0,], gdje je O orbitna matrica dizajna & za djelovanje grupe G, samoortogonalan
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[m+n,m] kod, gdje je F =, ako je —a kvadratu F,; i F =F  inace. Ako je m = n, dobiveni

kod je samodualan.

Dokaz. 1z napomene 2.1.1 slijedi da je

Opls]- Oplt] =0

0,151 0yls] = a
zas,t € {1,...,m}, s#t.
Neka je A = [\/—a - I,,0,] matrica nad poljem F, gdje je F =IF, ako je —a kvadrat u Fy i

F = inace. ZakljuCujemo da je
Als]-Alt] =0, Vs,t € {1,...,m},

pa je linearan kod generiran matricom A samoortogonalan [m + n,m] kod. Ako je m = n, di-

menzija koda je upola manja od njegove duljine pa je dobiveni kod samodualan.
]

Teorem 2.1.11 primijenili smo na orbitne matrice slabo 3-samoortogonalnih dizajna na 30
tocaka konstruiranih iz grupe A5 na koje ciklicka grupa reda 3 djeluje bez fiksnih tocaka. Dobi-

veni samoortogonalni kodovi prikazani su u tablici 4.22.

Metoda konstrukcije binarnih samoortogonalnih kodova koriste¢i podmatrice orbitne ma-
trice slabo samoortogonalnih 1-dizajna s parnim k i parnim presjeCnim brojevima iskazana je

sljede¢im teoremom ¢iji dokaz se moze pronaéi u [17].

Teorem 2.1.12. Neka je & slabo samoortogonalan 1-(v,k,r) dizajn s neparnim k i parnim
presjecnim brojevima dva razliCita bloka. Neka je G grupa automorfizama dizajna ¥ koja
djeluje na skup tocaka dizajna sa f; fiksnih toCaka i n orbita duljine 2 i koja djeluje na skup

blokova dizajna sa f; fiksnih blokova i m orbita duljine 2. Tada vrijedi sljedece.

1. Binaran linearan kod razapet retcima matrice [I,,OM1] je samoortogonalan kod duljine

>+ f1 idimenzije f5.

2. Binaran linearan kod razapet retcima matrice [I,,, OM2] je samoortogonalan kod duljine

m+ n i dimenzije m. AKo je m = m, dobiveni kod je samodualan.
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Teorem 2.1.12 primijenili smo na orbitne matrice slabo samoortogonalnih dizajna konstru-
irane iz grupe M na koje ciklicka grupa reda 2 djeluje s fiksnim to¢kama. Dobiveni samoor-

togonalni kodovi prikazani su u poglavlju 4.1.1 u tablici 4.14.

Prethodni teorem moZe se generalizirati kako bi konstruirali samoortogonalne kodove nad

poljem F,, gdje je g potencija prostog broja.

Teorem 2.1.13. Neka je ¢ = p' potencija prostog broja i neka je [F, konaCno polje reda q.
Neka je 2 1-(v,k,r) dizajn za koji je k=a (mod p) i |B;NB;j| =0 (mod p), za sve i,j €
{1,...,b}, i # j, gdje su B; i B; blokovi dizajna Z. Neka je G grupa automorfizama dizajna
koja djeluje na skup tocaka od Z sa f) fiksnih toCaka i n orbita duljine p%, 1 < a <1 i koja

djeluje na skup blokova sa f> fiksnih blokova i m orbita duljine p®*. Tada vrijedi sljedece.

1. Linearan kod nad poljem F generiran matricom [v/—a-Is,,OM1,] je samoortogonalan

[f2+ f1, f2] kod, gdje je F = F, ako je —a kvadrat u polju F, i F = inace.

2. Linearan kod nad poljem F generiran matricom [\/—a - ,,, OM2,] je samoortogonalan
[m+n,m] kod, gdje je F =F, ako je —a kvadrat u polju F; i F =F . inate. Ako je

m = n, dobiveni kod je samodualan.
Dokaz.

1. Obzirom da je k = a (mod p), svaki blok sadrzi p- B +a, B € N fiksnih to¢aka i obzirom
daje |[BiNBj| =0 (mod p), zasve i,j € {1,...,b}, i # j, presjek svaka dva bloka sadrZzi
-7, 7 € N fiksnih tocaka.

Slijedi da je
OM1,[s]-OM1,[s] =a

OM1,[s|-OM1,[t] =0
zas,t € {1,...,fo}, s #t. Nekaje A = [\/—a-I,,0M1,] matrica nad poljem I, gdje je
F =, ako je —a kvadrat u polju F; i F =F » inaCe. Slijedi da je
Als]-At] =0, Vs,t € {1,..., o},
pa zakljucujemo je linearan kod nad poljem F generiran matricom A samoortogonalan
kod duljine f> + fi i dimenzije f5.
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2. Zas #t, obzirom da je %, orbita duljine p%, iz napomene 1.2.32 slijedi da je
Y. lxnx'| = p®-0 (mod p) =0 (mod p)
X’E%f
izas =t slijedi da je
Z xNX| = |xNx| + Z lxNX|=a+(p*—1)-0 (mod p) = a (mod p).
X' €A, X' €Ay, x#x'

Iz napomene 2.1.1 zaklju¢ujemo da je

OM2,s]- OM2,[t] = 0

OM2,[s]-OM2,[s| =a
zas,t €{1,...,m}, s#t.
Neka je A = [\/—a - I,,,OM2| matrica nad poljem F, gdje je F = [, ako je —a kvadrat u
poljuFy i F =F > inace. Slijedi da je

Als]-Alt] =0, Vs,t € {1,...,m},

pa zakljuCujemo da je linearan kod nad poljem [ generiran matricom A samoortogonalan
kod duljine m 4+ n i dimenzije m. Ako je m = n, dimenzija koda je upola manja od njegove

duljine pa je dobiveni kod samodualan.
|

Teorem 2.1.13 primijenili smo na orbitne matrice 3—slabo samoortogonalnih dizajna na
1640 tocaka konstruiranih iz grupe S(4,9) na koje ciklicka grupa reda 3 djeluje s fiksnim toc-

kama. Dobiveni samoortogonalni kodovi prikazani su u tablici 4.28.

Objasnimo detaljnije primjer iz tablice 4.28.

Primjer 2.1.1. 2 je 1-(1640,2,1) dizajn s 820 blokova za koji je k = 2 (mod 3) i za koji su
presje¢ni brojevi svaka dva bloka visekratnici broja 3, tj. |B;NB;| =0 (mod 3), za sve i, j €
{1,...,820}, i # j. Cikli¢ka grupa reda 3 djeluje na skup tocaka dizajna Z s 38 fiksnih tocaka
1 534 orbite duljine 3 te na skup blokova dizajna s 19 fiksnih blokova i 267 orbita duljine 3.
Matrice OM 13 i OM23 su dimenzija redom 19 x 38 i 267 x 534. Primjenom teorema 2.1.13,
matrice [I19,OM13] i [l¢7,0M23] (obzirom da je v/—a = v/—2 = v/1 = 1 € F3) generiraju
[57,19] i [801,267] kodove nad poljem [F3 koji su samoortogonalni.
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2.1.4. Kodovi iz orbitnih matrica proSirenih slabo samoortogonalnih dizajna s

neparnim k i neparnim presjeCnim brojevima dva razli¢ita bloka

Opisat ¢emo metode konstrukcije binarnih samoortogonalnih kodova koriste¢i orbitne matrice
i podmatrice orbitnih matrica slabo samoortogonalnih 1-dizajna s neparnim k i neparnim pre-
sjeCnim brojevima te generalizacije konstrukcija za samoortogonalne kodove nad poljem F, iz

slabo p-samoortogonalnih 1-dizajna.

Teorem 2.1.14. Neka je Z slabo samoortogonalan 1-dizajn s neparnim k i neparnim presjec-
nim brojevima dva razlicita bloka i neka je G grupa automorfizama dizajna 2 koja djeluje na
skup toCaka dizajna Z u n orbita duljine w i koja djeluje na skup blokova dizajna u orbitama
duljina by,by,..., by, tako daje b; =2°-b, w=2"-w', o <u,2tb;,w',zai € {1,...,m}. Neka

je O orbitna matrica dizajna & za djelovanje grupe G.

a) Ako je o = u =0, binarni linearni kod razapet retcima matrice [0, 1] je samoortogonalan

kod duljine ; + 1.
b) Inace, binarni linearni kod razapet retcima matrice O je samoortogonalan kod duljine ;.

Dokaz.

a) Ako je o =u =0, iz napomene 2.1.1 slijedi da je

ﬁO[s] -0[t] =1 (mod 2)
w

ﬁO[s] -O[s] =1 (mod 2)
w

zasves,t € {1,...,m}. Kakosuw,by,..., by neparni brojevi, slijedi da je O[s]-O[t] = 1 (mod 2)
iOfs]-O[s] =1 (mod 2).

b) Ako je o =u > 1, iz napomene 2.1.1 slijedi da je
bl
—L0[s]- O[t] =0 (mod 2)
w
zasves,t € {1,...,m}. Kakosuw’,b),..., b, neparni brojevi, slijedi da je O[s]- O[t] = 0 (mod 2)
i O[s]- O[s] =0 (mod 2).
Ako je 1 < o < u, iz napomene 2.1.1 slijedi da je
b
Qu—0 .y,

Ols] - O[t] =0 (mod 2)

43



Samoortogonalni kodovi iz slabo p-samoortogonalnih dizajna  Kodovi iz orbitnih matrica

/

b
za sve s,t € {1,...,m} i kako 2u—0s_ WIO[s] - O[t] mora biti cijeli broj, slijedi da je Os] -

O[t] =0 (mod 2) i O[s] - O[s] = 0 (mod 2).

Teorem 2.1.14 primijenili smo na orbitne matrice slabo samoortogonalnih dizajna konstru-
iranih iz Mathieuove grupe M;;. Orbitne matrice dobivene su obzirom na djelovanje svih cik-
lickih podgrupa grupe M prostog reda koje djeluju na skup toCaka dizajna bez fiksnih tocaka.

Dobiveni samoortogonalni kodovi prikazani su u poglavlju 4.1.1 u tablici 4.12.

Prethodni teorem moZe se generalizirati kako bi konstruirali samoortogonalne kodove nad

poljem F,, gdje je g potencija prostog broja.

Teorem 2.1.15. Neka je ¢ = p' potencija prostog broja i neka je [F, konaCno polje reda q.
Neka je 2 1-(v,k,r) dizajn za koji je k =a (mod p) i |B;N Bj| =d (mod p), za sve i,j €
{1,...,b}, i # j, gdje su B; i B; blokovi dizajna Z te neka je G grupa automorfizama dizajna
2 koja na skup tocaka dizajna Z djeluje u n orbita duljine w i koja na skup blokova djeluje u m

orbita duljine w. Neka je O orbitna matrica dizajna & za djelovanje grupe G.

e Ako je a = d razlikujemo dva slucaja.

a) Ako p | w, linearan kod nad poljem F, generiran matricom O, je samoortogonalan

kod duljine m.
b) Ako p {w, linearan kod nad poljem F generiran matricom [0,/ —w-d - 1] je sa-
moortogonalan kod duljine m + 1, gdje je F = [F;, ako je —w - d kvadrat u polju I, i

F =T, inace.
e Ako a # d, razlikujemo dva slucaja.

a) Ako p | w, linearan kod nad poljem F generiran matricom [v/d —a- I, 0)] je samo-
ortogonalan [m +n,m| kod, gdje je F = F, ako je d —a kvadratu polju Fy i F =F

inaCe. Ako je m = n, dobiveni kod je samodualan.

b) Ako p | w— 1, linearan kod nad poljem F generiran matricom
(Vw-d—a-1,,0,,v/—w-d-1] je samoortogonalan [m +n,m| kod, gdje je F =T,
ako suw-d —ai—w-d kvadrati u polju Fy i F = F > inaCe. Ako je m = n, dobiveni

kod je samodualan.
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c) Ako pfwiptw—1, linearan kod nad poljem [ generiran matricom
[Vd—a-1,,0,,/—w-d-1] je samoortogonalan [m+n+ 1,m| kod, gdje je F =F,

akosud—ai—w-d kvadrati u polju F; i F = F  inaCe.
Dokaz.
e Ako je a =d, iz napomene 2.1.1 slijedi da je

O,ls]-Opltl=w-d, Vs,t € {1,...,m}.

Ako p | w, vidimo da je
Opls]-0,[t] =0, Vs,t € {1,...,m},

pa je linearan kod nad poljem F, generiran matricom O, je samoortogonalan kod duljine
m.
Neka p { w i neka je A = [0,,v/—w-d - 1] matrica nad poljem F, gdje je F =, ako je
—w-d kvadrat u polju Fy i F =F  inace.
Slijedi da je
Als]-Alt] =0, Vs,t € {1,...,m},
pa zakljucujemo je linearan kod nad poljem [F generiran matricom A samoortogonalan
kod duljine m + 1.
e Akojea#d,iz napomene 2.1.1, za s,t € {1,...,m}, s #1, slijedi da je

Opls]-Oplt] =w-d

Opls]-Opls|=a+(w—1)-d=a+w-d—d.

a) Ako p | w, tada je
Opls]- Oplt] =0

O0,l5]-Opls] =a—d.

Neka je A = [v/d —a - I,,,0,] matrica nad poljem I, gdje je F = F, ako je d —a

kvadrat u polju F; 1 F = F » inaCe. Vidimo da je
Als]-Alt] =0, Vs,r € {1,...,m},
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b)

pa zaklju€ujemo je linearan kod nad poljem [ generiran matricom A samoortogona-
lan [m + n,m] kod. Ako je m = n, dimenzija koda je upola manja od njegove duljine

pa je dobiveni kod samodualan.

Akop|w—1,tadajezas,t € {1,...,m}, s#t

0,150, =w-d

O,ls]-Opls] = a.

Neka je A= [vVw-d—a-I,,0,,v/—w-d-1] matrica nad poljem F, gdje je F =,

akosuw-d —ai—w-d kvadrati u polju Fy i F = [F » inace. Vidimo da je
Als]-Alt] =0, Vs,r € {1,...,m},

pa zakljuCujemo da je linearan kod nad poljem F generiran matricom A samoorto-

gonalan [m+n+ 1,m] kod.

Neka pfwiptw—1linekajeA=[vd—a-l,,0p,/—w-d-1] matrica nad poljem
I, gdje je F = g ako sud —ai —w-d kvadrati u polju Fy i F = F » inace.
Tada je za s,t € {1,...,m}, s #t

Als]-Alf]=w-d—w-d=0

Als]-Als]=d—a+a+w-d—d—w-d=0

pa zakljucujemo je linearan kod nad poljem I generiran matricom A samoortogona-

lan [m+n+ 1, m] kod.

Teorem 2.1.15 primijenili smo na orbitne matrice slabo 3-samoortogonalnih dizajna na 416

toCaka konstruiranih iz grupe U (3,4) na koje cikli¢ka grupa reda 13 djeluje bez fiksnih tocaka.

Dobiveni samoortogonalni kodovi prikazani su u tablici 4.23.

Teorem 2.1.15 primijenili smo i na orbitne matrice slabo 3-samoortogonalnih dizajna na 30

tocaka konstruiranih iz grupe A5 na koje ciklicke grupe reda 3 i 5 djeluju bez fiksnih tocaka.

Dobiveni samoortogonalni kodovi prikazani su u tablici 4.24 i 4.25.
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Teorem 2.1.16. Neka je & slabo samoortogonalan 1-dizajn s neparnim k i neparnim presjec-
nim brojevima dva razli¢ita bloka. Neka je G grupa automorfizama dizajna & koja djeluje na
skup tocaka dizajna sa f; fiksnih toCaka i n orbita duljine 2 i koja djeluje na skup blokova

dizajna sa f5 fiksnih blokova i m orbita duljine 2. Tada vrijedi sljedece.

1. Binaran linearan kod razapet retcima matrice [OM1,1] je samoortogonalan kod duljine

fi+ 1.
2. Binaran linearan kod razapet retcima matrice OM?2 je samoortogonalan kod duljine 7.
Dokaz.

1. Obzirom da je k neparan, svaki blok sadrZzi neparan broj fiksnih tocaka i obzirom da
su presjecni brojevi svaka dva razlicita bloka neparni, presjek svaka dva razliCita bloka
sadrzi neparan broj fiksnih tocaka. Slijedi da retci matrice [OM1,1] razapinju binaran

samoortogonalan kod duljine f; + 1.

2. Neka su %, i A, orbite duljine 2 za djelovanje grupe G na skup blokova dizajna . Za
s # t, obzirom da je %, orbita duljine 2, iz napomene 1.2.32 slijedi da je
Y |xNx'| =2 (mod 2) =0 (mod 2)
X/Ex%[
izas=t,slijedi da je
Z xNx| = [xnx|+ Z lxNx'| = 1+1 (mod 2).
X' € B; X' eRBy, x#x'

fi+n
j=f1+1

te da je binarni kod razapet retcima matrice OM?2 samoortogonalan.

ZakljuCujemo da je ):?:J}?H asja; ;=0 (mod2), zas#ti} as, jag ; = 0 (mod 2)

Prethodni teorem moZe se generalizirati kako bi konstruirali samoortogonalne kodove nad po-

ljem [, gdje je g potencija prostog broja.

