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  سپاسگزاري

با سپاس فراوان از خداوند منان به خاطر لطف و رحمت بي كرانش و سپاس از همه عزيزانـي كـه در   

نمودند، بويژه جناب آقاي دكتر شريف و سركار خانم دكتر نمازي كه بـه   طول مدت تحصيل مرا ياري

دريغشان هموار كننده مسير بنده هاي بيدت زحمات و راهنماييعنوان اساتيد راهنما در طول اين م

بوده است و سپاس فـراوان خـدمت اسـاتيد محتـرم مشاور جناب آقـاي دكتـر دوسـت فاطمـه و     

امينـي را   صيلات تكميلي جناب آقاي دكتر افشـين جناب آقاي دكتر شيردره و همچنين نماينده تح

دريغ آنان بـه  هاي بي پايان من نسبت به كمكنگر سپاس  بيشايد اين مجموعه يادگار و نمايا. دارم

  .شمار آيد
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  :  چكيده                                                      

  تعميمي از كدهاي بلوكي خطي                            

  

  :توسط                                                

  سميرا روئين تن اصفهاني                               

  
در اين تعميم  هر . هدف  از انجام اين پايان نامه بررسي تعميمي از كدهاي خطي مي با شد

باشد  F هاي آن متعلق به ميدان متناهيكه به صورت برداري كه مؤلفهاين كدواژه را به جاي
هاي آن خود، برداري برداري تعريف مي كنيم كه مؤلفه  ، به طور كلي به صورتدر نظر بگيريم

اي را سپس تعاريف و قضاياي اوليه). تندها لزوما از يك طول نيسمؤلفه(هستند  Fروي ميدان 
 همچنين رابطه بين كدهاي. كه براي كدهاي معمولي داشتيم براي اين كدها تعميم مي دهيم

qFهاي ي ميدانرو  و qF qFرا بدست مي آوريم كه     وqF هاي  متناهي از به ترتيب ميدان
در ادامه به بررسي يك ديدگاه جبري كدهاي . مي باشند) است qتواني از  q )qو  qمرتبه 

اي را ايده اصلي اين است كه حلقه. ازيماند مي پردشبه دوري كه تعميمي از كدهاي دوري
توان يك كد شبه دوري روي يك ميدان متناهي را به صورت كدي كنيم كه ميمعرفي مي
هاي متناهي لقه به حاصلجمع مستقيمي از ميداناين ح. آن حلقه در نظر گرفت خطي روي
از اين ويژگي براي ساختن كدهاي جديد از روي كدهايي با طول كمتر استفاده . شودتجزيه مي

)مي كنيم، كه در بعضي حالات همان ساختارهاي آشناي  | )u v u v   تورين يا واندرموند را ،
ها بعلاوه ساختار كدهاي خوددوگان شبه دوري را بررسي مي كنيم و تعداد آن. هدبدست مي د

  .را براي بعضي حالات خاص بدست مي آوريم



 ه 
 

  فهرست مطالب
  
  

  صفحه                                                                                                           عنوان
  

  مهمقد:  صل اولف
  

  2.............................................................................................................. مقدمه 1-1   
  5................................ ...........................................تعاريف و قضاياي مقدماتي  1-2   
 

 ي از كدهاي بلوكي خطي تعميم:  فصل دوم

  16............................... هاي همينگ و سينگلتونكدهاي بلوكي خطي و كران 2-2  
qFوqF روابط ميان كدهاي روي ميدان هاي  2-2   ............................................ 29  
  34.................................................... كد دوگان و شمارنده وزن تعميم مفهوم 2-3  
 

 بررسي ساختار جبري كدهاي شبه دوري:  فصل سوم

  R  ................................. 44ناظر بين كدهاي شبه دوري و كدهاي روي حلقه 3-1  
:),(تجزيه حلقه  3-2   mFRR  48.................. به حاصلضرب ميدان هاي متناهي  
  71 ..................................................... حالت هاي خاصي از كدهاي شبه دوري 3-3  
  93............. ....................................شبه دوري از نوع دومlكدهاي دودويي   3-4  
  96..........................................................................................ساختار واندرموند 3-5  
 

  100 ...................................................................................................... فهرست منابع



 
 

  
 
 
  
 

  فصل اول
 
  

  
  
