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(11/7/89، پذیرش: 11/2/89)دریافت:  

چکیده

سپپ  خپواآ  ن   نامیده و  شود را یک ابرگراف کد مبنا  ساخته میدوتایی ( غیر) خطی/غیرخطیهای کد که توسط ابرگراف یکدر این مقاله 
عنپوان   بپه  ن را ارزی  هپای هپم   تعریپ  و کپ (  عنوان مجموعه رئپو((   )به دلخواه کدارزی انتقالی روی هر  یک رابطه هم بررسی خواهد شد.

صورت یک کد ویژه در نظپر گرفتپه شپده اسپت      به مبدأاز  اط عات اولیه را که این رابطه انتقالی در نظر گرفته شده است.های ابرگراف  ابریال
های کد در تنپارر   ای از پیام زیرمجموعههر ابریال را با  دهد و در نتیجه ها انتقال می های کد مورد نظر به ابریال ای از پیام صورت زیرمجموعه به

و اهمیپت   دهپد  مبنا ارائه می کدها یک ساختار ابرگراف کدی ارزی انتقالی رو دهد هر رابطه هم نشان می پژوهشدهد. این  قرار مییک به یک 
هپای   در پایان ابرگراف های متفاوت انتقال پیدا کنند. توانند به روش صورت کدهای خطی/غیرخطی می این موضوع در این است که اط عات به

اسپتفاده   بررسی و های مختل  مورد در شبکه کاربرد  نتا اهمیت و های کد مبنا مرتبط نموده  کد مبنا را به کمک یک رابطه دوتایی به گراف
 ارائه و تشریح شده است. سیم های حسگر بی ع وه یک نمونه از کاربرد  ن در شبکه . بهقرار گیرد

شبکه پیچیده مبنا، رابطه انتقالی، )ابر( کدگراف  (، )ابر/غیرخطیخطی کد :هاکلید واژه

8مقدمه .8

 عنپوان  بپه  ]3[ 2هپا توسپط بپر     نظریپه ابرگپراف   1891در سال 
هپا را   هپا معرفپی شپد. انگیپعه معرفپی ابرگپراف       تعمیمی از گراف

ها دانست بپدین نحپو کپه گپراف      توان برای حل مشکل گراف می
توانایی ارتباط حداکثر دو گره را دارند و زمانی که بحث ارتباط یا 

شپود   بررسی چگونگی، تجعیه و تحلیل بیش از دو گره مطرح مپی 
هپا   ها استفاده نمود. اما ابرگپراف  فتوان فقط از ابعار گرا نمی عم ً
ی متنپاهی و حتپی نامتنپاهی از     توانند ارتباط بپین مجموعپه   می
ها را مپورد بررسپی، تجعیپه و تحلیپل قپرار دهنپد. از طرفپی گره

گپذاری بپه بررسپی مسپاله انتقپال و دریافپت سپالمکدی  نظریپه 
باشد از یک کانال یپا مخپعن    ها می ای از گره اط عات که مجموعه

یابنپد،   یانی دریافت و به کانپال یپا مخپعن دیگپری انتقپال مپی      م
های مخابراتی مانند رادیو، تلویعیون،  توان به سیستم پردازد. می می

های ذخیره اط عات اشاره کرد.  تلگراف، تلگرام، تلفن و یا سیستم
مطرح و  1849در سال  ]2[ 3این نظریه نخستین بار توسط شانون

گپذاری  کدت و ضرورت این مساله نظریه بعد از  ن بر حسب اهمی
گذاری کاربردهای زیادی در کدگشائی ادامه پیدا کرد. نظریه کدو 

هپای   نگاری، ترکیب اط عپات، شپبکه  کدخصوآ  هعلوم مختل  ب
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اط عاتی و ارتباطی، مهندسی مخابرات، الکترونیپک، کپامپیوتر و   
هپا و   فسایر علوم ارتباط دارد. در حال حاضر ترکیب نظریه ابرگرا

گذاری کاربردهای زیادی در مهندسی اط عپات، نظریپه زبپان    کد
ماشین و نظریه اط عات و ارتباطات دارند و محققپین زیپادی در   

کننپد کپه    گذاری پژوهش میکدنگاری و کدزمینه تلفیق گراف و 
دیده شود. هدف و انگیعه این  ]4-14[برای اط عات بیشتر منابع 
الی بپرای تبپادل اط عپات در یپک     پژوهش ایجاد یک رابطه انتقپ 

هپای مختلپ  از نظپر انپدازه و      صورت گپروه  جامعه متناهی که به
نحوه سپاختن   بر ع وه. باشد ، میاند کیفیت در کنار هم قرار گرفته

های کپد هپا بپر اسپا(     های اط عپات بپا اسپتفاده از ابرگپراف    کد
بنپدی ایپن    ت ش خواهد شپد کپه نتیجپه طبقپه     غیرخطی/خطی

های کپد بپر اسپا(     صپورت گپراف   هپا را بپه   اط عات و انتقال  ن
تحلیل و نشان داده شوند. این یک انگیعه  ،تجعیه غیرخطی/خطی

تواند با معیارهای محاسپباتی و در قالپب    کلی و مهم است که می
ای های خاآ صورت گیرد. این پپژوهش دارای کاربردهپ   الگوریتم

 عنپوان  بپه باشپد کپه    های اط عاتی و ارتباطی می زیادی در شبکه
سیم پرداخته خواهد  حسگر بی های ها در شبکه به کاربرد  ننمونه 

سپیم در صپنایع مختلپ  ماننپد      های حسگر بی شد. کاربرد شبکه
نظارت بر محیط، میدان نبرد، ردیابی هپدف، مسپائل حفپارتی و    