Teorem 2.1.17. Neka je ¢ = p' potencija prostog broja i neka je [F, kona¢no polje reda g.
Neka je 2 1-(v,k,r) dizajn za koji je k =a (mod p) i |B;NBj| =d (mod p), za sve i,j €
{1,...,b}, i # j, gdje su B; i B; blokovi dizajna . Neka je G grupa automorfizama dizajna 7
koja djeluje na skup toCaka od Z sa f; fiksnih tocaka i n orbita duljine p%, 1 < a <[, i koja

djeluje na skup blokova sa f; fiksnih blokova i m orbita duljine p*. Tada vrijedi sljedece.
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e Ako je a = d, razlikujemo dva sluéaja.

1. Linearan kod nad poljem [ generiran matricom [OM1,,/—a - 1] je samoortogo-
nalan kod duljine f; + 1, gdje je F = Fy ako je —a kvadrat u polju Fg i F =
inace.

2. Linearan kod nad poljem [, generiran matricom OM?2, je samoortogonalan kod

duljine n.
e Ako je a # d, razlikujemo dva slucaja.

1. Linearan kod nad poljem I generiran matricom ['d —a-I,,OM1,,/—d -1] je sa-
moortogonalan [f> + f1 + 1, f>] kod, gdje je F =T, ako su d —a i —d kvadrati u
poljuF, i F =F » inace.

2. Linearan kod nad poljem [F generiran matricom [\/d — a - I,,, OM2,] je samoortogo-
nalan [m+n,m| kod, gdje je F = F, ako je d —a kvadrat u polju F, i F =, inaCe.

Ako je m = n, dobiveni kod je samodualan.

Dokaz.

1. Obzirom da je k = a (mod p), svaki blok sadrzi p- B +a, B € N fiksnih tocaka i obzirom
daje |BiNBj| =d (mod p), zasvei,jc {1,...,b}, i # j, presjek svaka dva bloka sadrZzi
p-v+d, v € N fiksnih toCaka.

Tadaje za s,t € {1,..., 2}, s #t,

OM1,[s]-OM1,[s| =a

OM1,[s]-OM1,[i] = d.

Neka je a =d ineka je A = [OM1,,/—a-1] matrica F, gdje je F = FF,, ako je —a kvadrat
upoljuF, i F =F_, inaCe.
Slijedi da je

Als]-Alt] =0, Vs,t € {1,..., fo},
pa zakljucCujemo da je linearan kod nad poljem [F generiran matricom A samoortogonalan
kod duljine f; +1.
Neka je a # d i neka je A = [/d —a-I1,,OM1,+/—d - 1] matrica nad poljem F, gdje je
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F =K, ako sud —a 1 —d kvadrati u polju F, 1 F =F » inaCe.
Slijedi da je
Als]-Alt] =0, Vs,r € {1,..., fo},
pa zakljuujemo da retci matrice A razapinju samoortogonalan [f> + fi + 1, f>] kod nad

poljem [F.
2. Zas #t, obzirom da je %, orbita duljine p%, iz napomene 1.2.32 slijedi da je

Z lxNx'| = p*-d (mod p) = 0 (mod p)
x' €%,

izas =t slijedi da je

Y, knx|[=xnx[+ Y [xnx|=a+(p*—1)-d (mod p) = a—d (mod p).
x' € B xX'eABg, xtx

ZakljuCujemo da je za 5,1 € {1,...,m}, s #t,

OM2,[s]- OM2,[1] = 0

OM?2,[s|-OM2,[s] =a—d.

Ako je a = d, linearan kod nad poljem [F; generiran matricom OM?2,, je samoortogonalan
kod duljine n.

Neka je a # d i neka je A = [v/d —a - I,,,OM2,] matrica nad poljem F, gdje je F = F,
ako je d —a kvadrat u polju Fy i F = F » inace. Slijedi da je

Als]-At] =0, Vs,r € {1,...,m},

pa zakljuCujemo da je linearan kod nad poljem [ generiran matricom A samoortogonalan
[m+n,n] kod. Ako je m = n, dimenzija koda je upola manja od njegove duljine pa je

dobiveni kod samodualan.
[ |

Teorem 2.1.17 primijenili smo na orbitne matrice slabo 3-samoortogonalnih dizajna na 364
tocke konstruiranih iz grupe O(7,3) na koje ciklicka grupa reda 3 djeluje s fiksnim to¢kama.

Dobiveni samoortogonalni kodovi prikazani su u tablici 4.29.
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3. LCD KODOVI IZ SLABO

P-SAMOORTOGONALNIH DIZAJNA

U ovom poglavlju opisat ¢emo metodu konstrukcije LCD kodova nad kona¢nim poljem [,

iz slabo p-samoortogonalnih dizajna. Koristit éemo proSirenja matrice incidencije, orbitnih

matrica i podmatrica orbitnih matrica slabo p-samoortogonalnih dizajna kako bismo generirali

LCD kod. Cilj je modificirati uvedene algoritme za konstrukciju samoorotogonalnih kodova

kako bi se konstruirali LCD kodovi iz slabo p-samoortogonalnih dizajna.

Lema 3.0.1. Neka su a i d elementi kona¢nog polja Fy, gdje je ¢ = p' potencija prostog broja.

Tada je

det

d d

gdje je n red navedene matrice.

= (a—d)" [a+(n—1)d],

Dokaz. Indukcijom. Tvrdnja ocito vrijedi za n = 2. Pretpostavimo da tvrdnja vrijedi za svaki

prirodni broj k < n. Slijedi da je

a d d
d a d

d
d

nxn

(n—1)x(n—1)

(n—1)x(n—1)
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+d

—ala—d)" % [a+(n—2)d]—(n—1)d :

=ala—d)"* [a+ (n—2)d] — (n—1)d?

(n—1)x(n—1)

=(a—d)" ?[(a—d)(a+dn—d)]
= (a—d)”_1 [a+ (n—1)d].

(=)l

a(a—d)"a+(n—2)d] - (n—1)d*(a—d)" >

=(a—d)" ?[a+(n—2)d—d*(n—1)]

(n—1)x(n—1)

(n—1)x(n—1)

(n—1)x(n—1)

(n—2)x (n—2)

Napomena 3.0.2. Neka je M b x v matrica incidencije 1-dizajna & s parametrima 1-(v,k,A) i

b blokova x1, ..., x,. Oznacimo sa B; ; veli¢inu presjeka blokova x; i x;, za i, j € {1,...,b}.

1. M-MT =

By
By

Bypp

)
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LCD kodovi iz slabo p-samoortogonalnih dizajna

-Bl,l‘f‘xz B> By
2. [M,x-I) - [M,x- 1)) = B%l 3272.—|-x2 e
| Bi Bpy, .- Bb,b+x2_
_31,1+y2 Bia+y* - Bl,b"’yz—
3. My 1] Moy 1] = Bz’l,+y2 B272.+y2 Bz,b.+y2
_Bb,1+y2 Byo+y* -+ Bb,b+y2_
-B171+x2+y2 Bio+y* -+ Bipty? ]

By 1+ 2 322+x2—|— 2. By + 2
4. [MPX:Ib’yl]{M,xIb,yl]T: 7‘ y s . y 2,[) y

By +y? Byo+y* -+ Bpp+x? +y2_

Korolar 3.0.3. Neka je ¢ = p' potencija prostog broja i neka je M b x v matrica incidencije
p-samoortogonalnog 1-dizajna za kojeg je k = a (mod p) i B; j = d (mod p)! te neka su x iy
elementi polja ;. Neka je I, jedini¢na matrica nad promatranim poljem i neka je 1 stupCana

matrica €iji svi elementi su 1 u promatranom polju. Tada je:
1. det(M,-MI) = (a—d)"'[a+(b—1)-d],
2. det([Mp,x-Ip) - [Mp,x-I,)T) = (a—d+x*)°"Ha+ (b—1)-d +x%,
3. det([My,y-1]-[Mp,y-1]T) = (a—d)>"a+(b—1)-d+b-y*,
4. det([My,x I,y 1] [Mp,x - Ip,y - 1|T) = (a—d +x*)P"Ya+ (b—1)-d+x* +b-y?].
Dokaz. Direktno iz leme 3.0.1 i napomene 3.0.2.
|

Napomena. U daljnjem tekstu ¢emo koristiti oznake /;, za jedini¢nu matricu nad promatranim

poljem i 1 za stupCanu matrica Ciji svi elementi su 1 u promatranom polju.

Iz Cinjenice da je matrica M generirajua matrica LCD koda nad poljem F, ako i samo ako

je M punog ranga i ako je det(M), -M]{ ) # 0 zakljuCujemo sljedece.

'a i b su elementi polja F, — F,
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LCD kodovi iz slabo p-samoortogonalnih dizajna

Teorem 3.0.4. Neka je ¢ = p' potencija prostog broja i neka je M b x v matrica incidencije
p-samoortogonalnog 1-dizajna za kojeg je k =a (mod p) i B; j =d (mod p) te neka su x iy

nenula elementi polja IF,,.

1. Akojea=d =0, tada

(a) matrica [M,x-1I,] i

(b) matrica [M,x-I,,y-1] zax* +b-y*> #0
generiraju LCD kod nad poljem F,.
2. Akojea=0id # 0 tada
(a) ako je M punog ranga, matrica M,
(b) matrica [M,x-I;) zax’> —d #0ix*+(b—1)-d #0,
(c) ako je M punog ranga, matrica [M,y-1]zab-y*+ (b—1)-d #0i
(d) matrica [M,x-I,,y-1]zax>* —d #0ix>+b-y>*+(b—1)-d #0
generiraju LCD kod nad poljem F,.
3. Akojea#0id=0tada
(a) ako je M punog ranga, matrica M,
(b) matrica [M,x-1I,] zax*+a #0,
(c) ako je M punog ranga, matrica [M,y-1] za b-y> +a # 0,
(d) matrica [M,x-I,y-1)zax>* +a#0ix*+b-y*+a#0
generiraju LCD kod nad poljem F,.
4. Akojea=d # (0tada
(a) matrica [M,x- 1] za x> +ba #0i
(b) matrica [M,x-1,,y-1)zax> +b-y*+b-a#0
generiraju LCD kod nad poljem F,.

5. Akojea#0,d #0ia+#dtada
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LCD kodovi iz slabo p-samoortogonalnih dizajna

(a) ako je M punog ranga, matrica M zaa+ (b—1)-d # 0,
(b) matrica [M,x-I]zax*+a—d#0ix*+a+(b—1)-d #0,
(c) ako je M punog ranga, matrica [M,y-1]zab-y*+a+(b—1)-d #0i

(d) matrica [M,x-I,,y-1)zax* +a—d #0ix*+b-y*+a+(b—1)-d #0,
generiraju LCD kod nad poljem F,.

Teorem 3.0.4 primijenili smo na slabo samoortogonalne dizajne konstruirane iz grupe As.
Dobiveni binarni LCD kodovi prikazani su u tablicama 4.30, 4.31, 4.32, 4.35, 4.36, 4.37, 4.33,
4.34,4.38,4.39, 4.40, 4.41, 4.42, 4.43.

Primjenom gornjeg teorema moZemo iz slabo samoortogonalnih dizajna konstruirati LCD

kodove na sljedeci nacin.

1. Neka je M b x v matrica incidencije slabo samoortogonalnog 1-dizajna & s parametrima
1-(v,k, 1) i b blokova takvog da je M punog ranga, k je neparan i presjecni brojevi dva

razli¢ita bloka su parni. Tada M generira binarni LCD [v, b]-kod.

2. Neka je M b x v matrica incidencije slabo samoortogonalnog 1-dizajna & s parametrima
1-(v,k,A) i b blokova takvog da je M punog ranga, k je paran i presjecni brojevi dva

razli¢ita bloka su neparni. Tada [M, 1] generira binarni LCD [v+ 1,b]-kod.

3. Neka je M b x v matrica incidencije slabo samoortogonalnog 1-dizajna & s parametrima
1-(v,k, 1) i b blokova takvog da je k paran i presjecni brojevi dva razli¢ita bloka su parni.

Tada [M, I;] generira binarni LCD [2v, b]-kod.

4. Neka je M b x v matrica incidencije slabo samoortogonalnog 1-dizajna & s parametrima
1-(v,k,A) i b blokova takvog da je k neparan i presjecni brojevi dva razli¢ita bloka su

neparni. Tada [M, I, 1] generira binarni LCD [2v + 1, b]-kod.

Uoc¢imo da ako M nije punog ranga u sluc¢ajevima 1. ili 2., moZemo definirati matricu M’
tako da uzmemo maksimalan linearno nezavisan skup vektora redaka matrice M za retke matrice

M'. Matricu M’ moZzemo pro§iriti na gore opisan nacin kako bi generirali binarni LCD kod.
Napomena 3.0.5. Svaki ¢-dizajn je ujedno i 1-dizajn te u skladu s tim zakljucujemo sljedece.

1. Neka je & simetriCan (v,k,A) dizajn i neka je M njegova matrica incidencije.
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(a) Ako je M punog ranga te ako je k neparan i A paran, tada matrice M i M” generiraju

binarni LCD [v,v]-kod.

(b) Ako je M punog ranga te ako je k paran i A neparan, tada matrice [M,1] i [MT 1]
generiraju binarni LCD [v+ 1,v]-kod.

(c) Akosuki A parni, tada matrice [M,1,] i [MT,1,] generiraju binarni LCD [2v,v]-kod.
(d) Ako su ki A neparni, tada matrice [M,I,,1] i [M”,I,,1] generiraju binarni LCD
[2v+1,v]-kod.
2. Neka je 2 2-(v,k,A) dizajn te neka je M njegova matrica incidencije.
(a) Ako je M punog ranga te ako je k neparan i A paran, matrica M generira binarni
LCD [b,v]-kod.

(b) Ako je M punog ranga te ako je k paran i A neparan, tada matrica [M” 1] generira

binarni LCD [b+ 1,v]-kod.
(c) Akosuki A parni, tada matrica [M”,1,] generira binarni LCD [b +v,v]-kod.
(d) Akosu ki A neparni, tada matrica [M”,1,, 1] generira binarni LCD [b+v+ 1,v]-kod.

3. Neka je ¢ jako regularan graf s parametrima (v,k,A, 1) te neka je A njegova matrica

susjedstva.
(a) Ako je A punog ranga, k neparan i A i U parni, matrica A generira binarni LCD
[v, v]-kod.

(b) Ako je A punog ranga, k paran i A i 4 neparni, matrica [A, 1] generira binarni LCD
[v+1,v]-kod.

(c) Akosuk, A iy parni, matrica [A, I,] generira binarni LCD [2v,v]-kod.
(d) Akosuk, A iy neparni, matrica [A, I,,, 1] generira binarni LCD [2v + 1, v]-kod.
Koriste¢i napomenu 3.0.5, konstruirali smo LCD kodove iz kvazisimetri¢nih dizajna preuze-

tih iz [34] za koje presjecni brojevi daju isti ostatak pri dijeljenju s 2. Iz istih dizajna konstruirali

smo jako regularne grafove (1.3.8) kao blokovne grafove dizajna i koriste¢i matricu susjedstva
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pripadnih grafova, LCD kodove. Dobiveni kodovi prikazani su u tablici 4.44.

3.1. LCD KODOVI IZ ORBITNIH MATRICA

Opisat ¢emo konstrukciju LCD kodova koristeéi orbitne matrice i podmatrice orbitnih matrica

slabo p-samoortogogalnih dizajna.

3.1.1. LCD kodovi iz orbitnih matrica slabo p-samoortogonalnih dizajna

Teorem 3.1.1. Neka je ¢ = p' potencija prostog broja i neka je [F, konacno polje reda g. Neka
je 2 1-(v,k,A) dizajn za koji je k =0 (mod p) i |B;NB;| =0 (mod p), Vi, j € {1,...,b},i # j,
gdje su B;, B blokovi dizajna Z. Neka je G grupa automorfizama dizajna & koja na skup tocaka
dizajna Z djeluje u n orbita duljine w i koja na skup blokova dizajna & djeluje u m orbita duljine

w te neka je O m X n orbitna matrica za djelovanje grupe G. Tada vrijedi sljedece.
1. Linearan kod nad poljem F, generiran matricom [O,,x - I,,}, za x # 0, je LCD kod.

2. Linearan kod nad poljem F,, generiran matricom [0, x I, y-1], zax # 0ix?+m-y* #0

je LCD kod.

Dokaz. Iz napomene 2.1.1 slijedi da je O,[s]- O,[t] =01 0,]s] - Op[s] = 0.1z leme 3.0.1 slijedi

da je
00 ..0
;|00 ... 0
det(0p-0p) =| =0,
00 ..0
mxm
¥ 0 0
s |02 0 )
det([Op,x-1]-[0p,x-N")=| = x>
0 0 x?
mXxXm
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y2 yz yz
2 2 2
yy ...y
det([0py-1]-[0py- D)= 7T =0,
2 2 2
y y y mxm
X2—|—y2 y2 y2
2 2 2 2
xX°+
det([0p7x-]m7y.1] . [0p7x‘lm,)7'1]T) _ y . y y
¥ ¥ x?+y?
mxm

=" (x4 mey?).

Vidimo da matrice O, i [0, y- 1] ne generiraju LCD kod, a promatrajuci kada su preostale dvije

determinante razliCite od 0, slijedi tvrdnja teorema.
|

Teorem 3.1.1 primijenili smo na orbitne matrice slabo 3-samoortogonalnih dizajne iz grupe
S(4,9) na 1640 tocaka na koje ciklicka grupa reda 5 djeluje bez fiksnih to¢aka. Dobiveni LCD

kodovi prikazani su u tablici 4.45.