  
  



٢ 
 

 
  
  

  مقدمه
  
  
  مقدمه 1-1

  
ابـداع ايـن نظريـه بـه     . كدگذاري اسـت  هاي متناهي، نظريه  يكي از كاربردهاي عمده ميدان

توانند اطلاعات كند كه ميگردد كه وجود كدهايي را تضمين ميباز مي 1قضيه معروفي از شانون
ال ارتباطي و بـا احتمـال خطـايي بـه انـدازه كوچـك       را به ميزان نزديك به حداكثر ظرفيت كان

هاي نظريه جبري كدگذاري، يعني نظريه كدهاي تشخيص دهنـده و  يكي از هدف. انتقال دهند
  .هايي براي ساخت چنين كدهايي استابداع روش ،تصحيح كننده خطا

اهي و هـاي متن ـ در خلال دو دهه اخير ابزارهاي جبري بيشتر و بيشتري مانند نظريه ميـدان 
بررسـي هرچـه   . انـد هاي متناهي، در كدگـذاري اثـر گذاشـته   ها روي ميداناينظريه چند جمله

بيشتر خواص جبري كدها و بدسـت آوردن كـدهايي بـا خاصـيت جبـري مناسـب كـه فرآينـد         
  . تر كند، بسيار مورد توجه استكدگذاري و كدگشايي براي آنها را ساده

-هدف اصلي ما در ايـن پايـان  . ناسب كد دوري استخاصيت جبري مكدها با دسته يكي از 

  .بررسي كدهاي شبه دوري كه درواقع تعميمي از كدهاي دوري هستند مي باشدنامه،
 .مي باشد  ] 12[و ] 6[اين پايان نامه برگرفته از مراجع 

دهيم به طوري كه هر واژه بـه  نامه كدهاي بلوكي خطي را تعميم ميدوم اين پايان  در فصل
ــول ــه  nط ــق ب nمتعل

qF   ــول ــه ط ــايي ب ــه بلوكه 12را ب nnns ــه  ,...,, Nnsiك i   و 1)(

snnnn  21 ــه مــي ــرداري   تجزي ــه فضــاي ب ــق ب ــارتي واژه را متعل ــه عب ــا ب ــيم ي كن
sn

q
n

q
n

q FFF  21  رويqF گيريم كه اگر تمـام  در نظر ميin    بگيـريم   1هـا را برابـر بـا

                                     
1. Shannon 
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گيـري  كدهاي بلوكي خطي در رمزنگاري، انتگرالز اين تعميم ا .همان تعريف اوليه واژه را داريم
 . كاربرد دارد هاي آزمايشگاهيي از بعدهاي بالا و طراحيعدد

را بـراي ايـن كـدها     MDS3و تعريف كد كامل و  2لتونسينگو  1هاي همينگدر ادامه كران
در نظـر   Nlهايي به طول مسـاوي  ها را با بلوكدر بخش دوم اين فصل واژه. دهيمتعميم مي

lqبـين كـدهاي روي   يرابطهاين فصل كه  يترين قضيهمهمگيريم و مي
F  اي روي و كـدهqF 

  .كنيم -بيان ميرا است 
  . دهيمگر وزن را تعميم مي، مفهوم كدهاي دوگان و شمارش2در بخش سوم فصل 

كدهاي . كنيمدوري را معرفي ميبهتعميمي از كدهاي دوري به نام كدهاي ش ،در فصل سوم
در ابتدا ايـن كـدها   . اندر گرفتهمورد مطالعه و بررسي قرا دوري بيش از چهل سال است كهشبه

سـپس بـه عنـوان    . ] 18[و ] 10[به خاطر تنوع زيادي كه داشـتند مـورد توجـه قـرار گرفتنـد      
رابطـه   ] 18[و ] 5[در . ] 8[و  ]7[كدهاي بـاطول كـم ركوردهـاي زيـادي را بدسـت آوردنـد       

زيـادي از شـروع   بـا اينكـه مـدت    . مورد بررسي قرار گرفتنـد  4كانولوشنالنزديك آنها با كدهاي 
 3[در . مطالعه اين كدها مي گذرد اما ساختار جبري آنها كمتر مـورد توجـه واقـع شـده اسـت     