دستر( باعث شپده اسپت    غیرقابلهای  ها در مکان استفاده از  ن
در ایپن   ،بنپابراین ها مورد توجه زیادی قرار بگیرنپد.   که این شبکه

هپای   هپا تحپت ترکیپب کانپال     داری این شبکهجنبه نگهپژوهش 
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گذاری شده مورد توجه و بررسی قپرار داده شپده اسپت. ایپن     کد
گذاری اعضا  ترکیب در هر جامعه متناهی و یا نامتناهی با برچسب

های مورد نظر در کانال اول و بپا روابپط انتقپالی کپه بپرای      کدبا 
مورد  کددار که  )یعنی معرفی یک رابطه انتقالی هدفگذاری   هدف

صورت  شوند به طراحی میمبنا انتقال دهد(  کدنظر را به ابرگراف 
مبنا در کانال دوم استخراج شده و بعپد از  ن در   کدهای  ابرگراف

مبنپا   کپد هپای   ک رابطه دوتایی به گرافکانال نهایی با توجه به ی
صپورت   های پیچیده را بپه  شبکه پژوهشگردند. در این  تبدیل می
هپای   صورت ابرگپراف  دار را بهکدهای پیچیده  ها، ابرشبکه ابرگراف

هپای پیچیپده ارتبپاط جمعپی      مبنا در نظر گرفته که ابرشبکه کد
کنپپد. در واقپپع  هپپای متفپپاوت از عناصپپر را بررسپپی مپپی مجموعپپه
هپپای پیچیپپده را مرتفپپع  هپپای پیچیپپده ایپپرادات شپپبکه ابرشپپبکه

هپای   سپازی ریاضپی ابرشپبکه    بپا مپدل   پپژوهش کنند. در این  می
 های پیچیده تبدیل خواهند شد. پیچیده به شبکه

 نیازها قدمات و پیشم .5

 و دلخپواه(  د طبیعیاعد)ا       فرض کنید ]3[: 8-5تعریف 

داده شپپده  دلخپپواه یپپک مجموعپپه از عناصپپر {          }  
   {  }  )  ه زوج مرتپپپپپب بپپپپپد. نباشپپپپپ

 در  ن کپپپپپه  ( 

∅ ⋃  و       ر بپپپرای هپپپ ،        
 
، یپپپک    

هپا و   ها را ابریال  . در هر ابرگراف، شود گفته می  ابرگراف روی 
هپپای ابرگپپراف نامیپپده  را رئپپو( یپپا گپپره           عناصپپر 

 :صورت ها را به ابرگراف براین ع وه شوند. می

داد که در  ن بپرای هپر    مایشنتوان  می (   {  }  )  
دو را شپامل اسپت.     ، ابریالی است که گپره    منظور از     
  }   )    و (   {  }  )  ابرگراف 

یکریخت نامیپده   (    { 
| |شوند هرگاه  می  -ای و یپک تنپارر یپک بپه یپک گپره       |  | 

نشان داده خواهپد        صورت با ابریالی برقرار باشد که دراین
 شد.

یپک   {          }   فپرض کنیپد    ]1[: 5-5تعریف 
باشپد. عناصپر ایپن میپدان را        عدد اول میدان متناهی از مرتبه

دلخپواه   و عناصر       زیرمجموعههر و برای  دهنامی کدالفبای 
واژه بپه   کدرا یک  (       )   ، بردار          داده شده

شپود. در   نامیده مپی  کدیک  {   یک کد واژه روی    }  و    طول
    حالتی که 

  یک زیرفضای برداری از   
کپه   طپوری  باشد به  

[  
    ] نامیده   و بعد   خطی به طول  کدیک  را  گاه  ،  ن  

،    شود. اگپر   نشان داده می کد- [   ]صورت  شود که به می
نامیپده   غیرخطپی  ،صپورت  ها را خطپی و در غیپر ایپن   کپد گاه   ن
 شوند. می

 و (          )  فپپرض کنیپپد   ]3[ :9-5تعریففف 

صپورت   ایپن  در واژه دلخپواه باشپند.    کددو  (          )  

(   )  و 1را فاصپپپپپپپله هامینپپپپپپپ   |{            }| 

 ( )  شود. واژه نامیده می کدرا وزن هامین   |{        }| 

روی میدان  کد- [   ] یک  فرض کنید  ]2[: 4-5تعریف 

ای  واژه است و دارای پایپه  کد   شامل   باشد. در این حالت    

هپا    ،      است که برای هر  {          }  صورت  به

 بپپپپه مپپپپاتری  صپپپپورت  ایپپپپن در واژه هسپپپپتند.   دارای 

  [  
  دارای  کپد که هر سطر  ن یپک    [     

شود. با توجه به عملیپات   گفته می   کدواژه است، ماتری  مولد 

نوشپت کپه ایپن نمپایش را      [ |  ]  توان  سطری مقدماتی می

   شود )منظور از  نامیده می   خطی  کدماتری  مولد استاندارد 

  هپا   و بقیپه مولفپه   1ام  ن  بعپدی اسپت کپه مولفپه       برداری 

 باشند(.  می

 مبنا کدهای  ابرگراف .9

 خطی/غیرخطپی دلخپواه   کپد در این بخش با در نظر گرفتن یک 

مبنا پرداختپه خواهپد    کد  )غیر( دوتایی به بررسی مفهوم ابرگراف

 کپد مبنپا متشپکل از    کپد   های یپک ابرگپراف   شد. در واقع ابریال

گراف از یک  های این ابر عنوان مجموعه گره هایی هستند که به واژه

دلخواه انتخاب و با معیپار خپاآ در کنپار هپم قپرار خواهنپد        کد

ها در  واژه کدها را وزن  تشکیل ابریال گرفت. در این پژوهش معیار

هایی با ویژگی وزنی یکسپان در   واژه کدکه   نحو  این نظر گرفته به 

 یک ابریال قرار داده خواهند شد.