Teorem 3.1.2. Neka je ¢ = p' potencija prostog broja i neka je [F, konacno polje reda g. Neka
je 2 1-(v,k,A) dizajn za koji je k = 0 (mod p) i |B;NB;| =d (mod p), Vi, j € {1,...,b},i # j,
gdje su B;, Bj blokovi dizajna &. Neka je G grupa automorfizama dizajna & koja na skup tocaka
dizajna & djeluje u n orbita duljine w i koja na skup blokova dizajna Z djeluje u m orbita duljine
w te neka je O m X n orbitna matrica za djelovanje grupe G. Neka su x i y nenula elementi polja

F,.

1. Ako je mw—1 # 01 ako je O, punog ranga, linearan kod nad poljem IF, generiran matri-

com O, je LCD kod.

2. Akoje x> —d #0ix*—d+mw-d # 0, linearan kod nad poljem [F, generiran matricom

[0,,x-1] je LCD kod.

3. Akojem-y* —d+mw-d # 01 ako je O, matrica punog ranga, linearan kod nad poljem

[F, generiran matricom [0,y - 1] je LCD kod.
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4. Akoje x> —d #0ix*+m-y*>+d—mw-d # 0, linearan kod nad poljem F, generiran
matricom [0, x - I,y - 1] je LCD kod.

Dokaz. Iz napomene 2.1.1 slijedi da je Vs,z € {1,...,m}, s #1,

0,150, =w-d

0,151 0pls] = (w—1)-d.

Tada je
-(w—l)-d w-d wd |
Op'OZ;: w:d (w—‘l)-d w-d
w-d w-d ceo (w=1)-d

Iz leme 3.0.1 slijedi da je

det(Op-OlT,) —w-d—d—w-d)" ' w-d—d+(m—1)w-d

= (=d)" Y w-d—d+mw-d—w-d)

(=)L (1 —mw).

Tada je det(O,, - OIT,) #0za 1 —mw # 0. ZakljuCujemo da ako je matrica O, punog ranga,
linearan kod nad poljem F, generiran matricom O, je LCD kod.

Dalje, iz leme 3.0.1 slijedi da je

(w—1)-d+x* w-d w-d
w-d w—1)-d+x* ... w-d
(0 x -0y =| 0 T
w-d w-d e (w=1)-d+x?
mxm

=(w-d—d+x)" Y w-d—d+x*+(m—1)w-d|
=P —d)" Y (w-d—d+x*+mw-d—w-d)
= (P —d)" Y —d+mw-d).

Uocimo da je det([0p,x-1]- [0p,x - |T) #0zax> —d #0ix*> —d+mw-d #0.
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Zatim, iz leme 3.0.1 slijedi da je

(w—1)-d+y* w-d+y? w-d+y?
w-d+y? (w—1)-d+y* ... w-d+y?
det((0p,y-1]-[0p,y-1]") = . . :
w-d+y? w-d+y? o (Ww=1)-d+y?
mxm

=(w-d—d+y —w-d—y*)"w-d—d+y +(m—1)(pd +*)]

= (=d)" Y mw-d+m-y*—d).

Uotimo da je det([0),y-1]-[0,,y-1]T) #£0zam-y* —d+mw-d # 0. Dodatno, ako je O, punog

ranga, zakljuCujemo da je linearan kod nad poljem F, generiran matricom [O,,y- 1] LCD kod.

Takoder, iz leme 3.0.1 slijedi da je

det([Opux'Imay' 1] : [0/77x'ImaY' I]T) =

(w—1)-d+x>+y? w-d+y? w-d+y?
w-d+y? w—1)-d+x>+y* ... w-d+y?
w-d+y? w-d+y? cer w=1)d+x*+y?

mxm

wed—d+x*+y*—w-d—y)"w-d—d+x*+y*+(m—1)(w-d +)]

=" P +m-y +mw-d—d).

Uotimo da je det([Op,x I,y 1] [0p,x T,y - 1]T) £0zax?> —d £ 01
x24m-y> —mw-d+d # 0. Zakljuéujemo da je linearan kod nad poljem [F, generiran matricom

[0p,x -1,y -1] LCD kod.
|

Teorem 3.1.2 primijenili smo na orbitne matrice slabo 3-samoortogonalne dizajne iz grupe
S(4,9) na 1640 tocaka na koje ciklicka grupa reda 5 djeluje bez fiksnih to¢aka. Dobiveni LCD

kodovi prikazani su u tablici 4.46.

Teorem 3.1.3. Neka je g = p' potencija prostog broja i neka je IF, konaCno polje reda g. Neka
je 2 1-(v,k, A) dizajn za koji je k = a (mod p) i |B;NB;| =0 (mod p), Vi,j € {1,...,b},i # j,
gdje su B;, B blokovi dizajna &. Neka je G grupa automorfizama dizajna 2 koja na skup tocaka

dizajna & djeluje u n orbita duljine w i koja na skup blokova dizajna & djeluje u m orbita duljine
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LCD kodovi iz orbitnih matrica

w te neka je O m X n orbitna matrica za djelovanje grupe G. Neka su x i y nenula elementi polja

IF,. Tada vrijedi sljedece.

1. Ako je O, punog ranga, linearan kod nad poljem F, generiran matricom O, je LCD kod.

2. Ako je x*>+a # 0, tada je linearan kod nad poljem F,, generiran matricom [O,,x-I,,] LCD

kod.

3. Akojem-y*+a+#0iakoje O » punog ranga, tada je linearan kod nad poljem IF, generiran

matricom [0,y - 1] LCD kod.

4. Akoje x> +a#0ix*>+a+m-y* #0, tada je linearan kod nad poljem [F, generiran

matricom [Op,x - I,y - 1] LCD kod.

Dokaz. 1z napomene 2.1.1 slijedi da je Vs,z € {1,...m}, s #1,

0,15)-0,l1] =0

Opls]- Opls] = a.

Iz leme 3.0.1 slijedi da je

a 0 0
p a 0
det(Op-Op) = =a",
0 0 . a
mxXm
at+x> 0 0
0 a+x* 0
det([ol’7x'l] ’ [0P7X'I]T) =
0 0 . a+x?
a+y2 yz yz
2 2 2
y a+ty y
det([Opuy' 1] ' [OIhyl]T) = .
ooy Caty?

= (a+x*)",

mxm

=" atmy?),
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a+x2+y2 y2 y2
2 2 2 2
y a+x“+y° ... y
det([Opax’Imay'l]'[OP’X'IH’Hy'l]T) = . .
y2 y2 a+x2+y2
mxm

= (a+x)" Y a+x*>+m-y?).
Promatrajuci kada su navedene determinante razlicite od 0, slijedi tvrdnja teorema.
|

Teorem 3.1.3 primijenili smo na orbitne matrice slabo 3-samoortogonalne dizajne iz grupe
S(4,9) na 1640 tocaka na koje ciklicka grupa reda 5 djeluje bez fiksnih to¢aka. Dobiveni LCD

kodovi prikazani su u tablici 4.47.

Teorem 3.1.4. Neka je g = p' potencija prostog broja i neka je [F, konacno polje reda g. Neka
je 2 1-(v,k,A) dizajn za koji je k = a (mod p) i |B;NB;| =d (mod p), Vi,j € {1,...,b},i # j,
gdje su B;, B blokovi dizajna &. Neka je G grupa automorfizama dizajna % koja na skup tocaka
dizajna Z djeluje u n orbita duljine w i koja na skup blokova dizajna & djeluje u m orbita duljine
w te neka je O m X n orbitna matrica za djelovanje grupe G. Neka su x 1 y nenula elementi polja

IF,. Tada vrijedi sljedece.
1. Ako je a = d, tada vrijedi sljedecCe.

e Ako je x> +mw-d # 0, linearan kod nad poljem IF, generiran matricom [0, x - 1] je
LCD kod.
e Ako je x> +m-y?> +mw-d # 0, linearan kod nad poljem [F, generiran matricom
[0p,x 1,y -1] je LCD kod.
2. Ako je a # d, tada vrijedi sljedece.
e Ako jed —a—mw-d # 0 i ako je O, punog ranga, linearan kod nad poljem [,
generiran matricom O, je LCD kod.

o Akojex?’—d+a#0ix*+mw-d—d+a+0, linearan kod nad poljem I, generiran
matricom [0, x - 1] je LCD kod.
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o Akojemw-d+m-y>*—d+a#0

i ako je O, punog ranga, linearan kod nad poljem

[F, generiran matricom [O),,y - 1] je LCD kod.

e Akojex?—d+a#0ix>+mw-d+m-y*—d+a+#0, linearan kod nad poljem F,

generiran matricom [0, x- I,y - 1] je LCD kod.

Dokaz.

1. Iz napomene 2.1.1 slijedi da je Vs,z € {1,...m}, s #1,

Opls] - O,r]

w-d

O,s]-Opls] =w-d.

Koristeci lemu 3.0.1, lako se vidi da je det(0, - O}) = 0idet([0,,y-1]-[0,,y-1]") =0,

Vy € F,. Nadalje, vidimo da je

det([0p,x-1]-[0,,x-1]T) =

det([0p,x I,y 1] - [0p,x - Iy y-1]T) =

w-d+x? w-d w-d
w-d w-d+x? w-d
w-d w-d w-d+x?
X2 (2 4 mw-d),
wed+ x> +y? w-d+y? w-d+y?
w-d wed+ x> +y? w-d+y?
w-d+y? w-d+y? wed+ x>+ y?

=22 (o m-yE+mw-d).

Promatranjem kada su navedene determinante razlicite od nule slijedi tvrdnja teorema.

2. Iz napomene 2.1.1 slijedi da je Vs,t € {1,...m}, s #1t

0,15 0,11 =w-d
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Iz leme 3.0.1 slijedi:

a+(w—1)-d w-d w-d
w-d at+w—-1)-d ... w-d
det(0,-0)) = ( _ )
w-d w-d oo at+(w—1)-d

- (a—d)mfl(a—d+mw-d),

at+(w—1)-d+x* w-d w-d
w-d at(w—1)-d+x* ... w-d
det([opax'l]'[olﬁx'l]T) = ( )
w-d w-d co at+(w=1)-d+x*

=(a—d+x*)" Y a—d+x*+mw-d),

at+(w—1)-d+y? w-d+y? w-d+y?
w-d+y? at(w—1)-d++y2 ... w-d+y?
det([olhy’l] : [Op7yl]T) = . .
w-d+y? w-d+y? e at+(w=1)-d++y?

=(a—d)" Ya—d+mw-d+m-y*),

at+(w—1)-d+x>+)? w-d+y? wed—+)?
w-d+y? at(w—1)-d+x>+y* ... w-d+y?
det([Op,me,y-l] : [0,,,x-1,,,7)’~1]T) = .
w-d+y? w-d+y? v at(w=1)-d+x2+y?

=(a—d+x*)" N a—d+x>+m-y* +mw-d).
Promatranjem kada su navedene determinante razli¢ite od nule slijedi tvrdnja teorema.

Teorem 3.1.4 primijenili smo na orbitne matrice slabo 3-samoortogonalnih dizajne iz grupe
S(4,9) na 1640 tocaka na koje cikli¢ka grupa reda 5 djeluje bez fiksnih toCaka (slucaj 4.1) i
na orbitne matrice slabo 5-samoortogonalnih dizajna na koje ciklicka grupa reda 5 djeluje bez

fiksnih tocaka (slucaj 4.2). Dobiveni LCD kodovi prikazani su u tablicama 4.48 i 4.49.
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3.1.2. LCD kodovi iz podmatrica orbitnih matrica slabo p-samoortogonalnih
dizajna

Teorem 3.1.5. Neka je ¢ = p' potencija prostog broja i neka je [F, konacno polje reda gq.
Neka je 2 1-(v,k,r) dizajn za koji je k=0 (mod p) i |B;NB;j| =0 (mod p), za sve i,j €
{1,...,b}, i # j, gdje su B; i B; blokovi dizajna Z te neka je G grupa automorfizama dizajna
2 koja djeluje na skup tocaka od & sa f fiksnih tocaka i n orbita duljine p%*, 1 < o <1, i koja
djeluje na skup blokova dizajna Z sa f, fiksnih blokova i m orbita duljine p%*. Neka su x iy

nenula elementi polja ;. Tada vrijedi sljedece.

OM1) - Linearan kod nad poljem F, generiran matricom [OM1,x-I,] je LCD kod.
— Linearan kod nad poljem F, generiran matricom [OM1,,x-I5,,y-1], za
x%+ f1-y* # 0 je LCD kod.
OM2) - Linearan kod nad poljem [, generiran matricom [OM2,,x - I,,] je LCD kod.
— Linearan kod nad poljem F, generiran matricom [OM2,,x - I,,y - 1], X 4+m-y*#0
je LCD kod.
Dokaz.

OM1) Obzirom da je k =0 (mod p), svaki blok sadrzi p - B fiksnih tocaka i obzirom da je |B; N
Bi| =0 (mod p),zasvei,je{l,...,b}, i # j, presjek svaka dva bloka sadrzi p - y fiksnih
J pIcs)
tocaka.

Tadajezas,t € {1,...,f1},
OM1,[s]- OM1,[t] = 0.

Iz leme 3.0.1 slijedi da je

0 0 . 0
T 00 ... 0
det(OMlp-OMlp): o . =0,
0 0 . 0
Sixfi
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OM2)

2 0 0
T 0 x> ... 0 2
det([OM1,,x-I5] - [OM1p,x-I5]") = | = . =x1,
0 0 x?
Sixfi
¥y ¥
2 2 2
det([OM1,,y-1]-[oM1,,y- 1) =~ - g _o,
2 2 2
o Y Sixfi
x2+y2 y2 y2
2 2 2 2
X2+
det([OM1),x 15,y 1] [OMlpﬂx'Iflvy'l]T) = ' . ’ ’
2 2 2 2
Y Y oy Sixfi

=202 4 f197).

Vidimo da matrice OM 1,1 [OM1,,y-1] ne generiraju LCD kod (neovisno o vrijednosti y),

a promatrajuci kada su preostale dvije determinante razliite od 0, slijedi tvrdnja teorema.

Za s # t, obzirom da je %, orbita duljine p?, iz napomene 1.2.32 slijedi da je
Z |xNx'| = p*-d (mod p) = 0 (mod p)
x' €%,
idajezas=t
Y xnX|=pxnx+ Y [xnx|=0+(p*—1)-0 (mod p) = 0 (mod p).
X' €A, X' eBs, xFtx
Zakljucujemo da je
OM?2,[s|-OM2,[t] =0
zasve s,t € {1,...,m}.

Iz leme 3.0.1 slijedi da je
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s |0
det(OM2,-OM27) = |

det([OM2,,x-1,)] - [OM2,,x - 1,,)7) =

det([OM2,,y-1]-[OM2,,y-1]) =

det([OM 1, x Iy, y-1]- [OM1,,x - Ly, y-1]7) =

0,
:x2m7
mxm
=0,
mxm
y2
x2 +y2 y2
x2 +y2

=" (2 +m-yP).

mxm

Vidimo da matrice OM2, i [OM2,,,y-1] ne generiraju LCD kod (neovisno o vrijednosti y),

a promatrajuci kada su preostale dvije determinante razli¢ite od 0, slijedi tvrdnja teorema.

Teorem 3.1.5 primijenili smo na orbitne matrice slabo 3-samoortogonalne dizajne konstru-

irane iz grupe S(4,9) na 1640 tocaka na koje ciklicka grupa reda 3 djeluje s fiksnim tockama.

Dobiveni LCD kodovi prikazani su u tablici 4.50.
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Teorem 3.1.6. Neka je ¢ = p' potencija prostog broja i neka je [F, konacno polje reda gq.
Neka je 2 1-(v,k,r) dizajn za koji je k=0 (mod p) i |B;NBj| =d (mod p), za sve i,j €
{1,...,b}, i # j, gdje su B; i B blokovi dizajna Z te neka je G grupa automorfizama dizajna
2 koja djeluje na skup toCaka od & sa fi fiksnih to¢aka i n orbita duljine p%*, 1 < a <1, i koja
djeluje na skup blokova dizajna & sa f; fiksnih blokova i m orbita duljine p®*. Neka su xiy

nenula elementi polja F,;. Tada vrijedi sljedece.

OM1) - Akoje OM1, punog ranga, za (f; —1)-d # 0, linearan kod nad poljem F,, generiran
matricom OM1, je LCD kod.

— Ako je x> —d #01i x>+ (fi —1)-d # 0, linearan kod nad poljem F, generiran
matricom [OM1,,x- 1] je LCD kod.

— Ako je OM1), punog ranga, za fi -y24(f1 — 1) -d # 0, linearan kod nad poljem F,
generiran matricom [OM1,,y-1] je LCD kod.

- Zax>—d#0ix*+ fi-y*+ (fi — 1) -d # 0, linearan kod nad poljem F, generiran
matricom [OM1,,x- 1,y -1] je LCD kod.
OM2) - Ako je OM2, punog ranga, linearan kod nad poljem [, generiran matricom OM?2,

je LCD kod.

— Ako je x> —d # 0, linearan kod nad poljem [F, generiran matricom [OM2,,x -1, je

LCD kod.

- Akoje m-y* —d # 0 i ako je OM?2,, punog ranga, linearan kod nad poljem F,
generiran matricom [OM2,,y-1] je LCD kod.

- Akojex?—d #0ix*>+m-y>—d # 0, linearan kod nad poljem IF, generiran matri-
com [OM2,,x -1,y -1] je LCD kod.

Dokaz.

