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 1    پيش گفتار

 

  پيش گفتار

تابع خودهمبستگي آن تا . گسترده مناسب، بايد داراي مشخصات متعددي باشد يك كد طيف

تابع همبستگي . حد امكان نزديك به بهينه باشد و تنها در شيفت صفر، مقدار بزرگي داشته باشد

از نظر كاربر خارج از . صفر باشدها برابر  متقابل آن با كدهاي ديگر، تا حد امكان در تمام شيفت

اين مشخصات و مشخصات ديگري كه در . بيني باشد سيستم، تا حد امكان مشابه نويز و غيرقابل پيش

علاوه بر آن، در صورت وجود، . شود، بصورت يكجا در يك كد موجود نيست نامه ذكر مي ادامه در پايان

 زيرا يكي از دلايل .يابد شدت كاهش مي آن بهاگر ساختار كد بهينه براي همه آشكار باشد، امنيت 

توان انتخاب يا   بنابراين نمي.باشد گسترده، مخابره امن اطلاعات مي استفاده از سيستم مخابراتي طيف

علاوه  .گسترده را محدود به كدهاي موجود نمود  طيف مخابراتيكننده در سيستم طراحي كد گسترده

سازي كد در گيرنده براي استخراج  وجه به لزوم سنكرونكننده، با ت بر اهميت كدهاي گسترده

 از ،هاي مخابراتي معمول گسترده، نسبت به سيستم توان گفت كه سيستم مخابراتي طيف اطلاعات، مي

   . برخوردار است نيزپيچيدگي بيشتري

، براي بهبود مشخصات )كردن كدها ايده سوراخ(مبناي تعريف اين پروژه، بررسي يك ايده 

گسترده و همچنين بهبود در مشخصات سيستمي آن  كننده در سيستم مخابراتي طيف  گستردهكدهاي

شده گرفته شده  كننده خطاي كانولوشني سوراخ كردن كدها، از كدهاي تصحيح ايده سوراخ. باشد مي

كننده خطاي كانولوشني براي كاهش پيچيدگي كدگشا در  كردن كد در كدهاي تصحيح سوراخ. است

تواند مزاياي مختلفي داشته باشد،  گسترده مي شود ولي اين ايده در كدهاي طيف تفاده ميگيرنده اس

گسترده، به معني حذف تعدادي از  كردن كد طيف سوراخ. نامه بررسي خواهد شد كه در اين پايان

به . شود ها بصورت تصادفي انجام مي حذف بيت. باشد ها يك كد اوليه و ساخت يك كد جديد مي بيت
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كننده خطاي كانولوشني، بصورت تصادفي ايجاد   ترتيب كه الگوهاي حذف، مشابه كدهاي تصحيحاين

اي از كد يا  تواند هر مشخصه معيار انتخاب مي. شود شود و با جستجو، بهترين الگو انتخاب مي مي

بهبود مشخصات تابع نامه در دو فصل   در اين پايان.سيستم كه قصد بهبود آن را داريم، باشد

در . شده، بررسي شده است ودهمبستگي كد و تابع همبستگي متقابل كد با استفاده از كدهاي سوراخخ

سازي، براي افزايش سرعت  شده در مرحله سنكرون يك فصل هم استفاده از كدهاي سوراخ

  .سازي استفاده شده است سنكرون

هدف . ه مطرح شده استنام گسترده، براي اولين بار در اين پايان شده طيف ايده كدهاي سوراخ

هاي انجام شده كه  بررسي. باشد ها و موارد كاربرد اين كدها مي نامه نشان دادن مزايا و قابليت اين پايان

هاي بيشتر نيز  ادامه بررسي. باشد هاي اين روش مي دهنده قابليت در ادامه آورده شده است، نشان

كردن را  بنابراين سوراخ . روش منجر شودكردن تواند به رفع نواقص احتمالي روش و عملياتي مي

تواند مستقل از نوع كد، بر روي كدهاي مختلف اجرا شود، و  توان يك روش دانست، كه مي مي

  . مشخصاتي از آن را بهبود بخشد

براي اين . گسترده مدنظر بوده است در ابتدا بهبود مشخصه تابع خودهمبستگي كد طيف

اين . هاي فرعي اين تابع تا جاي ممكن كوچك شود م كه اندازه لباي منظور كد را طوري سوراخ كرده

