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 بِ ًام خذا

 1جشٍُ کذگذاری 

 هحوذ غلاهی

 گزایش کذگذاری ٍ رهشًگاری-داًشیار داًشکذُ ریاضی داًشگاُ شْزکزد

 آًتزٍپی:  

},...,{( اسب  وبٝ زض  ٖ   ٤S,Pه ظٚج ٔطتبت    ،: ٤ه ٔٙجغ        هٌبغ 1 nxxS    ٤به

 اس .  ٤Sه تٛظ٤غ احتٕبَ ض٢ٚ  Pضٛز ٚ ٔدٕٛػٝ ٔتٙب٣ٞ اس  وٝ اِفجب٢ ٔٙجغ ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ

)(٤ب  iPضا ثب ixٚلٛع ٔب احتٕبَ ixP ز٥ٞٓ. ٕ٘ب٤ص ٣ٔ 

٣ ٔمساض ٔؼ٣ٙ٥ اثٟبْ ٚخٛز زاضز ٥ٌط٢، ٘سج  ثٝ ذطٚخ(: لجُ اظ Uncertaiontyٕٝ٘ٛ٘  ابْام

-( زضثبضٜ ٔٙجغ ثبٝ زسب  ٔب٣   informationاقلاػبت  ٥ٌط٢، ٔمساض ٔطرػ٣ پس اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ

 . ثٙبثطا٤ٗ، ٔفب٥ٞٓ ٥ٔعاٖ اثٟبْ ٚ اقلاػبت ثب ٤ىس٤ٍط ٔطثٛقٙس.  ٚض٤ٓ

},...,{فطؼ و٥ٙسهثال: 1 nxxS  . 11اٌط )(xP  ٚ)( ixP 1ثطا٢ ٞطi  ، ٜ1ٍ٘بx  ٜٕٞٛاض

ا٘تربة ضسٜ ٚ ِصا اثٟب٣ٔ زض ا٤ٗ حبِ  ٘سج  ثٝ ذطٚخ٣ ٘بساض٤ٓ، پبس ٥ٔبعاٖ اثٟببْ ثطاثبط ثبب       

ثٝ ٔب اقلاػبت ٘رٛاٞس زاز، ظ٤طا چ٥ع٢ زضثبضٜ ا٤ٗ ٔٙجبغ   ا٥ٞ٢چ ٕ٘ٛ٘ٝ زض ا٤ٗ ٔثبَغفط اس . 

 ثٝ ٔب ٘رٛاٞس  ٔٛذ .

زاضا٢ احتٕببَ ٞبب٢ ٘بغبفط ثبضبٙس،  ٍ٘ببٜ       Sاظ قطف ز٤ٍط، اٌط تٟٙب تؼساز و٣ٕ اظ ػٙبغبط   

٣ ٥ٔ٘عاٖ اثٟبْ وٓ ثٛزٜ ٚ ٔمساض اقلاػبت زض ا٤ٗ ٔٙجغ وٛچه اس . ث٥طتط٤ٗ ٥ٔعاٖ اثٟبْ، ظٔب

زٞس وٝ ذطٚخ٣ زاضا٢ تٛظ٤غ ٤ىٙٛاذ  ثبضس، ٤ؼ٣ٙ ضخ ٣ٔ
n

Pni i

1
,1  . 

},...,{٤ه ٔتغ٥ط تػبزف٣ ثب ثطز  Xفطؼ و٥ٙس  .تؼزیف nxxS 1  ٚ ثبضس)()( ii xXPxP  .

 ثٝ غٛضت ظ٤ط تؼط٤ف ٣ٔ ضٛز: Xدس ایٗ حاِت آ٘تشٚپی
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لجُ اظ ٔطبٞسٜ ذطٚخ٣ ٤ب  Xٔؼطف ٔتٛسف ٥ٔعاٖ اثٟبْ  ٘سج  ثٝ ذطٚخ٣  Xزض ٚالغ  ٘تطٚپ٣ 

پس اظٔطبٞسٜ ذطٚخ٣ ٚ ٤ب ٔتٛسف وٕتط٤ٗ تؼساز ث٥ب    Xٔتٛسف اقلاػبت ثٝ زس   ٔسٜ اظ 

 ٣ٔ ثبضس.  Xلاظْ ثطا٢ تٛغ٥ف 

},...,{ٔتغ٥طٞببب٢ تػبببزف٣ ثببب ثطزٞببب٢ ثببٝ تطت٥ببت    XٚYفببطؼ و٥ٙببس  .تؼزیففف nxxS 11  ٚ

},...,{ 12 myyS  ثبضٙس. اٌط),(),( jiji yYxXpyxp     ٖتٛظ٤بغ احتٕببَ ضخ زازٖ ٕٞعٔبب

XٚY،ٍ٘بٜ  ٘تطٚپ٣ تٛأْ ثبضس Y,X ضٛز. ثٝ غٛضت ظ٤ط تؼط٤ف ٣ٔ 


ji ji

ji
yxP

yxPYXH
, ),(

1
log),(),( 

),( ٘تطٚپ٣ ثطزاض تػبزف٣  21 XXX   ثٝ غٛضت),()( 21 XXHXH ضٛز. تؼط٤ف ٣ٔ 

,...,1اٌط  .تؼزیف XX k ٞب٢ تػبزف٣ ثٛزٜ ٚ ٔتغ٥طiX  زاضا٢ ثطزiS ٚ ثبضس 

),...,(),...,( 111 nnn xXxXpxxp  

,...,1 ٍ٘بٜ  ٘تطٚپ٣ تٛأْ  XX k ضٛز: ثٝ غٛضت ظ٤ط تؼط٤ف ٣ٔ 





nn SxSx n

nn
xxp

xxpxxH
,..., 1

211

11
),...,(

1
log),...,(),...,( 

},...,{ٔتغ٥ط تػبزف٣ ثب تٛظ٤غ ٤ىٙٛاذ  ض٢ٚ ٤ه Xفطؼ و٥ٙس  هثال.  1 nxx ثٝ ػجبضت ثبضس 

ز٤ٍط 
n

xXP i

1
)(  ثطا٢ ٞطni 1 ،) :ٍٜ٘ب  
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},{ض٢ٚ تػبزف٣ ٤ه تٛظ٤غ  Xاٌط  .هثال pPpPثبضس ٚ 10  )(,1)1(  ٍٜ٘ب : 

)(
1

1
log)1(

1
log)( pH

p
p

p
pXH 
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 ضىُ ظ٤ط اس .  ثٝ 
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 :زٚ ٔتغ٥ط تػبزف٣ ٔستمُ ثبضٙس، ٤ؼ٣ٙ Y,Xاٌط  ًکتِ.

)()(),( jiji yYPxxPyYxXP  

  ٍ٘بٜ:

)()(),( YHXHYXH  
ثٝ تطت٥ت ٚضٚز٢ ٚ ذطٚخ٣ ٤ه وب٘بَ ٔربثطات٣ ثٝ غٛضت ظ٤ط  Y,Xفطؼ و٥ٙس تؼزیف. 

 ثبضٙس:

 
ثٝ غٛضت ظ٤ط تؼط٤ف  Y,Xث٥ٗ  (mutually information  زض ا٤ٗ غٛضت اقلاػبت ٔتمبثُ

 ٣ٔ ضٛز:

)|()()|()(),( XYHYHYXHXHYXI  
),(زض ٚالغ  YXI تٛغیف تؼذاد تیت ٞا تشای ٔیضاٖ واٞص دسX ٗثٝ ضطـ زاضتY   . زض اسب

)|(ا٤ٗ خب تٛخٝ زاض٤ٓ وٝ  YXH      ٔیضاٖ ٔتٛسف قَٛ تیتت ٞتا تتشای تٛغتیفX   ثبٝ ضبطـ

 اس  وٝ ٔمساض  ٖ ثٝ غٛضت ظ٤ط ٔحبسجٝ ٣ٔ ضٛز:Yزاضتٗ 


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t
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ضاثكٝ ث٥ٗ  ٘تطٚپ٣ ٞب٢ ضطق٣ ٚ اقلاػبت ٔتمبثُ ضا ٣ٔ تبٛاٖ زض ضبىُ ظ٤بط ذلاغبٝ     ًتیجِ.

 وطز:

 X Y وا٘اَ
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),( YXI)|( YXH )|( XYH

)(XH )(YH

),( YXH

 
1) ),(),( XYIYXI   

2) )()|(),( YHYXHYXH   

3) )()(),( YHXHYXH   

4) ),()()(),( YXHYHXHYXI   

5) )(),( XHXXI   

َ    .تؼزیف ),(ث٥طبتط٤ٗ اقلاػببت ٔتمبثبُ     ،ظطف٥ب  ٤به وب٘بب YXI  ٞبب٢  ض٢ٚ تٕبب٣ٔ تٛظ٤بغ

)(ٚضٚز٢  ixP  اظX  ثٝ ػجبضت ز٤ٍط  ؛اس),(max
)(

YXI
ixP

. 

1)(زاض٤ٓ  BSC٘ت٥دٝ: زض ٔٛضز وب٘بَ  pH٘بَ ، ٚ زض ٔٛضز وبBEC ٓزاض٤p1. 
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 )ّوزاُ با هقذهاتی اس ًظزیِ اطلاػات( 1درس کذگذاری 

 ٔٙبثغ: 

1. Steven Roman, Coding and Information Theory, Springer-Verlag, 1992. 
2. Shulin, Daniel J. Costello, Error-Control Coding, Pearson Education, 

Inc, 2004. 
. ٔمسٔٝ ا٢ ثط ٘ظط٤ٝ وسٌصاض٢، تطخٕٝ زوتط ٔحٕس غلا٣ٔ ٚ زوتط ضؾب سجحب٣٘، ا٘تطببضات  3

 .1390زا٘طٍبٜ ضٟطوطز، 

. ٔمسٔٝ ا٢ ثط ٘ظط٤ٝ اقلاػببت ٚ وسٌبصاض٢، تطخٕبٝ زوتبط ٔطتؿب٣ اسبٕبػ٣ّ٥، ا٘تطببضات        4

 زا٘طٍبٜ غٙؼت٣ اغفٟبٖ.  

},,...,{فطؼ و٥ٙس  .کذّای بلَکی qaaaA 21    ٤ه ٔدٕٛػٝ ٔتٙب٣ٞ ثبضس وبٝ اِفجبب٢ وبس

 ٤ؼ٣ٙ:  ؛ثبضس Aض٢ٚ  nٞب٢ ثٝ قٛض تٕب٣ٔ ضضتٝ nAضٛز ٚ فطؼ و٥ٙس ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ

},...,|...{
121

AaaaaaA
nn iiiii

n  

ضٛز. ٞط ػؿبٛ  تب٣٤ ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ-qثّٛو٣  ٤ه وسnAاظ  Cٞط ظ٤ط ٔدٕٛػٝ ٘بت٣ٟ زض ا٤ٗ غٛضت 

C  وسو٤ه ٝ nACاٌبط   .ضبٛز ٘ب٥ٔبسٜ ٔب٣  ( codeword ّٕب   زاضا٢Mٍ٘ببٜ   ،وّٕبٝ ثبضبس  وس 

 ٓ٥٤ٌٛC َٛزاضا٢ ق length) n ٜا٘ساظ ٚ size) M   اس  ٚ  ٖ ضا ٤به),( Mn  ٘بب٥ٔٓ.  ٔب٣ وبس

),(٤ه  (rate)٘طخ Mnوسq- ثطاثط ثب تب٣٤
n

R

M
qlog

   . اس 

 

وّٕبٝ  وستبٛاٖ ثبٝ ا٤بٗ غبٛضت فبطؼ ٕ٘بٛز وبٝ ٤به         ٤ه وب٘بَ ٔرببثطات٣ ضا ٔب٣   .کاًال

nccc ...1 وس اظC   قبَٛ  ثبn وبس  ب٢ جب ض٢ٚ اِفA     ضا زض٤بفب  ٕ٘بٛزٜ ٚ ذطٚخب٣  ٖ ٤به )

ndddضضتٝ ذطٚخ٣  ...1  َٛثب ٕٞبٖ ق n  ُٔض٢ٚ اِفجب٢ ضبA  . اس ) 

 .(discrete memoryless channelکاًال بذٍى حافظِ گسستِ )
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},...,{ب٢ ٚضٚز٢ جب ضبُٔ ٤ه اِف qaaA 1 ،    ٤به اِفجبب٢ ذطٚخب٣},...,{ tbbO 1)( OA  ٚ

 َ ( transition probabilitiesٞببب٢ ا٘تمبببَ  ٤ببه ٔدٕٛػببٝ اظ احتٕبببلات وب٘بببَ ٤ببب احتٕببب

)|( ij abp  وٙٙس. ٣ٔوٝ زض ضاثكٝ ظ٤ط غسق اس 





t

j

ij abpi
1

1)|(,

 
)|(وٝ زض  ٖ ij abp   وٝ احتٕبَ  ٖ اسjb  ٝزض٤بف  ضسٜ ثبضس ثٝ ضطـ  ٘ىia ٜاضسبَ ضس 

nnػلاٜٚ ثط ا٤ٗ، اٌط  .ثبضس cccddd ...,... 11   َٛثٝ تطت٥ت وّٕبت٣ ثٝ قn  ض٢ٚA ٚO 

س،  ٍ٘بٜ ٙثبض



n

i

ii cdPcdp
1

)|()|(. 

  ٤BSCببب (، وب٘بببَ زٚتببب٣٤ ٔتمبببضDMCٖتببط٤ٗ وب٘بببَ ثببسٖٚ حبفظببٝ ٌسسببتٝ  ٟٔببٓ .هثففال

 binarysymmetric channelثبضس. ( اس  وٝ ثٝ غٛضت ظ٤ط ٣ٔ 

pppppp  1)1|1()|(,)1|()|1( 
 اس .   p( ثطاثط ثب crossover probabilityاحتٕبَ ٤ه ذكب٢ ث٥ت٣ ٤ب احتٕبَ ٔتمبقغ  ثٙبثطا٤ٗ  

اٌط  .هاتزیس کاًال




 tjqi

abp ij

1,1

ٞب٢ ا٘تمبَ ٤ه وب٘بَ ثبضٙس، وبٝ زض  ٖ ثبٝ   احتٕبَ )|(

},...,{ qaaA 1 ٚ},...,{ tbbO 1 ٍ٘بببٜ  وب٘بببَ ثبضببٙس،ذطٚخبب٣ ٚضٚز٢ ٚ ب٢ جببِفثببٝ تطت٥ببت ا 

tjqiijٔبتط٤س  abP   ضٛز. ٔبتط٤س وب٘بَ ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ ))|((1,1

، ٔبتط٤س وب٘بَ ثٝ غٛضت BSCزض ٔٛضز وب٘بَ  .هثال












pp

pp

1

 اس .   1

ط ظب زض ٘ Xتٛاٖ تٛظ٤غ ٚضٚز٢ وب٘بَ ضا ثٝ غٛضت ٤به ٔتغ٥بط تػببزف٣    ٣ٔ .تَسیغ ٍرٍدی

)()(ٌطف  وٝ زض  ٖ  cPcXP       تٛظ٤غ ذطٚخ٣ وب٘بَ ضا ثبٝ غبٛضت ٔتغ٥بط تػببزف٣ ٚY 

)()(زض ٘ظط ٌطف  وٝ  dPdYP . 

 ٤ٓ:  زاضث٥عغٛضت قجك لبػسٜ زض ا٤ٗ





Cc

cPcdPdP )()|()( 

 ضٛز. ثٝ غٛضت ظ٤ط زازٜ ٣ٔ Y,Xتٛظ٤غ تٛأْ 
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)().|(),( cPcdPdYcXP  
 ( ثٝ غٛضت ظ٤ط اس : Backward channel probabilitiesٞب٢ پ٥ط٥ٗ وب٘بَ  احتٕبَ

)(

),(
)|(

dYP

dYcXP
dYcXP






 
 ٤ب

)(

)()|(

)(

),(
)|(

dp

cpcdp

dp

dcp
dcP  

 و٥ٙٓ.  غطف ٘ظط ٣ٔ Y,Xاظ ٘ٛضتٗ وٝ زض  ٖ 

زٞس وبٝ سبٕجُ زض٤ببفت٣ اظ سبٕجُ اضسببَ      ظٔب٣٘ ضخ ٣ٔ .خطای کاًال یا خطای سوبل

 ضسٜ ٔتفبٚت ثبضس. 

 (: Burst errorsخطاّای گزٍّی )

ٞب٢ وب٘بَ، فطؼ ثط ا٤ٗ ثٛزٜ وٝ ذكبٞب زض اضسبَ ٔستمُ ٞستٙس. أبب ا٤بٗ   زض اوثط وسٌصاض٢

ثبٝ غبٛضت   ب ٤ب فطؼ غ٥ط ٚالؼ٣ اس . ثٝ قبٛض ٕ٘ٛ٘بٝ، ثطذب٣ اظ ذكبٞبب پطب  سبط ٤ىبس٤ٍط        

ٞبب٣٤ وبٝ ثبٝ    . زض ا٤بٗ حبِب ، قطاحب٣ ٚ سببذ  وبس     ضخ ٣ٔ زٞٙس( Burst errorٌط٣ٞٚ  

 ٥ٌطز. ث ٚ ثطضس٣ لطاض ٣ٔٔٙظٛض غّجٝ ثط ذكبٞب٢ ٌط٣ٞٚ ٔف٥س ٞستٙس، ٔٛضز ثح

 .(Decisien shemeقاػذُ تصوین )

ثٝ ٔدٕٛػٝ وس وّٕببت  ٞب٢ ذطٚخ٣ اظ ٔدٕٛػٝ ضضت٣fٝ  ٔب٘ٙس لبػسٜ تػ٥ٕٓ، ٤ه تبثغ خع٤

ٞب٢ ذطٚخب٣  ٕٔىٗ اس  ض٢ٚ تٕب٣ٔ ضضتٝ ٣f ثٝ ا٤ٗ ٔكّت اضبضٜ زاضز وٝ اس . وّٕٝ خع٤

لبثبُ   df)(زض٤بف  ضسٜ ثبضبس ٚ   ٢d ذطٚخ٣ تؼط٤ف ٘طسٜ ثبضس. ثٝ ػجبضت ز٤ٍط اٌط ضضتٝ

ٝ   df)(٥ٌطز وبٝ  تؼط٤ف ثبضس،  ٍ٘بٜ لبػسٜ تػ٥ٕٓ، تػ٥ٕٓ ٣ٔ ا٢ اسب  وبٝ   ٕٞببٖ وسوّٕب

 اضسبَ ضسٜ اس .  

ٛ ٕٞببٖ وسوّٕبٝ اضسبب٣ِ ٘جبضبس ٔب٣      df)(زض ا٤ٗ حبِب  اٌبط    ٓ  ٤ٌب ٥ٌبط٢  ٥ٓ ذكبب٢ تػب٥ٕ

 decision error  ٤ب ذكب٢ وسٌطب٣٤ )decoding error . ضخ زازٜ اس ) 
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},...,{حبَ فطؼ و٥ٙس 1 MccC  ٚ 1)(}|)({ٔدٕٛػٝ تٕب٣ٔ وسوّٕبت

iii cdfdcfB  

اسب ، زض   ٥ٌicبط٤ٓ ٚضٚز٢ غبح٥ب ثطاثبط ثبب    ٞب ثبضس وٝ تػ٥ٕٓ ٔب٣ تٕب٣ٔ ذطٚخ٣ ٔدٕٛػ١

},...,{تٛاٖ ثٝ ٔدٕٛػٝ ذطٚخ٣ ضا ٣ٔٞب٢ ا٤ٙػٛضت ضضتٝ mBB1  .افعاض ٕ٘ٛز 

 
وٙس تب ٞبط ذكبب٣٤   ٞسف وسٌصاض٢، قطاح٣ ٤ه لبػسٜ تػ٥ٕٓ ٔٙبست اس  وٝ تلاش ٣ٔ 

 ضا زض ا٘تمبَ تػح٥ب ٕ٘ب٤س. 

 احتوال تشخیص خطا  

ذكب ضخ زازٜ ثبضس، ظٔب٣٘ ا٤ٗ ذكبب غ٥بط لبثبُ     ،اضسبَ ضسٜ ثبضس ٚ زض وب٘بَ Cاٌط وس وّٕٝ 

 وّٕٝ ز٤ٍط ثبضس، ثٝ ػجبضت ز٤ٍط: تطر٥ع اس  وٝ وّٕٝ زض٤بفت٣ ٤ه وس





cd
Cd

cdp )|(  ;c اضسبَ ضسٜ ثبضس| )ػسْ تطر٥ع ذكبP 

 ب ثٝ غٛضت ظ٤ط اس :  ثٙبثطا٤ٗ احتٕبَ ػسْ تطر٥ع ذك

 
 


Cc cCd

cdpP
}{

errundet )|(

 
errundeterrdetٚ احتٕبَ تطر٥ع ذكب   1 Pp  . اس 

 احتوال تصحیح خطا 

 :اضسبَ ضسٜ ثبضس. زض ا٤ٗ غٛضت cوّٕٝ ٤ه لبػسٜ تػ٥ٕٓ ثبضس ٚ وس  fفطؼ و٥ٙس 





)(1

)|(
cfd

cdp  c|  )ذكبp 

 ذكب٢ تػ٥ٕٓ ٥ٌط٢ ثٝ غٛضت ظ٤ط اس :   epثٙبثطا٤ٗ، احتٕبَ  غ٥ط ضطق٣( 

  
   


Cc Cc cfd

e cpcdpcpcerrorpp
)(1

)()|()()|( 

 ست٣ٍ زاضز. ث  fٚ لبػسٜ تػ٥ٕٓ  cp)(تٛخٝ زاض٤س وٝ ا٤ٗ احتٕبَ، ثٝ تٛظ٤غ ٚضٚز٢ 
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ٕ٘ب٤بس،  احتٕبَ ذكب٢ تػ٥ٕٓ ٥ٌط٢ ضا وٕتط٤ٗ  ثٝ ٔٙظٛض تؼ٥٥ٗ ٤ه لبػسٜ تػ٥ٕٓ ٔٙبست وٝ

 وٙٙس  ثٝ خب٢ ٚضٚز٢(.  احتٕبَ ذكب ضا ثٝ ضطـ زاضتٗ ٤ه ذطٚخ٣، ٔحبسجٝ ٣ٔ

  ٍ٘بٜ:زض٤بف  ضسٜ ثبضس،  dاٌط 

 )|)((1)|( ddfpderrp  
 ٚضٚز٢ ٚالؼ٣ ثبضس.  df)(٥ٌطز وٝ ظ٤طا تػ٥ٕٓ زضس  ظٔب٣٘ غٛضت ٣ٔ

 ثٙبثطا٤ٗ ثب ٔتٛسف ٥ٌط٢ ض٢ٚ تٕب٣ٔ ٔمبز٤ط ذطٚخ٣ ٕٔىٗ زاض٤ٓ:  

  
d d

e dpddfpdpderrpp )()|)((1)()|( 

ثب٤س epثٙبثطا٤ٗ ثطا٢ ٥ٙ٥ٕٔٓ وطزٖ )()|)(( dpddfp    ضا ٔبوس٥ٕٓ و٥ٙٓ. ِٚب٣ چبٖٛ تٕبب٣ٔ

))(|()(خٕلات  dpddfp ٚ ٜٔثج  ثٛز)(dp ٝ٥٘ع ثf   ثست٣ٍ ٘ساضز، ا٤ٗ ٔمساض ٔبوس٥ٕٓ اس

))(|(اٌط ٚ تٟٙب اٌط  ddfp پس تؼط٤ف ظ٤ط ضا زاض٤ٓ:   .ٔبوس٥ٕٓ ثبضس 

وٙبس.  غسق ٣ٔلبػسٜ تػ٥ٕٓ ظ٤طوٝ زض ضاثكٝ ظ٤طثٝ اظا٢ ٤ه تٛظ٤غ ٚضٚز٢ زازٜ ضسٜ،  .تؼزیف

ٓ   dز٘جبِٝ ذطٚخب٣ ٔب٘ٙبس  ثٝ اظا٢ ٞط ))(|(max)|(زاضبتٝ ثبضب٥ dcpddfp
c

 ٤به  ٜ ٌبط  ٔطببٞس

ٔكّبٛة، ٤به    ٌبط ٛز. ثٝ ػجبضت ز٤ٍط، ٤ه ٔطبٞسٜض( ٘ب٥ٔسٜ ideal observer٣ٔٔكّٛة  

 وٙس. ٣ٔ ٤ٗضا وٕتط ٤ePب  لبػسٜ تػ٥ٕٓ اس  وٝ احتٕبَ ذكب٢ تػ٥ٕٓ

)|(زض ا٤ٗ حبِ  تٛخٝ زاضتٝ ثبض٥س وٝ cdp   احتٕببَ ا٘تمببَ پ ٚ )|(سب٥ٗ   dcp    ٗاحتٕببَ پ٥طب٥

 ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ ضٛ٘س. 

تبط٤ٗ ٔؼب٤بت  ٖ، ا٤بٗ    ٓاظ ٟٔب  ٤ىب٣  .ٔعا٤ب٣٤ اسب  ٌط ٔكّٛة زاضا٢ ٔؼب٤ت ٚ ٔطبٞسٜ.ًکتِ

-ضٚز٢ تغ٥٥ط وٙس، احتٕبلاً ٔطببٞسٜ ٤غ ٚضٚز٢ ثست٣ٍ زاضز. ٤ؼ٣ٙ اٌط تٛظ٤غ ٚظاس  وٝ ثٝ تٛ

تبٛا٥٘ٓ  ، ٔب٣ epثطا٢ حصف ا٤ٗ ٚاثست٣ٍ، ثٝ خبب٢ ٥ٔٙب٥ٕٓ وبطزٖ    وٙس. ٌط ٔكّٛة ٥٘ع تغ٥٥ط ٣ٔ
max

ep   :ٖ  ضا ٥ٙ٥ٕٔٓ و٥ٙٓ وٝ زض 

)|(maxmax cerrpp
c

e  
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maxزضا٤ٗ حبِ  

ep  ٝتٟٙب ثf   ثست٣ٍ ذٛاٞس زاض   ٚ ٘ٝ تٛظ٤غ ٚضٚز٢(، أب ػ٥ت ا٤ٗ وببض ٥٘بع

maxوٝ  fاس  وٝ ٤بفتٗ لبػسٜ تػ٥ٕٓ  ٖ 

ep  . ضا وٕتط٤ٗ وٙس، ٕٔىٗ ٥٘س 

ضٚش ز٤ٍط ثطا٢ حبصف ا٤بٗ ٚاثسبت٣ٍ ثبٝ تٛظ٤بغ ٚضٚز٢ ا٤بٗ اسب  وبٝ تٛظ٤بغ ٚضٚز٢ ضا          

٤ؼ٤٣ٙىٙٛاذ  زض ٘ظط ث٥ٍط٤ٓ. 
M

cp
1

)( ثطا٢ ٞط cزض  ٖ ٝ(وM ٜوساسب . ثٙببثطا٤ٗ،    ا٘ساظ

 احتٕبَ ذكب٢ تػ٥ٕٓ ثٝ غٛضت ظ٤ط اس :

احتٕبَ ٔتٛسف ذكب   
c

av

e cerrp
M

p )|(
1 

 أب زض ا٤ٗ حبِ :

 )|(max
)(

1
)|(max)|(

)(

1

)(

)()|(
)|( cdp

dmp
dcpcdp

dmpdp

cpcdp
dcp

cc
 

)|(وطزٖ ثٙبثطا٤ٗ زض ا٤ٗ حبِ ، ٔبوس٥ٕٓ dcp ٖٔؼبزَ ثب ٔبوس٥ٕٓ وطز)|( cdp  . اس 

زاضا٢ ا٤ٗ ذبغ٥  ثبضس وٝ ثٝ اظا٢ ٞط ذطٚخ٣  df)(ثٝ قٛض٢ وٝ  fلبػسٜ تػ٥ٕٓ تؼزیف 

d ٓزاضتٝ ثبض٥)|(max))(|( cdpdfdp
C


 

 ضٛز. ( ٘ب٥ٔسٜ maximum likelihood decision٣ٔلبػسٜ تػ٥ٕٓ ث٥طتط٤ٗ زستٕٙب٣٤  

٤ه ضضتٝ ٚضٚز٢ ثب ا٤ٗ ذبغ٥  اس  وٝ ٞب٥چ ضضبتٝ ٚضٚز٢ ز٤ٍبط٢    df)(ثٝ ػجبضت ز٤ٍط

 وٙس. ٣ٕ٘ضا ثٝ ا٘ساظٜ  ٖ ٔبوس٥ٕٓ  dاحتٕبَ زض٤بف  

ٜ ثٝ اظا٢ تٛظ٤غ ٚضٚز٢ ٤ىٙٛاذب   قضیِ: ٜ  ، لبػبس ٌبط ٔكّبٛة ٕٞببٖ لبػبسٜ تػب٥ٕٓ      ٔطببٞس

 اس .   ٕٙب٣٤ث٥طتط٤ٗ زضست

 .قضیِ کاًال ًَیش دار

وبٝ زض  ٖ  Rٞط ٔمبساض ٔثجب   ضا زض ٘ظط ث٥ٍط٤س. ثطا٢  ثب ظطف٥  ٖٚ حبفظ١ ٌسستٝوب٘بَ ثس

R ، ِٝ٤ه ز٘جبnC  اظ وسٞب٢–r     تب٣٤ ٚ لبػبسٜ تػب٥ٕٓ ٔتٙببظطnf  ٚخبٛز  ظ٤بط  ثبضبطا٤ف

 زاضز:  

1 )nC  ٤ه])[,( nRrn وس اس ، ٤ؼ٣ٙnC  َٛزاضا٢ قn  ُ٘طخ حسال ٚR   . اس 

 ٤ؼ٣ٙ:  ؛وٙس، ثٝ غفط n٣ٔ، ظٔب٣٘ وٝ nfَ ذكب٢ ب( ث٥طتط٤ٗ احت2ٕ
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 onpe )(
max 

ٞب٢ ٔٛخٛز ثطا٢ لؿ٥ٝ وسٌصاض٢ وب٘بَ غ٥طسبذتبض٢ ٞستٙس، ثٝ ا٤ٗ ٔؼٙبب  تٕب٣ٔ اثجبت .ًکتِ

وٙٙس ٚ ٝ ٤٣ٕ٘ٞب زض ٔٛضز سبذ  وسٞب٢ ٚػسٜ زازٜ ضسٜ زض لؿ٥ٝ، ضٚض٣ ضا اضاوٝ ا٤ٗ اثجبت

ٞبب٣٤  تبوٖٙٛ ٥٘ع وس٣ ٘تٛا٘ستٝ اس  ثٝ ا٤ٗ وسٞب٢ ٚػسٜ زازٜ ضسٜ زس  ٤بثس. اٌبط چبٝ وبس   

ضببٖ٘ٛ ثسب٥بض ٘عز٤به    ٘بطخ  ( وٝ ثبٝ   LDPCذّٛت ٤ب  ٞستٙس  ٔب٘ٙس وسٞب٢ تٛضثٛ ٚ وسٞب٢

 . ضٛ٘س٣ٔ

٤بثٙبس تٕبب٣ٔ  ٖ چ٥بع٢    ٞب٣٤ وٝ ثٝ ٘طخ ضببٖ٘ٛ زسب  ٔب٣   ٤بفتٗ ثٝ وساظ قطف ز٤ٍط، زس  

ثب٤س  ٘سجتبً زض وبضثطز  سبٖ ثبضبس. اظ  ٝ ٔب ز٘جبِص ٞست٥ٓ. زض ٚالغ لبػسٜ تػ٥ٕٓ ٥٘ع ٣ٔو٥٘س  

زٞس وٝ ٕٔىٗ اسب   ٞب٢ ثعضي ٚػسٜ ٣ٔٞب٢ ٔٙبست ضا زضقَٛقطف ز٤ٍط، لؿ٥ٝ ٚخٛز وس

زس  ٤بفتٗ ثٝ لبػسٜ تػ٥ٕٓ ٔٙبست، پژٚٞطبٍطاٖ  ٛضس. ثٝ ٔٙظاظ ٘ظط ػ٣ّٕ غ٥ط لبثُ وبضثطز ثبضٙ

ا٘بس. اِٚب٥ٗ وببض٢ وبٝ ثب٤بس ا٘دببْ       ثط ٔبسٜ  ٞب٢ خجط٢ ٚ ٞٙسسب٣ قطاح٣ ٚ سبذ  وسثٝ ز٘جبَ 

 .  اس  Cز٥ٞٓ، ٤بفتٗ وٕتط٤ٗ فبغّٝ وس ثب ٔكطح ٕ٘ٛزٖ ٤ه ا٘ساظٜ  ٔتط٤ه( ض٢ٚ وس 

 کذگشایی با کوتزیي فاصلِ  

وٙب٥ٓ، تبب ثبب    ذٛة، ثس٥بض ٔطىُ اس . ثٝ ٥ٕٞٗ ٔٙظٛض، سؼ٣ ٣ٔزضحبِ  و٣ّ ٤بفتٗ وسٞب٢ 

 ٞب٢ ٔؼ٥ٗ زض ٔٛضز وب٘بَ، ٔسأِٝ ضا ٔطٟٛزتط و٥ٙٓ. لطاض زازٖ ثطذ٣ فطؼ

غٛضت فبغبّٝ  زٚ ضضتٝ ثب قَٛ ٤ىسبٖ ض٢ٚ ٤ه اِفجب ثبضٙس. زض ا٤ٗ,xyفطؼ و٥ٙس  .تؼزیف

  ًٙ٥ٕٞx,y)d  ٗث٥ ،y,xٖٞب٣٤ اس  وٝ ، تؼساز ٔىبx  ثبy   .تفبٚت زاضز 

),(2 ٍ٘بٜ  10112x ٚ20110yاٌط  .هثال yxd ظ٤طا ،y,x   زض ٔىبٖ ٞب٢ اَٚ ٚ پٙدٓ ثبب

 ٞٓ ٔتفبٚتٙس. 

 ٘طبٖ ز٥ٞس فبغّٝ ٥ًٕٞٙ، ٤ه ٔتط اس ، ثٝ ػجبضت ز٤ٍط، لؿ٥ٝ ظ٤ط ضا اثجبت و٥ٙس.  .توزیي

ٗ   Aب٢ جب ض٢ٚ اِف nتٕب٣ٔ وّٕبت ثٝ قَٛ nAفطؼ و٥ٙس  .قضیِ غبٛضت تببثغ   ثبضبٙس.، زض ا٤ب

:}0{فبغّٝ ٥ًٕٞٙ   nn AAdوٙسزض ذٛاظ ظ٤ط غسق ٣ٔ. 
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 زاض٤ٓ:   nAزض  y,x  ٚzثطا٢ ٞط  

yxyxdyxd  ٔؼ٥ٗ ٔثج (  -1  ),(,0),( 

),(),(  تمبضٖ(   -2 xydyxd  

),(),(),(  ٘بٔسب٢ٚ ٔثّث٣( -3 yzdzxdyxd  

),(ثٙبثطا٤ٗ ظٚج dAn  . ٤ه فؿب٢ ٔتط٤ه اس 

ُ     زض dاظ قط٤ك ا٤ٗ وب٘بَ اضسبَ ٚ وّٕٝ  cاٌط وسوّٕٝ  ٤بف  ضبسٜ ثبضبس،  ٍ٘ببٜ تؼبساز سبٕج

),(ٞب٢ ذكب زض وب٘بَ ثطاثط ثب  dcd :ٗاس . ثٙبثطا٤),(),( )1()|( dcdndcd ppcdp  

چٖٛ 
2
1

P     ا٤ٗ احتٕببَ ث٥طبتط٤ٗ اسب ، اٌبط ،),( dcd  طبب٣٤  ٌثٙببثطا٤ٗ وس  .وٕتبط٤ٗ ثبضبس

MLD ب ث٥طتط٤ٗ زضستٕٙب٣٤( ٔؼبزَ ثب ا٘تربة وسوّٕٝث وسٌطب٣٤c     ٝاس  وبٝ ثبٝ وّٕبd اظ

ب لبػبسٜ  ٤ب ثبب وٕتبط٤ٗ فبغبّٝ     طب٣٤ٌوس٘عز٤ه تط ثبضس. ثٝ ا٤ٗ لبػسٜ، ّٕبت ز٤ٍط ٝ وسوٕٞ

MDDminimum distance decoding) )٥٤ٌٛٓ. ٣ٔ 

},{هثال. 111000C  َٛاسب . ثبب اسبتفبزٜ اظ لبػبسٜ وسٌطبب٣٤ ثبب         3وس تىطاض زٚتب٣٤ ثٝ قب

ٌبطزز اٌبط ٚ تٟٙبب اٌبط حبسالُ زٚ ذكبب ضخ زٞبس،        زچببض ذكبب ٔب٣    بوٕتط٤ٗ فبغّٝ، وسٌط

 ثٙبثطا٤ٗ:   

 3232

errdecode 23)1(3 pppppp 

 احتوال خطای کذگشایی  

اٌط زض ٤ه وس، ث٥طتط اظ ٤ه وسوّٕٝ ثب وّٕٝ زض٤بفت٣ زاضا٢ فبغبّٝ ٤ىسببٖ ثبٛز،     .تؼزیف

( ضخ زازٜ اسبب . زض چٙبب٥ٗ حبببِت٣ وسٌطببب ثببٝ قببٛض تػبببزف٣،  ٖ Tie ٍ٘بببٜ ٌبب٥٤ٛٓ ٌببطٜ  

ٝ اػبلاْ ذكبب   وب وٙبس ٚ ٤بب ا٤بٗ    ٞب وسٌطب٣٤ ٣ٔضا ثٝ ٤ى٣ اظ ٘عز٤ه تط٤ٗ وسوّٕٝوسوّٕٝ 

٣ٔ ٛ ُ  ٤وٙس. زض حبِ  اَٚ ٌب ٚ زض حبِب   (ثبٛزٜ  complete decoding  ٥ٓ وسٌطبب٣٤ وبٔب

 ٥ٓ. ٣ٌٔٛ٤ (incomplete decoding وبُٔط٥ضا غزْٚ وسٌطب٣٤ 

 ٥ٌط٤ٓ. ثٟطٜ ٣ٔبُٔ وزض اثجبت لؿ٥ٝ وسٌطب٣٤ وب٘بَ، اظ وسٌطب٣٤ غ٥ط .ًکتِ
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ٜ   MLDٞب٣٤ وٝ ضطـ ظ٤ط ضا زاضتٝ ثبضٙس، لبػبسٜ  وب٘بَ زض تٕب٣ٔ .ًکتِ  MDDٔؼببزَ لبػبس

  وٕتط٤ٗ فبغّٝ( اس .  

زض٤ببفت٣ ثبب احتٕببَ ٤ىسببٖ، ٤ىب٣ اظ       ُاٌط ٤ه ذكب زض ٤ه سٕجُ ضخ زٞس،  ٍ٘بٜ سبٕج " 

 ".اس  ٕٔىٗ ز٤ٍط ٢سٕجُ ٞب

ثبب ٔببتط٤س وب٘ببَ    BECزض وب٘بَ  .ًتیجِ












pp

pp

1

1



،
2

1
P،MLD    ٜٔؼببزَ لبػبس

MDD   . اس 

 :تب٣٤ ٔتمبضٖ ثٝ غٛضت ظ٤ط اس  q-وب٘بَ  .هثال

},...,{ qq aaF 1 ٚ
1

)|(,,1)|(



q

p
aapjipaap jiji 

ِب ، ٔببتط٤س وب٘ببَ ثبٝ     زض ا٤ٗ حب

 . غٛضت ظ٤ط ذٛاٞس ثٛز

qq

p
q

p

q

p

q

p
p

q

p

q

p

q

p
p








































1
11

1
1

1

11
1









 

 

 خطا  tکذّای تصحیح کٌٌذُ ٍ تشخیص دٌّذُ 

 :ضٛزثٝ غٛضت ظ٤ط تؼط٤ف ٣ٔ Cوٕتط٤ٗ فبغّٝ ٤ه وس ثّٛو٣ ٔب٘ٙس  .تؼزیف

),(min)(
,,

dcdCd
dcCdc 

 

),,(٤ه  dMn-ثب قَٛ ثّٛو٣ س، ٤ه وس وn ٜا٘ساظ ،M  ّٝوٕتط٤ٗ فبغ ٚd  . اس 

 tضٛز، اٌط حبساوثط  ( ٘ب٥ٔسٜ t-error detecting٣ٔذكب   t، تطر٥ع زٞٙسٜ Cوس  .تؼزیف

ذكب  ٚ حسالُ ٤ه ذكب( ض٢ٚ ٞط وسوّٕٝ ضخ زٞس،  ٍ٘بٜ وّٕبٝ زض٤ببفت٣، ٤به وسوّٕبٝ     
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ذكب ثبضبس    t، تطر٥ع زٞٙسCٜضٛز اٌط ذكب ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ t، تطر٥ع زٞٙسٜ زل٥مبCً٘جبضس. وس 

 ذكب ٘جبضس.  t+1أب تطر٥ع زٞٙسٜ 

1اٌط ٚ تٟٙب اٌط ذكبس  tتطر٥ع زٞٙسٜ زل٥مبً  Cوس  .قضیِ td(C) . 

لببزض   MDD( اس  اٌط لبػسٜ t-error correctingذكب   t، تػح٥ب وٙٙسٜ Cوس  .تؼزیف

( ثبٝ ػٙبٛاٖ   tiesٞب  ذكب زض ٞط وسوّٕٝ ثبضس  ثب ا٤ٗ فطؼ وٝ تٕبْ ٌطٜ tثٝ تػح٥ب حساوثط 

ذكبب ثبٛزٜ،    tذكبس  اٌط تػح٥ب وٙٙسٜ  t، تػح٥ب وٙٙسٜ زل٥مب C. وس )ضٛ٘سذكب ٌعاضش 

 ذكب ٘جبضس. 1tأب تػح٥ب وٙٙسٜ 

)(22,12اٌط ٚ تٟٙب اٌط ذكبس  tتػح٥ب وٙٙسٜ زل٥مب  Cوس  قضیِ.  ttCd . 

)(22,12فطؼ و٥ٙس اثبات:  ttCd  ٕٞچ٥ٙٗ فطؼ و٥ٙبس .c    ٚ َاضسببd    ٜزض٤بفب  ضبس

tdcdثبضس، ثٝ قٛض٢ وٝ  ),(ٗغٛضت . زض ا٤d  ٝثc       اظ ٕٞبٝ وبسوّٕبت ز٤ٍبط ٘عز٤به تبط

ccثٝ قٛض٢ وٝ 'Ccسٚخٛز زاضتٝ ثبض اس ، ظ٤طا اٌط ' ٚtdcd ),'( :ٍٜ٘ب  ، 

)(2)',(),(),'( Cdtttcdddcdccd  
ضا ظ٤بط  ذكب ٥٘س . پس زٚ حبِ   t+1تػح٥ب وٙٙسٜ  Cز٥ٞٓ حبَ ٘طبٖ ٣ٔوٝ تٙبلؽ اس . 

 :٥ٌط٤ٓزض ٘ظط ٣ٔ

)(12 -اِف  tCd  پس .Ccc  ٝ  ٚخٛز زاضز' ),'(12ثٝ قبٛض٢ وب  tccd   حببَ فبطؼ .

)',(,),(1زض٤بف  ضسٜ ثبضس ثٝ قٛض٢ وٝ  dاضسبَ ٚ  cو٥ٙس   tdcdtdcdٚالبغ  . زضd   ٝثب

12ٔىبٖ اظ  t+1ضٛز وٝ زض ا٤ٗ غٛضت سبذتٝ ٣ٔ t ٔىبٖ ٔتفبٚتcٚ'c ،  ثببc ٜثبٛز  ثطاثبط  ٚ

 'cثببMDD ،dٝ. ثٙبببثطا٤ٗ قجببك لبػببسٜ وسٌطببب٣٤ اسبب ثطاثببط  'cٔىبببٖ ثبل٥ٕب٘ببسٜ ثببب  tزض ِببصا

 ذكب ٥٘س .  1tتػح٥ب وٙٙسٜ  Cضٛز وٝ اضتجبٜ اس . پس طب٣٤ ٣ٌٔوس

)(22 -ة  tCd . پسCcc  ٝ  ٚخٛز زاضز' ),'(22ثٝ قٛض٢ وب  tccd .   َحببd   ٝضا ثب

1وٝ ٓ سبظ٤ا٢ ٣ٌٔٛ٘ٝ tdcddcd اػبلاْ  ،  ٍ٘ببٜ ٤به ٌبطٜ ضخ زازٜ ٚ وسٌطبب     )',(),(

 وٙس. ذكب ٣ٔ
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tccdتٛا٥٘ٓ زاضتٝ ثبض٥ٓ ذكب ثبضس،  ٍ٘بٜ ٣ٕ٘ tتػح٥ب وٙٙسٜ زل٥مب  Cثطػىس، اٌط  2)',( .

tdcdضز ثٝ قٛض٢ وٝ اٚخٛز ز dغٛضت وّٕٝ ظ٤طا زض غ٥طا٤ٗ ),(  ٚtdcd ),'( .  حبَ اٌبط

c  ٚ َاضسبd  ٜزض٤بف  ضسٜ ثبضس  ٍ٘بd بٜ ثٝ جثٝ اضتc'   ٤بب اػبلاْ ذكبب     ،ٌبطزز وسٌطبب٣٤ ٔب٣

)(12ثٙبثطا٤ٗ  .ٌطزز  زض حبِ  ٌطٜ(٣ٔ  tCd  11232ٌبط  ا . أبب  )()( ttcd   ٍٜ٘بب 

پبس   ؛ثبضس وٝ ثب فطؼ زض تٙبلع اسب  ذكب ٣ٔ 1tوٙٙسٜ ، تػح٥بCقجك لسٕ  اَٚ، وس 

22,12)(  ttCd . 

dCdِ.ًتیج )( اٌط ٚ تٟٙب اٌطC زل٥مبً ٥ٜب وٙٙستػح






 

2

1d .ذكب ثبضس 

},111,...,)1()1{(ثٝ غٛضت  nتب٣٤ ثٝ قَٛ qوس تىطاض  .هثال  qqC   . اسب 

nCdوٕتط٤ٗ فبغّٝ ا٤ٗ وس  )( . وٙٙبسٜ زل٥مببً   تػح٥ب ،سا٤ٗ و ،ثٙبثطا٤ٗ اس






 

2
1n  ذكبب

11س . ا٤ٗ وس ٕٞچ٥ٙٗ لبزض ثٝ تطر٥ع ا  nd٣ٔ ثبضس.  ذكب 

 .رابطِ بیي کوتزیي فاصلِ ٍ احتوال خطا

-(n,M+1,d  ضٛز اٌبط ٔطبَٕٛ زض ٞب٥چ   وس، ٔبوس٥ٕبَ ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ-(٤n,M,dه   .تؼزیف

 وس٢ ٘جبضس. 

},,{وببس  .هثففال 333111000C  ض٢ٚ اِفجببب٢},,,{ 3210Aظ٤ببطا  ،٥٘سبب  ٕب٥َٔبوسببC  ٤ببه

),,( 333ٞٙبٛظ ٤به    سٔطببٞسٜ ٕ٘بٛز ا٤بٗ وب     222وطزٖ وّٕٝ تٛاٖ ثب اؾبفٝوس اس  وٝ ٣ٔ

),,( 333 222}{٣ِٚ  ؛اس وسC   )ٔبوس٥ٕبَ اس   چطا؟ 

),,(٤ه  .ًکتِ dMn وس ٔب٘ٙسC  اٌط زاضا٢ ذبغ٥  ظ٤ط ثبضس.  ،ٔبوس٥ٕبَ اس 

dcxdز ثبضس ثٝ قٛض٢ وٝٛٔٛخCcوّٕٝ، ٤ه وسxثطا٢ ٞط وّٕٝ ٔب٘ٙس ),(. 

ٝ    ازاض xثٙبثطا٤ٗ زض چٙب٥ٗ وبس٢، اٌبط وّٕبٝ زض٤ببفت٣       ٢dcxd ا٤بٗ ذبغب٥  ثبضبس وب ),( ،

ذكب زض وسٌطبب٣٤ ضخ  ِصا زض ا٤ٗ حبِ  ه تط ذٛاٞس ثٛز ٚ ٤ثٝ وسوّٕٝ ز٤ٍط٢ ٘عز xٍ٘بٜ 

 زاض٤ٓ: ،ثبضسBSCثٙبثطا٤ٗ اٌط وب٘بَ  .زٞس٣ٔ




 









n

dx

knk

r dewpdcxdppp
k

n
p ))(()),(()1(errodecod 
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 :زاض٤ٓ ،  ٍ٘بٜذكب ثبضس tتػح٥ب وٙٙسٜ زل٥مبً وس-(٤n,M,dه   Cاظ قطف ز٤ٍط، اٌط 

 












t

k

knk pp
k

n
p

0

correct )1( 

 :ثٙبثطا٤ٗ














t

k

knk

t pp
k

n
pp

0

correcerrdecode )1(11 

][وٝ زض  ٖ 
2

1


d
t. ٓحبَ اٌط تؼط٤ف و٥ٙ: 














m

k

knk
p pp

k

n
mnB



)(),( 1 

  ٍ٘بٜ لؿ٥ٝ ظ٤ط ضا زاض٤ٓ:  

BSC)(ض ٤ه وب٘بَ زٚتب٣٤ ٔتمببضٖ  ز.قضیِ p       احتٕببَ ذكبب٢ وسٌطبب٣٤ ثبطا٢ ٤به وبس ،

 n,M,dوٙس( ٔبوس٥ٕبَ زض ضاثكٝ ظ٤ط غسق ٣ٔ: 

])
2

1
[,(1)1,(1 errdecode




d
nBpdnB pp 

 .( یک کذcovering Radii( ٍ شؼاع پَششی )packing Radiiشؼاع فشزدگی )

qAٚ ثبضسزِرٛاٜ ٤ه وّٕٝ nAxفطؼ و٥ٙس  .تؼزیف ||فبطؼ و٥ٙبس    .٥٘عr    ٤به ػبسز

 :ضٛزظ٤ط تؼط٤ف ٣ٔٔدٕٛػ١ ثٝ غٛضت  xحَٛ  rحم٥م٣ ٘بٔٙف٣ ثبضس. ٢ٌٛ ثٝ ضؼبع 

}),(|{),( ryxdAyrxS n
q  

),(اٌط  rnVq  حدٓ ٢ٌٛ),( rxSq ٍ٘بٜ ،ثبضس : 

k
r

k

q q
k

n
rnV )(),( 1

0













 

},{اٌط  .هثال 10A ٜ3 ٍ٘بAتٛاٖ ثٝ غٛضت ظ٤ط ٕ٘ب٤ص زازضا ٣ٔ: 

011},110,101,{111(111,1) qS 

 

 ذكب ثبضس. زض ا٤ٙػٛضت:   t–( تػح٥ب وٙٙسٜ ٤n,M,dه وس   11Cحبَ فطؼ و٥ٙس 

 ),(),( tcStcSji jqiq 
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),(),(ٚخٛز زاضز زضغ٥ط ا٤ٙػٛضت اظ٤ط tcStcSx jqiq :ٝثٝ قٛض٢ و 

 
)2212(

2),(),(),(),(,),(





tortd

dtttcxdcxdccdtcxdtcxd jijiji 

nACفطؼ و٥ٙس  .تؼزیف  ضؼبع فططز٣ٌ .C    ثعضٌتط٤ٗ ػبسز غبح٥بr    ٖ  اسب  وبٝ زض

),(ٞبب٢  ٢ٌٛ rcSq    حبَٛ وبسوّٕبتC    بع پٛضطب٣  ؼٔدبعا ثبضبٙس. ضبC    وبٛچىتط٤ٗ ػبسز

),(ٞب٢ ثٝ  قٛض٢ وٝ ٢ٌٛاس  Sغح٥ب  scSq فؿب٢nA  ضا احبقٝ وٙٙس. ضؼبع فطبطز٣ٌC 

 ز٥ٞٓ. ٕ٘ب٤ص ٣ٔ Ccr)(ضا ثب  Cٚ ضؼبع پٛضط٣  C)Pr(ضا ثب 

تػح٥ب وٙٙسٜ  Cٞب ضا ٕٞٛاضٜ ثٝ غٛضت ذكب ٌعاضش و٥ٙٓ، وس ثب فطؼ ا٤ٗ وٝ ٌطٜ .قضیِ

t  ٞب٢ ٌط ٢ٌٛاذكبس  اٌط ٚ تٟٙب),()( tcSCc q  .ٔدعا ثبضٙس 

 tتػبح٥ب وٙٙبسٜ زل٥مبب     Cٞب ثٝ غٛضت ذكب ٌبعاضش ضبٛ٘س، وبس    ثب فطؼ ا٤ٙىٝ ٌطٜ .ًتیجِ

tcذكبس  اٌط ٚ تٟٙب اٌط  )Pr( . 