OMT1) Obzirom da je k =0 (mod p), svaki blok sadrzi p - B fiksnih tocaka i obzirom da je |B; N
Bj| =d (mod p), za sve i, j € {1,...,b}, i # j, presjek svaka dva bloka sadrzi p-y+d
fiksnih tocaka.

Tada je zas,r € {1,...,f1}, s #t,

OM1,[s]-OM1,[s| =0

67



LCD kodovi iz slabo p-samoortogonalnih dizajna

LCD kodovi iz orbitnih matrica

OM1,(s]-

Iz leme 3.0.1 slijedi da je

det(OM1,-0M1,")

det([OM1,,x-1]-[OM1,,,x-1]

det([OM1,,y-1]-[OM1,,y-1]") =

T):

OM1,[i] = d.

= (=) P+ (f1 - 1) -d]

d+y* d+y?

O0? —d =)+ (fi — 1) - (d+7)]

Sixfi

d—i—y2
d+y2

2

y

S1xf1

= (=" (A-1)-d+fi-y).

det([OM1,,x-1,y-1]-[OM1,,x-1,y-1]") =

x> +y? d+y?
d+y* x24y?

d+y* d+y*

d+y2
d+y2

X2 +y2

Sixfi

=@ +y —d— )P+ (- 1) (d+y7)]

=@ =)+ fiy (i - 1) -d).
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Promatrajuci kada su navedene determinante razliCite od 0, slijedi tvrdnja teorema.

OM?2) Za s # t, obzirom da je %, orbita duljine p%, iz napomene 1.2.32 slijedi da je
Z |xNx'| = p*-d (mod p) = 0 (mod p)
x’eﬂt
idajezas=t
Y xnd[=pnx+ Y xnX|=0+4(p%—1)-d (mod p) = —d (mod p).
X' €Ay X' €A, x#x'
ZakljuCujemo da je

OM2,[s]-OM2,[s| = —d

OM2,[s]- OM2,[1] = 0

zasves,t € {l,....m}, s#t.

Iz leme 3.0.1 slijedi da je

—d 0 0
. 0 —-d . 0
det(OM2,-OM2]) =
0 0 —d
mxm
= (—d)"
2—d 0 0
. 0 x*—d 0
det([OM2,,,x-1)- [OM2,,x-1)") =
0 0 .ox2—d
mxXm
= (x*—d)",
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det([OM2,,,y-1]-[OM2,,y-1]T) =

det([OM1,,x-1,y-1]-[OM1,,x-1,y-1]")

(x> —d)" (x4 m-y*—d).

yv—d ¥
vy —d ¥
¥ ¥ ¥y —d

Promatrajuci kada su navedene determinante razliCite od 0, slijedi tvrdnja teorema.

2
y2
x> +y?—d
mxm
|

Teorem 3.1.6 primijenili smo na orbitne matrice slabo 3-samoortogonalne dizajne konstru-

irane iz grupe S(4,9) na 1640 toCaka na koje ciklicka grupa reda 3 djeluje s fiksnim tockama.

Dobiveni LCD kodovi prikazani su u tablici 4.51.

Teorem 3.1.7. Neka je ¢ = p' potencija prostog broja i neka je [F, konacno polje reda g.

Neka je 2 1-(v,k,r) dizajn za koji je k=a (mod p) i |B;NB;j| =0 (mod p), za sve i,j €

{1,...,b}, i # j, gdje su B; i B blokovi dizajna Z te neka je G grupa automorfizama dizajna

2 koja djeluje na skup toCaka od & sa fi fiksnih toCaka i n orbita duljine p%*, 1 < a <1, i koja

djeluje na skup blokova dizajna & sa f, fiksnih blokova i m orbita duljine p%*. Neka su xiy

nenula elementi polja F,. Tada vrijedi sljedece.

OM1)
je LCD kod.

- Ako je OM1, punog ranga, linearan kod nad poljem F, generiran matricom OM1,

— Ako je x> +a # 0, linearan kod nad poljem F, generiran matricom [OM1,,x-1,] je

LCD kod.
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— Ako je OM1, punog rangaizaa+ fi - y? # 0, linearan kod nad poljem IF, generiran
matricom [OM1,,y-1] je LCD kod.

- Zax’>4+a#0ix*>+ fi-y*+a # 0, linearan kod nad poljem IF, generiran matricom
[OM1,,,x-I,y-1] je LCD kod.
OM2) - Ako je OM2, punog ranga, linearan kod nad poljem [F;, generiran matricom OM?2,,

je LCD kod.

- Ako je x*> +a # 0, linearan kod nad poljem F, generiran matricom [OM2,,x - I,,] je

LCD kod.

- Ako je OM2, punog rangaizaa-+m -y? # 0, linearan kod nad poljem [F, generiran

matricom [OM2,,y-1] je LCD kod.

- Zax*+a#0ix*+m-y*+a#0, linearan kod nad poljem [F, generiran matricom

[OM2,,x I,y - 1] je LCD kod.

Dokaz.

OM1) Obzirom da je k = a (mod p), svaki blok sadrZi p- 8 + a fiksnih tocaka i obzirom da je
|BiNBj| =0 (mod p), zasve i, j € {1,...,b}, i # j, presjek svaka dva bloka sadrZi p -y
fiksnih tocaka.

Tada je za s,t € {1,...,f1}, s #t,

OM1,[s]-OM1,[s| =a

OM1,[s]- OM1,[1] = 0.

Iz leme 3.0.1 slijedi da je

a 0 . 0
p 0 a 0
det(OMlp'OMlp )= .
00 al
Sixfi
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X +a 0 0
T 0 x*+a 0
det([OM1,,x-1]-[OM1,,x-1]") =
0 0 . X+
* af1><f1
= (K +a)f
a+y2 y2 y2
d+y* a+y? 2
det([OM1,,y-1]-[OM1,,y-1]T) = .y .y y
2 2 2
d Y - ety Sixh
=" Na+ fi-y7).
a+x2+y2 y2 y2
2 a+x*+y? 2
det([OM1,,x-1,y-1]-[OM1,,x-1,y-1]") = Y . y y
»? »? a+a®+y?

fixfi
=(a+x) "N a+x*+ f1-3%).

Promatrajuci kada su navedene determinante razlicite od 0, slijedi tvrdnja teorema.

OM?2) Za s # t, obzirom da je %, orbita duljine p%, iz napomene 1.2.32 slijedi da je
Z |xNx'| = p®-0 (mod p) =0 (mod p)
x' €%,
idajezas=t
Y knxX|=xnxl+ ) xn¥|=a+(p*—1)-0(mod p) = a (mod p).
X' e B, X' €Ay, x#x'
Zaklju€ujemo da je

OM2,[s]-OM2,[s| = a
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OM2,[s]- OM2,[t] = 0

zasves,t € {l,...,m}, s#t.

Iz leme 3.0.1 slijedi da je

a 0 ... 0
T 0 a ... 0
det(OM2,-OM2," ) = '
00 a
mxXm
:am
¥ +a 0 0
T 0 X2+a 0
det([OM2,,x-1)-[OM2,,x-1]" ) =
0 0 . X*+a
mxm
a—|—y2 y2 y2
2 2 2
a—+
det([OM2,,y-1]-[0M2,,y-1]) = Y .y y
yz yz ’ a+y2 mxXm
_amfl(cH—m-yz)_
a+x2—|—y2 y2 y2
2 a+x*+y? 2
det([OM2,,x-1,y-1]-[OM2,,x-1,y-1]7) = Y . y y
y ¥ a+x>+y?

Promatrajuci kada su navedene determinante razliCite od 0, slijedi tvrdnja teorema.

mxXm
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Teorem 3.1.7 primijenili smo na orbitne matrice slabo 3-samoortogonalne dizajne konstru-
irane iz grupe S(4,9) na 1640 tocaka na koje ciklicka grupa reda 3 djeluje s fiksnim to¢kama.

Dobiveni LCD kodovi prikazani su u tablici 4.52.

Teorem 3.1.8. Neka je ¢ = p' potencija prostog broja i neka je [F, konacno polje reda g.
Neka je 2 1-(v,k,r) dizajn za koji je k =a (mod p) i |B;NBj| =d (mod p), za sve i,j €
{1,...,b}, i # j, gdje su B; i B blokovi dizajna Z te neka je G grupa automorfizama dizajna
2 koja djeluje na skup toCaka od & sa f fiksnih to¢aka i n orbita duljine p%*, 1 < a <1, i koja
djeluje na skup blokova dizajna & sa f, fiksnih blokova i m orbita duljine p%*. Neka su xiy

nenula elementi polja F,;. Tada vrijedi sljedece.

1. Ako je a = d, tada vrijedi sljedece.

OM1) - Ako je x*>+ fi -a #0, linearan kod nad poljem [F, generiran matricom
[OM1,,x-15] je LCD kod.
- Zax’>+ f1-y* + f1 -a # 0, linearan kod nad poljem IF, generiran matricom
[OM1,,,x-1,y-1] je LCD kod.
OM2) - Linearan kod nad poljem F, generiran matricom [OM2,,,x - 1,] je LCD kod.

Zax*>+m-y* #0, linearan kod nad poljem [F, generiran matricom

[OM2,,x-1,,y-1] je LCD kod.
2. Ako je a # d, tada vrijedi sljedece.

OM1) - Ako je OM1, punog ranga, linearan kod nad poljem F, generiran matricom

OM1, je LCD kod.

— Ako je x* +a # 0, linearan kod nad poljem [F, generiran matricom [OM1,x -

I,] je LCD kod.

- Ako je OM1, punog ranga i za a + fi -y? # 0, linearan kod nad poljem F,
generiran matricom [OM1,,y-1] je LCD kod.

- Zax*+a#0ix*+ fi-y*+ fi-a # 0, linearan kod nad poljem F, generiran
matricom [OM1,,x-1y,,y-1] je LCD kod.

OM2) - Ako je OM2, punog ranga, linearan kod nad poljem F, generiran matricom

OM?2, je LCD kod.
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— Ako je x> +a—d # 0, linearan kod nad poljem IF, generiran matricom

[OM2,,x-1,,] je LCD kod.

- Ako je OM2, punog rangaizaa—d+m -y? # 0, linearan kod nad poljem I,
generiran matricom [OM2,,y-1] je LCD kod.

- Zax’+a—d#0ix*+m-y>+a—d #0, linearan kod nad poljem IF, generiran
matricom [OM2,,x- I,y - 1] je LCD kod.

Dokaz.

1. Nekajea=d.

OMT1) Obzirom da je k = a (mod p), svaki blok sadrzi p -  + a fiksnih toaka i obzirom
daje |BiNBj| =a (mod p), zasve i,j € {1,...,b}, i # j, presjek svaka dva bloka
sadrZi p - Y+ a fiksnih toCaka.

Tada je zas,t € {1,...,f1}, s #t,

OM1,[s]-OM1,[s| =a

OM1,[s]- OM1,[i] = a.

Iz leme 3.0.1 slijedi da je

a a a
T a a ... a
det(OMl,,-OMlp ): o ] =0.
a a a
Sixf1
x> +a a a
T a x> 4a a
det([OM1,,x-1)-[OM1,,x-I|T) =
2
a a X +af1xf1
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OM2)

a+y2 a+y2 a+y2
a+y* a+y* ... a+y?
det([OM1,,y-1]-[oM1,,y-1)T) = |* 7 477 N —0
2 2 2
a—+ a—+ a—+
Y Y Y Sixfi
a+x2—|—y2 a—l—y2 a+y2
, a+y?  a+x*+y* ... a+y?
det([OM1,,x-1,y-1]-[OM1,,x-1,y-1]") = ) )
a+y? a+y? e atxP4y?

Jixfi
:xzfliz(xz_’_fl .y2+f1 .a).

Vidimo da matrice OM1,, i [OM1,,,y - 1] ne generiraju LCD kod (neovisno o vri-
jednosti y). Promatrajuci kada su preostale dvije determinante razlicite od 0, slijedi

tvrdnja teorema.

Za s #t, obzirom da je B, orbita duljine p%, iz napomene 1.2.32 slijedi da je
Z |xNx'| = p%-a (mod p) =0 (mod p)
X’E%f
idajezas=t
Z xNX| = |xNx|+ Z xNX|=a+(p*—1)-a(mod p) =0 (mod p).
X' €Ay X eBy, x#x'
ZakljuCujemo da je
OM2,[s|-OM2,[s| =0
zasve s,t € {1,...,m}.

Iz leme 3.0.1 slijedi da je

a 0 0
T 0 a .0
det(OMZ,,-OM217 )= ‘
00 a
mxXm
:am
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X0 0
s |00 0 )
det([OM2y,x-1)-[OM2, x-1)T) = |~ 7 ] =
0 0 x?
mXxm
¥y y?
2 2 2
det([OM2,,y-1]-[oM2,y 1Ty = T g
2 2 2
y y y mxXm
)C2+y2 y2 y2
2 )C2+ 2 2
det(joM2,.v-1y-1]- [om2,x-ry- 1Ty = | T ’
y2 y2 )C2—|—y2

mxm

Vidimo da matrice OM2,, i [OM2,,,y - 1] ne generiraju LCD kod (neovisno o vri-
jednosti y). Promatrajudi kada su preostale dvije determinante razlicite od 0, slijedi

tvrdnja teorema.
2. Nekajea#d.

OMT1) Obzirom da je k = a (mod p), svaki blok sadrzi p -  + a fiksnih toaka i obzirom
daje |BiNBj| =d (mod p), zasve i,j € {1,...,b}, i # j, presjek svaka dva bloka
sadrzi p - Y+ d fiksnih tocaka.

Tada je zas,r € {1,...,f1}, s #t,

OM1,[s]-OM1,[s| =a

OM1,[s|-OM1,[t] =d.
Tvrdnja teorema slijedi direktno iz leme 3.0.1 i korolara 3.0.3.
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OM?2) Za s # t, obzirom da je %, orbita duljine p%, iz napomene 1.2.32 slijedi da je
Y lxnx'| = p®-0 (mod p) =0 (mod p)
X’E%f
idajezas=t
Y, nxX|=[xnx|+ ) xnX|=a+(p*—1)-d (mod p) =a—d (mod p).
x' € B X' €Ay, x#x'
Zakljuc¢ujemo da je

OM2,[s]-OM2,[s| =a—d

OM2,[s]- OM2,[1] = 0

zasve s,t € {1,...,m}, s#t.

Iz leme 3.0.1 slijedi da je

a—d 0 0
. 0 a—d 0
det(OM2,-OM2,") =
0 0 a—d
mxm
=(a—d)"
Z+a—d 0 0
r 0 *+a—d 0
det([OM2,,x 1] - [OM2,,x-1|") =
0 0 . X24a—d
mxm
=P +a—d)"
y2+a—d y2 y2
2 2 2
+a—d
det([OM2,,y-1]-[OM2,,y- 1) =| o Y
y2 y2 y2+a—d
mxm
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4y +a—d ¥ y?
2 2 2 2
y x4y +a—d ... y
det([OM2),x-1,y-1]-[OM2,x-1,y-1]7) =
y? y? ceo XY tra—d
mxm

=P tra—-d)" (P ta—d+m-y?).

Promatrajuci kada su navedene determinante razliCite od 0, slijedi tvrdnja teorema.
|

Teorem 3.1.8 primijenili smo na orbitne matrice slabo 3-samoortogonalne dizajne konstru-
irane iz grupe S(4,9) na 1640 toCaka na koje ciklicka grupa reda 3 djeluje s fiksnim tockama.

Dobiveni LCD kodovi prikazani su u tablici 4.53.
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4. PRIMIJERI

U ovom poglavlju dajemo tablice parametara samoortogonalnih i LCD kodova konstruiranih iz

slabo p-samoortogonalnih dizajna koristeci konstrukcije uvedene u poglavljima 2 i 3.

4.1. SAMOORTOGONALNI KODOVI

4.1.1. Djelomicna klasifikacija binarnih samoortogonalnih kodova konstruira-

nih iz slabo samoorotogonalnih dizajna iz grupe My

Opis konstrukcije

Primjenom teorema 1.2.33, za sve grupe G koje su slike svih tranzitivnih permutacijskih repre-
zentacija (do na ekvivalenciju) grupe M1 stupnja n, n < 165, definirajuéi osnovni blok dizajna
kao uniju orbita stabilizatora za djelovanje grupe G na skupu {1,...,n}, konstruirali smo sve
slabo samoortogonalne 1-dizajne na n toCaka na koje grupa G = M;; djeluje kao grupa auto-

morfizama.

Tranzitivne permutacijske reprezentacije grupe M1, dobili smo koriste¢i napomenu 1.1.15
u programskom paketu GAP ([28]).

Grupa M;; ima, do na konjugaciju, 39 podgrupa. Neka je H predstavnik klase konjugira-
nosti podgrupa indeksa n, n < 165. M1 djeluje tranzitivno na skup I'y lijevih suskupova pod-
grupe H u M1 lijevim mnoZenjem. To djelovanje inducira vjernu permutacijsku reprezentaciju
F : M1 — S(I'y) koja svakom elementu g € My pridruzuje bijekciju f, : I'y — T'n, fo(g1H) =
g.g1H = (gg1)H. Opisana je permutacijska reprezentacija grupe M| na |U'y| = [M1, : H| = n to-
¢aka te je G = Im(F) tranzitivna permutacijska grupa izomorfna M;;. Grupu G u programskom

paketu GAP moZemo dobiti koriStenjem naredbe
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Primjeri Samoortogonalni kodovi

G:=Image(FactorCosetAction(M;;,H)).