مشخصه دوم كه بهبود آن موردنظر . گسترده سيستم راداري نيز انجام شده است كار در كدهاي طيف

ها  بوده است، تابع همبستگي متقابل در سيستم دسترسي چندگانه و كاهش تداخل در اين سيستم

طوري سوراخ ) فرضاً گيرنده ساده فيلتر منطبق( كد را در گيرنده براي انجام اين كار،. باشد مي

اي براي متوسط زمان  در انتها رابطه. كننده كم شود كنيم تا تداخل كاربر فعال با كاربران تداخل مي

شده براي كاهش  گسترده سوراخ گسترده دلخواه ارائه شده و از كدهاي طيف سازي كد طيف سنكرون

  .ايم سازي استفاده كرده متوسط زمان سنكرون



    3 

 

   1فصل

 مخابراتاي بر  مقدمه

گسترده طيف
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گسترده شامل فرستنده  در اين فصل كه جنبه مقدماتي دارد، در ابتدا سيستم مخابراتي طيف

سپس مختصري از رياضيات لازم براي درك بهتر ساختار . شود  مختصر بررسي ميبطور ،و گيرنده

 كه معمولاً كدهاي مشخصاتي ترين مهمدر انتها نيز . دشو گسترده توضيح داده مي كدهاي طيف

  .گيرد شوند، مورد بررسي قرار مي گسترده با توجه به آنها مقايسه مي طيف

  

  گسترده سيستم مخابراتي طيف -1-1

. گردد  ميلادي برمي20گسترده به اوايل قرن  شروع استفاده يا كشف سيستم طيف

اين . ستم مخابراتي در فرستنده با الگويي معلوم بود تغيير فركانس حامل سي،ترين كارها ابتدايي

در . شود  شناخته مي1گسترده پرش فركانسي سيستم در حال حاضر با نام سيستم مخابراتي طيف

 با استفاده از ،رتبه جنگ جهاني دوم ايالات متحده آمريكا سيستمي سري براي ارتباط مقامات عالي

گسترده،  ها در زمينه مخابرات طيف  بهترين نوآوري يكي از.گسترده ايجاد كرد مخابرات طيف

گسترده ادامه پيدا  ها بر روي سيستم طيف فعاليت.  ميلادي بود1941هاي دو هنرمند در سال  فعاليت

 صنعتي مورد استفاده قرار بصورتگسترده  طيفهاي   ميلادي اولين سيستم80كرد تا اينكه در دهه 

ها در  گسترده بيشتر و روز به روز استفاده از اين سيستم ابرات طيفاز آن به بعد استفاده از مخ. گرفت

هاي   و سيستمGPSاي  ياب ماهواره سيستم موقعيت. مخابرات غيرنظامي نيز افزايش يافته است

اي از   نمونهIEEE-802.11سيم  هاي بي  و استاندارد شبكهIS-95مخابرات سيار مانند سيستم مشهور 

  .[1]  دكنن گسترده استفاده مي برات طيفي هستند كه از مخاهاي متداول كنون سيستم

iv                                                 

 
1 Frequency Hopping Spread Spectrum 
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منظور كاهش احتمال  گسترش طيف سيگنال ارسالي به ،گسترده هاي طيف اساس سيستم

خواهد توان محدودي را براي  فرض كنيد فرستنده مي. باشد  مي2 و مقابله با جمينگ پالسي1دريافت

كردن طيف فركانسي در حوالي  در اين صورت اگر گيرنده غيرمجاز در حال جاروب. دگيرنده بفرست

ها، گيرنده  ها و سيستم فركانس حامل فرستنده باشد، با توجه به ماهيت باند باريك اكثر سيگنال

اما اگر فرستنده همان توان محدود خود را در . باشد قادر به دريافت توان ارسالي فرستنده ميغيرمجاز 

يابد و حتي ممكن است   كاهش ميچگالي طيفي توان ،ستره وسيعي از طيف فركانسي پخش كندگ

با . يابد به اين ترتيب احتمال دريافت توسط كاربر غيرمجاز كاهش مي. زير سطح توان نويز قرار گيرد

تنها كنند،  پهناي باند محدودي متمركز مي  درتوجه به گسترش طيف، جمرها كه معمولاً توان خود را

