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اکسترمال خوددوآل کدهای

چͺیده

بیشترین که را n ≤ ۷۲ طول به خوددوآل کدهای وزنͬ توزیع مͬ�کنیم سعͬ رساله، این در

اکسترمال دوتایی خوددوآل کدهای تمام هم�چنین و �کنیم مشخص دارند، را d ممͺن فاصله�ی مینیمم

وجود چند هر مͬ�کنیم. دسته�بندی را ۶٠ طول تا اکسترمال سه�تایی خوددوآل کدهای و ٧٢ طول تا

است. نامعلوم هنوز اکسترمال خوددوآل کدهای از بعضͬ

فرم ͷی داده شرح را GF (۳) و GF (۲) روی خوددوآل، کدهای وزن�شمار چندجمله�ای فرم

ارائه را باشد بزرگ ممͺن حد تا کدی کلمات بین فاصله�ی مینیمم که وزنͬ توزیع این برای واضح

وزن�هایشمضرب تمام GFکه nروی(۲) طول به برایکدهایخوددوآل که مͬ�شود نتیجه مͬ�دهیم.

برقرار d ≤ ۳[n/۱۲] + ۳ ،GF (۳) روی خوددوآل کدهای برای و d ≤ ۴[n/۲۴] + ۴ است، ۴

مͬ�باشد.

روش�های ارائه و جدید اکسترمال خوددوآل کدهای از بعضͬ ساخت رساله، این در نهایی هدف

خوددوآل کدهای هم�چنین مͬ�باشد. آن�ها وزن�شمار چندجمله�ای اساس بر کدها این تولید برای کلͬ

نیز را نبود معلوم کد خود وجود اما داشتند مشخصͬ وزن�شمار چندجمله�ای که را اکسترمال دوتایی

کدهای برای ساخت روش ͷی آن بر علاوه مͬ�سازیم. مͬ�کنیم معرفͬ که ماتریس�هایی از استفاده با

از سه�تایی خوددوآل کدهای سری ͷی روش این از استفاده با مͬ�کنیم، معرفͬ نیز سه�تایی خوددوآل

مͬ�آید. دست به وزنͬ ماتریس�های

وزن�شمار چندجمله�ای اکسترمال- کد کد- شادˀو - خوددوآل کد : کلیدی واژه�های
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مقدمه

جامعͬ بررسͬ ١ کلودشانون آن�ها راس در و بزرگ ریاضیدان چند دوم، جهانͬ جنگ اواسط در

عنوان با مقاله�ای طͬ ١٩۴٨ سال در بررسͬ این حاصل کردند. شروع ارتباطات اصول درباره�ی را

آورد، پدید کدگذاری و ارتباطات علم در را انقلابی و شد منتشر [۴٧] ارتباطات ریاضͬ نظریه�ی

کرده عظیمͬ پیشرفت�های شانون نظریات مبنای بر ارتباطات علم حال به تا زمان آن از طوری�که به

ارتباطات نظریه�ی گسترده�ی و مهم حیطه�ی دو در ریاضͬ مطالعه�ی بیستم، قرن دوم نیمه�ی از است.

کران�های و اطلاعات انتقال ریاضͬ مدل اساسا ارتباطات، نظریه�ی شد. آغاز کدگذاری نظریه�ی و

نظریه�ی که صورتͬ در است متکͬ احتمالات بر بیشتر و مͬ�کند بررسͬ را تبادل این در یافتنͬ دست

ساختارهایی ایجاد صدد در ترکیبی ریاضیات هم�چنین و جبری ابزارهای از استفاده با کدگذاری،

�سازد. ممͺن و محقق را کران�ها این که است

ساختارهایی داد نشان خود مقاله�ی در مͬ�کرد، کار بِل٢ تلفن شرکت آزمایشͽاه�های در که شانون

به را اطلاعات تبادل در اختلال حضور از ناشͬ خطای مͬ�توان آن�ها از استفاده با که دارند وجود

ساختارهایی چنین که پرسش این به و داشت وجودی جنبه�ی تنها وی اثبات اما کاست، دلخواه