Grupa M;; ima 12 neekvivalentnih tranzitivnih permutacijskih reprezentacija na n tocaka,
n < 165. Preciznije, jednu reprezentaciju na 11 toCaka, jednu reprezentaciju na 12 tocaka, jednu
reprezentaciju na 22 tocke, jednu reprezentaciju na 55 tocaka, jednu reprezentaciju na 66 tocaka,
tri reprezentacije na 110 tocaka, dvije reprezentacije na 132 tocke, jednu reprezentaciju na 144
tocke i jednu reprezentaciju na 165 tocaka.

Slike svih, do na ekvivalenciju, tranzitivnih permutacijskih reprezentacije grupe M| na n

tocaka, n < 165, dostupne su na
https://www.math.uniri.hr/~inovak/TrRep.

Za svaku dobivenu tranzitivnu permutacijsku grupu G, primjenom teorema 1.2.33, konstru-

irali smo dizajne i izdvojili sve, do na izomorfizam, netrivijalne slabo samoortogonalne dizajne.

Napomena 4.1.1. Tranzitivne reprezentacije grupe M na 11 i 12 tocaka su viSestruko tran-
zitivne pa su duljine orbita stabilizatora za djelovanje grupe G jednake 11 k—1, k € {11,12},
odnsono primjenom teorema 1.2.33 na 11 i 12 to¢aka moguce je konstruirati samo trivijalne

dizajne s parametrima 1-(k,1,1) i (k—1)-(k,k—1,1).

Sljedeca tablica prikazuje broj dobivenih netrivijalnih slabo samoortogonalnih dizajna za

svaku promatranu tranzitivhu permutacijsku grupu G.

Stupanj | Broj dizajna
22 2
55 0
66 4
110 8
110 12
110 24
132 42
132 30
144 24
165 20

Tablica 4.1: Broj dobivenih netrivijalnih slabo samoortogonalnih dizajna za svaku promatranu

tranzitivnu permutacijsku grupu G

Konstruirani slabo samoortogonalni dizajni, lista parametara dobivenih dizajna i presjecni

brojevi dostupni su na https://www.math.uniri.hr/~inovak/Dizajni/M11.
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Za svaku promatranu tranzitivhu parmutacijsku grupu G, za svaki konstruirani dizajn pri-
mjenom metoda konstrukcije opisanih u poglavlju 2, konstruirali smo samoortogonalne kodove.
Za svaki konstruirani kod pokusali smo odrediti parametre i grupe automorfizama i je li ekviva-

lentan nekom prethodno konstruiranom kodu.

Dobiveni samoortogonalni kodovi

U nastavku prilazemo tablice s parametrima dobivenih kodova i dizajna iz kojih su dobiveni.

Tablice konstruiranih kodova su poredane prema 4 slucaja slabo samoortogonalnih dizajna.

Slucaj 1. Kodovi iz samoortogonalnih dizajna.

Slucaj 2. Kodovi iz slabo samoortogonalnih dizajna s parnom veli¢inom bloka i neparnim presjec-

nim brojevima dva razlicita bloka.

Slucaj 3. Kodovi iz slabo samoortogonalnih dizajna s neparnom veli¢inom bloka i parnim presjec-

nim brojevima dva razlicita bloka.

Slucaj 4. Kodovi iz slabo samoortogonalnih dizajna s neparnom veli¢inom bloka i neparnim pre-

sjeCnim brojevima dva razli¢ita bloka.

Optimalni kodovi oznaceni su sa *, skoro optimalni sa *x* i najbolji poznati kodovi oznaceni
su sa +. Podaci o teoretskoj granici za minimalnu udaljenost za danu duljinu i dimenziju koda
mogu se naéi u [31]. Obzirom na racunalna ogranicenja, neke podatke u tablicama, kao npr.
grupu automorfizama i minimalnu udaljenost pojedinih kodova ostavljamo prazno jer ih nismo

bili u moguénosti izraCunati.

82



Primjeri

Samoortogonalni kodovi

Parametri dizajna

Parametri koda C

Aut(C) ili |Aut(C)|

1-(22,20, 10)
1-(22,2,1)
1466,20,20)
1-(66,46,46)
C1110,72,36)
1-(110,36,18)
1-(110,108,54)
1-(110,74,37)
1-(110,38,19)
1-(110,10,1)
1-(110,18,9)
1-(110,74,37
1-(110,20, 10
1-(110,28,28

1.132,20,20)
1-(132,6,1)
1-(132,60,60)
1-(132,40,40)
1-(132,26,26)
1-(132,12,1)
1-(132,66,6)
1-(132,46,46)
1-(132,46,46)
1-(132,32,32)

= = —

=

[22,10,4]
[22,11,2]
66,1020
[66,11,20]
110,448
[110,10,20]
[110,54,4]
[110,11,20]
110,45,6]
[110,11,10]
110,55,6]
[110,11,20]
[110,10,20]
110,54, 8]
[32,54,16]
132,22,6]
[132,21,12]
[132,65,12]
132,66, 6]
[132,11,12]
[132,11,24]
[132,55,16]
[132,55,16]
[132,45,20]

Z2 X (E210 2511)
Zy % (Eyi0 : S11)

11!
253 11!
11! (1onH
S11
253 11!
11!- (100!

22!-(6!)??
22!-(6!)??
My
My
11! (1201
61440 12! (6!)?!
M
My,

M

Tablica 4.2: Netrivijalni binarni u parovima neekvivalentni samoortogonalni kodovi dobiveni iz

samoortogonalnih dizajna koristeéi teorem 2.0.1 (slucaj 1)
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Parametri dizajna | Parametri koda C | Aut(C) ili |Aut(C)|
1-(132,100, 100) [132,44,24] My,
1-(132,120,10) [132,10,24] 11! (124
1-(132,112,112) [132,55,12] My
1-(132,60, 30) [132,54,8] 206. 121
1-(132,30, 15) [132,22,22] 266.7920
1-(132,2,1) [132,66,2] 266.66!
1-(132,20,20) [132,65,4] 206 66!
1-(132,32,16) [132,45,16] 206.7920
1-(132,80,80) [132,21,32] 266.7920
1-(132,50,50) [132,55,6] 206121
1-(132,92,46) [132,11,40] 206. 121
1-(132,22,2) [132,11,22] 266. 12!
1-(132,110,10) [132,11,40] 200 12!
1-(132,40,20) [132,10,40] 206. 121
1-(132,82,82) [132,55,8] 266. 12!
1-(132,100,50) [132,44,16] 266.7920
1-(132,72,36) [132,55,8] 206121
CL(4412,1) | [(144,12,12] | 9453.792013.278
1-(144,56,56) [144,56,20] My : 7,
2-(144,66,30) [144,46,22] My : 7,
1(165,48,48) | (1655420 | 1 My
1-(165,72,72) [165,44,32] My
1-(165,80,80) [165,10,72] St

Tablica 4.3: Netrivijalni binarni u parovima neekvivalentni samoortogonalni kodovi dobiveni iz

samoortogonalnih dizajna koristeci teorem 2.0.1 (slucaj 1)

Parametri dizajna

Parametri koda

1-(165,116,116)
1-(165,84,84)
1-(165,36,36)

331,165,12]
331,165, 8]
331,165, 12]

Tablica 4.4: Netrivijalni binarni u parovima neekvivalentni samoortogonalni kodovi dobiveni iz

slabo samoortogonalnih dizajna koriste¢i teorem 2.0.1 (slucaj 2)
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Samoortogonalni kodovi

Parametri dizajna

Parametri koda

1-(66,21,21)
1-(66,45,45)
1-(110,73,73)
1-(110,37,37)
1-(110,73,73)
1-(110,37,37)
1-(110,9,9)
110,73,73
110,81,81

1-(
(
1-(110,29,29
(
1

1-

1-(110,37,37
1-(110,101,10
(13255
1-(132,11,1)
1-(132,21,21)
1-(132,7,7)
1-(132,25,25)
1-(132,11,11)
1-(132,27,27)
1-(132,55,5)
1-(132,31,31)
1-(132,101,101)
1-(132,77,7)
1-(132,105,105)
1-(132,121,121)
1-(132,107,107)
1-(132,125,125)
1-(132,111,111)
1-(132,121,11)
1-(132,127,127)
1-(132,61,61)
1-(132,11,1)
1-(132,31,31)

—_ ~— ~— ~— ~—

1-(132,91,91)

[132,66,6]
[132,66,8]
220,110, 4]
220,110, 4]
220,110, 4]
220,110, 4]
220,110,4]
220,110,4]
220,110, 8]
220,110,8
220,110, 4]
220,110, 4]

264,132,4]
144,12,12]
[264,132,12]
[264,132,4]
[264,132,10]
[264,132,4]
[264,132,12]
(144,12, 56]
[264,132,12]
[264,132,12]
[144,12,58]
[264,132,12]
[264,132,4]
[264,132,12]
[264,132,4]
[264,132,12]
[144,12,22]
[264,132,4]
[264,132,4]
[144,12,12]
[
[

264,132, 4]
264,132,4]

Tablica 4.5: Netrivijalni binarni samoortogonalni kodovi dobiveni iz slabo samoortogonalnih

dizajna koriste¢i teorem 2.0.1 (slucaj 3)
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Samoortogonalni kodovi

Parametri dizajna

Parametri koda

1-(132,41,41)
1-(132,101,101)
1-(132,121,11)

1-(132,71,71

—
~—

(
(
1-(144,55,55
1-(144,23,23
1-(144,23,23
1-(144,67,67
1-(144,67,67

(

(

(

(

(

(

1-(144,67,67
144,67,67
144,77,77
144,77,77
144,77,77
1-(144,77,77
1-(144,121,121)
1-(144,121,121)
1-(144,89,89)
1-(144,133,133)
1-(144,133,133)

1-
1-
1-
1-

— O T T Y Y N N

1-(165,129,129)
1-(165,81,81)
1-(165,49,49)

264,132, 4]
264,132, 4]
144,12,22
264,132, 4]
© [288,144,4]
288,144, 12]
[288, 144
[288, 144
288, 144
[288, 144
[288, 144
288, 144
[288, 144
[288, 144
[288, 144
[288, 144
[288, 144
[288, 144
[288, 144
[288, 144
[288, 144
288, 144
[330,165,12]
330,165, 8]
330,165, 12]

Tablica 4.6: Netrivijalni binarni samoortogonalni kodovi dobiveni iz slabo samoortogonalnih

dizajna koristeéi teorem 2.0.1 (slucaj 3)

Parametri dizajna | Parametri koda C | Aut(C)
1-(165, 109, 109) (166,55, 20] My
1-(165,61,61) 166,45, 26] My
1-(165,85,85) [166,11,46] S11

Tablica 4.7: Netrivijalni binarni u parovima neekvivalentni samoortogonalni kodovi dobiveni iz

slabo samoortogonalnih dizajna koriste¢i teorem 2.0.1 (slucaj 4)
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Binarni kodovi iz orbitnih matrica i podmatrica orbitnih matrica slabo samoortogonalnih

dizajna

Koristeci teoreme 2.1.2, 2.1.6, 2.1.10 i 2.1.14, konstruirali smo binarne samoortogonalne ko-
dove iz orbitnih matrica netrivijalnih slabo samoortogonalnih 1-dizajna na n toaka, n < 165,
dobivenih primjenom teorema 1.2.33 iz grupe M. Orbitne matrice dobivene su obzirom na
djelovanje svih ciklickih podgrupa grupe M1, prostog reda koje na skup tocaka dizajna djeluju
u orbitama jednakih duljina (bez fiksnih to¢aka). Dobiveni samoortogonalni kodovi prikazani

su u sljedec¢im tablicama, a poredani su prema 4 slucaja slabo samoortogonalnih dizajna.

Optimalni kodovi oznaceni su sa *, skoro optimalni sa ** 1 najbolji poznati kodovi ozna-
Ceni su sa +. Obzirom na racunalna ogranicenja, neke podatke u tablicama, kao npr. grupa
automorfizama i minimalna udaljenost pojedinih kodova ostavljamo prazno jer ih nismo bili u

moguénosti izracunati.
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Parametri dizajna | G | Parametri koda C Aut(C) ili |Aut(C)|
Zs [22,8,4] Zox ((Zax Dg) : Za) : Z3) : Z2) : Zp) X ((Es : As) : Zo) X Sa)
Z11 [10,4,4]x Zy % ((Eya : As) : Z2)
1-(110,36,18) Zs [ o SiloixiS; ; Z)g; 77777777777777
1-(110,2,1) Z11 [10,5,2] Zy X ((Ey : As) 1 Z3)
[ ]
[ ]

1-(110,72,36)

1-(110,74,37) Zs 22,3,4 S10 % Sg x Dg
1-(110,38,19) Zs 22,9,2 Zyx ((Zy x Dg) : Z) 1 Z3) : Z2) : Za) X ((Eqs : As) : Zp) X S4)
1-(110,10,1) Zs [22,3,2] 218.38.54.72
1-(110,18,9) Zs [22,11,2] Zy % (((Eys : Ag) : Z2) X ((Eya = As) : Za)
1-(110,20, 10) Zs [22,2,12] 218.38.54.72
1-(132,20,20) Zn [12,4,4] Ey2 X ((Eyi : As) : Z3)
1-(132,6,1) Zi [12,2,6] (S6 % S¢) : Z»
1-(132,40,40) 7 [12,5,4] (Eys 1 A¢) 1 Z2): Zn
1-(132,46,46) 71 (12,5, 4] (Eyi 1 As) 1 7y
1-(132,30, 15) 71 [12,2,2] 7y X S10
1-(132,50,50) Zn [12,5,2] Eyp % ((Eys : As) : Z3)
1-(132,22,2) Zn [12,11,2]% 20.3%.52.7
1-(132,11,40) Zn [12,1,10] 29.3%.52.7
1-(132,82,82) Zn [12,5,2] Ey X ((Eys : As) : Z2)
(144, 12,1) 7 [72,4,12] 79200.241.319.56.77.13.17-19.23

73 [48,6,4] 241.320.56.73.113
1-(144,56,56) Z [72,4,12] ((Ey:23):2n): Zn

Z; [48,20,8] Zy % (S4 % 84) : Zn)
2-(144.66,30) Z [72,22,12] ((Eys:2Z3):20):2»

73 [48,16,8] (S3x83): 7>
1-(165,48.48) Zs [33,10,4] 2048

71 [15,4,8]* Ag

CL(165,72,72) | 75 | 133.88] | Epx(EpxDg):z)

1-(165,80,80) Zs [33,2,16] 227.312.55.72. 112

Tablica 4.8: Netrivijalni binarni u parovima neekvivalentni samoortogonalni kodovi konstru-
irani primjenom teorema 2.1.2 iz orbitnih matrica netrivijalnih samoortogonalnih 1-dizajna za

djelovanje grupe G (slucaj 1)
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Parametri dizajna | G | Parametri koda C Aut(C) ili |Aut(C)|

Zs [67,33,4] 214
1-(165,116,116)
Z11 [31,15,8]* PSL(572)
Zs 67,33,4]
1-(165,84,84)
7n [31,15,4] 225.36.53.72.11-13
1-(165,36736) Zs [67,3374] Ey X ((Zz X (Z4 X Zz) ZZQ) :Zz)) ZZQ)

Tablica 4.9: Netrivijalni binarni u parovima neekvivalentni samoortogonalni kodovi kons-

truirani primjenom teorema 2.1.6 iz orbitnih matrica netrivijalnih slabo samoortogonalnih 1-

dizajna na 165 toCaka za djelovanje grupe G (slucaj 2a)

Parametri dizajna | G | Parametri koda C | Aut(C) ili |Aut(C)|
1-(66,21,21) 71 [12,6,2] (Eys :Aq):22): 2o
1-(66,45,45) 71 [12,6,4]* (Eys : Ag) : Z»)
1-(110,73,73) Zs [44,22,4] 219.101-8!-4!
1-(110,37,37) Zs [44,22,2] 220.10!-8!-4!