بنابراين مقاومت در برابر جمينگ هم بالا . كنند بخشي از پهناي باند سيگنال ارسالي را تخريب مي

  .رود مي

 و 3دنباله مستقيمگسترده  هاي طيف سيستم. گسترده دو نوع عمده دارند هاي طيف سيستم

ارسالي در ، سمبل دنباله مستقيمگسترده  در سيستم طيف. 4گسترده پرش فركانسي هاي طيف سيستم

به اين ترتيب پهناي . شود ها ضرب مي كمتر از دوره سمبل داده) دوره چيپ(يك رشته با دوره سمبل 

 فركانس حامل هر چند لحظه يكبار ،گسترده پرش فركانسي در سيستم طيف. يابد باند افزايش مي

 در واقع يك قيمدنباله مستشونده در روش  الگوي تغيير در اين سيستم و رشته ضرب. كند تغيير مي

v                                                 

 

1 Low Probability of Intercept 

2 Pulse Jamming 

3 Direct Sequence Spread Spectrum 

4 Frequency Hopping Spread Spectrum 
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 براي توضيحات بيشتر راجع به .شود  بيشترتوضيح داده مي2فصل رشته شبه تصادفي است كه در 

  . مراجعه كرد[4] تا  [2]  عتوان به مراج ميگسترده  مطالب كلي سيستم طيف

 

  دنباله مستقيمگسترده  يستم طيفس -1-1-1

 BPSKگسترده با مدولاسيون  فرستنده سيستم مخابرات طيف .1شكل

  

 BPSKلاسيون وگسترده با مد بلوك دياگرام ساده فرستنده سيستم مخابراتي طيف 1شكل در 

هاي باينري پس از  داده ).سازي است قابل پيادهتري نيز  سيستم به نحو ساده(نشان داده شده است 

از آنتن ) 1(  بصورت سيگنال  وشود  ضرب ميc(t)  باينريكد  در،كننده  در يك ضرب،مدولاسيون

   .ارسال خواهد شد

)1 ())t(tcos()t(cP2)t(x d0 θ+ω= 

 تابع بصورت باشد، طيف سيگنال بعد از مدولاتور bTهاي باينري برابر  اگر دوره بيت داده

 بصورتبا توجه به شكل تابع سينك، پهناي باند اين سيگنال . باشد  مي0f حول فركانس 1سينك

vi                                                 

 

1 Sinc Function 
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 بصورتكننده   چگالي طيفي توان سيگنال قبل از ضرب در كد گسترده.باشد  ميbT/2تقريبي برابر 

  .است) 2( 

)2 (}T)ff(csinT)ff(c{sinPT5.0)f(S b0
2

b0
2

bd ++−= 

 را c(t) كددوره بيت . باشد  ميcTتصادفي باينري با دوره بيت   يك رشته شبهc(t) باينري كد

 و گسترده از اهميت بالايي برخوردار است  در سيستم مخابراتي طيفكداين . ناميم  مي1دوره چيپ

براي عملكرد هرچه بهتر سيستم . شود  داده مي2فصل  در تصادفي هاي شبه كدتوضيحات بيشتر درباره 

bcگسترده معمولاً  طيف TT در اكثر (شود   ضرب ميكدچيپ  N و در هر بيت داده معمولاً  است>>

به اين ترتيب سيگنال ارسالي ). شود  در نظر گرفته ميكننده رده گستكد برابر يك دوره تناوب Nموارد 

به . است  مدوله شدهBPSK بصورت فرض كرد كه c(t) كدهاي باينري   دادهبصورتتوان  از آنتن را مي

با توجه به . باشد  مي0f تابع سينك حول فركانس بصورتاين ترتيب طيف سيگنال ارسالي از آنتن 

 چگالي طيفي توان .باشد  ميcT/2 تقريبي برابر بصورتكل تابع سينك، پهناي باند اين سيگنال ش

  .است) 3(  بصورتكننده  سيگنال بعد از ضرب در كد گسترده

)3 (}T)ff(csinT)ff(c{sinPT5.0)f(S c0
2

c0
2

cd ++−= 

bcاگر شرط  TT با توجه .  مشخص است كه طيف سيگنال گسترده شده است برقرار باشد،>>

شود و حتي ممكن است زير چگالي طيف توان نويز  به توان ثابت ارسالي، چگالي طيفي توان كم مي