و بود بِل در شانون همͺار نیز او که همینگ٣ بعد سال دو نمͬ�داد. پاسخͬ شوند ساخته باید چͽونه

ساختارهای زیر بار نخستین ،[٢۵] مقاله�ی در مͬ�کرد تحقیق اطلاعات ذخیره�ی روش�های مورد در

خطا کننده�ی تصحیح کدهای نظریه�ی یا کدگذاری نظریه�ی نام با امروزه که کرد معرفͬ را ترکیبیاتͬ

کافͬ اندازه�ی به که هست نیاز دنباله�هایی به مسئله، حل برای که شد متوجه همینگ مͬ�شود. بررسͬ

است. معروف او خود نام با که کرد تعریف را فاصله مفهوم و باشند داشته تفاوت یͺدیͽر با

و دقیق صورت به اطلاعات انتقال برای روش�هایی مطالعه�ی کدگذاری، نظریه�ی اصلͬ مبحث

کدهای بررسͬ به کدگذاری نظریه�ی مباحث بین از رساله این در است. دیͽر محل به محلͬ از کارآمد

١C. E. Shannon
٢Bell
٣Hamming

١



٢ مقدمه

معروفند. خوددوآل کدهای به که مͬ�پردازیم خاصͬ

مͬ�باشند جالب کدهای جزء زیر دلایل به خوددوآل کدهای

مͬ�باشند. خطا کننده�ی تصحیح کدهای بهترین شامل کدها این .١

این کاربرد و دارند شبͺه�ها و گروه�ها نظریه�ی ترکیبیات، با قوی ارتباط خوددوآل کدهای .٢

مͬ�باشد. طرح�ها نظریه�ی و شمارش اطلاعات، انتقال در کدها

طریق از دارند، که متعددی ساخت روش�های و مطالب وسعت دلیل به خوددوآل کدهای

رساله این موضوع عنوان به که مͬ�شوند ساخته طرح�ها... و آدامار ماتریس�های وزنͬ، ماتریس�های

مͬ�گیرند. قرار بررسͬ مورد

دوتایی کدهای شادˀو دو، فصل در مͬ�آوریم. را لازم مقدماتͬ قضایای و تعاریف ͷی فصل در

مͬ�رود. کار به فوق دوتایی کدهای وزن�شمار چندجمله�ای آوردن دست به در که مͬ�شود بررسͬ

خوددوآل کدهای وزن�شمار چندجمله�ای�های کلͬ فرم و کدها این به مربوط کران سه، فصل در

سه�تایی خوددوآل کدهای برای هم�چنین و مضاعف زوجͬ و منفرد زوجͬ حالت�های در دوتایی

n ≤ ۷۲ طول�های به اکسترمال خوددوآل کدهای برای چندجمله�ای�ها این که مͬ�شود محاسبه

خوددوآل کدهای برای ساخت روش�های ارائه با چهار فصل در مͬ�شود. آورده الف پیوست در

برای است، نامعلوم کد خود وجود اما معلوم آن�ها وزن�شمار چندجمله�ای که را کدهایی دوتایی،

با اکسترمال خوددوآل کدهای ساخت نحوه�ی و مͬ�کنیم بررسͬ n = ۳۴, ۳۸, ۴۰, ۴۲ طول�های

روشساخت پنج فصل در مͬ�آوریم. پیوستپ در صورتجدول به را n = ۴۴, ۵۴, طول�های۵۸

استفاده با کدها این ساخت به سپس مͬ�شود، ارائه قضایایی صورت به سه�تایی خوددوآل کدهای

کدهای از جدول ͷی ب، پیوست در مͬ�پردازیم. شده معرفͬ قضایای طبق بر وزنͬ ماتریس�های از

شده پیدا اطلاعات آخرین طبق بر n ≤ ۷۲ طول�های برای تاکنون که را اکسترمال دوتایی خوددوآل

خوددوآل کدهای ساخت برای که را ماتریس�هایی چ و ج ت، پیوست�های در مͬ�دهیم. ارائه است

مͬ�کنیم. ارائه مͬ�رود کار به چهار فصل در دوتایی

ناصری مریم

٩٠ شهریور



١ فصل

مقدماتͬ قضایای و تعاریف

قضایای و خطͬ کد تعریف به سپس و کرده ارائه کد از کلͬ تعریف ͷی ابتدا فصل این در

اشاره کدها ساخت برای آتͬ فصول موردنیاز خاص ماتریس�های و بلوکͬ طرح�های آن، به مربوط

مͬ�باشند. خطͬ کد رساله این در کدها تمام که نکته این ذکر با مͬ�کنیم.

