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Introduction to cyclic codes 
 کدهایcyclic (چرخشی )زیر مجموعه ای از کدهای بلوکی خطی هستند. 

 

 

 

 

 

 

 کدcyclic: 

Introduction 
Properties of generator polynomial 

Generator and parity-check matrices 
Systematic cyclic codes 

Properties of cyclic codes 
Shortened cyclic codes 

Introduction 

Block codes 

Linear Block codes 

Cyclic codes 

𝒗𝟏, 𝒗𝟐 ∈ 𝒞 ⟹ 𝒗𝟏 + 𝒗𝟐 ∈ 𝒞 

𝑘 information bits ⟶ 𝑛 coded bits 

𝑣0 𝑣1 𝑣2 ⋯𝑣𝑛−2 𝑣𝑛−1 ∈ 𝒞 

𝑣𝑛−1 𝑣0 𝑣1 ⋯ 𝑣𝑛−2 ∈ 𝒞 

⇓ 
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Definitions 
 

 

shift (چرخش )به راست به اندازه ی یک: 

 

shift (چرخش ) به راست به اندازه ی𝑖: 

 
 

نمایش بردارها: 

Introduction 
Properties of generator polynomial 

Generator and parity-check matrices 
Systematic cyclic codes 

Properties of cyclic codes 
Shortened cyclic codes 

Introduction 

𝒗 = 𝑣0 𝑣1 𝑣2 ⋯𝑣𝑛−2 𝑣𝑛−1  

𝒗(1) = 𝑣𝑛−1 𝑣0 𝑣1 ⋯𝑣𝑛−3 𝑣𝑛−2  

𝒗(𝑖) = 𝑣𝑛−𝑖  𝑣𝑛−𝑖+1 ⋯𝑣𝑛−1 𝑣0 𝑣1 ⋯𝑣𝑛−𝑖−2 𝑣𝑛−𝑖−1  

𝒗 = 𝑣0 𝑣1 𝑣2 ⋯𝑣𝑛−2 𝑣𝑛−1  

𝑣 𝑋 = 𝑣0 + 𝑣1𝑋 + 𝑣2𝑋
2 + ⋯+ 𝑣𝑛−1𝑋

𝑛−1 

𝑣𝑘 ∈ 0,1  
𝑋 ∈ {0,1} 
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 باقیمانده

 خارج
 قسمت

 مقسومٌ علیه
 مقسوم

Polynomial operations in binary 
جمع: 

 

 

ضرب: 

 

 

تقسیم: 

 

Introduction 
Properties of generator polynomial 

Generator and parity-check matrices 
Systematic cyclic codes 

Properties of cyclic codes 
Shortened cyclic codes 

Introduction 

1 + 𝑋 + 𝑋 + 𝑋2 = 1 + 0𝑋 + 𝑋2 = 1 + 𝑋2 = [1 0 1] 

1 + 𝑋 ⋅ 𝑋 + 𝑋2 = 𝑋 + 𝑋2 + 𝑋2 + 𝑋3 = 𝑋 + 𝑋3 = [0 1 0 1] 

𝑋5 + 𝑋 + 1 
𝑋2 + 1 

𝑋3 + 𝑋 

𝑋3 + 𝑋 
𝑋3 + 𝑋 + 1 

1 

𝑋5 + 𝑋3 + 

+ 

𝑋2 + 1 ⋅ 𝑋3 + 𝑋 + 1 = 𝑋5 + 𝑋 + 1 

 

𝑋5 + 𝑋3 + 𝑋3 + 𝑋 = 𝑋5 + 𝑋 
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 مقسوم علیه. م خ ق باقیمانده

 
 

Polynomial representation of cyclic shift 
شیفت چرخشی به اندازه ی یک واحد به راست: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 به اندازه ی شیفت چرخشی𝑖  به راستواحد: 

 

Introduction 
Properties of generator polynomial 

Generator and parity-check matrices 
Systematic cyclic codes 

Properties of cyclic codes 
Shortened cyclic codes 

Introduction 

𝑋. 𝑣 𝑋 = 𝑣0𝑋 + 𝑣1𝑋
2 + 𝑣2𝑋

3 + ⋯+ 𝑣𝑛−2𝑋
𝑛−1 + 𝑣𝑛−1𝑋

𝑛

= 𝑣𝑛−1 + 𝑣0𝑋 + 𝑣1𝑋
2 + 𝑣2𝑋

3 + ⋯+ 𝑣𝑛−2𝑋
𝑛−1 + 𝑣𝑛−1(𝑋

𝑛 + 1) 