به اين . در اين صورت آشكارسازي اين سيگنال براي گيرنده غيرمجاز بسيار دشوار است. قرار گيرد

شود، سيستم  تصادفي انجام مي  شبهكد در يك  با ضرب سيگنال،سيستم كه گسترش طيفي

  .شود  گفته ميدنباله مستقيمگسترده  طيف

vii                                                 

 

1 Chip Duration 
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گسترده با مدولاسيون  اي از گيرنده سيستم مخابراتي طيف  بلوك دياگرام ساده2شكل در 

BPSKخمين زده شود و به  در گيرنده ت،خير بين فرستنده و گيرندهأاگر ت.  است  نمايش داده شده

  .خواهد بود) 4(  بصورتنحوي حذف شود، سيگنال دريافتي 

)4 ()t(n))t(tcos()t(cP2k)t(r d0 +θ+ω= 

  .باشد  نويز كانال ميn(t) تضعيف مسير و k) 4(   در رابطه 

 BPSKگسترده با مدولاسيون  گيرنده سيستم مخابراتي طيف .2شكل

  

به اين . شود ، اثر آن در سيگنال دريافتي از آنتن حذف ميc(t)با ضرب سيگنال دريافتي در 

 0fگذر بر روي فركانس  فيلتر ميان. شود ترتيب طيف سيگنال كه در فرستنده پهن شده بود، جمع مي

هاي باندهاي كناري جدا  سيگنال مطلوب را از نويز و تداخل) bT/2تقريباً (با پهناي باند مناسب 

 فرستاده BPSK به مدولاتور BPSKدر ادامه سيگنال حاصل مانند سيگنالي با مدولاسيون . كند مي

 c(t)كننده   گستردهكد و d(t)ها   نمايشي از داده3شكل  در .هاي باينري استخراج شوند شود تا داده مي

  .و ضرب آنها به همراه شكل طيفي آنها در باند پايه آورده شده است

هاي غيرباينري نيز قابل  ها و كد گسترده دنباله مستقيم با انواع ديگر مدولاسيون سيستم طيف

ستم هاي غيرباينري و در كل هر ساختاري كه سيستم فرستنده و گيرنده سي كد. باشد سازي مي پياده

  .گسترده را پيچيده كند، معمولاً كاربرد زيادي ندارد طيف
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  كننده و ضرب آنها به همراه طيف  گستردهكدداده باينري و  .3شكل

 

 

  گسترده پرش فركانسي سيستم طيف -1-1-2

توان يك سيستم مخابراتي معمولي دانست كه  گسترده پرش فركانسي را مي سيستم طيف

اگر اين تغيير در . دهد هاي زماني مختلف تغيير مي ر بازهفركانس حامل خود را طبق الگويي خاص د

گسترده را خواهد  هاي مخابراتي طيف بازه طيفي وسيعي انجام شود، سيستم حاصل خواص سيستم

داشت و احتمال دريافت آن توسط گيرنده غيرمجاز بسيار كم و تخريب آن توسط عمليات جمينگ 

  . دشوار خواهد بود

هاي  كدها نيز  ، در اين سيستمدنباله مستقيمگسترده  راتي طيفهاي مخاب مانند سيستم

  .كنند  از اهميت زيادي برخوردار هستند و الگوي پرش فركانس را مشخص ميتصادفي شبه

همانطور كه . هدد گسترده پرش فركانسي را نشان مي  فرستنده سيستم مخابراتي طيف4شكل 

 يك سنتزكننده فركانسي قرار دارد كه با توجه به (upconverter) انتهايي بخشمشخص است، در 

شود و با استفاده از فيلتر  گيرد، روي يك فركانس خاص قفل مي كدي كه در ورودي آن قرار مي



 10    گسترده اي بر مخابرات طيف مقدمه

 

گيرد  كدي كه در ورودي سنتزكننده فركانسي قرار مي. شود بالاگذر، فركانس حامل مناسب انتخاب مي

بنابراين فركانس حامل در هر . كند باشد و با هر كلاك يك شيفت پيدا مي ادفي ميتص يك كد شبه