 .کاهلشبِ ّای کاهل ٍکذ

)()(ضٛز اٌط وبُٔ ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ Cوس  .زیفؼت CprCcr  . ثٝ ػجبضت ز٤ٍط، اٌط وسnAC  

ٞب٢ ثبٝ ٔطوبع وبسوّٕبت ٚ    اٌط٢ٌٛ .وبُٔ اس  Cذكب ثبضس،  ٍ٘بٜ  tتػح٥ب وٙٙسٜ زل٥مب 

 ضا ثپٛضب٘ٙس.  nA، تٕب٣ٔ فؿب٢ tضؼبع 

 اس .   )3,16,7(٤ه وس زٚتب٣٤  32H)(وسٞب٢ ٥ًٕٞٙ  .هثال

 :زض ٚالغ

}0000000,11111111,0101011,0010111,1001101,100001110,1000011

,1100110,0100101,0011001,1011010,0111100,1110001,0110010,1010100,1101100{

}},1,0{|...{)3(
2

7653

2

7642

2

75417212



 ccccccccccccccccH i
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8ٚاؾب اسب  وبٝ    1tا٤ٗ وس 
1

7
1|)1,(|| 2 








cS

ٚ
1282|| 77 A  ِبصا  128;8×16أبب ،


مجزا

CC

cSA


 )1,(2

 ، وبُٔ اس   س، پس ا٤ٗ و7

 (:  sphere packingفشزدگی یا  -قضیِ: )شزط گَی

وبُٔ اس  اٌط ٚ تٟٙب اٌط  C( ثبضس. زض ا٤ٗ غٛضت n,m,dتب٣٤   q–٤ه وس  Cفطؼ و٥ٙس 

12  tdطز ثبضس ٚ فn
q qtnVM ),(. .ثٝ ػجبضت ز٤ٍط ، 

 













t

k

k

n

q
k

n

q
M

0

)1(

 

          . ظ٤بطا اٌبط         وبُٔ ثبضبس  ٍ٘ببٜ ٚاؾبب اسب       Cاٌط اثجبت : 

*   تٛخٝ زاض٤ٓ        پس .                 ثبضس  ٍ٘بٜ 
   

 
+ ) 

⋃    ٍ٘بٜ وبُٔ ثبضس  Cأب اٌط          
 
 ( {          }    وٝ زض  ٖ     

 
⇒    |  |  ∑|        |

 

   

 ∑(∑(
 
 
)

 

   

      )

 

   

  ∑(
 
 
)       

 

   
 
⇒   

  

∑ (
 
 
)        

   

 

ثطلطاض ثبضبس  ٍ٘ببٜ چبٖٛ     C( وس  n,M,2t+1ثطا٢ ثطذ٣  ٢ٌٛ فططز٣ٌ اٌط ضطـ ثٙبثطا٤ٗ 

حَٛ وبس وّٕببت ٔتٕبب٤ع ٞسبتٙس ٚ اظ قبطف ز٤ٍبط قجبك ضبطـ ٌب٢ٛ           ٢ٌٛt ٞب٢ ثٝ ضؼبع 

 .             ضا ٣ٔ پٛضب٘ٙس، ثٙبثطا٤ٗ    فططز٣ٌ ، ا٤ٗ ٢ٌٛ ٞب 

وٝ زض  ٖ ضطـ ٢ٌٛ فططز٣ٌ ثطلطاض ثبضس ثبٝ ٔؼٙبب٢ ٚخبٛز وبس      n,M,t٘ىتٝ : ٚخٛز اػساز 

وب٣ّٔ وٝ زض ا٤ٗ ضطـ غسق وٙس، ٥٘س . ٔسأِٝ تؼ٥٥ٗ وبسٞب٢ وبٔبُ ، تببوٖٙٛ حبُ ٘طبسٜ      

اس ، أب زض حبِت٣ وٝ ا٘ساظٜ اِفجب٢ وس تٛا٣٘ اظ ٤ه ػسز اَٚ ثبضس، ا٤ٗ ٔسبأِٝ تبب حبسٚز٢    

ٛ٘ٝ ٣ٔ تبٛاٖ ٔطببٞسٜ وبطز وبٝ زض حبِب  ٞبب٢ ظ٤بط ضبطـ ٌب٢ٛ          حُ ضسٜ اس . ثٝ قٛض ٕ٘

 فططز٣ٌ ثطلطاض اس :  
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 n,q)V                                                    )1  ،    ،(n  ;n , M , d   )1 وُ فؿب٢  

 n,1 , 2n+1   ;)n,M,d   )2 وس تٟٙب ثب ٤ه وس وّٕٝ (                                             

 2m+1,2,2m+1  ; )n,M,d   )3                                                 وس تىطاض زٚتب٣٤( 

                            (               تب٣٤ q وس ٥ًٕٞٙ 
    

   
             4 

ٚ        ( ثبببب اسبببتفبزٜ اظ ٤بببه خسبببتد٢ٛ وببببٔپ٥ٛتط٢ ٚ ثبببطا٢   ٥ِ1967ٙببب   -ٖٚ

٘طبٖ زاز وٝ ضطـ ٢ٌٛ فطبطز٣ٌ تٟٙبب زض ٔبٛاضز    ،       ( ،               

 ظ٤ط ثطلطاض اس :  

 1                    وس ٣ٌّ(                                  

 2                   وس٢ ثب چ٥ٙٗ پبضأتطٞب٣٤ ٚخٛز ٘ساضز                                

 3                                             وس ٣ٌّ(                                       

 ثٙبثطا٤ٗ، تؼساز وسٞب٢ وبُٔ ظ٤بز ٥٘س . 

ثٝ .  Pr(C)+1  ;Cr(C)( ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ ضٛز، اٌطquasi-perfectضجٝ وبُٔ  Cتؼط٤ف. وس 

ٚخٛز زاضتٝ ثبضس ثٝ قٛض٢ وٝ  rضجٝ وبُٔ اس ، اٌط ػسز      ػجبضت ز٤ٍط ، وس 

ضا     ،  r+1ثب ضؼبع           ٔدعا ثبضٙس ٚ ٢ٌٛ ٞب٢               ٢ٌٛ ٞب٢ 

 ثپٛضب٘ٙس. 

 خاًَادُ کذّا 

ٔىببٖ   kضٛز اٌط ٣ٔ (، س٥ستٕبت٥ه ٘ب٥ٔسٜ,kqnتب٣٤   q–ٞب٢ س٥ستٕبت٥ه: ٤ه وس وس -1

1iik ,...,    ٖ ٞبب،  ثب ا٤ٗ ذبغ٥  ٚخٛز زاضتٝ ثبضٙس وٝ ثب تحس٤س ٕ٘ٛزٖ وس وّٕببت ثبٝ ا٤بٗ ٔىبب

},...,{ٞبب٢  ضا زاضتٝ ثبض٥ٓ. ٔىبٖ k َتب٣٤ ثٝ قٛ q،  ضا٤ٝ kqتٕب٣ٔ  kii1  اقلاػببت   ٔدٕٛػب١

 information set ٚ )ُسببٕج ٖ  ٞببب٢ اقلاػبببتٞببب سببٕجُٞببب٢ وببس وّٕبببت زضا٤ببٗ ٔىببب

 information symbolsضٛ٘س. ( ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ 
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ٕ٘ب٤ص  kتب٣٤ ثٝ قَٛ  q–زض ا٤ٗ حبِ ، اٌط ٔٙجغ ضا ثتٛاٖ ثٝ غٛضت ٔدٕٛػٝ تٕب٣ٔ وّٕبت 

تٛا٘س ثٝ ٔٙظبٛض وبس ٌبصاض٢ چٙب٥ٗ     kq٣ٔتب٣٤ اظ ا٘ساظٜ   q–زاز،  ٍ٘بٜ ٤ه وسس٥ستٕبت٥ه 

 ٔٙجؼ٣، ثسٖٚ تغ٥٥ط وّٕبت ثٝ وبض ضٚز.  

},,,{ٔثبَ: وس زٚتب٣٤  1010100101100000C ٗض٢ٚ ٔىبٖ اَٚ ٚ سْٛ س٥ستٕبت٥ه اس  ثٙبثطا٤

},,,{اٌط ٔٙجغ  11100100S تٛاٖ ٔٙجغ ضا ثٝ وبض ثط٤ٓ، ٣ٔS ٕ٘بٛز:   ضا ثٝ غٛضت ظ٤ط وس ٌصاض٢

101011100101000000  -س٥سبتٕبت٥ه ٘ب٥ٔبسٜ ٔب٣   وسٌصاض٢ چ٥ٙٗ وسٌصاض٢، ٤ه ,,

وٝ فط ٤ٙس وس ٌطب٣٤ زض ا٤ٗ غٛضت، ثس٥بض سببزٜ ثبٛزٜ ٚ وببف٣ اسب  تبب      ضٛز. ٚاؾب اس  

 ٕٝ زض٤بفت٣ استرطاج و٥ٙٓ. بت ٔٙجغ ضا ثٝ قٛض ٔستم٥ٓ اظ وس وّوّٕ

001010100000ٔثبَ: وس زٚتب٣٤  ,,,{C   )س٥ستٕبت٥ه ٥٘س .  چطا؟ 

 ( finite fieldsّای هتٌاّی )هیذاى

ثٝ ػٙٛاٖ اِفجبب٢ وبس    Aو٥ٙٓ سبذتبضٞب٢ ثب ٔؼ٣ٙ ثجرط٥ٓ، فطؼ ٣ٔٞب٢ ذٛز، ٗ وٝ ثٝ وسثطا٢ ا٤

 زاض٤ب ٤ه سبذتبض ٔطرع ثبضس، ٔثلاً ٤ه ٥ٔساٖ ٔتٙب٣ٞ ثبضس. لؿ٥ٝ اسبس٣ ظ٤ط ضا زاض٤ٓ:  

٤ه ٔمساض غح٥ب ٔثجب  ثبضبس،  ٍ٘ببٜ  زض حبس ٤ىط٤رتب٣       ٤nه ػسز اَٚ ثبضس ٚ  Pلؿ٥ٝ: اٌط 

npqاظ ا٘ساظٜ  زل٥مبً ٤ه ٥ٔساٖ ٔتٙب٣ٞ ( ٤Isomorphismب    ٚخٛز زاضز وبٝ  ٖ ضا ثبب)(qGF  ٤بب

qF ز٥ٞٓ.  ٕ٘ب٤ص ٣ٔ 

اَٚ ٚ غبح٥ب ٔثجب     pثطا٢ ٔمساض٢ nPٔتٙب٣ٞ زاضا٢ ا٘ساظٜ  ٢بٞػلاٜٚ ثط ا٤ٗ، تٕب٣ٔ ٥ٔساٖ

nٙس. ت، ٞس 

nٔدٕٛػٝ 
qF ، ٤ه فؿبب٢ ثبطزضا٢ ض٢ٚ   qFٞب٢ ٔتؼّك ثٝ تب٣٤ ٞب٢ ِٔٛفٝ nضبُٔ تٕبْ ٢ )(

qF  ثب ثؼسn ثبضس ثحث فؿب٢ ثطزاض٢ خجط ذكب٣ ٔكبِؼبٝ ضبٛز( ٔبب     ٣ٔn
qF ),(ضا ثبب   )( qnC 

),..,(ٕ٘ب٤ص زازٜ ٚ ثطزاض  1 nxx زض ا٤ٗ فؿب ضا ثٝ غٛضتnxx  ز٥ٞٓ. ٕ٘ب٤ص ٣ٔ  1,...,

 ( equivalence of codesکذّای ّن ارس یا ّن ارسی کذّا )
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},,{},{ذبغ٥  تػح٥ب ذكب٢  چٙبٖ وٝ لجلا ز٤س٤ٓ( زٚ وس  011000101000 12  CC   ٖ٤ىسبب

12اس  ٚ زض ػُٕ ٥ٞچ تفبٚت ثب ٤ىس٤ٍط ٘ساض٘س. ز٥ُِ  ٖ ، ٞٓ اضظ ثٛزٖ CC وٝ ثبٝ غبٛضت    ,

 ضٛز. ظ٤ط تؼط٤ف ٣ٔ

n,M ،)12تب٣٤   -qتؼط٤ف: زٚ وس  CC ضٛ٘س. اٌط خب٤ٍط  ( ٘ب٥ٔسٜ eqviralent٣ٔٞٓ اضظ  ,

 ض٢ٚn  12ٞب٢ ٔىبٖ ٔرتػبت ٚ خب٤ٍط  ,,...,nب٢ وس ٚخٛز زاضبتٝ ثبضبس.   جض٢ٚ اِف

1121)1(2)()(2ثٝ قٛض٢ وٝ  )()...()(.... CcccCccc nnrn    

ٞب٢ ٞط وس وّٕٝ  اظ ٤ٍط  ض٢ٚ ٔىبٖبٞستٙس اٌط ثتٛاٖ ثب خ ثٝ ػجبضت ز٤ٍط، زٚوس ٞٓ اضظ

1ٞبب٢ ٞبط ٔىببٖ اظ ٞبط وبس وّٕبٝ  اظ قط٤بك        ٚ خب٤ٍط  ض٢ٚ سٕجُ(قط٤ك  ,...,n اظ ،)

 ٤ى٣ ثٝ ز٤ٍط٢ ضس٥س. 

زض ذبغ٥  ثبظتبث٣، تمبض٣٘  ٘ىتٝ: ضاثكٝ ٞٓ اضظ٢ ث٥ٗ وسٞب، ٤ه ضاثكٝ ٞٓ اضظ٢ اس ، ٤ؼ٣ٙ

 وٙس.  چطا؟( ٌصاض٢ غسق ٣ٔ ٚ تطا

ٞٓ اضظ ثب ٤ه وس اس  وبٝ ضببُٔ وبس وّٕبٝ      A،  ٍ٘بٜ ٞط وس ض٢ٚ Aoِٓ: اٌط  ... 

 ثبضس. 

ncccاثجبت: وس وّٕٝ  ظ٤بط ضا   زض ٘ظط ث٥ٍط٤س ٚ خب٤ٍط  ٞبب٢  Cضا ثٝ قٛض زِرٛاٜ اظ وس 21...

 ٞب٢  ٖ  ثٝ تطت٥ت(، اػٕبَ و٥ٙس. ض٢ٚ ٔىبٖ

},{, i

i

i

ii cAj

jc

jc

c 





 
















  ٖض٢ٚ ٔىبi . 

)()(ٔؼببزَ ثبضبٙس  ٍ٘ببٜ     1C ٚ2Cلؿ٥ٝ: اٌط وسٞب٢  21 cdcd     ٕٞچٙب٥ٗ احتٕببَ تػبح٥ب ،

12ذكب٢ وس ٌطب٣٤  CC , َ ٖ  q–ٞبب٢  ض٢ٚ وب٘بب ثبب ٤ىبس٤ٍط ثطاثبط     ( BSC ٔب٘ٙبس  تبب٣٤ ٔتمبض

 اس .  

 (: linear codes( کذّای خطی )2
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ب٢ وبس زاضز، زض ا٤بٗ اسب     ج. ثٝ ػٙٛاٖ اِف٤qFى٣ اظ ٟٕٔتط٤ٗ ٔعا٤ب٣٤ وٝ ٤ه ٥ٔساٖ ٔتٙب٣ٞ 

تٛاٖ اظ اػٕبَ فؿب٢ ثطزاض٢ ض٢ٚ وس وّٕبت ثٟبطٜ ٌطفب . أبب ثبٝ خٟب   ٘ىبٝ ٥٘ببظ        وٝ ٣ٔ

اسىبِط٢ اظ ٤ه وس وّٕٝ( اظ ٤به وبس ذبٛز وبس      ض٤ٓ تب ٔدٕٛع زٚ وس وّٕٝ  ٤ب ٔؿطةزا

 و٥ٙٓ. وّٕٝ ثبضٙس، ٤ه وس ذك٣ ضا ثٝ غٛضت ظ٤ط تؼط٤ف ٣ٔ

),(تؼط٤ف: وس  qnVL  ٤ه وس ذك٣ ،linear code ضبٛز، اٌبط ظ٤بط فؿبب٢     ( ٘ب٥ٔسٜ ٔب٣

),( qnV  ثبضٙس. زض ا٤ٗ حبِ ، اٌطL  زاضا٢ ثؼسk ٛضت ثبضس،  ٖ ضا ثٝ غ],[ kn  وس ٕ٘ب٤ص

dLdز٥ٞٓ ٚ اٌط ٣ٔ )( وٕتط٤ٗ فبغّٝ وسL  ٓثبضس  ٍ٘بٜ ٌٛئ٥L  ٤ه),,( dkn   . وس اس 

ب٢ ذك٣، ضبُٔ وس وّٕٝ غبفط  ٘ىتٝ: تٕب٣ٔ وسٞ ...       ٞسبتٙس ٚ ٥٘بع ٘بطخ ٚ ا٘بساظٜ ٤به

],[ kn وسq- ضٛز تب٣٤ ثٝ غٛضت ظ٤ط تؼط٤ف ٣ٔ
n

k
RqM k  , . 

),(اظ ٤ه وّٕٝ xw)(ٚظٖ تؼط٤ف:  qnVxٖٞب٢ ٘بغفط ، تؼساز ٔىبX   . اس 

 اس .   C، وٕتط٤ٗ ٚظٖ وس وّٕبت ٘ب غفط C( وس minimum weightوٕتط٤ٗ ٚظٖ  

nxxxتؼط٤بببف: اٌبببط  ...1 ٚnyyy ...1 زٚ وّٕبببٝ زٚتبببب٣٤ ثبضبببٙس،  ٍ٘ببببٜ اضبببتطان x  ضا

 intersection ضٛز: ( ثٝ غٛضت ظ٤ط تؼط٤ف ٣ٔ 

 ),...,,( nn yxyxyxyx 2211 

 :ِٓ 

,),(ثطا٢ تٕب٣ٔ  (1 qnVyx   :ٓزاض٤)(),( yxwyxd  

)2(,),2(ثطا٢ تٕب٣ٔ  (2 nVyxq   ٓ(2)(زاض٤()(),( yxwywxwyxd  

 اثجبت:  تٕط٤ٗ( 

( وس زض حبَ و٣ّ ثٝ n,M٘ىتٝ: ثطا٢ ٤بفتٗ وٕتط٤ٗ فبغّٝ ٤ه  








2

m  . ٔحبسجٝ ٥٘بظ اس 

 ٔحبسجٝ ٥٘بظ زاض٤ٓ  ٔكبثك لؿ٥ٝ ظ٤ط(  1Mتٟٙب ثٝ  ٔٛضز ٤ه وس ذك٣،أب زض 

 . ٤d(L)=w(L)ه وس ذك٣ ثبضس  ٍ٘بٜ  Lاٌط لؿ٥ٝ: 

LdCاٌط  ,  ٍٜ٘ب Ldc  :ٗثٙبثطا٤ 
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Ldc

LCLdCdC

LwcwdcwdcdLd











)()(min)(min),(min)(

 

 ( cyclic codesکذّای دٍری )

     ٝ ا٢، زاضا٢ سببذتبض٢، ث٥طبتط اظ ٤به فؿبب٢     ثس٥بض٢ اظ وسٞب٢ ٟٔبٓ، ثبٝ قبٛض لبثبُ ٔلاحظب

),(ثطزاض٢ ٞستٙس. وس ذك٣  qnVL   :ثٝ غٛضت ظ٤ط ٘سج  زاز 

 11111


  n
nn xCxCCCCC  ...: 

 اس .    xFq][اظ  L)(ثٝ ض٢ٚ ظ٤ط فؿب٢  ٤Lه ٤ىط٤رت٣ فؿب٢ ثطزاض٢ اظ  زض ٚالغ، 

ا٢ زض ٘ظط ٌطف  ٚ ثطػىس تٛاٖ ثٝ غٛضت ٤ه چٙس خّٕٝضا ٣ٔ Lثٙبثطا٤ٗ، ٞط وس وّٕٝ اظ 

زاضا٢ سبذتبض ث٥ططتط٢ اظ فؿب٢ ثطزاض٢ اسب ، زض ٚالبغ   xFq][وبض، ا٤ٗ اس  وٝ  ا٤ٗٔع٤  

][xFq وس وّٕٝ ضا زض ٤ىس٤ٍط ؾبطة وٙب٥ٓ   زتٛا٥٘ٓ ٤ه خجط اس  ثٝ ػجبضت ز٤ٍط، ٔب ٣ٔ ٚ

ٕٔىبٗ اسب  ؾبطة  ٟ٘بب ز٤ٍبط ٤به وبس وّٕبٝ         تٛا٘ست٥ٓ( ٣ِٚ  لجلا زض فؿب٢ ثطزاض٢ ٣ٕ٘

ٝ   xP)(و٥ٙٓ. فطؼ و٥ٙس ٘جبضس، ثطا٢ ا٤ٗ ٔٙظٛض ا٤سٜ ذٛز ضا ظط٤ف تط ٣ٔ ا٢ ٤ه چٙبس خّٕب

   :ثبضس، زض ا٤ٙػٛضت xFq][ زض nثب زضخ١ 

]}[)(|)()({)( xFxfxPxfxP q ٜت٥ِٛس ضسٜ تٛسف ا٤س َ )(xp 

ثب زضخٝ xF)(ا٢ ٞب٢ ( ، ٔدٕٛػٝ تٕب٣ٔ چٙس خquotient algebraّٕٝخجط ذبضج لسٕت٣   

 ضٛز. اس  وٝ ثٝ غٛضت ظ٤ط تؼط٤ف ٣ٔ nحساوثط 

 })(deg|][)({
)(

][
nxFxFxf

xp

xF
R q

q



 

ٝ   Rثٝ ػجبضت ز٤ٍط   xP)(اسب  وبٝ زض پ٥ٕب٘بٝ     xFq][ا٢ ٞبب زض  ، ٔدٕٛػٝ تٕبب٣ٔ چٙبس خّٕب

ضٛ٘س(. زض ا٤ٗ حبِ  ٔحبسجٝ ٣ٔ mوٝ ػٙبغط زض پ٥ٕب٘ٝ  mZضٛ٘س.  ٔطبثٝ ثب حّمٝ ٔحبسجٝ ٣ٔ

تبٛاٖ  ضا ٔب٣  ذٛاٞس ثبٛز. زض ا٤بٗ حبِب  ٍ٘بضب       R زض ا٢حبغُ ؾطة ٞط زٚ چٙس خّٕٝ

تػبٛض وبطز وبٝ زض ا٤بٗ حبِب        Rاظ  L)(فؿبب٢  ثٝ ظ٤ط  ٤Lه ٤ىط٤رت٣ اظ فؿب٢ ثطزاض٢ 

)(L ٤ه ظ٤ط خجط اظR تٛاٖ ٣ٔ،اس  ٣ِٚ)(L ٜضا ثٝ غٛضت ٤ه ا٤س  َ Ideal اظ )R  ٥٘ع

www.jozve.org



 24 

٤ه خجط اس ، ثّىٝ ا٤ٗ ذبغب٥  اؾببف٣ ٚخبٛز     L)(تػٛض وطز، وٝ زض ا٤ٗ حبِ  ٘ٝ تٟٙب 

 ا٢ زض ٞط وس وّٕٝ، ٤ه وس وّٕٝ ذٛاٞس ثٛز. زاضز وٝ حبغُ ؾطة ٞط چٙس خّٕٝ

1حبَ فطؼ و٥ٙس  n
n xxpوR ضا خجط ذبضج لسبٕت٣   )(




1n

q
n

x

xF
R

زض ٘ظبط ث٥ٍط٤بس    ][

ٝ  تح   L(،  ٍ٘بnRLٜثبضس   nR َ اظ ٤ه ا٤سٜ Lاٌط  ثسبتٝ   nRا٢ اظ ؾطة ٞط چٙبس خّٕب

 زاض٤ٓ(   nRثستٝ ثبضس، أب   زض  xؾطة تٛسف  تح   Lاس  أب ا٤ٗ ٔؼبزَ ثب  ٖ اس  وٝ 

1
2

2
11

1
2

1
1

11 1













n
non

nn
n

n
n

xCxCxCC

xxcxCxcxcxCCx )mod()()(  

LxCxCCثٙبثطا٤ٗ اٌط  n
no  


1
 س ٍ٘بٜ ثب٤ 11

LxCxCxCC n
non  


1
2

2
11 

LCCCLCCCثٝ ػجبضت ز٤ٍط  noon    ز٘جبَ زاضز. ثٝ ا٤ٗ ٔسأِٝ، تؼط٤ف ظ٤ط ضا  1111

)(),(تؼط٤ف وس ذك٣  qnCLCyclic اس  اٌط:  زٚض٢ 

LCCCCLCCC nonno   21111 

زٚض٢ اس  اٌط  Lثٝ ػجبضت ز٤ٍط، 



1n

q
n

x

xF
RL

][
 

( اس . ثٝ ا٤ٗ ٔؼ٣ٙ وٝ ٞط Principal ideal domainاَ اغ٣ّ  ٤ه زأٙٝ ا٤سٜ nR:٘ىتٝ 

ا٢ ٔٙحػط ثٝ فطز (، تٛسف ٤ه چٙس خCّٕٝ ثٝ ػٙٛاٖ ٤ه وس زٚض٢ ٔب٘ٙس  nR َ اظ ا٤سٜ

)(xg ّٕٝا٢ ِٔٛس ت٥ِٛس ضسٜ اس  وٝ چٙس خC  generator Polynimicٜ٘ب٥ٔس ) ضٛز، ٣ٔ

، ثٙبثطا٤ٗ :  C( ٤ىتب ثب وٕتط٤ٗ زضخٝ زض Monicا٢ تى٥ٗ  چٙس خxgّٕٝ)(ثٝ ػجبضت ز٤ٍط 

})(|)()({)( RxFxgxfxgC  
)degdim)(زض ا٤ٗ حبِ :  xgnC   ثؼس وس C ) 

1nxxgػلاٜٚ ثط ا٤ٗ   xg)(ثبط  1nxثبل٥ٕب٘بسٜ ٘بغبفط   xr)(، ظ٤طا زض غ٥ط ا٤ٙػٛضت اٌبط  )(|

)(,deg)(deg)(ثبضس، زاض٤ٓ  xgxrCmr      وبٝ ثبب فبطؼ)(xg     ٗزض تٙببلؽ اسب  ثٙببثطا٤

-اْ ٚاحبس( ِبصا، ٔب٣   ٤nب ض٤طٝ   1nxٞستٙس  ٤ؼ٣ٙ   1nxٞب٢ ض٤طٝ xg)(ٞب٢ تٕب٣ٔ ض٤طٝ
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( ٤ب ثٝ قٛض ٞٓ اضظ، تؼ٥ب٥ٗ  xg)(ا٢ ِٔٛس  ٖ  تٛا٥٘ٓ ٤ه وس زٚض٢ ضا ثب ترػ٥ع چٙس خّٕٝ

ٞستٙس، تؼ٥٥ٗ وطز. ثٙبثطا٤ٗ، ثسبتٝ   xg)(ٞب٢ ( وٝ ض٤ط1nxٝٞب٢ اْ ٚاحس  ض٤طnٝٞب٢ ض٤طٝ

 ٞب، ذب٘ٛازٜ ٔتفبٚت٣ اظ وسٞب ضا ذٛا٥ٞٓ زاض .  ثٝ ا٘تربة ا٤ٗ ض٤طٝ

اْ ٚاحبس، تطبى٥ُ ٤به ٌبطٜٚ زٚض٢      nٞب٢ ثٝ قٛض ٕ٘ٛ٘ٝ، ٕٞبٖ ٌٛ٘ٝ وٝ ذٛا٥ٞٓ ز٤س، ض٤طٝ

ٝ تح  ػُٕ ؾطة ٣ٔ 12ٞبب ثبٝ غبٛضت    زٞٙس. ا٤ٗ ض٤طب nwww  w ٖ ٞسبتٙس وبٝ زض    1,,,...,

ٝ  ٤nه ض٤طٝ  ثبب وٕتبط٤ٗ زضخبٝ     xg)(ا٢ اْ ا٥ِٚٝ ٚاحس اس . حبَ ثب ا٘تربة ٤ه چٙبس خّٕب

11ٞب٢ ٔتٛا٣ِ  ٖ ، ضبُٔ ض٤طٝٞب٢ وٝ ض٤طٝ  eww,...,,  تبٛاٖ ٤به وبس زٚض٢ ثبب     ثبضٙس، ٣ٔ

ٞبب٢ ٔتبٛا٣ِ   ٤ٓ وٝ ا٤ٗ ض٤طٝاضضا سبذ . اِجتٝ زض ا٤ٗ حبِ  تٛخٝ ز xg)(ا٢ ِٔٛس چٙس خّٕٝ

ٞب٢ ز٤ٍط٢ ٥٘ع زاضتٝ ثبضٙس  وبٝ اِجتبٝ   ض٤طٝ xg)(٘جبضس ٚ  xg)(ٞب٢ ٕٔىٗ اس  تٕبْ ض٤طٝ

ضٛ٘س وبٝ زسبتٝ ٟٕٔب٣    ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ BCHٞستٙس( چ٥ٙٗ وسٞب٣٤، وسٞب٢  1nxٕٞٝ  ٟ٘ب ض٤طٝ 

 اظ وسٞب٢ زٚض٢ ٞستٙس. 

 ّای غیز خطی  کذ

ضٛ٘س. ثٝ قٛض ٔثبَ، ثطذ٣ اظ وسٞب٢ غ٥بط ذكب٣،   ا٤ٗ وس ٞب ثٝ ضٚش ٞب٢ ٔرتّف٣ سبذتٝ ٣ٔ

 ٞب٢ ثّٛو٣(. ٞب٢ لات٥ٗ ٤ب قطحضٛ٘س.  ٔب٘ٙس ٔطثغاظ قطح ٞب٢ تطو٥جبت٣ سبذتٝ ٣ٔ

-ٔدٕٛػٝ ٘مبـ ٕ٘ب٤ص زازٜ ضسٜ زض ظ٤ط، ثٝ ٕٞطاٜ ذكٛق٣ وٝ  ٟ٘ب ضا ثٝ ٞٓ ٚغبُ ٔب٣   :ٔثبَ

 ٤Fanoب غفحٝ فبب٘ٛ    2اظ ٔطتجٝ  ( plane Projectiveوٙٙس، تطى٥ُ ٤ه غفحٝ تػ٤ٛط٢  

planeوٝ ٔثب٣ِ اظ ٤ه قطح تطو٥جبت٣ اس .زٞٙس ( ٣ٔ 

 }}3,1,7}{2,4,6}{1,6,5}{7,5,4}{6,4,3}{,5,3,2{},4,2,1{{B 

 }7,...,2,1{V٘مبـ 

 ضٛز ٔبتط٤س ٚلٛع ا٤ٗ قطح ثٝ غٛضت ظ٤ط تؼط٤ف ٣ٔ

 71
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A 

ُ  7Sتبب   A  ٚ1Sٞبب٢  ٔؼبطف سبكطح    7rتبب   1rحبَ اٌط  ٞبب٢  ٟ٘بب ثبضبٙس،  ٍ٘ببٜ وبس      ٔىٕب

},...,.,...,,1,0{ 7171 ssrrC    ٤ه),,( 3167  ٖ  تبب٣٤ غبفط ٚ    7ثطزاض  1ٚ  0وس اس .  وٝ زض

 ٤ه ٞستٙس( ظ٤طا: 

 347),(7),(),(),,(4),(  jijijijiji rrdrrdsrdssdrrd 

 خاًَادُ کذّا 

( وس ثبضس،  ٍ٘بٜ ٘طخ وس ثبٝ غبٛضت:   ٤n,m,dه   Cاٌط 
n

cRR

m
qlog

)(    تؼط٤بف ٔب٣-

و٥ٙٓ تؼط٤ف ٣ٔ ٥ٙٗضٛز. ٕٞچ
n

d
C  )( ثطذ٣ وسٞب٢ ٟٔٓ ثٝ غٛضت ظ٤ط ٞستٙس . 

 تب٢:  qوس تىطاض  -1 })1)...(1(,......,1...1,0...0{


n
nn

qqC  

],,[ا٤ٗ وس ذك٣ ثٛزٜ ٚ ثٝ غٛضت  nn1   . اس 

 11
 ,

n
R 

 



n
R lim,  ث٥طتط٤ٗ اس 

ٔطبٟٛضتط٤ٗ وبسٞب٢ تػبح٥ب      rHq)(وسٞب٢ ٥ًٕٞٙ: ضب٤س ذب٘ٛازٜ وس ٞب٢ ٥ٕٞٙبً   -2

تٛسف ٥ٕٞٙبً   Marcel Golay ٚ )1950تٛسف ٣ٌّ   1949ذكب ثبضٙس. ا٤ٗ وس ٞب زض سبَ 

 Richard Hamming      ثٝ قٛض ٔستمُ ٔكطح ضس٘س. ا٤ٗ وبسٞب ذكب٣ ٚ وبٔبُ ثبٛزٜ ٚ وبس )

 ض٘س.  ا٢ زاٌطب٢ ثس٥بض سبزٜ

تٕب٣ٔ وسٞب٢ ٥ًٕٞٙ زٚتب٣٤، ٔؼبزَ ثب وسٞب٢ زٚض٢ ٞستٙس، أب ثطذ٣  ٚ ٘ٝ ٕٞٝ( وسٞب٢ 

)()...(٥ًٕٞٙ غ٥طٜ زٚز٣٤ٚ ٔؼبزَ ثب وسٞب٢ زٚض٢ ٞستٙس. ثٝ قٛض ذبظ  rHr q0  ٤ه وس
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],,[ dkn  ذك٣–q  ٝتب٣٤ اس  خب٣٤ و
1
1

3





q

q
nrnkوd

r

. ثٝ قٛض ذببظ اٌبط   .

2q ًٍ٘بببٜ ٘ببطخ وببسٞب٢ ٥ٕٞٙبب  ،
n

r
R

n
 1

3
,   ٝثببٛزٜ. ٚاؾببب اسبب  وببlR  أببب

0 )(n  .ا٤ٗ وسٞب تػح٥ب وٙٙسٜ زل٥مب ٤ه ذكب ٞستٙس 

23241112، ٣ٌّ ثطذ٣ اظ وسٞب٢ ذك٣ ضا ٔؼطف٣ ٕ٘ٛز، 1948ٞب٢ ٣ٌّ زض سبَ وس GGGG ,,,  

),/(٤ه وس ذكب٣ زٚتبب٣٤    24Gٔؼطف٣ ضس٘س ٚ وسٞب٢ ٣ٌّ ٘بْ زاض٘س. وس  8409624   وبس

ٞبب٢ ضٍ٘ب٣ اظ ٔبط٤د ٚ    ( ثٝ ٔٙظٛض ا٘تمبَ ػىسCoyagerاس  وٝ تٛسف فؿبپ٥ٕب٢ ٤ٚبٌط  

  12G( اسب  ٚ  5/729ٚ11زٚض٢ سٝ تب٣٤ وبٔبُ   ، ٤ه وس 11Gظحُ استفبزٜ ضسٜ اس . وس 

( ثببٝ Sloon  )1977( اسبب . ٔببه ٥ّ٤ٚبببٔع ٚاِسببٖٛ  ٤6/729ٚ12ببه وببس ذكبب٣ سببٝ تببب٣٤  

 ا٘س.  وسٞب٢ ٣ٌّ زٚتب٣٤ ثٝ ػٙٛاٖ ٟٕٔتط٤ٗ ز ا  چٝ اظ ز٤س ػ٣ّٕ ٚ چٝ تئٛض٢( اضبضٜ وطزٜ

 هَلز  -کذّای ریذ

ا٢ اظ وسٞب٢ ذك٣ زٚتب٣٤ ٞستٙس وٝ اضظش ػ٣ّٕ ذٛث٣ زاضتٝ ٚ ِٔٛس ذب٘ٛازٜ-وسٞب٢ ض٤س

ٚ ٞبط ػبسز غبح٥ب     Mزاضا٢ ذٛاظ وبس ٌطبب٣٤ ٔٙبسبج٣ ٞسبتٙس. ثبطا٢ ٞبط ػبسز غبح٥ب         

rmrr )(,   ٔببببِٛط -ا٤ببببٗ وببببس ض٤ببببس),( mrR ٞببببب٢ ظ٤ببببط اسبببب .  زاضا٢ پبببببضأتط

rmm d
r

mm
kn 

















 2

1
12 ),(اَٚ ٔببِٛط ٔطتجببٝ   -وببسٞب٢ ض٤ببس  ,... mR ، زٞببب٢ 1

11 222  mmm )/(ٞستٙس. وس ,, 51R  ٞبب٢ سب٥بٜ ٚ   ، ثٝ ٔٙظبٛض ػىبس  9تٛسف فؿبپ٥ٕب٢ ٔبض٤سع

 ِٔٛط، زاض٤ٓ:  -ٞب٢ ض٤س، ثىبضٌطفتٝ ضس. زض ٔٛضز وس1972َ سف٥س اظ ٔط٤د زض سب

 
rm

r
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  ٍ٘ببٜ   rٚ اٌبط   ٣٘n وبٝ  ظٔبب  Rثبثب  ثبضبس، زاض٤بٓ     rثٙبثطا٤ٗ اٌط 

 nظٔب٣٘ وٝ 

 سَلوي  -ٍ کذّای ریذ BCHکذّای  
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تٛسبف   1959سببَ   زض( اثتسا  BCH  Bose- chevlehuri-codes Hocqunqhemوسٞب٢ 

Hocqunqhem    َتٛسبف   1960وطف ضسٜ ٚ زض سببsose  ٚRay-chad huri   ٘بٍٔبصاض٢

تب٣٤ ثٛزٜ ٚ ا٥ٕٞ   q–ضس٘س. ا٤ٗ وسٞب، تؼ٥ٕٓ وسٞب٢ ٥ًٕٞٙ ٞستٙس. ا٤ٗ وسٞب٢ زٚض٢ ٚ 

 ذكب زاض٘س.   –ػ٣ّٕ ظ٤بز٢ زض تػح٥ب 

ٝ تٛسف چٙس خّٕٝ BCHوسٞب٢  تبب٣٤   e-٥ِ1سب   ٞبب٢  ٖ ضببُٔ ٤به    ا٢ ِٔٛس٢ وٝ ض٤طب

12ٔتٛا٣ِ  ewww  . ضٛ٘سٞستٙس، تؼط٤ف ٣ٔ 1nxٞب٢ اظ ض٤طٝ  ,...,

 BCHضٛز. ٤به وبس   ( وس ٌفتٝ designed distance٣ٔفبغّٝ ٔكطح   eزض ا٤ٗ حبِ ، ثٝ 

edزاضا٢ وٕتط٤ٗ فبغّٝ  eثب فبغُ ٔكطح  Cٔب٘ٙس    ٝ س ِب ا٢ ٔٛاس . ثٙبثطا٤ٗ اٌط چٙس خّٕب

Cxg ),)deg),((( :ٞب٢ ظ٤ط اس  زاضا٢ پبضأتط Cثبضس  ٍ٘بٜ وس   ),( edxgnkn  

وس٢ ثب وٕتبط٤ٗ فبغبّٝ زِربٛاٜ     ٓتٛا٥٘ٞستٙس ٚ ِصا ٣ٔ d=eزاضا٢  BCHثس٥بض٢ اظ وسٞب٢ 

 -Reedسببِٕٛٗ  -وببس ض٤ببسٜ ب ٍ٘ببتببٛا٣٘ اظ ٤ببه ػببسز اَٚ ثبضببس،  qقطاحبب٣ وٙبب٥ٓ. اٌببط 

solomon )q-  تب٣٤ ٤ه وسBCH  َٛ1ثب ق qn  سبِٛٛٔٗ   -اس . ثٙبثطا٤ٗ وسٞب٢ ض٤بس

ثعض٣ٌ ثطا٢ وس ٞستٙس وٝ غ٥ط ػّٕب٣ اسب . أبب    ثعضي  ثب قَٛ ثعضي( زاضا٢ ا٘ساظٜ اِفجب٢ 

ٕٞچٙب٥ٗ وبسٞب٢   تٛاٖ ا٤ٗ وس ٞب ضا ثٝ وس زٚ ز٣٤ٚ تػ٤ٛط وطز.  ٘چٙبٖ وٝ ذٛا٥ٞٓ ز٤س ٣ٔ

ظ٤ببز٢ ٞسبتٙس.زض    ( زاضا٢ ا٥ٕٞب  Burst errorسِٛٛٔٗ زض تػح٥ب ذكب٢ ٌطٚٞب٣    -ض٤س

 ثطا٢  ، اظ ا٤ٗ وسٞب ثٝ قٛض ظ٤بز٢ زض ثط٘بٔٝ ٞب٢ فؿب٣٤ زٚضزس  ثٟطٜ ٌطفتٝ . NASAٚالغ 

 ثٝ وبض ٌطفتٝ ضس٘س( .  MagelanT Galileo  ٚUlyssesٞب٢ ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٔأٔٛض٤ 

 زبؼی کذّای باقیواًذُ ه

 Pوسٞب٢ ثبل٥ٕب٘سٜ ٔطثؼب٣، وبلاد ز٤ٍبط٢ اظ وبسٞب٢ زٚض٢ ٞسبتٙس وبٝ زاضا٢ قبَٛ اَٚ        

٤ه ثبل٥ٕب٘بسٜ ٔطثؼب٣ زض     X( ٤ه ػسز غح٥ب ٔب٘ٙس quadaratic residue codes ٞستٙس. 

 ضٛز. ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ Pپ٥ٕب٘ٝ 

axاٌط ٔؼبزِٝ 
p

2   زاضا٢ ٤ه خٛاة ثبضس. ثٝ ػجبضت ز٤ٍطa  ٝ٘ض٤طٝ ٤ه ػسز زض پ٥ٕبP   .ثبضس 
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اسب  اٌبط ٚ    ٤Pه ض٤طٝ ٔطثؼ٣ زض پ٥ٕب٘ٝ  2زض ٘ظط٤ٝ اػساز، ا٤ٗ ٔكّت اثجبت ضسٜ اس  وٝ 

18ثٝ ضىُ  Pتٟٙب اٌط  m      َٛ18ثبضس. ثٙبثطا٤ٗ وبسٞب٢ ثبل٥ٕب٘بسٜ ٔطثؼب٣ زاضا٢ قب  mp 

 ٞب٢ ظ٤ط اس .   ا٢ ِٔٛس وس زاضا٢ ض٤طٝزض ا٤ٗ حبِ ، چٙس خّٕٝ ٞستٙس.  اَٚ(

?u  ٝ٘٤ه ثبل٥ٕب٘سٜ ٔطثؼ٣ زض پ٥ٕبP  ٘جبضس|uW  ٤ب > 

?r  ٝ٘٤ه ثبل٥ٕب٘سٜ ٔطثؼ٣ زض پ٥ٕبP ثبضس|rw > 

 ا٢ ِٔٛس وس ثٝ ٤ى٣ اظ زٚ غٛضت ظ٤ط اس   ثٝ ػجبضت ز٤ٍط، چٙس خّٕٝ 

  
 



QRr NQRu

ur wxxgwxxg )()(),()( 21 

},,{وببٝ زض  ٖ  10001  pQR     ٝثبل٥ٕب٘ببسٜ ٞببب٢ ٔطثؼبب٣ زض پ٥ٕب٘ببP  ٚ},...,{ 11  pNQR  

 ٞستٙس.  Pٔطثؼ٣ زض پ٥ٕب٘ٝ غ٥طثبل٥ٕب٘سٜ ٞب٢ 

تٛاٖ ثبث  وطز ٣ٔ
2

1


p
NQRQR ، ثٙبثطا٤ٗ ثؼس ٤ه وس ثبل٥ٕب٘سٜ ٔطثؼب٣ ثبٝ غبٛضت     ||||

ظ٤ط اس  
2

1
2

1 





pp
PxgnK ))(deg( . 

تبٛاٖ ثبثب  وبطز    ٔطثؼ٣ ٔطىُ اس . أب ٥٥٣ٔٗ وٕتط٤ٗ فبغّٝ ٤ه وس ثبل٥ٕب٘س٠ ٔتأسفب٘ٝ، تؼ

أب ا٤ٗ وطاٖ، وطاٖ ذ٣ّ٥ ذٛث٣ ٥٘س . تٛخٝ زاض٤ٓ وٝ ٘بطخ ٤به وبس ثبل٥ٕب٘بسٜ       Pوٝ 

ٔطثؼ٣ حسالُ 
2
1

1
2
1

,R  ضبٙبذتٝ  ٘بل٥ٕب٘بسٜ ٔطثؼب٣ زض حبِب  وّب٣،     ذٛاظ و٥ف٣ وسٞب٢ ثب

2311اس . أب ثطذ٣ اظ ا٤ٗ وسٞب ثب قَٛ وٓ  ٔب٘ٙس وسٞب٢ وبُٔ ٣ٌّ  GG ( وسٞب٢ ضٙبذتٝ ,

 ضسٜ ٚ ذٛث٣ ٞستٙس.

 ( GOppa Codesکذّای گاپا )

ضٛز، وبسٞب٢ ٌبپبب  ثبب ٤به     ا٢ ِٔٛس ذٛز ضٙبذتٝ ٣ٕٔٞب٘ٙس وسٞب٢ زٚض٢ وٝ ثب چٙس خّٕٝ

ثبٝ ٕٞبطاٜ    mFqضٛ٘س وبٝ ض٢ٚ ٤به ٥ٔبساٖ    تؼ٥٥ٗ ٣ٔ  xG)(ا٢ ٌبپب٢ ٔرػٛظ خّٕٝ چٙس

٤mFLه ٔدٕٛػبٝ   q    اظ ػٙبغبط ٘بغبفط)(xG      بپبب، ذكب٣   ٌتطبى٥ُ ضبسٜ اسب  وبسٞب٢

ٞستٙس، أب زض حبِ  و٣ّ زٚض٢ ٥٘ستٙس ٤ى٣ اظ ظ٤جبتط٤ٗ ٚخٜٛ وسٞب٢ ٌبپب زض ا٤ٗ اس  وبٝ  
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)deg)((وٕتبببط٤ٗ فبغبببّٝ وبببس اظ پبببب٥٤ٗ تٛسبببف   xG1    وطا٘بببساض اسببب . زض ٚالبببغ اٌبببط

))(deg( xGg  وٙس. ٞب٢ وس ٌبپب زض ضاثكٝ ظ٤ط غسق ٣ٔ،  ٍ٘بٜ پبضأتط 

gdmgnLn  1,|,|  
تٛاٖ ا٤ٗ وبطاٖ ضا  زاضا٢ ٥ٞچ ض٤طٝ تىطاض٢ ٘جبضس،  ٍ٘بٜ ٣ٔ  xG)(  زض حبِ  زٚز٣٤ٚ، اٌط 

gdثٝ  21 ثٟجٛز ثرط٥س)  . 

 ( Justesen Codesکذّای جاستسي )

ٔمببز٤ط ٔطرػب٣    δٚ ػبسز   Rتٛخٝ زاض٤س وٝ زض ٞط ٤ه اظ حبِتٟب٢ لجّب٣، خبب٣٤ وبٝ ٘بطخ     

. ثٝ ػجبضت ز٤ٍط ٤ب ٘طخ ثٝ غبفط ٥ٔبُ   ٤ب  R، زاض٤ٓ nظٔب٣٘ وٝ ثبضٙس  ٍ٘بٜ 

ٜ ٥ُٔ ٣ٔ 1ثٝ  nوٙس ٤ب احتٕبَ ذكب٢ وس ٌطب٣٤ ظٔب٣٘ وٝ ٣ٔ ا٢ وٙس. زض ازأٝ ذبب٘ٛاز

ٔؼطٚف ٞستٙسٚ زاضا٢  ٗز٥ٞٓ وٝ ثٝ وسٞب٢ خبستسذك٣ ضا ٔٛضز ٔكبِؼٝ لطاض ٣ٔاظ وسٞب٢ 

٘طخ ثبث  
2
1

R ٖ  ٞستٙسٚ زض: 

 110
2
11 /)(  H 

)log()(log)(خب٣٤ وٝ    11H   ٗتبثغ  ٘تطٚپ٣ اس . ثٙبثطا٤ٗ وسٞب٢ خبستسب

 ( asym ptotically goodدب٘ج٣ ذٛة ٞستٙس  ٔثٝ قٛض 

 ( Perfect codesّای کاهل )کذ

 rHq)(وس ٞب٢ ٥ٕٞٙبً   ،وطز٘س تٟٙب وسٞب٢ وبُٔ غ٥ط ثس٣ٟ٤ثطا٢ ٔست٣، ٔحمم٥ٗ فىط ٣ٔ

ٞستٙس. وسٞب٢ وبُٔ ثس٣ٟ٤، وسٞب٢ تىطاض زٚتب٣٤ ثب قَٛ فبطز،   13G  ٚ11Gٚ وسٞب٢ ٣ٌّ 

),(س ضببُٔ ٕٞبٝ ػٙبغبط    وسٞب٢ ضبُٔ تٟٙبب وبس وّٕبٝ غبفط ٚ وب      qnV     ُٞسبتٙس. أبب، ٚسب٥

 Vasil'evٜٞبب٢ ٔطببثٝ ثبب وبس ٥ٕٙٞبً ضا      ٔتطا٢ اظ وسٞب٢ وبُٔ غ٥ط ذك٣ ثبب پببضا  ( ذب٘ٛاز

 ٤بف . 

زضثبضٜ وسٞب٢ وبٔبُ ض٢ٚ اِفجبب٢ ثبب ا٘بساظٜ تبٛاٖ ٤به ػبسز اَٚ،        ( ضا 1973لؿ٥ٝ ٟٔٓ ظ٤ط  

 :زاض٤ٓ
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تٛا٣٘ اظ ٤ه ػسز اَٚ اسب ،   q، خب٣٤ وٝ Cتب٣٤ غ٥ط ثس٣ٟ٤ ٔب٘ٙس  -qوس وبُٔ ٤ه  لؿ٥ٝ:

٤ب  rHq)(ٞب٢ ٥ًٕٞٙ ٞب٢ ٔطبثٝ  قَٛ، ا٘ساظٜ ٚ وٕتط٤ٗ فبغّٝ( ثب ٤ى٣ اظ وسزاضا٢ پبضأتط

 اس  ػلاٜٚ ثط ا٤ٗ:  ٤23G  ٚ11Gى٣ اظ وسٞب٢ ٣ٌّ 

وسٞب٢ ٣ٌّ ثبضس،  ٍ٘بٜ ٞٓ اضظ ثب  ٖ وس ٣ٌّ ٞب٢ ٔطبثٝ ثب ٤ى٣ اظ زاضا٢ پبضأتط C( اٌط 1

 اس .  

ٜ  ٞب٢ ٔطبثٝ ثب ٤ى٣ پبضأتطذك٣ ثٛزٜ ٚ زاضا٢  C( اٌط 2 ٞبٓ   اظ وسٞب٢ ٥ًٕٞٙ ثبضبس،  ٍ٘بب

 اضظ ثب  ٖ وس ٥ًٕٞٙ اس .  

 بِ دست آٍردى کذّای جذیذی اس کذّای قذیوی  

 ٚضزٖ وسٞب٢ خس٤س اظ وسٞب٢ لبس٣ٕ٤ ضا ٔكبطح    زض ظ٤ط، چٙس٤ٗ ضٚش ٔف٥س ثطا٢ ثٝ زس 

 و٥ٙٓ. ٣ٔ

 ٥ٕextending a codeٓ ٤ه وس ٤ب ؼت -1

ثٝ تؼ٥ٕٓ وبس  فط ٤ٙس اؾبفٝ ٕ٘ٛزٖ ٤ه ٤ب چٙس ٔىبٖ ٔرتػبت اؾبف٣ ثٝ وس وّٕبت ٤ه وس 

ٔؼطٚف اس  ٔؼطٚف تط٤ٗ ضٚش ثطا٢ تؼ٥ٕٓ ٤ه وس، ثب اؾبفٝ ٕ٘ٛزٖ ٤ه ث٥  تٛاظٖ وّب٣  

 overall parity٤س. اٌط ( ثٝ وس ثٝ زس  ٣ٔ C   ٤ه وسn,m,d )q-ستب٣٤ ثبضس،  ٍ٘بٜ و 

 ضٛز. ثٝ غٛضت ظ٤ط تؼط٤ف ٣ٔ extended code )Cتؼ٥ٕٓ ٤بفتٝ  

},,...,|...{ˆ
1

1

1121 




 
n

k

knnn CCccccccC  

)ˆ,ˆ,ˆ(٤ه   Ĉاٌط  dmn   ٜوس ثبضس،  ٍ٘ب 

 1d    ٤بddmmnn  ˆ,ˆ,1ˆ 

},,,{ٔثبَ: اٌط  11100100C  ٍٜ٘ب },,,{ˆ 110101011000C  ٝوس تؼ٥ٕٓ ٤بفت C   ٝتٛخٝ زاض٤بس وب )

C ّاس ، أب ١1 زاضا٢ وٕتط٤ٗ فبغĈ  ّٝاس .   2زاضا٢ وٕتط٤ٗ فبغ 

 ٞب٢ ظ٤ط اس :   زٚتب٣٤( زاضا٢ پبضأتط rH2)(ٔثبَ: وس ٥ًٕٞٙ 

 3212 12   dMn rr r
,, )( 

www.jozve.org



 32 

ˆ)(وس ٥ًٕٞٙ تؼ٥ٕٓ ٤بفتٝ  rH2  ٝوٝ ثب اؾبفٝ ٕ٘ٛزٖ ٤ه ث٥  تٛاظٖ و٣ّ ث)(rH2     ثبٝ زسب

 ٞب٢ ظ٤ط اس :   ٤س، زاضا٢ پبضأتط٣ٔ

 422 12   dMn rr r
ˆ,ˆ,ˆ )( 

ثٙبثطا٤ٗ، ثب ٚخٛز ا٤ٗ وٝ تؼ٥ٕٓ ٤بفتٝ ٥ًٕٞٙ زاضا٢ لسضت تطر٥ع ذكب٢ ث٥طتط٢ ٘سج  ثبٝ  

 ٤بثس. وس اغ٣ّ ٥٘س ، أب لسضت تطر٥ع ذكب زض  ٖ افعا٤ص ٣ٔ

 puncturing acode پٙچط ٕ٘ٛزٖ ٤ه وس ٤ب  -2

تؼ٥ٕٓ ٤ه وس، پٙدط ٕ٘ٛزٖ وس اس . ثٝ ا٤بٗ غبٛضت وبٝ ٤به ٤بب زٚ ٔىببٖ       ػىس فط ٤ٙس 

  2d( ثبضبس ٚ  n,m,dتبب٣٤    -٤qه وبس   Cضٛ٘س. اٌط ٔرتػبت٣ اظ وس وّٕبت حصف و٣

 ثٝ زس   ٔسٜ زاضا٢ پبضأتط ٞب٢ ظ٤ط اس :   Cوٝ ثب پٙچط ٕ٘ٛزٖ ٤ه ٔرتع  C ٍ٘بٜ وس 

 1d   ٤بddMM  ضا   *,* nn* 

ٞبب٢  ثبب پببضأتط    24G(، ثب پٙدبط ٕ٘بٛزٖ وبس    7ٚ4096ٚ23ثب پبضأتطٞب٢   23Gٔثبَ: وس ٣ٌّ 

زض ٞط ٔىبٖ، ٤به وبس    24G( ثسس   ٔسٜ اس .  تٛخٝ زاض٤س وٝ پٙدط ٕ٘ٛز8ٚ4096ٚ24ٖ 

 زٞس(. 23G٣ٔٔؼبزَ ثب 

وٙبس. ٚ ثٙببثطا٤ٗ وبٔبُ    (  غبسق ٕ٘ب٣  sphere- pachingزض ضطـ ٢ٌٛ پٛضطب٣    24Gوس 

تٛا٘س ثٝ ٤ه وبس  ُ ٣ٔوبُٔ اس . ثٙبثطا٤ٗ پٙدط ٕ٘ٛزٖ ٤ه وس غ٥ط وبٔ ٥٘23Gس . أب وس 

  ٙدط ضٛز.وبُٔ ٔ

 n+1,M,2t+2)  ( زٚتب٣٤ ٚخٛز زاضز اٌط ٚ تٟٙبب اٌبط ٤به وبس    ,t2n,m+1لؿ٥ٝ: ٤ه وس  

 زٚتب٣٤ ٚخٛز زاضتٝ ثبضس. 