)غیپر(   خطی/غیرخطپی  کدیک   فرض کنید : 8-9تعریف 

در باشپپپد.   یپپپک ابرگپپپراف روی  (   {  }  )  دوتپپپایی و 

 شود. مبنا گفته می کدابرگراف   به صورت  این 

 خطی غیر دوتایی کد- [   ]فرض کنید : 5-9مثال 

داده شده باشد.  {                                   }  

 ،{       }    با در نظر گرفتن

   {           }،   {               } ، 

   {  }  )  شود که  دیده می {           }   
یک  ( 

 نشان داده شده است. (1) مبنا است که در شکل کدابرگراف 

000        001     200   101   201 

102                                             

202     002      100                      

 خطی غیر دوتایی کد-- [   ]مبنا متنارر با  کدابرگراف  :(8) شکل
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یپک عپدد اول باشپد اگپر عپدد        فرض کنیپد  : 9-9قضیه 
صپورت   این در .     که  چنان موجود باشد به نحوی  طبیعی 
 داریم:

چنان موجود اسپت    خطی غیر دوتایی مانند  کدیک  (1
| |   ، 

قسپمی کپه    یک ابرگراف باشد به (   {  }  )  اگر  (2
| | مبنپا یکریخپت    کپد با یک ابرگراف   گاه  ،  ن  
 است.

 ت زیپر صپور  را بپه    کپد اگپر   شده گفتهبا مفروضات  (1) :اثبات
 کپد یپک    صپورت   ایپن   در نظر گرفته شود در {       }  

 باشد. می  خطی غیر دوتایی با اندازه 

   {  }  )  ( فپپرض کنیپپد  2)
 ریپپک ابرگپپراف باشپپد. اگپپ   ( 

| | را در نظر گرفتپه خواهپد شپد. اگپر      {  }   کدگاه  ،  ن  
| | وجپود دارد    دوتپایی  )غیپر(   کپد ( یک 1ا به )گاه بن ،  ن  

| |که  قسمی به را با ضابطه      𝜑تابع دوسویی  ،بنابراین.   
φ( )  تعریپپ  نمپپوده کپپه از  ن نتیجپپه خواهپپد شپپد        

   (𝜑( ) 𝜑({  }   
کپه   بپه نحپوی  ابرگراف مورد نظر اسپت   (( 

    . 

مبنا یکریخت  کدهر ابرگراف دلخواه با یک ابرگراف : 4-9نتیجه 
 است.

واژه اختصاآ  کدها یک  ها در ابریال در تعری  زیر به گره
های مرتبط با هر گره دلخواه در  واژه کدبندی  داده و برای طبقه

یک  عنوان بهمبنا ارائه و از  ن  کدهای یک ابرگراف  قالب ابریال
  مبنا در ادامه متن استفاده خواهد شد. کدهای  ابعار برای ابرگراف

دلخپواه باشپد. بپرای اعپداد      کدیک   فرض کنید : 2-9تعریف 
 کنپپپیم. اگپپپر  رابطپپپه زیپپپر را تعریپپپ  مپپپی    و   طبیعپپپی 

واژه دلخپواه   کددو  (          )  و  (          )  
 :هگا باشند،  ن   کددر 

         ∑  

 

   

 ∑    

 

   

 

⋃  شود که  دیده می    کپد ارزی روی  یک رابطپه هپم        
̅ است. حال  هپای   عنوان مجموعه کپ (  را به {    ( ) } 

در نظپر گرفتپه و در کپل مقالپه از       ، تحت رابطه   کدارزی  هم
صپورت بپه  ن اشپاره     همین نماد استفاده خواهد شد در غیر ایپن 

 خواهد شد.

صپورت   در ایپن دلخواه باشد.  کدیک   فرض کنید : 6-9قضیه 
 داریم:

 مبنا است، کدیک ابرگراف  (̅   ) (1

اگپر و      گاه  باشد،  ن کد-[| |      ]یک   اگر  (2
( ) تنها اگر    ( ). 

  بنپابراین است    کدارزی روی  یک رابطه هم  ( چون 1) :اثبات
 ،اسپپپت. بنپپپابراین   یپپپک افپپپراز از   ̅     {( )    }  

 کپد هپا   ع وه چون مجموعه گره یک ابرگراف است. به (̅   )  
 مبنا است، کدیک ابرگراف  (̅   )   ،بنابراینها هستند  واژه

 بپپرای هپپر بنپپابرایناسپپت  کپپد-[| |      ]یپپک   ( چپپون 2)
 صپورت  بپه بنپا بپه تعریپ      شپده  داده کدوزن  (          )  

 ( )  ∑   
 
  واژه  کپد هر دو  خواهد شد. در نتیجهمحاسبه     

کننپپد اگپپر و تنهپپا اگپپر    صپپدم مپپی     در رابطپپه   در   و 
 ( )   ( ). 