)TT(اگر سرعت تغيير فركانس حامل سريعتر از دوره بيت باشد. كند كلاك تغيير مي bc ، سيستم >

اگر سرعت تغيير فركانس حامل كندتر از دوره بيت .  است1حاصل سيستم پرش فركانسي سريع

)TT(دباش bc   . است2، سيستم حاصل سيستم پرش فركانسي كند<

  گسترده پرش فركانسي فرستنده سيستم مخابراتي طيف .4شكل

  

 اگر .گسترده پرش فركانسي نمايش داده شده است  گيرنده سيستم مخابراتي طيف5شكل در 

ه و گيرنده در گيرنده تخمين زده شود و به نحوي حذف شود، سيگنال دريافتي خير بين فرستندتأ

 بصورتشود و انتقال فركانسي  كننده فركانس تصوير، در فركانس مناسب ضرب مي پس از فيلتر حذف

خير درست تخمين زده نشود و يا گيرنده غيرمجاز باشد و الگوي ولي اگر اين تأ. شود اسب انجام ميمن

شود منجر  كننده انجام مي  حامل را در اختيار نداشته باشد، انتقال فركانسي كه در ضربهاي فركانس

كند و اطلاعاتي در مدولاتور استخراج  گذر عبور نمي شود كه از فيلتر ميان به توليد فركانس ديگري مي

  .شود نمي
x                                                 

 

1 Fast Frequency Hop 

2 Slow Frequency Hop 
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  گسترده پرش فركانسي گيرنده سيستم مخابراتي طيف .5شكل

  

گسترده دنباله مستقيم و پرش فركانسي، به  هاي طيف تر درباره سيستم اطلاعات دقيقبراي 

  .مراجعه شود [4]  تا [2]  مراجع

 

  سازي سنكرون -1-1-3

خير بين فرستنده و گيرنده به نحوي در  فرض كرديم كه تأ- 2- 1-1  و -1-1-1 در بخش 

دنباله گسترده  كننده را در سيستم طيف توان اثر كد گسترده با اين فرض مي. گيرنده تخمين زده شود

گسترده  با اين فرض در سيستم طيف.  با ضرب دوباره كد با فاز صحيح در گيرنده حذف كردمستقيم

اهيم بود سيگنال دريافتي را با فركانس حامل مناسب مخلوط كرده و پرش فركانسي نيز قادر خو

 يك مرحله اساسي در تمام ،خيرأبراي تخمين اين ت.  صحيح انجام دهيمبصورتانتقال فركانسي را 

اگر مرحله . سازي گويند گسترده وجود دارد كه به اين مرحله سنكرون هاي مخابراتي طيف سيستم

گسترده با موفقيت انجام نشود، عكس عمليات گسترش  براتي طيفسازي در سيستم مخا سنكرون

 اين مرحله .شود اي استخراج نمي پذيرد و هيچ داده طيف كه در فرستنده انجام شده است، صورت نمي
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هاي مخابراتي معمول نيز وجود دارد ولي معمولاً خطاي تخمين در سيستم مخابراتي  در سيستم

كند ولي در  شود و خطا افزايش پيدا مي  منجر مي1ال به توان نويزمعمول به كاهش نسبت توان سيگن

شده در فرستنده دوباره  شود طيف گسترده  خطاي تخمين موجب مي،گسترده سيستم مخابراتي طيف

  .اي استخراج نشود در گيرنده جمع نشود و درواقع هيچ داده

. گيريم  را درنظر ميتقيمدنباله مسگسترده   سيستم مخابراتي طيف،براي سادگي در توضيحات

علاوه بر فاصله كه .  دارند فرستنده و گيرنده از هم فاصله نسبتاً زيادي،هاي مخابراتي در اكثر سيستم

 3 و محوشوندگي2هاي ديگري مانند چندمسيري شود، پديده خير بين فرستنده و گيرنده ميسبب تأ

خيري نامعلوم به گيرنده أگنال ارسالي با تبنابراين سي. شود خير بين فرستنده و گيرنده ميهم سبب تأ

  .شود فاز حامل نامعلوم باشد خير سبب ميأاين ت. رسد مي

.  هم داريم4در گيرنده به سبب حركت گيرنده يا فرستنده يا اجسام درون كانال، شيفت دوپلر