1-(110,9,9) Zs [44,22,2] 220.10!-15!-8!-4!
1-(110,81,81) Zs [44,22,4] 230.34.52
1-(110,101,101) Zs [44,22,4] 237.38.54.72

1-(132,5,5) 71 [24,12,4] Es0 : (Ag X Ag) : Dg
1-(132,11,1) 71 [14,2,2] Zy x S12
1-(132,21,21) 71 [24,12,2] Dg x (Ey10 : Ss)
1-(132,7,7) 71 [24,12,4] Eyi0: (Ag X Ag) : Dg
1-(132,25,25) 71 [24,12,6] (Eqs : (Z2.A6)) : Z»
1-(132,11,11) 71 [24,12,4] Eyii - S12
1-(132,27,27) Zi [24,12,8]* Moy
1-(132,55,5) 71 [14,12,6] Se x Sg
1-(132,31,31) Zn [24,12,4] Eyio: ((Z3.A¢6) : Z2)
1-(132,61,61) Zn [24,12,2] 212,101

Tablica 4.10: Netrivijalni binarni u parovima neekvivalentni samoortogonalni kodovi kons-

truirani primjenom teorema 2.1.10 iz orbitnih matrica netrivijalnih slabo samoortogonalnih 1-

dizajna za djelovanje grupe G (slucaj 3a)

89



Primjeri

Samoortogonalni kodovi
Parametri dizajna | G | Parametri koda C Aut(C) ili |Aut(C)|
Z [144,72,2]
1-(144,11,11)
73 [96,48,4] 283.320.76.56.113
Z [144,72,10]
1-(144,11,11)
Z3 [96,48,12] (S2x83): 2,
Z [144,72,12]
1-(144,55,55)
Z3 [96748, 8} Zy X 23 % S3
Z [144,72,12]
1-(144,23,23)
73 [96,48,16]+ Dy
Z [144,72,8]
1-(144,67,67)
Z3 [96,48,8} Zy X ((53 X S3) :Zz)
Z> [144,72,6]
1-(144,67,67)
A 96,48, 4]
1-(144,67,67) 73 96,48, 8] (Eyp X 83): Z
Z [144,72,6]
1-(144,77,77)
73 [96,48,4] 229.32
1-(144,77,77) 73 96,48, 8] (Eys X 83): 2y
Z [144,72,8]
1-(144,77,77)
Z3 [96748,8} Zy x ((S3 % 83) : Zp)
Z [144,72,12]
1-(144,121,121)
Z3 [96,48,14] Dy
1-(144,121,121) | Z, [144,72,12]
Z [144,72,12]
1-(144,89,89
Z3 [96748, 8] Zy X Zp X 83
1-(144,133,133) | Zs [96,48,12] (S3%x 83): 2,
Z [144,72,2]
1-(144,133,133)
Z (96,48, 4]
Zs [66,33,2] 264.315.57.74.113.132.17-19.23.29.31
1-(165,129,129)
Zn [30,15,2] 226.36.53.72.11-13
Zs 66,33,4 Exs X ((Zo X (Za X 2Zn) 1 2n) 1 2n)) : 2y
L165.51.81) (66,334 2} (X (Zsx22):22) 1 22)) : )
Z11 [307 15,6} Zy X (E24 Ag)
1-(165,49,49) Zs [66,33,2]

Tablica 4.11: Netrivijalni binarni u parovima neekvivalentni samoortogonalni kodovi kons-

truirani primjenom teorema 2.1.10 iz orbitnih matrica netrivijalnih slabo samoortogonalnih 1-

dizajna za djelovanje grupe G (slucaj 3a)
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Parametri dizajna | G | Parametri koda C Aut(C) ili |Aut(C)|
Z5 [34,9,6} E, x ((E 2 X ((Zz ><D8) :Zz)) 2Z2
1-(165,109, 109) 2 ?
Z11 []6,578]* E24 ZAg
1-(165,61,61) Zs [34,3,10] 238.313.55.72.112
1-(165,85,85) Zs [34,11,4] Eyn x ((Ex2 xDg) : Z3)

Tablica 4.12: Netrivijalni binarni u parovima neekvivalentni samoortogonalni kodovi kons-
truirani primjenom teorema 2.1.14 iz orbitnih matrica netrivijalnih slabo samoortogonalnih 1-

dizajna na 165 tocaka za djelovanje grupe G (slucaj 4a)

Koristeéi teoreme 2.1.4 1 2.1.12, konstruirali smo binarne samoortogonalne kodove iz podma-
trica orbitnih matrica netrivijalnih slabo samoortogonalnih 1-dizajna na 165 toc¢aka i manje,
dobivenih primjenom teorema 1.2.33 iz grupe M;;. Orbitne matrice dobivene su obzirom na
djelovanje ciklicke grupe reda 2 (Z;) koja na skup tocaka dizajna djeluje u orbitama duljina 11
2 (s fiksnim tockama). Dobiveni samoortogonalni kodovi prikazani su u sljede¢im tablicama, a

poredani su prema 4 slucaja slabo samoortogonalnih dizajna.

Optimalni kodovi oznaceni su sa *, skoro optimalni sa *x i najbolji poznati kodovi ozna-
Ceni su sa +. Obzirom na racunalna ogranicenja, neke podatke u tablicama, kao npr. grupa
automorfizama i minimalna udaljenost pojedinih kodova ostavljamo prazno jer ih nismo bili u

moguénosti izracunati.
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Parametri dizajna

Parametri koda C

Aut(C) ili |Aut(C)|

[67274]* Z2 XS4
1-(22,10,10)
[874,2] 7y X Sy
1-(22,2,1) [6,3,2] * Zy X Sy
[10,2,4} Zr X 84 X Sy
1-(66,20,20)
[28,4,10] 509607936
1-(66,46,46) [10,3,4] * * Zp X S4 % S4
1-(110,72,36) [52,20,4] 240.36
1-(110,36,18) [52,4,18] 240.316.54
1-(110,2,1) [52,24,2] 249.311.5%.73.112.13-17-19-23
[14,274] Zy X Sg X Sy
1-(110,36,18)
[48,4,18] 237.315. 54
14,772 ZzX E61A7 :Zz
L(110.2.1) [14,7,2) ((Bxs : A7) : 22)
[48,24,2] 246.310.54.73.112.13-17-19-23
14,474 ZQXDg 1Z2 :Z3 ZZz :Zz ><S6
1-(110,36,36) [ ] ((((( ) 2a)Z3)  1n) : 1)
[48,20,4] 237.35
1-(110,39,19) [14,572] (((((ZQXDg) ZZQ) ZZ3) ZZz) :Zz)XSs
1-(110,72,72) [14,6,4] * * 7y X (((Eys : A7) : Z2)
1-(110,74,37) [14,3,4] 7> X Sg X S4
1-(110,10,1) [52,4,10] 245.322.510.75 .11
1-(110,18,9) [52,24,2] 227.3°
1-(132,20,20) (60,24, 8] Zy X S4
1-(132,6,1) (60,8, 6] 2%9.38.511.72. 11
1-(132,40,40) [60,28, 6] Sy
12,3,4 A4 ><A4 V) ><A4 2y):73):2y) 2y
1-(132,12,1) [ ] ((CCcc ) Z2) xA4) 1 25) 1 Z3) 1 Zn)
[60,4,12] 253.326.510.75.113
1-(132,66,6) [12,3,6]* ((((Zz X (E24 222)) ZZz) IZ3) ZZz) Zz
1-(132,32,32) [60,20,12] S4
1-(1327100,100) [12,2,8]* ((((((A4 ><A4) Zz) ><A4) Zz) Z3) Zz) Zz
12,4,4 Iy X (Eya 1 2p)):2n) Z3):2n): 2p) 1 2
1-(132.32.16) [ ] (Z2x (B 1 22)) 2 Z2) : Z3) : 1) : 1)
(60,20, 8] 234.32
1-(132,60,30) [60,24,4] 252.36
1-(132,30,15) [60,8,20] 234.32
1-(132,2,1) [60,28,2] 2%6.314.56.74.112.132.17-19.23
1—(132,92,46) [60,4,20] ((((((A4 XA4) :Zz) ><A4) :Zz) ZZ3) :Zz) :ZQ

Tablica 4.13: Netrivijalni binarni u parovima neekvivalentni samoortogonalni kodovi konstru-

irani primjenom teorema 2.1.4 iz podmatrica orbitnih matrica netrivijalnih samoortogonalnih

1-dizajna (slucaj 1)
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Parametri dizajna

Parametri koda C

Aut(C) ili |Aut(C)|

1-(66,21.21) [20,10,2] ((Eys 1 46) : Z2) x (Za x Dg) : Za) : Z3) : Z2) : Za)
[56,28,4] 2%.3
1-(66,45,45) [20,10,4] (ZxxDs) :23) : Z3) : ) x ((Eys) : Ae) : Z2)
1-(110,73,73) [104,52,2]
1-(110,37,37) [104,52,2]
o ey | g
(110,37,37)
[96,48,4] 294.322.510.76.114.133.172.192.232.29.31-37-41-43-47
N Y maytseg
1-(110,73,73)
[96,48,4]
1099 | poas2y |
1-(110,73,73) [104,52,2]
1-(110,81,81) [104,52,4]
1- (110 29,29) (104,52, 4]
-(110,37,37) [104,52,2]
1-(110,101,101) [104,52,2]
1-(132,5,5) [120,60,2]
1-(132,21,21) (120,60, 10]
1-(132,7,7) [120,60,2]
1-(132,25,25) [120,60, 8]
1-(132,11,11) [120,60,2]
1-(132,27,27) (120,60, 10]
1-(132,55,5) (64,4,32] (Eys @ (Egia i (Eqio 2 (Za X (Eys : PSL(3,2)))))) % Ss
1-(132,31,31) [120,60,8]
1-(132,101,101) [120,60,8]
1-(132,105,105) [120,60,10]
1-(132,121,121) [120,60,2]
1-(132,107,107) (120,60, 8]
1-(132,125,125) [120,60,2]
1-(132,111,111) [120,60,10]
1-(132,121,11) [64,4,12] 2%8.327.511.76.115.13
1-(132,127,127) [120,60,2]
1-(132,61,61) [120,60,2]
1-(132,31,31) [120,60,2]
1-(132,91,91) [120,60,2]
1-(132,41,41) [120,60,2]
1-(132,101, 10) [120,60,2]
1-(132,71,71) [120,60,2]

Tablica 4.14: Netrivijalni binarni samoortogonalni kodovi konstruirani primjenom teorema

2.1.12 iz podmatrica orbitnih matrica netrivijalnih slabo samoortogonalnih 1-dizajna (slucaj

3)
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4.1.2. Primjeri samoortogonalnih kodova iz slabo p-samoortogonalnih dizajna

Koriste¢i teorem 1.2.33, koristeéi tranzitivnu reprezentaciju grupe As na 30 tocaka i Kkoris-
teéi tranzitivnu reprezentaciju grupe U(3,4) na 416 tocaka, konstruirali smo primjere slabo
3-samoortogonalnih dizajna. Iz konstruiranih dizajna, primjenom teorema 2.0.4, konstruirali
smo samoortogonalne kodove. Dobiveni kodovi prikazani su u sljede¢im tablicama, a raspore-

deni su prema 5 slucajeva slabo 3-samoortogonalnih dizajna.

Neka je Z slabo 3- samoortogonalan dizajn takav da je k = a (mod 3)i|B;NB;| = d (mod 3),
zai# j, i,j €{l,...,b}, gdje su B; i Bj blokovi dizajna &. Tada razlikujemo sljedecih 5 slu-

Cajeva.
Slucaj 1. Kodovi iz 3-samoortogonalnih dizajna.
Slucaj 2. Kodovi iz slabo 3-samoortogonalnih dizajna za koje je a = 0, d # 0.
Slucaj 3. Kodovi iz slabo 3-samoortogonalnih dizajna za koje je a # 0, d = 0.
Slucaj 4.1 Kodovi iz slabo 3-samoortogonalnih dizajna za koje je a = d # 0.
Slucaj 4.2 Kodovi iz slabo 3-samoortogonalnih dizajna za koje jea # 0, d # 0, a # d.

Optimalni kodovi oznaceni su sa *, skoro optimalni sa ** i najbolji poznati kodovi ozna-
Ceni su sa +. Obzirom na racunalna ogranicenja, neke podatke u tablicama, kao npr. grupa
automorfizama i minimalna udaljenost pojedinih kodova ostavljamo prazno jer ih nismo bili u

moguénosti izracunati.

Parametri dizajna | Parametri koda C Aut(C) ili |Aut(C)|

1-(30,12,4) 30,10, 12]3 75 X As

1-(30,12,2) 30,5,12]3 Z % (Ez10 1 ((Eyo : Ag) : Ex))
1-(30,15,3) [30,5,15]3 Zy x (Eqi0: ((Ey : (A6.22)) : Z22))
1-(30,18,3) 30,4, 18]5 Es0: (Eyo : (A : Z4) : 2))
1-(30,18,6) [30,4,12]3 46438023168000000
1-(30,18,6) 30,9,12]3 75 x As
1-(30,24,4) 30,5,6]3 743008370688000000
1-(30,24,12) [30,10,3]3 224685731296051200
1-(30,27,9) 30,9,6]3 Zy % (Eyo : ((Ey : A1g) : Ep))

Tablica 4.15: Samoortogonalni kodovi dobiveni primjenom teorema 2.0.4 (slucaj 1)
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Parametri dizajna

Parametri koda

1-(30,9,3)
1-(30,9,3)
1-(30,12,4
1-(30, 18,6

1
1

( )
( )
(30,21,7)
( )

30,21,7

41,10,11]o
41,10,11]o
41,10,12]o
41,10,11]o
41,10,11]o

[
[
[
[
[
[41,10,16]o

Tablica 4.16: Samoortogonalni kodovi dobiveni primjenom teorema 2.0.4 (slucaj 2)

Parametri dizajna | Parametri koda C Aut(C) ili |Aut(C)|
1-(30,2,1) [45,15,3]3 20147367200309593635815424000
1-(30,5,1) [36,6,6]3 6419592322744320000000
1-(30,8,4) [45,15,9]3 Zr X Se

1-(30,14,7) 45,15,9]3 Ey X (Eyis : Ag)
1-(30,20,4) 36,6,153 Ey % (Eyua : S)
1-(30,4,4) (60,30,4]9
1-(30,16,16) (60,30, 8]y

Tablica 4.17: Samoortogonalni kodovi dobiveni primjenom teorema 2.0.4 (slu¢aj 3)

Parametri dizajna

Parametri koda

1-(416,101,101)

(417,653

Tablica 4.18: Samoortogonalni kodovi dobiveni primjenom teorema 2.0.4 (slucaj 4.1)

Parametri dizajna | Parametri koda C Aut(C) ili |Aut(C)|
1-(30,10,2) 37,6,12]3 Ey» x (Eyua : S)
1-(30,16,8) [46,15,12]3 Ey X (Eya : (Eqia : Ag))
1-(30,22, 11) [46,15,12]3 Z> % Se
1-(30,25,5) [37,6,12]3 4299816960000000
1-(30,28,14) [46,15,6]3 Ey x (Ejia : S15)
1-(30, 14, 14) 61,30,8]o
1-(30,26,26) [61,30,4]9

Tablica 4.19: Samoortogonalni kodovi dobiveni primjenom teorema 2.0.4 (slucaj 4.2)

95



Primjeri Samoortogonalni kodovi

Primjeri samoortogonalnih kodova nad poljem F3/Fg iz orbitnih matrica i podmatrica

slabo p-samoortogonalnih dizajna

Konstruirali smo samoortogonalne kodove primjenom teorema 2.1.3, 2.1.7, 2.1.11 1 2.1.15 na
orbitne matrice slabo 3-samoortogonalnih dizajna dobivenih primjenom teorema 1.2.33 za per-
mutacijsku reprezentaciju grupe As na 30 tocaka i za permutacijsku reprezentaciju grupe U (3,4)
na 416 tocaka (za slucaj 4.1). Orbitne matrice dobivene su za djelovanje ciklicke grupe prostog
reda koja na tocke dizajna djeluje u orbitama jednake velicine (bez fiksnih tocaka).

Dobiveni samoortogonalni kodovi prikazani su u sljedeéim tablicama, a poredani su prema
5 slucajeva slabo 3-samoortogonalnih dizajna.

Optimalni kodovi oznaceni su sa *, skoro optimalni sa ** 1 najbolji poznati kodovi ozna-
Ceni su sa +. Obzirom na racunalna ogranicenja, neke podatke u tablicama, kao npr. grupe

automorfizama pojedinih kodova ostavljamo prazno jer ih nismo bili u moguénosti izraCunati.

Parametri dizajna | Parametri koda C Aut(C)
1-(30,15,3) [10,1,9]3 Ey X So
1-(30,24,12) 10,3,3]3 Eyp x (Eyp % (Ey 1 Ep)) : Z3) : Z2) : Zs)

Tablica 4.20: Samoortogonalni kodovi dobiveni koristeéi teorem 2.1.3 iz orbitnih matrica za

djelovanje grupe Z3 bez fiksnih tocaka (slucaj 1)

Parametri dizajna | Parametri koda C Aut(C)
1-(30,18,6) 19,2,3]3 Zy X 83 x Dg X S4
1-(30,21,7) [9,2,6]3% Zy x ((((Ex3 1 En) :C3): C2) : C2)
1-(30,9,3) 19,2,3]9
1-(30,21,7) 9,2,4]9

Tablica 4.21: Samoortogonalni kodovi dobiveni koristeéi teorem 2.1.7 iz orbitnih matrica za

djelovanje grupe Zs bez fiksnih tocaka (slucaj 2c).
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Parametri dizajna

Parametri koda C

Aut(C)

1-(30,2,1) [15,5,3]3 Zy % (Egs : (C2% (Eys : (Egs : S5))))
1-(30,5,1) [12,2,6]3 (Ey : ((Ag x Ag) : Dg)
1-(30,8,4) [15,5,6]3 Zy % S4x Dg
1-(30,14,7) [15,5,6]3 Ey X (Eyt : Ss)
1-(30,20,4) [12,2,6]3 Zy % (S6 % ((S3 % 83) : Z1))
1-(30,4,4) 20,10, 4]o

1-(30,16,16) 20,10, 4]o

Tablica 4.22: Samoortogonalni kodovi dobiveni koriste¢i teorem 2.1.11 iz orbitnih matrica za

djelovanje grupe Z3 bez fiksnih tocaka (slucaj 3)

Parametri dizajna

Parametri koda C

Aut(C)

1-(416,101,101)

[3375a 15]3

Zz X (((((Zz X ((Z4 X Zz) :Zz)) ZZQ) ZZQ) :Z3) X S5)

Tablica 4.23: Samoortogonalni kodovi dobiveni koristeéi teorem 2.1.15 iz orbitnih matrica za

djelovanje grupe Z;3 bez fiksnih tocaka (slucaj 4.1b)

Parametri dizajna

Parametri koda C

Aut(C)

1-(30,10,2) [12,2,6]3 Z % (S6 % ((S3 % S3) : Z2))
1-(30,16,8) [15,5,6]3 Ey X (Eys : S5)
1-(30,22,11) [15,5,6]3 Zy x S4 x Dy
1-(30,25,5) [12,2,6]3 Ey : ((Ag x Ag) : Dg)
1-(30,28,14) [15,5,3]3 Zy x (Ess : (Zo % (Eyt < (Eys : S5))))
1-(30, 14, 14) 20,10, 4]o

1-(30,26,26) [20,10,4]

Tablica 4.24: Samoortogonalni kodovi dobiveni koriste¢i teorem 2.1.15 iz orbitnih matrica za

djelovanje grupe Z3 bez fiksnih tocaka (slucaj 4.2a)
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Parametri dizajna | Parametri koda
1-(30,14,14) [13,6,4]9
1-(30,16,8) [10,3,5]y
1-(30,22,11) [10,3,5]y
1-(30,26,26) [13,6,4]9
1-(30,28,14) [10,3,5]y

Tablica 4.25: Samoortogonalni kodovi dobiveni koristeci teorem 2.1.15 za djelovanje grupe Zs

bez fiksnih tocaka (slucaj 4.2c)

Konstruirali smo samoortogonalne kodove primjenom teorema 2.1.5, 2.1.9, 2.1.131 2.1.17
na orbitne matrice slabo 3-samoortogonalnih dizajna dobivenih primjenom teorema 1.2.33 za
permutacijsku reprezentaciju grupe O(7,3) na 364 tocke i grupe S(4,9) na 1640 tocaka (slucaj
2 i 3). Orbitne matrice dobivene su za djelovanje ciklicke grupe reda 3 koja na tocke dizajna
djeluje u orbitama veli¢ine 1 i 3 (s fiksnim tockama).