خطͬ کدهای ١.١

میدان از نماد هر که است n طول به نمادهای از دنباله�ای مجموعه�ی ،C کد .١.١ تعریف

عبارت به مͬ�شود. انتخاب است اول عدد ͷی از توانͬ q که GF (q) = {۰, ۱, ۲, · · · , q − ۱}

n طول به V (n, q) = {x۱x۲ · · ·xn | xi ∈ GF (q)} برداری فضای از بردار تعدادی کد، دیͽر

مͬ�شوند. انتخاب GF (q) از بردارها این مولفه�های که مͬ�باشد

مͬ�نامند. کدی کلمه�ی را کد ͷی بردارهای از ͷهری •

تعداد Y = y۱y۲ · · · yn و X = x۱x۲ · · ·xn بردار دو بین همینگ١ فاصله�ی .٢.١ تعریف

مͬ�شود داده نمایش زیر صورت به و دارند اختلاف هم با که است مͺان�هایی

d(X, Y ) = |{i | xi ̸= yi , ۱ ≤ i ≤ n}| .

بین فاصله کوچͺترین عنوان به که مͬ�باشد d فاصله�ی مینیمم C کد مهم پارامترهای از ͬͺی

١ Hamming distance

٣



۴ مقدماتͬ قضایای و تعاریف

مͬ�شود تعریف مجزا کدی کلمات

d(C) = min{d(X, Y ) | X,Y ∈ C , X ̸= Y } .

نشان -کد [n,M, d] صورت به را n,M, d پارامترهای با C کد قبل توضیحات به توجه با

مͬ�باشد. کد فاصله مینیمم d و کدی کلمات کل تعداد M کدی، کلمات طول n که مͬ�دهند

[n, k]q با و شده نامیده خطͬ کد V (n, q) برداری فضای از بعدی k زیرفضای ͷی .٣.١ تعریف

اگر تنها اگرو است کدخطͬ ͷی V (n, q) از C زیرمجموعه�ی معادل، طور به مͬ�شود. داده نشان

، ∀ U, V ∈ C ⇒ U + V ∈ C .١

. ∀ U ∈ C, λ ∈ GF (q) ⇒ λ.U ∈ C .٢

ͷی نیز کدی کلمه�ی دو هر جمع حاصل اگر اگروتنها است خطͬ دوتایی کد ͷی خاص، حالت در

باشد. کدی کلمه�ی

نمایشمͬ�دهیم. [n, k, d]q صورت به Cرا خطͬ کد باشد، معلوم d فاصله Cمینیمم کدخطͬ در اگر

مͬ�باشد. M = qk برابر کلمات کل تعداد خطͬ کد ͷی در

مͬ�باشند خطͬ زیر کدهای مثال.

مͬ�نامند. تکرار کد را کد این C = {(λ, · · · , λ) : λ ∈ GF (q)} .١

.q = ۲ با C = {۰۰۰, ۰۰۱, ۰۱۰, ۰۱۱} .٢

. q = ۳ با C = {۰۰۰۰, ۱۱۰۰, ۲۲۰۰, ۰۰۰۱, ۰۰۰۲, ۱۱۰۱, ۱۱۰۲, ۲۰۰۱, ۲۲۰۲} .٣

مͬ�کند صدق زیر شرط سه در و است ͷمتری یا فاصله تابع ͷی همینگ فاصله [۴٣] .١.١.١ لم

. d(X, Y ) = ۰ ⇐⇒ X = Y .١

. ∀ X, Y ∈ GF (q)n : d(X, Y ) = d(Y,X) .٢

. ∀ X, Y, Z ∈ GF (q)n : d(X,Z) ≤ d(X, Y ) + d(Y, Z) .٣



۵ مقدماتͬ قضایای و تعاریف

کمترین با معادل d(X,Z) ،(٣) شرط بررسͬ برای است. آسان (٢) و (١) شرایط بررسͬ برهان.