وٝ ثبب  ثبضبس  Cؼ٥ٕٓ ٤بفتٝ وس ت ̂ زٚتب٣٤ ثبضس ٚ n,M,2t+1) ٤ه وس   Cاثجبت : فطؼ و٥ٙٓ 

ثٝ زس   ٔسٜ اس . زضا٤ٗ غبٛضت، چبٖٛ ٚظٖ ٞبط     Cتٛاظٖ و٣ّ ثٝ ث٥  اؾبفٝ ٕ٘ٛزٖ ٤ه 

12ظٚج اسبب  ٚ ِببصا   Cd)ˆ(ظٚج اسبب ، ثٙبببثطا٤ٗ   ̂ وببس وّٕببٝ زض    tcdCd پببس  )ˆ()(

22)ˆ(  tCd   ثببطػىس، فببطؼ و٥ٙببس .C    221 ٤ببه وببس زٚتببب٣٤  tMn ثبضببس    (,,
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22  tdcd ٖ  Cثب پٙچطٕ٘ٛزٖ     ٚ   ),( ثبٝ زسب     d,cٞبب٢ ٔتفببٚت   زض ٤ه ٔىبٖ اظ ٔىبب

 اس .   t2+1زاضا٢ وٕتط٤ٗ فبغّٝ  *C ٔسٜ ثبضس. ثٙبثطا٤ٗ 

 Expunging acodeپاک کزدى یک کذ : 

ثطذب٣ اظ  زٞبس.   ثب حصف تؼساز٢ اظ وس وّٕبت ٤به وبس، پببن وبطزٖ ٤به وبس ضخ ٔب٣       

٤ه وبس   L. ثٝ قٛض ٔثبَ، فطؼ و٥ٙس  (وٙٙساستفبزٜ ٣ٔ expurgate ستِٗٔٛف٥ٗ اظ وّٕٝ پ٥طا

 n,m,d)-  ذك٣ زٚتب٣٤ ثبضس. اٌطL     ًضبُٔ حسالُ ٤ه وّٕٝ ثب ٚظٖ فطز ثبضبس،  ٍ٘ببٜ زل٥مبب

 ٣ٕ٥٘ اظ وس وّٕبت زاضا٢ ٚظٖ فطز ٞستٙس.  چطا؟( 

,'(حبَ ثب زٚض ا٘ساذتٗ وس وّٕبت ثب ٚظٖ فطز ٤ه وس 
2

,( d
m

n  ٤بس وبٝ زض  ٖ   ثٝ زس  ٔب٣ 

dd '  . 

ػلاٜٚ ثط ا٤ٗ، چٖٛ تٕب٣ٔ وس وّٕبت ثبل٥ٕب٘سٜ زاضا٢ ٚظٖ ظٚج ٞستٙس، وٕتط٤ٗ فبغبّٝ وبس   

ddفطز ثبضس  ٍ٘بٜ  dظٚج ثبضس ٚ زض ا٤ٗ حبِ  اٌط ثب٤سپبن ضسٜ  ' . 

 Augmenting a codeافشایش یک کذ: 

اؾبفٝ ٕ٘ٛزٖ تؼساز  ضٛز وٝ ثبوس ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔػىس فط ٤ٙس پبن وطزٖ ٤ه وس، افعا٤ص ٤ه 

 ٤س. ٤ه ضٚش ٔتساَٚ ثطا٢ افعا٤ص ٤ه وس زٚتبب٣٤  ػٙبغط وس ثٝ زس  ٣ٔ وّٕٝ اؾبف٣ ثٝ

C    ٝاؾبفٝ ٕ٘ٛزٖ ٔىُٕ ٞط وس وّٕٝ ثٝ  ٖ اسب . خبب٣٤ وب ،cC   ٝ ( ، ثبب  C ٔىٕبُ وبس وّٕب

  ٤س. ثٝ زس  ٣ٔ Cزض  1ٚ  0تؼ٤ٛؽ 

 10110100  CCC 
,),(ِٓ: اٌط  2nVyx   ٍٜ٘ب ),(),( yxdnyxd c  . 

),(اثجبت:  cyxd ٖٞب٣٤ وٝ ; تؼساز ٔىبx  ثبcy ٖٞبب٣٤ وبٝ   ٔتفبٚت اس ; تؼساز ٔىبX   ثببy 

),(٤ىسبٖ اس ;  yxdn . 

 ( ثبضس. زض ا٤ٗ غٛضت  ٤n,m,dه وس زٚتب٣٤    Cلؿ٥ٝ: فطؼ و٥ٙس 

},min{)( maxdndCCd c  
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 اس .   Cث٥طتط٤ٗ فبغّٝ ث٥ٗ وس وّٕبت زض  maxdوٝ زض  ٖ 

)(}min),(),(min),(وٝ{         اثجبت: زاض٤ٓ dcdCdCdCCd cc  

dCdCdأب  c   لجُ:  ِٓ ٚ ثٙبثطا٤ٗ )()(

 





)),((min),(min),(min
,,

dcdndcddcd
CdC

c

CdC
Cd
CC c

 

 max),((max
,

dndcdn
Cdc




 

Lوببس ذكبب٣ زٚتببب٣٤ ثبضببس ٚ     Lاٌببط  CLL ٍ٘بببٜ  111...1   أببب اٌببطL1  ٍٜ٘ببب 

 CLL :ٓزض ٚالغ لؿ٥غ ظ٤ط ضا زاض٤ . 

٘جبضبس،   1;1...11(  ثبضبس وبٝ ضببُٔ وبس وّٕبٝ      ٤n,m,dه وس زٚتب٣٤ ذكب٣   Lلؿ٥ٝ: اٌط 

,.'٤ه وس ذك٣ زٚتب٣٤   CLL ٍ٘بٜ  dmn  ( اس  وٝ زض  ٖ: 2

 },min{' maxWndd  

 اس .   L، ث٥طتط٤ٗ ٚظٖ وس وّٕبت زض  maxWخب٣٤ وٝ 

 Shortening acodeکَتاُ کزدى یک کذ 

زض ٤ه ٔىبٖ ٔفطٚؼ زاضا٢ ٤به   وٝوٛتبٜ وطزٖ ٤ه وس، فط ٤ٙس حفظ وس وّٕبت٣ اس  

زض ٔىبٖ اَٚ زاضا٢ سٕجُ غفط ثبضٙس( ٚ سپس حبصف  ٖ   َسٕجُ ٔطرع ثبضس  ثٝ قٛض ٔثب

ٚ  n-1زاضا٢ قبَٛ   سوبس ثبضبس،  ٍ٘ببٜ وٛتببٜ ضبسٜ  ٖ وب       -(٤n,m,dبه    Cٔٛلؼ٥ . اٌط 

اْ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ تٕبب٣ٔ وبس   ٤iه وس زض ٔىبٖ  ذٛاٞس ثٛز. وٛتبٜ وطزٖ d بغّٝوٕتط٤ٗ ف

dross- section )SXثبضٙس ثبٝ ثربص ٔتمببقغ      Sوّٕبت٣ وٝ زض  ٖ ٔىبٖ زاضا٢ ٔمساض  i  

 ٔؼطٚف اس .  

oxi( ثبضس،  ٍ٘بٜ ثرص ٔتمببقغ  n,m,dز٣٤ٚ  ٤ه وس ذك٣ زٚ Cاٌط  قضیِ:     ٤به وبس

),,(ذك٣ زٚتب٣٤  dmn
2
1

1   . اس 

 ( Direct sum Constroctionساختار جوغ هستقین )
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111تبب٣٤    -٤qه وس  1Cاٌط  dmn ,, ٚ )2C    ٤به وبسq    222تبب٣٤ dmn ثبضبٙس،  ٍ٘ببٜ   (,,

 ، وس ظ٤ط اس .  3Cخٕغ ٔستم٥ٓ 

 },|{ 213 CdCccdC  

 ٞب٢ ظ٤ط اس :  زاضا٢ پبضأتط 3Cثٝ ٚؾٛح 

 },min{,, 212121 dddMMMnnn  

Vuuساختار ) ,) 

,,٤11به وبس     1Cا٤ٗ سبذتبض، ٘سج  ثٝ سبذتبض خٕغ ٔستم٥ٓ، ثس٥بض ٔف٥س تط اس . اٌط  dmn )

 ٚ2C  22 ٤ه وس,, dmn  ثبضس، وٝ ٞط زٚ  ض٢ٚ اِفجبب٢ )qF     ٜ ا٘بس.  ٍ٘ببٜ وبس    تؼط٤بف ضبس

 ضٛز: ٝ غٛضت ظ٤ط سبذتٝ ٣ٔث      

 },|)({ 2121 CdCCdccCC  
21ثببٝ ٚؾببٛح قببَٛ   CC    ،n2  ٖ  ٜ21ثببٛزٜ ٚ ا٘ببساظMM   زٞبب٥ٓ اسبب . حبببَ ٘طبببٖ ٔبب٣

},min{)( 2121 2 ddCCd   ظ٤طا فطؼ و٥ٙس .)(),( 11112222 dccudccu    زٚ وبس وّٕب١

21ٔتٕب٤ع زض  CC  21ثبضٙس  ٍ٘بٜ اٌط dd   :ٓ12121زاض٤ 22 dccduud  ),(),( 

21ٚ اظ قطف ز٤ٍط، اٌط  dd   ٍٜ٘ب : 

 
))()()((

),()()()()(),( 221212121212121

bwawbaw

ddddddwddccwccwuuwuud



 

 زٞس ٤ؼ٣ٙ: تٛاٖ ٔطبٞسٜ ٕ٘ٛز وٝ زض تٕب٣ٔ حبلات، تسب٢ٚ ضخ ٣ٔأب ٣ٔ

 },min{)( 2121 2 ddCCd  

),(: فطؼ و٥ٙس هثال mR ),,(ِٔٛس ٔطتجٝ اَٚ ثبضس وبٝ وبس زٚتبب٣٤     -وس ض٤س 1 11 222  mmm 

Re)(اس . ٚ فطؼ و٥ٙس  mp ),,(ثبضس وٝ ٤ه وس   m2وس تىطاض زٚتب٣٤ ثٝ قَٛ   2 mm 222 

),(Re)(اس . زض ا٤ٗ حبِ   mpmR 21    ٤ه وس زٚتب٣٤),,( mmm 222 21     ٜاس  وبٝ ز٤بس

),(ضٛز ٕٞبٖ وس ٣ٔ 11 MR   . اس 
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 گزٍُ خَدریختی یک کذ  

، ٤ه ٌطٜٚ ٔطبرع ٚخبٛز زاضز وبٝ ٌبطٜٚ ذبٛزض٤رت٣  ٖ وبس        qFٔتٙبظط ثب ٞط وس ض٢ٚ 

 تٛا٘س ٔف٥س ثبضس. -ضٛز. ا٤ٗ ٌطٜٚ زض ٔكبِؼٝ سبذتبض وس، ٔب٘ٙس وس ٌطب٣٤ ٣ٔ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ

، Cاظ   CAot)(٣ تثبضس. ٌبطٜٚ ذبٛزض٤ر   qFوس ض٢ٚ  -(٤n,mه    C: فطؼ و٥ٙستؼزیف

CCMاس ، ثٝ قٛض٢ وٝ  nثب زضخٝ  Mتٕب٣ٔ تجس٤ُ ٞب٢ ته خّٕٝ ا٢  ١ٔدٕٛػ )(  . 

ٝ 2qظٔب٣٘ وٝ  ٖ ا٢، چ٥بع٢ خبع ٤به خب٤ٍطب      ، ٤ه تجس٤ُ ته خّٕب ٞبب٢  ض٢ٚ ٔىبب

)()()( ٤ؼ٣ٙس . ٔرتػبت وس ٥٘ .... nCCCC  21 

 ثٙبثطا٤ٗ، زض ٔٛضز وسٞب٢ زٚز٣٤ٚ، تؼط٤ف ظ٤ط ضا زاض٤ٓ.  

 automorphism( ثبضبس ٌبطٜٚ ذبٛزض٤رت٣     n,kتؼط٤ف: فطؼ و٥ٙس ٤ه وبس زٚ ز٤ٚب٣    

group)C   : ثٝ غٛضت ظ٤ط اس 

 },|{)( CcCcSCAut n   

ٝ  وٙبب٥ٓ وببٝ اٌببط ٤بببز ٚض٢ ٔبب٣ ا٢ ثبضببس، زض ا٤ببٗ غببٛضت وببس  ٤ببه تجببس٤ُ تببه خّٕبب

}|{)( CccC    ثب استفبزٜ اظ تؼط٤ف، ٔؼبزَ ؾطة اسىبِط ثط ض٢ٚ وسC  . اس 

٢ ظ٤بط   CAut)(، ٌبطٜٚ  Cزض ٔبٛضز وبس زٚتبب٣٤     .٤ه ٌطٜٚ اس  CAut)(ٔدٕٛػٝ  قضیِ:

 اس .   nSٌطٜٚ اظ ٌطٜٚ ٔتمبضٖ 

},,,{ٔثبَ: ٌطٜٚ ذٛزض٤رت٣ وبس   1111001111000000C    4، ظ٤بط ٌطٚٞب٣ اظS    ٜثبٝ   8ثبب ا٘بساظ

 غٛضت ظ٤ط اس .  

 )}(),(),)((),)((),)((),(),(,{)( 142313242314241334123412idCAut  

 هسألِ اساسی کذ گذاری 

ثبعضي( ثبضبس تبب     Mثب٤س  اظ ٤ه قطف زاض٤بب ا٘بساظٜ ثبعضي     ٣ٔ( ذٛة ٤n,m,dه وس  

ٞب٢ ٔٙجغ ضا وس ٕ٘ب٤س ٚ اظ قطف ز٤ٍط ثب٤س زاضا٢ وٕتبط٤ٗ فبغبّٝ   ثتٛا٘س تؼساز ث٥طتط٢ اظ پ٥بْ

 dو٥ٙٓ. ح٥ب وٙس. زض ا٤ٙدب تؼط٤ف ٣ٔ( ثعضي ثبضس تب ثتٛا٘س ذكبٞب٢ ث٥طتط٢ ضا تػ 
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 n,d)Aq ٜثعضٌتط٤ٗ ا٘ساظ ;:M   ٕٔىٗ ثٝ قٛض٢ وٝ ٤ه وسn,m,d )q-  .تب٣٤ ٔٛخٛز ثبضس 

ٞبب٢ ظ٤ببز٢ ثبٝ ٔٙظبٛض     ٘بس ٚ تبلاش  زض وسٌصاض٢ ٤ه ٘مص اسبس٣ ا٤فب ٔب٣  Aq(n,d)اػساز 

ثبٝ ٔسبأِٝ اسبسب٣ وبس      Aq(n,d)تؼ٥٥ٗ ٔمبز٤ط  ٟ٘ب غٛضت ٌطفتٝ اس . زض ٚالغ ٔسأِٝ تؼ٥ب٥ٗ  

ثبطا٢ ٔمببز٤ط وٛچبه     ٥Aq(n,d)ب٥ٗ  ٌصاض٢ تؼج٥ط ضسٜ اس  ث٥طتط ٘تب٤ح زض ا٤ٗ لسٕ  ثٝ تؼ

n,q  ٚd ٖٞب٢ ثبلا٣٤ ض٢ٚ ٤ب تؼ٥٥ٗ وطاAq(n,d)  ٝ -پطزاذتٝ ضسٜ اس . وبضٞب٢ لبثُ ٔلاحظب

ثبٝ ػٙبٛاٖ تببثؼ٣ اظ     Aq(n,d)ا٢ ثٝ ٔٙظٛض تؼ٥٥ٗ ضفتبض ٔدبب٘ج٣  
n

d
    ٝظٔبب٣٘ وب ،n ،

( ٘ب٥ٔسٜ Oplimal، وس ث٥ٟٙٝ  Aq(n,d);M( وس وٝ زض  ٖ n,m,dغٛضت ٌطفتٝ اس . ٤ه  

 ضٛز. ٣ٔ

 زاض٤ٓ.   1nلؿ٥ٝ: ثبض ٞط 

1 )nqnAq )1,(                           2 )qnnAq ),( 

),(),( زاض٤ٓ: 2nلؿ٥ٝ: ثطا٢ ٞط  dnAqdnA qq 1 

)(لؿ٥ٝ: زض ٔٛضز وسٞب٢ زٚتب٣٤  2q  :ٓ12()22,1(زاض٤,( 22  tnAtnA 

 ظٚج ثبضس  ٍ٘بٜ  dتٛاٖ ث٥بٖ وطز وٝ اٌط ا٤ٗ لؿ٥ٝ ضا ثٝ ا٤ٗ غٛضت ٥٘ع ٣ٔ

 ),(),( 1122  dnAdnA 

),(ثٙبثطا٤ٗ، زض ٔٛضز وسٞب٢ زٚتب٣٤، وبف٣ اس  تب  dnA2     ضا ثطا٢ تٕبب٣ٔ ٔمببز٤ط فبطزd   ٤بب 

 ثطا٢ تٕبْ ٔمبز٤ط ظٚج( تؼ٥٥ٗ و٥ٙٓ. 

 Gilbert – vershamovٚضضبٔٛ  -وطاٖ ٥ٌّجطت  n,d)Aqوطاٖ پبئ٣ٙ٥ ض٢ٚ   قضیِ:

 















1

)1(

),(
d

k

k

n

q

q
k

n

q
dnA



 

],[تٛا٣٘ اظ ٤ه ػسز اَٚ ثبضبس،  ٍ٘ببٜ ٤به وبس      q: ظٔب٣٘ وٝ قضیِ kn   ذكب٣q-    تبب٣٤ ثبب

 ٚخٛز زاضز ثٝ ضطـ  ٖ وٝ:  dوٕتط٤ٗ فبغّٝ 
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











 2

)1(
1d
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q
q


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وٙببس.  ٍ٘بببٜ ثعضٌتبط٤ٗ ػببسز غبح٥ب ثبضببس وبٝ زض ضببطـ فبٛق غببسق ٔب٣      Kثٙببثطا٤ٗ، اٌببط  

kdnAq ),(. 

),(کزاى بالایی رٍی  dnAq 

1طاٖ س٥ٍٙتٖٛ و قضیِ: dn
q qdnA ),(. 

ٞبب٣٤ ٚخبٛز زاضز وبٝ تسبب٢ٚ زض     وطاٖ س٥ٍّٙتٖٛ، وطاٖ ذ٣ّ٥ ذٛث٣ ٥٘س . أب حبِ  تٛخٝ:

 زٞس. وطاٖ س٥ٍّٙتٖٛ ضخ ٣ٔ

  وطاٖ ثستٝ وط٢ٚ ٤ب وطاٖ ٥ًٕٞٙ( قضیِ:

 

][,

)(

),(
2

1

1

















d
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q
k

n

q
dnA

t

k

k

n

q

 
 وط٢ٚ ثطلطاض ثبضس، وس وبُٔ اس .  ثستٝتٛخٝ زاض٤س وٝ وس٢ وٝ تسب٢ٚ زض وطاٖ 

q و٥ٙس، فطؼ : وطاٖ پلاتى٥ٗقضیِ

q 1


ndاٌط      :ٍٜ٘ب  ، 

 nd

d
dnAq


),(

 
 ٘سجتبً ثعضي ثبضس، ثطلطاض اس .    dتٛخٝ زاض٤س وٝ وطاٖ پلاتى٥ٗ ظٔب٣٘ وٝ 

),(),(، زاض٤ٓ 2nثطا٢ ٞط  قضیِ: dnAqdnA qq 1  

),(تب٣٤ ث٥ٟٙٝ ثبضس. ثٙبثطا٤ٗ  -٤n,m,d )qه وس   Cاثجبت: فطؼ و٥ٙس  dnAm q   أب ٤هi 

ixوبٝ زض  ٖ   Cٚخٛز زاضز ثٝ قٛض٢ وٝ تؼساز وس وّٕببت٣ اظ   1   حبسالُ ثطاثبط ،
q

M    اسب

iX چطا؟(، ثٙبثطا٤ٗ اٌط ا٤ٗ وس وّٕبت ضا زض ٘ظط ٌطفتٝ ٚ ٔىبٖ  1    ٓضا اظ  ٟ٘ب حبصف وٙب٥

  ٍ٘بٜ زاض٤ٓ:  

 
q

dnA

q

M
dnA

q
q

),(
),( 1 
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),(ٔمبز٤ط وٛچه  dnAq  2اٌطq ،),( dnA2 : 

ٔؼطف٣ ضس وٝ تؼ٣ٕ٥ٕ اظ وبض٢ اس  وبٝ اسبّٖٛ    1986( سبَ Hillخسَٚ ٔمبثُ تٛسف ٥ُٞ  

 Sloon َاضائٝ ٕ٘ٛز. 1982(  سب ) 

ثس٥بض٢ اظ وطاٖ ٞب٢ پب٣ٙ٥٤ زض ا٤ٗ خسَٚ، ثب اسبتفبزٜ اظ وبسٞب٣٤ وبٝ لبجلاً ٔؼطفب٣ وبطز٤ٓ،       

 ا٘س. ٔب٘ٙس وسٞب٢ ٥ًٕٞٙ، وس تىطاض ثٝ ٕٞطاٜ وٛتبٜ وطزٖ ا٤ٗ وس ٞب ثٝ زس   ٔسٜ

7;d 5;d 3;d n 

- 2 4 5 

-- 2 8 6 

2 2 16 7 

2 4 20 8 

2 6 40 9 

2 12 79-72 10 

4 26 158-144 11 

4 32 256 12 

8 64 512 13 

16 128 1024 14 

32 256 2048 15 

37-36 
340-

256 
3276-1560 16 
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1( قضیِ: )کزاى سیٌگلتَى dn
q qdnA ),( 

ٔىببٖ  ذبط ضا اظ تٕبب٣ٔ     1dتب٣٤ ثبضس اٌبط    -qوس  -(٤n,m,dه   Cاثجبت: فطؼ و٥ٙس 

وّٕٝ حبغُ ٔتٕب٤ع ٞستٙس  چبطا؟(، أبب زض ا٤بٗ حبِب       Mحصف و٥ٙٓ،  ٍ٘بٜ  Cوس وّٕبت 

1اس ، پس  1dnقَٛ تٕب٣ٔ وّٕبت  dnqM . 

   .ٌطچٝ وطاٖ س٥ٍّٙتٖٛ، وطاٖ ذٛث٣ ٥٘س ، أب زض ٔثبَ ظ٤ط، تسب٢ٚ ثطلطاض اس 

 ٔثبَ: 

 },,,,,,,,,,,,,,,{ bbbbaaobaaababoabobaboababoaaC 111111111111  
4},1,,{( ض٢ٚ 2ٚ16ٚ3  ٤ه وس baF  ، 4)2,3(16ثٙبثطا٤ٗ  اس A 

),(*************أب وطاٖ س٥ٍّٙتٖٛ زاض٤ٓ  4234 A 16234، سپس ),(A . 

 > وٝ ثبضس،  ٍ٘بٜ ثب تٛخٝ ثٝ وطاٖ س٥ٍّٙتٖٛ زاض٤ٓ:  ٤n,k,dه = Cاٌط  ًتیجِ:

1 knd  ٤11ب   dnkqdnAq dn
q

k ),( 

1: زض ٤ببه وببس ذكبب٣ تؼزیففف knd  ّٝتفى٥ببهلبثببُ ٤ببه وببس ثببب ث٥طببتط٤ٗ فبغبب) 

maximum distance separable code)  ٤بMDS ضٛز. ثٝ ػجبضت ز٤ٍط ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔd  زاضا٢

ddnn  ، ٤ه وسMDS   ثٙبثطا٤ٗ ٤ه وس  ٔمساض ٕٔىٗ اس .ث٥طتط٤ٗ  ,, 1)     ٤بب ثبٝ قبٛض

1  ٞٓ اضظ knkn  اس . (  ,,

1، اٌبط ٞبط ٔدٕٛػبٝ    MDSزض ٤ه وبس   ًکتِ: dkn  ٖ ٞبب٢ ٔرتػببت وبس ضا    اظ ٔىبب

),(ضا زاض٤ٓ وٝ ٕٞبٖ  kضضتٝ ٔدعا ثٝ قَٛ  kqحصف و٥ٙٓ.  qkV   ٗاس . ثٙببثطا٤C   ض٢ٚ ٞبط

k   . ٔىبٖ، س٥ستٕبت٥ه اس 

 interleavingتزکیب یا 

فبببببطؼ و٥ٙبببببس 
1112111222212 ,...,,,,...,,

2 MM
cccCcccC  زٚ وبببببس ثبببببٝ تطت٥بببببت

),,(),,,( 111222 dmndmn  21تببٛاٖ وببس وّٕبببت ثبضببٙس. زض ا٤ببٗ غببٛضت ٔبب٣ CC تطو٥ببت  اض ,

 Interleave 21( ٕ٘ٛز ٚ وس خس٤س CC  :ٖ  ضا ثٝ زس   ٚضز وٝ زض 
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21تببٛاٖ ٘طبببٖ زاز وببٝ  ٔبب٣ CC   ٤ببه ،)},,min{,( 2121 dMMnn    ٖ  وببس اسبب  وببٝ زض

21 ddd  :ٓاٌط تؼط٤ف و٥ٙ . 

 }){(

}|{





Zu

CcucuC

 
  ٍ٘بٜ لؿ٥ٝ ظ٤ط ضا زاض٤ٓ:  

12فبطؼ و٥ٙبس    :قضیِ CC ),,(ثبٝ تطت٥بت    , 111 dMn  ٚ),,( 222 dmm      ٜوبٝ ٔطتبت ثبضبٙس  ٍ٘بب

21 ~ vCuC  ٞب٢ ظ٤ط اس : زاضا٢ پبضأتط 

 )},,min{,( 2121 dMMvnun  
21 : خب٣٤ وٝ  vdudD  

 کذّای ّادهارد  

زٞب٥ٓ  وسٞب٢ ٞبزأبضز ضا تؼط٤ف ٚ ٔٛضز ثطضسب٣ لبطاض ٔب٣    زض ا٤ٙدب، زستٝ ا٢ اظ وسٞب ثٝ ٘بْ

 وٙس. ب٢ٚ زض ٔٛضز  ٟ٘ب غسق ٣ٔسوٝ زض وطاٖ پلاتى٥ٗ ضاثكٝ ت

اس  وٝ  1ٞب٢ ثب زضا٤ٝ ٤nnه ٔبتط٤س ٚ  nاظ ٔطتجٝ nHبزٔبضز ٞتؼط٤ف: ٤ه ٔبتط٤س 

nزض ضطـ 

t

nn nIHH   غسق وٙس. اٌط زض سكط اَٚ ٚ ستٖٛ اٚضnH  ثبضبس،   1، تٕب٣ٔ ػٙبغبط

 ٌٛئ٥ٓ. ضا ٘طٔبَ ٣ٔ nH ٍ٘بٜ 

 ٞبزأبضز ظ٤ط ٘طٔبَ اس :   ط٤ستثطا٢ ٔثبَ، ٔب
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1111

1111
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 n,21ا٤بٗ اسب  وبٝ     nHثبث  ضسٜ اس  وٝ ضطـ لاظْ ثطا٢ ٚخٛز ٤ه ٔبتط٤س ٞبزأبضز 

تبٛاٖ ا٤بسٜ ٚخبٛز    ثبضس. ثبٝ سببز٣ٌ ٔب٣   ، أب ٔطرع ٥٘س  وٝ  ٤ب ضطـ وبف٣ ٥٘ع ٣ٔ | ٤ب 

ٖ ، ٔببتط٤س ٞبزأببضز ٘طٔببَ ضبسٜ ثبب       nHٔبتط٤س ٞبزأببضز   . سزٞب ا٘بساظٜ ضا ٘ت٥دبٝ ٔب٣    ٕٞبب
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}|{و٥ٙٓ وٝ ٤بز ٚض٢ ٣ٔ CcCC cc   ٖ  وٝ زضcC    ثب تؼ٤ٛؽ ٘مص غفط ٚ ٤به زض وبس

  ٤س. ثٝ زس  ٣ٔ Cوّٕٝ زٚتب٣٤ 

ٞبب ثبب غبفط ٚ     ٤1ه ٔبتطد ٞبزأبضز ٘طٔبَ ثبضس، ثب تؼب٤ٛؽ تٕبب٣ٔ    nHفطؼ و٥ٙس  قضیِ:

ضا زاض٤ٓ وٝ ٔبتط٤س ٞبزأبضز زٚتب٣٤ ٘ب٥ٔبسٜ   nA، ٔبتط٤س nHزض ٔبتط٤س  1ٞب ثب  -1تٕب٣ٔ 

 ظ٤ط ضا ثسبظ٤ٓ.  تٛا٥٘ٓ وس ٞب٢ ٞبزأبضز ، nA٣ٔضٛز. حبَ ثب تٛخٝ ثٝ ٣ٔ

nnn  ثب حصف ستٖٛ اَٚ( ٤ه  nAطٞب٢ ( سك1
2
1

1 ,,  زٞٙبس وبٝ   (وس تطبى٥ُ ٔب٣nHad1 

 ضٛز . ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ

oxزض ٔىببٖ اَٚ    nHad1ٞبزأببضز   ( ثب وٛتبٜ وبطزٖ وبس  2 1 ٞ زأببضز وٛتببٜ ضبسٜ    ب(وبس 

nHadS nnn  ٤س وٝ ٤ه ثٝ زس  1٣ٔ
2
1

2
1

2 ,, )  . وس اس 

c( ٔدٕٛػٝ 3

nn HadHad )1(1     ٤1ه وبس
2
1

21  nnn nHad( اسب  وبٝ ثبب    ,, ٕ٘بب٤ص   2

 ضٛز. زازٜ ٣ٔ

nnnٞب٢ ا٤ٗ سكطٞب ٤ه وس  ثٝ ٕٞطاٜ ٔىُٕ nA( سكطٞب٢ 4
2
1

2 زٞٙس وبٝ ثبب   ( تطى٥ُ ٣ٔ,,

nHad  ضٛز. ٕ٘ب٤ص زازٜ ٣ٔ 3

ٞب٣٤ وبٝ زض  ٖ ٞبط زٚ سبكط ثطاثط٘بس، ثبب      ٔتؼبٔس٘س، تؼساز ٔىبٖ nA( چٖٛ سكطٞب٢ 1اثجبت: 

تؼساز ٔىبٖ ٞب٢ وٝ زض  ٖ، ا٤ٗ سكطٞب ٔتٕب٤ع٘س، ثطاثط اس . ثٙبثطا٤ٗ فبغّٝ ث٥ٗ ٞط زٚ سبكب  

nثطاثط ثب  nAٔتٕب٤ع 
2
 اس .  1

، ثدع سبتٖٛ اَٚ زاضا٢  nHٞب٢ ا٢ اظ ا٤ٗ ٚالؼ٥  اس  وٝ تٕب٣ٔ ستٖٛ( ا٤ٗ ٔكّت، ٘ت٥د2ٝ

 ٞستٙس.  -1ٚ  1تؼساز ثطاثط 

 ثبث  ٕ٘ٛز٤ٓ. وٝ ا٢ ( ا٤ٗ ٔكّت ثب تٛخٝ ثٝ لؿ3ٝ٥

 max},min{)( dndCCd c  
 اس  ظ٤طا:   ٣ٟثس٤

 1
2

1
}

2

1
)1(,

2

1
min{  nnnnd 
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nnnnCd زاض٤ٓ:   3( ٔطبثٝ ثب4
2

1
}

2

1
,

2

1
min{)(  

 ّا  کذّای خطی ٍ دٍگاى آى

 پطزا٤ٓ:  خعئ٥بت ث٥طتط٢ اظ ٟٕٔتط٤ٗ ولاد اظ وسٞب، ٤ؼ٣ٙ وسٞب٢ ذك٣ ٣ٔزض ا٤ٗ فػُ، 

),(تؼط٤ف: ٤ه وس  qnVL   ذك٣ اس ، اٌطL   ظ٤ط فؿبب٢),( qnV      ثبضبس. زض ا٤بٗ حبِب

],[ضا ٤ه  Lثبضس،  ٍ٘بٜ  Kثطاثط ثب  Lاٌط ثؼس  kn -  وس ٘ب٥ٔسٜ ٚ اٌطd=d(L)  ّٝوٕتط٤ٗ فبغ

L  ٜثبضس،  ٍ٘بL   ضا ٤ه=n,k,d<- ٘ب٥ٔٓ. وس ٣ٔ 

)()(٤ه  وس ذك٣ ثبضس  ٍ٘بٜ  Lاٌط  قضیِ: LwLd  . 

 هاتزیس هَلذ یک کذ خطی  

-اظ  ٘دب٣٤ وٝ ٤ه وس ذك٣، ٤ه ظ٤ط فؿب٢ ثطزاض٢ اس ، تٛسبف ٤به پب٤بٝ تؼط٤بف ٔب٣     

 ضٛز. 

ٞب٢  ٖ تطى٥ُ ٤به  وٝ سكط G,k×nوس ثبضس. ٔبتط٤س  ->٤n,kه = Lتؼط٤ف: فطؼ و٥ٙس 

ضٛز. زضا٤ٗ حبِب ، وبس وّٕببت    ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ Lزٞٙس، ٤ه ٔبتط٤س ٔٛزَ ثطا٢ ٣ٔ Lپب٤ٝ ثطا٢ 

 ٞستٙس. ثٝ ػجبضت ز٤ٍط:  Gٞب٢ ، زل٥مب تطو٥جبت ذك٣ سكطLٔٛخٛز زض 

 )},(|{ qKVxxGL  
وٙس. ثبٝ ػجببضت ز٤ٍبط، اٌبط اػؿبب٢      ٣ٔا٤ٗ ضاثكٝ ضٚش سبزٜ تط٢ ثطا٢ وس ٌصاض٢ ٔؼطف٣ 

ٛ  تبب٣٤   -q( ضا ثتٛاٖ ٔدٕٛػٝ تٕبب٣ٔ وّٕببت   ٤Sourceه ٔٙجغ   زض ٘ظبط ٌطفب ،     kَثبٝ قب

),(تٛا٥٘ٓ وّٕٝ ٔٙجغ  ٍ٘بٜ ٣ٔ qkVx  ّٕٝضا ثٝ وس وxG  .ٓوس ٕ٘بئ٥ 

 ٔثبَ: وس زٚز٣٤ٚ ثب ٔبتط٤س ِٔٛس ظ٤ط ضا زض ٘ظط ث٥ٍط٤س: 

 


















0101

1110

0011

G 

),(ٞب٢ ٔٙجغ تٛا٘س ثٝ ٔٙظٛض وسٌصاض٢ سٕجُا٤ٗ وس، ٣ٔ 23V      ثٝ وبض ضٚز. ثبٝ ػجببضت ز٤ٍبط

),,()2,3(اٌط  321 vxxxx  وّٕٝ ٔتٙبظط ثب  ٖ ثٝ غٛضت ظ٤ط اس .   ٍ٘بٜ وس 
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 ),,,,(][ 2322131321

0101

1110

0011

xxxxxxxxxx 

















 

زض ٞبب ؾبطة ٤به سبكط      خبثدب٣٤ سبكط  G٘ىتٝ: اظ  ٘دب٣٤ وٝ اػٕبَ سكط٢ ض٢ٚ ٔبتط٤س 

٤ه اسىبِط ٘بغفط اؾبفٝ ٕ٘ٛزٖ ٔؿطة اسىبِط٢ اظ ٤ه سكط ثٝ سكط ز٤ٍبط(، فؿبب٢ ت٥ِٛبس    

زٞس، ِصا ٔبتط٤س٣ وٝ ثب استفبزٜ اظ اػٕبَ سكط٢ ض٢ٚ ٔبتط٤س ٞب ضاتغ٥٥ط ٣ٕ٘ضسٜ تٛسف سكط

 ِٔٛس ثٝ زس   ٔسٜ ثبضس، ٥٘ع ٤ه ٔبتط٤س ِٔٛس ثطا٢ وس اس . 

 ٔكّت، لؿ٥ٝ ظ٤ط ضا زاض٤ٓ:  حبَ ثب استفبزٜ اظ ا٤ٗ 

ٔىبٖ زِرٛاٜ ٤به وبس ٞبٓ     kوس ذك٣ ثبضس. ثٝ اظا٢ ٞط  –> ٤n,kه = Lفطؼ و٥ٙس  قضیِ:

 ٞب، س٥ستٕبت٥ه اس .  ٚخٛز زاضز وٝ زض ا٤ٗ ٔىبٖ Lاضظ ثب وس 

)|(ٔبتط٤س ِٔٛس ثبٝ ضبىُ    شکل استاًذارد: AIG k   ٖ  وبٝ زض ،kI    ٔببتط٤س ٕٞبب٣٘ اظ

 ضٛز. اس ، ضىُ استب٘ساضز ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ kٔطتجٝ 

ٔىبٖ اَٚ س٥ستٕبت٥ه اس  اٌط ٚ تٟٙب اٌط ٔبتط٤س ِٔٛس  ٖ ثبٝ   k: ٤ه وس ذك٣ ض٢ٚ ًکتِ

 ضىُ استب٘ساضز ثبضس. 

 32H)(و٥ٙٓ وٝ ٔبتط٤س ظ٤ط ٤به ٔببتط٤س ِٔٛبس ثبطا٢ وبس ٥ٕٞٙبً       ثؼسا ٔطبٞسٜ ٣ٔ :ٔثبَ

 اس .  

 




















1111000

0110100

1010010

1100001

G 

تٛا٘س ٣ٔ  32H)(زض ا٤ٗ حبِ ، ثٝ ضىُ استب٘ساضز اس . پس وس ٥ًٕٞٙ  Gتٛخٝ زاض٤س وٝ 

 ضا ثٝ غٛضت ظ٤ط وس وٙس: V)2,4(وّٕبت ٔٙجغ اظ 

 ),,,,,,(),,,( 42143143243214321 xxxxxxxxxxxxxGxxxxxG  

-ٔىبٖ اَٚ وس وّٕببت ظببٞط ٔب٣    kزاضا٢ ضىُ استب٘ساضز اس ، پ٥بْ ٔٙجغ اغ٣ّ زض Gچٖٛ 

 ضٛز. 
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12زٚ وس ذك٣  قضیِ: LL 12، ثب ٔبتط٤س ٞب٢ ِٔٛس  , GG ، ٞٓ اضظ ٞستٙس اٌبط ٚ تٟٙبب اٌبط ثبب     ,

12اػٕبَ سكط٢ ٚ ؾطة ٤ه ستٖٛ زض ٤ه اسىبِط ٘بغفط، ثتٛاٖ اظ  ~ GG .ضس٥س 

 دٍگاى یک کذ خطی  

),(فؿببب٢ ثببطزاض٢   qnV       زاضا٢ ٤ببه ؾببطة زاذّبب٣ قج٥ؼبب٣ اسبب ، ثببٝ ذػببٛظ، اٌببط

nn xxxyyy ....,.... 11    زض),( qnV   ثبضٙس،  ٍ٘بٜ ؾطة زاذ٣ّxy, تٛاٖ ثٝ غبٛضت  ثب ٣ٔ

 ظ٤ط تؼط٤ف وطز: 

 
nn

yxor

yxyxyx 


...., 1
,

1
 

 ٢ زض وسٞب٢ ذك٣ زاضز.  ٔفْٟٛ ظ٤ط، ٤ه ٘مص و٥ّس

 وس ثبضس. ٔدٕٛػٝ:  ->n,k=٤ه  Lفطؼ و٥ٙس  تؼزیف:

   {        |             } 
 ضٛز. ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ Lوس زٌٚبٖ 

 ثبضس  ٍ٘بٜ: Lٔبتط٤س ِٔٛس  G( اٌط 1 قضیِ

 }|),({  txGqnVxL 
 وس ذك٣ اس .  ->٤n,n-kه =  Lذك٣ ثبضس  ٍ٘بٜ  ->٤n,kه وس = L( اٌط 2

LLزاض٤ٓ،  L( ثطا٢ ٞط وس ذك٣ 3 )( : 

ػٕبٛز اسب     Lثٝ ٞبط وبس وّٕبٝ زض     xضٛز وٝ ( ا٤ٗ ٔكّت، اظ ا٤ٗ ٚالؼ٥  ٘ت٥دٝ 1٣ٔاثجبت: 

 ػٕٛز ثبضس.  Lثط ٞط ٤ه اظ ػٙبغط پب٤ٝ زض  xاٌط ٚ تٟٙب اٌط 

ٚ  ٝٔؼبزِب  kفؿب٢ خٛاة ٤ه زستٍبٜ ثب  Lوٙس ضٛز  وٝ ث٥بٖ ٣ٔ( ٘ت٥دٝ 1٣ٔ( اظ لسٕ   2

n  ٝٔتغ٥ط اس  وٝ زاضا٢ ضتجk ثبضس. ٣ٔ 

3 ) LL  ٚ LL dimdim  . پس حىٓ ٚاؾب اس ، 

تبٛاٖ اظ ذبٛاظ فؿبب٢    ٌبٖ ٤ه وس ض٢ٚ ٤ه ٥ٔساٖ ٔتٙب٣ٞ، ٔب٣ ذٛاظ فؿب٢ زٚ تَجِ:

٤به   Wٌبٖ ٤ه فؿب٢ ثطزضا٢ ض٢ٚ اػساز حم٥م٣ وبٔلاً ٔتٕب٤ع ثبضس. ثٝ قٛض ٔثبَ، اٌبط  زٚ
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}{ثبضس،  ٍ٘بٜ  Vفؿب اظ ٤ه فؿب٢ ثطزاض٢ حم٥م٣ ٔتٙب٣ٞ اِجؼس ظ٤ط WW   ظ٤طا ٞب٥چ ،

 ثطزاض٢ ثط ذٛزش ػٕٛز ٥٘س . 

بٖ قٛض وٝ ٔثبَ ثؼس أب ا٤ٗ ٔكّت، ٕٞٛضٜ زض ٔٛضز وسٞب٢ ذك٣ زضس  ٥٘س . زض ٚالغ، ٕٞ

LLتٛا٥٘ٓ زاضتٝ ثبض٥ٓ زٞس، حت٣ ٣ٔ٘طبٖ ٣ٔ   . 

},,,{>، 2ٚ4ثطا٢ وس زٚتب٣٤ = هثال: 1111001111000000L   ٓزاض٤ب LL   ٝاظ  ٘دبب٣٤ وب ٚ .

L= وس زٚتب٣٤ اس ، زاض٤ٓ  ->٥٘2ٚ4ع ٤ه LL . 

، ثٝ قٛض٢ وٝ Lوس ذك٣ تؼزیف: LLزٌٚبٖ  ، ذٛزself - dualضٛز. ( ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ 

 ِعٚٔبً وس غفط ٥٘س  زاض٤ٓ:   LL٘ىتٝ: ثب ٚخٛز ا٤ٗ وٝ 

nLL  ثب تٛخٝ ثٝ لؿ٥ٝ لجُ(  )dim()dim( 

)|(    ٤ه وس ذك٣ ثب ٔبتط٤س ِٔٛس Lفطؼ و٥ٙس  AIG k   .ثٝ ضىُ استب٘ساضز( ثبضبس 

)|(ٕٞچ٥ٙٗ فطؼ و٥ٙس  kn
t IAH    :زض ا٤ٗ غٛضت ، 

 0)|( 











AA
I

A
AIGH

kn

k

t 

ػٕببببٛز ٞسببببتٙس ٚ اظ  ٘دببببب٣٤ وببببٝ     Gٞببببب٢ ثببببط سببببكط  Hثٙبببببثطا٤ٗ، سببببكطٞب٢  

)dim()(  LknHrank تٛاٖ ٘ت٥دٝ ٌطف  ٣ٔH    ٖٔبتط٤س ِٔٛس٢ ثبطا٢ وبسزٌٚبL 

 اس .  

ضبٛز. ز٥ِبُ ا٤بٗ ٘بٍٔبصاض٢ ا٤بٗ      ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ L، ٕٞچ٥ٙٗ ٔبتط٤س ثطضس٣ تٛاظٖ وس Hٔبتط٤س 

 اس  وٝ :   txHLx 

,)(,),...,(أب اٌط  nij
t xxxhHxH 1     . ٔؼبزَ ثب ٔؼبزلات ظ٤ط اس 

 















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 ٔؼبزلات ثطضس٣ تٛاظٖ  
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ٞبب ٕٞببٖ وبس    ؾطا٤ت زستٍبٜ ٔؼبزلات فبٛق اسب  وبٝ زض  ٖ خبٛاة     H ٞب٢ثٙبثطا٤ٗ، سكط

ٞستٙس. ا٤ٗ ٔؼبزلات ذك٣، ٕٞچٙب٥ٗ، ٔؼببزلات ثطضسب٣ تبٛاظٖ ٘ب٥ٔبسٜ       Lوّٕبت ٔٛخٛز زض 

mIBضٛ٘س. ٔبتط٤س ثطضس٣ ثٝ ضىُ  ٣ٔ  ضٛز. (، فطْ استب٘ساضز ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ|

 ٔؼطف٣ ضس.  32H)(تط٤س ِٔٛس استب٘ساضز ثطا٢ وس ٔثبَ: زض ٔثبَ لجُ، ٔبتط٤س ظ٤ط ٤ه ٔب
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4 AAIG ,)|( 

 زض ا٤ٗ حبِ ، ضىُ استب٘ساضز ٔبتط٤س ثطضس٣ تٛاظٖ وس ثٝ غٛضت ظ٤ط اس :  
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 ثٝ غٛضت ظ٤ط ٞستٙس:  تٛاظٖزض ا٤ٗ حبِ ، ٔؼبزلات ثطضس٣  
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ضٚش وبضا٣٤ ثطا٢ تؼ٥٥ٗ وٕتط٤ٗ فبغّٝ وٝ اظ ض٢ٚ ٔبتط٤س ِٔٛس  ثبٝ قبٛض ٔسبتم٥ٓ( ٚخبٛز     

، ا٤بٗ وببض اض ا٘دببْ زاز. ثبٝ     Lاظ وبس  Hتبٛاٖ اظ ض٢ٚ ٔببتط٤س ثطضسب٣ تبٛاظٖ     ٘ساضز. أبب ٔب٣  

 ٖ  Hسبتٖٛ   wثبضبس ٚ ا٘ترببة ذبغب٣ اظ                Hٞبب٢ ذػٛظ، فطؼ و٥ٙس سبتٛ

1CCnؾطا٤تٚاثست١ ذك٣ ثبضٙس. زض ا٤ٗ حبِ   تب اظ  ٟ٘بب ٘بغبفط    Wز زاض٘س وٝ زل٥مبً ٚخٛ,...,

 ثٛزٜ ٚ زاض٤ٓ:  

  nnkckc ...11 

nccCاس ، خب٣٤ وٝ  tCHا٤ٗ ٔؼبزَ ثب  ..1  ِصا ٚLC .    ٖ ٤به   Cػبلاٜٚ ثبط ا٤بٗ چبٛ

WLWLd اس ، زاض٤ٓ:   Wوس وّٕٝ ثب ٚظٖ   )()( 

سبتٖٛ   Wٚ ِبصا   tCHثبضس،  ٍ٘بٜ زاض٤بٓ   ٤Wه وس وّٕٝ ثب ٚظٖ  Cاظ قطف ز٤ٍط، اٌط

H وٙس. ٚاثستٝ ذك٣ ٞستٙس. ا٤ٗ ٔكّت، لؿ٥ٝ ثس٥بض ٔف٥س ظ٤ط ضا ثبث  ٣ٔ 
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 dثبضبس. زض ا٤ٙػبٛضت    Hوس ثب ٔبتط٤س ثطضسب٣ تبٛاظٖ    ->٤n,k,dه = L : فطؼ و٥ٙسقضیِ

 ٚخٛز زاض٘س.   Hستٖٛ ٚاثستٝ ذك٣ زض   rاس  وٝ زض  ٖ rوٛچىتط٤ٗ ػسز غح٥ب 

  .ٔستمُ ذك٣ ٞستٙس( -Hستٖٛ  d-1ستٖٛ ٚاثستٝ ذك٣ اس  ٚ ٞط  dزاضا٢  H ثٙبثطا٤ٗ، 

 کذگشایی سیٌذرٍم  

تٛاٖ ٤ه اٍِٛض٤تٓ وبس ٌطبب٣٤ وببضا    ٔبتط٤س ثطضس٣ تٛاظٖ ٤ه وس ذك٣، ٣ٔثب استفبزٜ اظ 

 ٕ٘ٛز.  ثطا٢  ٖ قطاح٣ ٣ٔ

ثبضببس. ثببطا٢ ٞببط  Hوببس ثببب ٔبببتط٤س ثطضسبب٣ تببٛاظٖ  ->٤n,kببه = L: فببطؼ و٥ٙببس تؼزیففف

),( qnVx  ّٕٝوtxH ْٚس٥ٙسض ،X ضٛز. ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ 

 ثطاثط ثب غفط ثبضس.  X، س٥ٙسضْٚ Lx :٘ت٥دٝ

( ٔكببِج٣ ضا ٤ببز ٚض٢   quotient spacesزضثببضٜ فؿببٞب٢ ذببضج لسبٕت٣       ذٛا٥ٞٓحبَ ٣ٔ

 و٥ٙٓ. 

),(اٌط  qnVL          ٤ه وس ذك٣  ٤ب ظ٤ط فؿبب٢ ٘ببت٣ٟ( ثبضبس،  ٍ٘ببٜ فؿبب٢ ذببضج لسبٕت٣

V(n,q)  ٝ٘زضپ٥ٕبL ضٛز: ثٝ غٛضت ظ٤ط تؼط٤ف ٣ٔ 

 )},(|{
),(

qnVxLx
L

qnV
 

ٔدٕٛػٝ  LCcxLx   ضٛز. ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ coset)Lٞٓ زستٝ  |

qFتٛاٖ ز٤سٜ فؿب٢ ذبضج لسٕت٣ ض٢ٚ ثب استفبزٜ اظ خٕغ ثطزضا٢ ٚ ؾطة اسىبِط ظ٤ط ضا ٣ٔ

 ذٛز ٤ه فؿب٢ ثطزاض٢ اس .  

 LyxLyLxLaxLxa  )()()(,)( 
LyLxو٥ٙٓ وٝ ٤بز ٚض٢ ٣ٔ   اٌط ٚ تٟٙب اٌطLyx  . 

 ثب تٛخٝ ثٝ ٔكبِت فٛق، لؿ٥ٝ ظ٤ط ضا زاض٤ٓ:  
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زض  y,xثبضس. زض ا٤ٗ غبٛضت   Hوس ثب ٔبتط٤س ثطضس٣ تٛاٖ  ->٤n,kه = Lلؿ٥ٝ: فطؼ و٥ٙس 

V(n,q)   زاضا٢ س٥ٙسضْٚ ٤ىسب٣٘ ٞستٙس اٌط ٚ تٟٙب اٌبطy,x      زض ٞبٓ زسبتٝ ٤ىسبب٣٘ اظ فؿبب٢

LqnV  لطاض ث٥ٍط٘س.   ),(/

 اثجبت:  

 LyLxLyxHyxyHxH ttt  )( 

 کذگشایی سیٌذرٍم  

ٜ ثبضبس. لبػبسٜ وٕتبط٤ٗ فبغبّٝ     زض٤بفب  ضبس   cاضسببَ ٚ وّٕبٝ    xحبَ فطؼ و٥ٙس وس وّٕبٝ  

cxeوببٝ زض  ٖ  c  ٝضا ثببٝ وببس وّٕبب   xوببٝ  وٙببسا٤دبببة ٔبب٣    ٖزاضا٢ وٕتببط٤ٗ ٚظ

اس . ثٙبثطا٤ٗ، لبػسٜ وٕتط٤ٗ  x+Lزض ٞٓ زستٝ  eپس   Lcوسٌطب٣٤ و٥ٙٓ. أب چٖٛ ثبضس

Lxeٌطبب٣٤ وٙب٥ٓ وبٝ    وسx- e  ;cضا ثبٝ وبس وّٕبٝ     xوٙس وٝ فبغّٝ ا٤دبة ٣ٔ   زاضا٢

زاضا٢  xوٕتط٤ٗ ٚظٖ ثبضس، ٤ؼ٣ٙ ثٝ وّٕبٝ ثبب وٕتبط٤ٗ ٚظٖ زض ٥ٔببٖ تٕبب٣ٔ وّٕببت٣ وبٝ ثبب         

 س٥ٙسضْٚ ٤ىسبٖ ٞستٙس. 

}0,,...,{: فطؼ و٥ٙس آرایِ استاًذارد 1 mCCL        ٝزض ا٤ٗ غبٛضت خبسَٚ ظ٤بط ٤به  ضا٤ب ،

 اس :   Lاستب٘ساضز ثطا٢ 
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ثبب  1eزض حم٥م ، ا٥ِٚٗ سكط ا٤ٗ  ضا٤ٝ، ػٙبغط وس اسب . ثبطا٢ تطبى٥ُ زٚٔب٥ٗ سبكط، وّٕبٝ       

زض سكط اَٚ ٥٘بٔسٜ ثبضس ٚ ا٤بٗ وببض    1eو٥ٙٓ ثٝ قٛض٢ وٝ وٕتط٤ٗ ٚظٖ ضا قٛض٢ ا٘تربة ٣ٔ

ieا٢ ٤بف  ٘طٛز. حبَ اظ خٕغ ز٥ٞٓ تب  خب٣٤ وٝ ز٤ٍط چ٥ٙٗ وّٕٝضا ثٝ ٥ٕٞٗ ٔٙٛاَ ازأٝ ٣ٔ

. سكطٞب٢  ضا٤ٝ استب٘ساضز، قجك ٔكبِت ث٥ببٖ ضبسٜ ثبب    ٓسبظ٤ضا ٣ٔ L، سكطٞب٢ Cٞب ثب ػٙبغط 

 وٙٙس. ضا ت٥ِٛس ٣ٔ n,q)Vٞٓ اضتطاو٣ ٘ساضتٝ ٚ تٕبْ فؿب٢  
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iiزض٤بف  ضسٜ ثبضس،  xزض ا٤ٗ حبِ  اٌط وّٕٝ  Cex     ثبطا٢ ثطذب٣ simj  1, ،)

ضْٚ ٤ىسببٖ  سٙزاضا٢ سب٥ ieو٥ٙٓ. زض ا٤ٗ حبِب   ( وسٌطب٣٤ x٣ٔ سطستٖٛ  jcضا ثٝ  X ٍ٘بٜ 

 لطاض زاضز.   Xا٢ سكط٢ ذٛاٞس ثٛز وٝ سثٛزٜ ٚ زض اثت Xثب 

 > زٚتب٣٤ ثب ٔبتط٤س ِٔٛس ظ٤ط ثبضس. 2ٚ4وس = Lٔثبَ: فطؼ و٥ٙس 
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 ثٝ غٛضت ظ٤ط ٞستٙس.  Lٞب٢ ٔدعا٢ ٞٓ زستٝ
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ٝ  ٝ ٞب زاضا٢ وٕتط٤ٗ ٚظٖ زض ٞٓ زست١چٖٛ، سطزست اسبتب٘ساضز ثبٝ غبٛضت     ذٛز ٞستٙس،  ضا٤ب

 ظ٤ط اس .  
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 ثٝ سكط اَٚ، ٔبتط٤س ِٔٛس زض ضىُ استب٘ساضز ضا زاض٤ٓ:   Gثباؾبفٝ ٕ٘ٛزٖ سكط زْٚ 
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 ٔبتط٤س ثطضس٣ تٛاظٖ

 ٟب ثٝ غٛضت ظ٤ط اس .   ٘زض ا٤ٗ حبِ  خسَٚ سطزستٝ ٞب ثب ٔمبز٤ط س٥ٙسضْٚ 

)(ٔمساض س٥ٙسضْٚ   ii ess  ie   ٝسط زست 
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 ، وبف٣ اس  س٥ٙسضْٚ  ٖ ضا حسبة و٥ٙٓ. 1110xحبَ ثطا٢ وسٌطب٣٤ وّٕٝ زض٤بفت٣ 
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 )()( 1010111110 SHxs t  
010010101110پس وسٌطب٣٤ ثٝ غٛضت   exC  .ذٛاٞس ثٛز 

ٌبطزز اٌبط ٚ تٟٙبب اٌبط  ٖ ذكبب      زضست٣ تػح٥ب ٔب٣ تٛخٝ: زض وس ٌطب٣٤ س٥ٙسضْٚ، ذكب ثٝ 

 ٔتؼّك ثٝ ٤ى٣ اظ سطزستٝ ٞب ثبضس. 

ecxاضسببَ ٚ وّٕبٝ    Cاثجبت: فطؼ و٥ٙس وس وّٕٝ        ٖ  زض٤بفب  ضبسٜ ثبضبس؛ وبٝ زضe 

اظ سطزسببتٝ ٞببب ثبضببس،  ٍ٘بببٜ وببس ٌطببب٣٤ سبب٥ٙسضْٚ،  ٖ ضا ثببٝ  ٤٣ىبب eثببطزاض ذكبسبب  اٌببط 

ceec  اظ سطزسبتٝ ٞبب    eس وٝ زضس  اس  زض غ٥ط ا٤ٗ غٛضت، اٌط وٙسٌطب٣٤ ٣ٔو )(

xeei٘جبضس ٚ سطزستٝ  ,     ،ْٚثبضس،  ٍ٘بٜ وبس ٌطبب٣٤ سب٥ٙسضx   ٝضا ثب)()( ceec j   وبس

 وٙس وٝ زض ٘ت٥دٝ وسٌطب٣٤ اضتجبٜ وطزٜ اس . ٌطب٣٤ ٣ٔ

),(ثبضس،  ٍ٘بٜ تٕب٣ٔ وّٕبت ٔٛخبٛز زض   dزاضا٢ وٕتط٤ٗ فبغّٝ  L٘ىتٝ: اٌط  qnV     ٖثبب ٚظ

][حساوثط 
2

1


d
t         ٔتؼّك ثبٝ ٤ىب٣ اظ سطزسبتٝ ٞبب ٞسبتٙس. ظ٤بطا اٌبطxy,    ٖزٚ وّٕبٝ ثبب ٚظ

yxثبضٙس ٚ زض ٤ه سطزستٝ ٚالغ ثبضٙس،  ٍ٘بٜ  tحساوثط    ٤ه وس وّٕٝ ثب ٚظٖ حساوثطt2 

 d-1)  2t ). اس  وٝ تٙبلؽ اس 

][ٞب، وّٕبت ثببٚظٖ حبساوثط   وبُٔ اس  اٌط ٚ تٟٙب اٌط تٕب٣ٔ سطزستٝ L٘ىتٝ: وس 
2

1


d
t 

 ثبضٙس. 