Dobiveni samoortogonalni kodovi prikazani su u sljede¢im tablicama, a poredani su prema
5 slu€ajeva slabo 3-samoortogonalnih dizajna.

Optimalni kodovi oznaceni su sa *, skoro optimalni sa *x i najbolji poznati kodovi ozna-
Ceni su sa +. Obzirom na racunalna ogranicenja, neke podatke u tablicama, kao npr. grupe

automorfizama pojedinih kodova ostavljamo prazno jer ih nismo bili u moguénosti izracunati.

Parametri dizajna | Parametri koda C |Aut(C)|
[49,9,12]3 12999674453557248
[105,19,24]5 1942643278244505435869471299338240000

2-(364,243,162)

Tablica 4.26: Samoortogonalni kodovi dobiveni primjenom teorema 2.1.5 za djelovanje grupe

Z3 s fiksnim to¢kama (slucaj 1)

Parametri dizajna | Parametri koda
58,19, 69
[801,267,3]5

1-(1640,1638,819)

Tablica 4.27: Samoortogonalni kodovi dobiveni primjenom teorema 2.1.9 za djelovanje grupe

Z3 s fiksnim to¢kama (slucaj 2)

98



Primjeri Samoortogonalni kodovi

Parametri dizajna | Parametri koda C Aut(C) ili |Aut(C)|
[57,19,3]3 Zy X (Ex19 : (Zy X (Ejis : (Ejis 2 S19))))
1-(1640,2, 1) : e
[801,267,3]3 2%68 . 2671

Tablica 4.28: Samoortogonalni kodovi dobiveni primjenom teorema 2.1.13 za djelovanje grupe

Z3 s fiksnim to¢kama (slucaj 3)

Napomena. Kod [801,267,3]5 iz tablice 4.28 ekvivalentan je onom iz tablice 4.27.

Parametri dizajna | Parametri koda C Aut(C)
32,10,5]
[111,6,54]3 Zy % (S30 X (Eza = ((Z2 x (A6-22)) : Z22)))

2-(364,121,40)

Tablica 4.29: Samoortogonalni kodovi dobiveni primjenom teorema 2.1.17 za djelovanje grupe

Z3 s fiksnim toCkama (slucaj 4.1)
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4.2. LCD KODOVI

4.2.1. Djelomic¢na klasifikacija binarnih LCD kodova konstruiranih iz slabo sa-

moortogonalnih dizajna iz As

Teorema 1.2.35 primijenili smo za sve grupe G koje su slike svih neregularnih tranzitivnih
permutacijskih reprezentacija grupe As (do na ekvivalenciju) stupnja n, n < 60. To¢nije, za sve
P < G, P # I, definiraju¢i osnovni blok dizajna kao uniju orbita podgrupe P za djelovanje na
skupu {1,...,n}, konstruirali smo sve slabo samoortogonalne 1-dizajne na koje grupa G djeluje

kao grupa automorfizama.

Opis konstrukcije

Tranzitivne permutacijske reprezentacije grupe As dobili smo koriste¢i napomenu 1.1.15 u pro-
gramskom paketu GAP ([28]) na nacin opisan u poglavlju 4.1.1.

Grupa A5 ima 7 neekvivalentnih neregularnih tranzitivnih reprezentacija, na 5, 6, 10, 12, 15
1 30 tocaka.

Za sve grupe G koje su slike neregularnih tranzitivnih reprezentacija od A5 (do na ekviva-
lenciju), primjenom teorema 1.2.35, konstruirali smo dizajne i izdvojili sve, do na izomorfizam,
netrivijalne slabo samoortogonalne dizajne.

Konstruirali smo 183 netrivijalna slabo samoortogonalna 1-dizajna. Preciznije, 95 dizajna
na 30 toCaka, 66 dizajna na 20 tocaka, 10 dizajna na 15 toCaka, 9 dizajna na 12 tocaka i 3 dizajna

na 10 toCaka.
Konstruirani slabo samoortogonalni dizajni i lista njihovih parametara dostupni su na

https://www.math.uniri.hr/~inovak/Dizajni/AS.

Za svaku promatranu neregularnu tranzitivnu permutacijsku grupu G, za svaki netrivijalni
konstruirani dizajn, primjenom teorema 3.0.4 konstruirali smo LCD kod. Za svaki konstruirani
kod odredili smo njegove parametre i grupu automorfizama i ispitali je li ekvivalentan nekom

prethodno konstruiranom kodu iz iste permutacijske grupe G.

100



Primjeri LCD kodovi

Dobiveni binarni LCD kodovi

Dobiveni LCD kodovi prikazani su u sljede¢im tablicama, a poredani su prema 4 slucaja slabo

samoortogonalnih dizajna.
Slucaj 1. Kodovi iz samoortogonalnih dizajna.

Slucaj 2. Kodovi iz slabo samoortogonalnih dizajna s parnom veli¢inom bloka i neparnim presjec-

nim brojevima dva razlicita bloka.

Slucaj 3. Kodovi iz slabo samoortogonalnih dizajna s neparnom veli¢inom bloka i parnim presjec-

nim brojevima dva razlicita bloka.

Slucaj 4. Kodovi iz slabo samoortogonalnih dizajna s neparnom veli¢inom bloka i neparnim pre-

sjeCnim brojevima dva razlicita bloka.

Optimalni kodovi oznaceni su sa *, skoro optimalni sa ** i najbolji poznati kodovi oznaceni su
sa +. Granice za minimalnu udaljenost binarnih i ternarnih LCD kodova mogu biti viSe ogra-
nicavajuée nego za linearne kodove opcenito, obzirom da LCD kodovi zadovoljavaju dodatna
ogranicenja. Podaci o granicama za minimalnu udaljenost LCD kodova duljine 40 ili manje
mogu se pronaci u [8]. Za LCD kodove duljine vece od 40 za provjeru optimalnosti koris-
tili smo [31]. Obzirom na raunalna ogranienja, neke podatke u tablicama, kao npr. grupe

automorfizama pojedinih kodova ostavljamo prazno jer ih nismo bili u moguénosti izracunati.

Parametri dizajna | Parametri koda C Aut(C) or |Aut(C)|

1-(30,24,4) 35,5, 23219011584000000
1-(30,6,1) [35,5,7] 390241927692288000000
1-(30,10,2) [36,6,6] 23592960
1-(30,20,4) 36,6,6] 23592960
1-(30,24,8) (40,10, 10] Eyi: ((Eys : As) : 22)
1-(30,12,4) [40,10,3] 23219011584000000
1-(30,12,4) [40,10,4] 23592960
1-(30,18,6) [40,10,4] 23219011584000000
1-(30,18,6) [40,10,4] 23592960
1-(30,6,2) [40,10,7] Eyii: ((Eys 1 As) 1 Z)

Tablica 4.30: Netrivijalni binarni u parovima neekvivalentni LCD kodovi dobiveni primjenom

teorema 3.0.4 iz samoortogonalnih dizajna na 30 toCaka (slucaj 1a)
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LCD kodovi

Parametri dizajna

Parametri koda C

Aut(C) or |Aut(C)|

1-(30,2,1)
1-(30,4,2)
1-(30,16,8)
1-(30,20, 10)
1-(30,14,7)
1-(30,8,4)
1-(30, 10,5)
1-(30,22,11)
1-(30,26,13)
1-(30,28, 14)
1-(30,12,6)
1-(30,18,9)
1-(30,12,8)
1-(30, 18, 12)
1-(30,4,4)
1-(30,8,8)
1-(60,12,12)
1-(30,12,12)
1-(30,12,12)
1-(30,16,16)
1-(30, 16, 16)
1-(30,16,16)
1-(30,16,16)
1-(30,20,20)
1-(30,20,20)
1-(30,8,8)
1-(30,10,10
1-(30,10,10
1-(30,12,12
1-(30, 14,14
1-(30, 14,14
1-(30, 14,14
1-(30, 14,14

(
(
(
(
(
(
(
1-(30,14, 14

)
)
)
)
)
)
)
)

45,15,3]
45,15, 3]
45,15, 3]
45,15,3]
45,15, 4]
45,15, 5]
[45,15,6]
45,15, 6]
45,15, 6]
45,15, 6]
45,15,9]
45,15,9]
50,20, 4]
50,20, 4]
60,30, 3]
60,30, 3]
60,30,3]
60,30, 3]
60,30, 3]
60,30, 3]
60,30, 3]
60,30, 3]
60,30, 3]
60,30, 3]
(60,30, 3]
60,30, 4]
60,30, 4]
60,30, 4]
60,30, 4]
60,30,4]
(60,30, 4]
60,30, 4]
60,30, 4]
60,30, 4]

614848852548510547968000
30576476160
660602880
Esn : ((Ejs 1 As) 2 Zp)
660602830
11796480
Esn i ((Ejs 1 As) 2 Zp)
11796480
30576476160
42849873690624000

23592960
23592960
Esii: ((Eps : As)
Eyn: ((
Eyii i ((Eps :As):
Eyn: ((

Eyn : (Eps : As)
Esn : ((Ejs : As) 2 Zp)
Eyi: (Ey : As)
Esn i ((Ejs i As) 2 Zp)
Esn : ((Eys t As) 2 Zp)
Eyii i (Ey : As)
Eyii: ((Eys 1 As) 1 Z)
Exn i ((Ejs t As) 2 Zp)
Esn t (Eps : As)
Esii: ((Eys 1 As) 1 Z)
Eyn i (Eps : As)

Eyit (Eys i As) : 22)
Eyi : ((Eys 1 As) 1 2n)
Epn : (i A5): )
Eyit ((Eys i As) 1 22)
Eyi i (Ey t As)
Eyi i (Ep 1 As)

Esn i ((Ejs : As) 2 Zp)

Tablica 4.31: Netrivijalni binarni u parovima neekvivalentni LCD kodovi dobiveni primjenom

teorema 3.0.4 iz samoortogonalnih dizajna na 30 tocaka (slucaj 1a)
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LCD kodovi

Parametri dizajna

Parametri koda C

Aut(C) or |Aut(C)|

1-(30,16,16)
1-(30,18,18)
1-(30,18,18)
1-(30,18,18)
1-(30,20,20)
1-(30,22,22)
1-(30,22,22)

1-(30,6,6)

1-(30,8,8)

1-(30,8,8)
1-(30,12,12)
1-(30, 16, 16)
1-(30,16,16)
1-(30,16,16)
1-(30,20,20)
1-(30,24,24)
1-(30,10,10)
1-(30,10,10)
1-(30, 14, 14)
1-(30, 14, 14)
1-(30,14,14)
1-(30,18,18)
1-(30,18,18)
1-(30,22,22)
1-( )
1-( )

30,22,22
30,26,26

60,30,4]
[60,30,4]
[60,30,4]
60,30,4]
[60,30,4]
[60,30,4]
60,30,4]
60,30,5]
[60,30,5]
[60,30,5]
60,30,5]
[60,30,5]
[60,30,5]
60,30,5]
[60,30,5]
[60,30,5]
60,30, 6]
[60,30,6]
[60,30,6]
[60,30,6]
60,30,6]
[60,30,6]
[60,30,6]
60,30, 6]
[60,30,6]
[60,30,6]

Eyn : (Eps : As)
Esii: ((Eys 1 As) 1 Zn)

Eyi i (Ey t As)
Eon i ((Ejs : As) 2 Zp)
Eyii i ((Ey : As) 1 Zp)
Eyi: ((Eps 1 As) 1 Z)
Esn i ((Ejs 1 As) 2 Zp)

Esn : (Eps : As)

23592960

Eyn : (Ejs : As)

Esn : (Eps : As)
Eyii i ((Ep 1 As) 1 Z)
Eyii i (Ep t As)

Esn : (Eps : As)
Esn t (Eps : As)
Eyi i (Ep t As)

Esn : ((Ejs 1 As) 2 Zp)
Esn : (Eps : As)
Eyi i ((Epa 1 As) 1 Z)
Esn : (Ejs : As)
Esn : (Ep : As)
Eyi i (Ep : As)
Eyi i (Ep : As)
23592960
Esn t (Eps : As)
Eyi i ((Eys 1 As) 1 Z)

Tablica 4.32: Netrivijalni binarni u parovima neekvivalentni LCD kodovi dobiveni primjenom

teorema 3.0.4 iz samoortogonalnih dizajna na 30 toCaka (slucaj 1a)
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LCD kodovi

Parametri dizajna

Parametri koda C

Aut(C) or |Aut(C)|

1-(20,12,3)
1-(20,4,1)
1-(20,8,2)
1-(20,16,4)
1-(20,10,3)
1-(20,2,1)
1-(20,8,4)
1-(20,12,6)
1-(20,6,3)
1-(20,8,4)
1-(20,12,6)
1-(20,14,7)
1-(20,18,9)
1-(20,6,3)
1-(20,14,7)

25,5,11]«
[25,5,5]
[25,5,5]
25,5,5]
26,6,9)]
30,10,3]
30,10,3]
30,10,3]
30,10,4]
30,10,4]
30,10,4]
30,10,4]
30,10,6]
30,10,7]
[30,10,9]

219419659468800
A3 (Zax (B : As) : Zn)

Eyi i (Ep:Ss
(Ey : A1) : Ep
Ss
Ss

Tablica 4.33: Netrivijalni binarni u parovima neekvivalentni LCD kodovi dobiveni primjenom

teorema 3.0.4 iz samoortogonalnih dizajna na 20 tocaka (slucaj 1a)
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LCD kodovi

Parametri dizajna

Parametri koda C

Aut(C) or |Aut(C)

1-(20,10,6)

1-(20,8,6)
1-(20,12,9)

1-(20,8,6)
1-(20,12,9)
1-(20,4,3)
1-(20,16,12)
1-(20,6,6)
1-(20,6,6)
-(20,10,10
-(20,10,10
1-(20,10,10
1-(20,10,10
~(

~(

~(

~(

1 )
)
)
)
1-(20, 10, 10)
)
)
)

1

1-(20,10, 10
1-(20,14, 14
1-(20,14, 14
1-(20,4,6)
1-(20,8,12)
1-(20,8,12)
1-(20,8,12)
1-(20,12,18)
1-(20,12,18)
1-(20,6,9)
1-(20,6,9)
1-(20,6,9)
1-(20,6,9)
1-(20,10,15)
1-(20,10,15)
1-(20,10,15)
1-(20,10, 15)
1-(20,10,15)
1-(20,10,15)
1-(20,12,18)
1-(20,14,21)
1-(20,14,21)
1-(20,14,21)
1-(20,14,21)
( )

1-(20,16,24

32,12,4]
35,15,3]
35,15,3]
35,15,5]
35,15,5]
35,15,5]
35,15,5]
[40,20,4]
40,20, 4]
[40,20,4]
[40,20,4]
[40,20,4]
40,20, 4]
[40,20,4]
40,20, 4]
[40,20,4]
[40,20,4]
50,30,3]
50,30,3]
[50,30,3]
[50,30,3]
[50,30,3]
50,30,3]
[50,30,4]
[50,30,4]
[50,30,4]
[50,30,4]
50,30,4]
50,30,4]
[50,30,4]
[50,30,4]
[50,30,4]
[50,30,4]
[50,30,4]
[50,30,4]
[50,30,4]
[50,30,4]
[50,30,4]
[50,30,4]

Ss
737280
737280

Ss

Ss
122880
122880

Ey i (Ep 1 Ss)

As

Ss

As

Ss

As

Ss

Ss

Eyi i (Ep @ Ss)
As
122880
61440
As
Ss
As
61440

Ss
122880

Ss
61440
122880

As
As
61440
As
122880
Ss
61440
Ss
Ss
122880
122880

Tablica 4.34: Netrivijalni binarni u parovima neekvivalentni LCD kodovi dobiveni primjenom

teorema 3.0.4 iz samoortogonalnih dizajna na 20 tocaka (slucaj 1a)
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LCD kodovi

Parametri dizajna

Parametri koda C

Aut(C)

2-(15,8,4)
1-(15,6,4)
1-(15,10,4)