X ابتدا Z به X تبدیل برای اما شود. تبدیل Z به تا کرد ایجاد X در باید که است تغییراتͬ تعداد

مͬ�کنیم. تبدیل Z به را Y سپس و Y به را

مͬ�دهد، خطͬ ,n]-کد k, d] برای پایه ͷی تشͺیل آن سطرهای که را Gk×n ماتریس .۴.١ تعریف

مͬ�نامند. خطͬ ٢کد مولد ماتریس

مͬ�آید. دست به مولد ماتریس سطرهای خطͬ ترکیب از کدی کلمات بقیه�ی

A و k × k همانͬ ماتریس I که باشد G = [I, A] صورت به خطͬ کد مولد ماتریس اگر •

مͬ�نامند. مولد ماتریس استاندارد فرم را G است، k × (n − k) ماتریس ͷی

تعداد X بردار وزن آنگاه باشد C خطͬ کد از کدی کلمه�ی ͷی X = x۱ · · ·xn اگر •

مͬ�باشد X صفر غیر درایه�های

w(X) = |{i | xi ̸= ۰}| .

مͬ�نامند صفر غیر کدی کلمات وزن مینیمم یا C خطͬ کد وزن مینیمم را W (C) .۵.١ تعریف

باشیم داشته هرگاه

W (C) = minX∈Cw(X) .

. d(X, Y ) = w(X − Y ) آنگاه باشد، V (n, q) به متعلق بردار دو Y ،X اگر [۴٣] .٢.١.١ لم

با درایه آن در Y و X بردار دو هر که دارد غیرصفر درایه�های مͺان�هایی در X − Y بردار برهان.

است، X − Y بردار غیرصفر درایه�های تعداد w(X − Y ) که آن�جا از باشند. داشته اختلاف هم

داریم پس دارند. اختلاف باهم Y و X که است مͺان�هایی تعداد با برابر تعداد این لذا

d(X,Y ) = w(X − Y ) .

. d(X,Y ) = w(X − Y ) = w(X + Y ) آنگاه باشد، q = ۲ اگر •

آنگاه باشند GF (۲)n در بردارهایی Y و X اگر [۴٣] .٣.١.١ لم

w(X + Y ) = w(X) + w(Y ) − ۲w(X ∩ Y )

٢ Generator matrix



۶ مقدماتͬ قضایای و تعاریف

مͬ�باشد. X ∩ Y = (x۱y۱, · · · , xnyn) که

برهان.

d(X, Y ) = w(X + Y )

= ( X ی�ͷهای (تعداد + (Y ی�ͷهای (تعداد − ۲(X،Y مشترک ی�ͷهای (تعداد

= w(X) + w(Y ) − ۲w(X ∩ Y ) .

است صفر غیر کدی هرکلمه�ی وزن مینیمم ،C خطͬ کد فاصله�ی مینیمم [٣٠] .۴.١.١ قضیه

W (C) = d(C) .

مͬ�کنند. تولید را فاصله مینیمم که دارند وجود C خطͬ کد از Y و X کدی کلمه�ی دو برهان.

داریم بنابراین

d(X, Y ) = d(C) .

داشت خواهیم بنابراین . d(X,Y ) = w(X − Y ) لم، طبق

d(C) = d(X, Y ) = w(X − Y ) .

طبق مͬ�باشد، C خطͬ کد از کدی کلمه�ی ͷی نیز X − Y پس است خطͬ کد ͷی C چون

داریم وزن مینیمم تعریف

d(C) = w(X − Y ) ≥ W (C) ⇒ d(C) ≥ W (C) . (١)

نتیجه در مͬ�کند، تولید را وزن مینیمم که دارد وجود X چون کدی کلمه�ی هم�چنین

W (C) = w(X) .

نوشت مͬ�توان پس مͬ�باشد نیز صفر کدی کلمه�ی شامل و خطͬ کد ͷی C چون طرفͬ از



٧ مقدماتͬ قضایای و تعاریف

w(X) = w(X − 0) .