 احتوال کذگشایی صحیح  

iniتؼساز سطزسبتٝ ٞبب٢ ثبب ٚظٖ     ٤iه وس ذك٣ ثبضس ٚ  Lفطؼ و٥ٙس  ,  َٚزض خبس ،

ٖ اسب    احتٕبَ وس ٌطب٣٤ غح٥ب ثطاثبط ثبب احتٕببَ     ٣٘استب٘ساضز ثبضٙس. زض ا٤ٗ غٛضت ظٔب

   :وٝ ذكبٞب، ٤ى٣ اظ ا٤ٗ سطزستٝ ٞب ثبضٙس، ثٙبثطا٤ٗ

 



n

i

ini

i pP


)1(               وسٌطب٣٤ غح٥ب 

 احتوال تشخیص خطا  
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ٌطبب، زض غبٛضت٣ ٔتٛخبٝ    زض٤بفب  ضبسٜ ثبضبس، وس    d اضسبَ ٚ وّٕب١  cفطؼ و٥ٙس وس وّٕٝ 

 ثبضس، ثٙبثطا٤ٗ:   ٤cه وس وّٕٝ ٔتٕب٤ع ثب  dضٛز وٝ ٚخٛز ذكب ٣ٕ٘

 Cdc  

 


 
n

k

knk

k CcpppA
1

))(()1(  ذكب ػسْ تطر٥عP 

knKتؼساز وس وّٕبت ثب ٚظٖ  kAوٝ زض  ٖ  ,1 ثبضس. ٣ٔ 

 ( Mojority Logic decodingکذگشایی با هٌطقِ اکثزیت )

 و٥ٙٓ. ثطا٢ تطط٤ب ا٤ٗ لبػسٜ وس ٌطب٣٤،  ٖ ضا ثب ٤ه ٔثبَ تج٥٥ٗ ٣ٔ

فطؼ و٥ٙس 
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G  ًٙ32)(ٔبتط٤س ِٔٛس وس ٥ٕٞH  .ثبضسG  ٕٗٞچ٥ٙ 

 ز٥ٞٓ. ٕ٘ب٤ص ٣ٔ ٥٘Cع ٞس  وٝ  ٖ ضا ثٝ  32H)(ٌبٖ ٥ًٕٞٙ ٔبتط٤س ثطضس٣ تٛاظٖ وس زٚ

 C، ٔبتط٤س حبغُ ثبظ ٔببتط٤س ثطضسب٣ تبٛاظٖ    Gزض ا٤ٗ حبِ ، ثب ا٘دبْ اػٕبَ سكط٢ ض٢ٚ 

 ٔب٘س. ثبل٣ ٣ٔ





















0011001

1010101

0110011

1100001

1G
42

1




 

i

rrr iiG  اؾبفٝ ٕ٘ٛزٖ سكط اَٚ ثٝ ٔبثم٣ سكط ٞب 
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 3321 rrrr    ْٛاؾبفٝ ٕ٘ٛزٖ سكط اَٚ ٚ زْٚ ثٝ سكط س 

 ثبضس: ثٝ تطت٥ت ثٝ غٛضت ظ٤ط ٣ٔ 1ٚ  4،3ٞب٢ ٔؼبزلات ثطضس٣ تٛاظٖ ٔتٙبظط ثٝ سكط
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ٚ ؾبط٤ت سبب٤ط    1 زض تٕبب٣ٔ ٔؼببزلات ثطاثبط ثبب     1xزض ا٤ٗ ٔؼبزلات تٛخٝ زاض٤س وبٝ ؾبط٤ت   

 .اس 1ٞب، تٟٙب زض ٤ى٣ اظ ٔؼبزلات ثطاثط ثب ٔتغ٥ط

 ثب تٛخٝ ثٝ ا٤ٗ ٔثبَ، تؼط٤ف ظ٤ط ضا زاض٤ٓ:   

ٔتؼبٔبس   ixؼبزلات ثطضس٣ تٛاظٖ ٤ه وس ذكب٣، ٘سبج  ثبٝ ٔتغ٥بط     ٤ه زستٍبٜ اظ ٔ تؼزیف:

ٚ ٞبط ٔتغ٥بط    ٤1به اظ ٔؼببزلات ا٤بٗ زسبتٍبٜ زاضا٢ ؾبط٤ت      زض ٞط ixضٛز ٞطٌببٜ  ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ

ثبضس. ثٝ قٛض ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔؼبزلات ثببلا ٘سبج  ثبٝ     1ز٤ٍط، تٟٙب زض ٤ى٣ اظ ٔؼبزلات زاضا٢ ٔؿطة 

1x         ٔتؼبٔس ٞستٙس. حبَ فطؼ و٥ٙس زض اِٚب٥ٗ ٔىببٖ ٤به ذكبب ضخ زازٜ ثبضبس،  ٍ٘ببٜ تٕبب٣ٔ

ٛز. ثٙببثطا٤ٗ  ثبب فبطؼ ٚخبٛز ٤به ذكبب( تؼبساز ٔؼببزلات         ٔؼبزلات  *( ٘بزضس  ذٛاٞٙس ثب 

٘طبٖ ٣ٔ زٞس وٝ ذكب زض ٔىببٖ اَٚ ضخ زازٜ ٤بب زض ٔىبب٣٘ ثدبع اَٚ، ٕٞچٙب٥ٗ       ٘بزضس   *(

ذكبب ضخ   ٥ٌ2بط٤ٓ وبٝ حبسالُ    ثبضٙس، ٘ت٥دٝ ٔب٣  ٔؼبزِٝ اظ ٔؼبزلات فٛق ٘بزضس  2اٌط زل٥مبً 

-ٔب٣  (Mojority logic decoding  وسٌطب٣٤ ثبب ٔٙكبك اوثط٤ب    زازٜ اس . ثٝ ا٤ٗ لبػسٜ، 

 ٤ٌٛٙس. 

تبٛاٖ وسٌطبب٣٤   تٛاٖ ٘طبٖ زاز وٝ ثب ا٘تربة حط٤ػب٘ٝ اػٕبَ سكط٢، ٣ٔثٝ ػٙٛاٖ تٕط٤ٗ، ٣ٔ

 ٔطبٞسٜ وطز.  Cٔىبٖ  7 ٣ٔثب ٔٙكك اوثط٤  ضا ض٢ٚ تٕب

ٔؼبزِٝ ثطضس٣ تٛاظٖ زاض٤ٓ. فطؼ  n,k ،<L  .rزض حبِ  و٣ّ، فطؼ و٥ٙس زض ٤ه وس ذك٣ =

ٔتؼبٔس ثبضٙس. زض ا٤ٗ حبِ  فبطؼ و٥ٙبس    ixؼبزلات ٘سج  ثٝ ٔتغ٥ط و٥ٙس ا٤ٗ ٔ
2
r

t    ذكبب زض

 ا٘تمبَ ضخ زازٜ ثبضس. 

ٔؼبزِٝ ثطلطاض ٞستٙس ٚ  t-1ٍبٜ حساثىط  ٘اْ ضخ زازٜ ثبضس،  iاٌط ٤ى٣ اظ ا٤ٗ ذكبٞب زض ٔىبٖ 

1حسالُ ِصا 
2

1 
r

tr ا٥ٔٗ ٔىبٖ، ذكب  iٔؼبزِٝ، ثطلطاض ٥٘ستٙس. اظ قطف ز٤ٍط، اٌط زض   )(

ضخ ٘سازٜ ثبضس،  ٍ٘بٜ حساوثط 
2
r

t       ٗٔؼبزِبٝ، ثطلبطاض ٥٘سبتٙس. ثٙببثطا٤i    أب٥ٗ ٔىببٖ اظ وّٕب١ 

 ثط ٔؼبزلات ثطلطاض ٘جبضٙس. اوزض٤بفت٣ زچبض ذكب ضسٜ اس  اٌط ٚ تٟٙب اٌط 
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 کذّای خَد دٍگاى  

ضٛز اٌط ( ٘ب٥ٔسٜ self-orthogonal٣ٔ، ذٛز ٔتؼبٔس   ٤Lه وس ذك٣ ٔب٘ٙس  LL ٝلؿ٥ .

 ظ٤ط ضا زاض٤ٓ  اثجبت ثٝ ػٙٛاٖ تٕط٤ٗ( 

 Lثبضس. زض ا٤بٗ غبٛضت    Lتب٣٤ ٔب٘ٙس  -qٔبتط٤س ِٔٛس ٤ه وس ذك٣  G: فطؼ و٥ٙس قضیِ

ثط٤ىبس٤ٍط ػٕبٛز ثبٛزٜ ٚ زاضا٢ ٚظٖ ثربص      Gٔتؼبٔس اس  اٌبط ٚ تٟٙبب اٌبط سبكطٞب٢     ذٛز

 ثبضٙس.  qپص٤طثط 

ثبٛزٜ ٚ زاضا٢ ٚظٖ   Lسكطٞب٢ ٔتٕب٤ع ٔبتط٤س ِٔٛس ٤ه وس ذك٣ زٚتب٣٤ ٔب٘ٙبس   ٌطا قضیِ:

ثربص   4ثبط   Lذٛز ٔتؼبٔبس ثبٛزٜ ٚ ٚظٖ تٕببْ ٤ىبس وّٕببت       Lثبضٙس،  ٍ٘بٜ  4ثرص پص٤ط ثط 

 پص٤طاس .  

 ضٛز. اظ قطف ز٤ٍط زاض٤ٓ.  ٣ٔ ٘ت٥دٝجُ لاظ لؿ٥ٝ  Lاثجبت: ذٛز ٔتؼبٔس ثٛزٖ 

 )(2)()()( vuWvWuWvuW  
)(ٔتؼبٔس٘س، ثٙبثطا٤ٗ  v,uأب  vuW   ٖٛظٚج اس  ٚ ِصا چ)(|),(| uwvW 4|)(پس 44 uvw  

 ثب ٔبتط٤س ِٔٛس ظ٤ط ضا زض ٘ظط ث٥ٍط٤س:  L->7ٚ3ٔثبَ: وس زٚتب٣٤  = 
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
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زاضا٢ L ثرص پص٤ط اسب . ثٙببثطا٤ٗ    4ا٤ٗ وس، ذٛز ٔتؼبٔس ثٛزٜ ٚ ٚظٖ تٕب٣ٔ وس وّٕبت ثط 

 اس .  چطا؟(   4ثبضس. ٚ ِصا ٚظٖ  ٟ٘ب، زل٥مبً ٣ٔ 4ثط  وس وّٕٝ ثب ٚظٖ ثرص پص٤ط 7

  چطا؟( L1اس . اظ قطفس٤ٍط  Lضبُٔ  سو ->٤4ٚ7ه = Lػلاٜٚ ثط ا٤ٗ 

ثٙبثطا٤ٗ ٔبتط٤س 








G

 اس .   ٤Lه ٔبتط٤س ِٔٛس ثطا٢ 1

ضٛز اٌبط  ( ٘ب٥ٔسٜ relf-dual٣ٔذٛز ٔتؼبٔس   Lتؼط٤ف: وس  LL   زض ا٤بٗ حبِب . L  ٔب٣-

ثب٤سبب  ٤ببه =
2
n

n,<-  وببس ثبضببس.  اٌببطn = ظٚج ثبضببس(. زض ٚالببغ ٤ببهn,k<-  وببس ذكبب٣L 

ٔتؼبٔس ثبضس ٚ ذٛززٌٚبٖ اس  اٌط ٚ تٟٙب اٌط ذٛز
2
n

K  . 
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ثب ٔبتط٤س  ́ ٔثبَ: اٌط ٤ه ث٥  تٛاظٖ و٣ّ ثٝ وس ٔٛخٛز زض ٔثبَ لجُ اؾبفٝ و٥ٙٓ  ٍ٘بٜ وس 

  ٤س: ِٔٛس ظ٤ط ثٝ زس  ٣ٔ
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 وس اس .->٤4ٚ8ه وس ذٛز زٌٚبٖ اس ، ظ٤طا ذٛز ٔتؼبٔس ثٛزٜ ٚ =     

سٞب٢ ذٛززٌٚبٖ، ٟٔٓ ٞستٙس، ا٤ٗ اس  وٝ وس ٞب٢ ذٛززٌٚبٖ و٘ىتٝ: ٤ى٣ اظ زلا٣ّ٤ وٝ 

٤بثٙس. ثٙببثطا٤ٗ، ا٤بٗ   ٚضضبٔٛ زس  ٣ٔ -ثب قَٛ زِرٛاٜ ٚخٛز زاض٘س وٝ ثٝ وطاٖ پبئ٥ٗ ٥ٌّجطت

 ( ٞستٙس. good reasanably  لبثُ لجَٛ ذٛة٢ ذٛز زٌٚبٖ ثٝ قٛض وسٞب وسٞب

، ٤به ٔببتط٤س   Lٌبٖ ثبضس،  ٍ٘بٜ ٞط ٔبتط٤س ثطضس٣ تبٛاظٖ ثبطا٢   ٚذٛز ز L٘ىتٝ: اٌط وس 

ِٔٛس ٥٘ع ٞس  ٚ ثطػىس، ٞط ٔبتط٤س ِٔٛس ٤ه ٔبتط٤س ثطضس٣ تٛاظٖ اسب . ثٙببثطا٤ٗ اٌبط    

)|(
2

AIG n   ٤ه ٔبتط٤س ِٔٛس ثطا٢L  .ثبضس)|(

2
n

t IAH    . ٥٘ع ٤ه ٔبتط٤س ِٔٛس اس 

: ٤ه وس ذٛز زٌٚبٖ قضیِ








2
n

n,     ٔٛخٛز اس  اٌط ٚ تٟٙب اٌط ٤ى٣ اظ ضبطا٤ف ظ٤بط ثطلبطاض

 ثبضس. 

1 )q ٚn  1( 2ٞط زٚ ظٚج ثبضٙس
4
q  ٚn     3 3ظٚج ثبضس

4
q  ٚn ثرص پص٤ط ثبضس.  4ثط 

، ٤به وبس زٚتبب٣٤ ذٛززٌببٖ     nتٕبب٣ٔ اػبساز غبح٥ب ظٚج     ٕٞبٛاضٜ ثبٝ اظا٢   :٘ت٥دٝ








2
n

n, 

ٔٛخٛز اس . ٚ ٤ه وس ذٛز زٌٚبٖ سبٝ تبب٣٤   








2
n

n,      ٚخبٛز زاضز اٌبط ٚ تٟٙبب اٌبطn   4ثبط 

 ثرص پص٤ط ثبضس. 

-زاضا٢ ا٤ٗ ذبغ٥  اس  وٝ تٕب٣ٔ ٚظٖ وس وّٕبت ظٚج ٣ٔ L٘ىتٝ: ٤ه وس ذٛز زٌٚبٖ 

ظٚج  ضثبب زٚثرص پص٤ط ثبضس، ٤ه وس  4ثبضٙس. زض ا٤ٗ حبِ ، اٌط ٚظٖ تٕب٣ٔ وس وّٕبت ثط 

 doubly evenضٛز. ( ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ 
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ٚ ثبض ظٚج زلؿ٥ٝ: ٤ه وس 








2
n

n,  ٚخٛز زاضز اٌط ٚ تٟٙب اٌطn  ثرص پص٤ط ثبضس.  8ثط 

 ( burst error detection and correctia  یص ٍ تصحیح خطای گزٍّیتشخ

ٝ    ث َزض ا٘تمب زٞٙبس. ثبطا٢ ٔثببَ،    ا٢ ضخ ٔب٣ طذ٣ اٚلبت، ذكبٞب ثٝ غبٛضت ٌطٚٞب٣ ٤بب ذٛضب

وطبس ٚ ٔؼٕبٛلاً ض٢ٚ   ساذُ ٞب٢ اِىتط٤ى٣، ثطذ٣ اٚلبت ث٥طط اظ ٤ه ٚاحس ظٔب٣٘ قَٛ ٣ٔت

ٛضز ٥٘بظ ثطا٢ شذ٥طٜ ٤ه سٕجُ اظ وبس تبأث٥ط   ٤ه ز٤سه ٤ب ٘ٛاض ٔغٙبق٥س٣، ث٥طتط اظ فؿب٢ ٔ

 ٌصاضز. ٣ٔ

اسب  وبٝ   ٤V(n,q)ه ضضبتٝ زض   bثٝ قَٛ  V(n,q)( زض burstتؼط٤ف: ٤ه ذكب٢ ٌط٣ٞٚ  

ٔىبٖ ٔتٛا٣ِ ٔحسٚز وطز ثٝ قبٛض٢ وبٝ اِٚب٥ٗ ٚ  ذبط٤ٗ      bتٛاٖ ثٝ ٔىبٟ٘ب٢ ٘بغفط  ٖ ضا ٣ٔ

 ٔىبٖ  ٖ ٘بغفط اس . 

٤بب   bضبُٔ ذكبٞبب٢ ٌطٚٞب٣ ثبٝ قبَٛ      Lوس ذك٣ ثبضس. اٌط  ->٤n,kه = Lِٓ: فطؼ و٥ٙس 

bnkوٕتط ٘جبضس،  ٍ٘بٜ ثب٤س زاضتٝ ثبض٥ٓ   . 

ٔىبٖ  ذبط ضا   n-bثب غفط ٞب٢ ٔٛخٛز زض  V(n,q)ٞب زض ضبُٔ تٕب٣ٔ ضضتٝ Sٔدٕٛػٝ  :اثجبت

تٛا٘ٙس ضبُٔ ٞط ٔمساض، اظ خّٕبٝ غبفط،   ٔىبٖ اَٚ ٣ٔ bزض ٘ظط ث٥ٍط٤س.  تٛخٝ زاضتٝ ثبض٥س وٝ 

 ثبضٙس(. 

لطاض ٥ٌط٘بس.  ٍ٘ببٜ تفبؾبُ  ٟ٘بب ٤به       Lاظزض ٤ه ٞٓ زستٝ  Sزض ا٤ٗ حبِ ، اٌط زٚ ضضتٝ اظ

، وٝ Lذٛاٞس ثٛز وٝ غ٥ط ٕٔىٗ اس . ثٙبثطا٤ٗ تؼساز ٞٓ زستٝ ٞب٢  b َذكب٢ ٌط٣ٞٚ ثٝ قٛ

knqثطاثبببط ثبببب   ثب٤سببب  اظ ا٘بببساظاسببب  ٔببب٣ ٜS   ٝوبببbq  اسببب ، ثعٌبببطت ثبضبببس. ٤ؼٙببب٣

bkn qqbkn    . 

ضا تطر٥ع  bثتٛا٘س تٕب٣ٔ ذكبٞب٢ ٌط٣ٞٚ، قَٛ  Lوس ذك٣ ٔب٘ٙس   ->n,kلؿ٥ٝ: اٌط ٤ه =

bnkثب٤س  زاضتٝ ثبض٥ٓ س  ٍ٘بٜ ٣ٔزٞ = ػلاٜٚ ثط ا٤ٗ، ٤ه .n,n-b<-  س ذكب٣ ٚخبٛز   وب

 ٤ب وٕتط ضا تطر٥ع زٞس.  bزاضز ثٝ قٛض٢ وٝ تٕبْ ذكبٞب٢ ٌط٣ٞٚ ثب قَٛ 
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 ٤Lب وٕتط ضا تطر٥ع زٞس. ٘جب٤س  bثتٛا٘س ذكبٞب٢ ٌط٣ٞٚ ثب قَٛ  Lاثجبت: ثطا٢ ا٤ٗ وٝ وس 

٤bnkب وٕتط ثبضس. ثٙبثطا٤ٗ زاض٤ٓ  bضبُٔ ذكبٞب٢ ٌط٣ٞٚ ثب قَٛ   . 

ضا زض ٘ظبط ث٥ٍط٤بس وبٝ     b×nثب ا٘ساظٜ  H  زْٚ لؿ٥ٝ، ٔبتط٤س ثطضس٣ تٛاظٖ ثطا٢ اثجبت لسٕ

 سكط اَٚ  ٖ ثٝ غٛضت ظ٤ط ثبضس. 

     ⏟    

   سٕجُ

                 ⏟  

سٕجُ 

                   ....     ⏟    

   سٕجُ 

                      ⏟    

   سٕجُ

 

، ثب ض٥ف  سكط اَٚ ثٝ ا٘ساظٜ ٤ه ٚاحس ثٝ سٕ  ضاس  اظ سبكط لجّب٣ ثبٝ    Hثم٣ سكطٞب٢ ٔبٚ 

زس   ٔسٜ ثبضس  ثٝ ػجبضت ز٤ٍط ثباؾبفٝ ٕ٘ٛزٖ ٤ه غفط ثبٝ اَٚ سبكط لجّب٣(. ثبطا٢ ٔثببَ،      

311ثطا٢   bوn   :ٓزاض٤ 
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),(٤ب وٕتط زض  ٤bه ذكب٢ ٌط٣ٞٚ ثٝ قَٛ   eحبَ فطؼ و٥ٙس  qnV    دبب٣٤ وبٝ   ٘ثبضبس. اظ

، زل٥مببً   teHزٞٙس. سب٥ٙسضْٚ  ٣ٔ b×b، تطى٥ُ ٤ه ٔبتط٤س خب٤ٍطت٣ Hستٖٛ ٔتٛا٣ِ  bٞط 

ٚ وسٌطبب لببزض ثبٝ     teHاسب  وبٝ ٘بغبفط اسب . پبس       ٤eه خب٤ٍط  ض٢ٚ ٔىبٟ٘بب٢  

 اس .   eتطر٥ع 

اٌط ٤ه  قضیِ: kn,-  وس ذك٣ ٔب٘ٙسL ،٘س تٕب٣ٔ ذكبٞب٢ ٌط٣ٞٚ ثب قَٛ ثتٛاb    ٤بب وٕتبط

bnkبٜ ثب٤س زاضتٝ ثبض٥ٓ ٍضا  ثب استفبزٜ اظ لبػسٜ وٕتط٤ٗ فبغّٝ( تػح٥ب وٙس،  ٘ 2 . 

blاثجبت: اٌط  22  َٛاٍ٘بٜ ٞط ذكب٢ ٌط٣ٞٚ ثب ق ،l 21تٛاٖ ثٝ غٛضت تفبؾُ ضا ٣ٔ ee  

12اظ زٚ ذكب٢ ٌط٣ٞٚ  ee ضا تػبح٥ب     ٚ  ٔب٣ تٛا٘بس     Lدب٣٤ وٝ ٘٘ٛض . اظ   bثب قَٛ   ,

٣ٕ٘ تٛا٘س ٤ه        لطاض ث٥ٍط٘س ٚ ِصا  ٣ٕ٘L تٛا٘ٙس زض ٤ه ٕٞسستٝ اظ    ٚ  وٙس 

تبٛاٖ ثبب   وّٕٝ ثبضس، ٔب٣ تٛا٘س ٤ه وس٣ٕ٘ lوّٕٝ ثبضس. چٖٛ ٤ه ذكب٢ ٌط٣ٞٚ ثب قَٛ وس

bnkزض ِٓ لجُ ثٝ زس   ٚض٤ٓ  b2ثب  bخب٤ٍصاض٢  2  تبٛاٖ ٘طببٖ   ا٤ٗ حبِب  ٔب٣   زضظ٤طا

تٛا٘ٙبس زض  ٕ٘ب٣ اس ،  ba2ٔىبٖ اَٚ( وٝ تؼساز  ٟ٘ب  b2 زض b2 ٠زاز ذكبٞب٢ ٌط٣ٞٚ ثب ا٘ساظ
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پببس  .وبٝ تٙببلؽ اسب    ىسبب٣٘ ثبضبٙس، ظ٤بطا تفبؾبُ  ٟ٘ببب وسوّٕبٝ ذٛاٞبس ثٛز      ٤ ٞبٓ زسبت١  

knb qq 2 اس .    ٚ حىٓ ثبث 

٤بب   bٛا٘س ٞط ذكب٢ ٌطٚٞب٣ ثبٝ قبَٛ    ثت Lوطز٤ٓ وٝ اٌط  ٜ٘ىتٝ: زض اثجبت لؿ٥ٝ فٛق، ٔطبٞس

-لطاض ٣ٕ٘ Lوٕتط ضا تػح٥ب وٙس،  ٍ٘بٜ ٥ٞچ زٚ ذكب٢ ٌط٣ٞٚ زض ٤ه ٞٓ زستٝ ٤ىسبٖ اظ 

٤بب وٕتبط، ٤به وبطاٖ پببئ٥ٗ ثبطا٢ تؼبساز ٞبٓ          ٥ٌbط٘س. ثب ضٕبضش ذكبٞب٢ ٌط٣ٞٚ ثب ا٘ساظٜ 

 زٞس. ٤ؼ٣ٙ زاض٤ٓ: ضا ٘ت٥دٝ ٣ٔ Lوٝ ٤ه وطاٖ ثبلا ض٢ٚ ثؼس٤بث٥ٓ ٣ٔ Lٞب٢ زستٝ

ب وٕتبط ضا  ٤ب  bوس ذك٣ ثبضس وٝ تٕبْ ذكبٞبب٢ ٌطٚٞب٣ ثبب قبَٛ      ->٤n,kه = Lاٌط  قضیِ:

 تػح٥ب وٙس  ٍ٘بٜ زاض٤ٓ:

 )1)1)(1((log1......:1 


bnqbnkA q
bnb
 

 اثجبت: تٕط٤ٗ 

iاْ ذكب٢ ٌط٣ٞٚ ا٘س<; iٔىبٖ  bظ٤طا اٌط ? 
bnb

AbniA ,......: 11
1

2 

 

 غفط  ٘ب٤ه ػؿٛ،  ( ذط iA ثدع iAٔىبٖ اَٚ زض ٞط ظ٤طا 

 اس  ٚ ثم٥ٝ زِرٛاٞٙس ( qFاظ 
bbn

bnA 


 ......:
1

1  

 )))(((|| 1111
1

1
 





 bnqqA b
bn

i

i 

 














1

11 1

bniq

bniqq
A

b

b

i

)(
|| 

 MDS( یا maximum dirtance seperable codesکذّای تفکیک پذیز با بیشتزیي فاصلِ )

 تٛا٘س ثٝ غٛضت ظ٤ط ث٥بٖ ضٛز. ٔسأِٝ اغ٣ّ وسٌصاض٢ زض ٔٛضز وسٞب٢ ذك٣ ٣ٔ

ضا ث٥بث٥بس وبٝ ثبطا٢  ٖ ٤به      k، ثعضٌتبط٤ٗ ثؼبس   dٚ وٕتبط٤ٗ فبغبّٝ    nثب فطؼ زاضبتٗ قبَٛ   

=n,k,d<- ٜا٤ٓ، ا٤ٗ ٔسأِٝ زض حبِ  و٣ّ وبٔلاً سبر   وس ٚخٛز زاضتٝ ثبضس. ٕٞچٙبٖ وٝ ز٤س

 اس .  
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ضا زض ٥ٔببٖ تٕبب٣ٔ    dضا ثبث  ٍ٘بٜ زاضبتٝ ٚ ث٥طبتط٤ٗ فبغبّٝ     n  ٚkتٛا٥٘ٓ اظ قطف ز٤ٍط، ٔب٣ٔ

تط٢ اس  ٚ ثبٝ ثطذب٣ اظ    ث٥بث٥ٓ. ا٤ٗ ٔسأِٝ، زاضا٢ پبسد ثس٥بض سبزٜ kٚ ثؼس  nوسٞب٢ ثب قَٛ 

1ضٛز اظ وطاٖ س٥ٍّٙتٖٛ، زاض٤ٓ: لؿب٤ب٢ خبِت ٔٙدط ٣ٔ dn
q qdnA ثبب تٛخبٝ ثبٝ ا٤بٗ     ،),(

 :  ٓوطاٖ، زض ٔٛضز وسٞب٢ ذك٣ زاض٤

1 اض٤ٓ:ذك٣، ز ->n,kوس = ثطا٢ ٤ه قضیِ: knd . 

ثبب ث٥طبتط٤ٗ فبغبّٝ ٕٔىبٗ، ٤به وبس        ->n,kوس، ٤ؼٙب٣ ٤به =   ->٤n,k,n-k+1ه = تؼزیف:

 ضٛز. ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ MDSتفى٥ه پص٤ط ثب ث٥طتط٤ٗ فبغّٝ ٤ب وس 

ثبب پببضأتط ٞبب٢     MDSتبب٣٤   -qتبٛاٖ ز٤بس وبٝ وبسٞب٢     ثس٣ٟ٤ ثٝ  سببٖ ٔب٣   MDSوسٞب٢ 

=n,n,1= ،<n,1,n= ٚ <2,1-n,n      ٚخٛز زاض٘بس. ا٤بٗ وبسٞب ثبٝ وبسٞب٢ <MDS    ثبس٣ٟ٤ ٔؼبطٚف

22غ٥ط ثس٣ٟ٤ زض ضاثكٝ  MDSوس  ->n,kٞستٙس. ثٙبثطا٤ٗ ٞط =  nk  وٙس. غسق ٣ٔ 

 MDSکذّای هشخصِ

ثبب ٔببتط٤س ثطضسب٣    تٛا٘ٙس ثٝ چٙس٤ٗ ضٚش ظ٤جب، ٔطبرع ضبٛ٘س. زض اثتبسا    ٣ٔ MDSوسٞب٢ 

اس   dو٥ٙٓ وٝ ٤ه وس ذك٣ زاضا٢ وٕتط٤ٗ فبغّٝ و٥ٙٓ ٤بز ٚض٢ ٣ٔتٛاظٖ  ٟ٘ب ضطٚع ٣ٔ

ستٖٛ ٚخٛز  dٔستمُ ذك٣ ثبضٙس، أب  Hستٖٛ ٔبتط٤س ثطضس٣ تٛاظٖ  d-1اٌط ٚ تٟٙب اٌط ٞط 

 زاضتٝ ثبضٙس وٝ ٚاثستٝ ذك٣ ٞستٙس. ثٙبثطا٤ٗ لؿ٥ٝ ظ٤ط ضا زاض٤ٓ.   

 Lثبضبس. زض ا٤بٗ غبٛضت     Hوس ثب ٔببتط٤س ثطضسب٣ تبٛاظٖ     ->٤n,kه = Lلؿ٥ٝ: فطؼ و٥ٙس 

 ٔستمُ ذك٣ ثبضٙس.  Hستٖٛ  n-kاس  اٌط ٚ تٟٙب اٌط ٞط  ٤MDSه وس 

 اس .   ٥٘MDSع  Lثبضس،  ٍ٘بٜ  MDS، ٤ه وس Lاٌط  قضیِ:

ٗ  Hوس ثب ٔبتط٤س ثطضس٣ تٛاظٖ  ->n,k، ٤ه =Lاثجبت: فطؼ و٥ٙس  ٔببتط٤س   H ثبضس. ثٙببثطا٤

٥جببت  تطو، ٚاضٖٚ پص٤ط اس . تٕببْ  H( ظ٤ط ٔبتط٤س n-k) ×n-kاس . چٖٛ ٞط  Lِٔٛس وس 

كب٣  تطو٥جببت ذ ضا٤ٝ غفط ٞستٙس. ثٙبثطا٤ٗ، تٕب٣ٔ ز n-k-1، زاضا٢ حساوثط Hٞب٢ ذك٣ سكط

)1(1زاضا٢ ٚظٖ حسالُ  Hثس٣ٟ٤ سكطٞب٢ غ٥ط  kknn  .ثبٝ ػجببضت ز٤ٍبط،    ٣ٔ ثبضس
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11ثطاثط ثب  Lوٕتط٤ٗ فبغّٝ   )( knnk  وٙس اس ، وٝ ث٥بٖ ٣ٔL   ٤ه وبسMDS 

 اس .  

ضا ثبط حسبت ٔببتط٤س ِٔٛبس  ٟ٘بب،       MDSتبٛاٖ وبسٞب٢   ثب استفبزٜ اظ لؿب٤ب٢ فٛق، ٣ٔ :٘ىتٝ

وبس   ->٤n,n-kبه =  Lاسب  اٌبط ٚ تٟٙبب اٌبط      MDSوبس   ->٤n,kه = Lٔطرع ٕ٘ٛز وٝ 

MDS ،وٝ زض ا٤ٗ غٛضت ٞط  ثبضسk  ٖستٖٛ ٔبتط٤س ثطضس٣ تٛاظL    ٤ؼ٣ٙ ٔببتط٤س ِٔٛبس 

L  :ٓٔستمُ ذك٣ ٞستٙس. پس لؿ٥ٝ ظ٤ط ضا زاض٤ ) 

 L ،MDSزض ا٤بٗ غبٛضت   ثبضبس.  Gوس ثبب ٔببتط٤س ِٔٛبس     ->٤n,kه = Lفطؼ و٥ٙس  قضیِ:

 ٔستمُ ذك٣ ثبضٙس.   Gستٖٛ  kاس  اٌط ٚ تٟٙب اٌط ٞط 

، اقلاػببت ٞسبتٙس. ٚ    MDSوس  ->n,kٔىبٖ اظ ٤ه = kوٙس وٝ ٞط لؿ٥ٝ فٛق ث٥بٖ ٣ٔتٛخٝ: 

 ٔىبٖ س٥ستٕبت٥ه اس .   k، ض٢ٚ ٞط MDSثٙبثطا٤ٗ ٤ه وس 

 و٥ٙٓ. ضا ث٥بٖ ٣ٔ ٢MDS ز٤ٍط٢ اظ وسٞب٢ زض ا٤ٙدب، ٔطرػٝ ظ٤جب

)|(وس ثب ٔبتط٤س ِٔٛس  ->٤n,kه = Lفطؼ و٥ٙس  قضیِ: AIG k  .ثٝ ضىُ استب٘ساضز ثبضس 

، ٘بب ٔٙفبطز   Aاس  اٌط ٚ تٟٙب اٌط ٞط ظ٤ط ٔببتط٤س ٔطثؼب٣    ٤MDSه وس  Lزض ا٤ٗ غٛضت، 

 ثبضس. 

 ثبضٙس.  Aاظ  ٤u×uه ظ٤ط ٔبتط٤س  uBثبضس ٚ  ٤MDSه وس  Lفطؼ و٥ٙس  :اثجبت

ٚالبغ   Aزض ٌٛضبٝ چبب ثببلا٣٤     uBتٛا٥٘ٓ فطؼ و٥ٙٓ ، ٣ٔ Gٞب٢ ثب تؼ٤ٛؽ سكطٞب ٚ ستٖٛ

ضا ثبٝ   Bثبٝ ٕٞبطاٜ، سبتٖٛ ٞبب٢ ضببُٔ       kIستٖٛ  ذط  k-u، ٔتطىُ اظ Mاس . حبَ ٔبتط٤س 

 ثٝ غٛضت ظ٤ط اس : Mغٛضت ظ٤ط، زض ٘ظط ث٥ٍط٤س. ثٙبثطا٤ٗ، 
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)det()det(ٚ چٖٛ M))detاس . زاض٤ٓ  L ،MDSچٖٛ MBu ضبٛز.  ، ٘ت٥دٝ حبغُ ٣ٔ

 ضٛز. اثجبت ػىس لؿ٥ٝ ثٝ ػٙٛاٖ تٕط٤ٗ ٚاٌصاض ٣ٔ

),(( ثطزاض suppportٔحُٕ   تؼزیف: qnVxٖٞب٢ ٘بغفط ، ٔدٕٛػٝ تٕب٣ٔ ٔىبx  . اس 
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 وٙس. ضا ثٝ ضٚش ز٤ٍط ٔطرع ٣ٔ MDS٘ت٥دٝ ظ٤ط، وسٞب٢ 

ٔفبطٚؼ اظ   dاس  اٌط ٚ تٟٙب اٌط ثبٝ اظا٢ ٞبط    MDS، ٤ه وس Lوس  ->٤n,k,dه =قضیِ: 

 ٖ، ٤ه وس وّٕٝ  ثب وٕتط٤ٗ ٚظٖ( ٚخٛززاضتٝ ثبضس ثٝ قبٛض٢ وبٝ ٔحٕبُ ا٤بٗ وبس وّٕبٝ       

 زل٥مب زض ا٤ٗ ٔىبٖ ٞب ثبضس. 

diiٔببوٗ اظ  ٖ، ٔبثلا    d=n-k+1ثبضس.  MDSوس  –> ٤n,kه = Lاثجبت: فطؼ و٥ٙس  ، ضا 1...,

11ٔىبٖ ا٘تربة ٘طسٜ  1k، ثٝ ٕٞطاٜ 1iا٘تربة و٥ٙس. ٔىبٖ  kjj ضا زض ٘ظط ث٥ٍط٤س. چٖٛ  ,...,

k  ٖ111ٔىب kjji ٚخبٛز زاضز وبٝ    Cٞبب٢ اقلاػببت ٞسبتٙس، ثٙببثطا٤ٗ وبس وّٕبٝ       ، سٕجُ ,,...,

11ٞب٢ ٚ سٕجُ غفط زض سب٤ط ٔىبٖ 1iزض ٔىبٖ  1زاضا٢ سٕجُ  kjj ط٤ٗ، ٔحٕبُ  اس . ثٙبث,...,

C ٖٕٞب ،dii  ثطا٢ ػىس لؿ٥ٝ .اس ( dثبضس  ظ٤طا وٕتط٤ٗ فبغّٝ وس ثطاثط ثب ٣ٔ 1...,

 n-d+1  سكط اظ ٔبتط٤س)|( 11  ddn iIM   ٝ1ضا زض ٘ظط ث٥ٍط٤س وبdnI     ٤به ٔببتط٤س

11ٕٞب٣٘ ٚ  d   ٤1ه-d) ×1-dٝاس .   1ٞب٢ تٕبٔبً ( ٔبتط٤س ثب زضا٤ 

LCiثبضبٙس. چبٖٛ ٤به وبس وّٕبٝ      ٔب٣  dٞب، ٔستمُ ذكب٣ ٞسبتٙس ٚ زاضا٢ ٚظٖ   ا٤ٗ سكط  

٥ٌ1ط٤ٓ اس ، ٘ت٥دٝ ٣ٔ Mاْ  Iٚخٛز زاضز وٝ زاض٢ ٔحُٕ ٤ىسبٖ ثب سكط  dnk  ٝو ،

 زٞس. ضا ٘طبٖ ٣ٔ Lٖ ثٛز MDSا٤ٗ ٔكّت 

 تٛاٖ زض لؿ٥ٝ ظ٤ط، ذلاغٝ وطز:  ٔكبِت فٛق ضا ٣ٔ

 ثبضس. ضطا٤ف ظ٤ط ٞٓ اضظ٘س.   qFوس ض٢ٚ  ->٤n,k,dه = Lلؿ٥ٝ فطؼ و٥ٙس 

1 )L  ٤ه وسMDS   ٞط 2اس )k  ستٖٛ ٔبتط٤س ِٔٛسL .ٔستمُ ذك٣ ٞستٙس ، 

اسب .   ٤MDSه وس L(4، ٔستمُ ذك٣ ٞستٙس. Lستٖٛ ٔبتط٤س ثطضس٣ تٛاظٖ  n-k( ٞط 3

)|(( اٌط 5 AIG   ٤ه ضىُ استب٘ساضز اظ ٔبتط٤س ِٔٛس ،L      ثبضس،  ٍ٘ببٜ ٞبط ظ٤بط ٔببتط٤س

 ، ٘بٔٙفطز اس .  Aٔطثؼ٣ 

» ٔىبٖ ٔفطٚؼ، ٤ه وس وّٕبٝ ثب وٕتبط٤ٗ ٚظٖ( ٚخبٛز زاضز وبٝ ٔحٕبُ        d( ثٝ اظا٢ ٞط 6

 زل٥مبً ا٤ٗ ٔىبٖ ٞبس . 
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 ( Vandermondeساختِ شذُ اس هاتزیس ٍاًذرهًَذ ) MDSکذّای 

u، سر  ٥٘س  ثبطا٢ ا٤بٗ ٔٙظبٛض، فبطؼ و٥ٙبس      MDSا٢ اظ وسٞب٢ سبذ  ذب٘ٛازٜ ,...,1 

 ػٙبغط ٘بغفط اظ ٤ه ٥ٔساٖ ثبضٙس. ٔبتط٤س ٚا٘سضٖٔٛ ثط پب٤ٝ ا٤ٗ ػٙبغط ثٝ غٛضت ظ٤ط اس .  
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 ِٓ: زتط٥ٔٙبٖ ٔبتط٤س ٚا٘سضٔٛ٘س ثٝ غٛضت ظ٤ط اس :  

 



uji

ijuV
1

1 )()),...,(det(  

),...,(بٜ ٍٞب ٔتٕب٤ع ثبضٙس،  i٘ثٝ ذػٛظ اٌط  uiV    . ٘بٔٙفطز اس 

)()det),...,,((اثجبت: فطؼ و٥ٙس  11 xVxp u   زضا٤ٗ غٛضت)(xP   ٝ ا٢ ثبب  ٤ه چٙبس خّٕب

,...,11اس . چٖٛ ٞبط ٤به اظ    Xثط حست  u-1زضخٝ  u     ٞبب، ٤به ض٤طبٝ اظ)(xp   ،ٞسبتٙس

ثٙبثطا٤ٗ 





1

1

)()(
u

i

ixxp   ٝخب٣٤ و ،  ثٝ  ٘سج X  . ثبث  اس ) 

)),...,((اس  وٝ ٕٞببٖ   xp)(زض   1uxؾط٤ت  أب  11 uV det   ط٤ٗ، ثبب فبطؼ   اسب . ثٙببث

ux   :ٓزاض٤ ، 

 




 
1

1

111 )()],...,(det[)],...,(det[
u

i

iuuu VV  

},,...,{حبَ، فبطؼ و٥ٙبس    11  qqf    ٔببتط٤س ٚ)()( 11  qkq     ظ٤بط، حبغبُ اظ ٤به

 ٔبتط٤س ٚا٘سضٔٛ٘س ثب اؾبفٝ ٕ٘ٛزٖ زٚ ستٖٛ اؾبف٣ ظ٤ط ضا زض ٘ظط ث٥ٍط٤س. 
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qkخب٣٤ وٝ  1  ثٝ اظا٢ k=q 1، ٔبتط٤سH ٝٞب اسب (.  ٔبتط٤س سكط٢ ضبُٔ تٕب٣ٔ زضا٤

1ضبٛز وبٝ ٞبط    ا٤ٗ ٔكّت ثٝ ذٛا٘ٙسٜ ٚاٌبصاض ٔب٣   kq   ٖٛ1سبتH     ٤به ٔببتط٤س ٘ببٔٙفطز

 زٞس ثٙبثطا٤ٗ، لؿ٥ٝ ظ٤ط ضا زاض٤ٓ:  تطى٥ُ ٣ٔ

qkثطا٢  :قضیِ 1 ٔببتط٤س ثطضسب٣ تبٛاظٖ ٤به =      ، ٔبتط٤س ،q+1,k<-   وبسMS  q-

 تب٣٤ 

 اس  . 

ضا اؾببفٝ   1Hٞب٢ اؾببف٣ ثبٝ ٔببتط٤س    تٛا٥٘ٓ ستٖٛتصوط: تٛخٝ و٥ٙس وٝ زض حبِ  و٣ّ، ٣ٕ٘

ثسبظ٢ ثطا٢ ٕ٘ٛ٘بٝ، ٔببتط٤س ظ٤بط ضا     MDSو٥ٙٓ ٚ ٤ه ٔبتط٤س ثطضس٣ تٛاظٖ ثطا٢ ٤ه وس 

 زض ٘ظط ث٥ٍط٤س. 
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ا٥ٔٗ ستٖٛ زض ٘ظبط ث٥ٍط٤بس.   q+1ستٖٛ اَٚ ضا ثٝ ٕٞطاٜ  q-1اظ ٥ٔبٖ  2H، زٚ ستٖٛ سحبَ ث٥ب٥٤
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22

ji

ji



 ٗ22ٔبتط٤س، زاضا٢ زتط٥ٔٙبٖ  . ا٤

ii   . اس 

jiثٝ اظا٢ ٞط ا٘تربة ٘بغفط  22ثب٤س زض ضاثكبٝ   qF، ٥ٔساٖ , yxyx      ٝغبسق وٙبس. ثب

 qF ،2تٛاٖ ٘طبٖ زاز وٝ ا٤ٗ ضاثكبٝ ثطلبطاض اسب  اٌبط ٚ تٟٙبب اٌبط ٔطرػبٝ        ػٙٛاٖ تٕط٤ٗ ٣ٔ

 ثبضس.  ٣٘2 اظ تٛا qثبضس، ٤ؼ٣ٙ اٌط ٚ تٟٙب اٌط 

mqHوٝ  ثٙبثطا٤ٗ، تٟٙب زض حبِت٣ 22 ,   وبس   ٔبتط٤س ثطضس٣ تٛاظٖ ٤بهMDS    اسب . لؿب١٥

 ظ٤ط ٘ت٥دٝ ا٢ اظ ٔكبِت فٛق اس .  

تبب٣٤  MDS  qوبس   ->qٚ2+q-1=، ٔبتط٤س ثطضس٣ تبٛاظٖ ٤به             لؿ٥ٝ : ثطا٢ 

 اس . ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ وسٞب٢ زٌٚبٖ ٚ ٔكبِت فٛق ٘ت٥دٝ ظ٤ط ضا زاض٤ٓ.  
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qKثببٝ اظا٢  :ًتیجففِ 1  وببسٞب٢MDS= .q+1,k= <1+k-q1+q ٚخببٛز زاض٘ببس. ثببٝ اظا٢ <

mq 2   وسٞب٢ ،MDS = ٚ1-qٚ2+q= ٚ <3ٚ2+q  .ٚخٛز زاض٘س < 

 بزخی کذّای خطی  

پبطزاظ٤ٓ،  زض ا٤ٗ فػُ، ٍ٘ب٣ٞ ثٝ سٝ زسبتٝ اظ ٔؼبطٚف تبط٤ٗ ذبب٘ٛازٜ اظ وبسٞب٢ ذكب٣ ٔب٣       

 کذّای ّوٌیگ  

 ذكب ثبضٙس. –ضب٤س ٔؼطٚف تط٤ٗ وسٞب٢ تػح٥ب   rHq)(وسٞب٢ ٥ًٕٞٙ 

وطف ضبس٘س ا٤بٗ    1950ٚ ٥ًٕٞ سبَ  1949تٛسف ٣ٌّ زض سبَ ا٤ٗ وس ٞب، ثٝ قٛض ٔستمُ 

س. ػبلاٜٚ ثبطا ٤بٗ، تٕبب٣ٔ     ضٌٛ٘طب٣٤ ٣ُٔٔ ثٛزٜ ٚ ثٝ ضٚش ثس٥بض خبِج٣ وسوسٞب ذك٣ ٚ وب

وسٞب٢ ٥ًٕٞٙ زٚتب٣٤ ٞٓ اضظ ثب وسٞب٢ زٚض٢ ثٛزٜ ٚ ثطذ٣  ٘ٝ ٕٞٝ( وسٞب٢ ٥ًٕٞٙ غ٥ط 

 ثب وسٞب٢ زٚض٢ ٞستٙس.  اضظٞٓ زٚز٣٤ٚ 

 ،Hوس ذك٣ ثبب ٔببتط٤س ثطضسب٣ تبٛاظٖ      ->n,kطز٤ٓ وٝ وٕتط٤ٗ فبغّٝ ٤ه =لجلاً ٔطبٞسٜ و

ٚخبٛز زاض٘بس.    Hسبتٖٛ ٚاثسبتٝ ذكب٣ اظ     d ٖ  ا٢اسب  وبٝ ثبط    dوٛچىتط٤ٗ ػبسز غبح٥ب   

وس زاضا٢ ا٤ٗ ذبغب٥  اسب  ٞب٥چ زٚ سبتٖٛ      ->n,k,3ثطضس٣ تٛاظٖ ٤ه = تط٤سثٙبثطا٤ٗ، ٔب

اظ سبٝ   ذ٣اسىبِط ستٖٛ ز٤ٍط ٥٘س ، أب ثط ٖ ٚاثستٝ ذك٣ ٥٘ستٙس، ٤ؼ٣ٙ ٥ٞچ ست٣٘ٛ ٔؿطة 

تبٛا٥٘ٓ ٤به ٔببتط٤س    ، ٔب٣ qFا٘س ثبٝ اظا٢ ٤به اِفجبب٢ وبس ٔفبطٚؼ      ٞب ٚاثستٝ ذك٣٣ستٛ٘

ثسبظ٤ٓ وٝ زاضا٢ ث٥طتط٤ٗ تؼساز ستٖٛ ٕٔىٗ ثٝ غٛضت ظ٤ط  ثطضس٣ تٛاظٖ ثب ا٤ٗ ذػٛغ٥بت

 ثبضس. 

1),(زض  1Cزض اثتسا، ٤ه ستٖٛ ٘بغفط  qrVV   2ضا ثطزاض٤س. سپس ٤ه ستٖٛ ٘بغفطC    زض 

 }|{12   icVV 
ٖ  ضا ا٘تربة و٥ٙس. ث ا٘بساذتٗ تٕبب٣ٔ ٔؿببضة اسبىبِط     ٞبب٢ ٘بغبفط ٚ سبپس زٚض   طزاضبتٗ سبتٛ

زٞب٥ٓ. اظ  ٘دبب٣٤   ازأٝ ٔب٣ ٞب٢ ا٘تربة ضسٜ تب ظٔب٣٘ وٝ ز٤ٍط ا٘تربث٣ ٘ساضتٝ ثبض٥ٓ ضا ستٖٛ

 وٝ 

 1}|{  qci  
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: ٤ه ٔبتط٤س ثطضس٣ تٛاظٖ ثب ًتیجِ
1
1





q

qr

ستٖٛ ذٛاٞس ثٛز، ثٝ قٛض٢ وبٝ زض  ٖ ٞب٥چ زٚ    

أب ثطذ٣ اظ سٝ سبتٖٛ ٞبب ٚاثسبتٝ ا٘بس. ٔببتط٤س حبغبُ، ٤به ٔببتط٤س         ٚاثستٝ ٥٘ستٙس، ست٣٘ٛ

تبب٣٤ ذكب٣ ثبب     -qوس  ->,3n,kذٛاٞس ثس وٝ ٔبتط٤س ثطضس٣ تٛاظٖ ٤ه = ٥ٕٞrًٙ اظ ٔطتجٝ 

 پبضأتط ٞب٢ ظ٤ط اس .  

 3,,
1

1





 drnk

q

q
n

r

 

ضبٛز. تٛخبٝ   ٕ٘بب٤ص زازٜ ٔب٣  rHq)(ٔؼطٚف اس  ٚ ثب  rتب٣٤ اظ ٔطتجٝ  -qوٝ ثٝ وس ٥ًٕٞٙ 

٥ٔبُ وٙبس    1ٝ ا٘ساظٜ وس ٥ًٕٞٙ وبٔلاً ثعضي ثبضس، ٚ ٘طخ وس، ثبٝ سبٕ    وزاض٤س وٝ ظٔب٣٘ 

 (،  ٍ٘بٜ ا٤ٗ وسٞب تٟٙب وسٞب٢ تػح٥ب وٙٙسٜ ٤ه ذكب ٞستٙس. r ٚلت٣ 

    ٖ ٞبب، ٤ىتب٥٘سب . ٚ ثٙببثطا٤ٗ ٔببتط٤س ٞبب٢ ٥ٕٞٙبً       ٕٞچ٥ٙٗ تٛخٝ زاض٤بس وبٝ ا٘ترببة سبتٛ

ٞب٢ ٤ىسبٖ ٚخٛز زاض٘س. أب، ٞبط  ًٙ ٔتفبٚت٣ ثب پبضأتطٔتفبٚت٣ زاض٘س ٚ زض ٘ت٥دٝ وسٞب٢ ٥ٕٞ

ٖ      اظتٛا٘س وس ٥ًٕٞٙ ٣ٔ ٞبب ٚ  ز٤ٍط٢  ثب پبضأتط ٞب٢ ٤ىسببٖ( ثبب اسبتفبزٜ اظ خب٤ٍطب  سبتٛ

 ؾطة ٞط ستٖٛ زض ٔمبز٤ط ٘بغفط ثٝ زس   ٤س.