گپذاری اط عپات هپدف    کددر ادامه مثالی در مپورد مراحپل   
با استفاده از مپاتری  مولپد       کد، تبدیل  ن به    کد صورت به

مبنا بر اسا( رابطه انتقپالی   کدبه ابرگراف    کداستاندار، تبدیل 
ع وه با توجه به مقدمه پژوهش سعی خواهد  ارائه خواهد شد. به  

متمایع بپا     ارزی  را به کمک یک رابطه هم شده گفتهشد مراحل 
  مپده  دست بهمبنای  کدهای  انجام داده و ابرگراف  رابطه انتقالی 

را مقایسه نمود تا اهمیت روابط انتقالی را بپرای انتقپال اط عپات    
 ود. هدف نشان داده ش

 خطپپپی دوتپپپایی کپپپد، ]3,9[فپپپرض کنیپپپد : 1-9مثفففال 
داده شده باشپد. مپاتری  مولپد     {                    }  

 :صورت زیر است به کداستاندارد این 

  [
   
   
   

    
   
   
   

] 

را در نظپر گرفتپه و عمپل ضپرب      (        )  واژه  کپد حال 
 صپپپپپورت را روی  ن بپپپپپهاسپپپپپتاندارد مپپپپپاتری  مولپپپپپد 

در گرفته شود در نظر  (                          )    
اسپپت. فپپپرض کنیپپپد    واژه در  کپپپدیپپک      صپپپورت ایپپن  

دلخواه دیگپر   کدیک  {                               }   
اده گپذاری و انتقپال د  کد  را بر اسا(    پیام از  کدباشد و هر 

 نتیجه خواهد شد. (1)صورت جدول  این درشود 

   کدپیام در به     کدپیام از  تبدیل :(8)جدول 

uG u 

000000 000 

001110 001 

010101 010 

011011 011 

100011 100 

101101 101 

110110 110 

111000 111 

 (2)در شپکل   ( ̅   )  مبنای  کدابرگراف ، 9-2بنا به قضیه 
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 نتیجه خواهد شد.
 

000000    001110   010101   100011   111000 

011011   101101   110110 

  و رابطه  (1)مبنا متنارر با جدول  کد  ابرگراف :(5)شکل 

 ،         ،          اگر فرض کنیم 

          ،          ،         ، 

ارزی  و رابطپپه هپپم           و           ،          

 صورت: را به   

   {(     )      }⋃{(     ) (     )         } 

 عپپپپ وه ابرگپپپپراف و بپپپپه     گپپپپاه  تعریپپپپ  شپپپپود،  ن

  (  {  }   
 :دست خواهد  مدهب (3)صورت شکل  به ( 

000000            001110 

010101           100011 

111000   011011    101101   110110 

   ارزی  ابرگراف کد مبنا متنارر با رابطه هم :(9شکل )

مبنپای   کپد هپای   ارزی متفپاوت ابرگپراف   های هپم  با تعری  رابطه

  گردد. متفاوت استخراج می

اسپتفاده   5-3در تعریپ    شده  یتعر  ارزی  در ادامه از رابطه هم

 خواهد شد.

-[| |      ]یپک   Cیک عپدد اول و    فرض کنید : 1-9قضیه 

 صورت داریم: این  خطی )غیر( دوتایی باشد. در کد

1) | ̅|        ، 

⌋     ، عپپدد        بپپرای هپپر  (2
    

 
⌋ 

و         (   )      کپه  قسپمی  وجود دارد به  

|  |  ∑ (  ) 

⌊
    

 
⌋

   

(
 
 
) (

        
   

)  

(          )  ( فپرض کنیپد   1) :اثبات یپک    . چپون    

 رابطپپپپپپپپه ،بنپپپپپپپپابرایناسپپپپپپپپت  کپپپپپپپپد-[| |      ]
∑   

 
بنپا بپه    ،برقرار است. بنپابراین  {(   )         }    

|̅ | تعری  داریم:        . 

( 1کپار بپردن اصپل شپمول و طپرد شپمول و قسپمت )       ه( با ب2)

  ید. می دست به

در خطپی دلخپواه باشپد.     کپد یپک    فرض کنیپد  : 3-9نتیجه 

 داریم:صورت  این 

 گپپاه بپپرای هپپر باشپپد،  ن کپپد-[| |      ]یپپک  Cاگپپر  (1

        ،|  |      . 

 گپپاه بپپرای هپپر  باشپپد،  ن کپپد-[| |      ]یپپک   اگپپر   (2

⌋    عدد ،      
 

 
 که قسمی به وجود دارد ⌊

|  |  ∑(  ) 

⌊
 
 
⌋

   

(
 
 
) (

        
   

)  

مبنا با  کدهای  در ادامه قضیه زیر را برای ارتباط بین ابرگراف

هایی کپه   مبنا )گراف کدهای  و گراف خطی/غیرخطی هایکدپایه 

ئه و نتایج  ن اراشوند(  مبنا استخراج می کدهای  بر اسا( ابرگراف

 بررسی خواهد شد.

 دلخپواه،  خطی/غیرخطپی  کپد یپک   Cفرض کنیپد  : 81-9قضیه 

باشپد. در ایپن     مبنای متنارر بپا   کدابرگراف  (   {  }  )  

 روی     صورت رابطه دوتایی 
 که  قسمی موجود است به ⁄ 

 ⁄ 

 یک گراف ساده است.

 دو عضپو دلخپواه از    ( ) و  ( ) فرض کنید اثبات. 
باشپند.   ⁄ 

 را روی   رابطه دوتایی 
 کنیم: صورت زیر تعری  می به ⁄ 

 ( )   ( )

 {
 ( )  ( )̂    

| ( )|

| ( )|
  یا    

| ( )|

| ( )|
 اگر   

در غیر این صورت                                        ̅∅
 

دهنپده   نشان ̂( )  ( ) ،      واژه  کدبرای هر دو  ،که در  ن

عپدم   دهنپده  نشپان  ̅∅و  ( ) و  ( ) های  یک یال ساده بین گره

توان بررسی کرد که  یال بین رئو( مورد نظر است. به سادگی می
 

 یک گراف ساده است. ⁄ 

ابرگراف  (̅   )   خطی و کدیک   فرض کنید : 88-9گزاره 

داشپته باشپیم       واژه  کپد متنارر با  ن باشد. اگر بپرای هپر   
| ( )|  :گاه ،  ن  

1)  
 یک گراف همبند است، ⁄ 

2) | |  | ̅|، 

3) | |     . 