30,15,3]
25,10,4]
[21,6,6]

Ag
Se
Se

Tablica 4.35: Netrivijalni binarni u parovima neekvivalentni LCD kodovi dobiveni primjenom

teorema 3.0.4 iz samoortogonalnih dizajna na 15 tocaka (slucaj 1a)

Parametri dizajna

Parametri koda C

Aut(C) or |Aut(C)|

1-(12,2,1)
1-(12,10,5)
1-(12,6,6)
1-(12,4,5)
1-(12,6,5)
1-(12,8,10)
1-(12,6,10)

[18,6,3]
[18,6,6] *
[24,12,4]
27,15,3]
22,10,4]
27,15,3]
[32,20,4]

33592320
((Eys 1 A6) 1 Zn) 1 Zp
Ss
((Eys 1 A6) 1 2n) 1 Zy
((Eys 2 As) 1 Z5)
((Eys :A6) 1 20) 1 21
Zh X As

Tablica 4.36: Netrivijalni binarni u parovima neekvivalentni LCD kodovi dobiveni primjenom

teorema 3.0.4 iz samoortogonalnih dizajna na 12 to€aka (slucaj 1a)

Parametri dizajna

Parametri koda C

|Aut(C)|

1-(30,12,2)
1-(30,18,3)

31,5,1]
31,5,12]

(E510) : (Exs 2 (Epa 2 S5))
(Ez10) : (Eps @ (Eps & Ss))

Tablica 4.37: Netrivijalni binarni u parovima neekvivalentni LCD kodovi dobiveni primjenom

teorema 3.0.4 iz slabo samoortogonalnih dizajna na 30 toCaka (slucaj 2c)

Parametri dizajna

Parametri koda C

Aut(C)

1-(10,4,2)
1-(10,6,3)

[11,5,1]
[11,5,4]%

Ss
Ss

Tablica 4.38: Netrivijalni binarni u parovima neekvivalentni LCD kodovi dobiveni primjenom

teorema 3.0.4 iz slabo samoortogonalnih dizajna na 10 tocaka (slucaj 2a)
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LCD kodovi

Parametri dizajna

Parametri koda C

Aut(C) or |Aut(C)|

1-(30,27,9)
1-(30,21,7)
1-(30,15,5)
1-(30,25,5)
1-(30,15,3)

30,10,3]
30,10,5]
30,10,8]
30,6,5]
30,6,9]

219419659468800
As
Ss
2149908480000000
Esi0 ¢ (Eys = (Eys : Ss))

Tablica 4.39: Netrivijalni binarni u parovima neekvivalentni LCD kodovi dobiveni primjenom

teorema 3.0.4 iz slabo samoortogonalnih dizajna na 30 toCaka (slucaj 3a)

Parametri dizajna

Parametri koda C | Aut(C)

1-(20,15,9)

[20,12,4]x Zy X S5

Tablica 4.40: Netrivijalni binarni u parovima neekvivalentni LCD kodovi dobiveni primjenom

teorema 3.0.4 iz slabo samoortogonalnih dizajna na 20 to¢aka (slucaj 3a)

Parametri dizajna

Parametri koda C | Aut(C)

1-(10,5,3)

[10,6,3]x

Ss

Tablica 4.41: Netrivijalni binarni u parovima neekvivalentni LCD kodovi dobiveni primjenom

teorema 3.0.4 iz slabo samoortogonalnih dizajna na 10 toCaka (slucaj 3a)

Parametri dizajna | Parametri koda C Aut(C)
1-(15,12,4) [16,5,1] (Zsx (B2 : Zo) X (Ex2 1 Zn)) : Zn)) : Zp) : As) 2 Zp) 1 Zp
1-(15,3,1) [15,5,3] (Zsx (B2 : Zo) X (Ex2 1 Zn)) 1 Zn)) : Zn) : As) 2 Zp) 1 Zp
2-(15,7,3) 31,15,4] Ag
1-(15,5,2) [22,6,6] Se
1-(15,9,6) [26,10,4] Se

Tablica 4.42: Netrivijalni binarni u parovima neekvivalentni LCD kodovi dobiveni primjenom

teorema 3.0.4 iz slabo samoortogonalnih dizajna na 15 toCaka (slucaj 2c,3a,4b)
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LCD kodovi

Parametri dizajna | Parametri koda C | Aut(C)
1-(30,15,6) [43,12,10] As
1-(30,15,10) [51,20,4] As
1-(30,15,10) [51,20,4] Ss
1-(30, 15, 10) 51,20,4] Ss
1-(30,15,10) [51,20,4] Ss
1-(30,15,10) [51,20,4] Ss
1-(30, 15, 10) 51,20,8] Ss
1-(30,15,10) [51,20,8] Ss

Tablica 4.43: Netrivijalni binarni u parovima neekvivalentni LCD kodovi dobiveni primjenom

teorema 3.0.4 iz slabo samoortogonalnih dizajna na 30 to¢aka (slucaj 4b)

Binarni LCD kodovi iz kvazisimetric¢nih dizajna

Konstruirali smo LCD kodove iz kvazisimetri¢nih dizajna, preuzetih sa [34], za koje presjecni

brojevi daju isti ostatak pri dijeljenju sa 2. Iz navedenih dizajna, koriste¢i definiciju 1.3.8, kons-

truirali smo jako regularne grafove i koriste¢i napomenu 3.0.5, LCD kodove koristeéi matrice

susjedstva jako regularnih grafova. Dobiveni LCD kodovi konstruiani iz dizajna prikazani su u

sljedecoj tablici. U treem stupcu su prikazani parametri jako regularnih grafova dobivenih kao

blokovni grafovi kvazisimetri¢nih dizajna iz prvog stupca.
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Parametri 2-dizajna: (v,k,A,b,x,y) | Parametri koda SRG(v,k, A, )

[77,56,4]

(21,6,4,56,0,2) SRG(56,45,36,36)
[78,56,4]
[141,120,4]

(21,7,12,120,1,3) SRG(120,77,52,44)
[142,120,4]

(22,6,5,77,0,2) [99,77,4] SRG(77,60,47,45)
[198,176,4]

(22,7,16,176,1,3) SRG(176,105,68,54)
[199,176,4]

(23,7,21,253,1,3) [277,253,4] | SRG(253,140,87,65)
[187,155,4]
[187,155,4]

(31,7,7,155,1,3) [187,155,4] SRG(155,42,17,9)
[187,155,4]
[187,155,4]
[265,220,4]

(45,9,8,220,1,3) SRG(220,84,38,28)
[266,220,4]
[287,231,3]
[287,231,3]

(56,16,18,231,4,8) SRG(231,30,9,3)
[287,231,3]
[287,231,3]

Tablica 4.44: Binarni LCD kodovi konstruirani iz kvazisimetri¢nih dizajna i pripadni blokovni

jako regularni grafovi

Napomena 4.2.1. Jedini netrivijalni dobiveni LCD kod konstruiran iz jako regularnog grafa
je kod s parametrima [440,220] konstruiran koriste¢i matricu susjedstva jako regularnog grafa
(napomena 3.0.5) s parametrima SRG(220,84,38,28) koji je blokovni graf kvazisimetri¢nog
dizajna s parametrima (45,9,8,220,1,3).

4.2.2. Primjeri LCD kodova 1z orbitnih matrica slabo p-samoortogonalnih di-
zajna

Koristeci teorem 1.2.33, konstruirali smo primjere slabo 3-samoortogonalnih dizajna iz grupe
S(4,9) na 1640 tocaka i slabo 5-samoortogonalnih dizajne iz iste grupe (slu¢aj 4.2). Iz konstru-
iranih dizajna, primjenom teorema 3.1.1, 3.1.2, 3.1.3 i 3.1.4 konstruirali smo LCD kodove nad
poljem [F3 i F5. Orbitne matrice navedenih dizajna dobivene su obzirom na djelovanje ciklicke

grupe reda 5 (Zs) koja na skup tocaka dizajna djeluje u orbitama duljine 5 (bez fiksnih toCaka).
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Dobiveni kodovi prikazani su u sljedeim tablicama, a poredani su prema 5 slucajeva slabo

p-samoortogonalnih dizajna (p € {3,5}).
Slucaj 1. Kodovi iz p-samoortogonalnih dizajna.
Slucaj 2. Kodovi iz slabo p-samoortogonalnih dizajna za koje je a =0, d # 0.
Slucaj 3. Kodovi iz slabo p-samoortogonalnih dizajna za koje je a # 0, d = 0.
Slucaj 4.1 Kodovi iz slabo p-samoortogonalnih dizajna za koje je a = d # 0.

Slucaj 4.2 Kodovi iz slabo p-samoortogonalnih dizajna za koje jea # 0, d #0, a #d.

Parametri dizajna | Parametri koda

1-(1640,729,729) 657,328,2]3

492, 164,2]3

1-(1640, 1458,729)
[493,164,2]3

Tablica 4.45: Netrivijalni u parovima neekvivalentni LCD kodovi dobiveni primjenom teorema

3.1.1 iz 3-samoortogonalnih dizajna na 1640 tocaka (slucaj 1)

Parametri dizajna | Parametri koda

1-(1640,1638,819) | [329,164, 1]3

Tablica 4.46: Netrivijalni u parovima neekvivalentni LCD kodovi dobiveni primjenom teorema

3.1.2 iz 3-samoortogonalnih dizajna na 1640 tocaka (slucaj 2)

Parametri dizajna | Parametri koda
[328,164,2]3
[329,164,3];

1-(1640,2,1)

Tablica 4.47: Netrivijalni u parovima neekvivalentni LCD kodovi dobiveni primjenom teorema

3.1.3 iz 3-samoortogonalnih dizajna na 1640 tocaka (slucaj 3)
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Primjeri

LCD kodovi

Parametri dizajna

Parametri koda

1-(1640,182,91)
1-(1640,911,911)

[493,164,4]5
(656,328]3

Tablica 4.48: Netrivijalni u parovima neekvivalentni LCD kodovi dobiveni primjenom teorema

3.1.4 iz 3-samoortogonalnih dizajna na 1640 to¢aka (slucaj 4.1)

Parametri koda
[328,164,2]5
[492,164,12]5
[493,164,12]s
[329,164,3]5
| [493,1643)5
[493,164,4]5

Parametri dizajna

1-(1640, 1458,729)

1-(1640,1638,819)

Tablica 4.49: Netrivijalni u parovima neekvivalentni LCD kodovi dobiveni primjenom teorema

3.1.4 iz 5-samoortogonalnih dizajna na 1640 tocaka (slucaj 4.2)

4.2.3. LCD kodovi iz podmatrica orbitnih matrica slabo 3-samoortogonalnih
dizajna

Koristeéi teorem 1.2.33, konstruirali smo primjere slabo 3-samoortogonalnih dizajna iz grupe

S(4,9) na 1640 tocaka i iz konstruiranih dizajna, primjenom teorema 3.1.5, 3.1.6, 3.1.71 3.1.8

LCD kodove. Orbitne matrice slabo 3-samoortogonalnih dizajna dobivene su obzirom na dje-

lovanje ciklicke grupe reda 3 (Z3) koja na skup tocaka dizajna djeluje u orbitama duljine 11 3

(s fiksnim tockama). Dobiveni kodovi prikazani su u sljede¢im tablicama, a poredani su prema

5 slucajeva slabo 3-samoortogonalnih dizajna.
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Primjeri LCD kodovi

Parametri dizajna | Parametri koda

57,19,1]3
[58,19,2]3
[1068,534]
[1069,534]3
76381
1-(1640,729,729) [801,267]3

802,267

1-(1640,182,91)

Tablica 4.50: Netrivijalni u parovima neekvivalentni LCD kodovi dobiveni primjenom teorema

3.1.5 iz 3-samoortogonalnih dizajna na 1640 tocaka (slucaj 1)

Parametri dizajna | Parametri koda C Aut(C)
[39,19,1]3 Ey x (Eyis : (Eq1s : S19))
1-(1640, 1638, 819) 534,267,2]3
535,267, 3]3

Tablica 4.51: Netrivijalni u parovima neekvivalentni LCD kodovi dobiveni primjenom teorema

3.1.6 iz slabo 3-samoortogonalnih dizajna na 1640 tocaka (slucaj 2)

Parametri dizajna | Parametri koda C Aut(C)
[38,19,2]3 Ey x (Eyis : (Eyis : S19))
1-(1640,2, 1) [534,267,2]3
535,267, 3]3

Tablica 4.52: Netrivijalni u parovima neekvivalentni LCD kodovi dobiveni primjenom teorema

3.1.7 iz slabo 3-samoortogonalnih dizajna na 1640 tocaka (slucaj 3)

Napomena. Kodovi[534,267,2]3 i [535,267,3]3 iz tablice 4.52 ekvivalentni su kodovima iz
tablice 4.51.
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Primjeri LCD kodovi

Parametri dizajna | Parametri koda
58,19,2]3
801,267]3
802,267]3

1-(1640,182,91)

[

[777 38, 2]3
[1068,534]3
[1069,534]3

1-(1640,911,911)

Tablica 4.53: Netrivijalni u parovima neekvivalentni LCD kodovi dobiveni primjenom teorema

3.1.8 iz slabo 3-samoortogonalnih dizajna na 1640 tocaka (slucaj 4.1)
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ZAKLJUCAK

Konstrukcija linearnih kodova iz blokovnih dizajna i orbitnih matrica je jako proucavana tema.
U drugom poglavlju disertacije uvedena su prosirenja i poopéenja postoje¢ih metoda kons-
trukcija samoortogonalnih kodova koriste¢i matrice incidencije, orbitne matrice i podmatrice
orbitnih matrica slabo samoortogonalnih dizajna. Uvedene su konstrukcije samoortogonalnih
kodova nad proizvoljnim konac¢nim poljem iz slabo p-samoortogonalnih dizajna.

U tre¢em poglavlju uvedene konstrukcije su prilagodene s ciljem konstrukcije LCD kodova
nad proizvoljnim kona¢nim poljem. Opisane su konstrukcije LCD kodova koriste¢i proSirenja
matrica incidencije, orbitnih matrica i podmatrica orbitnih matrica slabo p-samoortogonalnih
dizajna.

Razvijene metode potkrijepljene su parcijalnim klasifikacijama i konkretnim primjerima. U
posljednjem, ¢etvrtom poglavlju opisana su i analizirana svojstva dobivenih samoortogonalnih
1 LCD kodova. Primjenom metoda konstrukcije opisanih u poglavlju 2 dobiveno je 13 opti-
malnih samoortogonalnih kodova, 5 skoro optimalnih samoortogonalnih kodova i 1 najbolji
poznati samodualan kod. Parametri dobivenih kodova prikazani su u tablici 4.54, uz napomenu
iz kojih dizajna su konstruirani i primjenom kojeg teorema. Optimalni binarni samoortogonalni
kodovi duljine n, n < 25, su klasificirani u [7]. Takoder, u istom ¢lanku su klasificirani binarni
samoortogonalni kodovi duljine n i dimenzije k zan <401 k < 10.

Primjenom metoda konstrukcije opisanih u poglavlju 3 dobivena su 4 optimalna LCD koda
2 skoro optimalna LCD koda, a njihovi parametri prikazani su u tablici 4.55, uz napomenu iz

kojih dizajna su konstruirani i primjenom kojeg teorema.
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Zakljucak

Parametri koda

Parametri dizajna iz kojih je dobiven

Metoda konstrukcije

[6,2,4]
[10,4,4]
[12,2,8]x
[12,3,6]
[12,5,4]

[12,5,4]

[12,6,4]
[12,11,2]+
[15,4,8]x
[24,12,8]x
[16,5,8]
[31,15,8]

*
*

1-(22,10,10)
1-(110,72,36)
1-(132, 100, 100)
1-(132,66,6)
1-(132,40,40)
1-(132,46,46)
1-(66,45,45)
1-(132,22,2)
1-(165,48,48)
1-(132,27,27)
1-(165,109,109)
1-(165,116,116)
1-(30,21,7)

[6,3,2]
[10,3,4] *
[14,6,4] % &
[64,4,32] # +
(30,4, 18] * *

1-(22,2,1)
1-(66,46,46)
1-(110,72,72)
1-(132,55,5)

1-(30,18,3)

96,48, 16)+

1-(144,23,23)

Teorem 2.1.4
Teorem 2.1.2
Teorem 2.1.4
Teorem 2.1.4
Teorem 2.1.2
Teorem 2.1.2
Teorem 2.1.10
Teorem 2.1.2
Teorem 2.1.2
Teorem 2.1.10
Teorem 2.1.14
Teorem 2.1.6
Teorem 2.1.7
| Teorem214
Teorem 2.1.4
Teorem 2.1.4
Teorem 2.1.12
Teorem 2.0.4

Teorem 2.1.10

Tablica 4.54: Optimalni (x), skoro optimalni (*x) i najbolji poznati (4) samoortogonalni ko-

dovi

Parametri koda

Parametri dizajna iz kojih je dobiven

Metoda konstrukcije

[10,6,3]
[11,5,4]«
20,12, 4]
[25,5,11]«

[18,6,6] * *
[30,10,9] * *

1-(10,5,3)

1-(10,6,3)

1-(20,15,9)

1-(20,12,3)
7777777 (12,105

( )

1-(20,14,7

Teorem 3.0.4
Teorem 3.0.4
Teorem 3.0.4
Teorem 3.0.4

Teorem 3.0.4
Teorem 3.0.4

Tablica 4.55: Optimalni (*) i skoro optimalni (xx) LCD kodovi
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