زض ا٤ٙدب اظ ٞط زٚ وس ٥ًٕٞٙ ثب ا٘ساظٜ ٤ىسبٖ، ٞٓ اضظ  تح  ؾطة اسىبِط( ٞستٙس. زضٚالغ، 

 ثب ؾطة اسىبِط( وبسٞب٢ ٥ٕٞٙبً ثبب اسبتفبزٜ اظ پببضأتطا ٚ ا٤بٗ وبٝ ذكب٣          ٢تح  ٞٓ اضظ

 ثبضس. ٞستٙس، ٤ىتب ٣ٔ

وبس زٚ   ->,٤3n,kه = rH2)(حبِ  زٚتب٣٤ وسٞب٢ ٥ًٕٞٙ، ث٥سبض ٔؼطٚف اس . خب٣٤ وٝ 

 ز٣٤ٚ ذك٣، ثب پبضأتط ٞب٢ ظ٤ط اس .  

 3,12,12  drkn rr 
12ٞبب٢ زٚز٤ٚب٣   ، ٕ٘بب٤ص rٞب٢ ٔبتط٤س ٥ًٕٞٙ اظ ٔطتجبٝ  حبِ ، ستٖٛزض ا٤ٗ  r   ػبسزد

 تٛاٖ ز٤سوسٞب٢ ٥ًٕٞٙ وبُٔ ٞستٙس. غح٥ب ٔتٛا٣ِ اس . ثٝ سبز٣ٌ ٣ٔ

 کذگشایی کذ ّویٌگ

 ، ٘سج  ثٝ سب٤ط اضىبَ  ٖ زاضا٢ ضىُ ظ٤جبتط٢ ٞستٙس.  H ثطذ٣ اضىبَ ٔبتط٤س ٥ًٕٞٙ
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ضا ثٝ تطت٥ت غؼٛز٢  ٕ٘ب٤ص زٚز٣٤ٚ اػبساز اظ وٛچبه ثبٝ     Hزض حبِ  زٚز٣٤ٚ، ستٟٛ٘ب٢ 

ثبٝ    2H)3(و٥ٙٓ. ثٙبثطا٤ٗ ثٝ قٛض ٔثبَ، ٔبتط٤س ثطضس٣ تٛاظٖ وس ٥ًٕٞٙ ثعضي( ا٘تربة ٣ٔ

 غٛضت ظ٤ط اس :  
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حبغبُ   ieاْ ٤ه ذكب ضخ زٞس ٚ ثطزاض ذكب٢  iوّٕٝ، زض ٔىبٖ حبَ، اٌط زض ا٘تمبَ ٤ه وس

tضٛز،  ٍ٘بٜ س٥ٙسضْٚ وّٕٝ زض٤بفت٣ ثطاثط ثب 
iHe        ٖٛذٛاٞبس ثبٛز وبٝ زل٥مبب ٕٞببٖ سبتi  ْاH 

تٛاٖ تػٛض وطز وٝ سب٥ٙسضْٚ،  اس  وٝ ثٝ غٛضت سكط٢ ٘ٛضتٝ ضسٜ اس . ػلاٜٚ ثط، ا٤ٗ ٣ٔ

 زضا٤ٗ حبِ ، ٕٞبٖ ٕ٘ب٤ص زٚز٣٤ٚ ٔىبٖ ذكبس .  

ٔثبببَ: ٔبببتط٤س  


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1H        ضا زض ٘ظببط ث٥ٍط٤ببس، اٌببط ذكببب ثببٝ غببٛضت

00100003 e   . ثبضس،  ٍ٘بٜ ٔمساض س٥ٙسضْٚ ثٝ غٛضت ظ٤ط اس 
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tHe 

 ٤ؼ٣ٙ ٔىبٖ ذكب، ٔىبٖ سْٛ ثٛزٜ ٚ  

 001000003  ee 

تٛا٥٘ٓ ستٖٛ ٞب٢ ٔبتط٤س ثطضس٣ تٛاظٖ وبس  زض حبِ  غ٥ط زٚز٣٤ٚ، ثٝ قٛض ٔطبثٝ ٣ٔ :تَجِ

ٚ    (تب٣٤ اػساز اظ وٛچه ثٝ ثعضي سٝضا ثٝ تطت٥ت غؼٛز٢  ٕ٘ب٤ص  ٗ ا٘ترببة وٙب٥ٓ. أبب ا  ِب٥

 ثبضس. 1ثط ثب ٞب٢ سٝ تب٣٤، ثطا٘بغفط زض ا٤ٗ ٕ٘ب٤ص زضا٤ٝ

 ثٝ غٛضت ظ٤ط اس :   2H)3(ٔبتط٤س ثطضس٣ تٛاظٖ  :ٔثبَ

www.jozve.org



 67 
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2H 

، ثبطا٢  ieا٥ٔٗ ٔىبٖ ضخ زٞس،  ٍ٘بٜ ثبطزاض ذكبب ثبٝ ضبىُ      iحبَ اٌط ٤ه ذكب زض : تَجِ

t، ذٛاٞس ثٛز. ثٙبثطا٤ٗ، ٔمساض س٥ٙسضْٚ ثٝ غبٛضت   اسىبِط ٘بغفط 

iHe  ثبضبس. وبٝ زض   ٔب٣

اس  وٝ ثٝ غٛضت سبكط٢ ٔطتبت ضبسٜ اسب . ثٙببثطا٤ٗ       H اْ  iثطاثط ستٖٛ   ٖ ا٤ٗ ٔمساض 

٥ٙسضْٚ اسب .  اض ٘بغبفط زض سب  اِٚب٥ٗ ٔمبس   تٛاٖ ٔطبٞسٜ وبطز وبٝ   ، H٣ٔثبتٛخٝ ثٝ سبذتبض 

,1ة س٥ٙسضْٚ زض ػلاٜٚ ثطا ٤ٗ، ثب ؾط i  ٖٛا٥ٔٗ ستH   ٖضا زاض٤ٓ وٝ ٔىبٖ ذكب ضا ثٝ ٔب ٘طبب

 زٞس. ٣ٔ

زض ٔثبببَ لجببُ ضا ثببٝ وبببض ثببط٤ٓ،  ٍ٘بببٜ سبب٥ٙسضْٚ وّٕببٝ زض٤بببفت٣   2Hاٌببط ٔبببتط٤س  :هثففال

2011101112211y  ثٝ غٛضت ظ٤ط اس:   

2H)ا٥ٔٗ ستٖٛ  7    2212122 ][][ tyH 

  ٤س: وس وّٕٝ ظ٤ط ثسس  ٣ٔ yبٖ ىا٥ٔٗ 7ٔاظ  2ثٙبثطا٤ٗ، ثب وٓ ٕ٘ٛزٖ 

 2011101110211C 

 هیذاى ّای هتٌاّی ٍ کذّای دٍری  

اسب  ٚ ثٙببثطا٤ٗ ثبٝ زسب      ٞب٢ ٔتٙب٣ٞ، زاضا٢ ٤ه ٘مص اسبس٣ زض ٘ظط٤ٝ وسٌبصاض٢  ٥ٔساٖ

ٝ   ٞب ٟٔٓ اس . ٕٞچ٥ٙٗ، فٟ ٚضزٖ ٤ه فٟٓ ػ٥ٕك اظ سبذتبض ا٤ٗ ٥ٔساٖ -ٓ سببذتبض چٙبس خّٕب

َ ٤ت  ٟ٘ب ٔتؼّك ثٝ ٤ه ٞب٣٤ وٝ ؾطاا٢ ، ٥ٔساٖ ٔتٙب٣ٞ اس ، زاضا٢ ا٥ٕٞ  اس . ثٝ قٛض ٔثبب

چٙس خّٕٝ  ضا ض٢ٚ ٔساٖ ٔتٙب٣ٞ ث٥بث٥ٓ وٝ ٥٘بظ اس  تب ا٢ ٥ٙ٥ٕٔبَ ٤ه ػؿ٤ٛٗ وٝ چٙس خّٕٝا

 اٖ ٔتٙب٣ٞ تدع٤ٝ و٥ٙٓ.  سضا ض٢ٚ ٤ه ٥ٔ 1nxا٢ 
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KFثبضس  ٤ؼ٣ٙ  Fتٛس٥غ  ٥ٔkساٖ ثبضس. اٌط  F,Kفطؼ و٥ٙس  ٤ٛ٘س٥ٓ ( ٣ٔKF  . 

ٔتٙبب٣ٞ ثبضبس،    Fض٢ٚ  ٤kه فؿب٢ ثبطزضا٢ ذٛاٞبس ثبٛز. اٌبط ثؼبس       Fض٢ٚ  Kزض ا٤ٗ حبِ 

 ز٥ٞٓ. > ٕ٘ب٤ص F:k٣ٔاس  ٚ ثؼس  ٖ ضا ثب = ٤Fه تٛس٥غ ٔتٙب٣ٞ  k ٍ٘بٜ ٌٛئ٥ٓ 

ثبضبس. زض ا٤بٗ غبٛضت     k:F;<dثبب =  Fتٛسب٥غ   ٤kه ٥ٔساٖ ٔتٙب٣ٞ ثٛزٜ ٚ  Fِٓ: فطؼ و٥ٙٓ  

dFk |||| . 

},...,{اثجبت: فطؼ و٥ٙس  1 d    ٤ه پب٤بٝ ثبطا٢k  ض٢ٚF       ٛثبضبس. زضا٤بٗ غبٛضت ٞبط ػؿبk 

ddaaزاضا٢ ٕ٘ب٤ص ٤ىتب٢ ثٝ غٛضت    Faiذٛاٞس ثٛز وٝ زض  ٖ  11...   . 

ٚخببٛز زاضز ٚ ثببٝ اظا٢ ثطزاضٞببب٢ ٔتفبببٚت   iaحبِبب  ٕٔىببٗ ثببطا٢ ٞببط ؾببط٤ت   |F|چببٖٛ 

),...,( daa1  تطو٥ت ذك٣ddaa   ٥٘dFkع ٔتفبٚت ذٛاٞٙس ثٛز، ثٙبثطا٤ٗ  11... ||||  . 

ٜٚ ثبط  ثبضبس. ػبلا  زاضا٢ ٤ه ٔطرػٝ اَٚ ٣ٔ ٤Fه ٥ٔساٖ ٔتٙب٣ٞ ثبضس،  ٍ٘بٜ  Fاٌط  :قضیِ

PFا٤ٗ اٌط  )(Char ٍٜ٘ب  ،F  زاضا٢nP ثبضس  ثطا٢ ٤ه ٔمبساض غبح٥ب ٔثجب     ػؿٛ ٣ٔ

n .) 

٤به  ثٙببثطا٤ٗ،  ٔتٕب٤ع ٞسبتٙس.   1،  2تٕب٣ٔ اػؿب٢ ... ، زض ٤ه ٥ٔساٖ ثب ٔطرػٝ غفط  :اثجبت

، وبٛچىتط٤ٗ ػبسز   Fٔطرػبٝ  ٥ٔساٖ ٔتٙبب٣ٞ زاضا٢ ٤به ٔطرػب١ ٘بغبفط اسب . ثٙببثطا٤ٗ ،       

nFcharحبَ فطؼ و٥ٙس  1n ٖ  زضاس  وٝ  nغح٥ب ٔثج   )( اٌط .n=pq   ٝخب٣٤ وب

nqP ,  ٜ01 ٍ٘بpq  ٗ1)(1(0ثٙبثطا٤( qp   وٙبس  وٝ ا٤دببة ٔب٣1p   ٤بب1q  زض ٞبط .

زض تٙببلؽ اسب .    1nوٛچىتط٤ٗ ػسز غح٥ب ٔثج  اسب  وبٝ زض  ٖ    nحبِ ، ثب ا٤ٗ وٝ 

PFCharثب٤س اَٚ ثبضس. پس  nپس  )( ٤ه ػسز اَٚ اس ،زض ا٤ٗ حبَ، ٣ٔ ٖ زاز  تٛاٖ ٘طبب

PZ  ٖ٤ه ظ٤ط ٥ٔساF  اس  ٚ ِصا اٌط]:[ PZFn  ٍٜ٘ب : 

 nn
p PZF  |||| 
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-ضا تٛا٣٘ اظ ٤ه ػسز اَٚ فبطؼ ٔب٣   qضا ٔؼطف ٤ه ػسز اَٚ ٚ  Pاظ ا٤ٙدب ثٝ ثؼس  :لطاضزاز 

 و٥ٙٓ.

 ثبضس،  ٍ٘بٜ:  ٤pه ٥ٔساٖ ٔتٙب٣ٞ ثب ٔطرػٝ  Fاٌط  ِٓ:

 nnn ppP   )( 

 ( ,Fٚ تٕب٣ٔ  n ثطا٢ ٞط ػسز غح٥ب 

 ّای هتٌاّی  یک هشخصِ اس هیذاى

، تطبى٥ُ ٤به ٌبطٜٚ تحب      Fٔتطىُ اظ ػٙبغط ٘بغفط ٥ٔساٖ  F*ٔكبثك ثب تؼط٤ف، ٔدٕٛػٝ 

qFزٞٙس. اٌط  ٣ٔ ؾطة || ٜ1،  ٍ٘ب qF ض ٤ه ٌطٜٚ، ٔطتجٝ ٚ چٖٛ ٔطتجٝ ٞط ػؿٛ ز |*|

*1وٙببس، ثٙبببثطا٤ٗ زاض٤ببٓ:   ٔبب٣   ٖ ٌببطٜٚ ضا ػبببز  1  qF      ٤ببب ثببٝ قببٛض ٞببٓ اضظ

  qFx   ٛاظ قطف ز٤ٍط، ٞط ػؿبF     ٝ xxxfا٢ ٤به ض٤طبٝ اظ چٙبس خّٕب q
q )( 

ٝ    Fث٥ٙ٥ٓ وٝ ض٤طٝ اس ، ٣ٔ qا٢ زاضا٢ اس . أب چٖٛ ا٤ٗ چٙس خّٕٝ -ٔدٕٛػبٝ تٕبب٣ٔ ض٤طب

 اس .  xfq)(٥ٔساٖ ضىبفٙسٜ  Fاس  ٚ ثٙبثطا٤ٗ  xfq)(ٞب٢ 

qFلؿ٥ٝ: اٌط  || ٍٜ٘ب  ،F    ٝ ٝ   ٞٓ ٔدٕٛػبٝ تٕبب٣ٔ ض٤طب xxxfا٢ ٞبب٢ چٙبس خّٕب q

q )( 

 .xfq)(اس  ٚ ٞٓ ٥ٔساٖ ضىبفٙسٜ 

، ٥ٔبساٖ ضبىبفٙسٜ   qوٙس وٝ ٞط ٥ٔساٖ ٔتٙب٣ٞ اظ ا٘ساظٜ لؿ٥ٝ فٛق، ا٤ٗ ٔكّت ضا ث٥بٖ ٣ٔ ًکتِ:

)(xfq ّٕٝا٢، ٤ىط٤ر  ٞسبتٙس، ٘ت٥دبٝ   اس  ٚ چٖٛ ٞط زٚ ٥ٔساٖ ضىبفٙسٜ ثطا٢ ٤ه چٙس خ

 ٞب٢ ٔتٙب٣ٞ ثب ا٘ساظٜ ٤ىسبٖ، ٤ىط٤ر  ٞستٙس. ٥ٌط٤ٓ وٝ ٥ٔسا٣ٖٔ

 q تبٛا٣٘ اظ ٤به ػبسز اَٚ(، ٤به ٥ٔبساٖ ٔتٙبب٣ٞ ثبب         qا٤ٗ ٔكّت وٝ  ٤ب ثٝ اظا٢ ٞط  :تَجِ

 و٥ٙٓ.ػؿٛ ٚخٛز زاضز ٤ب ذ٥ط، ثبل٣ ٔب٘سٜ وٝ ٚخٛز  ٖ ضا ثٝ غٛضت ظ٤ط اثجبت ٣ٔ
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npqkفطؼ و٥ٙس  ,  ٜ٥ٔساٖ ضىبفٙسxxxf q
q )(  ٚR ٝٞبب٢  ٔدٕٛػٝ تٕب٣ٔ ض٤ط)(xfq 

Rثبضس. اٌط  ،  ٍ٘بٜ ,  qq  ؛ ثٙبثطا٤ٗ:   ,

 111 )()()(    qqqqqq 

Rوٝ زض ٘ت٥دٝ:  1,ٗثٙبثطا٤ ،R  ظ٤ط ٥ٔسا٣٘ اظk  ٝاس  وٝ زض ٘ت٥دkR    ػلاٜٚ ثبط

pZ) 111ا٤ٗ، چٖٛ  زض   q
q qxxDf )( 

زاضا٢ ٞب٥چ ض٤طبٝ    xFq)(زاضا٢ ٥ٞچ ض٤طٝ ٔطبتطو٣ ٥٘سب . ثٙببثطا٤ٗ     xFq)(ثب xDFq)(پس

ٖ ضبسٜ،  اس . ثبب تٛخبٝ ثبٝ ٔكبِبت ث٥بب      qزل٥مب ٤ه ٥ٔساٖ ثب ا٘ساظٜ  Rثبضس. ِٚصا تىطاض٢ ٣ٕ٘

 لؿ٥ٝ ظ٤ط ضا زاض٤ٓ:  

nPqٔتٙب٣ٞ زاضا٢ ا٘ساظٜ ( تٕبْ ٥ٔساٖ ٞب٢ 1لؿ٥ٝ:   َٚثطا٢ ٤ه ػسز ا P .ٞستٙس ) 

npq( ثطا٢ ٞط 2  ٜزل٥مبً ٤ه ٥ٔساٖ ٤ىتب  زض حس ٤ىط٤رت٣( اظ ا٘ساظ ،q    ٓٚخٛززاضز وبٝ ٞب

xxxFا٢ ٞب٢ چٙس خّٕٝٔدٕٛػٝ ض٤طٝ q
q )(  ٜاس  ٚ ٞٓ ٥ٔساٖ ضىبفٙس)(xFq . 

( GFز٥ٞٓ. ٕ٘ببز  ٕ٘بب٤ص ٔب٣   qGF)(٤بب   qFضا ٔؼٕبٛلا ثبب     ٥ٔqساٖ ٔتٙب٣ٞ ثب ا٘بساظٜ   :تَجِ

( ٘بٍٔصاض٢ Evariste Galoisثٝ افتربض اٚضس  ٌبِٛا   FieldGaloisٔؼطف ٥ٔساٖ ٌبِٛا ٤ب 

 ضسٜ اس .

 سیز هیذاى ّای یک هیذاى هتٌاّی  

ٞب٢ ٤ه ٥ٔساٖ ٔتٙب٣ٞ اس . ثٝ ذػبٛظ ٘طببٖ ذبٛا٥ٞٓ    ظ٤ط ٥ٔساٖ تج٥٥ٗٞسف ٔب، زض ا٤ٙدب، 

( اس  d|n ثطا٢ ٞط   dPزل٥مبً زاضا٢ ٤ه ظ٤ط ٥ٔساٖ اظ ا٘ساظٜ  nPزاز وٝ ٞط ٥ٔساٖ اظ ا٘ساظٜ 

 ٣ٔ ثبضٙس.  Fتٝ ضسٜ ، تٕب٣ٔ ظ٤ط٥ٔساٖ ٞب٢ ٚ ِصا ٥ٔساٖ ٞب٢ سبذ
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٤nPKه ٥ٔساٖ ٔتٙب٣ٞ ثب ا٘ساظٜ  kفطؼ و٥ٙس  :قضیِ ||  ٚ ثبضسF  ٖ٤ه ظ٤ط ٥ٔساK  .ثبضس

dPFزض ا٤ٗ غٛضت  || ٖ  وٝ زضnd | . 

ndاٌط  :تَجِ  ثبضس. ٣ٔ ٥ٔdPساٖ ٤ىتب اظ ا٘ساظٜ زاضا٢ ٤ه ظ٤ط k ٍ٘بٜ  |

ndثبضس ٚ  ٥ٔnPساٖ ٤ىتب اظ ا٘ساظٜ ٤ه  k و٥ٙس ا٤ٗ ٔكّت، فطؼ ٠ٔطبٞس ثطا٢  ٣ٔk زا٥٘ٓ  |

xxxfpأب  ٥ٔساٖ ضىبفٙس٠ چٙسخّٕٝ ا٢ 
npn )( : اس  حبَ ثٝ سبز٣ٌ ز٤سٜ ٣ٔ ضٛز 

 |      |        
  |   

         |       

٥٘ع حبغُ       ضا ٣ٔ تٛاٖ ثٝ ػٛأُ ذك٣ تدع٤ٝ وطز. ثٙبثطا٤ٗ  kض٢ٚ ٥ٔساٖ        أب 

ضببُٔ ٤به ٥ٔبساٖ ضبىبفٙسٜ      kؾطث٣ اظ ثطذ٣ اظ ا٤بٗ ػٛأبُ ذكب٣ اسب . ثبٝ ث٥ببٖ ز٤ٍبط ،       

ثٝ ٚؾٛح، چ٥ٙٗ ظ٤بط ٥ٔبسا٣٘   اس .    ضبُٔ ٤ه ظ٤ط ٥ٔساٖ ثب ا٘ساظ٠  kاس . ٤ؼ٣ٙ       

ض٤طبٝ اسب  وبٝ     dPزاضا٢ ث٥طبتط اظ    xdFp)(٤ىتبس ، ظ٤طا زضغ٥ط ا٤ٙػبٛضت   dPثب ا٘ساظٜ 

dتٙبلؽ اس   ظ٤طا 
P PxdF )(deg )ٜا٤ٓ.ثب تٛخٝ ثٝ ٔكبِت فٛق، لؿ٥ٝ ظ٤ط ضا اثجبت وطز 

 وٝ  dثبضس. زض ا٤ٗ غٛضت ثٝ اظا٢ ٞط  ٤nPه ٥ٔساٖ ٔتٙب٣ٞ ثب ا٘ساظٜ   kفطؼ و٥ٙس  قضیِ:

ndزض  ٖ  ٖ  dP(، زل٥مب ٤ه ظ٤ط ٥ٔساٖ اظ ا٘ساظٜ | -ٚخٛز زاضز. ػلاٜٚ ثط ا٤ٗ تٕب٣ٔ ظ٤ط ٥ٔبسا

 ثبضس. ، ثٝ ا٤ٗ غٛضت k٣ٔٞب٢ 

 ساختار ضزبی یک هیذاى هتٌاّی  

ٌبطٜٚ ٔتٙبب٣ٞ    ، تح  ؾطة تطبى٥ُ ٤به  F، ضبُٔ تٕب٣ٔ ػٙبغط ٘بغفط ٥ٔساٖ *Fٔدٕٛػٝ 

ٞبسف   ٣ٔ زٞٙس. ا٤ٗ ٌطٜٚ ٣ٕ٘ تٛا٘س سبذتبض سبزٜ تط٢ زض ٔمب٤سٝ ثب زٚض٢ ثٛزٖ زاضتٝ ثبضس.

1ٔب،اثجبت ا٤ٗ ٔكّت، ثب ٘طبٖ زازٖ ا٤ٗ ٌعاضٜ اس  وٝ اٌط  qF زل٥مببً زاضا٢   *F ٍ٘بٜ  |*|

)(d   ٝػؿٛ اظ ٔطتجبd    1اسب   ثبطا٢ ٞبط- d|q   ٖ  خبب٣٤ وبٝ زض )     ٝتببثغ ا٤ّٚبط اسب . ثب ،
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زٚض٢  *Fضا ضببُٔ ثبضبس ٚ زض ٘ت٥دبٝ     1qثب٤س حبسالُ ٤به ػؿبٛ اظ ٔطتجبٝ      *Fذػٛظ، 

 ذٛاٞس ثٛز.  

 ٤nه ٌبطٜٚ زٚض٢ اظ ٔطتجبٝ    Gٞب٢ زٚض٢ ٔكّج٣ ضا ٤بز  ٚض٢ و٥ٙٓ. اٌط ث٥ب٥٤س زضثبضٜ ٌطٜٚ

 وٙس(. ثٙبثطا٤ٗ:  ضا ػبز ٣ٔ nاس   وٝ  dػؿٛ اظ ٔطتجٝ  d)(ضبُٔ زل٥مب  Gثبضس  ٍ٘بٜ 

  

nd

nd

|

)( 

1حبَ فطؼ و٥ٙس  qF |*|  ٚ  ٛ٤ه ػؿF*  ٝاظ ٔطتجd    1ثبضس. زض ا٤بٗ غبٛضتqd | .

 ضا زض ٘ظط ث٥ٍط٤س.  ظ٤ط ٌطٜٚ زٚض٢ ت٥ِٛس ضسٜ 

 },...,,,{ 121  d 

ٛ      dثط  ٔطتجٝ ٞط ػؿٛ    1dx، ٤به ض٤طبٝ اظ   ثرص پبص٤ط اسب ، ثٙببثطا٤ٗ ٞبط ػؿب

ض٤طٝ ٔدعا اس   ا٤بٗ زض خبب٣٤ اسب      dزاضا٢ حساوثط  Fزض   1dxا٢ اس  أب چٙس خّٕٝ

، ٔدٕٛػبٝ تٕبب٣ٔ   ٤ه ٥ٔساٖ اس (، ثٙببثطا٤ٗ  ٥ٌFط٤ٓ وٝ وٝ ٔب اظ ا٤ٗ ٚالؼ٥  ثٟطٜ ٣ٔ

 ثبضٙس.  ثب٤س  زض ٣ٔ dظا ٔطتجٝ  Fاس  ثٝ ذػٛظ تٕب٣ٔ ػٙبغط  1dxٞب٢ ض٤طٝ

 Fػؿبٛ اظ   d)(اس  ٚ ِصا زل٥مبب   Dػؿٛ اظ ٔطتجٝ  d)(زاضا٢ زل٥مب  أب ٌطٜٚ زٚض٢ 

dqdزاضا٢ ٤به ػؿبٛ اظ ٔطتجبٝ     Fٞستٙس. ثٙبثطا٤ٗ، اٌبط   dزاضا٢ ٔطتجٝ  ,| 1    ٜثبضبس  ٍ٘بب ،

 F، تؼبساز ػٙبغبط٢ اظ   d)(ػؿٛ ثٝ ا٤ٗ غٛضت ٚخٛز زاض٘س، حبَ فطؼ و٥ٙبس   d)(زل٥مبً 

 أب زاض٤ٓ:   d)(٤ب d)(ٞستٙس،  ٍ٘بٜ  dجٝ ثبضس وٝ زاضا٢ ٔطت

  

 ndqd

qddq

||

)()( 11
1

 

)()(ِصا  dd    1 ثطا٢ تٕب٣ٔqd  ا٤ٓ.  (، پس لؿ٥ٝ ظ٤ط ضا اثجبت وطزٜ|
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 dػؿبٛ اظ ٔطتجبٝ    d)(زاضا٢ زل٥مبب   Fػؿٛ ثبضس،  ٍ٘بٜ  ٤qه ٥ٔساٖ ٔتٙب٣ٞ ثب  Fلؿ٥ٝ اٌط 

1qdثبضس، وٝ زض  ٖ ٣ٔ | . 

 زٚض٢ اس .   Fضبُٔ ػٙبغط ٘بغفط،  *F٘ت٥دٝ: ٌطٜٚ 

 Primitive)qFضا ت٥ِٛس وٙس، ٤به ػؿبٛ ا٥ِٚبٝ     qF*وٝ ٌطٜٚ زٚض٢  qFتؼط٤ف: ٞط ػؿٛ 

 ضٛز. ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ

 تَصیف ػٌاصز یک هیذاى هتٌاّی  

تبٛاٖ ػٙبغبط ٤به ٥ٔبساٖ ٔتٙبب٣ٞ ضا      ٖ ٔب٣  زض حبِ  و٣ّ، چٙس٤ٗ ضٚش ٚخٛز زاضز وٝ زض 

تٛغ٥ف وطز. ٤ه ضٚش، استفبزٜ اظ حّمبٝ تدع٤بٝ ثبٝ غبٛضت     
 )(

][

xp

xFq     ٝاسب ، خبب٣٤ وب

)(xP ّٕٝثبضبس  ثبضس. ضٚش ز٤ٍط، استفبزٜ اظ ا٤ٗ ٚالؼ٥  ٣ٔا٢ تح٤ُٛ ٘بپص٤ط ٤٣ٔه چٙس خ

٤ه ػؿٛ ا٥ِٚٝ ٞستٙس.  ٘چٙببٖ   ٞب٢ثٙبثطا٤ٗ ػٙبغط  ٖ تٕب٣ٔ تٛاٖثبضس ٚ زٚض٢ ٣ٔ qF*وٝ 

 qFػ٥ّٕبت خٕغ ث٥ٗ ػٙبغبط   ٥ٓوٝ ذٛا٥ٞٓ ز٤س، ا٥ِٚٗ ٕ٘ب٤ص ٔٙبست ثبظٔب٣٘ اس  وٝ ثرٛاٞ

تبٛا٥٘ٓ ا٤بٗ زٚ   ضا ا٘دبْ ز٥ٞٓ ٚ ٕ٘ب٤ص زْٚ، ٔٙبست ػ٥ّٕبت ؾطة اس . أب، ذٛضجرتب٘ٝ ٔب٣ 

 ضٚش ضا ثب ٤ىس٤ٍط تطو٥ت و٥ٙٓ. 

ٝ   xP)(زا٥٘ٓ اٌط ٣ٔ ثبضبس،  ٍ٘ببٜ حّمبٝ تدع٤بٝ      qFا٢ تح٤ٛبُ ٘بپبص٤ط ض٢ٚ   ٤ه چٙبس خّٕب




)(

][

xp

xF
K

q     ٤ه ٥ٔساٖ اسب  زض ٚالبغ، اٌبط))(deg( dxp    ٍٜ٘بب  ،k  ٝ  ٢d زاضا٢ زضخب

dFkثبضس، ثٙبثطا٤ٗ ٣ٔ qFض٢ٚ  q   ط ٤به ٥ٔبساٖ   غب ا٤ٗ ٕ٘ب٤ص، ضٚض٣ ثطا٢ تٛغب٥ف ػٙب

 زٞس. ٘طبٖ ٣ٔ

})()(|)deg)({ چٖٛ:
)(

][
dxrxpxr

xp

xF
dF

q
q 


 

ثبٝ ٕٞبطاٜ ػٕبُ خٕبغ ٚ      d-1ٞب٢ ثب زضخبٝ حبساوثط  ا٢تٛاٖ ثب تٕبْ چٙس خّٕٝضا dFq٣ٔپس 

 (٤ىسبٖ زض ٘ظط ٌطف . xp)(ا٢  زض پ٥ٕب٘ٝ ؾطة پ٥ٕب٘ٝ
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ضا  dFqتبٛا٥٘ٓ ٥ٔبساٖ   زض ٤ه ٥ٔبساٖ ضبىبفٙسٜ ثبضبس،  ٍ٘ببٜ ٔب٣      xP)(٤ه ض٤طٝ اظ  اٌط 

غ ٚ زض ٘ظط ث٥ٍط٤ٓ وبٝ خٕب   d-1ثب زضخٝ حساوثط  ا٢ ٞب ثط حست ٔدٕٛػٝ تٕبْ چٙس خّٕٝ

٥ٌطز. ا٤ٗ ٔكّت، ث٥ببٖ غ٥بط ضسب٣ٕ  ٖ اسب  وبٝ ثٍب٥٤ٛٓ       غٛضت ٣ٔ xp)(ؾطة زض پ٥ٕب٘ٝ 

 )(

][

xp

xFq  ثب)(qF   . ٤ىط٤ر  اس 

1234ا٢ ٔثبَ چٙس خّٕٝ  xxxxxp  تح٤ُٛ ٘بپص٤ط اس .   2Fض٢ٚ )(

 ٔببب٣ ثبضببس .أبببب   ٤2ببب زضخببٝ   ػبٔببُ ذكببب٣   زاضا٢ ٤ببه  xp)(ظ٤ببطا زض غ٥ببط ا٤ٙػبببٛضت   

  )(,)( pP ٓ      xp)(، ثٙبثطا٤ٗ  1  xp)(ضبُٔ ػبُٔ ذك٣ ٥٘س . ثبطا٢ ا٤بٗ وبٝ ٘طببٖ زٞب٥

     ٝ ثبٝ غبٛضت ظ٤بط     2Fض٢ٚ  زْٚ ضبُٔ ٥ٞچ ػبُٕ٘ زضخٝ زٚٔب٣ ٥٘سب ، تٕبب٣ٔ ػٛأبُ زضخب

 ٞستٙس. 

 1,,1, 2222  xxxxxx 
 2qضبُٔ حبغُ ؾطة ٥ٞچ زٚتب اظ ا٤ٗ ػٛأُ ٥٘س . حبَ xp)(تٛاٖ ز٤س أب ثٝ  سب٣٘ ٣ٔ

 ٚ4d  پس ، 

 ;16234

2

1

][
F

xxxx

xF



 

ٝ  16Fتٛا٥٘ٓ ػٙبغط ثبش، ٣ٔ xp)(ا٢  اظ ض٤طٝ ثٙبثطا٤ٗ، ثب ا٤ٗ وٝ  -ضا ثٝ غٛضت چٙس خّٕب

 ث٤ٛٙس٥ٓ.  ٤ب وٕتط، ثط حست  3ا٢ ٞب٢ ثب زضخٝ 

 1,   ٔثبز٤ط ثبث : 

 1,  ذك٣: 

 11 2222   2:زضخٝ  ,,,

 
1

111
2323

23323333





,

 3زضخٝ : ,,,,,,

)(][ا٢ ٞط چٙس خّٕٝ  2FF تٛاٖ زض پ٥ٕب٘ٝ ضا ٣ٔ)(xp    وبٞص زاز؛ ثطا٢ ا٤ٗ وببض وببف٣

 پس زض ا٤ٗ ٔثبَ:  )(pاس  لطاض ز٥ٞٓ 
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 1234  
سجتبً وٛچى٣ زاضا٢ ٔطتجٝ ٘ زض ا٤ٗ حبِ ، ٔحبسجبت تب حسٚز٢ ثب تٛخٝ ثٝ ا٤ٗ ٚالؼ٥  وٝ 

 ضسس. ثٝ ٘ظط ٣ٔ ذٛاٞس ثٛز، سبزٜ تط

 11 2342345  )(. 

ثٙبثطا٤ٗ،  627  ٚ ثٝ ٥ٕٞٗ تطت٥ت ازأٝ زاضز.   ,

ٝ    ثب استفبزٜ اظ ا٤ٗ ٕ٘ب٤ص، خٕغ وبٔلاً سبزٜ ثٝ ٘ظط ٣ٔ ا٢ ٞبب٢ ثبب    ٤بس. وببف٣ اسب  چٙسخّٕب

 ؛ پس  2زاض٤ٓ 2Fضا ثٝ ٤ىس٤ٍط خٕغ و٥ٙس، ثطا٢ ٔثبَ؛ زض  3زضخٝ حساوثط 

  2233 11 )()( x 
وببٞص زٞب٥ٓ. ثبٝ    p)(أب، ؾطة وطزٖ سبزٜ ٥٘س ، ظ٤طا ثب٤س حبغبُ ؾبطة ضا زض پ٥ٕب٘بٝ    

 ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، زضا٤ٗ ٔثبَ: 

 




34343456

2334356233

11

111

H

))(( 

ٝ  ٞب٢ ثعضٌتط، حبغُ ؾطةزض ٔٛضز ٥ٔساٖ ا٢ غ٥بط ػّٕب٣ اسب ، ثبٝ ذػبٛظ زض      چٙس خّٕب

 ٥ٌط٤ٓ. ٕ٘ب٤ص تٙبٚث٣ ثؼساً زض ٘ظط ٣ٔ

},,,...{ ثبضس،  ٍ٘بٜ: ٤qFه ػؿٛ ا٥ِٚٝ اظ  اٌط  210  q
qF  

.)()mod( ٥ٌطز. زض ا٤ٗ ٕ٘ب٤ص، ؾطة ثٝ سبز٣ٌ غٛضت ٣ٔ 1 qjiii  

ٝ  أب زض ا٤ٗ  ا٢ ٥ٙ٥ٕٔببَ  ٕ٘ب٤ص خٕغ وطزٖ اغلاً ٚاؾب ٥٘س . اظ قطف ز٤ٍط، اٌط چٙبس خّٕب

)(xP  ثطا٢16تٛا٥٘ٓ ػٙبغط ضا زاضتٝ ثبض٥ٓ،  ٍ٘بٜ ٣ٔFّٕٝا٢ ٞب٣٤ ثبط  ضا ثٝ غٛضت چٙس خ

 ٥ٌط٤ٓ. ث٥ب٥٤س ٔثبَ ظ٤طا زض ٘ظط ث٥ٍط٤س. زض ٘ظط ٌطفتٝ ٚ اظ  ٟ٘ب ثٝ ٔٙظٛض خٕغ ثٟطٜ حست 

14ا٢ ٔثبَ: چٙس خّٕٝ  xxxq ٤ه ض٤طٝ ( فطؼ و٥ٙس 2Fتح٤ُٛ ٘بپص٤ط اس   ض٢ٚ  )(

ضا ثبٝ غبٛضت    16Fتبٛا٥٘ٓ ػٙبغبط   لجبُ، ٔب٣  ا٢ ثبضس. ثٙببثطا٤ٗ. ٔب٘ٙبس ٔثببَ    اظ ا٤ٗ، چٙس خّٕٝ

  ٝ زض ٘ظبط ث٥ٍبط٤ٓ، وبٝ زض  ٖ     ثطحسبت   3ا٢ ٞبب٢ ثبب زضخبٝ حبساوثط     ٔدٕٛػٝ چٙبس خّٕب

14   
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 اظ قطف ز٤ٍط:

 
11

1

11

3

2233456233

333343515













)(

)()()(

)())(().()(

 

11ضا ػبببز وٙببس. ِٚبب٣  15ثب٤ببس  زٞببس وببٝ ٔطتجببٝ ا٤ببٗ ضاثكببٝ ٘طبببٖ ٔبب٣  35   ، پببس ,

15)(dor ِصا ٚ  ٖٛا٥ِٚٝ اس . چ  ٝ٤16ه ػؿٛ ا٥ِٚF  16اس ، پس ػٙبغط ٘بغفطF 

ٞب٢ تٛاٖ ثٝ غٛضت تٛاٖضا ٣ٔ ,,,...,, kk 141 تبٛا٥٘ٓ ثب٥ٗ ا٤بٗ    ، زض ٘ظط ٌطف . حبَ ٔب٣

ضا ثٝ  kتٛاٖ ٞط ػؿٛ زٚ ٕ٘ب٤ص  ؾطة ٚ خٕغ( ٤ه اضتجبـ ثطلطاض و٥ٙٓ، ثطا٢ ا٤ٗ وبض ٣ٔ

٥ب   ٕ٘ب٤ص زاز. ثب استفبزٜ اظ ا٤ٗ ٚالؼ 3ثب زضخٝ حساوثط  غٛضت ٤ه چٙس خّٕٝ ثط حست 

14وٝ    :ٓزاض٤ 

 
1

11
33467

23562454









.

.,)(. 

 ٚ ثٝ ٥ٕٞٗ تطت٥ت. ٥ِس  وبُٔ، زض خسَٚ ظ٤ط ٕ٘ب٤ص زازٜ ضسٜ اس .  

زض ا٤ببببٗ خببببسَٚ ثببببٝ خببببب٢ 
k تٟٙببببب ،k ٝا٢ ا٤ببببٓ ٚ ثببببٝ خببببب٢ چٙسخّٕببببٝضا ٘ٛضببببت

aaaa   1
3

2
3

aaaa ثٝ ٔٙظٛض سبز٣ٌ(، ضضتٝ   3  ا٤ٓ. ضا ٘ٛضتٝ 123

 ٔحبسجبت، زض ا٤ٗ خسَٚ، وبٔلاً سطضاس  اس .  

 ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ، زاض٤ٓ:  

10011001010000110

101110101110

1

4

35

7911348











 ))((
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3
3

2
21123  aaaaaaaa ; kk ; 

0001 
 

0010 1 

0100 2 

1000 3 

0011 4 

0110 5 

1100 6 

1011 7 

0101 8 

1010 9 

0111 10 

1110 11 

1111 12 

1101 13 

1001 14 

ث٥ٙ٥ٓ وٝ ٘مكٝ و٥ّس٢ ثطا٢ ا٘دبْ ٔحبسبجبت زض ٤به ٥ٔبساٖ ٔتٙبب٣ٞ، زاضبتٗ      زض ا٤ٗ ٔثبَ، ٣ٔ

ا٢ ا٢ ٥ٙ٥ٕٔبَ  ٖ  ٔسٜ اس (. ا٤ٗ ٘ىتٝ، ا٥ٍ٘ع٤ٜه ػؿٛ ا٥ِٚٝ اس .  وٝ ثٝ ٕٞطاٜ چٙس خّٕٝ

 ثبضس: ثطا٢ تؼط٤ف ظ٤ط ٣ٔ

ٝ  ٤nFqه ػؿٛ ا٥ِٚٝ اظ ٥ٔبساٖ   : فطؼ و٥ٙس تؼزیف ض٢ٚ  ا٢ ٥ٙ٥ٕٔببَ  ثبضبس. چٙسخّٕب

qF ّٕٝا٢ ا٥ِٚٝ  ٤ه چٙس خPrimitive polynomial ثطا٢ )nFq ضٛز. ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ 

تح٤ُٛ ٘بپص٤ط ض٢ٚ ٤ه ٥ٔساٖ ٔتٙب٣ٞ،  ا٢ٞب٢ چٙس خّٕٝزض ازأٝ ذٛا٥ٞٓ ز٤س وٝ تٕبْ ض٤طٝ

 ٝ ٝ   nFqا٢ ا٥ِٚبٝ ثبطا٢   زاضا٢ ٔطتجٝ ٤ىسبٖ ٞستٙس. ثٙبثطا٤ٗ ٤ه چٙس خّٕب ا٢ ٤به چٙبس خّٕب

ٝ  qFتى٥ٗ تح٤ُٛ ٘بپص٤ط ض٢ٚ  ثبضبٙس.  ٔب٣  nFqٞبب٢  ٖ، ػٙبغبط ا٥ِٚبٝ    اس  وٝ تٕبب٣ٔ ض٤طب

زاضا٢ زضخبٝ   qFض٢ٚ  nFqا٢ ٞبب٢ ا٥ِٚبٝ ثبطا٢    ٛا٥ٞٓ ز٤س وٝ تٕب٣ٔ چٙس خّٕٕٝٞچ٥ٙٗ، ذ

 ٞستٙس. 
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ٞبب٢ ٔتفببٚت٣ ٚخبٛز    ا٢ ٞب٢ ا٥ِٚٝ وبض سبب٣٘ ٥٘سب . ضٚش  زض حبِ  و٣ّ، ٤بفتٗ چٙس خّٕٝ

ٝ    ٞب٢ ذبغ٣، تب حس٢ ٔٛفك ثٛزٜزاض٘س وٝ زض حبِ  پبطزاظ٤ٓ.   ٟ٘بب ٕ٘ب٣   ا٘بس، أبب زض ا٤ٙدبب ثب

ٞب، زازٜ ضسٜ ا٘س. ثبطا٢  ا٢ ٞب٢ ا٥ِٚٝ ٚ ٥ٔساٖا٢ اظ چٙس خّٕٝٞب٢ ٌستطزٜذٛضجرتب٘ٝ، خسَٚ

 ( ٔطاخؼٝ وطز. Niederriter  )1986( ٚ ٥٘سض٤تط  Lidlتٛاٖ وبض ٥ِسَ  ا٤ٗ وبض، ٣ٔ

ضبٛز.  ٞط زٚ ٕ٘ب٤ص ٤ه ٥ٔساٖ ٔتٙب٣ٞ وٝ زض ثبلا ٌفت٥ٓ، ثٝ ٤ه ٕ٘ب٤ص ٔبتط٤سب٣ ٔٙدبط ٔب٣   

وٙب٥ٓ. ٔببتط٤س ٕٞبطاٜ    ا٢ اظ خجبط ذكب٣ وببض ضا ضبطٚع ٔب٣     ثطا٢ ٔطبٞسٜ ا٤ٗ ٔكّت، ثب ا٤بسٜ 

 Companion Matrix  ٝ nnا٢ تىب٥ٗ  ( ٤ه چٙبس خّٕب
n xxaxaaxP  


1
11 .,..)(  ،

 ظ٤ط اس .  ٔبتط٤س٣ ثٝ غٛضت 

 































1

2

1

1000

10

01

00

na

a

a

a

C







 

 

وٙبس،  ا٢ غسق ٔب٣ خّٕٝا٢، زض  ٖ چٙس تٛاٖ ٘طبٖ زاز وٝ ٔبتط٤س ٕٞطاٜ ٤ه چٙس خ٣ّٕٔٝ

٤ؼ٣ٙ  )(C.تٛاٖ ثٙبثطا٤ٗ، ٣ٔC ٝا٢ اظ ضا ثٝ ػٙٛاٖ ض٤ط)(xP  . زض ٘ظط ٌطف 

ٝ  xP)(ثٙبثطا٤ٗ اٌط  ٚ ٔببتط٤س   dثبب زضخبٝ   qFا٢ تىب٥ٗ تح٤ٛبُ ٘بپبص٤ط ض٢ٚ    ٤ه چٙس خّٕب

 Cا٢ ٞب ثط حست تٛاٖ ثٝ غٛضت ٔدٕٛػٝ چٙس خّٕٝضا qdF٣ٔثبضس،  ٍ٘بٜ، ٥ٔساٖ  Cٕٞطاٜ 

ٞسبتٙس. أبب چٙبس     CP)(ٕ٘ب٤ص زاز، خبب٣٤ وبٝ خٕبغ ٚ ؾبطة زض پ٥ٕب٘بٝ       dثب زضخٝ وٕتط اظ 

ضا ثبٝ   qFٙبغبط  تٛا٥٘ٓ ٕ٘ب٤ط٣ اظ ػ، فمف ٔبتط٤س ٞستٙس؛ ثٙبثطا٤ٗ C٣ٔا٢ ٞب٢ ثطحست خّٕٝ

 ٘ظط ث٥ٍط٤ٓ. زض qFغٛضت ٔبتط٤س ٞب٢ ض٢ٚ 

12ا٢ تح٤ُٛ ٘بپص٤ط ٔثبَ: چٙسخّٕٝ  xxP -ٔب٣  9Fضا زض ٘ظط ث٥ٍط٤بس ػٙبغبط    3Fض٢ٚ   )(

ٕ٘بب٤ص زازٜ   xPC)(ثب ٔبتط٤س ٕٞطاٜ  2ا٢ ٞب٢ ثب زضخٝ وٕتط اظ تٛا٘ٙس ثٝ غٛضت چٙس خّٕٝ

 9Fضٛ٘س. ثٝ ذػٛظ، ػٙبغط 

 









11

2
C 

www.jozve.org



 79 

 ثٝ غٛضت ظ٤ط ٞستٙس: 

 











































11

21

1

2

2

2
2

1

1
CICII ,,,,
















 

 




































22

12
22

12

11
2

2

1
2

21

22
2 CICICCI ,,,



 

22ا٢ ا٥ِٚبٝ  چٙس خّٕٕٝٞطاٜ ٔبتط٤س ،  Aزض ضٚض٣ ز٤ٍط، اٌط ٔبتط٤س   xxxq ض٢ٚ  )(

3F زا٥٘ٓ وٝ تٕبْ ػٙبغط ثبضس،  ٍ٘بٜ ٣ٔqF طٝ اظ تٛاٖ ٞب٢ ٤ه ض٤)(xq  :ٗٞستٙس. ثٙبثطا٤ 

 




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 ثٝ غٛضت ظ٤ط ٞستٙس:  9Fٚ ػٙبغط 
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 ٤بس. ٔع٤ب  ا٤بٗ    ٞبب ثبٝ زسب  ٔب٣    زض ٞط حبِ ، خٕغ ٚ ؾطة ثب استفبزٜ لٛاػس خجط ٔبتط٤س

 ٥ٌطز، ثطا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ،  ٞب ا٤ٗ اس  وٝ ٔحبسجبت ثٝ غٛضت ذٛزوبض غٛضت ٣ٕٔ٘ب٤ص

 ICICI 2
2

2

12

11

11

21
2 






























))(( 

ٞبب ثبعضي ذٛاٞٙبس ضبس ٚ ِبصا      ثعضي ثبضس،  ٍ٘بٜ ٔببتط٤س  p(x) )degقطف ز٤ٍط، اٌط  اظ 

 ٌطزز.  ٔحبسجبت پ٥چ٥سٜ ٣ٔ

 ّای هتٌاّی  ّای تحَیل ًاپذیز هیذاىایچٌذ جولِ

ٞبب٢ ٔتٙبب٣ٞ   ٞب٢ تح٤ُٛ ٘بپص٤ط ض٢ٚ ٥ٔساٖا٢زض ا٤ٗ ثرص، زضثبضٜ ذٛاظ اغ٣ّ چٙس خّٕٝ

ٝ       ثحث ٣ٔ ٤بب   x)f )splitضا ثبب     x)fا٢  و٥ٙٓ. فبطؼ وٙب٥ٓ ٥ٔبساٖ ضبىبفٙسٜ ٤به چٙبس خّٕب

 f)split ٓظ٤ط ثس٥بض ٔف٥س اس .   ،ٕ٘ب٤ص ز٥ٞ ِٓ 
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 ٤x)fه ض٤طبٝ اظ    ثبضس ٚ  qFا٢ تح٤ُٛ ٘بپص٤ط ض٢ٚ ٤ه چٙس خّٕٝ x)f: فطؼ و٥ٙس  لن

)(][زض ٥ٔببساٖ تؼٕبب٥ٓ ٤بفتببٝ ثبضببس. ثٙبببثطا٤ٗ، اٌببط  xFxg q  ٍٜ٘ببب )(xg  اٌببط ٚ تٟٙببب اٌببط

)(|)( xgxf  . 

ٝ      xf)(: اثجبت ثب تٛخٝ ثٝ ا٤ٗ ٚالؼ٥  وٝ اثبات ا٢ ٔؿبطة اسبىبِط ٚ ٘بغبفط٢ اظ چٙبس خّٕب

ضا ثببقطح اسبسب٣ تبط٤ٗ سبٛاَ زض      ضٛز. ثحث اغُ ذٛزاس ، ٘ت٥دٝ ٣ٔ qFض٢ٚ  ٥ٙ٥ٔٕبَ 

 و٥ٙٓ.  غبظ ٣ٔ ٣٘ا٤ٗ ثبضٜ، ٤ؼ٣ٙ ٚخٛز چ٥ٙٗ ٥ٔسا

ا٢ تح٤ُٛ ٘بپص٤ط . ٤ه چٙس خdّٕٝٚ ٞط ػسز غح٥ب ٔثج  qF: ثطا٢ ٞط ٥ٔساٖ ٔتٙب٣ٞ قضیِ

)(xf  ٝثب زضخd  ض٢ٚqF. ٔٛخٛز اس 

dFFثبضس؛ زض ا٤بٗ غبٛضت    ٤dFqه ػؿٛ ا٥ِٚٝ اظ  اثجبت: فطؼ و٥ٙس  qq )(   ٖٛچب ٚ

dFdFFF qqqq  ]:[]:)([ ّٕٝا٢ تح٤ُٛ ٘بپبص٤ط  ، ثٙبثطا٤ٗ چٙس خ  ض٢ٚqF ثب٤سب   ٔب٣

 ثبضس.  dزاضا٢ زضخٝ 

 ای تحَیل ًاپذیز هیذاى شکافٌذُ یک چٌذ جولِ

)(][ا٢ تح٤ٛبُ ٘بپبص٤ط   چٙس خّٕٝ ٤ه ض٤طٝ، اٌط Fٔتٙب٣ٞ ٔب٘ٙس زض ٤ه ٥ٔساٖ ٘ب xFxf  

 xF)(، زض حبِب  وّب٣ ٥ٔبساٖ ضبىبفٙسٜ      Fثبٝ   ، حبغُ اظ اِحبقF)(ثبضس،  ٍ٘بٜ ٥ٔساٖ 

   f(x)زض حبِ  وّب٣ ، ض٤طبٝ ٞبب٢ ز٤ٍبط      f(x)اظ ٝ ٣ٕ٘ ثبضس.ثٝ ث٥بٖ ز٤ٍط ، اِحبق ٤ه ض٤ط

ٝ ضا زض ثط ٣ٕ٘ -٥ٌطز. زض ٚالغ، و٣ّ تط٤ٗ ٔكّج٣ وٝ زضثبضٜ ثؼس ٥ٔساٖ ضىبفٙسٜ ٤ه چٙس خّٕب

 اس .     ٚ  dتٛاٖ ٌف ، ا٤ٗ اس  وٝ ثؼس  ٖ ث٥ٗ ٣ٔ dا٢ تح٤ُٛ ٘بپص٤ط ثب زضخٝ 

ا٢ تح٤ُٛ ٘بپص٤ط، ٕٞٛاضٜ ٥ٔبساٖ  ٞب٢ ٔتٙب٣ٞ، اِحبق ٤ه ض٤طٝ چٙس خّٕٝأب، زض ٔٛضز ٥ٔساٖ

زٞس. ثٙببثطا٤ٗ، ٥ٔبساٖ ضبىبفٙسٜ زض ا٤بٗ حبِب ، زاضا٢      ا٢ ضا ٘ت٥دٝ ٣ٔضىبفٙسٜ  ٖ چٙس خّٕٝ

ا٤ٗ ٔكّت، فطؼ و٥ٙس  . ثطا٢ ٔطبٞسٜ ز٥ُِاس  ا٢ثب زضخٝ ذٛز چٙس خّٕٝا٢ ٔسب٢ٚ زضخٝ

)(xF ٝثب زضخd  ض٢ٚqF     تح٤ُٛ ٘بپص٤ط ثبضبس. فبطؼ و٥ٙبس  ٝ  split(fزض   xF)(ا٢ اظ ض٤طب

)()(ٞب٢ ظ٤ط ضا زض ٘ظط ث٥ٍط٤س: ثبضس. ٥ٔساٖ fsplitFF qq     ٖٛچبdFxF qq  ، پبس  ])([
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d
q qxF |)(|  ِصا ٚ)(qF ٝا٢ ٞب٢ چٙس خّٕٝتٕب٣ٔ ض٤طٝ ٔدٕٛػxxxdf

dq

q )(   . اسب

-ٔب٣  qF)(ثبٝ  ٞبب ٔتؼّبك   ٚ ثٙبثطا٤ٗ، ا٤ٗ ض٤طٝ ٥٘ع ٞستٙس xdfq)(ا٢ اظ ض٤طٝثٝ ذػٛظ، 

)()(ِصا .                ِصا ثبضٙس. fsplitFq   ا٤ٗ ٔكّت، ثٝ اثجبت لؿ٥ٝ ظ٤ط ٔٙدبط ،

 ضٛز. ٣ٔ

)(][: فطؼ و٥ٙس قضیِ xfxf q ّٕٝا٢ تح٤ُٛ ٘بپص٤ط ثب زضخٝ ٤ه چٙس خd .ٚثبضس  ٝ  ض٤طب

 ثٝ غٛضت ظ٤ط اس :  xF)(ثبضس. زض ا٤ٗ غٛضت، ٥ٔساٖ ضىبفٙسٜ xF)(زِرٛا٣ٞ اظ

 dFFfsplit qq  )()(  

 اس .  dزاضا٢ زضخٝ  qFض٢ٚ xF)(ثٝ ذػٛظ، ٥ٔساٖ ضىبفٙسٜ 

)(][: فبببطؼ و٥ٙبببس ًتیجفففِ xFxf q ا٢ تح٤ٛبببُ ٘بپبببص٤ط ثبببب زضخبببٝ خّٕبببٝچٙسd  ثبضبببس

   |    غٛضت
 . | اٌط ٚ تٟٙب اٌط    

nFxxsplitdFfsplit: زض اثتسا تٛخٝ زاض٤ٓ وٝ اثبات q
q

q

n
 ا٢  ثٙبثطا٤ٗ قجك لؿ٥ٝ)(,)(

ndxxsplitfsplit اظ اظ لجُ،  
nq |)()(  

xxxfحبببَ، اٌببط 
nq |)(   ٍٝ٘بببٜ ٞببط ض٤طبب )(xfٝا٢ اظ ، ض٤طببxx

nq  ،ٝاسبب . زض ٘ت٥دبب

)()( xxsplitfsplit
nq    ِصا ٚd|n ثطػىس، اٌط .d|n  ٍٜ٘ب )()( xxsplitfsplit

nq   ٚ

)(، زض xf)(اظ  ١ِصا ٞبط ض٤طب   xxsplit
nq   ٥ٌبطز. أبب،   لبطاض ٔب٣)( xxsplit

nq    ٝٔدٕٛػب

)(ٞب٢ تٕب٣ٔ ض٤طٝ xx
nq   اس  ٚ ِصا ٣ٔ  ٝ )(ا٢ اظ ثب٤سب  ض٤طب xx

nq     ٗثبضبس. ثٙببثطا٤

xxxf
nq |)( . 