براي بررسي خواص جبري اين كدها از ساختار مدول روي حلقه هاي متناهي استفاده كـرده و  ]
ن نامـه  ما در فصل سوم ايـن پايـا  . هاي گرابنر را براي اين منظور به كار برده استپايه] 11[در 

مي باشد از تجزيه حلقه  ] 12[كه برگرفته از 
m

F Y
R

Y 1

[ ]

  

جمـع مسـتقيمي از   به حاصـل  

مزيت اين شيوه اين است كـه مـي تـوانيم كـدهاي شـبه      . هاي متناهي استفاده مي كنيمميدان
دوري را به گونه اي سيستماتيك بررسي كنيم و همچنين آنهـا را بـه كـدهايي از طـول كمتـر      

  .زيه كنيمتج
الـي از حلقـه   تـوان بـه عنـوان ايـده    را مي mدانيم كدهاي دوري به طولطور كه ميهمان  

m

F Y
R

Y 1

[ ]

  

كـه تعميمـي از    mlو طـول   lبه دوري از انـديس  كدهاي ش. نظر گرفت در 

 1lدر واقع وقتي  .در نظر گرفت lRبه عنوان زيرمدولي ازحلقهمي توان   راكدهاي دوري اند 

                                     
١. Hamming  
٢. Singletone  
٣. Maximum distance Separable  
٤. Convolutional  
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-در بخش اول اين فصل به همين بحث مـي . همان كد دوري است ،1كد شبه دوري از انديس 

 Fشبه دوري روي ميدان lو تناظر بين كدهاي  پردازيم و مفهوم كد روي حلقه را بيان كرده
را بـه   Rحلقـه  در بخش دوم،  .را به دست مي آوريم Rروي حلقه  lو كدهاي خطي به طول 

جمـع  و هر كـد شـبه دوري را بـه حاصـل    هاي متناهي تجزيه كرده جمع مستقيم ميدان حاصل
دوگـان آن را  سـپس  و  هاي متناهي نظير مي كنـيم يدانمروي اين  lمستقيم كدهايي به طول

  . آوريمبدست مي
بـا اسـتفاده از كـدهاي     qF ساختاري براي بدست آوردن كدهاي شـبه دوري روي همچنين 

هـاي خـاص كـدهاي شـبه دوري را بررسـي      حالت ،در بخش سوم. دهيمارائه مي Rروي حلقه 
در بخش چهـارم   .آوريمكرده و تعداد كدهاي خوددوگان شبه دوري را در اين حالات بدست مي

م و در بخـش پـنجم سـاختار    شـبه دوري از نـوع دوم مـي پـردازي     1دودويـي به مطالعه كدهاي 
 .راي دسته اي از كدهاي شبه دوري بدست مي آوريمرا  ب 2واندرموند

  

                                     
١. Binary  
٢. Vanderrmonde construction  
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  تعاريف و قضاياي مقدماتي 1-2
  

تــواني از يــك عــدد اول و  qيــك عــدد اول و  pدر كليــه فصــل هــاي ايــن پايــان نامــه  
iq

F، Ni رتبه ميداني متناهي از مiq مي باشند.  
  

iqعناصر : 1-2-1تعريف 
F مزدوج ناميده مي شـوند هرگـاه هـردو ريشـه      qFروي  ,

يا به عبارت ديگر چندجمله اي مينيمال . باشند qFله اي تحويل ناپذير تكين روي ميك چندج
  .يكي باشد qFروي  هاآن

  

mq متمايز مزدوج هاي :2-2-1قضيه 
F  رويqF 1برابر است باdqq 

 ,,,    جـايي

كوچكترين عدد صحيح مثبتي است كـه   dكه  
dq  .  در واقـعd    درجـه چندجملـه اي

  .مي باشد qFروي  مينيمال 

  
  تابع اثر

  

mqفرض كنيد :3-2-1تعريف
FF   وqFK  .برايF يـا رد  ، اثر )روي K  ( را

با  
K

FTr  نشان مي دهند و به صورت  1mqq

K

FTr


   كنند تعريف مي.  

باشد، آنگاه  Fزيرميدان اول  Kاگر  
K

FTr اثر مطلق  را    مي نامند و آن را بـه صـورت

ساده  FTr نشان مي دهند.  
  

FFاگر : 4-2- 1قضيه mq
  وqFK  آنگاه ،  KTr

K

F .  
  