 گيرنده با تخميني از ميزان 6شكل مطابق . شود بنابراين ابهام در فركانس حامل نيز در نظر گرفته مي

). اين تخمين در ابتداي كار احتمالاً خطاي زيادي دارد(كند  خير و فركانس حامل كار را شروع ميأت

خير و فركانس ساخته شده است أكننده سيگنال دريافتي با سيگنالي كه طبق تخمين ت در مخلوط

خير و فركانس داراي خطاي كمي باشد، أاگر تخمين ت. دكن گذر عبور مي  فيلتر ميان ازشود و ضرب مي

اگر .  مقدار خروجي قابل توجهي خواهد داشت5شود و آشكارساز انرژي شده جمع مي طيف گسترده
xii                                                 

 

1 Signal to Noise Power Ratio 

2 Multipath 

3 Fading 

4 Doppler Shift 

5 Energy Detector 
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كننده تخمين خود را تغيير  اي نباشد، بخش كنترل خروجي آشكارساز انرژي مقدار قابل ملاحظه

 كه خروجي آشكارساز انرژي از سطح آستانه معيني عبور يابد اين تغيير تا زماني ادامه مي. دهد مي

  .كند

  سازي دياگرام مرحله سنكرون بلوك .6شكل

  

 بلكه تمام .شود  واقعي تخمين زده نميبصورتخير سازي، تأ  روش معمول براي سنكروندر

 چيپ Nد تكرار كننده داراي پريو  گستردهكداگر . شود هاي ممكن كد يكي يكي امتحان مي شيفت

گيري  يعني در هر بار ضرب و تصميم.  استNشود برابر  هايي كه معمولاً امتحان مي باشد، تعداد شيفت

براي دقت بيشتر ممكن است در هربار (كند   به اندازه يك چيپ شيفت پيدا ميكد) در هر كلاك(

 Nامتحان ). ا كند به اندازه كمتر از يك چيپ شيفت پيدكد) در هر كلاك(گيري  ضرب و تصميم

 كلاك يا چند كلاك N براي پيدا كردن فاز درست ممكن است در يك كلاك يا كدشيفت ممكن 

روش جستجوي  سازي به اگر در هر كلاك اعتبار يك شيفت از كد بررسي شود، سنكرون. انجام شود

سازي  نهاي كد بررسي شود، سنكرو اگر در يك كلاك اعتبار تمام شيفت. شود  انجام مي1سريال

سازي در روش جستجوي  بديهي است كه سرعت سنكرون. شود  انجام مي2روش جستجوي موازي به
xiii                                                 

 

1 Serial Search 

2 Parallel Search 
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در روشي با پيچيدگي كمتر . نيز بيشتر و پيچيدگي نيز بيشتر استافزار لازم  موازي بيشتر ولي سخت

 تر از جستجوي سريال، در هر كلاك اعتبار چند شيفت كد بررسي از جستجوي موازي ولي سريع

 . گويند1 موازي–اين روش را روش جستجوي سري . شود مي

گسترده و مقايسه آن به شمار  سازي كه پارامتر مهمي در سيستم طيف متوسط زمان سنكرون

  .[2]  باشد مي) 5(  بصورت در حالت جستجوي سريال ،رود مي

)5 (
d

i

d

d
das P

T)
P2
P2(T)1C(T +

−
−= 

اگر ابهام در فركانس . هايي است كه بايد بررسي شود  برابر تعداد شيفتC، ) 5( در رابطه 

  زمان بررسي يك شيفتiT. يابد  متناسب با آن بازهم افزايش ميCحامل هم داشته باشيم، مقدار 

fafai برابر daT. باشد  و قبول يا رد آن مي از كد)گيري زمان انتگرال( TPT  احتمال faPاست كه  +

 زماني است كه درصورت بروز آلارم خطا بايد صرف شود تا سيستم متوجه اشتباه faT و 2آلارم خطا

سازي علاوه   كه مشخص است متوسط زمان سنكرونهمانطور. باشد  مي3تمال آشكارسازي احdP. شود

)P( به احتمال آلارم خطا ،(C)هايي كه بايد بررسي شود  بر تعداد شيفت fa و احتمال آشكارسازي 

)P( dموجود است[2]  عسازي در مرج روابط و بررسي دقيق سنكرون . نيز وابسته است .  
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  ها كدبراي تحليل نيازهاي رياضي  پيش -1-2

گسترده را بيان  در اين بخش مقدماتي از رياضيات لازم براي فهم بهتر ساختار كدهاي طيف

  .مراجعه شود [7]  تا [5]  تر به مراجع براي بررسي بيشتر و دقيق. كنيم مي

  

  ميدان -1-2-1

  .اي از اعضا با دو عمل جمع و ضرب است كه داراي خواص زير است  مجموعهFميدان 

- Fيك گروه آبلي است، با عمل جمع .  