 ای تحَیل ًاپذیز ّای یک چٌذ جولِهاّیت ریشِ

ٍ٘ببٜ زل٥بك     qF،ض٢ٚ fا٢ تح٤ُٛ ٘بپص٤ط ٔب٘ٙس ٞب٢ ٤ه چٙس خّٕٝث٥ب٥٤س ثٝ ٔب٥ٞ  ض٤طٝحبَ 

ٝ  تط٢ ث٥ٙساظ٤ٓ ٣ٔ )deg)((ٞسبتٙس وبٝ زض  ٖ:    dfqٔتؼّبك ثبٝ   xf)(ٞبب٢  زا٘ب٥ٓ ض٤طب xfd  .

dفطؼ و٥ٙس 
d xaxaaxf  ...)( 1 ٖ  وٝ زضqi Fa  اٌط .α ٤ه ض٤طٝ اظ)(xf  ،ثبضس

  ٍ٘بٜ: 
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   d
daaaxf ...)( 1 

٥ٌبط٤ٓ.  و٥ٙٓ، ثٝ غٛضت ظ٤ط ثٟطٜ ٣ٔوبض ٣ٔ pحبَ اظ ا٤ٗ ٔع٤  وٝ ثب ٤ه ٥ٔساٖ ثب ٔطرػٝ 

qiچٖٛ  Fa ٓزا٥٘، ٣ٔ iq
i aa  ٥٘ع ٚ:  
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q

qd

d

qd

d

qq

qdq

d

qqqqd

d

qq

f

aaaaaa

aaaaaaxf

))((

)...()(...)(

......)(

11

11







 

ذٛاٞس ثٛز. ثٝ ٥ٕٞٗ تطت٥ت،  xf)(ا٢ اظ ٥٘ع ض٤طٝ  qثبضس، xf)(ا٢ اظ ض٤طٝ ثٙبثطا٤ٗ اٌط 

12ث٥ٙ٥ٓ وٝ ٣ٔ

,...,,,
dqqq   ٝ ٞسبتٙس. حببَ اٌبط ٘طببٖ زٞب٥ٓ ا٤بٗ        xf)(ٞبب٣٤ اظ  ٥٘ع ض٤طب

ذٛاٞٙس ثٛز. اٌبط   xf)(ٞب٢ ٞب ٔتٕب٤ع ٞستٙس،  ٍ٘بٜ ا٤ٟٙب، تٕب٣ٔ ض٤طٝض٤طٝ
)( ji

qjqi


   ٍٜ٘بب 

jdqزٚقطف ضا ثٝ تٛاٖ   ضسب٥٘ٓ، پس زاض٤ٓ:  ٣ٔ 

  
 djid qq 

xxا٢ ٤ه ض٤طٝ اظ چٙس خّٕٝٚ ِصا 
jidq 

   :ٗاس ، ثٙبثطا٤ 

 x-jidqxxf


|)( 

 ٞب ٔتٕب٤ع ٞستٙس. ٘ت٥دٝ لجُ زض تٙبلؽ اس  .ثٙبثطا٤ٗ، ا٤ٗ ض٤طٝثب وٝ، 

وٛچىتط٤ٗ ػسز غح٥ب ٔثجت٣ اس  وٝ زض  ٖ  dٕٞچ٥ٙٗ، تٛخٝ زاض٤ٓ وٝ  
dq 

 ا٤ٓ.  ثب تٛخٝ ثٝ ٔكبِت فٛق، لؿ٥ٝ ظ٤ط ضا اثجبت وطزٜ

)(][: فطؼ و٥ٙس قضیِ xfxf q ّٕٝا٢ تح٤ُٛ ٘بپص٤ط ثب زضخبٝ  ٤ه چٙس خd    ثبضبس. اٌبط 

dFfsplitزض  xf)(٤ه ض٤طٝ اظ  q)( ٝٞب٢ ثبضس، اٍ٘بٜ، تٕب٣ٔ ض٤ط)(xf     ثبٝ غبٛضت ظ٤بط

 ثبضٙس. ٣ٔ

 12

,...,,,
dqqq  

وٛچىتط٤ٗ ػسز غح٥ب ٔثجت٣ اس  وٝ زض اٖ  dػلاٜٚ ثط ا٤ٗ،  
dq . 

)(][: فطؼ و٥ٙس ًتیجِ xFxf q        ٝ ٞبب٢  تح٤ٛبُ ٘بپبص٤ط ثبضبس. زضا٤بٗ غبٛضت، تٕبب٣ٔ ض٤طب

)(xf   زض)( fsplit ثبضٙس. زاضا٢ ٔطتجٝ ٤ىسب٣٘ ٣ٔ 
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1diاسب  ٚ   1qd( زاضا٢ ٔطتجٝ split(f): ا٤ٗ ٔكّت ثب تٛخٝ ثٝ ا٤ٗ وٝ  اثبات qq  ثبطا٢   ,

 ضٛز. ٞٓ اَٚ ٞستٙس، ٘ت٥دٝ ٣ٔ( ٘سج  ثٝ iٞط 

ٝ : تؼزیف )(][ا٢ تح٤ٛبُ ٘بپبص٤ط ٔب٘ٙبس    ٔطتجٝ ٞط ض٤طٝ اظ ٤ه چٙس خّٕب xFxf q   ٖزض ٥ٔبسا

))((ضٛز ٚ ثب ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ xf)(ضىبفٙسٜ  ٖ، ٔطتجٝ  xfo   ٤ب)( fo ضٛز. زازٜ ٣ٔ صٕ٘ب٤ 

ا٢ تح٤ُٛ ٘بپبص٤ط  ض٤طٝ زل٥مبً ٤ه چٙس خّٕٝ qFٍ٘ب٣ٞ ثٝ ا٤ٗ ٚالؼ٥  وٝ ٞط ػؿٛ  ثب: تَجِ

 ضٛز. ٖ( اس ، تؼط٤ف ظ٤ط ٘ت٥دٝ ٣ٔ ا٢ ٥ٙ٥ٕٔبَ  ٤ؼ٣ٙ چٙس خّٕٝ qFض٢ٚ 

nFq: ػٙبغط تؼزیف -ضٛ٘س اٌط  ٟ٘ب ض٤طٝ( ٘ب٥ٔسٜ conjulate٣ٔٔعزٚج   qF، ض٢ٚ  ,

ٝ     qFا٢ تح٤ُٛ ٘بپص٤ط تى٥ٗ ٤ىسب٣٘ ض٢ٚ ٞب٢ چٙس خّٕٝ ا٢ ثبضبٙس؛ ٤ؼٙب٣ زاضا٢ چٙبس خّٕب

 ثبضٙس.  ٥ٙ٥ٔqFٕبَ ٤ىسب٣٘ ض٢ٚ 

 ثٝ غٛضت ظ٤ط ٞستٙس.  qFض٢ٚ  nFqزٚج ٞب٢ ع: ًٔتیجِ

 12

,...,,,
dqqq  

وٛچىتط٤ٗ ػسز غح٥ب ٔثج  اس  وٝ زض  ٖ  dخب٣٤ وٝ  
dq . 

 ای ّای هیٌیوال  هحاسبِ چٌذ جولِ

٣ٔ  ٝ ا٢ ٥ٙ٥ٕٔببَ ٞبط ػؿبٛ    تٛاٖ اظ لؿب٤ب ٚ ٔكبِت ٌفتٝ ضسٜ زض ثبلا استفبزٜ وبطز ٚ چٙسخّٕب

qF  . ضا ٤بف 

 ثٝ غٛضت ظ٤ط اس :  ا٢ ٥ٙ٥ٕٔبَ . زض ا٤ٗ غٛضت چٙس خnFqّٕٝ: فطؼ و٥ٙس ًتیجِ

 ))....()((),(
1


dqq

q xxxFirr  

وٛچه تط٤ٗ ػسز غح٥ب ٔثج  اسب  وبٝ زض  ٖ    dخب٣٤ وٝ 
dq     ثبٝ ذػبٛظ، چٙبس

ثب٤سب   ػٛأُ زض ٤ىس٤ٍط ؾطة ضبسٜ ٚ سببزٜ ضبٛ٘س( ٔب٣     ا٢ قطف ضاس   ظٔب٣٘ وٝخّٕٝ

 ثبضس.qFزاضا٢ ؾطا٤ج٣ زض 
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14ا٢ ٔثبَ: لجلا ز٤س٤ٓ چٙس خّٕٝ  xxxP ثبضس. ثٙبثطا٤ٗ، ، ا٥ِٚٝ 2F٣ٔض٢ٚ  16Fثطا٢  )(

xp ،16)(اظ  ٞط ض٤طٝ 
F 16ا٢ ٥ٙ٥ٕٔببَ ػٙبغبط   خّٕٝوٙس. حبَ ث٥ب٥٤س، چٙسا ت٥ِٛس ٣ٔضF  ضا

 ث٥بث٥ٓ. 

115و٥ٙٓ:  تٛخٝ زاض٤ٓ وٝ ٞب، ضطٚع ٣ٔثب ٔحبسجٝ ٔعزٚج ) 

 )(,,,  16842 ٞب٢:ٔعزٚج 

 )(,,, 3489241263   3ٞب٢:ٔعزٚج 

 105   5ٞب٢:ٔعزٚج ,

 )(,,,,,, 711211561328147   7ٞب٢:ٔعزٚج 

ثبضس، زض ا٤ٙػٛضت ثٝ قٛض ٕ٘ٛ٘ٝ  kا٢ ٥ٙ٥ٕٔبَ چٙسخّٕٝ xmk)(حبَ فطؼ و٥ٙس 

 زاض٤ٓ:

 151052105
105   xxxxxmxm )())(()()( 

1000101110110105 أب قجك خسَٚ لجُ زاض٤ٓ:     

115ٚ چٖٛ   ٓ12، زاض٤
105  xxxmxm )()( 

ضٛ٘س. ٥ِس  وبٔبُ ثبٝ غبٛضت    ٢ ٥ٙ٥ٕٔبَ ٥٘ع ثٝ قٛض ٔطبثٝ، ٔحبسجٝ ٣ٔبا٢ ٞسب٤ط چٙس خّٕٝ

 ظ٤ط اس .  

 

1

1

1

1

1

34
1413117

2
105

234
12963

4
8421











xxxmxmxmxm

xxxmxm

xxxxxmxmxmxm

xxxmxmxmxm

xxm

)()()()(

)()(

)()()()(

)()()()(

)(

 

 nFqگزٍُ خَدریختی 

 ٞب٢ ٤ه ٥ٔساٖ تؼ٥ٕٓ ٤بفتٝ ضا ٔطرع و٥ٙٓ. ذٛا٥ٞٓ، ٌطٜٚ ذٛزض٤رت٣حبَ ٣ٔ

، ٤ببه ٍ٘بضبب  زٚسبب٣٤ٛ qfض٢ٚ  nfq( اظ automorphism: ٤ببه ذببٛزض٤رت٣  تؼزیففف

nqq FnF :  :ٖ  اس  وٝ زض 
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1 ))()()(                       2 ))()()(   

aa ٍ٘بٜ  qFa( اٌط 3 )( 

 ضا ثبث  ٍ٘ٝ ٣ٔ زاضز.qFض٢ٚ  وٙس وٝ ضطـ  ذط، ث٥بٖ ٣ٔ

زٞٙبس  تطى٥ُ ٣ٔ nه ٌطٜٚ زٚض٢ اظ ٔطتجٝ ٤  ض٢ٚ     ٔدٕٛػ١ ذٛزض٤رت٣ ٞب٢  قضیِ:

qوٝ تٛسف ٍ٘بض   ( تح  تطو٥ت تٛاثغ

q  )(  . ت٥ِٛس ضسٜ اس 

 1nqزاضا٢ ٔطتجبٝ   ثبضس. زض ا٤بٗ غبٛضت    ٤nFqه ػؿٛ ا٥ِٚٝ اظ  اثجبت: فطؼ و٥ٙس 

 ٞب٢ ظ٤ط اس .  ، زاضا٢ ض٤طxmٝ)(ا٢ ٥ٙ٥ٕٔبَ  ٖ اس  ٚ ِصا چٙس خّٕٝ

 12 nqqq  ,...,,, 

 nFqاظ  τثبضس. چبٖٛ ٤به ذبٛزض٤رت٣     qFا٢ ض٢ٚ خ٤ّٕٝه چٙس xf)(حبَ، فطؼ و٥ٙس 

، اٌبط ٚ تٟٙبب اٌبط     f)(ث٥ٙب٥ٓ وبٝ   زاضز، ٔب٣ ضا ثبثب  ٍ٘بٝ ٔب٣    xf)(، ؾطا٤ت  qFض٢ٚ 

))(( f ،ثٝ ث٥بٖ ز٤ٍط .ٝٞب٢ ض٤ط)(xf  ضا وٝ زضnFq،زٞبس. ثبٝ   خب٤ٍطب  ٔب٣  ٞستٙس

iqز٤ٍبط٢ تػب٤ٛط وٙبس، ٤ؼٙب٣     ( ضا ثٝ ض٤طxmٝ)( ض٤طٝ  ثب٤س  ٣ٔ ذػٛظ  )( 

تٛسبف ٔمببز٤ط  ٖ ض٢ٚ    وببٔلاً  τاس ، ٤nFqه ػؿٛ ا٥ِٚٝ اظ (. أب چٖٛ ٢i اض ثطا٢ ٔمس

 ضٛز ٚ چٖٛ: تؼ٥٥ٗ ٣ٔ 

 )()(  
iqi

q 

٥ٌiط٤ٓ وٝ ٘ت٥دٝ ٣ٔ
q   ٞبب٢  . ثٙبثطا٤ٗ، تٕبب٣ٔ ذبٛزض٤رت٣nFq  ض٢ٚqF    ُثبٝ ضبىi

q 

 (.iٞستٙس  ثطا٢ ٔمساض٢

 ( The roots of unityّای ٍاحذ )ریشِ

ٝ   زض ا٤ٗ ثرص ثب ا٤ٗ سٛاَ وبٝ چٍٛ٘بٝ ٔب٣    ضا ض٢ٚ ٤به ٥ٔبساٖ    1nxا٢ تبٛا٥٘ٓ چٙبس خّٕب

زٞب٥ٓ. ا٤بٗ سبٛاَ، ٔبب ضا ثبٝ ثحبث وبسٞب٢ زٚض٢        تدع٤ٝ وٙب٥ٓ، پبسبد ٔب٣    qFٔتٙب٣ٞ ٔب٘ٙس 

kmpnتٛا٥٘ٓ ث٤ٛٙس٥ٓ ٘سج  ثٝ ٞٓ اَٚ ٘جبضٙس،  ٍ٘بٜ ٣ٔ ,nqوٙس. اٌط ضإٞٙب٢ ٣ٔ    وبٝ زض

 ٖ 1),( qm  ٚP  ٝٔطرػqF  ِاس . زض ا٤ٗ حب:  
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 pkmmpkn xxx )( 111  
 ٘سج  ثٝ ٞٓ اَٚ ٞستٙس.  q,nثٙبثطا٤ٗ، اظ ا٤ٙدب ثٝ ثؼس فطؼ ذٛا٥ٞٓ وطز 

٢ ثبضس. زض ا٤ٗ غٛضت چٙس خّٕٝ qFض٢ٚ  1nx، ٥ٔساٖ ضىبفٙسٜ sFq: فطؼ و٥ٙس تَجِ

1nx  زاضا٢ ض٤طٝ تىطاض٢ زض ٥ٞچ ٤ه اظ تٛس٥غ ٞب٢qF    ٥٘س ، ظ٤طا 

 1)1(  nn nxxd 
ٗ   1nxزاضا٢ ٥ٞچ ض٤طٝ ٔطتطو٣ ثبب   ض٤طبٝ ٔتٕبب٤ع زض ٥ٔبساٖ     nزاضا٢  ٥٘1nxسب . ثٙببثطا٤

),(1اس .  تٛخٝ زاض٤س وٝ ا٤ٗ ٔستّعْ  ٖ اس  وٝ sFqضىبفٙسٜ  qn.) 

-ٜ ٔب٣ ٥بس ٘بٔ qFاْ ٚاحبس زض  nٞب٢ ، ض٤طsFqٝزض ٥ٔساٖ ضىبفٙسٜ  1nxٞب٢ ض٤طٝ تؼزیف:

 ضٛ٘س. ٕ٘ب٤ص زازٜ ٣ٔ nE)(اْ ٚاحس ثب nٞب٢ ضٛ٘س. ٔدٕٛػٝ ض٤طٝ

 ٘سبج  ثبٝ ٞبٓ اَٚ ٘جبضبٙس     a,nاْ ٚاحبس، حتب٣ ظٔبب٣٘ وبٝ     nٞب٢ تٛخٝ زاض٤س وٝ ض٤طٝ ًکتِ:

 ذٛاٞس ثٛز.  nٞب٢ ٔتٕب٤ع، وٕتطاظ تؼط٤ف ضسٜ ٞستٙس. أب زض ا٤ٗ حبِ ، تؼساز ض٤طٝ

),(1ظٔب٣٘ وٝ  qn ٝٔدٕٛػ ،)(nE   .زاضا٢ سبذتبض ذبظ ٚ خبِج٣ ذٛاٞس ثٛز 

اظ ٌبطٜٚ   nاْ ٚاحس، ٤ه ظ٤ط ٌطٜٚ زٚض٢ اظ ا٘بساظٜ  nٞب٢ ضبُٔ ض٤طٝ nE)(ٔدٕٛػٝ  قضیِ:

 اس . sFqؾطث٣ 

nEزا٥٘ٓ وٝ اثجبت: اظ لجُ ٣ٔ n || ,)(. فطؼ و٥ٙس. )( nE  :زض ا٤ٙػٛضت ، 

 )(111 1)()( nnnn E   
 اس  ٚ ِصا زٚض٢ اس .   sFq*٤ه ظ٤ط ٌطٜٚ زٚض٢ اظ  nE)(ثٙبثطا٤ٗ 

 nضا ت٥ِٛس وٙس، ٤ؼ٣ٙ ٤ه ض٤طب١     وٝ ٌطٜٚ زٚض٢   ض٢ٚ اْ ٚاحس ٤nه ض٤طٝ : تؼزیف 

زاز ضٛز اظ ا٤ٙدب ثٝ ثؼس لطاض٥سٜ ٣ٔ٘بٔ qFاْ ٚاحس ض٢ٚ nض٤طٝ ا٥ِٚٝ ثبضس.  nاْ ٚاحس اظ ٔطتج١ 

 ٤ه ض٤طٝ ا٥ِٚٝ ٚاحس اس .   Wو٥ٙٓ ٣ٔ

 زٚض٢ اس ، ٘ت٥دٝ ظ٤ط ضا زاض٤ٓ. nE)(اظ  ٘دب٣٤ وٝ 
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، n)(ٚخٛز زاض٘س. ثٝ ذػٛظ، چبٖٛ   qFاْ ا٥ِٚٝ ٚاحس ض٢ٚ  nض٤طٝ n)(: زل٥مب ًتیجِ

اَٚ ثبضبس،   qوٝ ٘سج  ثبٝ   n، ثطا٢ ٞط ػسز غح٥ب ٔثج  qFاْ ٚاحس ض٢ٚ ٤nه ض٤طٝ ا٥ِٚٝ 

 ٚخٛز زاضز.  

 sFq وبٝ زض  ٖ   sزٞس تب ٤به فطٔبَٛ سببزٜ ثبطا٢     ٘ت٥دٝ فٛق، ثٝ ٔب ا٤ٗ اخبظٜ ضا ٣ٔ تَجِ:

اْ ا٥ِٚبٝ ٚاحبس   nض٤طبٝ   wث٥ببث٥ٓ. زض ا٤بٗ حبِب ، اٌبط      ٤nه ٥ٔساٖ ضىبفٙسٜ اس ( ثطحست 

 زاض٤ٓ:   wثٛزٜ ٚ چٖٛ  nاظ ٔطتجٝ  wثبضس،  ٍ٘بٜ 

 1|11   rqq

q qnwwwrFw
rr 

rFwاس  وٝ زض  ٖ  rوٛچىتط٤ٗ ػسز  sچٖٛ  qٜا٤ٓ.  ، ٘ت٥دٝ ظ٤ط ضا اثجبت وطز 

وبٛچىتط٤ٗ ػبسز غبح٥ب     sثبضبس،  ٍ٘ببٜ    qFض٢ٚ  ٥ٔ1nxساٖ ضبىبفٙسٜ  sFqاٌط  ًتیجِ:

1sqnٔثج  اس  وٝ زض  ٖ  1وٛچىتط٤ٗ ػسز غح٥ب ٔثج  اسب . وبٝ زض    S، ٤ؼ٣ٙ |
n

sq  .

 ضٛز. ٕ٘ب٤ص زازٜ ٣ٔ q )onاس  وٝ ثب   nزض پ٥ٕب٘ٝ  qٔطتجٝ  sثٝ ث٥بٖ ز٤ٍط، 

 ّای اٍلیِ ٍاحذ ػٌاصز اٍلیِ هیذاى ٍ ریشِ

اْ ٚاحس ثسب٥بض  nٚ ٤ه ض٤طٝ ا٥ِٚٝ  1nxاظ  sFqتفبٚت ث٥ٗ ٤ه ػؿٛ ا٥ِٚٝ ٥ٔساٖ ضىبفٙسٜ 

 اس .  sFqا٥ِٚٝ ٥ٔساٖ  ػؿ٤ٛه   حبئع ا٥ٕٞ  اس . ثب استفبزٜ اظ تؼط٤ف، 

٤به ض٤طبٝ    wضا ت٥ِٛس وٙس. اظ قطف ز٤ٍط، ثب اسبتفبزٜ اظ تؼط٤بف،    sFqٌطٜٚ زٚض٢  اٌط 

n اْ ا٥ِٚٝ ٚاحس اس ، اٌط  ٖ ظ٤ط ٌطٜٚ زٚض٢)(nE  ٗضا ت٥ِٛس وٙس. ثٙبثطا٤ 

 ,...},,{* 21   sFq  ٝػؿٛ ا٥ِٚsFq   اس 

 ,...},,1{ 2)( wwEw n  ٝ٤ه ض٤طn  . اْ ا٥ِٚٝ ٚاحس اس 

 ثبٝ ػٙبٛاٖ ٤به ػؿبٛ      qFضا ض٢ٚ  w ،sFqاْ ٚاحبس   nأب، تٛخٝ زاض٤س وٝ ٤ه ض٤طٝ ا٥ِٚبٝ  

sFwFوٙس. ٤ؼ٣ٙ زٞس( ت٥ِٛس ٥ٔ٣ٔساٖ وٝ ؾطة ٚ خٕغ ضا اخبظٜ ٣ٔ qq )(  . 

 ضٛز: ا٤ٗ ٔكّت، اظ ا٤ٗ ٚالؼ٥  ٘ت٥دٝ ٣ٔ

 sFEFwF q
n

qq  )()( )( 
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16زاضا٢ ٔطتجبٝ   ثبضس،  ٍ٘بٜ  ٤sFqه ػؿٛ ا٥ِٚٝ  اٌط  q   ٖٛ16اسب . چب qn پبس   |

nrqn 1  ثطا٢ ٤ه Zr:ٗثٙبثطا٤ ،) 

 
),(),(

)(
nrk

nr

qk

q
O k 






1

1
6

6
 

 اٌط:  تٟٙباْ ا٥ِٚٝ ٚاحس اس  اٌط٤nٚه ض٤طٝ  kثٙبثطا٤ٗ،

 n
nrk

nr


),(
 

rnrkٞٓ اضظ ٤ب ثٝ قٛض ),(  ٚ raKتٟٙبب اٌبط   ، أب ا٤ٗ، ضاثكٝ ثطلبطاض اسب  اٌط    ٝخبب٣٤ وب ،

1),( nu  ٖٛچ)(n ٝض٤طnًا٤ٓ.  خٛز زاض٘س، ثٙبثطا٤ٗ لؿ٥ٝ ظ٤ط ضا اثجبت وطزٜٚ اْ ا٥ِٚٝ زل٥مب 

ثبضبس زض ا٤بٗ غبٛضت     1nxاظ  ٤sFqه ػؿٛ ا٥ِٚٝ ٥ٔساٖ ضبىبفٙسٜ   فطؼ و٥ٙس  :قضیِ

)(n  ٝض٤طٝ ا٥ِٚn اْ ٚاحس ض٢ٚqF .زل٥مب ثٝ غٛضت ظ٤ط ٞستٙس ، 

 }),(,,|{ 1
1




 nunuu
n

q
k

s
k 

nثٝ ذػٛظ، 

qs 1

  ٝ٤ه ض٤طn  . اْ ا٥ِٚٝ ٚاحس اس 

 ضٛز. اثجبت: لؿ٥ٝ ظ٤ط ثٝ ػٙٛاٖ تٕط٤ٗ ٚاٌصاض٢ ٣ٔ

ٝ  ٔدٕٛػب١ ٤ه ٥ٔساٖ ٔتٙب٣ٞ ثبضس. ٕٞچ٥ٙٗ فطؼ و٥ٙس  qFفطؼ و٥ٙس  :قضیِ ٞبب٢  ض٤طب

n ٝض٢ٚاْ ا٥ِٚ qF  ٚ ثبضسF ػٙبغط ا٥ِٚٝ ٥ٔبساٖ ضبىبفٙسٜ     ٔدٕٛػ١sFq  1اظnx   ثبضبس. زض

ا٤ٗ غٛضت، ٤ب  F ا٤ٙػبٛضت  ٤ب زض غ٥طF    ؛ ٕٞچٙب٥ٗ حبِب  زْٚ زض ظٔبب٣٘ ضخ

1زٞس وٝ ٣ٔ sqn. 

 1nxرٍشی بزای تجشیِ 

),(1ثطا٢  qnتٛا٥٘ٓ چٙس، ٣ٔ ٝ ، ثبب اسبتفبزٜ اظ ا٤بٗ ٚالؼ٥ب  وبٝ      qFضا ض٢ٚ   1nxا٢ خّٕب

1nx  زاضا٢n   ٤1بٝ وٙب٥ٓ. ثٙببثطا٤ٗ    عض٤طٝ، ٔتٕب٤ع اسب  وبٝ، تدnx     حبغبُ ؾبطة چٙبس

ٝ ٞبسب . ا٤بٗ چٙس  َ ٔتٕب٤ع ا٤ٗ ض٤طٝا٢ ٞب٢ ٥ٙ٥ٕٔبخّٕٝ تٛا٘ٙبس ثبب   ا٢ ٞبب٢ ٥ٙ٥ٕٔببَ ٔب٣   خّٕب

اغ٣ّ ا٤ٗ ضٚش ا٤ٗ اسب    استفبزٜ اظ ضٚش ٞب٢ ٔٛخٛز زض ثرص لجُ، ٔحبسجٝ ضٛ٘س. اضىبَ
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 ساٖ ثعضٌتط اس ( وببضو٥ٙٓ. فبطؼ وٙب٥ٓ    ٤٥ٔه :  وٝ sFq ٠وٝ ٔب ثب٤س زض ٥ٔساٖ ضىبفٙس

qoS)( ٖ ثبضس وٝ زض٤sFqه ػٛؼ ا٥ِٚٝ  n    تبٛا٥٘ٓ ٤به   . ثب اسبتفبزٜ اظ ٔكبِبت لجبُ، ٔب٣

 ضا ثٝ غٛضت ظ٤ط ثسس   ٚض٤ٓ.   wاْ ا٥ِٚٝ ٚاحس nض٤طٝ 

 
n

q
w

s 1
  

 ثٝ غٛضت ظ٤ط ٞستٙس.  1nxٞب٢ ثٙبثطا٤ٗ، ض٤طٝ 

 121 nwww ,...,,, 
ٞب ٚ سپس ؾبطة  ض٤طٝا٢ ٞب٢ ٥ٙ٥ٕٔبَ ا٤ٗ وٝ ٥٘بظ زاض٤ٓ ٔحبسجٝ چٙس خّٕٝحبَ، تٟٙب چ٥ع٢ 

1ا٢ ٞب٢ ٔتٕب٤ع اس . ثطا٢ خّٕٕٝ٘ٛزٖ ا٤ٗ چٙس ni ,...,ٞب٢ ، ٔعزٚجiw  ثٝ غٛضت ظ٤ط

 ثبضٙس. ٣ٔ

 2iqqii www ,, 

iiqوٛچىتط٤ٗ ػسز غح٥ب ٔثج  اس  وٝ زض  ٖ  dخب٣٤ وٝ  ww
d
أب . 

 iiqiqnwww
n

ddiqiiq dd

  1|1
1

 

iiqتٛا٥٘ٓ ضطـ ثٙبثطا٤ٗ، ٣ٔ
n

d   ٗٞب ثٝ وبض ثط٤ٓ.  ٕب٣ٔ ٔعزٚجتضا ثطا٢ تؼ٥٥ 

   :ثٝ غٛضت ظ٤ط اس  1nxٞب٢ ٥ٙ٥ٕٔبَ ض٤طٝا٢ ِصا، چٙس خّٕٝ

      (    )(     )(      
) (        

) 

iiqوٛچىتط٤ٗ ٔمساض غح٥ب ٔثج  اس  وٝ زض  ٖ  dخب٣٤ وٝ 
n

d . 

},,...,{ٔدٕٛػٝ  تؼزیف: 1 d
i iqiqiC ٝخب٣٤ و ،d   ٝوٛچىتط٤ٗ ػسز غح٥ب ٔثج  ثبضس وب

iiq زض  ٖ 
n

d  ،i   أب٥ٗ ٞببٓ زسببتٝ زٚض٢i-Th cyclotomic coset ثببطا٢ )q  ٝزض پ٥ٕب٘ببn  

اْ ا٥ِٚبٝ ٚاحبس   nتٛا٘ٙس ثسٖٚ ٔطاخؼٝ ذبظ ثٝ ٤به زسبتٝ   ضٛز. ا٤ٗ ٔدٕٛػٝ ٞب ٣ٔ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ

  ٚض٤ٓ.  ٣ٔ تؼط٤ف ضٛ٘س. حبَ زض ا٤ٙدب، ٔثب٣ِ ثطا٢ ضٚضٗ ضسٖ ثحث

115ا٢ چٙس خّٕٝ هثال:
15  xxh  ضا زض ٘ظط ث٥ٍط٤س.  2Fض٢ٚ  )(
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152زض ا٤ٙدب   nq 15)2(4. چٖٛ , OS   ٜ٥ٔبساٖ ضبىبفٙس ،)(xhn    16ثبٝ غبٛضتFsFq  

ٝ اس . اظ قطف ز٤ٍط چٙس 14ا٢ خّٕب  xx     ٝ ثبضبس،  ٔب٣  2Fا٢ ا٥ِٚبٝ ض٢ٚ  ٤به چٙبس خّٕب

ثبضبس. ثبب   ٔب٣   16Fاٖ س٤ه ػؿٛ ا٥ِٚٝ اظ ٥ٔب  ا٢ ثبضس، ض٤طٝ ا٤ٗ چٙس خّٕٝ ثٙبثطا٤ٗ اٌط 

 ا٥ٔٗ ض٤طٝ ا٥ِٚٝ ٚاحس ث٥بث٥ٓ:  15ضا ثٝ ػٙٛاٖ  wتٛا٥٘ٓ ، ٣ٔاستفبزٜ اظ 

 n

q

w

16 

  

115ذٛاٞبس ثبٛز. ثٙببثطا٤ٗ،     ٥ٝٞٓ ٤ه ػؿٛ ا٣ِٚ ٚ ٞٓ ٤ه ض٤طٝ اِٚ زض ا٤ٗ حبِ ، x   ٝثب

 غٛضت ظ٤ط ٞستٙس: 

 1421  ,....,, 
 ٤ه ٔثبَ(. ثٙبثطا٤ٗ:  زضٞب، لجلا ٔحبسجٝ ضسٜ ا٘س  ٥ٙ٥ٕٔبَ ا٤ٗ ض٤طٝا٢ خّٕٝچٙس

 ))()()()(( 111111 342234415  xxxxxxxxxxxx 
ضا ثبٝ ٔبب   1nxتٛا٘بس تدع٤بٝ ذبغب٣ اظ    ٞب٢ زٚض٢ ٣ٔٔثبَ: ثطذ٣ اٚلبت، اقلاع اظ ٞٓ زستٝ

ٝ   ا٢ ٞب٢٘طبٖ زٞس  ٤ؼ٣ٙ ٕٞبٖ تدع٤ٝ ٚ چٙس خّٕٝ ٝ ، چٙستح٤ُٛ ٘بپص٤ط(. ثبطا٢ ٕ٘ٛ٘ب ا٢  خّٕب

19 x 2ض٢ٚF  ٖٛ2ضا زض ٘ظط ث٥ٍط٤س. چq ٚ9n     زستٝ ٞبب٢ زٚض٢ ثبٝ غبٛضت ظ٤بط ٓٞ ،

 ثبضٙس. ٣ٔ

 },{},,,,,,{},{ 63578421 31  CCC  

19ثٙبثطا٤ٗ  x تح٤ُٛ ٘بپص٤ط، ٤ه ػبُٔ زضخٝ زٚ تح٤ُٛ ٘بپص٤ط ٚ تٛاٖ ثٝ ػٛأُ ذك٣ ضا ٣ٔ

 2Fتبٛاٖ ز٤بس وبٝ ض٢ٚ    أبب، ثبٝ  سبب٣٘ ٔب٣     .تدع٤ٝ وطز ٤6ه ػبُٔ تح٤ُٛ ٘بپص٤ط اظ زضخٝ 

 :  ٓزاض٤

 ))()(())(()( 1111111 362363339  xxxxxxxxxx 
 ٌطزز. ٚ ثٙبثطا٤ٗ، تدع٤ٝ ذٛاستٝ ضسٜ، حبغُ ٣ٔ

 ای تحَیل ًاپذیزهزتبِ چٌذ جولِ

ثب ٔطتجٝ ٞبط ٤به اظ    x)fا٢ تح٤ُٛ ٘بپص٤ط  اظ ٤ه چٙس خّٕٝ o(f)و٥ٙٓ وٝ ٔطتجٝ ٤بز ٚض٢ ٣ٔ

 ثطاثط اس .   x)fاظ   dFqٞب٢  ٖ زض ٥ٔساٖ ضىبفٙسٜ ض٤طٝ
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 ثبضس.  qFا٢ تح٤ُٛ ٘بپص٤ط ض٢ٚ ٤ه چٙس خّٕٝ x)fفطؼ و٥ٙس   قضیِ:

dxf( اٌط 1 ))(deg(  ٜ1 ٍ٘بdqfo |)( 

2 )nxfoxxf n |))((|)( 1 

3  )f)o   وٛچىتط٤ٗ ػسز غح٥ب ٔثجe  ٝ1اس  ثٝ قٛض٢ وexxf |)( 

 اثجبت:  

dFfsplit( چٖٛ 1 q)(ٝپس ٞط ض٤ط ،)(xf  ٤11ه ض٤طٝ اظ dqx     ٝ٥٘بع ٞسب  ٚ ِبصا ٔطتجب

1dqfoوٙس. ِصا ضا ػبز ٣ٔ  1dq ٖ ض٤طٝ،  |)( . 

)(، زاضا٢ ٔطتجٝ f)splitٔتؼّك ثٝ   x)f( ٞط ض٤طٝ  2 fo  ّٕٝا٢ اس  ٚ ِصا ٤ه ض٤طٝ اظ چٙس خ

1)( fox  1اس . ِصا)(|)( foxxf. 

1nxxf( اٌط 3 ٝ     xf)( ٍ٘بٜ ٞط ض٤طبٝ   )(| اسب  ٚ ِبصا    1nxا٢ ٤به ض٤طبٝ اظ چٙبس خّٕب

 ٝ nfoاسبب . ٤ؼٙبب٣،  nا٢ اظ ٔطتجببٝ  ٖ، ٔمسببْٛ ػ٥ّبب )(. ثببطػىس، اٌببط  )(| fkon   ٍٜ٘ببب 

111  nfkofo xxx )()(  ( ثس٣ٟ٤ اس .  2ٚ ٔبثم٣ اثجبت، ثب تٛخٝ ثٝ لسٕ    |

 ضٛز. ( ٘ت٥دٝ 3٣ٔ( ا٤ٗ لسٕ ، ثب تٛخٝ ثٝ لسٕ   4

 ضا ثٝ غٛضت ظ٤ط ث٥بث٥ٓ.  Eا٢ تح٤ُٛ ٘بپص٤ط اظ ٔطتجٝ ٤ه چٙس خّٕٝ dتٛا٥٘ٓ زضخٝ ٘ىتٝ ٣ٔ

 ا٢ اظ لجُ زاض٤ٓ:  ثبضس،  ٍ٘بٜ قجك لؿ٥ٝ dFqضز  xf)(ا٢ اظ ض٤طٝ اٌط 

 )( qq FF 

 ا٥ِٚٝ ٚاحس اس  ٚ ِصا:  ا٥ٔٗ ض٤ط ،eٝأب 

 sFxsplitEFF q
en

qq  )()()( )( 1 

qos)(خب٣٤ وٝ  e ٗثٙبثطا٤ .)(qosd e . 

)(ثبب ٔطتجبٝ    qFا٢ تح٤ُٛ ٘بپبص٤ط ض٢ٚ  ٤ه چٙس خّٕٝ xf)(لؿ٥ٝ فطؼ و٥ٙس  fo   ثبضبس. زض

 اس . ثٝ ػجبضت ز٤ٍط.  o(fزض پ٥ٕب٘ٝ   q، ٕٞبٖ ٔطتجxfٝ)(ا٤ٗ غٛضت زضخٝ 

 )())(deg( )( qoxf fo 
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nxfثبضس،  ٍ٘بٜ aFض٢ٚ   nFqا٢ ا٥ِٚٝ ثطا٢ ٤ه چٙس خّٕٝ xf)(٘ت٥دٝ اٌط  ))(deg( . 

ا٢ تح٤ُٛ ٘بپص٤ط، زضخبٝ  ٖ  ٘ىتٝ: ثب تٛخٝ ثٝ لؿ٥ٝ لجُ، تٛخٝ زاض٤ٓ وٝ ٔطتجٝ ٤ه چٙس خّٕٝ

ٕٞبٛاضٜ ثبط لبطاض ٥٘سب . ثبٝ قبٛض        وٙس.  ثٝ قٛض ٤ىتب(؛ أب ػىس  ٖا٢ ضا تؼ٥٥ٗ ٤ٓچٙس خّٕٝ

 ٝ 14ا٢ ٔثبَ چٙس خّٕب  xxxf )(  ٚ1234  xxxxxp  4، ٞبط زٚ زاضا٢ زضخبٝ    )(

155ٞستٙس. أب   ))((,))(( xfoxpoّٕٝأب لؿ٥ٝ ظ٤ط، زض حبِ  ذبظ، ظٔب٣٘ وٝ چٙس خ .-

تٛاٖ تح٤ُٛ ٘بپص٤ط ثبضس، nFq٣ٔ، زض ٥ٔساٖ ٌستطش ٤بفتٝ  qFض٢ٚ   xf)(ا٢ تح٤ُٛ ٘بپص٤ط 

 ا٢ ضا اظ ض٢ٚ زضخٝ  ٖ ث٥بثس. ٔطتجٝ  ٖ چٙس خّٕٝ

ثبضبس. زض ا٤بٗ غبٛضت      ٤qFه چٙس خّٕٝ ا٢ تح٤ٛبُ ٘بپبص٤ط ض٢ٚ    xf)(لؿ٥ٝ فطؼ و٥ٙس 

ٝ  n,dثٝ   nFqتٛاٖ زض ٥ٔساٖ ٌستطش ٤بفتٝ ضا ٣ٔ xf)(ا٢ چٙس خّٕٝ ا٢ تح٤ٛبُ  ( چٙبس خّٕب

٘بپص٤ط، ٞط ٤ه ثب زضخٝ 
),( dn

d   تدع٤ٝ وطز ٚ ثد ذػبٛظf  ض٢ٚnFq     تح٤ٛبُ ٘بپبص٤ط اسب

),(1اٌط ٚ تٟٙب اٌط  dn . 

 

 ای تحَیل ًاپذیز هحاسبِ هزتبِ یک چٌذ جولِ

ضا  fذبٛا٥ٞٓ ٔطتجبٝ   ثبضبس. ٔب٣   dا٢ تح٤ُٛ ٘بپص٤ط ثب زضخبٝ  ٤ه چٙس خّٕٝ xf)(فطؼ و٥ٙس 

 و٥ٙٓ. ضا ثٝ ػٛأُ اَٚ  ٖ تدع٤ٝ ٣ٔ 1dqث٥بث٥ٓ. اثتسا 

 

i

r
i

d ipq 1 

1dqfoحبَ، چٖٛ   ، زاض٤ٓ:  )(|

1
1

1
1

1
1

1
)()(

)()()(|
xf

i

d

xi

d

i

d
ri

p

q

p

q
xf

p

q
fofop 








 

ٞب٢ ثٙبثطا٤ٗ، ثب ٔحبسجٝ ثبل٣ ٔب٘سٜ
i

d

p

q
x

1  ٝ٘زضپ٥ٕب )(xf٣ٔ ،)   تٛا٣٘ ث٥طتط٤ٗ تبٛاٖ ٞبطip 

)(وٝ  fo وٙس. ث٥بث٥ٓ. ضا ػبز ٣ٔ 
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16ا٢ تح٤ُٛ ٘بپص٤ط خّٕٝٔثبَ: چٙس   xxxf ، 2qضا زض ٘ط ث٥ٍط٤بس. چبٖٛ    2Fض٢ٚ   )(

73631زاض٤ٓ  26 qٔطتجٝ 23ث٥ٙ٥ٓ وٝ . حبَ ٣ٔ ،f   ٤بf)o وٙس ٤ب ذ٥ط. ضا ػبز ٣ٔ 

21چٖٛ 
3
63

  :ٓزضا٤ ،  )mod()(| 113 6213  xxxfo 

11 تٛاٖ ز٤س:أب ثٝ سبز٣ٌ ٣ٔ 2621  xxxxx ِصا ٚ)(| fo23  َحب 

|)())(( و٥ٙٓ. زاض٤ٓ: ضا ثطضس٣ ٣ٔ 7ػسز اَٚ  169  xxmocxfoV 

)mod(أب  169  xxxِصا ،)(| fov  ٗ63. ثٙبثطا٤)( fo ِصا .f   ٝ ا٢ ا٥ِٚبٝ ض٢ٚ  ٤به چٙسخّٕب

2F   . اس 

 ٔثبَ 

1246ا٢ تح٤ٛببُ ٘بپببص٤ط چٙسخّٕببٝ  xxxxxg ضا زض ٘ظببط ث٥ٍط٤ببس. زض ا٤ببٗ حبِبب   )(

 زاض٤ٓ:  

 )mod()( 113 246212  xxxxxglo 

1124621أب   )mod( xxsxxِصا ٚ)( fo132
  ٝضا ثطضس٣ و٥ٙٓ.  3ثٙبثطا٤ٗ ثب٤سٔمسْٛ ػ٥ّ 

 )mod()( 113 24672  xxxxxglo 

11أببب  2352467  xxxxxxxxx )mod( ؛ ِببصا)(glo3  سببطا٘دبْ،ثب٤سػبُٔ ضا .

 ثطضس٣ و٥ٙٓ. 

)mod()( 117 2469  xxxxxglo 

111چٖٛ  242469  xxxxxxx )mod( ؛ ِصا)(glo7 21.پس)(glo 

 ( Cylcic codesکذّای دٍری یا )

وسٞب٢ زٚض٢، ثٝ زلا٤ُ ثس٥بض٢ ٟٔٓ ٞسٙس. خسا اظ ا٤ٗ وٝ ا٤ٗ وس ٞب زاضا٢ سبذتبض ض٤بؾب٣  

ثس٥بض غ٣ٙ ٞستٙس ا٤ٗ وس ٞب اظ ز٤سٌبٜ ػّٕب٣ ٥٘بع حببئع ا٥ٕٞب  ٞسبٙس؛ ظ٤بطا وبس ٌبصاض٢ ٚ         

وببٔلاً وببضا٣٤    وسٌطب٣٤ ا٤ٗ وس ٞب ثب اسبتفبزٜ اظ ٔبساضٞب٢ سبٛئ٥چ وٙٙبسٜ ذكب٣ ثبٝ ضٚش      

 ٥ٌطز. غٛضت ٣ٔ
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٘سج  ثٝ ٞٓ اَٚ ٞستٙس.  q,nزض سطاسط ثب ذٛز زضثبضٜ وسٞب٢ زٚض٢، فطؼ ثط ا٤ٗ اس  وٝ 

ثب٤س فطز ثبضس. حببَ ث٥ب٥٤بس تؼط٤بف وبس ٞبب٢ زٚض٢ ضا ٔبطٚض        n ٍ٘بٜ  q;2ثٝ ذػٛظ، اٌط 

1CCCتب٣٤ ثبضس،  ٍ٘بٜ ثٝ ٞط وس وّٕٝ  -٤qه وس ذك٣  Lو٥ٙٓ اٌط    زضL   ٤به چٙبس ،

 ز٥ٞٓ. ثٝ غٛضت ظ٤ط ضا ٘سج  ٣ٔ xFq][ا٢ اظ خّٕٝ

 11111


  n
nn xcxccccc ......:  

اسب . ثبٝ قبٛض     xFq][اظ  L)(ثٝ ظ٤بط فؿبب٢    ٤Lه ٤ىط٤رت٣ فؿب٢ ثطزاض٢ اظ  ٍ٘بض  

ٝ     Lٔؼَٕٛ، اظ ا٤ٗ ٍ٘بض  غطف ٘ظط وطزٜ ٚ وس وّٕبت زض  ا٢ زض ضا ثبٝ غبٛضت چٙبس خّٕب

 ٥ٌط٤ٓ ٚ ****  ٘ظط ٣ٔ

),(تؼط٤ف: ٤ه وس ذك٣  qnVL   :ذك٣ اس ، اٌط 

 LccccLccc nnn   21111 .......  

ذك٣ اسب    Lا٢ زض ٘ظط ث٥ٍط٤ٓ، وس زض ا٤ٗ حبِ ، اٌط وس وّٕبت ضا ثٝ غٛضت خٙس خّٕٝ

ا٣ِ اظ حّمٝ اٌط ا٤سٜ



1nn

x

xFa
R

 ثبضس.  ][

ٝ  nRو٥ٙٓ وٝ ٤بز ٚض٢ ٣ٔ  nثبب زضخبٝ وٕتبط اظ     qFا٢ ٞبب٢ ض٢ٚ  ٔدٕٛػٝ تٕب٢ چٙس خّٕب

ٝ   nRاس  خٕغ ٚ ؾطة زض  اسب ، ثبب ا٤بٗ     xFq][ا٢ ٞبب زض  ، ٔب٘ٙسخٕغ ٚ ؾبطة چٙبس خّٕب

ٝ   1nx،  ٤ؼ٣ٙ ز٥ٞٓ ، لطاض nx٣ٔتفبٚت وٝ ثٝ خب٢  ا٢ ٞبب زض  (، چٖٛ تٕبب٣ٔ چٙبس خّٕب

)()(٥ٌبط٤ٓ وبٝ   ٞستٙس، ا٤ٗ ٕ٘بز ضا ثٝ وبض ٣ٔ  1nxپ٥ٕب٘ٝ  xqxf      ٔؼبطف ٞبٓ ٟ٘طبت٣ زض

 ثبضس.  1nxپ٥ٕب٘ٝ 

زٚض٢ اس  اٌط تح  ض٥ف  زٚض٢ ظ٤ط ثسبتٝ   Cتٛخٝ زاض٤ٓ وٝ ٔكبثمٝ ثب تؼط٤ف، وس ذك٣ 

 ثبضس.

21111   nnn vcccccc ......  

 ٞب٢ زٚض٢ ٥٘ع پب٤بس .  تح  خب٤ٍط  Cتٛاٖ ز٤س وٝ زض ا٤ٗ حبِ ، ٣ٔ

 21111   nnn vcccccc ......  
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nRxpاٌط  )(ٜٞبَ ت٥ِٛس ضسٜ تٛسف ،  ٍ٘بٜ ا٤س)(xp  وٝ ثب<)(xp> ضٛز، ٕ٘ب٤ص زازٜ ٣ٔ

 تٛاٖ ز٤س: اس ، ثٝ ػٙٛاٖ تٕط٤ٗ، ٣ٔ xp)(ضبُٔ  nRاَ زض وٛچىتط٤ٗ ا٤سٜ

 })(|)()({)( nRxfxpxfxp  

 ا٘س. حسبة ضس1nxٜا٢ ٞبزض پ٥ٕب٘ٝ خب٣٤ وٝ تٕب٣ٔ چٙس خّٕٝ

 ا٢ ِٔٛس ٤ه وس زٚض٢  چٙسخّٕٝ

لؿ٥ٝ ظ٤ط ضبُٔ ثطذ٣ ٚالؼ٥  ٞب٢ اسبس٣ زضثبضٜ وبسٞب٢ زٚض٢ اسب . زض ٚالبغ ا٤بٗ لؿب٥ٝ      

 اَ ٞب٢ اغ٣ّ اس .  ٤ه حّمٝ ا٤سٜ nRٔج٥ٗ ا٤ٗ ٔكّت اس  وٝ 

 Cا٢، وس ٚخٛز زاضز. ا٤ٗ چٙس خّٕٝ Cا٢ تى٥ٗ ٤ىتب ثب وٕتط٤ٗ زضخٝ زض ( ٤ه چٙس خ1ّٕٝ

وٙس. ٤ؼ٣ٙ ضا ت٥ِٛس ٣ٔ )(xgC ؛)(xgّٕٝضبٛز.  تٛخبٝ زاض٤بٓ    ا٢ ِٔٛس ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔچٙس خ

 وٙس.(ضا ت٥ِٛس ٣ٔ Cا٢ ٥٘س  وٝ وس ا٢ ِٔٛس ٤ىتب٥٘س ، ٤ؼ٣ٙ تٟٙب چٙس خّٕٝوٝ چٙسخّٕٝ

2 )1nxxg |)( 

rxg( اٌط 3 ))(deg(  ٍٜ٘ب C  زاضا٢ ثؼسn-r    اس . زض ٚالغ 

 })(deg|)()({)( rnxrxgxrxgC  
r( اٌط 4

rxgxggxg  ...)( 1  ٍٜ٘ب  gC,   . زاضا٢ ٔبتط٤س ِٔٛس ظ٤ط اس 

 






















221

21

21

gggg

gggg

gggg

G
r

r















 

 ، ض٥ف  زٚض٢ سكط لج٣ّ اس . Gخب٣٤ وٝ ٞط سكط 

),()(ا٢ تى٥ٗ ٔتٕب٤ع ضبُٔ زٚ چٙس خّٕٝ C( فطؼ و٥ٙس 1اثجبت:  xgxg  rثب وٕتط٤ٗ زضخٝ  12

)()(ثبضس.  ٍ٘بٜ  xgxg 21     ٝ اسب  وبٝ    rثبب زضخبٝ وٕتبط اظ     Cا٢ ٘بغبفط زض  ٤به چٙبس خّٕب

 ٚخٛز زاضز.   Cزض  rا٢ تى٥ٗ ثب زضخٝ ٝتٙبلؽ اس  ثٙبثطا٤ٗ تٟٙب ٤ه چٙس خّٕ

Cxgچٖٛ  )(  ٚC ٜاس ، زاض٤بٓ  ٤ه ا٤س َ Cxg  . اظ قبطف ز٤ٍبط، فبطؼ و٥ٙبس     )(

Cxp )(  ،لطاض ز٥ٞس ٚ)()()()( mrxgxqxp   ٝخب٣٤ وrxr )(deg . 
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Cxgxqxpxrزض ا٤ٗ غٛضت   اس  وٝ ٔتٙببلؽ اسب .    rزاضا٢ زضخٝ وٕتط اظ )()()()(

، ٚ ِبببصا )(xrپبببس  )()()()( xgxgxqxp ٗثٙببببثطا٤ . )(xgC  ٝٚ؛ زض ٘ت٥دببب

 )(xgC  . 

 ثٝ غٛضت ظ٤ط اس .   xg)( َ ت٥ِٛس ضسٜ تٛسف ( ا٤س3ٜ

 })(|)()({)( nRxfxpxfxg  

ضا ثبٝ چٙبس    xf)(ٔحبسجٝ ضسٜ اس ، ثب٤بس ٘طببٖ زٞب٥ٓ وبٝ وببف٣ اسب         1nxوٝ زض پ٥ٕب٘ٝ 

11زا٘ب٥ٓ  تحس٤س و٥ٙٓ. ٣ٔ n-rا٢ ٞب٢ ثب زضخٝ وٕتط اظ خّٕٝ  nn xxgوxgxhx |)()()( ،

 تمس٥ٓ و٥ٙٓ، زاض٤ٓ:  h(xضا ثط    xf)(. حبَ اٌط n-rثب زضخٝ  x)hا٢  ثطا٢ ٤ه چٙس خّٕٝ

 )()()()( xrxhxqxf  
rnxrخب٣٤ وٝ  ))(deg(  :زض ا٤ٗ غٛضت . 

 )()())(()()()()()()()( xgxrxxqxgxrxgxhxqxgxf n  10 
)()()()(، زاض٤ٓ nRٚ ِصا زض  xgxrxgxf  زاز٤ٓ.  ثب٤س  ٘طبٖ ٣ٔوٝ ٕٞبٖ اس  وٝ ٣ٔ 

,}),(),...,(){(تٛاٖ ٘طببٖ زازوبٝ ٔدٕٛػبٝ    ٕٞچ٥ٙٗ ٣ٔ xgxxxxgC rn 1   وٙبس ٚ  ضا ت٥ِٛبس ٔب٣

اسبب . ثٙبببثطا٤ٗ   Cثبضببس، ٤ببه پب٤ببٝ ثببطا٢   چببٖٛ ا٤ببٗ ٔدٕٛػببٝ، ٔسببتمُ ذكبب٣ ٥٘ببع ٔبب٣    

rnC )dim( . 