اي  فرض كنيد چندجمله .اثبات YKf  يمال نچندجمله اي مي  رويK  اگـر  . باشـد
 deg f d آنگاه ، qq

FF d  ميدان شكافنده f روي qF  از طرفـي از آنجـا كـه    . اسـت

mq
F بنابرين ،d mq q

F F خواص توسيع ميدان هاي متنـاهي طبق  و ،md .   حـال عناصـر
1mqq 

 ,,,   از آ نجـا كـه   . را در نظر مي گيـريم 
dq،   همـان  ايـن عناصـر   درواقـع
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1dqq 

 ,,,   مي باشند كه هركدام
d

m عناصـر فـوق    اصـل  بر ايـن در بنا. بار تكرار شده اند

dريشه هاي چندجمله اي 

m

fg  چون ضرايب  .مي باشندf  متعلق بهK ،ضـرايب   استg 
ــه    ــق بـــ ــز متعلـــ ــت Kنيـــ ــد    . اســـ ــه شـــ ــه گفتـــ ــق آنچـــ ــي طبـــ از طرفـــ

m 1q qg (Y ) (Y ) (Y )  


       . واضح است كه 
K

FTr   1، قرينـه ضـريبmY  

بنابراين . مي باشد gدر چندجمله اي   KTr
K

F .  

  

mqفرض كنيـد   :5-2-1قضيه
FF  وqFK  .   اثـر   در ايـن صـورت تـابع 

K

FTr   يـك

مـي باشـد كـه خـواص زيـر را      ) Fتابعكي خطي و پوشـا روي ( Kبه روي  Fتبديل خطي از 
  :داراست
K ،به ازاي هر ) الف      mTr

K

F .  

F ،ي هر به ازا) ب      
K

F
q

K

F TrTr .  
  

F ،باتوجه به اينكـه بـه ازاي هـر     .اثبات  KTr
K

F  ،
K

FTr   نگاشـتي ازF   بـهK 

  .است
وFبه ازاي   داريم:  

       
mq q

F

K

Tr        


       
1  

m)           استpاز مشخصه  Fزيرا (       mq q q q     
 

      
1 1

  

                                        m mq q q q( ) ( )     
 

        
1 1  

                                                         .   F F

K K

Tr Tr    

ccqبنابراين  Kcفرض كنيد   و در نتيجه براي هر i كه i m 1،cc
iq  . پس  

  m 1q q
F

K

Tr c c c c   


     
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بنابراين 
K

FTr براي اثبات پوشا بودن اين نگاشت كافي است نشان دهيم . يك تابعك خطي است

وجود دارد به گونه اي كه Fاز  عضوي مانند  F

K

Tr    . مي دانيم F

K

Tr     اگر

ريشه چندجمله اي  وتنها اگر  YKYYY
1mqq 



  درF ولي چون اين . باشد
1mqچندجمله اي مي تواند حداكثر    ريشه درF  داشته باشد وF  به تعدادmq  ،عضو دارد

  .مطلوب حاصل مي شودنتيجه 
آنگاه  ،Kاگر  q . پس براي هرi m 1 ،iq   .بنابر اين  

   mTr
1mqq

K

F 


  

  .برقرار است )الف(بدين ترتيب خاصيت 
F ،چون   

mq  .درنتيجه  
   

K

F
qqqq

K

F TrTr
m2

   

  .نيز اثبات مي شود )ب(بدين ترتيب خاصيت 
  

توسـيعي متنـاهي از    Fمتناهي،  ميداني Kفرض كنيد ) قضيه تعدي اثر( :6-2-1ضيه ق 
K  وE  توســــيعي متنــــاهي ازF در ايــــن صــــورت بــــه ازاي هــــر . باشــــدE، 

   E F E

K K F

Tr Tr Tr 
 

  
 

.  