داریم بنابراین

W (C) = w(X) = w(X − 0) = d(X,0) .

فاصله مینیمم تعریف به بنا

d(X,0) ≥ d(C) .

گرفت نتیجه مͬ�توان پس

W (C) = d(X,0) ≥ d(C). (٢)

مͬ�شود. حاصل (٢) و (١) از حͺم لذا

مͬ�دهیم. نشان W و d با خلاصه حالت در را کد ͷی وزن مینیمم و فاصله مینیمم .١.١ تذکر

مجموعه�ی C دوآل کد باشد، GF (q) متناهͬ میدان روی خطͬ کد ͷی C اگر .۶.١ تعریف

است عمود C کدی کلمه��ی هر بر که مͬ�باشد V (n, q) از بردارهایی

C⊥ = {v ∈ V (n, q) | u.v = ۰,∀ u ∈ C} .

خطͬ کد مولد ماتریس Hکه مانند است ماتریسͬ ،C خطͬ کد ٣ زوج�آزمایی ماتریس تعریف٧.١.

HT که GHT = 0 شرط در که مͬ�باشد (n − k) × n ماتریس ͷی H ماتریس مͬ�باشد. C⊥

مͬ�کند. صدق صفراست، تماما ماتریس 0 و H ترانهاده�ی

آنگاه باشد، G مولد ماتریس با خطͬ کد -[n, k] ͷی C کنید فرض [٣٠] .۵.١.١ قضیه

باشد عمود G سطر هر بر v اگر اگروتنها است C⊥ از عضوی v ∈ V (n, q)

v ∈ C⊥ ⇐⇒ v.GT = 0 .

. v.GT = 0 مͬ�دهیم نشان v ∈ C⊥ مͬ�کنیم فرض برهان.

٣ Parity check matrix



٨ مقدماتͬ قضایای و تعاریف

پس ، v ∈ C⊥ چون

∀ u ∈ C : u.v = ۰ .

یا G مولد ماتریس از سطری عنوان به u پس مͬ�باشد، C خطͬ کد از کدی کلمه�ی ͷی u طرفͬ از

است، عمود G مولد ماتریس سطر هر بر v پس مͬ�باشد، G مولد ماتریس سطرهای خطͬ ترکیب

داریم بنابراین

v.GT = 0. (١)

ماتریس سطرهای ∀ i : ۱ ≤ i ≤ k ، gi اگر صورت این در .v.GT = 0 فرضمͬ�کنیم برعکس،

ماتریس سطرهای از خطͬ ترکیب بایستͬ C کد از u چون کدی کلمه�ی هر مͬ�دانیم آنگاه باشند، G

باشد G مولد

∀ u ∈ C : u = α۱g۱ + α۲g۲ + · · · + αkgk

u.v = α۱(v.g۱) + α۲(v.g۲) + · · · + αk(v.gk)

= ۰ + ۰ + · · · + ۰ = ۰ ⇒ v ∈ C⊥ .

ͷی C⊥ کد آنگاه باشد، GF (q) روی خطͬ ,n]-کد k] ͷی C کنید فرض [٣٠] .۶.١.١ قضیه

مͬ�باشد. خطͬ -کد [n, n − k]

از زیرفضا ͷی مͬ�دهیم نشان یعنͬ است. خطͬ کد ͷی C⊥ کد که مͬ�دهیم نشان ابتدا برهان.

مͬ�باشد. V (n, q)

پس باشند، λ, µ ∈ GF (q) و v۱, v۲ ∈ C⊥ مͬ�کنیم فرض

∀ u ∈ C : (λv۱ + µv۲).u = λv۱u + µv۲u = λ۰ + µ۰ = ۰

⇒ λv۱ + µv۲ ∈ C⊥ .

مͬ�باشد. خطͬ کد ͷی C⊥ بنابراین



٩ مقدماتͬ قضایای و تعاریف

کنیم فرض اگر

G =


g۱۱ . . . g۱n

... . . . ...

gk۱ . . . gkn


G ماتریس سطرهای بر v = v۱v۲ · · · vn ∈ C⊥ بردار هر مͬ�دانیم باشد، C کد مولد ماتریس

داریم یعنͬ است. عمود

v۱g۱۱ + v۲g۱۲ + · · · + vng۱n = ۰

v۱g۲۱ + v۲g۲۲ + · · · + vng۲n = ۰

...

v۱gk۱ + v۲gk۲ + · · · + vngkn = ۰ .