 . با عمل ضرب يك گروه آبلي استFاعضاي غيرصفر  -

Fc,b,aبراي هر  -  : داريم∋

a.ca.ba).cb(
c.ab.a)cb.(a

+=+
+=+  

 بصورتشود و   گفته مي1 محدود باشد، به آن ميدان، ميدان گالواFگر تعداد اعضاي مجموعه ا

ها به   كلاس باقيمانده،pبه عنوان مثال براي هر عدد صحيح اول . شود  نمايش داده ميGFمختصر با 

mpqبراي هر عدد صحيح . شود  نمايش داده ميGF(p) يك ميدان گالوا است كه با pسنج   هم كه =

p بصورت عدد صحيح و اول است، تنها يك ميدان گالوا )p(GF)q(GF m=به اين ميدان .  وجود دارد

xv                                                 

 

1 Galois Field 
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(GF(q))هاي گالوا در حالت  هاي فصول بعد بر پايه ميدان بيشتر بررسي . گويند1يافته  ميدان گسترش

  .باشد  مي2  برابرpدر اين حالت عدد صحيح و اول . باشد باينري مي

  

  2ناپذير هاي تجزيه اي چندجمله -1-2-2

 mاز درجه ) باشد  ميGF(p)اي از  ضرايب چندجمله( GF(p) روي f(x)اي  به يك چندجمله

بر اي   داراي درجه مثبت باشد و اين چندجملهf(x)شود اگر  ناپذير گفته مي اي تجزيه يك چندجمله

 دو h(x) و g(x) اگر يبه عبارت. پذير نباشد بخش m با درجه كمتر از GF(p)اي روي  هيچ چندجمله

  . قابل نوشتن نباشدg(x).h(x) بصورت f(x) باشند، آنگاه GF(p)اي روي  چندجمله

 f(x) باشد و GF(p) روي f(x)ها در سنج   اي دهنده كلاس چندجمله  نشانx(f/]x[Zp(اگر 

اين كلاس باقيمانده با دو عمل جمع و ضرب  باشد، آنگاه m از درجه ناپذير اي تجزيه يك چندجمله

p(GF(اين ميدان را با . دهد  ميGF(p)تشكيل يك ميدان گالوا روي  m دهيم نشان مي.  
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  1عنصر اوليه -1-2-3

 گفته α باشد، مرتبه αε=1 كه εترين عدد   باشد، به كوچكF يك عضو ميدان αاگر 

p(GF(حال اگر . شود مي m∈α ،باشد αشود، اگر و تنها اگر مرتبه آن   يك عنصر اوليه ناميده مي

1pmبرابر  −=εباشد .  

p(GF(براي هر  m∈α2اي مينيمال  چندجمله α از مرتبه εناپذير  اي تجزيه  يك چندجمله

m(x) از درجه t روي GF(p) 0 ي كهبطور است)(m =α و m(x) در اين .تعريف شود) 6(  بصورت 

1p كوچكترين عددي است كه tرابطه 
mod

t
ε

=  

)6 ()x)(...)(x)(x)(x()x(m
1t2 ppp −

α−α−α−α−= 

  

  3اي اوليه چندجمله -1-2-4

اي مينيمال يك عنصر اوليه در ميدان متناظر  ناپذير كه چندجمله اي تجزيه يك چندجمله

p(GF(براي اعضاي . شود اي اوليه گفته مي خود است، يك چندجمله m ًدقيقا m/)1p( m −ϕ 

  . تابع في اولر استϕ(.) .ليه وجود دارداي او چندجمله
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1 Primitive Element 

2 Minimal Polynomial 

3 Primitive Polynomial 