  

qFKفرض كنيد  .اثبات  ،  mKF :  و  nFE : .  دراين صورت بنابر قضـيه بـرج 
،ميدانهادر مبحث توسيع   mnKE : . بنابراين به ازايE،  

  
  

     
i

i jm jm i k

q
m m n m n mn

q q q q
F E E E

i i j i j kK F F K

Tr Tr Tr Tr     


     

     

  
      

   
    

1 1 1 1 1 1

     
  

  
  .آورده شده اند ]20[كليه تعاريف و قضاياي مربوط به تابع اثر از مرجع 
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Rهاي حلقه  زير مدولlR: 

  

21دوحلقه باشند و  2Rو 1Rفرض كنيد :7-2-1 لم RRR .  
llآنگاه  RR 21  يك ،Rباشد و بـا  مدول ميlRR )( 21    بـه عنـوانR   مـدول يكريخـت

  . است
  

lRaكنيـــد فـــرض .اثبـــات 1  وlRb 2  وRrrr  ),(  كنـــيم، تعريـــف مـــي 21
),(),( brarbar 21.  

),(شكل به صورت منحصر به فردي به  rاز آنجا كه 21 rr باشد، پـس عمـل فـوق خـوش     مي
llپــس . ل بــودن بــه راحتــي قابــل بررســي اســت بقيــه خــواص مــدو. تعريــف اســت RR 21  

ــك ــيRيــ ــدول مــ ــدمــ ــي .باشــ ــابع  مــ ــه تــ ــيم كــ lllدانــ RRR 21 :  ــا بــ

ضابطه      l l l

i i ii i i
r r r

  
 1 21 1 )، جـايي كـه   1 , )i i ir r r R R  1 2 1 2،i l 1   يكريختـي

-مـدولي نيـز مـي   Rشود كه اين يك ريختي، يك ريختي ي ديده ميبه سادگ. اي استحلقه

  .باشد
  

21دو حلقه يكدار باشند و  2R و 1Rفرض كنيد  :8-2-1 لم RRR  . آنگاه هـرR  زيـر
)مدول ) ll N ، R 21فرم به MM   1است كهM 1يكR 2مدول وM  2يكRمدول مي-

  .باشند
  

ــات ــر  .اثب 21اگ RRR ــس ll، پ RRR )( 21  وlRR )( 21 ــ  ــق ل ــا  7-2-1م طب ب
ll RR 21 پس با تقريب يك ريختي. يك ريخت استlR  را باl lR R1   .گيريميكي مي 2

MM)(باشد، اگر  lRيك زيرمدول Mفرض كنيد 11  و)(MM 22   1كه 2و تابع
21دهيم باشند، آنگاه نشان ميتصوير به ترتيب روي مؤلفه اول و دوم  MMM  . از آنجا كه

M 1يك مدول است، پس يك گروه آبلي است بنابراينM  باشدآبلي مينيز گروه .  
11همچنين فرض كنيد  Rr وMm 1 از آنجا كه . دلخواه باشندlRMM 111  )(،  پس 

lRm 22   به نحـوي كـه  وجود داردMmm ),( اسـت، پـس    lRزيرمـدول  Mاز آنجـا كـه  . 21
Mmrmmr 11211  ),(),)(,(  111، بنابراين Mmr  .1 لذاM  1يكRمدول است .  

  .باشدمدول مي2Rنيز يك 2Mبه طريق مشابه ثابت مي شود كه
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ــه  21واضــح اســت ك MMM  . ــد ــرض كني ــرعكس ف 2121ب MMmm ),(.  ــا از آنج
MMm)(كه 111 ، 22 Mm    وجود دارد به نحـوي كـهMmm ),( از طرفـي از آنجـا   . 21

ــه ــه1Rك ــت حلق ــدار اس ــس  ،اي يك ),(Rپ 1.ــا ــك Mام ــت Rي ــدول اس ــابراين  .م بن
Mmmm  ),(),)(,(  1211.  

)به طريق مشابه داريم , )m M2 . پسMmm  ),(),( 21   بنـابراين  وMmm ),( 21 .
MMM در نتيجه  21.  

  

)اگر :9-2-1نتيجه ) ii n R 1 هاي يكدار باشـند و  حلقهi

n

i
RR

1
   آنگـاه هـر ،R  زيـر

i به شكل lRمدول 

n

i
M

1
 باشد كه هرميiM يكiRمدول است. 

 

  :هاي دايره بر هم مجموعه
     

qFFفـــــرض كنيـــــد : 10-2-1تعريـــــف       و( , )m q 1 وZi . مجموعـــــه
{ , ,..., }d

iC i iq iq   dهرگـاه   ،، گوينـد mبـه سـنج    qامين هم مجموعه دايره بر براي  iرا 1
diqترين عدد صحيح مثبت باشد به طوري كه ك كوچ i  (mod m ).  