( اٌط 4 g ٜاٍ٘ب ،)()( xxgxg 1    ٝخبب٣٤ وبrxg )(deg( . أبب زض ا٤بٗ غبٛضت زاض٤بٓ:     1

)()(.)(log)( ngxxgxxxg nn 1
111

 ٗثٙبثطا٤ ،Cxg )(1    وٝ ثب ا٤ٗ ٚالؼ٥  وٝ ٞب٥چ چٙبس

ثبضبس. ثٙببثطا٤ٗ   اس ، زض تٙبلؽ ٣ٔ rزاضا٢ زضخٝ وٕتط  Cا٢ زض خّٕٝ g  ،ْسبطا٘دب .G 

}),(),...,(){(اس ، ظ٤طا  ٤Cه ٔبتط٤س ِٔٛس  xgxxxgxg rn 1  ٤ه پب٤ٝ ثطا٢C   . اس 

 ا٢ ِٔٛس، ت٥ِٛس ضٛز. ا٢ ثدع چٙس خّٕٝتٛا٘س تٛسف چٙس خّٕٝتٛخٝ ٤ه وس زٚض٢ ٣ٔ

ٔثبَ وسٚ زٚض٢  xC زض  1



13

2
3

x

xF
R

ضا زض ٘ظط ث٥ٍط٤س. ثبب تٛخبٝ ثبٝ لؿب٥ٝ لجبُ       ][

213زا٥٘ٓ: ٣ٔ )dim(C  ٚC   : ضبُٔ وس وّٕبت ظ٤ط اس 
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 22 11111 xxxxxxxx  ))((,)(,, 

},,,{},,,{ ثٙبثطا٤ٗ: 01110111000011 22  xxxxC  

 تٛا٘س ٘طبٖ زٞس وٝ: ذٛا٘ٙسٜ ٣ٔ

 CRxfxxfx  })(|))(({ 3
22 11 

21ا٢ تٛسف چٙس خّٕٝ Cٚ ِصا  x  . ٥٘ع ت٥ِٛس ضسٜ اس 

٘ىتٝ: زض ٔثبَ لجُ، ز٤س٤ٓ  211 xxC .تبٛا٥٘ٓ ٕ٘ببز   ٣ٔ )(xpC    ضا لبطاض

ٝ    xp)(ت٥ِٛبس ضبسٜ ٚ    xp)(تٛسف   Cزاز و٥ٙٓ وٝ زض  ٖ   Cا٢ ِٔٛبس ثبطا٢   ٤به چٙبس خّٕب

 اس .  

ا٢ تى٥ٗ ٤ه چٙس خّٕٝ xp)(. فطؼ و٥ٙس Cا٢ ثب وٕتط٤ٗ زضخٝ ٚ تى٥ٗ زض ٤ه چٙس خّٕٝ

ثبضس ٚ  nRزض  )(xpC   وس زٚض٢ ت٥ِٛس ضبسٜ تٛسبف)(xp    ثبضبس. اٌبط)(, xpxn 1   ضا

ٝ  ٣ٕ٘ xp)(ػبز ٘ىٙس،  ٍ٘بٜ ٔكبثك لؿ٥ٝ لجُ،  ا٢ ِٔٛبس ثبطا٢ ٤به وبس     تٛا٘س ٤ه چٙبس خّٕب

1nxxpزض٢ٚ اس  اٌط ٚ تٟٙب اٌط  |)( . 

1nxxpاثجبت: ٤ه قطف  ٖ ضا ثبث  و٥ٙٓ. ثطا٢ اثجبت ػىبس  ٖ، فبطؼ و٥ٙبس     ٚ ٥٘بع   )(|

ِٔٛس وس  چٙس خّٕٝ xg)(فطؼ و٥ٙس  )(xpC    ثبضس. فبطؼ و٥ٙبس)()( xgxp   ٖٛچب ،

)()( xpوxg  ٓٞط زٚ تى٥ٗ ٞستٙس، زاض٤))(deg())(deg( xgxp  . 

)()(ثب استفبزٜ اظ فطؼ،  xfxpxn 1  ٝ . ػبلاٜٚ ثبط ا٤بٗ چبٖٛ     xf)(ا٢ ثطا٢ ٤ه چٙس خّٕب

 )()( xpxg ٓزاض٤ ،)()()( xpxaxg  ثطا٢ ٤ه ،nRxa )( . 

 زاض٤ٓ:   xf)(حبَ ثب ؾطة قطف٥ٗ زض 

  ))(()()()()()( 1nxxaxfxpxaxfxg 
nxfxpxfxgأب   ))(()deg)))()(deg(  ِصا ٚ)()( xfxg     ٗوٝ غ٥ط ٕٔىٗ اسب  ثٙببثطا٤

)()( xgxp  . 
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٘ىتٝ: لؿ٥ٝ فٛق ٔج٥ٗ ا٤بٗ ٔكّبت اسب  وبٝ ٍ٘بضب        )()(: xgxg      وبٝ ٞبط چٙبس

1nxxg، وبٝ زض  ٖ  xg)(ا٢ تى٥ٗ خّٕٝ ، ضا ثبٝ وبس زٚض٢   )(| )(xg  ثبطز. ٤به   ٔب٣

 nRضببُٔ تٕبب٣ٔ وبسٞب٢ زٚض٢ زض     nIٚ ٔدٕٛػبٝ   1nxتٙبظط ٤ه ثٝ ٤ه ث٥ٗ ٔدٕٛػبٝ  

ضا ض٢ٚ ٤به ٥ٔبساٖ ٔتٙبب٣ٞ تدع٤بٝ      1nxتبٛا٥٘ٓ  زٞس وٝ چطا ٣ٔ٣ٔ اس . ا٤ٗ ٔكّت ٘طبٖ

 و٥ٙٓ. 

تٛا٘س ثٝ ػٛأبُ تح٤ٛبُ ٘بپبص٤ط ثبٝ     ضا ٣ٔ 2Fض٢ٚ 1nxا٢ ٔثبَ: اظ لجُ ز٤س٤ٓ وٝ چٙس خّٕٝ

 غٛضت ظ٤ط تدع٤ٝ وطز:  

 ))()(( 1111 3629  xxxxxx 

823ثٙبثطا٤ٗ    وس زٚض٢ زضqR   ٚخٛز زاضز. ثطا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ، وبس زٚض٢ 136
1 xxC 

369زاضا٢ ثؼس     . ٔبتط٤س ِٔٛس ظ٤ط اس ٚ 

 


















111

111

111

1







G 

123ٔثبَ:  x  2ض٢ٚF تٛاٖ ثٝ ػٛأُ تح٤ُٛ ٘بپص٤ط ثٝ غٛضت ظ٤ط تدع٤ٝ وطز: ضا ٣ٔ 

 ))()(( 1111 2456101156791123  xxxxxxxxxxxxxx 
تٛاٖ ٘طبٖ زاز وٝ وس زٚض٢ زٚتب٣٤ ٥٘ع، ٣ٔ 124561011

1 xxxxxxC 

اس . خعئ٥بت  ٖ تمط٤جبب ٚاؾبب اسب . ثٙببثطا٤ٗ ثبب       23Gٞب٢ ٔطبثٝ ثب وس ٣ٌّ زاضا٢ پبضأتط

 اس .    1Cٞٓ اضظ ثب وس زٚض٢  ٣ّ23G تٛخٝ ثٝ لؿ٥ٝ ٤ىتب٣٤ ثطا٢ وسٞب٢ ٌ

 زاض٤ٓ:  3Fثٝ ضٚش ٔطبثٝ، ض٢ٚ 

 ))()(( 1111 235234511  xxxxxxxxxx 
سٝ تب٣٤  ٚ وس زٚتب٣٤ 12345

2 xxxxCٞب٢ ٔطبثٝ ثبب وبس ٌّب٣    زاضا٢ پبضأتط

11G  ٗ11اس . ثٙبثطا٤G 2ٞٓ اضظ ثب وس زٚض٢C   . اس 
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٘ىتٝ: ٍ٘بض   )()(: xgxg  ثب تٛخٝ ثٝ تطت٥ت خعئ٣ ض٢ٚnP  ٚnI   زاضا٢ ذبٛاظ

12ٔطبث٣ٟ اس  تٛخٝ و٥ٙس اٌط CC  ضٙس،  ٍ٘بٜ ٔدٕٛع: زٚض٢ ثب nRزض  ,

 },|{ 22112121 CCccccCC  

12وٛچىتط٤ٗ وس زٚض٢ ضبُٔ  CC (  ضبٙب  latticeاس . وسب٣٘ ثبب اغبكلاح ضبجىٝ      nRزض  ,

( ثبٝ  nQ,1( اظ ضبجىٝ   ٤onti-isomorphismه پبز ٤ىط٤رت٣   ضٛ٘س وٝ ثبضٙس، ٔتٛخٝ ٣ٔ

 و٥ٙٓ. (اس . اثجبت ل٥ٝ ظ٤ط ضا ثٝ ػٙٛاٖ ٤ه تٕط٤ٗ ثٝ ذٛا٘ٙسٜ ٚاٌصاض٢ nI٣ٔ,1ضجىٝ  

لؿ٥ٝ: فطؼ و٥ٙبس   )(,)( xgCxgC ثبضبٙس. زض ا٤بٗ    nRوبسٞب٢ زٚض٢ زض   1122

 غٛضت.  

1 )21 CC   اضي ٚ تٟٙب اٌط)(|)( xgxg 12 . 

2 ) ))(),(( xgxglcmCC 121  a,b)lcm وٛچىتط٤ٗ ٔؿطة ٔطتطن ،b,a ) اس 

3 ) ))(),(gcd( xgxgCC 121 

 

 ا٢ تٛاظٖ ٤ه وس زٚض٢  چٙسخّٕٝ

],[اظ ٤به وبس زٚض٢    xg)(ا٢ ِٔٛبس  اظ  ٘دب٣٤ وٝ چٙس خّٕٝ rnn    زضn
n Rx ,1   ضا ػببز

 وٙس، زاض٤ٓ.  ٣ٔ

 )()( xhxgxn 1 
ٝ      xh)(خبب٣٤ وبٝ    ٝ    n-rا٢ اظ زضخبٝ  ٤به چٙبس خّٕب  chackا٢ تبٛاظٖ   اسب . چٙبس خّٕب

polynomial)C ضٛز. ا٤ٗ ٔكّت، زض لؿ٥ٝ ثؼس  ٔسٜ اس . ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ 

ٝ  xh)(لؿ٥ٝ: فطؼ و٥ٙس  ثبضبس. زض ا٤بٗ    nRزض  Cا٢ تبٛاظٖ ٤به وبس زٚض٢    ٤ه چٙس خّٕب

 غٛضت:  

 تٛا٘س ثٝ غٛضت ظ٤ط تٛغ٥ف ضٛز:٣ٔ C( وس 1

 })()(|)({  xhxPRxpC n 
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rn( اٌط 2
rn xhxhhxh 

 ....)( 1 ٜ٤ه ٔبتط٤س ثطضس٣ تٛاظٖ وس ،  ٍ٘بC   ثٝ غبٛضت

 ظ٤ط اس .  

 

nrrn

rn

rn

hh

hh

hh

H











































 

 ٚ ٔبتط٤س ِٔٛس ظ٤ط اس :   r، وس زٚض٢ ثب ثؼس C( وسزٌٚبٖ ٤ب 3

 )...()()( rn
rnrnrn hxhxhhxhxhxh 
  1

1
111

 

(، چٙس reverse polynomialا٢ ٔؼىٛد  ا٢  ذط زض پطا٘تع، چٙس خّٕٝخب٣٤ وٝ چٙسخّٕٝ

 ت٥ِٛس ٘طسٜ اس ( xh)(، تٛسف Cاس   تٛخٝ و٥ٙس   xh)(ا٢ تٛاظٖ خّٕٝ

Cxpثبضبببس اٌبببط  Cا٢ ِٔٛبببس ، چٙبببس خّٕبببxgٝ)(فبببطؼ و٥ٙبببس  -1اثجببببت:  )( ٍٜ٘بببب  ،

)()()( xgxtxp   ثببببببببببببببببببببطا٢ ٤ببببببببببببببببببببهnRxf )(  ٗثٙبببببببببببببببببببببثطا٤

 ))(()()()()()( 1nxxfxhxgxfxhxp 
nRxpxhxpاظ قطف ز٤ٍط، اٌط   )(,)()( ٤ٛ٘س٥ٓ. ،  ٍ٘بٜ ٣ٔ 

 )()()()( xrxgxqxp  
rxrخب٣٤ وٝ  ))(deg( ثب ؾطة قطف٥ٗ زض .)(xh   :ٓزاض٤ 

 )()()()()()()()( xhxrxrxhxgxqxhxp  
)()(ثب تٛخٝ ثٝ ا٤ٗ ضاثكٝ زاض٤ٓ  xhxr  أبnrnrxhxr  )())()(deg( 

)()(زض ٘ت٥دٝ  xhxr ٗثٙبثطا٤ . )()()()( xrوCxgxqxp . 

Cxc( اٌط 2 )( ٜاٍ٘ب ،)()( xhxc  َحبrnxhxC  2))()(deg(    ثب تٛخٝ ثٝ ا٤بٗ ٔكّبت ٚ

٥ٌ11ط٢ وٝ ؾبطا٤ت  ٘ت٥دٝ ٣ٔ  nrnrn xxx )()(زض حبغبُ ؾبطة    ,,..., xhxC    ثب٤بس غبفط

  ثبضس، ٤ؼ٣ٙ. 
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





































hchChC

hchChC

hchChC

rnrnrrnr

rnrnrn

rnrnrn

...

...

...

11

1121

11

 

أب ا٤ٗ ٔؼبزلات، ٞٓ اضظ ثب ا٤ٗ اس  وٝ  
t

n HCCC )...(  Cضا وبٝ ثبط    C'، وبس  Hٚ ِبصا   11

rCضٛز  ، ٘ت٥دٝ rnh٣ٔ. أب، چٖٛ 'CCوٙس، ٤ؼ٣ٙ ػٕٛز اس  ت٥ِٛس ٣ٔ )'dim(  ٚ

 . 'CCِصا 

,)(( اٌط ٘طبٖ ز٥ٞٓ 3 xhxn 1 ٍ٘بٜ وٙس، ضا ػبز ٣ٔ )(xh ّٕٝا٢ ٔٛزض وس زٚض٢ چٙس خ

> )(xh>  ذٛاٞس ثٛز وٝ زاضا٢ ٔبتط٤س ِٔٛسH  ٗاس ؛ ثٙبثطا٤  Cxh  أب:  )(

 1 nxxgxh )()( 

111وٙس ا٤دبة ٣ٔ   nxxgxh )()(٤ب )()( nrrn xxgxxhx  111 

1زٞس: وٝ ٘طبٖ ٣ٔ nxxh |)( 

ٔثبَ وس  136
1 xxC ّٕٝا٢ تٛاظٖ ظ٤ط اس :  زاضا٢ چٙس خ 

 9;n ) 111 32  xxxxxh ))(()( 

11ٚ چٖٛ  333   xxxxh  زاضا٢ ٔبتط٤س ثطضس٣ تٛاظٖ ظ٤ط اس :   1C، وس )()(

 





























11

11

11

11

11

11













H 

ٝ    ٘چٝ ٔب ٣ٔلؿ٥ٝ: ظ٤ط ٔثب٣ِ اظ  ا٢ ِٔٛبس  ٖ ثبٝ   تٛا٥٘ٓ اظ وسٞب٢ زٚض٢ ثب تٛخبٝ ثبٝ چٙسخّٕب

 وٙس.زس   ٚض٤ٓ، ٔؼطف٣ ٣ٔ

ثبضس. ٤ؼ٣ٙ وس ضببُٔ تٕبب٣ٔ وبس وّٕببت      nوس ظٚج زٚتب٣٤ ثب قَٛ  nEلؿم٥ٝ فطؼ و٥ٙس 

),(ثب ٚظٖ ظٚج زض  2nV فطؼ و٥ٙس .C  َٛ٤ه وس زٚتب٣٤ ثب قn   :ثبضس. زض ا٤ٗ غٛضت 

1 ) 1xEn nExgc  |)(اٌط ٚ تٟٙب اٌط )( xgx 1 
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 <<x-1>>ث٥ٙ٥ٓ وٝ زض وس زٚض٢ ( وٝ 1٣ٔاثجبت ثطا٢ اثجبت لسٕ  

)(...)( زاض٤ٓ:   xhxx
x

x
xh nn  




 1

1
1 21 

...},{ ٚ ِصا:  111 21   nn xxx 

nExxثٙبثطا٤ٗ:    },{ 111  

)()(ضببٛز ٚ ا٤ببٗ وببٝ اٌببط  ( ٘ت٥دببٝ ٔبب1٣( اظ لسببٕ   2لسببٕ   xgxg 21    ٜاٍ٘ببب

)(|)( xgxg 12 . 

ٔثبببَ: وببس   136
1 xxCqn ، زاضا٢ وببس وببلات ثببب ٚظٖ فببطز اسبب . ظ٤ببطا     )(,

11 36  xxx . أب وس | ))(( 11 36
2 xxxc 1، ظ٤ط وس٢ اظC اس  ٜ تٟٙب زاضا٢

 وس وّٕبت ثب ٚظٖ ظٚج اس . 

 

 ( The zeros of a cyclic codeصفزّای یک کذ دٍری )

اْ ٚاحبس( ضا ث٥ببث٥ٓ،  ٍ٘ببٜ لببزض     nٞب٢  ٤ؼ٥ٗ ض٤طٝ 1nxا٢ ٞب٢ چٙس خّٕٝاٌط ثتٛا٥٘ٓ ض٤طٝ

ا٢ ِٔٛس ضا ٔطرع و٥ٙٓ ثب استفبزٜ اظٔؼطف٣ چٙس خّٕٝ nRذٛا٣ٕٞ ثٛز تب وسٞب٢ زٚض٢ زض 

 ب(.  ٟ٘

فطؼ و٥ٙس 

i

i
n xmx  qFثٝ ػٛأُ تح٤ُٛ ٘بپبص٤ط تىب٥ٗ ض٢ٚ    ٤1nxه تدع٤ٝ اظ  1)(

چٙس  xmi)(( ثبضس  ٍ٘بٜ qFا٢ اظ  زض ٥ٔساٖ ٌستطش ٤بفتٝ  xmi)(٤ه ض٤طٝ اظ  ثبضس اٌط 

)(][ا٢ اس . ثٙبثطا٤ٗ ثطا٢ ٞط چٙس خّٕٝ qFض٢ٚ  m.himal ،)ا٢ و٥ٕٗ  خّٕٝ xFxf q 

)()()(اضي ٚ تٟٙب اٌط  xf)(، زاض٤ٓ  xmxaxf i    ٝ . ثبٝ   xa)(ا٢ ، ثبطا٢ ٤به چٙبس خّٕب

nRxfذػٛظ، اٌط  )(  ٍٜ٘ب )(xf  اٌط ٚ تٟٙب اٌط )()( xmxf i . 

)()....()(لؿ٥ٝ فطؼ و٥ٙس  xqxqxg t1     1، حبغّؿبطة ػٛأبُ تح٤ٛبُ ٘بپبص٤طnx   ٚ ثبضبس

},...,{فطؼ و٥ٙس  u1 ٝٞب٢ ض٤ط)(xg  ٜ1زض ٥ٔساٖ ضىبفٙسnx  ض٢ٚqF  .ثبضس 

)(})(|)()(...)({زض ا٤ٗ غٛضت:   un xFxfxfRxfxg 21 
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ضا زض ٘ظبط ث٥ٍبط٤ٓ.    xg)(تٛا٥٘ٓ تٟٙب ٤ه ض٤طٝ اظ ٞط ػبٔبُ تح٤ٛبُ ٘بپبص٤ط    ػلاٜٚ ثط ا٤ٗ، ٣ٔ

ti ثطا٢  xqi)(٤ه ض٤طٝ اظ  iط ٤ؼ٣ٙ، اٌ 1  :ٜثبضس.  ٍ٘ب) 

 })(...)(|)({)(  tin ffRxvxg  

ضبٛز. تٕبب٣ٔ   ٞبب٢ وبس ٘ب٥ٔبٝ ٔب٣    ا٢ ِٔٛس ٤ه وس زٚض٢، غفطٞب٢ چٙس خّٕٝتؼط٤ف: ض٤طٝ

 ضٛ٘س. ، ػٙبغط ٘بغفط وس ٘ب٥ٔسٜ 1nx٣ٔٞب٢ ز٤ٍط ض٤طٝ

},...{تصوط: تٛخٝ زاضتٝ ثبض٥س وٝ اٌط  u1 ٝ1ٞب٢ ٤ه ٔدٕٛػٝ اظ ض٤طnx   ٜثبضٙس،  ٍ٘بب

 ا٢ . چٙس خّٕٝ

 ِٔٛس وس: 

 })(...)(|)({  un ffRxfC 1 

uٞب٢ ا٢ ٞب٢ ٥ٙ٥ٕٔبَ ض٤طٝوٛچىتط٤ٗ ٔؿطة ٔطتطن چٙسخّٕٝ  ثبضس. ٣ٔ 1,...

تٛا٘بس ثبطا٢ ثبٝ زسب   ٚضزٖ ٤به      ٞب٢  ٖ، ٔب٣ تصوط ٕ٘ب٤ص ٤ه وس زٚض٢ اظ قط٤ك غبفط 

},...{ٔبتط٤س ثطضس٣ تٛاظٖ ثطا٢ وس ثٝ وبض ضٚز. فطؼ و٥ٙبس   u1   ٝ -ٔدٕٛػبٝ ا٢ اظ ض٤طب

ٞسبتٙس. اٌبط    dfqثبضس وٝ ٔتؼّك ثٝ ٥ٔساٖ ٌستطش ٤بفتٝ 1nxٞب٢  j
jxfxf ٤به    )(

)(ثبضس،  ٍ٘بٜ   nRا٢ زض چٙس خّٕٝ ix  اٌط ٚ تٟٙب 

1
j

ijf ٖٛچ .dfq ٕٞچ٥ٙٗ ٣ٔ-

تبٛا٥٘ٓ ٞبط ٤به اظ    تػبٛض ضبٛز، ٔب٣    qFض٢ٚ  ٤dبب ثؼبس    dfqتٛا٘س ثٝ غٛضت فؿب٢ ثطزا٢ 

jتٛاٟ٘ب٢ 
i = ضا ثٝ غٛضت ٤ه ثطزاض ست٣٘ٛj

i َٛثب ق <d  ض٢ٚqF    ٜٚزض ٘ظط ث٥ٍبط٤ٓ. ػبلا

qjثط ا٤ٗ چٖٛ  Ff    :ٓزاض٤ 

 ][][
j

ij
j
ij xff  

 ثٙبثطا٤ٗ:  

   

i i

j
ij

j
ij fxf ][][ 

),...,(ٚ لطاض ز٥ٞٓ  1 nfff   :ٍٜ٘ب  ; 

  t
i Hfuixf )()( 1 
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ٕٔىٗ اس  ٔستمُ ذكب٣ ٘جبضبٙس وبٝ زض ا٤بٗ حبِب ، ثبب حبصف سبكطٞب٢          Hٞب٢ اِجتٝ سكط

تبٛاٖ ٘طببٖ زاز وبٝ وبسٞب٢     ٚاثستٝ، ٤ه ٔبتط٤س ثطضس٣ تٛاظٖ ثطا٢ وس ثب غفطٞب٢  ٖ، ٣ٔ

 ٤ٍط٤ٓ. ضازض ٘ظط ٥ٕٞ٣ًٔٙ زٚض٢ ٞستٙس. حبِ  زٚتب٣٤ ٥ًٕٞٙ سبزٜ تط ثٛزٜ ٚ ِصا اثتسا  ٖ 

 ٞٓ اضظ ثب ٤ه وس زٚض٢ اس .   rH2)(لؿ٥ٝ: وس ٥ًٕٞٙ 

],[زاض٤ب پبضأتط ٞبب٢   rH2)(و٥ٙٓ وٝ وس ٥ًٕٞٙ زٚتب٣٤ اثجبت: ٤بز ٚض٢ ٣ٔ rrr  1212 

12ٞب٢ ٔبتط٤س ثطضس٣ تٛاظٖ  ٖ، تٕب٣ٔ اس  ٚ ستٖٛ r   . ثطزاض زٚتب٣٤ ٘بغفط اس 

12حبَ فطؼ و٥ٙس   rn  ٚw  ٝ٤ه ض٤طn  2اْ ا٥ِٚٝ ٚاحس ض٢ٚF  ٛ ronٖ ثبضس. چب )(2  ،

12زاضا٢ ٔطتجٝ  wاس  ٚ چٖٛ rF2ثطاثط ثب  1nxسپس ٥ٔساٖ ضىبفٙسٜ   rn    اسب ، پبس

w  ٖ٤ه ػؿٛ ا٥ِٚٝ ٥ٔساrF2  ٞب٢ ثبضس. زض ٥٘تدٝ، تٛا٣ٖٔw     ٖتٕبب٣ٔ ػٙبغبط ٘بغبفط ٥ٔبسا ،

rF2 ٖٛٞب٢ ٔبتط٤س ٚ زض ٘ت٥دٝ ستH زٞٙس. پس: ضا تطى٥ُ ٣ٔ 

 ]][],...,[],[[ 11  nwwwH  
زٞبس وبٝ وبس    اسب . ا٤بٗ ٔكّبت، ٘طببٖ ٔب٣      rضبُٔ تٕب٣ٔ ثطزاضاٞب٢ زٚتب٣٤ ٘بغفط ثٝ قَٛ 

 ًٙ٥ٕٞ)(rH2  ثب ا٤ٗ ٔبتط٤س ثطضس٣ تٛاظٖ ٤ه وس زٚض٢ اس  وٝ تٟٙب غفطٞب٢  ٖ، ٤ه

12ض٤طٝ  wاس    wض٤طٝ ا٥ِٚٝ ٚاحس  
r

x     ٝ ٞبب٢  اس  ( ٚ تٕبب٣ٔ غبفطٞب٢ ز٤ٍبط  ٖ، ض٤طب

 ٞستٙس.  Wا٢ ٥ٙ٥ٕٔبَ چٙس خّٕٝ

1512ضا زض ٘ظط ث٥ٍط٤س. زض ا٤بٗ حبِب ،   rH2)(ٔثبَ: وس ٥ًٕٞٙ  n ٚ    ٜ٥ٔبساٖ ضبىبفٙس

1nx  16ثطاثط ثبF   اس . اٌط   ٤16ه ػؿٛ ا٥ِٚبٝ اظF    ٜثبضبس،  ٍ٘بب   ٗأب٥ٗ  15ٕٞچٙب٥

 ثبضٙس. ثٝ غٛضت ظ٤ط ٣ٔ ا٥ِٚٝ ٚاحس ٥٘ع ٞس . ٔعزٚج ٞب٢ ض٤طٝ

 842  ,,, 

چٖٛ  16ّٕٝا٢ ٥ٙ٥ٕٔبَ . ثٙبثطا٤ٗ، چٙس خ   . ثٝ غٛضت ظ٤ط اس 

 ))()()(( 842   xxxBx 
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   ٝ 14ا٢ ا٥ِٚبٝ  وٝ ثب زض ٘ظط ٌبطفتٗ چٙبس خّٕب  xx   ٤ؼٙب٣ 



194

2
16

xx

xF
f

،  16F(ثبطا٢  ][

)(42H  14وس زٚض٢ ت٥ِٛس ضسٜ تٛسف  xxxf )(زض )( 15R   .ذٛاٞس ثٛز 

تٛاٖ ٘طبٖ زاز، وس ٥ًٕٞٙ زٚض٢ سبت. زض ٚالغ لؿ٥ٝ ظ٤ط ضا ثطا٢ حبِ  غ٥ط زٚز٣٤ٚ ٥٘ع ٣ٔ

 زاض٤ٓ.  

لؿ٥ٝ: فطؼ و٥ٙس 
1
1






q

q
n

r

11ٚ ٥٘ع فطؼ و٥ٙس    ),( qr  ًزض ا٤ٗ غٛضت وس ٥ٕٞٙب .q- 

 ٞٓ اضظ٢ ثب ٤ه وس زٚض٢ ذٛاٞس ثٛز.   rHq)(تب٣٤ 

 

 ى یک کذ دٍری  هَلذ خَد تَا

ثبٝ    1nxتٛا٘ٙبس اظ تدع٤بٝ   ضا وبٝ ٔب٣   nRاظ لجُ ٥ِس  وب٣ّٔ اظ تٕب٣ٔ وسٞب٢ زٚض٢ زض 

ٜ  1nxثٝ زس   ٤ٙس، ٔطبٞسٜ وطز٤ٓ. أب، تدع٤ٝ  qFػٛأُ تح٤ُٛ ٘بپص٤ط ض٢ٚ  ا٢ وبض سببز

اْ ٚاحس ضا ثٝ زسب   ٥٘nس . ٤ه ضٚش ثطا٢ ا٘دبْ ا٤ٗ وبض، ا٤ٗ اس  وٝ زض اثتسا ٤ه ض٤طٝ 

وببض وٙب٥ٓ. زض ا٤ٙدبب، ضٚش     1nxاظ sFqا٢ ا٤ٗ وبض، ثب٤س ثبب ٥ٔبساٖ ضبىبفٙسٜ     ٚض٤ٓ وٝ ثط

ٝ      ز٤ٍط٢ ثطا٢ تٛغ٥ف وسٞب٢ زٚض٢ ثٝ زس  ٣ٔ ا٢ ِٔٛبس   ٚض٤بٓ وبٝ ثبٝ خبب٢ چٙبس خّٕب

 generator polynomial ٝ ا٢ ٞبببب٢ ت٥ِٛبببس وٙٙبببسٜ ( ثبببب ٘بببٛع ز٤ٍبببط٢ اظ چٙبببس خّٕببب

 generationg polynomialو٥ٙٓ. ( وبض ٣ٔ 

nRxeا٢ ّٝتؼط٤ف ٤ه چٙس خٕ )(  ٖذٛز تٛا ،idempotent زض )nR ضبٛز اٌبط   ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ

)()( xexe 2 . 

653ا٢ ٔثبَ چٙس خّٕٝ xxx   زضnR   ٝ ٝ   xg)(ا٢ ِٔٛبس  ثبضس  ثب چٙبس خّٕب ا٢ ٚ چٙبس خّٕب

 (. xh)(تٛاظٖ 

ٝ        xh)(ٚ  xg)(زض ٤بٖ غٛضت  ),()(ا٢ ٞبب٢  ٘سبج  ثبٝ ٞبٓ اَٚ ثبٛزٜ ٚ ِبصا چٙبس خّٕب xaxb 

 ٚخٛز زاض٘س ثٝ قٛض٢ وٝ: 

 1 )()()()( xhxbxgxa 
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)()()()mod(ا٢ چٙس خّٕٝ 1 nxxgxaxe  . زاضا٢ ذٛاظ ظ٤ط اس 

1 ))(xe ٝتٟٙب ػؿ٤ٛى ،C ْاس ، ٤ؼ٣ٙ ثطا٢ تٕبCxp )( ٓزاض٤)()()( xpxexp   . 

2 ))(xeٝا٢ زض تٟٙببب چٙببس خّٕببC  ثبضببس، ٤ؼٙبب٣ اسبب  وببٝ ٞببٓ ذببٛز تببٛاٖ ٚ ٞببٓ ِٔٛببس ٔبب٣

 )(xeC . 

12اثجبببت: اٌببط   ee )()()()(٤ىببٝ ثبضببٙس  ٍ٘بببٜ    Cٞببط زٚ زض  , xexexexe 2211  ٗثٙبببثطا٤ ،

)()( xexe 21     ٖٛ1پس اٌط ٤ه ٤ىٝ ٚخٛز زاضتٝ ثبضس  ٍ٘بٜ ٤ىتبسب  چب nxxhxg )()( 

),()(تىطاض٢ زض ٞط ٥ٔساٖ ٌستطش ٤بفتبٝ ٥٘سب ،    زاضا٢ ٥ٞچ ض٤طٝ xgxh     َٚ٘سبج  ثبٝ ٞبٓ ا

 ٞستٙس. 

CxPاٌط  )(  ٍٜ٘ب )()( xhxp ِصا ،)()()( xpxgxa  وٙس. وٝ ث٥بٖ ٣ٔ 

)mod()()()( 1 xxgxaxe  ٤ه ػؿٛ ٤ىٝ زضC ثبضٙس ٚ ِصا ٣ٔ)(xe ،C   وٙبس  ضا ت٥ِٛبس ٔب٣

1اس . حبَ اٌط ضاثكٝ  xe)(٤ه ٔؿطة  Cزض  ظ٤طا ٞط چٙس خّٕٝ )()()()( xhxbxgxa 

)()(ضا زض  xgxa  ٓؾطة و٥ٙٓ، زاض٤)()()()()()()]()([ xhxaxhxgxbxaxgxa 2 

))()(()()(ٚ ِصا  xgxaxgxa 2 ٝزض ٥٘تد ،)(xe   . ذٛز تٛاٖ اس 

ضا  Cوبٝ   xf)(ثبض٢ وبُٔ وطزٖ اثجبت، تٟٙب ٥٘بظ زاض٤ٓ ٘طببٖ زٞب٥ٓ ٤به ػؿبٛ ذبٛز تبٛاٖ       

nRxqوٙس، ِصا ضا ت٥ِٛس ٣ٔ xf ،C)(. چٖٛ xe)(ثب٤س  ثطاثط ثب وٙس ٣ٔت٥ِٛس ٣ٔ )(   ٚخبٛز

)()()(زاضز وٝ زض اٖ  xfxqxe   .ٗثٙبثطا٤ . 

)()(وٝ زض ٘ت٥دٝ  xexf  ضٛز. ٚ اثجبت وبُٔ ٣ٔ 

 generatingزض لؿبب٥ٝ ثبببلا، ذببٛز تببٛاٖ ت٥ِٛببس وٙٙببسٜ      xe)(ا٢ خّٕببٝتببصوط ثببٝ چٙببس  

idempotent )C ٤ٛ٘س٥ٓ ضٛز، ٚ ٣ٌٔفتٝ ٣ٔ)]([ xeC    ٜٕٞچ٥ٙٗ زض لؿ٥ٝ فٛق، ثبب اسبتفبز .
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ثٝ زس   ٚض٤ٓ. لؿ٥ٝ ثؼس، ٘حٜٛ ا٤بٗ وببض ضا   xg)(ضا اظ we)(تٛا٥٘ٓ اظ اٍِٛض٤تٓ ال٥ّسس٣، ٣ٔ

 وٙس: تطط٤ب ٣ٔ

]])[[(ا٢ ِٔٛس وٝ لؿ٥ٝ: چٙسخّٕٝ xe ٛضت ظ٤ط اس :  ثٝ غ 

 )),(gcd()( 1 nxxexg 

)()(زا٥٘ٓ اثجبت: ٣ٔ xhxgxn 1  ٥٘ع ٚ)()()( xgxaxe   :ِٓصا زاض٤ . 

)())()(),()(gcd()),(gcd( xgxgxhxgxaxxe n 1 
 ، ٘سج  ثٝ ٞٓ اَٚ ٞستٙس xh)(ٚ  xa)(ظ٤طا 

]]),[[(]])[[(لؿ٥ٝ فطؼ و٥ٙس  xeCxec 1122  وسٞب٢ زٚض٢ زض ،nR  .ثبضٙس 

21(1زض ا٤ٗ غٛضت:  CC    اٌط ٚ تٟٙب اٌط)()()( xexexe 121  

2 ))]]()([[ xexeCC 2121  

3 ))]]()()()([[ xexexexeCC 212121  

 ثسس   ٔسٜ ا٘س.  1nxا٢ ٞب زض پ٥ٕب٘ٝ وٝ زض  ٖ تٕب٣ٔ چٙس خّٕٝ

ا٢ ِٔٛس ٚ ذٛزتٛاٖ ت٥ِٛس وٙٙبسٜ ٤به وبس    كٝ خبِت ث٥ٗ چٙس خّٕٝتصوط: لؿ٥ٝ ظ٤ط ٤ه ضاث

 وٙس. زٚض٢ ٔكطح ٣ٔ

ٝ   ٤nRه وس زٚض٢ زض Cلؿ٥ٝ: فطؼ و٥ٙس  ٚ ذبٛز تبٛاٖ ت٥ِٛبس    xg)(ا٢ ِٔٛبس  ثب چٙبس خّٕب

),()(ثبضبس. زض ا٤بٗ غبٛضت     xg)(وٙٙسٜ  xgxe   ٞبب٢ ٤ىسبب٣٘ زض ٥ٔبساٖ    زل٥مبب زاضا٢ ض٤بص

 اْ ٚاحس، ٞستٙس. nٞب٢ ، زض٥ٔبٖ ض٤ط1nxٝضىبفٙسٜ 

ٝ  nٞبب٢  ذٛزتٛاٖ ثبضس ٚ زض ٥ٔبٖ ض٤صnRزض  xf)(ػلاٜٚ ثط ا٤ٗ اٌط  -اْ ٚاحبس، زاضا٢ ض٤طب

ذٛز تٛاٖ ت٥ِٛس وٙٙسٜ xf)(ثبضس،  ٍ٘بٜ  xg)(ٞب٢ ٤ىسب٣٘ ثب  )(xg  .ذٛاٞس ثٛز 

ٝ   wاثجبت: فبطؼ و٥ٙبس    )()()(اْ ا٥ِٚبٝ ٚاحبس ثبضبس. چبٖٛ     ٤nبه ض٤طب xgxaxe   ٝزض ٘ت٥دب ،

)( ixg وٙس ا٤دبة ٣ٔ)( iwe اٌط ٚ تٟٙب اٌط)( iwh  ٗثٙببثطا٤ ،)( iwe   ا٤دببة ٔب٣-

)(وٙس  iwh  ٝوٝ زض ٘ت٥د)( iwgوٙب٥ٓ وبٝ چبٖٛ    . زض ٔٛضز لسٕ  زْٚ لؿ٥ٝ، ٔطبٞسٜ ٣ٔ

www.jozve.org



 108 

ٞب٥چ ض٤طبٝ تىبطاض٢ زض ٤به ٥ٔبساٖ        xg)(ثبضبس ٚ  ٥٘ع ٣ٔ xf)(، ٤ه ض٤طٝ xg)(ٞط ض٤طٝ 

)(|)(ٌستطش ٤بفتٝ ٥٘س . ِصا زاض٤ٓ  xfxg      ٝ ٝ   ػبلاٜٚ ثبط ا٤بٗ، چبٖٛ ض٤طب ا٢ ٞبب٢ چٙبس خّٕب

ٚ xh)(ث٥ٙ٥ٓ وٝ ٞستٙس.، ٣ٔاْ ٚاحس، nٞب٢ ، زض ٥ٔبٖ ض٤طxgٝ)(ٞب٢ زل٥مبً ٘بض٤طٝ xh)(تٛاظٖ

)(xf   ٝزاضا٢ ٥ٞچ ض٤طٝ ٔطتط٤ى٣ زض ٤ه ٥ٔساٖ ٌستطش ٤بفتٝ ٥٘ستٙس. ثٙبثطا٤ٗ،  ٟ٘ب ٘سج  ثب

ثبضبس،   xf)(ثبب ذبٛز تبٛاٖ ت٥ِٛبس وٙٙبسٜ       ٤nRه وبس زٚض٢ زض   Dٞٓ اَٚ ٞستٙس. أب، اٌط 

 ثٝ غٛضت ظ٤ط اس :   Dا٢ ِٔٛس  ٍ٘بٜ چٙس خّٕٝ

 )())()(),(gcd()),(gcd( xgxgxhxfxxf n 1 
 ثبضٙس. ٣ٔ Cذٛز تٛاٖ ت٥ِٛس وٙٙسٜ  xf)(. ثٙبثطا٤ٗ، D=Cِصا 

 زض ٔٛضز ذٛز تٛاٖ ٞب٢ زٌٚبٖ ٤ه وس، لؿ٥ٝ ظ٤ط ضا زاض٤ٓ.  

]])[[(فطؼ و٥ٙس قضیِ:  xeC   زٚض٢ ثبب چٙس  ٤ه وبس ٝ ض ا٤بٗ  ز.ثبضبس  xh)(ا٢ تبٛاظٖ  خّٕب

غبببٛضت وبببس زٚض٢   )(xh      ٜزاضا٢ ذبببٛز تبببٛاٖ ت٥ِٛبببس وٙٙبببس)(xe1  ٚ  اسببب

  )(xhC  ٜزاضا٢ ذٛز تٛاٖ ت٥ِٛس وٙٙس)mod())(( 11 1   nn xxe ثبضس. ٣ٔ 

))()(())()()(()(اثجبت: چٖٛ  xhxgxaxhxexh  11 

زض  xe1)(ث٥ٙ٥ٓ وٝ ٣ٔ )(xh   :ٖٛ٤ىٝ اس  ثٝ قٛض ٔطبثٝ چ 

 
)()()()()(

)())()()(

xhzgaaxhxhxh

xehxxhxhxhxhxh

nnnk

nnkk









111

1111 1



 

))(()mod(ثٙبثطا٤ٗ  11 1   xxe n زض  )(xhC   . ٤ىٝ اس 

 تَاى ّای تَلیذ کٌٌذُ  یافتي خَد

تبٛا٥٘ٓ  ، چٍٛ٘بٝ ٔب٣  1nxحبَ ثٝ ز٘جبَ خٛاة ا٤ٗ سبٛاَ ٞسبت٥ٓ وبٝ ثبسٖٚ زاضبتٗ تدع٤بٝ       

 و٥ٙٓ. ٔؼكٛف 2q٣ٔٞب ضا ث٥بث٥ٓ.زض ا٤ٙدب، تٛخٝ ذٛز ضا ض٢ٚ حبِ  تٛاٖذٛز

)()(، زاض٤ٓ xF2][زض  xfxf 22     ٝ 1ا٢ ٚ ِصا ٤به چٙبس خّٕب
11


 n

n xeeexe ...)(   زض

nR  ذٛز تٛاٖ اس  اٌط ٚ تٟٙب اٌط)()( xexe 2   أب ا٤بٗ ضاثكبٝ زض .nR    ٚ ثطلبطاض اسب  اٌبط ،
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)(mod، زاضتٝ ثبضب٥ٓ  ieتٟٙب اٌط ظٔب٣٘ وٝ  nie2  ٝزض ٘ت٥دب ،)(xe  ثب٤سب  ٔدٕٛػبٝ   ٔب٣

 ا٢ ٞب٣٤ ثٝ غٛضت ظ٤ط ثبضس: چٙسخّٕٝ

  

 ا٤ٓ.  زٞٙس. ِصا لؿ٥ٝ ظ٤ط ضا اثجبت وطز٢ٜ زٚض٢ ٣ٔٞب، تطى٥ُ ٤ه ٞٓ زستٝخب٣٤ وٝ تٛاٖ

ٝ زل٥مبب ٔدٕبٛع چٙس   nR، ذٛز تٛاٟ٘ب٢ ٔٛخٛز زض 2qفطؼ و٥ٙس  قضیِ: ا٢ ٞبب٢ ثبٝ   خّٕب

iiiغٛضت  d
xxx

122 
 },,...,{ٞستٙس، خب٣٤ وٝ  ... iiiC d

i
122     ٝ ٢ زٚض٢ ٤به ٞبٓ زسبت

 ثبضس. ٣ٔ nپ٥ٕب٘ٝ  2ثطا٢ 

 ثبضٙس، ثٝ غٛضت ظ٤ط ٣ٔ 9پ٥ٕب٘ٝ  2ٞب٢ زٚض٢ ثطا٢ ٞٓ زستٝ  n;  9 : فطؼ و٥ٙسهثال

 },{},,,,,,{},{ 63578421 31  CCC  

823ٚ ِصا   تٛاٖ ثٝ غٛضت ظ٤ط ٚخٛز زاض٘س.  ذٛز 

)()()()(

)()()(

)(

)(

xexexexe

xexexe

xxxe

xxe

4328

426

63
4

2 1







 

)()()(

)()()(

)(

)(

xexexe

xexexe

xxxxxxxe

xe

437

325

87542
3

1







 

 

ا٢ ٞب٢ ِٔٛس ٔتٙبظط ٥٘ع ثب استفبزٜ اظ لؿب٤ب٢ لجُ، لبثُ حػَٛ ٞستٙس. ثبطا٢ ٕ٘ٛ٘بٝ،   خّٕٝچٙس

119اظ اٍِٛض٤تٓ ال٥ّسس٣ زاض٤ٓ: 
33  xxxexq )),((gcd()( 

 

 

 

i x .... x x 
d 

i i 1 2 2  
   
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 BCHکذّای 

زا٘ب٥ٓ وبٝ ٤به وبس     ُ ٔب٣ و٥ٙٓ. اظ لجب ٚض ٔرتػط ٣ٔ: اثتسا ثط ٔكبِت لجُ ٤ه ٔطBCHوطاٖ 

1ضٛز. ثٝ ذػبٛظ، اٌبط   ٞب٢  ٖ تؼط٤ف ٣ٔزٚض٢ تٛسف غفط ,....,u  ٝ ٞبب٢  ض٤طب

n ثبضس،  ٍ٘بٜ   اْ ٚاحس زض})(...)(|)({  un xppRxpC 1 

ٝ xg)(ا٢ ِٔٛس خ٤ّٕٝه وس زٚض٢ اس  وٝ چٙس ا٢ ٞبب٢ ٥ٙ٥ٕٔببَ   ، حبغُ ؾطة چٙسخّٕب

1 ,...,u ض٢ٚqFٚتبٛا٥٘ٓ ثطذب٣   ٙس وٝ ٔب ٔب٣ و ٤ىطز، ا٤ٗ ٔكّت ضا پ٥طٟٙبز ٣ٔاس . ا٤ٗ ض

ث٥ببث٥ٓ.  xg)(اْ ٚاحس ثبٝ ػٙبٛاٖ غبفطٞب٢    nٞب٢ وسٞب٢ خبِت ضا ثب ترػ٥ع ٔدٕٛػٝ ض٤طٝ

و٥ٙٓ وٝ اٌط ٤بز ٚض٢ ٣ٔ

i

i
n xmx ثبٝ ػٛأبُ تح٤ٛبُ ٘بپبص٤ط ض٢ٚ      1nx، تدع٤ٝ  1)(

qF ٝا٢ خّٕٝٞب٢ چٙسثبضس،  ٍ٘بٜ ض٤ط)(xmiتٔعزٚج ٞس  ٝ ٞبب ثبٝ غبٛضت    ٙس، ٤ؼ٣ٙ ا٤بٗ ض٤طب

},...,,{
1diqiqi www ٝٞستٙس، خب٣٤ وd   ٝوٛچه تط٤ٗ ػسز غح٥ب ٔثج  اس  ثٝ قٛض٢ وب

idi
n

q و٥ٙٓ وٝ ٔدٕٛػ١. ٥٘ع، ٤بز ٚض٢ ٣ٔ  

  

I ٝ٢ زٚض٢ ا٥ٔٗ ٞٓ زستq  ٝ٘زض پ٥ٕبn ضٛز. ثٙبثطا٤ٗ: ٘ب٥ٔٝ ٣ٔ 

 




icj

j
i wxxm )()( 

ثبضس. فطؼ و٥ٙبس   qFاْ ٚاحس ض٢ٚ ٤nه ض٤طٝ ا٥ِٚٝ  wفطؼ و٥ٙس  (:BCHقضیِ )کزاى 

C  ٤ه وس زٚض٢ زض
n

R  ثب چٙس خّٕٝ ِٔٛس)(xg  ٖ  ثبضس وٝ زض)(xg ّٕٝا٢ تى٥ٗ چٙس خ

 ٞب٣٤ اظ  ٖ ٞستٙس. ػسز ظ٤ط ض٤طٝ 1اس  وٝ  qFثب وٕتط٤ٗ زضخٝ ض٢ٚ 

 )(,...,,  bwww bbb 21  

} ,..., , { ) ( i q q i x C 
d 

i i 
1  

 
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 ذٛاٞس ثٛز.  زاضا٢ وٕتط٤ٗ فبغّٝ حسالُ  Cزض ا٤ٗ غٛضت، 

تبٛا٥٘ٓ ٤به وبس ثبب وٕتبط٤ٗ، فبغبّٝ       ٤ٌٛس وٝ ٔب ٔب٣ ا٤ٗ لؿ٥ٝ، ا٤ٗ ٔكّت ضا ثٝ ٔب ٣ٔ :ًکتِ

ٔتٛا٣ِ  ٖ ٔطرع و٥ٙٓ  ٤ؼٙب٣   ض٤طٝ 1ا٢ ِٔٛس وس ثب خّٕٝضاثب ترػ٥ع چٙس حسالُ 

 ٞب ٔتٛا٣ِ ثبضٙس(. تٛاٖ

ثبب   ٤nRبه وبس زٚض٢ زض    Cا٥ٔٗ ض٤طبٝ ٚاحبس ثبضبس. فبطؼ و٥ٙبس       n,wفطؼ و٥ٙس  قضیِ:

ٝ   xg)(ثبضس ثٝ قٛض٢ وبٝ   xg)(ٔبتط٤س ِٔٛس   Cا٢ تىب٥ٗ ثبب وٕتبط٤ٗ زضخبٝ زض     چٙبس خّٕب

rbrbbٔتٛا٣ِ:  ض٤طٝ 1اس  وٝ زاضا٢  www )(,...,, 2     ، زض٥ٔبٖ غبفطٞب٢  ٖ وبس اسب

زاضا٢ وٕتط٤ٗ فبغّٝ حبسالُ   C. زض ا٤ٗ غٛضت b٘سج  ثٝ ٞٓ اَٚ ثٛزٜ ٚ  n,rخب٣٤ وٝ 

 . اس 

 BCHکذّای 

ضا تؼط٤ف و٥ٙٓ. ا٤ٗ وسٞب، ثٝ قٛض ٔسبتم٥ٓ تٛسبف ثبٛد     BCHحبَ  ٔبزٜ ٞست٥ٓ تب وسٞب٢ 

 R.C.Bose  چبزٞٛض٢ .)D.K.Ray chavdhuri  )1960  ٍْٟٞٙب ٚ )A.Hocquenghem )

ض ٟٔٓ ٞستٙس. ثبطا٢ ٕ٘ٛ٘بٝ،   ز٥ُِ ا٤ٗ وسٞب خعٚ زستٝ ٞب ثس٥ب ( وطف ضس٘س. ثٝ چٙس1959ٗ٤ 

ٞب زاضا٢ لسضت تػح٥ب ذكب٢ ذٛث٣ ٞستٙس، خب٣٤ وٝ قَٛ  ٟ٘ب ظ٤ببزثعضي ٘جبضبس.   ا٤ٗ وس

طب٣٤ ضٛ٘س ٚ ٘سج  ثبٝ ذبب٘ٛازٜ وبسٞب٢    تٛا٘ٙس ثٝ  سب٣٘ وسٌصاض٢ ٚ وس٣ٌٕٞچ٥ٙٗ  ٟ٘ب ٔ

 ز٤ٍط، زاضا٢ ذٛاظ ذٛث٣ ٞستٙس. 

ا٢ تىب٥ٗ ض٢ٚ  خّٕٝچٙس xq)(ثبضس ٚ qFاْ ٚاحس ض٢ٚ ٤nه ض٤طٝ  Wفطؼ و٥ٙس  تؼزیف:

qF  ٝ1ثب وٕتط٤ٗ زضخٝ ثبضس ثٝ قٛض٢ و  :ٔمبز٤ط ظ٤ط 

 21  sbbb www ,...,, 

ثبضٙس، خب٣٤ وٝ  xg)(زض ٥ٔبٖ غفطٞب٢  b,1   :ٗثٙبثطا٤ 
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 )}(),...,(),({)( xmxmxmlcmxg sbbb 21  

),,,(تب٣٤  -qزٚض٢  وس bwnBq   َٛثب قn ا٢ ِٔٛبس  خّٕٝٚ چٙس)(xg   ٤به وبس ،BCH   ثبب

اس   تٛخٝ و٥ٙبس وبٝ فبغبّٝ ٔكبطح اظ تؼبساز غبفطٞب٢        designed dist )فبغّٝ ٔكطح  

 ٤ى٣ ث٥طتط اس (.  