 کپپهطپپوری باشپپد     واژه  کپپدفپپرض کنیپپد  (1) :اثبففات

| ( )| چپپون     واژه  کپپدبپپرای هپپر   . بنپپا بپپه تعریپپ    
( )  رابطپپه ، پپپ |( ) |||( ) |   ( ) برقپپرار  (( )  ( ) ) 

  در نتیجهاست. 
 یک گراف همبند است. ⁄ 
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 (، 1) ر رابطه( بناب2)

 
یک گراف همبند است. از طرفپی   (   ) 

|( ) |چنان موجپود اسپت کپه        واژه  کدچون  ، پپ     

 اندازه گپراف   ،در ارتباط است. بنابراین  با سایر رئو(  ( ) 
 ⁄ 

 است. |̅ |حداقل برابر با 

واژه  کپد است پپ ، طپول هپر     کد-[| |      ]یک   چون ( 3)

 کپد (، برای هر 5-2)تعری    بنا به تعری   ،است. بنابراین  عدد 

رابطپپپپپپپه  (          )  کپپپپپپپه در  ن       واژه 

∑    {       } 
| |کند. در نتیجه  صدم می         . 

-[| |      ]یپک  ،   یک عپدد اول   فرض کنید : 85-9نتیجه 

مبنپای متنپارر بپا  ن باشپد. در      کپد ابرگپراف   (̅   )  و  کپد 

 صورت برای هر گراف  این
 داریم: ⁄ 

1) | |      ، 

2)  

، ̅  {
 (  )  (  )    ((   ) ) 

 ((   ) )    ((   )(   ))
}  

3)   

| |  (   )   (⌊
⌊
    

 
⌋

 
⌋  ⌊

⌊
    

 
⌋

 
⌋    ⌊

⌊
    

 
⌋

   
⌋). 

 باشپپد و کپپد-[| |      ]یپپک   فپپرض کنیپپد : 89-9قضففیه 

 داریم: صورت این در .            

| 
⌊
 

 
⌋
|  ∑ (  ) 

⌊
 

 
⌋

   (
 
 
) (

        
   

). 

⌋  فپپرض کنیپپد اثبففات. 
 

 
بنپپابراین،           . چپپون ⌊

   ⌊
 

 
⌋  داریم: . در نتیجه     

⌊
 
 
⌋

 
 

 

 
   

⌊
 
 
⌋

 
  

   صورت به  کران بالای  ،بنابراین
⌊
 

 
⌋

 
 است. 

یک گراف دلخپواه باشپد.    (   )   فرض کنید: 84-9تعریف 

 کپد شپود، هرگپاه یپک ابرگپراف      مبنا نامیده مپی  کد- ،  گراف 

 چنان موجود باشد که  (̅   )  مبنای 
 ⁄   .  

  (4)در شکل    گراف مسیر  با در نظر گرفتن: 82-9مثال 

                            c                                    

   گراف مسیر  :(4) شکل

   {  }  )  ابرگراف 
  ساخته خواهد شد. (5)در شکل  ( 

                    

                 e        

                                

   {  }  )  ابرگراف  :(2) شکل
 ) 

  هپای ابرگپراف    توان به هر یپک از حپروف واقپع در ابریپال     می

 های دلخواه زیر را نسبت داد. کد

 های ارتباطی واژه غیر دوتایی متنارر با گره کد :(5)جدول 

 کد واژه اختصاصی کد

21 a 

11 b 

31 c 

21 d 

12 e 

91 f 

51 g 

42 h 

33 k 

24 l 

15 m 

41 r 

31 s 

22 p 

13 q 

مبنا است. با قپرار دادن   کد  یک ابرگراف  در نتیجه ابرگراف 

     )برای هر   و بنا به تعری          
   

اگر و فقط      ،  

        اگر 
    

 ( داریم:  

∑داریپپپم  {   }  بپپپرای       
( )  گپپپاه  ن      {   }، 

∑داریپپم  {     }  بپپرای       
( ) ، بنپپابراین      {     }، 

∑داریپپپپم   {           }  بپپپپرای        
 نتیجپپپپه در     

 ( ) ∑داریپپم  {       }  بپپرای  ،{           }       
    

( )  :بنابراین  {       } . 

|( ) |در نتیجه     ،| ( )|    ،| ( )|    ،| ( )| . از   

 ،بنپپپابراین |( ) |||( ) |و  |( ) |||( ) |، |( ) |||( ) |طرفپپپی 

 مبنای  کد- گراف 
 دست خواهد  مد. هب (9)شکل  ⁄ 

                                ( )                   ( )  

 

 ( )                     ( ) 

 مبنای  کد- گراف : (6)شکل 
 (5)متنارر با ابرگراف شکل  ⁄ 

 از  نجائی که 
 ⁄ یپک گپراف      گراف مسیر  بنابراین    

 مبنا است. کد- 

 است. مبناکد - هر گراف همبند، یک گراف : 86-9قضیه 

 کپه در  ن گراف دلخواه یک  (   )   فرض کنیداثبات. 
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 رابطپپپه اگپپپر حپپپال .داده شپپپده باشپپپد {          }  

     ̂ ، برقپپرار باشپپد {       }    ، کپپه در  ن       

، بپه  (   )   را به طول حداکثر    و    های  واژه کدگاه   ن

یا  |(  ) |||(  ) |که  خواهند شدچنان نظیر    و    های  گره
| (  )||| (  )| . 