و تمـام   mبـه سـنج    qهـاي دايـره بـر بـراي    يك تناظر يك به يك بين تمام هم مجموعـه 
در  1mYناپذير هاي تحويل شمارنده qF Yدانـيم كـه اگـر   زيرا مي. وجود دارد    يـك ريشـه

mــد ــه واح ــد  qFروي  ام اولي ــام ريشــه  ،باش ــاه تم ــاي آنگ ــه صــورت  1mYه ــراي  iب ب
ــ iكي m 1 فــرض كنيــد . دنباشــمــيiC ،i ــر باشــد امــين ــره ب پــس . هــم مجموعــه داي

{ , ,..., }id
iC i iq iq  Zdiكه  1      كـوچكترين عـددي اسـت كـهidiq i ( mod m فـرض  . (

بنـا  . هاي آن باشـد يكي از ريشه iاي كه باشد به گونه 1mYناپذير شمارنده تحويل fكنيد
}عبارتنـداز   fهـاي ، تمام ريشـه 2-2-1 قضيه  بر , ,..., }

di

i

i iq iq
CS   




و واضـح اسـت كـه     1

  .باشدمي f،idدرجه
هـاي  متمايزند، پـس مجموعـه ريشـه    1mYهاي تحويل ناپذيراز طرفي از آنجا كه شمارنده

پس نظير هر مجموعه مانند . ها نيز متمايزندآن
iCS   1ناپـذير ، تنها يـك شـمارنده تحويـلmY 

هايشوعه ريشهوجود داردكه مجم
iCS از طرفي اگـر . باشد و برعكسميji CC ،    آنگـاه واضـح
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است كه
ji CC SS  شـمارنده   كـه   ناپـذير اي تحويـل بنابراين نظير هـر چنـد جملـه   . و برعكس

1mY ارد و برعكس، تنها يك هم مجموعه دايره بر وجود داست .  
jiكه  توجه كنيد ممكن است  لي وji CC  . بنابراين منظور ازiC  هـاي  تمام مجموعـه

) iC. باشدمي iC مساوي )i m 1 هـا در نظـر   اي از كلاس اين مجموعـه هرا به عنوان نمايند
  . گيريممي

  

iCاگر: 11-2-1نكته  )( mi 1 يك هم مجموعه دايره بر برايq  به سنجm  باشـد وf 
fCiآنگاه بنا بر آنچه گفته شد ،باشد iCنظير 1mYشمارنده تحويل ناپذير  deg. 

  
  تعاريف و قضاياي اوليه كد

  

فرض كنيد  :11-2-1تعريف  , , , qA a a a 1 2       يك مجموعه متنـاهي باشـد كـه بـه آن
بـه هـر   . ناميـده مـي شـود    nيـك واژه بـه طـول     nAهر عضو . كد مي گوييم يمجموعه الفبا

  .يك كدواژه گفته مي شود Cو به هر عضو  nيك كد به طول  nAاز  Cزيرمجموعه غير تهي 
  

ــف تع ــد  : 12-2-1ريـ ــرض كنيـ ــا و   Aفـ ــه الفبـ ــك مجموعـ )يـ , , , )nx x x x 1 2  ،
( , , , )ny y y y 1 2   واژه هايي  به طولn  فاصله همينگ . باشندx  وy   رت زيـر  را بـه صـو

تعريف كرده و با نماد  ,d x y نشان مي دهيم.  

   , i id x y i n x y   1    
  

را به صورت زير تعريف كـرده   Cيك كد باشد، فاصله مينيمم كد Cاگر  :13-2-1تعريف 
وبا نماد  mind C نشان مي دهيم.  

    min min , ,d C d x y  x y C و x y   
  

nيك زيرفضاي برداري  Cمجموعه الفباي كد و  qFفرض كنيد  :14-2-1تعريف 
qF باشد .