تعداد از معادلات تعداد چون است، شده تشͺیل مجهول n و معادله k از فوق معادلات دستگاه

ماتریس استاندارد فرم از دستگاه حل برای دارد. غیربدیهͬ جواب دستگاه لذا است کمتر مجهولات

مͬ�آوریم. دست به را مجهولات و کرده استفاده مولد

G =


g۱۱ g۱۲ . . . g۱n

g۲۱ g۲۲ . . . g۲n

... . . . ...

gk۱ gk۲ . . . gkn

 =


۱ ۰ . . . ۰ a۱۱ a۱۲ . . . a۱(n−k)

۰ ۱ . . . ۰ a۲۱ a۲۲ . . . a۲(n−k)

... . . . ... . . .

۰ ۰ . . . ۱ ak۱ ak۲ . . . ak(n−k)


آنگاه ،v.GT = 0 پس v ∈ C⊥ اگر و

v۱ + a۱۱vk+۱ + a۱۲vk+۲ + · · · + a۱(n−k)vn = ۰

v۲ + a۲۱vk+۱ + a۲۲vk+۱ + · · · + a۲(n−k)vn = ۰

...

vk + ak۱vk+۱ + ak۲vk+۲ + · · · + ak(n−k)vn = ۰



١٠ مقدماتͬ قضایای و تعاریف

داشت خواهیم لذا

C⊥ = {(v۱, v۲, · · · , vn) |vi +
n−k∑
j=۱

aij.vk+j = ۰ : i = ۱, ۲, · · · , k} .

v۱, · · · , vk مقادیر سپس مͬ�کنیم، انتخاب دلخواه به را vk+۱, · · · , vn مقادیر دستگاه حل برای

مͬ�توان که است حالت�هایی تعداد با برابر |C⊥| بنابراین مͬ�گردند. محاسبه فرد به منحصر طور به

انتخاب GF (q) از ∀ k + ۱ ≤ i ≤ n ، vi که این به توجه با نمود. انتخاب را vk+۱, · · · , vn

بنابراین دارد، وجود حالت q ͷی هر برای پس مͬ�شوند

|C⊥| = qn−k ⇒ dim(C⊥) = n − k .

طور به C کد آنگاه باشد، C خطͬ کد زوج�آزمایی ماتریس H اگر قبل قضایای طبق .٢.١ تذکر

مͬ�شود مشخص H ماتریس توسط کامل

C = {X ∈ V (n, q) | X.HT = 0} .

بررسͬ قضیه�ای طبق G مولد ماتریس روی از را H زوج�آزمایی ماتریس آوردن دست به نحوه�ی حال

مͬ�کنیم.

باشد، C خطͬ -کد [n, k] مولد ماتریس استاندارد شͺل G = [Ik, A] اگر [٣٠] .٧.١.١ قضیه

مͬ�باشد. H = [−AT , In−k] صورت به C کد زوج�آزمایی ماتریس آنگاه

باشد زیر صورت به G مولد ماتریس استاندارد فرم کنید فرض برهان.

G =


۱ ۰ . . . ۰ a۱۱ a۱۲ . . . a۱(n−k)

۰ ۱ . . . ۰ a۲۱ a۲۲ . . . a۲(n−k)

... . . . ... . . .

۰ ۰ . . . ۱ ak۱ ak۲ . . . ak(n−k)

 .



١١ مقدماتͬ قضایای و تعاریف

مͬ�گیریم نظر در زیر صورت به را H ماتریس

H =


−a۱۱ −a۲۱ · · · −ak۱ ۱ ۰ · · · ۰

−a۱۲ −a۲۲ · · · −ak۲ ۰ ۱ · · · ۰
... . . . ... . . .

−a۱(n−k) −a۲(n−k) · · · −ak(n−k) ۰ ۰ · · ·۱

 .