̂     روابپط   {   }  حال اگپر بپرای هپر     و        

     ̂ در    را متنپارر بپا      گپاه   ،  نبرقرار باشند       

یپپا  |(  ) |||(  ) |هپپای  کپپه رابطپپه قسپپمی نظپپر گرفتپپه بپپه 
( |(  ) | |(  ) |)ب م م هپپای بپپا شپپرط |(  ) |||(  ) |  و   

( |(  ) | |(  ) |)ب م م برقپرار باشپند )توجپه شپود کپپه        

یکتا باشند چون ساختنی هسپتند     و    های  لعومی ندارد گره

خواهنپد  مپد(. بپا     به دستها  های متنارر با  ن   و    بنابراین 

را سپاخت.   {          }   کپد تپوان   ادامه ایپن روش مپی  

 باشد. مبنا می کد- یک گراف  (   )   بنابراین

، 19-3در مثال زیر نشان داده خواهد شد کپه عکپ  قضپیه    

مبنپپایی وجپپود دارد  کپپد- برقپپرار نیسپپت یعنپپی گپپراف   لعومپپاً

 همبند نیست.یک گراف که  قسمی به

 2بپپپه طپپپول  غیرخطپپپی کپپپد فپپپرض کنیپپپد: 81-9مثفففال 

 کپپد  داده شپپده باشپپد. ابرگپپراف {                    }  

 باشد. صورت زیر می به   کدمبنای متنارر با 
 

10      23               

01      32       35    

       14       44 

   کدمتنارر با     مبنای کدابرگراف  :(1)شکل 

)بپرای هپر     و بنا به تعری  رابطپه          با قرار دادن 

     
   

        اگر و فقط اگپر      ،  
    

( داریپم:   

∑داریپپپپپپپم  {     }  بپپپپپپپرای       
 گپپپپپپپاه ،  ن   

 (  ) ∑داریپم   {        }  برای  ،{     }       
    

(  )  در نتیجپپه داریپپم  {     }  بپپرای  ،{        } 

∑      
(  )  بنابراین      {     }. 

|(  ) |در نتیجه     ،| (  )|    ،| (  )| . از طرفپی    

 مبنپای   کپد - گراف  بنابراین |(  ) |||(  ) |
 (9)شپکل   ⁄ 

 دست خواهد  مد که ناهمبند است.هب

 (  ) 

                                             (  ) 

 (  ) 

 مبنا  کد- گراف  :(1)شکل 
 ⁄ 

(     )  بپپرای هپپر     اگپپر رابطپپه     )    و   
    

 ) 

 :صورت زیر تعری  شود به

∏اگر و فقط اگر          
 
    ∏   

  
    

 کپد است و ابرگراف    کدارزی روی  یک رابطه هم    ،گاه  ن

 دسپت  بپه  (8) صپورت شپکل   به   و رابطه    کدر با رمبنای متنا

 خواهد  مد.

10     23            

01     32       35 

14        44 

   و رابطه    کدمتنارر با      مبنای کدابرگراف  :(3)شکل 

 

 داریم:       و فرض    بنابر رابطه 

∏داریم  {     }  برای    
 
 ،بنابراین      

  (  )  {     }، 

∏داریم  {     }  برای    
 
 در نتیجه      

  (  )  {     }، 

∏داریم  {  }  برای    
 
 :گاه  ن      

  (  )  {  }، 

∏داریم  {  }  برای    
 
 در نتیجه       

  (  ) ∏داریپپپم  {  }  بپپپرای  و {  }    
 
       

(  )   ؛بنابراین  {  }. 

|(  )  | :حپپپپپپپپپپال داریپپپپپپپپپپم   |  (  )|  و   

|  (  )|  |  (  )|  |  (  )|  کپد -  گراف  ،بنابراین،   

 مبنای 
خواهد  مد که یک گراف کامل  به دست (11)شکل  ⁄  

 است.

  (  ) 

  (  )                                                      (  ) 

 

                                   (  )                   (  ) 
 مبنای  کد-  گراف  :(81)شکل 

  ⁄ 

 

   کپد ارزی دیگپری روی   در این مثال دیده شد که اگر رابطه هم

مبنای  کدهای  که ابرگراف بر این تعری  کنیم ع وه     مانند 

 مبنای  کد- های  یکریخت نیستند گراف   و   
 کپد -  و  ⁄ 

 مبنای 
 شوند. نیع یکریخت نمی ⁄  
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 سیم بیحسگر های  کاربرد در شبکه .4