و مينـيمم وزن   kاز بعـد   Cاگر . مي گويند nه طول يك كد خطي ب Cدراين صورت به كد 
d  باشد به آن يك[ , , ]n k d-گوييمكد مي .  
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ــف  ــد   :15-2-1تعري ــرض كني ــي روي    Cف ــد خط ــك ك ــول   qFي ــه ط ــد و  nب باش
 , , , nx x x x C 1 2   كدواژه اي متعلق بهC  باشد، در اين صورت وزنx    به صـورت زيـر

  .تعريف مي شود

   iw x i n x   1   
  

  :را به صورت زير تعريف مي كنيم Cيك كد باشد، وزن مينيمم  Cاگر  :16-2-1تعريف 

  min w x  x C و x    
وزن و مينيمم يك كد خطي باشد مينيمم  Cتوجه كنيد به راحتي ديده مي شود كه وقتي 

  .با هم برابرند Cفاصله كد 
  

kماتريس  :17-2-1تعريف  n ،G  را يك ماتريس مولد براي كد خطيC گوييم هرگاه 
C  از بعدk  و فضاي سطريG  برابرC باشد.  

  

]يك   Cاگر  :18-1-1تعريف  , , ]n k d-كد خطي باشد تعريف مي كنيم:  

 . ,n
qC F C          

.منظور از .مي ناميم Cرا دوگان كد  Cو  ضرب اقليدسي داخلي ،  و مي باشد.  
  

]يك  Cاگر  :19-2-1قضيه     , , ]n k d- كد خطي رويqF باشد دراين صورت:  
1( C  يك[ , , ]n n k d  كد خطي رويqF  است يعنيdim( ) dim( )C C n .  
2( ( )C C   

nكه يك ماتريس  Cبه هر ماتريس مولد  k n   است يك ماتريس امتحان توازن كدC 
tGHواضح است كه . نمايش مي دهيم Hگوييم و آن را با  مي  .  

  

]به : 20-2-1تعريف  , , ]n k d- كدC      ،يك كد كامل گفتـه مـي شـود هرگـاهd t 2 و  1

 
t

i n k

i

n
q q

i




 
  

 



1 .  

گروه جايگشت هـا روي مجموعـه    nSفرض كنيد , , , n1 2    باشـد و , , , nu u u u 1 2  
nSو qFروي  nاژه به طول يك و      يك جايگشت باشد، در ايـن صـورت منظـور از u ،
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n تايي ( ) ( ) ( ), , , nu u u  1 2  اگر . مي باشدC     يك كد خطـي بـه طـولn  رويqF   ،باشـد
)آنگاه منظور از  )C، ( ) ( )C u u C   مي باشد.  

  

)را معادل گويند هرگاه  Cو  C دوييخطي دو دو كد :21-2-1تعريف  )C C .  
  

ــف  ــه هــر  :22-2-1تعري ]ب , , ]n k d- كــد خطــي رويqF   ــه ــه طــوري ك ب
rq

n
q





1
1 ،

k n r   وd 3  مي گوييم و آن را با يك كد همينگ rH q نمايش مي دهيم.  
qاگر  2 ته كد همينگ به طور مستقل توسـط  دس. مي گوييم به آن كد همينگ دو دويي

كـد همينـگ، كـدي كامـل     . كشف شـد  1950د همينگ در سال و ريچار 1949در سال  1يلگُ
  . مي شوداست و به راحتي كدگشايي 

  

]با ماتريس مولد زير يك  دوييكد دو :23-2-1مثال  , , ]7 4   .ستاكد -3

G

 
 
 
 
 
 

1 1 1
1 1 1

1 1 1 1
1 1 1

   
   
  
   

  

با توجه به مشخصات كد واضح است كه اين كد، كد همينگ   H3   .مي باشد 2
  
را يك كد دوري گـوييم هرگـاه اگـر     qFروي  nبه طول  Cكد خطي :24-2-1تعريف    

 , , , nc c c C1 2  آنگاه ، , , ,n nc c c C 1 1.  
بـه هـر كـدواژه     .باشـد  qFي  رو nيـك كـد دوري بـه طـول      Cفرض كنيـد كـد خطـي    

 , , , nc c c C1 2  چندجمله اي ،m
mc cY c Y 
   1

1 1  تناظر طبق اين . را نظير مي كنيم

نظير يك ايده آل از حلقه  mكد دوري به طول  به سادگي ثابت مي شود كه هر 
n

F Y
R

Y


1
 

  .است
    
  

                                     
١. Golay  