),,(),,,(،  ٍ٘بببٜ وببس  1bاٌببط  1wnBwnB pp    ٤ببه وببس ،BCH    ثببٝ ٔؼٙببب٢ ثبض٤ببه

 narrow senseضٛز. ظٔب٣٘ وبٝ  ( ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔw       ٚ ٤1به ػؿبٛ ا٥ِٚبٝ ٥ٔبساٖ ثبضبس sqn 

),,,((  ٍ٘بٜ 1s ثطا٢ ٔمساض٢  bwnBa   ٤ه وسBCH ضٛز. ا٥ِٚٝ ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ 

ثبض٤ه، تؼ٣ٕ٥ٕ اظ وسٞب٢ ٥ًٕٞٙ ٞسبتٙس. ثبٝ ذػبٛظ، لبجلاً     ثبٔؼ٣ٙ  BCHوس ٞب٢  ًکتِ:

وٝ وسٞب٢ ٥ًٕٞٙ زٚتب٣٤ ٣ٔ تٛا٘ٙس ثٝ غٛضت زسبتٝ ا٢ اظ وبسٞب٢ زٚض٢    ٔطبٞسٜ وطز٤ٓ

٤ه چٙسخّٕٝ ا٢ تى٥ٗ ثب وٕتبط٤ٗ  xg)(تؼط٤ف ضٛ٘س وٝ زض  ٖ   g(x)ثب چٙسخّٕٝ ا٢ ِٔٛس 

٤ٗ، وبسٞب٢ زٚض٢،  اطاس . ثٙبث g(x)ض٤طٝ  wاْ ا٥ِٚٝ ٚاحس  nاس  وٝ ض٤ط١  F 2زضخٝ ض٢ٚ 

 ، ٞستٙس. 2ثب ٔؼ٣ٙ ؾؼ٥ف ثب فبغّٝ ٔكطح  BCHوسٞب٢ 

),,,(، BCHتٛاٖ ز٤س وٝ وس ، BCH٣ٔثب استفبزٜ اظ وطاٖ  bwnBq  ّٝزاضا٢ وٕتط٤ٗ فبغ

ض٢ٚ 1nx(اس . ػلاٜٚ ثطا٤ٗ، چٖٛ ٥ٔساٖ ضىبفٙسٜ ٢ فبغّٝ ٔكطح  ٖ  ٤ؼ٣ٙ حسالُ ثطا

qF ٝزاضا٢ زضخsq  ض٢ٚqF  ٝاس   خب٣٤ و)(qos n٘ت٥دٝ زاض٤ٓ (، زض:  

sxm ib  ))(deg(  ِصا ٚ)())(deg()),,,(dim( 1 ssnxgnbwnBq  

 ثٙبثطا٤ٗ:  

),,,(تب٣٤ -BCH ،qوس : قضیِ bwnBa   َٛثب قn  فبغّٝ ٔكطح ٚ  زاضا٢ پبضأتط ٞب٢ ظ٤ط

 اس :  

 












),,,((

)()()),,,(dim(

bwnBd

qonbwnB

a

na 1 

 اس .  nزض پ٥ٕب٘ٝ  q، ٔطتجٝ qon)(خب٣٤ وٝ 

 ث٥ٙ٥ٓ وٝ: ، BCH٣ٔثب تٛخٝ ثٝ تؼط٤ف وس  :ًکتِ
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 })(...)()(|)({),,,(   21 sbbb
nq wpwpwpRxpbwnB  

is>ٔؼبطف ثبطزاض سبت٣٘ٛ    iwٚ ِصا اٌط =
a

i wFw )(    ٜزض ٥ٔبساٖ ضبىبفٙسsFq 1اظnx   ،ثبضبس

)( ٍ٘بٜ  1s  :سكط ٔبتط٤س 

 




























][][][

][][][

][][][

))(()(

))(()(

)(

21222

11121

12

1

1

1

 bnbb

bnbb

bnbb

www

www

www

H









 

زٞٙس ٚ ٥ٕٞٗ وبٝ سبكطٞب٢ ٚاثسبتٝ    تطى٥ُ ٤ه ٔدٕٛػٝ وبُٔ اظ ٔؼبزلات ثطضس٣ تٛاظٖ ٣ٔ

),,,(حصف ضٛ٘س، ٔبتط٤س حبغُ، ٔبتط٤س ثطضس٣ تٛاظٖ  bwnBa  .ذٛاٞس ضس 

 دٍتایی   BCHکذّای 

ٝ  kCزض حبِ  زٚتب٣٤، اٌط  ( ثبضبس،  ٍ٘ببٜ   coset cyclotomicزٚض٢   ٕ٘ب٤ص ٤ه ٞٓ زسبت

kCu  اٌط ٚ تٟٙب اٌطkcnu )(mod2 ٗثٙبثطا٤ .)()( xmxM ii 2   ا٤ٗ ٔكّبت، ا٤دببة ٔب٣ .-

 ا٢ ٞب٢: خّٕٝوٙس وٝ چٙس

 

)}(),...,()({)(

)}(),...,()({)(

)}(),...,()({)(

xmxmxmlcmxg

xmxmxmlcmxg

xmxmxmlcmxg

E

E

E

12313

12212

2211











 

تٟٙبب زاضا٢ ا٘بس٤س ٞبب٢     xmi)(ا٢ ٞب٢  ذط خّٕٝثبضٙس. تٛخٝ زاض٤س وٝ ٔدٕٛػٝ چٙس٤ى٣ 

)()(فطز ٞستٙس(. چٖٛ  xgxg 12  :ٓزاض٤ ،                        

ٚ فبغبّٝ   nثبب ٔؼٙب٣ ثبض٤به ثبب قبَٛ       BCHتٛا٥٘ٓ تٛخٝ ذٛز ضا ٔؼكٛف وسٞب٢ ثٙبثطا٤ٗ ٣ٔ

δٔكطح          ُ  2no)(اسب ، خبب٣٤ وبٝ           -n و٥ٙٓ زض ا٤ٗ حبِب  ثؼبس حبسال

 اس  ثٝ ث٥بٖ ز٤ٍط:   nزض پ٥ٕب٘ٝ  2ٔطتجٝ 

 )()),,(dim( 241242 nonwnb  

2q ،231125فطؼ و٥ٙس  هثال:  qn ثبب ٔؼٙبب٢ ثبض٤به      ٢BCH تؼ٥٥ٗ وبسٞب٢  اطث ,

),,( ا٥ِٚٝ( wB 312 ٔحبسبجٝ ٔب٣  ٞب٢ ٔكطح ٔتفبٚت اثتسا ٞبٓ زسبتٝ ٞبب٢ زٚض٢ ضا    ٝبغّثب ف-

 و٥ٙٓ. 

www.jozve.org



 114 

 
},,,,{,},,,,{},,,,,{

},,,,{},,,,,{},,,,,{},{

23272930152126132211192528147

1892010517241263168421

15117

531

CCC

CCCC



  

),,(ثب ٔؼٙب٢ ثبض٤ه  BCHا٢ ِٔٛس وس خّٕٝچٙس wB ، ثبطا٢ ٕ٘ٛ٘بٝ   9ثب فبغّٝ ٔكطح  9312

 ثٝ غٛضت ظ٤ط اس :  

)()()()}(),...,({)( xmxmxmxmxmlcmxg 75181  

),,(ثٙبثطا٤ٗ، ثؼس  wB 112031ثطاثط ثب  9312  ))(deg( xgn   . اس 

 ٔكبثم  زاضز.   BCHتٛخٝ زاض٤س وٝ ا٤ٗ وطاٖ پب٥٤ٗ، ثب وطاٖ 

٥٘59ع تٛخٝ زاض٤س وٝ چٖٛ  C٤ٓ اض، ز x)59 mxx )(  :ِصا ٚ 

 ),,(),,( wBwB 9311131 22  

62531ثطاثط ثب  BCHثٙبثطا٤ٗ، زضا٤ٗ حبِ ، وطاٖ پبئ٥ٗ      وبٝ ثبٝ قبٛض او٥بس اظ ثؼبس      اسب

زٚتبب٣٤ ثبٝ ٔؼٙبب٢     BCHٞبب٢  طاس . خسَٚ ظ٤ط، ضبُٔ ٥ِس  وب٣ّٔ اظ تٕبْ وبس ٚالؼ٣ وٕت

 ا٤ٓ.  اس . زض ا٤ٗ خسَٚ، ٕ٘بز ظ٤طا لطاض زاز وطزٜ 31ثبض٤ه ثب قَٛ 

 )()...()(,..., xmxmxm
kk iiiii 121

 

 مطزحفاصلٍ  مًلد ایچىد جملٍ بعد فاصلۀ ياقعی

1 31 1 1 

3 26 )(xm1 3 

5 21 )(, xm 31 5 

7 16 )(,, xm 531 7 

11 11 )(,,, xm  9یا  11 7531

15 6 )(,,,, xm  13یا  15 97531

31 1 131x 31,...,19,17 
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ٕٔىٗ است تا  تا فاغّٝ ٔكشح فشد  BCHدٞذ وٝ یه وذ : ٔثاَ لثُ، ٘طاٖ ٔیوکتٍ

تا فاغّٝ ٔكشح فشد  BCHیه وذ  '  ٔكاتمت داضتٝ تاضذ.ایٗ ٔكّة، تؼشیف صیش سا

 تٝ د٘ثاَ داسد. 

یه  Bوٝ دس آٖ  تاضذ. تضسٌتشیٗ فاغّٝ ٔكشح  BCHیه وذ  B: فشؼ وٙیذ تعزیف

 ضٛد. ٘أیذٜ ٔی ذ( اص وBoseتاضذ، یه فاغّٝ تٛص ) اغّٝ ٔكشح فتا  BCHوذ 

223: فشؼ وٙیذ مثال  qn 11223. چٖٛ  ,  )(os ٜتشاتش 223-1، ِزا ٔیذاٖ ضىافٙذ ،

 صیش ٞستٙذ.  ستتٝ غٛ 23دس پیٕا٘ٝ  2ٞای دٚسی است. ٞٓ دستٝ 112Fتا 

 
},,,,,,,,,,{

},,,,,,,,,,,{},{

14715192122111720105

12631318918421

5

1





C

CC  

),,(تا ٔؼٙای تاسیه  BCHِزا وذ  wB  داسای ٔاتشیس ِٔٛذ: 5تا فاغّٝ ٔكشح  5232

 )()}(),(),({)( xmxmxmxmlcmxg 1321  

),,(است تٝ خػٛظ،  wB وٝ    ذید تٛاٖ¬یٔ یاست. تٝ آسا٘ ییدٚدٚ [     ]وذ هی 5232

است. تٙاتشایٗ دس ایٗ حاِت  7، تا وٕتشیٗ فاغّۀ G23ٞٓ اسص تا وذ ٌّی            

 وٕتشیٗ فاغّٝ ٚالؼی وذ تضسٌتش اص فاغّۀ ٔكشح آٖ است. 

 ( Reed-Solomanسًلًمه ) -کد رید

-سِٛٛٔٗ سا ٔؼشفی ٔی -سیذ ٞای، ٔؼشٚف تٝ وذBCHٞای دس ایٙجا، دستٝ خاغی اص وذ

 وٙیٓ. 

ٌیش٘ذ. دس ٚالغ ، تٝ واسٌیشی ایٗ یٞا، دس ػُٕ تٝ ٘ذست ٔٛسد استفادٜ لشاس ٔایٗ، وذ

، اص صٔاٖ پشٚاص NASAّٛوی، سٚش استا٘ذاسدی دس تشویة تا وذٞای غیشت وذٞا، دس

وذٞا، ٕٞچٙیٗ دس ٔأٔٛسیت ٞای فؿایی ایٗ ، تٛدٜ است. 1977فؿاپیٕای ٚیاٌش دس ساَ 

ٞا، داسای تیطتشیٗ فاغّٝ ٕٔىٗ ٞستٙذ ا٘ذ.ایٗ وذٍٔلاٖ ٚ ٌاِیّٛ تٝ واس سفتٝیِٛیس، 

تاضٙذ(. ٕٞچٙیٗ ایٗ وذٞا دس تػحیح خكاٞای ٌشٚٞی تسیاس ٔفیذ ٔی MDS)یؼٙی 

 ٞستٙذ. 

),,,(( RSسِٛٛٔٗ ) -. یه وذ سیذ3aفشؼ وٙیذ  :تعزیف bwnRR   یه وذBCH 

q-  ،تایی),,,( bwqBq 1  َٛ1تا ق qn  .است 
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تشاتش  qFاٖ پایٝ تایی تا تؼذاد ػٙاغش ٘اغفش دس ٔیذ -qسِٛٛٔٗ  -قَٛ یه وذ سیذوکتٍ: 

1است چٖٛ  qn ٝ1ایٞای چٙذجّٕٝٚ چٖٛ سیط - x
q-1 دلیما، ػٙاغش ٘اغفش ،qF 

 ٞستٙذ. 

                                                   ِزا داسیٓ: 


 

qF

n xxx )(11 19 

)(یه  wتٙاتشایٗ، اٌش  1q أیٗ سیطٝ اِٚیٝ ٚاحذ سٚیqFٚیؼٙی یه ػؿٛ ا( یٝ ِتاضذqF )

 سِٛٛٔٗ تا فاغّٝ ٔكشح  -٘تیجٝ، یه وذ سیذدس .           دس ایٗ غٛست،

 است.  صیش داسای ٔاتشیس ِٔٛذ

 )())....()((( obwxwxwxxg sbbb   110 

13ای اِٚیٝ اص چٙذ جّٕٝ w. یه سیطٝ 7nٚ ِزا  8q: فشؼ وٙیذ مثال  xx  سٚی

2F8اِٚیٝ  ؿٛ، یه ػF وذ  دٞذ. تشای تٝ دست آٚسدٖ یهسا تٝ ٔا ٔیRS  ٔی5تا تؼذ ،-

257خٛاٞیٓ  ))(deg( xg  :ٓدس ایٗ حاِت، داسی 

 3423222 wxwxwxwwxwxwxxg  )())(()( 

 سًلًمه  -ی ریدَاخًاص کد

 َستىد. MDSکدَای رید سًلًمه، -1

)1))(degسِٛٛٔٗ تا فاغّٝ ٔكشح -ٔاتشیس ِٔٛذ یه وذ سیذ xg  .است 

1                                           :ِزا  nxgnbwnRk ))(deg()),,,(dim( 

 وٙذ. ، وٕتشیٗ فاغّٝ ایٗ وذ دس ساتكٝ صیش غذق ٔیBCHتٙاتشایٗ، تا تٛجٝ تٝ وشاٖ 

1 knd  
1أا وشاٖ سیٍّٙتٖٛ، تٝ غٛست  knd  است؛ ِزا 

 1 knd  
),,,(ٌٛیذ وٝ تٝ ٔا ٔی bwnR  یه وذMDS  ٗاست ٚ ٕٞچٙیٗ فاغّٝ ٔكشح تا وٕتشی

 فاغّٝ تشاتش است. 

( ٞستٙذ، ػلاٜٚ MDSسِٛٛٔٗ، وذٞای تا تیطتشیٗ. فاغّٝ ٔكشح ) -وذٞای سیذ قضیٍ:

 سِٛٛٔٗ تشاتش تا وٕتشیٗ فاغّٝ آٖ است.  -ایٗ، وٕتشیٗ فاغّٝ یه وذ سیذتش
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 تایی تا قَٛ-qطتشیٗ فاغّٝ ٕٔىٗ دسٔیاٖ تٕأی وذٞای داسای تی RSِزا، وذٞای 

 1-n=q  1ٚ تؼذ nk  .ٞستٙذ 

 یک کد رید سًلًمه:  نديگا -2

دیٍش ٘طٛد. تشای ٕ٘ٛ٘ٝ،  BCHٕٔىٗ است یه وذ  BCHدس حاِت وّی دٌٚاٖ یه وذ 

252فشؼ وٙیذ   nq  تٝ غٛست صیش ٞستٙذ.  nدس پیٕا٘ٝ  q. ٞٓ دستٝ ٞای دٚسی ,

 
},,,{

},,,,,,,,,,,,,,,,,,,{},{

1520105

131922111189172123241263147168421

5

1





C

CC  

),,(فشؼ وٙیذ  wBB 1252 وذ ،BCH  ٜتا یه غفش تؼشیف ضذw  ٖتاضذ، وذ دٌٚاB 

 Bاست ٚ ِزا B( ػٙاغش ٘اغفش reciprpcalsداسای غفشٞایی یىساٖ تاػٙاغش ٔتماتُ )

 داسای غفش ٞای صیش است. 

 },,,,{},,,,{ 10515201520105 wwwwwwwwww   

سِٛٛٔٗ لؿیٝ صیش سا  -٘یست. اص قشف دیٍش، تشای وذٞای سیذ BCHیه وذ  Bِزا 

 داسیٓ: )اثثات تٝ غٛست تٕشیٗ(. 

 سِٛٛٔٗ است.  -سِٛٛٔٗ، یه وذ سیذ -وذ سیذ دٌٚاٖ یهقضیٍ: 

 گستزش یک کد رید سًلًمه 

),,(یه Cوٙیٓ وٝ اٌش تا تٛجٝ تٝ ٔكاِة لثُ، یادآٚسی ٔی dmn  وذq-  ،تایی تاضذ

تٝ ٞش وذ وّٕٝ، nCیه تیت تٛاصٖ وّی تا اؾافٝ وشدٖ Ĉآٍ٘اٜ وذ ٌستشش یافتٝ 

1 nCCC ... ٝضٛد. ساتكٝ صیش غذق وٙذ، حاغُ ٔی و 



n

k

kC



 

)ˆ,ˆ,ˆ(یه  Ĉاٌش  dmn  تاضذ، آٍ٘اٜ: وذ 

 1d یاddmMnn  ˆ,ˆ,ˆ 1 

ٌستشش یافتٝ اص وٕتشیٗ سِٛٛٔٗ، وٕتشیٗ فاغّٝ وذ -ای سیذوذٞٛسد، دس ٍٔشاص قشف دی

 . تیطتش است فاغّٝ وذ اغّی

],,[یه وذ سیذ سِٛٛٔٗ  Cفشؼ وٙیذ  :قضیٍ dkn ّٕٝای ِٔٛذ صیش تاضذ. تا چٙذ ج 

 ))...()(()( 12  dwxwxwxxg 

],,[، یه Ĉدس ایٗ غٛست، وذ ٌستشش یافتٝ  11  dkn  .وذ است 
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1اثثات: فشؼ وٙیذ 
11


 n

n xcxccxc ...)(   یه وذ وّٕٝ دسC  ٖتا ٚصd  تاضذ. تا

n، داسیٓ xc)(ٌستشش 
n

n
n xcxCxccxC  


1
11 ...)(ˆ  :ٝجایی و ، 

 





1

1
n

i

icc



)( 

ˆ)(خٛاٞیٓ ٘طاٖ دٞیٓ ٚصٖ حاَ ٔی xC  1تشاتش تاd ٝایٗ ساتكٝ دسست است اٌش  است و

)()()(است داسیٓ  Cای ِٔٛذ چٙذ جّٕٝ xg)(چٖٛ  1c)(ٚ تٟٙا اٌش  xgxpxC   ٝت

)()()(، تٙاتشایٗ xp)(ای اصای یه چٙذجّٕٝ 111 gpC  ،تٝ ٚؾٛح)(1g،  صیشا     

),()()()(ای جّٕٝآٍ٘اٜ چٙذ       ، اٌش             تشای  xgxxgxC 11  

دس وذ دٚسی تِٛیذ ضذٜ تٛسف  xC)(وٙذ. تٙاتشایٗ، سا ػاد ٔی

))...()()(()( 12
1 1  dwxwxwxxxg  ُٔوٝ ضاd  ،غفش ٔتٛاِیwwd ,...,1  ،است

خٛاٞذ تٛد. أا  1dداسای ٚصٖ حذالُ  BCH ،)(xcٌیشد ٚ ِزا تا استفادٜ اص وشاٖ لشاس ٔی

ٚ  1p)(ٙالؽ است. ِزا است، دس ت dداسای ٚصٖ  xc)(ایٗ ٔكّة، تا ایٗ ٚالؼیت وٝ 

 ضٛد. اثثات دس ایٙجا وأُ ٔی

 تایی  m2بٍ دست آيردن یک کد ديتایی کد 

تضسي دس تشخی ٔٛالغ ٕٔىٗ است لاتُ پیادٜ ساصی ٘ثاضذ. أا، اٌش  qتایی تا  -qیه وذ 
mq 2  تشای ٔمذاسی(m آٍ٘اٜ یه ،)],[ kn  وذq- تٛاٖ تٝ یه تایی سا ٔی],[ mkmn

 وذ دٚتایی، تا یه سٚش لاتُ فٟٓ، تثذیُ وشد. 

},...,{فشؼ وٙیذ  m1  یه پایٝ ٔشتة تشایmf2  2سٚیF  ٛتاضذ. تشای ٞش ػؿmF2 

mmaaa، داسیٓ:aٔا٘ٙذ   maaسضتٝ  aتٛاٖ تٝ ٚ ِزا ٔی  11... سا ٘سثت داد. ایٗ  1...

 تٛاٖ تٝ غٛست: تخػیع سا ٔی

           
داسای ضىّی  Cتایی تاضذ آٍ٘اٜ ٞش وذ وّٕٝ دس    وذ [   ]یه  C٘طاٖ داد. حاَ اٌش 

 :. تٙاتشایٗ اٌش      است وٝ دس آٖ             تٝ غٛست 
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)...)(...)...(...(، سضتٝ CCتٛاٖ تٝ ٞش آٍ٘اٜ، ٔی nmnmm CCCCCCC 1221111 َٛتا قmn 

 Cسا ٘سثت داد. )پشا٘تضٞا، تٟٙا تٝ ٔٙظٛس سادٌی دس خٛا٘ذٖ ٌزاضتٝ ضذٜ ا٘ذ( وذ 

 خٛاٞذ تٛد.  mnٞایی، یه وذ دٚتایی تا قَٛ ضأُ چٙیٗ سضتٝ

mkkmCCتا ا٘ذاصٜ  2Fیه فؿای تشداسی سٚی  Cػلاٜٚ تش ایٗ،  22   است.  ||||)(

baاست. سشا٘جاْ اٌش  mkتؼذ  سایدا 2Fسٚی  Cتٙاتشایٗ،    ٚ 

 mm bbbaaa ....,... 11  

ii، داسیٓ iآٍ٘اٜ، تشای حذالُ یه  ba   ِّٝزا وٕتشیٗ، فاغ ٚC حذالُ تشاتش تا ،d 

 ضذٜ ا٘ذ.  است. ٔكاِة فٛق، دس لؿیٝ صیش خلاغٝ

],,[یه  Cفشؼ وٙیذ  قضیٍ: dkn وذm2  تایی تاضذ، فشؼ وٙیذ},...,{ m1  یه

، تِٛیذ ضذٜ تٝ ٚسیّٝ جایٍزاسی ٞش سثُٕ Cتاضذ. وٝ  2Fسٚی  mF2پایٝ ٔشتة تشای 

وذ   iiaa  دس ٞش وذ وّٕٝ اصC  ٝتا سضتm-  ٖتایی ٔتٙاظش تا آmi aa ، یه ...,

],,[  dkn  :ٝوذ دٚتایی است، جایی و 

 ddmkkmnn   ,,, 

-تایی ٔتٙاظش تا آٖ، ٔی mتا سضتٝ  Cوّٕٝ دسجایٍزاسی ٞش سٕثُ وذ تاػلاٜٚ تش ایٗ 

تایی تٝ غٛست صیش اؾافٝ mوّٕٝ اص ایٗ سضتٝ یٓ یه سٕثُ تشسسی تٛاصٖ تٝ ٞش وذتٛا٘

 وٙیٓ: 

 )...)...(...)(,...( nnmnm xccxCcmsCCC 122211111 

جایی وٝ  iimi xCC ni)تشای  1... 1 ) 

 ٞای صیش خٛاٞذ تٛد: حاغُ داسای پاسأتش Cوٝ 

 ddmkknmn 21   ,,)( 

ddتشای ٔطاٞذٜ ایٗ ٔكّة وٝ  2تیٙیٓ وٝ حذالُ ، ٔیd ٞای ٝتا اص سضتm تایی اغّی

تاضذ.  1ٞا داسای ٚصٖ تایذ ٘اغفش تاضٙذ. أا اٌش یىی اص ایٗ سضتٝ Cدس ٞش وذ وّٕٝ اص 

ذ. تٝ ػثاست دیٍش، ٚصٖ دٞافضایص ٔی 2آٖ سا تٝ ت تٛاصٖ، ٚصٖ آٍ٘اٜ اؾافٝ ٕ٘ٛدٖ یه تی
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حذالُ  Cاست ٚ ِزا ٚصٖ ٞش وذ وّٕٝ اص  2تش تا اشتایی ٘اغفش حذالُ ت 1mٞش سضتٝ 

d2ٛداسیذ وٝ ٘شخ جاست. ت ٝC  :تٝ غٛست صیش است 

 )(
)(

)( CR
m

m

nm

mk
CR

11 



 

، صیاد وٛچه ٘یست. اص Cٞای تٝ ا٘ذاصٜ وافی تضسي، ٘سثت تٝ ٘شخ اغّی وذmوٝ تشای 

تیطتش است.  Cقشف دیٍش وٕتشیٗ فاغّٝ وذ جذیذ، حذالُ دٚتاس اص وٕتشیٗ فاغّٝ 

ٓ تٝ لذست تػحیح وذ ٟٕٔی دست ٘یتٛاشی یه سٚش ٘سثتاً سادٜ، ٔیٌیىاسشایٗ، تا تتٙات

 C ٚCیه وذ دٚسی تاضذ، آٍ٘اٜ وذ ٞای  Cیاتیٓ. تایذ ایٗ ٘ىتٝ سا روش وٙیٓ وٝ اٌش 

 mF2ٞای تٛا٘ذ تٝ ا٘تخاب پایٝٔی Cِضٚٔا دٚسی ٘یستٙذ. ٕٞچٙیٗ وٕتشیٗ فاغّٝ وذ 

 ٚاتستٝ تاضذ.  2Fسٚی 

432فشؼ وٙیذ : مثال  qnk 12ای ٝجّٕ، چٙذ,,  xxّٕٝای اِٚیٝ ، یه چٙذ ج

  :ای تاضذ، آٍ٘اٜ داسیٓیه سیطٝ اص ایٗ چٙذجّٕٝ wاست. تٙاتشایٗ، اٌش  2Fسٚی  4Fتشای 

},,,{ 2
4 1 wwF  

],,[یه وذ  223  ِٗٔٛٛتایی  4سیذ سC ّٕٝاست.  1ای ِٔٛذ تا دسجٝ داسای چٙذ ج 

wxxgتیاییذ، فشؼ وٙیٓ  )( دسایٗ غٛست، وذ .C شاست. تٝ غٛست صی 

 }))(deg(|))(({ 1 xpwxxpC 

22تٝ غٛست  Cوذ وّٕٝ دس  یهتشای ٕ٘ٛ٘ٝ،  wxwxwx  است وٝ تٝ غٛست  ))((

12سضتٝ  w وذ وّٕٝ ٔٛجٛد دس 16تٛاٖ دیذ وٝ تٕأی تٛاٖ آٖ سا ٘طاٖ داد. ٔیٔیC  ٝت

 ٞای صیش ٞستٙذ. غٛست سضتٝ
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

 

},{وٝ دس آٖ  w1  4یه پایٝ ٔشتة تشایF  2سٚیF ٓاست. تحت ایٗ پایٝ، داسی 

                                                                        

 

www.jozve.org



 121 

],[ٚ ِزا وذ    تاضذ. تٝ غشت صیش ٔی Cدٚتایی  46
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 سا ٔطخع وشد.  Cتٛاٖ وذ تٝ قشیك ٔطاتٝ، ٔی

 ( Brst error Corretionتصحیح خطای گزيَی )

تٛا٘ذ خٛاظ تػحیح خكای ٌشٚٞی تسیاس خٛتی ٔی  Cوذ دٚتایی ٌستشش یافتٝ 

 Cخكا تاضذ، آٍ٘اٜ وذ ٌستشش یافتٝ  t، تػحیح وٙٙذٜ Cداضتٝ تاضذ اٌش وذ اغّی 

11تٛا٘ذ خكاٞای ٌشٚٞی تا قَٛ حذاوثش ٔی  mtb سا تػحیح وٙذ. صیشا ٞش خكای   )(

 ، تأثیش تٍزاسد.  mسضتٝ تٝ قَٛ  tتٛا٘ذ حذاوثش سٚی تیت یا وٕتش ٔی bٌشٚٞی تا قَٛ 

ٔٗ، تیاتیٓ وٝ خٛاٞیٓ یه وذ دٚتایی، تش پایٝ یه وذ سیذ سِٛٛ: فشؼ وٙیذ ٔیمثال

 : یٓخٛاٞیا وٕتش سا تػحیح وٙذ. دسایٗ غٛست ٔی b;13تتٛا٘ذ خكاٞای ٌشٚٞی تا قَٛ 

 1211311  mtmT )()( 

12حاَ اٌش فشؼ وٙیٓ   td  وٕتشیٗ فاغّٝ فشد تاضذ(، آٍ٘اٜ ساتكٝ فٛق ٔؼادَ تا(

243ساتكٝ صیش است:   md )( . 

12حاَ، چٖٛ   mnd4تٛا٘یٓ ، ٔی;m  ٚ9;d  .ٓسا اختیاس وٙی 

 (.6F> خٛاٞذ تٛد )سٚی 9ٚ7ٚ15=ٞای داسای پاسأتش Cٔٗ سِٛٛ -دس ایٗ حاِت، وذ سیذ

92860ٞای =٘یض داسای پاسأتش Cوذ دٚتایی ٌستشش یافتٝ  ,,تٛا٘یٓ >است ٚ ٔی

 یا وٕتش سا تٛسف آٖ تػحیح وٙیٓ.  13خكاٞای ٌشٚٞی تا قَٛ 

 سًلًمه  -کدگذاری کدَای رید

1سِٛٛٔٗ تاضذ، جایی وٝ  -وذ سیذ ->n,k,d= یه  Cفشؼ وٙیذ  qn .فشؼ وٙیذ .

1kaa ... دٞیٓ: یه سضتٝ پیاْ است، لشاس ٔی 





1k

i

i
ixaxa



)( 

سا تٝ چٙذ جّٕٝ ای  xa)(ٚ پیاْ 





1n

j

jj xwaxC



وٙیٓ. اِثتٝ تایذ ٘طاٖ دٞیٓ وذ ٔی )()(

)(xC وّٕٝ دسیه وذC  :ٓاست، یا تٝ ػثاست دیٍش تایذ ٘طاٖ دٞی)(...)( 1 dwCwC 
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وٙیٓ تشای ایٗ ٔٙظٛس، فشؼ ٔی





1n

i

i
ixaxa



)(iak، وٝ دس آٖ تٝ ؾشایة اؾافی  )(  

 ٘ذ، دس ٘تیجٝ داسیٓ: اش ٌشفتٝ ضذٜظتشاتش تا غفش دس ٘

 )()()( *in
n

j

iji
j wC

n
wC

n
wwa

n
a

111 1
1

 







 

jnwCٚ ِزا  ain  kndjتٝ خػٛظ تشای  )(  1 :ٓداسی ، 

kjn)صیشا    ِزا ٚ jna)   jn
i nawC )( 

 است. Cیه وذ وّٕٝ اص  xC)(دٞیٓ وٝ ٘طاٖ ٔی 

 سًلًمه -کد گشایی کدَای رید

تٛاٖ آٟ٘ا ٞستٙذ، ِزا ٔی BCHٞای سِٛٛٔٗ، صیش ولأی اص وذ -اص آ٘جایی وٝ وذٞای سیذ

وذٞای  ٌطاییوشد. دس ایٙجا، سٚضی تشای وذ ایی، وذٌطBCHسا تا استفادٜ اص وذٞای 

)  آٚسیٓ. ٔتأسفا٘ٝ، ایٗ سٚش، صٔا٘ی وٝ سِٛٛٔٗ تش پایٝ ٔٙكك  اوثشیت ٔی سیذ
 
 
دس  (

],,[ dkn یاتذ خیّی ػّٕی ٘یست. فشؼ وٙیذ، پیاْ اغّی تٝ غٛست وذٞا، افضایص ٔی







1k

i

i
ixaxa



تاضذ ٚ وذ وّٕٝ ٔتٙاظش تا آٖ   )(





1n

i

ii xwaxc



 سٚی وا٘اَ اسساَ ضٛد.   )()(

11تٛاٖ تٝ غٛست سضتٝ سا ٔی aدس ایٗ حاِت   kaaaa ...  ّٕٝوذ و ٚC  :سا تٝ غٛست 

 )()...()(... 1
11 1 
  n

n wawaaCCCC  

11دس ٘ظش ٌشفت، حاَ فشؼ وٙیذ   nuuuu ...  ٚ 1وّٕٝ دسیافتی neee ...  تشداس خكا

)(تاضذ.دسایٗ غٛست،  i
iiii waeceu   .ٓٔؼّْٛ است. ٚ داسی 
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 kٞا تشاتش تا غفش ٞستٙذ ٚ ٞش  ieا٘تماَ سخ ٘ذٞذ آٍ٘اٜ تٕأی  ْاٌش ٞیچ خكایی دس ٍٞٙا

1kaaٔمذاس ٘ا ٔطخع  kتٛا٘ٙذ تشای تؼییٗ تا اص ایٗ ٔؼادلات ٔی ,...,  ٗتٝ واس سٚ٘ذ. ای

ٝ، یه ٔاتشیس ٚا٘ذسٔٛ٘ذ است ٔؼادِ kٔكّة، تا تٛجٝ تٝ ایٗ وٝ ٔاتشیس ؾشایة ٞش 

 ضٛد. ٘تیجٝ ٔی
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ٔؼادلاتی تٝ  ieخكا سخ دٞذ. تیاییذ ٔؼادلاتی سا وٝ دس آٖ  tفشؼ وٙیذ اص قشف دیٍش،

خٛب ٔؼادِٝ  n-tٚ  ٔؼادِٝ تذ tٙاتشایٗ، ، تٝ ٔؼادلات خٛب تؼثیش وٙیٓ. تieسا وٝ 

ٔؼادِٝ ٞا اص  kیداسیٓ. اٌش ٔا تٕأ








k

n  صیش دستٍاٜ اص ٔؼادلات فٛق سا ضأُ تٕأی

ٞای دسست سا تٝ دست آٚسیٓ. ػلاٜٚ تش ia تٛا٘یٓخٛب سا حُ وٙیٓ، آٍ٘اٜ ٔیٔؼادلات 

وٙذ ٚ ِزا  ٔؼادِٝ خٛب غذق kتٛا٘ذ دس ٞیچ ٔجٕٛػٝ ای اص ایٗ، یه جٛاب ٘ادسست ٕ٘ی

1تٛا٘ذ حذاوثش دس ایٗ جٛاب ٔی kt ٔؼادِٝ غذق وٙذ. یؼٙی حذاوثش دس






 

k

kt صیش  1

دستٍاٜ اص دستٍاٜ فٛق، تٙاتشایٗ، اٌش 






 








 

k

kt

k

n  magrityآٍ٘اٜ جٛاب حذاوثش )11

solution ٖدس ٔیا )








k

n  جٛاب ٔمادیش غحیحia ٝٞا سا ٔطخع خٛاٞذ وشد. أا ایٗ ساتك

11تشلشاس است اٌش ٚ تٟٙا اٌش   ktt ٟٙا اٌش یؼٙی، اٌش ٚ تtknd 21 . 

 تٛاٖ دس لؿیٝ صیش خلاغٝ وشد. ٔكاِة فٛق سا ٔی

],,[سِٛٛٔٗ -یه وذ سیذ C: فشؼ وٙیذ قضیٍ dknتاضذ. سٚش وذٌطایی تا ٔٙكك 

dtتٛا٘ذ حذاوثش اوثشیت ٔی
2
1

 ٞ یٙٝ، داضتٗ حُ ضخكا سا دس ا٘تماَ تا








k

n  دستٍاٜ اص

kkٔؼادلات تا ا٘ذاصٜ   .تػحیح وٙذ ، 

 (Quadratic Residue codesکدَای باقماودٌ مزبعی )

 تاضذ ٚلشاس دٞیذ.  qFاْ ٚاحذ سٚی  n یه سیطٝ wفشؼ وٙیذ 

 

i

i
n xmx )(1 

 ا٘ذ. تٝ غٛست صیش دادٜ ضذٜ xmi)(ای ٞای ٔیٙیٕاَ جایی وٝ چٙذ جّٕٝ

 },...,{,)()( 1



 
d

i

cj

j
i iqiqiCwxxm

i

 

 ٚiC ،i ٓٞ ٗدستٝ دٚسی دس پیٕا٘ٝ  أیq  .تاضذ 

، وألاً ٔطخع Zٞای آٖ، تٛا٘ذ تٛسف غفشلثلاً ٔطاٞذٜ وشدیٓ وٝ یه وذ دٚسی ٔی

 ٝ: وضٛد، جایی 

 }:{ ziwZ i  
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 ٚz ٝٞای دٚسی دس پیٕا٘ٝ یه اجتٕاع اص ٞٓ دستq ٛٔ وذٞای  سداست. دسBCH ٔا صیش ،

ٞا اػذاد غحیح ٔتٛاِی تٝ غٛست صیش ٞا سا اختیاس وشدیٓ وٝ دس آٖ تٛاٖای اص غفشٔجٕٛػٝ

 تٛد٘ذ: 

 },...,{ 21  bbbwS i 

ٞای دٚسی وٝ اػذاد ٞٓ دستٝٞا سا تا دس ٘ظش ٌشفتٗ اجتٕاع تٕأی ٚ سپس، ٔجٕٛػٝ غفش

121 ,,...,,  bbb  ٓٞ ،ِٗٔٛٛسا ضأُ ضٛ٘ذ، تٝ دست آٚسدیٓ. دس ٔٛسد وذٞای سیذس

ٞای آٖ وذ خٛاٞذ تٛد. ٘ىتٝ ای وٝ تٕای سیطٝ Sٞای دٚسی ته ػؿٛ ٞستٙذ ٚ ِزا دستٝ

ای اص وذٞای دٚسی است وٝ اخت دستٝسدس ادأٝ خٛاٞیٓ تٝ آٖ اضاسٜ وٙیٓ، ٘حٜٛ 

 ضٛد. غی، ساختٝ ٔیغفشٞای آٟ٘ا تٝ سٚش خا

 ایٗ وذ، ٞا تٝ وذٞای تالیٕا٘ذٜ ٔشتؼی ٔؼشٚفٙذ. 

),(1یه ػذد اَٚ تاضذ. اٌش  pفشؼ وٙیذ  تعزیف: pa  ٜآٍ٘اa  یه تالیٕا٘ذٜ ٔشتؼی دس

 ٚجٛد داضتٝ تاضذ تٝ قٛسی وٝ دس آٖ:  Xضٛد، اٌش یه ٘أیذٜ ٔی Pپیٕا٘ٝ 

 )(mod pax 2 

 ٘أیٓ. ٔی Pیٕا٘ذٜ ٔشتؼی دس پیٕا٘ٝتالسا یه غیش aٚجٛد ٘ذاضتٝ تاضذ، آٍ٘اٜ  Xاٌش چٙیٗ 

 تاضذ.  ٝطی، داسای سP(اٌش پیٕا٘ٝ Pیه تالیٕا٘ذٜ ٔشتؼی است )دس پیٕا٘ٝ aتٝ ػثاست دیٍش، 

*},,...,{سا وٝ ٔتؼّك تٝ ٔجٕٛػٝ  Pٔجٕٛػٝ تالیٕا٘ذٜ ٞای ٔشتؼی دس پیٕا٘ٝ  121  pZr 

ٔشتؼی ٞای ضٛ٘ذ. تٝ ٕٞیٗ ٔٙٛاَ، ٔجٕٛػٝ غیش تالیٕا٘ذٜٕ٘ایص دادٜ ٔی  QRتاضٙذ، تا 

ضٛد وٝ ٞش تالیٕا٘ذٜ دٞیٓ. تٝ آسا٘ی دیذٜ ٔیٕ٘ایص ٔی NQRتاضٙذ سا تا  pZ*وٝ دس

 ٞٓ ٟ٘طت است.  QRتا یه ػؿٛ  Pٔشتؼی دس پیٕا٘ٝ 

 قضیٍ:
2

1


P
QRQR  تٝ غٛست صیش است.  ,||

 })(,...,,{ 222

2
1

21



p

QR 

 ٕٞچٙیٗ :ا٘ذ،ٔحاسثٝ ضذٜ Pجایی وٝ اػذاد دس پیٕا٘ٝ 

 |   |  
   

 
 ٚ      

     

 تٝ غٛست صیش ٞستٙذ:  11: ٔجٕٛػۀ تالیٕا٘ذٜ ٞای ٔشتؼی دس پیٕا٘ۀ مثال

 },,,,{},,,,{ 3594154321 22222 QR 
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),(1یه ػذد اَٚ تاضذ ٚ  Pفشؼ وٙیذ  تعزیف: pa ٕ٘اد ِژا٘ذس .










a  تٝ غٛست صیش

 تؼشیف ضذٜ است:

 اٌش 

















NQEa

QRaa

1

1


 

1اػذاد اَٚ ٔتٕایضی تاضٙذ ٚ  q,pاٌش  :قضیٍ )خًاص وماد لژاودر( ),(),( pbpa 

  آٍ٘اٜ: 

 









p

ba
ba

p

)(
2

 (2                     1
1 2


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




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







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 





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
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


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
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p
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p

ab  (4           2
1









p

p

a
p

a( )3)ٔحه اٚیّش 

 11
2 8









p

p
 (6                       1

1 4








 
p

p

p

 (5 

 11
3 12









p

p
 (7    

، یه ٔا٘ذٜ pؾشب دٚٔا٘ذٜ ٔشتؼی )ٕٞاٖ تالیٕا٘ذٜ ٔشتؼی( دس پیٕا٘ٝ حاغُ وتیجٍ:

ٔا٘ذٜ ٔشتؼی )ٕٞاٖ تالیٕا٘ذٜ خٛاٞذ تٛد. حاغُ ؾشب دٚ ٘ا pٔشتؼی دیٍش دس پیٕا٘ٝ 

است. حاغُ ؾشب یه ٔا٘ذٜ  Pٜ ٔشتؼی دس پیٕا٘ٝ ، غیش یه ٔا٘ذPٔشتؼی(، دس پیٕا٘ٝ 

 ، یه ٘أا٘ذٜ ٔشتؼی دس پیٕا٘ٝ خٛاٞذ تٛد. Pٔشتؼی ٚ یه ٘أا٘ذٜ ٔشتؼی دس پیٕا٘ٝ 

}mod)(|{، آٍ٘اٜ QRSاٌش  وتیجٍ: QrrpsRQR  

2ٔثاَ: چٖٛ 
122

1
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










p

pp

a

pp

a
22تیٙیٓ ٔی )())(()()( ax

p

  داسای یه جٛاب

2aPاست اٌش ٚ تٟٙا اٌش 
p

 1ٚ تٟٙا اٌش  داسای یه جٛاب است
p

P . 

152ٔثاَ: ٞٓ ٟ٘طتی 
p

x   :ٓسا دس ٘ظش تٍیشیذ. داسی 

 1
19

1
19
2

19
1

19
4

19
15 2 








 )())(()()( 

  صیشا
 
 
 . تٙاتشایٗ، ایٗ ٕٞٙطٟطتی داسای جٛاتی ٘یست.  

 کدَای باقیماودٌ مزبعی
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تٛاٖ تؼشیف سا تشای وٙیٓ. أا، تٝ آسا٘ی ٔیدس ایٙجا، تٟٙا سٚی حاِت دٚتایی تأویذ ٔی

دا٘یٓ حاِت غیش دٚدٚیی ٘یض تؼٕیٓ داد. ٔی
2

1


p
NQRQR یه   ,QRNQRٚ ِزا   ||||

},,...,{افضاس  121 p ٞای تا ا٘ذاصٜ یىساٖ ٞستٙذ. حاَ، فشؼ وٙیذ تٝ تّٛنw  ٝیه سیط

 تاضذ.  qFاْ ٚاحذ سٚی Pاِٚیٝ 

},,,...,{اْ ٚاحذ تٝ غٛست ٔجٕٛػٝ Pٞای تٙاتشایٗ، سیطٝ 121 pwww  .ٞستٙذ 

}|{تٛاٖ دیذ دس ایٙجا ٔی QRiwZ i  ٝٞای یه وذ دٚسی یه ٔجٕٛػٝ وأُ اص سیطq- 

 QR، وافی است ٘طاٖ دٞیٓ (. تشای ٔطاٞذٜ ایٗ ٔكّةqتایی ٞستٙذ )تشای یه ػذد اَٚ

 است. یؼٙی تایذ داضتٝ تاضیٓ.  qٞای دٚسی دس پیٕا٘ٝ اجتٕاػی اصٕٞذستٝ

 QRiqiqiCQRi d
i   },...,,{ 1 

 q. تٙاتشایٗ QRq، اٌش ٚ تٟٙا اٌش QRiq، اٌش ٚ تٟٙا اٌش QRiی لثُ یاؿالأا قثك 

 تاضذ. دس ایٗ حاِت.  Pتایذ یه ػذد اَٚ تالیٕا٘ذٜ ٔشتؼی دس پیٕا٘ٝ 

  
 



QRr NQRu

ur wxxnwxxq )()(),()( 

 خٛاٞٙذ تٛد ٚ ِزا:   qFداسای ؾشایثی دس 

 )()()( xnxqxx p 11  

 تٛا٘یٓ وذٞای تالیٕا٘ذٜ ٔشتؼی سا تؼشیف وٙیٓ. حاَ، ٔی

 pیه ػذد اَٚ تالیا٘ذٜ ٔشتؼی دس پیٕا٘ٝ  qیه ػذد فشد اَٚ تاضذ ٚ  Pتؼشیف: فشؼ وٙیذ 

 تاضذ. 

 تایی  -qوذٞای دٚسی 

 




)()()()()(

)()((,)()(

xnxpNxnpN

xqxpQxqpQ

1

10 

، دس pتا قَٛ  



1p

q
p

x

xF
R

][
 ضٛد. ، وذ ٞای تالیٕا٘ذٜ ٔشتؼی ٘أیذٜ ٔی 

یه  q;2ٞای تالیٕا٘ذٜ ٔشتؼی دٚدٚیی واس خٛاٞیٓ وشد، ٘یاص داسیٓ تا تا وذچٖٛ ٔا تٟٙا 

یه ػذد اَٚ تٝ  Pوٙیٓ تاضذ ٚ ِزا اص ایٗ جا تٝ تؼذ، فشؼ ٔی Pٔا٘ذٜ ٔشتؼی دس پیٕا٘ٝ 

18ضىُ  m  :ٝتاضذ. ٚاؾح است و 
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 )()(,)()( pNpNpQpQ  

)(دس ٚالغ،  pQ ٝای اص صیش ٔجٕٛػ)( pQوّٕات تا ٚصٖ صٚج دس ضأُ تٕأی وذ)( pQ 

),()(است؛ تٝ قٛس ٔطاتٝ، ایٗ ٔكّة سا دس ٔٛسد  pNpN  :ٓداسیٓ. اص قشف دیٍش داسی 

 

2
1

2
1







p
NQRpxnppN

P
QRpxqppQ

||))(deg())(dim(

||))(deg())(dim(

 

ٚ  NQRNٞٓ اسص ٞستٙذ. تشای ٔطاٞذٜ ایٗ ٔكّة، فشؼ وٙیذ  G(p)  ٚN(p)وذٞای 

ٞای ٔختػات وذ تٝ غٛست جایٍطت ٔىاٖ 

7

)(mod)( pVi i  .سا دس ٘ظش تٍیشیذ 

 1pxٚ سپس واٞص دس پیٕا٘ٝ  vتٝ جای  7xتٛا٘ذ تا جایٍزاسیٔی 7تٛجٝ داسیذ وٝ 

))()(())(())(( تٝ دست آیذ؛ جایی وٝ ػلاٜٚ تش آٖ:  xgxfxgxf vv 7 

دٞیٓ وٙذ، لشاس ٔیتػٛیش ٔی N(p)سا تٝ   7  ،Q(p)تشای ٔطاٞذٜ ایٗ ٔكّة وٝ 

))(()( xqxp 7  دس ایٗ غٛست)()()())(()( 177
7  



p

QRr

r xkodwxxqxqxp 

 ٚجٛد داسد وٝ دس آٖ:  a(x)ای ٚ ِزا یه چٙذ جّٕٝ

 ))(()()( 17  


p

QRr

r xxawxxp 

ٌیشیٓ وٝ ، ٘تیجٝ ٔیاص آ٘جایی وٝ حاغُ ؾشب دٚ ٘أا٘ذٜ ٔشتؼی، یه ٔا٘ذٜ ٔشتؼی است

 است. ِزا:  QRدس  uvتشای ٞش 

  


))(()()( 1upuruv

QRr

u wwawwwP 

uwxxpدس ٘تیجٝ،  ),( تشای تٕأی سا ػاد ٔی( .وٙذNQRu ِزا ٚ))(|)( xpxn ٗتٙاتشای .

)(xn  ٘یض)(xp ٝ٘1سا دس پیٕاpx وٙذ؛ وٝ دس ٘تیجٝ: ػاد ٔی 

 )()()mod()())(( pnxnxxqpQ p  17
7 

)(,)(یه تٝ یه تٛدٜ ٚ  7أا، چٖٛ  pQpN  ٓداسای ا٘ذاصٜ یىساٖ ٞستٙذ، داسی

)())(( pNpq 7 ِزا ٚ)(),( pNpQ تٛاٖ دس لؿیٝ صیش ٔی ٞٓ اسص ٞستٙذ. ٔكاِة فٛق اس

 خلاغٝ وشد. 

 ، داسیٓ. pلؿیٝ: تشای وذٞای تالیٕا٘ذٜ ٔشتؼی تٝ قَٛ 
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2
1

2
1







p
pNpq

p
PNpQ

))(dim())(dim(

))(dim())(dim(

 

)(,)(ػلاٜٚ تش ایٗ، وذٞای  pQpN  اسص ٞستٙذ. ٕٞچٙیٗ وذٞای ٓٞ)(,)( pQpN  ٓٞ

 تاضٙذ. اسص ٔی

)(,)(دٞذ وٝ وذٞای ٔثاَ تؼذ، ٘طاٖ ٔی pQpN تٛا٘ٙذ تا جایٍضیٙی یه سیطٝ ٔیp- ْا

 تا سیطٝ دیٍش تٝ دست آیٙذٜ  wاِٚیٝ ٚاحذ 

},,,{},,{. دس ایٗ غٛست: 7pٔثاَ: فشؼ وٙیذ  653241  NQRQR 

 تاضذ، آٍ٘اٜ.  2Fیه سیطٝ ٞفتٓ اِٚیٝ، ٚاحذ سٚی  wتٙاتشایٗ، اٌش 

1

1
23653

342





xxwxwxwxxn

xxwxwxwxxQ

))()(()(

))()(()( 

تٙاتشایٗ،  17 3 xxQ ))]((,,[، وذ ٕٞیًٙ )( 34732H  است. تٛجٝ داضتٝ تاضیذ

 ٔطخع ضٛد.  wتٛا٘ذ تٝ غٛست یه وذ دٚسی تا غفش ٔی 32H)(وٝ 

تٝ قٛس ٔطاتٝ، وذ  17 23 xxN ٘یض یه  3wاست ) وٝ  3wش ، وذ دٚسی تا غف)(

 ٘یض دٚسی است.  32H)(اْ اِٚیٝ ٚاحذ است( ٚ ِزا وذ ٕٞیًٙ 7سیطٝ 

 َای گلی بٍ عىًان کد َای باقیماودٌ مزبعی ي کد

سا تجضیٝ وشد. )تٝ ػٛأُ تحٛیُ ٘اپزیش  1nxتٛاٖ لثلا ٔطاٞذٜ وشدیٓ وٝ چٍٛ٘ٝ ٔی

 (. تا تٝ واسٌیشی ایٗ سٚضٗ. xFq][سٚی 

 ))()(( 1111 2456101156791123  xxxxxxxxxxxxxx 

123تجضیٝ  x  2تٝ ػٛأُ تحٛیُ ٘اپزیشی سٚیF   ٖٛیه ٔا٘ذٜ ٔشتؼی دس  2است. حاَ چ

)()()( پیٕا٘ٝ است، ِزا:  xnxqxx 1123  

 خٛاٞذ تٛد.  23Q)(ٞٓ اسص تا وذ تالیٕا٘ذٜ ٔشتؼی  23Gتٙاتشایٗ، وذ ٌّی 

 داسیٓ:  3Fتٝ سٚش ٔطاتٝ، سٚی 

 ))()(( 1111 235234511  xxxxxxxxxx 

است،  11یه ٔا٘ذٜ ٔشتؼی دس پیٕا٘ٝ  3جایی وٝ ػٛأُ فٛق، تحٛیُ ٘اپزیش تٛدٜ ٚ چٖٛ 

 است.  11Q)(ٞٓ اسص تا یه وذ تالیٕا٘ذٜ ٔشتغ سٝ تایی  11Gٌیشیٓ وٝ ٘تیجٝ ٔی
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 (The Square root boundکزان ریشٍ مزبعی )

خٛاٞیٓ دستاسٜ وٕتشیٗ فاغّٝ یه وذ تالیٕا٘ذٜ ٔشتؼی ٔكاِثی سا تذا٘یٓ. تٝ ٘ظش حاَ، ٔی

فشد است. دس  سسذ وٝ تا تٛجٝ تٝ ٔكاِة لثُ، وٕتشیٗ فاغّٝ یه وذ تالیٕا٘ذٜ ٔشتؼی،ٔی

ایٙجا، ٘تیجٝ صیش سا داسیٓ وٝ تٝ وشاٖ سیطٝ ٔشتؼی ٔؼشٚف است. ٔتأسفا٘ٝ، ایٗ وشاٖ اغّة 

 خیّی خٛب ٘یست. 

),()(اص وذٞای دٚتایی  dلؿیٝ: )وشاٖ سیطٝ ٔشتؼی(، ٔتشیٗ فاغّٝ  pQpN  ٝدس ساتك

pd 2 18وٙذ. ػلاٜٚ تش ایٗ اٌش. غذق ٔی  mp  :ٜآٍ٘ا 

 pdd  12 

)()()mod(آٍ٘اٜ  NQRuتٛاٖ دیذ وٝ اٌش ٔی 1 pu xxcxC تا ٚصٖ ٔیٙیٕٓ یه و ّٕٝ

d  دس)(PN ّٕٝایاست. تٙاتشایٗ، چٙذ ج 

)mod()]()([)mod(])()([)( 11  pup xxcxcxxcxcxP 

 **************** 

 121
1
1 




 p

p

xxx
x

x
xnxq ...)()( 

)(دس ٚالغ، اصایٗ وٝ  pQ ضٛد: داسای وٕتشیٗ ٚصٖ فشد است؛ ٘تیجٝ ٔی  

 oxp )(  ٝتٝ قٛس خلاغp(x)  ٘اغفش است، تش)()( xnxq  تخص پزیش است ٚ داسای

)()(تایذ ٔؿشب اسىاِش ٘اغفشی اص  p(x)است ٚ ِزا  P-1دسجٝ حذاوثش  xnxq اضذ. ت 

)()(دس ٘تیجٝ،  uxCxC  ُداسای ٚصٖ حذالp  است. أا)(),( xcxc u  داسایd  جّٕٝ ٘اغفش

جّٕٝ ٘اغفش تاضذ. ِزا   2dتٛا٘ذ داسای تیطتش اص ٞستٙذ ٚ ِزا ایٗ حاغُ ؾشب ٕ٘ی

pd 2 . 

18اٌش   mp ٜآٍ٘ا ،)()( 1xCxC  2داسای حذاوثشd  ٝجّٕٝ ٘اغفش است وd  ٖجّٕٝ آ

iتٝ غٛست 
ii

i axxa  تاضذ. تٙاتشایٗ ٕٞٝ ایٗ جٕلات تٝ یه جّٕٝ است وٝ ثاتت ٔی

)()(تثذیُ ضذٜ ٚ  1xcxC  12داسای ٚصٖ حذاوثش  dd  :ٝخٛاٞذ تٛد وٝ دس ٘تیج 

 pdd  12 
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ٞستٙذ وٝ  dداسای وٕتشیٗ فاغّٝ  7pٔثاَ: وذٞای تالیٕا٘ذٜ ٔشتؼی دٚتایی تا قَٛ 

712دس ساتكٝ   dd  3وٙذ. ِزا غذق ٔیd  آ٘چٙاٖ وٝ لثلا ٔطاٞذٜ وشدیٓ، وذ

],[تالیٕا٘ذٜ ٔشتؼی   است.  d;3سای وٕتشیٗ فاغّٝ دا 47

ٞای ٔشتٛـ تٝ وذٞای ٔا٘ذٜ دٚتایی سا تٝ ٕٞشاٜ وشاٖ ٞای تٛجٝ جذَٚ صیش، تشخی پاسأتش

 پائیٙی وٕتشیٗ فاغّٝ )اص لؿیٝ لثُ( ِیست وشدٜ است. 

 d d k pوشاٖ پاییٗ سٚی 

3 3 4 7 

4 5 9 17 

6 7 12 23 

6 7 16 31 

6 9 21 41 

8 11 24 47 

9 11 36 71 

9 13 37 73 

10 15 40 79 

9 17 45 89 

9 15 49 97 

11 19 52 103 

12 19 67 127 

13 19 76 151 
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