اشاره خواهد شد  شده گفتهدر ادامه به کاربردی از مطالب و نتایج 

از  کپد مبنپا  های  ها و گراف تواند شامل کاربرد ابرگراف که این می

هپا نقپش مهپم و اساسپی را در      های خطی باشپد. شپبکه  کد نوع

عنوان مثال  کنند. به سازی می های اط عات و ارتباطات پیاده حوزه

هپا در علپوم اجتمپاعی، علپوم مهندسپی،       توان به اهمیپت  ن  می

بیولوژی، علوم کپامپیوتر و فنپاوری اط عپات و ارتباطپات تحپت      

های پیچیده اشاره کرد. در علوم مهندسی و فنپاوری   عنوان شبکه

 صپورت  کپه بپه   1سپیم  سگر بپی های ح اط عات و ارتباطات شبکه

عنوان یک شبکه حسا(  شوند به داده می  نشان WSNsاختصاری 

حپپل بپپرای تبپپادل  و مهپپم در زمینپپه تبپپادل اط عپپات و یپپک راه

اط عات به مناطقی که دسترسی اط عات فیعیکی بسیار سپخت  

شوند. یک شپبکه حسپگر متشپکل از      باشد بکار برده  و دشوار می

 طپور  بپه ی حسگر اسپت کپه در یپک محپیط     ها تعداد زیادی گره

 وری اط عات از محیط یا بازپخش  شده و به جمع گسترده پخش

هپای حسپگر از    مکان قرار گرفتن گره لعوماً. ]8[ پردازد ها می  ن

تصپادفی   کام ًقبل تعیین نشده و معلوم نیست. در یک موقعیت 

هپای   هپا را در مکپان    ن شود که بتپوان  این ویژگی بارز باعث می

 رد.دستر( و حتی خطرناک رها ک غیرقابل

یپپک  {                   }  فپپرض کنیپپد : 4-8مثففال 

WSN  های متنپارر   ، گره باشد طوری باشد که اعضای مجموعه

 خواهد شد.ارائه  (3)گذاری دلخواه در جدول کد ن هستند. یک 

های ارتباطی  و غیر دوتایی متنارر با گره غیرخطیواژه  کد :(9)جدول 

WSN ، ̅ 

 کد واژه اختصاصیکد

123 a 

231 b 

412 c 

521 d 

911 e 

115 f 

431 g 

234 h 

711 k 

432 l 

 
1Wireless Sensor Networks 

)برای هپر    و بنا به تعری  رابطه           با قرار دادن 

     
   

   
 اگر و فقط اگر     ،  

           
    

    
 ( داریم: 

∑داریم  {   }  برای       
 ،بنابراین    

 ( )  {   }، 

∑داریم  {       }  برای       
 گاه  ن    

 ( )  {       }، 

∑داریم  { }  برای       
( ) پ        { }، 

∑داریم  {     }  برای       
 در نتیجه    

 ( )  {     }. 

 مبنپای  کپد   ابرگپراف  شپده  گفتپه حال بپا توجپه بپه مطالپب     

خواهپد   (11)صپورت شپکل    به (3)متنارر با جدول  (̅   )  

 شد.

a     b        c    d    e     f 

h      k     l           g 

 (3)مبنای با جدول  کد  ابرگراف :(88)شکل 

 ، داریم:12-3 بنا به قضیه  ارزی  های هم حال با توجه به رده

| ( )|    ،| ( )|    ،| ( )|   ، 
| ( )| ، |( ) |||( ) |، |( ) |||( ) |. از طرفی   

 کپپد-θگپپراف  بنپپابراین |( ) |||( ) |و  |( ) |||( ) |

 مبنای 
 نتیجه خواهد شد. (12)شکل  ⁄ 

 ( ) 

 

 ( )                ( )                           ( ) 

 (3)متنارر با جدول  WSNمبنا مستخرج از  کد- گراف  :(85)شکل 

است و ارتباط بپین رئپو( را در شپکل     رأ( 4این گراف شامل 

ای از  نماینپده  رأ(ایپن هپر    بپر  نشان داده شده است. ع وه (12)

 (12)باشد. شکل  می (3)مبنا جدول  کدارزی ابرگراف  های هم رده

در یپک منطقپه    رهاشپده هپای   گره تأثیردهد که بر یند  نشان می

ست که بر اسپا( هپدف   قسمت تقسیم شده ا 4قابل دستر( به 

 قسمت معین است. 4ارتباط بین  ،گره مفروض 11توزیع 

 که در  ن (   )  گراف  :4-5مثال 

 و {                }  

 (13)شده در شپکل  نشان داده {                   }  

 را در نظر بگیرید.
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   سیم دریافت و انتقال اط عات گراف شبکه حسگر بی :(89) شکل

های  دهد که گره سیم را نشان می این گراف یک شبکه حسگر بی

های اط عاتی به  بسته کننده ارسالو  مبدأعنوان  به   و    ،  

 کننپپده دریافپت عنپوان   بپه    و    هپای   هسپتند و گپره    گپره  

ارائپه   (14)هستند. اکنون یک مدل در شپکل    اط عات از گره 

مبنپای ابرشپبکه حسپگر     کدعنوان یک ابرگراف  خواهد شد که به

 کند.  را ایجاد می (14)شکل 

 

666 

201   102   111                110      011     

     203   212     221                      510   501   420    

              320     113                 402   411   330   321 

650   614   632   623   641 

605   560   551   542   533   524 

 (13)متنارر با شکل  WSNمبنا متنارر با  کدابرگراف  :(84)شکل 

 زیر متنارر است: غیرخطی کداین ابرگراف با 

  

{
 
 

 
 
    
    
    
    
    

 

    
    
    
    
    

 

    
    
    
    
    

 

    
    
    
    
    

 

    
    
    
    
   

 

    
    
    
    

  

}
 
 

 
 

 

)بپرای هپر     و بنا به تعری  رابطپه            و با قرار دادن 

     
   

   
 اگر و فقط اگر     ،  

           
    

    
 ( داریم: 

∑داریم  {   }  برای        
 بنابراین    

 (   )  {   }، 

∑داریپپپپم  {           }  بپپپپرای       
 گپپپپاه  ن    

 (   )  {           }، 

∑داریپپپپپم  {       }  بپپپپپرای       
 در نتیجپپپپپه    

 (   )  {       }، 

∑داریپپپپم  {                   }  بپپپپرای       
    

  :بنابراین

 (   )  {                   }، 

داریپپپپپپم  {                           }  بپپپپپپرای 

∑      
 :بنابراین    

 (   )  برای، ،{                           } 

  {
    
    

 
    
    

 
    
    

 
    
    

 
    
   

 
    

} 

∑داریم        
 بنابراین    

 (   )  {
    
    

 
    
    

 
    
    

 
    
    

 
    
   

 
    

}. 