سطرهایش دارد استاندارد شͺل که ساختاری طبق و مͬ�باشد n − k ، H ماتریس سطرهای تعداد

است. عمود G سطر هر بر H سطر هر که است بدیهͬ و است خطͬ مستقل

است متعامد خود کد ͷی و C = C⊥ هرگاه است خوددوآل کد ͷی C خطͬ کد .٨.١ تعریف

. C ⊆ C⊥ هرگاه

باشد زیر صورت به C خطͬ ,۴]-کد ۲]۳ مولد ماتریس کنید فرض مثال.

G =

 ۱ ۰ ۱ ۱

۰ ۱ ۲ ۱

 .

مͬ�باشد. زیر صورت به C⊥ خطͬ -کد [۴, ۲]۳ مولد ماتریس و کدی کلمات آنگاه

C = {۰۰۰۰, ۱۰۱۱, ۰۱۲۱, ۲۰۲۲, ۰۲۱۲, ۱۱۰۲, ۱۲۲۰, ۲۱۱۰, ۲۲۰۱} .

مͬ�باشد زیر صورت به C⊥ کد مولد ماتریس

H =

 ۱ ۲ ۲ ۰

۱ ۱ ۰ ۲

 .

آورد دست به را آن� کدی کلمات مͬ�توان C⊥ کد مولد ماتریس روی از

C⊥ = {۰۰۰۰, ۱۲۲۰, ۱۱۰۲, ۲۱۱۰, ۲۲۰۱, ۲۰۲۲, ۰۱۲۱, ۰۲۱۲, ۱۰۱۱} .

C کد پس است برابر هم با هم تعدادشان و مͬ�باشند هم عین C⊥ و C کدی کلمات که آن�جا از

مͬ�باشد. خوددوآل کد ͷی



١٢ مقدماتͬ قضایای و تعاریف

است، برابر باهم C⊥ و C کدهای کلمات تعداد آنگاه باشد خوددوآل [n.k]-کد ͷی C اگر •

داریم یعنͬ

qk = qn−k ⇒ k = n − k ⇒ k =
n

۲
.

مͬ�دهیم. نشان -کد [n, n
۲ ] صورت به را خوددوآل کد ͷی بنابراین

باشد. داشته زوج وزن آن کدی کلمات تمام اگر مͬ�شود نامیده زوج دوتایی کد ͷی .٩.١ تعریف

خوددوآل کد ͷی C اگر یعنͬ مͬ�باشند. زوج وزن دارای دوتایی خوددوآل کدهای که است واضح

که است معلوم آنگاه باشد دوتایی

∀ X ∈ C : w(X)≡ ۰ (mod ۲) .

بنابراین است، عمود خودش بر سطر هر جمله از و دلخواه سطر دو هر پس است خوددوآل کد چون

X.X = x۱x۱ + · · · + xnxn =
n∑

i=۰

x۲
i =

n∑
i=۰

xi = ۰ ⇒ w(X)≡ ۰ (mod ۲) .

این�گونه به مͬ�باشند مضرب۴ آن کلمات تمام وزن که دارند وجود خوددوآل کدهای از بعضͬ •

مͬ�نامند. مضاعف زوجͬ خوددوآل کدهای خوددوآل، کدهای

∀ X ∈ C : w(X)≡ ۰ (mod ۴) .

مͬ�نامند. نیز ۴٢ نوع کدهای را مضاعف زوجͬ خوددوآل کدهای -

خوددوآل کد یا منفرد زوجͬ خوددوآل را آن نباشد، مضاعف زوجͬ که خوددوآل کد اگر -

باشد داشته را طول آن برای ممͺن وزن مینیمم بیشترین خوددوآل کد هرگاه و نامیده ۵١ نوع

مͬ�شود. نامیده اکسترمال۶ خوددوآل کد

خود کلمات این طوری�که به کنیم انتخاب را C کد کدی کلمات از �سری ͷی اگر .١٠.١ تعریف

غیر یا خطͬ مͬ�تواند زیرکد این مͬ�نامند. C کد از زیرکد ͷی را حاصل کد بدهد، کد ͷی تشͺیل

باشد. خطͬ
۴Type II
۵ Type I
۶Extremal