ای )پایداری، سپرعت،   مولفه صورت سه واژه را به کدهر  کددر این 

صورت  به کدواژه در این  کد. هر گرفته شده استررفیت( در نظر 

 :که قسمی نمایش داده شود به (        )نمادین 

اعداد صحیح داده شده باشند، معادله خطی              

 که قسمی  وریم به می  دست را به           

و     . بپپرای هپپر عپپدد صپپحیح   {             }    

محاسپبه شپده    9-3ها در قضپیه   شرایط لحاظ شده، تعداد ابریال

مبنا را  کدتواند ابرگراف  بر حسب شرایط لازم می کداست که هر 

گپذاری شپده متفپاوت ایجپاد کنپد. حپال قپرار        کدهپای   با ابریال

 :دهیم می

   {(        )  ∑   
 
      }, 

   {(        )  ∑   
 
     }, 

   {(        )  ∑   
 
     }, 

   {(        )  ∑   
 
     }, 

   {(        )  ∑   
 
     }, 

   {(        )  ∑   
 
      }. 

   {  }  )  ود که ش دیده می
مبنا است.  کد  یک ابرگراف ( 

|(   ) |حال داریم:     ،| (   )|    ،| (   )|    ،
| (   )|    ،| (   )| |(   ) |و     . از طرفی    

، |(   ) |||(   ) |، |(   ) |||(   ) |چون 
و  |(   ) |||(   ) |، |(   ) |||(   ) |

 مبنای  کد- گراف  ،بنابراین |(   ) |||(   ) |
شکل  ⁄ 

و   ارزی  ( نتیجه خواهد شد. با توجه به تعری  رابطه هم15)

 ، یکریختی  روی   عمل دوتایی 
 ⁄ برقرار است. در واقع    

عنوان یک پایه و عامل اصلی شبکه  به  مبنای  کد  ابرگراف

 شده انجاماست و با توجه به محاسبات  (14)سیم شکل  حسگر بی

های دیگری بر حسب اهمیت، انتخاب یا هر معیار  توان پایه می

کند طراحی  ها معلوم می دیگری که هدف ما را از توزیع این گره

 نمود.

 (   )          (   )         (   ) 

 (   )                    

 (   )                           (   ) 

 (14)متنارر با شکل  WSNگراف متنارر با ابرشبکه  :(82)شکل 
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گیری نتیجه .2

که اگر بخواهیم انتقال اط عات و دهد  پژوهش حاضر نشان می

های دیگر انجام  ارتباطات را از چندین مجموعه عناصر به مجموعه

عنوان نماینده  دهیم لازم است از هر مجموعه یک عنصر به

مجموعه در نظر گرفته شود تا اط عات توسط این عنصر انتقال 

ت ها و متفاو پیدا کند. اهمیت محرمانه بودن اط عات از مجموعه

کند که هر مجموعه را در یک ابریال از یک  ها ایجاب می بودن  ن

بندی این اط عات یک رابطه  و برای طبقه دادهابرگراف قرار 

زنی اط عات روی  . این پژوهش با برچسبشودانتقالی معرفی 

ها و ایجاد یک رابطه روی  بر اسا( ابریال شده یبند طبقههای کد

برای انتقال اط عات معرفی  ناکد مبهای  ها، گراف ابرگراف

نماید. نتیجه مهم و اصلی این پژوهش این است که برای هر  می

ها اعم از تعیین فاصله، وزن یا هر معیار کدروی  شده یمعرفرابطه 

مبنای متفاوتی استخراج کرد  کدهای  توان ابرگراف خاآ دیگر می

دار کدبندی اط عات  دهد روش انتقال و طبقه که این نشان می

تواند بر اسا( شرایط متفاوت الگوها را تغییر  یکتا نیست و می

  مده دست بهمبنای  کداین بعد از استخراج ابرگراف   بر  داد. ع وه

توان روابط متفاوتی را بر حسب شرایط حاکم طوری تعری   می

های مورد  گذاری شده بعد از انتقال از کانالکدهای  نمود که پیام

گشائی کدمبنا  کدهای  صورت گراف متفاوتی بههای  نظر در شکل

تواند یک زمینه تحقیقاتی پایه برای  شوند. این پژوهش می

های چند ترکیبی از  تحقیقات جدیدتر با در نظر گرفتن الگوریتم

تواند  مبنا باشد و این می کدهای  مبنا به گراف کدهای  ابرگراف

د را داشته نویسی با پیچیدگی زمانی و مکانی خاآ خو برنامه

سیم امن و کار مد  یک ابرشبکه حسگر بی توان باشد. در ادامه می
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ABSTRACT 

 In this paper, we call a hypergraph constructed by (non) binary linear\nonlinear codes a code-based 

hypergraph and study its properties. A transitive equivalence relation on any arbitrary code (as vertices) 

and its equivalence classes is defined as hyperedges of a hypergraph. This transitive relation, transfers the 

original information considered as a special code from the source in a form of subsets of special codes to 

hyper edges and therefore as a result, it puts each hyper edge in a one to one correspondence with a subset 

of special code. This research, shows that any transitive equivalence relation on codes provides a          

code-based hypergraph structure, and the significance of this topic is that the information in the form of 

linear\nonlinear codes can be transferred in different ways. Finally, this study relates code-based           

hypergraphs to code-based graphs via a binary relation, so that one could study and use its importance and 

application in different networks. In addition, one example of its application is introduced and described in 

wireless sensor networks.  

Keywords: linear\nonlinear code, Code-based (hyper) graph, Transitive relation, Complex (hyper) network  
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