𝒗 = 𝑣0 𝑣1 𝑣2 ⋯𝑣𝑛−2 𝑣𝑛−1  𝒗(1) = 𝑣𝑛−1 𝑣0 𝑣1 ⋯𝑣𝑛−3 𝑣𝑛−2  

𝑣 𝑋 = 𝑣0 + 𝑣1𝑋 + 𝑣2𝑋
2 + ⋯+ 𝑣𝑛−1𝑋

𝑛−1 𝑣 1 𝑋 = 𝑣𝑛−1 + 𝑣0𝑋 + 𝑣1𝑋
2 + ⋯+ 𝑣𝑛−2𝑋

𝑛−1 

+𝑣𝑛−1 + 𝑣𝑛−1 𝑋𝑣(𝑋) 
𝑋𝑛 + 1 

𝑣𝑛−1 

𝑣 1 (𝑋) 

𝑋𝑖𝑣(𝑋) 
𝑋𝑛 + 1 

𝑣𝑛−𝑖 + 𝑣𝑛−𝑖+1𝑋 + ⋯+ 𝑣𝑛−1𝑋
𝑖 

𝑣 𝑖 (𝑋) 
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Definition of cyclic codes 
 

 کدcyclic یک کد بلوکی خطی است که در آن، شیفت یافته ی هرکلمه ی کد، خود یک کلمه ی کد معتبر باشد: 

 

 

 کدهایcyclic را معمولاً به صورت یک چند جمله ای باینری نمایش می دهیم: 

 

 

 در یک کدcyclic (n,k)  هرcodeword  یک چند جمله ای از درجه ی حداکثر𝑛 −  .است 1

 

Introduction 
Properties of generator polynomial 

Generator and parity-check matrices 
Systematic cyclic codes 

Properties of cyclic codes 
Shortened cyclic codes 

Introduction 

𝑣 𝑋 ∈ 𝒞 ⟹ 𝑣 𝑖 𝑋 ∈ 𝒞 

𝒗 = 𝑣0 𝑣1 𝑣2 ⋯𝑣𝑛−2 𝑣𝑛−1 ⟹ 𝑣 𝑋 = 𝑣0 + 𝑣1𝑋 + 𝑣2𝑋
2 + ⋯+ 𝑣𝑛−1𝑋

𝑛−1 
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Example of a cyclic code 

Properties of generator polynomial 

Introduction 
Properties of generator polynomial 

Generator and parity-check matrices 
Systematic cyclic codes 

Properties of cyclic codes 
Shortened cyclic codes 

𝑣 𝑋 ∈ 𝒞 ⟹ 𝑣 𝑖 𝑋 ∈ 𝒞 

message codeword Polynomial 

u v v(X) 

0001 0001101 𝑿𝟑 + 𝑿𝟒 + 𝑿𝟔 

1001 1100101 𝟏 + 𝑿 + 𝑿𝟒 + 𝑿𝟔 

0101 0111001 𝑿 + 𝑿𝟐 + 𝑿𝟑 + 𝑿𝟔 

1101 1010001 𝟏 + 𝑿𝟐 + 𝑿𝟔 

0011 0010111 𝑿𝟐 + 𝑿𝟒 + 𝑿𝟓 + 𝑿𝟔 

1011 1111111 𝟏 + 𝑿 + 𝑿𝟐 + 𝑿𝟑 + 𝑿𝟒 + 𝑿𝟓 + 𝑿𝟔 

0111 0100011 𝑿 + 𝑿𝟓 + 𝑿𝟔 

1111 1001011 𝟏 + 𝑿𝟑 + 𝑿𝟓 + 𝑿𝟔 

message codeword Polynomial 

u v v(X) 

0000 0000000 𝟎 

1000 1101000 𝟏 + 𝑿 + 𝑿𝟑 

0100 0110100 𝑿 + 𝑿𝟐 + 𝑿𝟒 

1100 1011100 𝟏 + 𝑿𝟐 + 𝑿𝟑 + 𝑿𝟒 

0010 0011010 𝑿𝟐 + 𝑿𝟑 + 𝑿𝟓 

1010 1110010 𝟏 + 𝑿 + 𝑿𝟐 + 𝑿𝟓 

0110 0101110 𝑿 + 𝑿𝟑 + 𝑿𝟒 + 𝑿𝟓 

1110 1000110 𝟏 + 𝑿𝟒 + 𝑿𝟓 
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Code polynomial of minimum degree 
 

 

در هر کد : قضیهcyclic کلمه ی کد غیر صفر با حداقل درجه فقط یکی است. 
وجود دارد 3مثلاً در کد مثال قبل، فقط یک کلمه ی کد با درجه ی. 

 
 

وجود د اشته باشد با جمع آن دو ( در مثال قبل 3)در غیر این صورت اگر دو کلمه ی کد با حداقل درجه : اثبات
 :می توان به یک کلمه ی کد با درجه ی کمتر رسید

 

 

Introduction 
Properties of generator polynomial 

Generator and parity-check matrices 
Systematic cyclic codes 

Properties of cyclic codes 
Shortened cyclic codes 

Properties of generator polynomial 

𝒈 = [𝑔0 𝑔1 ⋯𝑔𝑟−1 1 0 0⋯0] 
𝑔 𝑋 = 𝑔0 + 𝑔1𝑋 + ⋯+ 𝑔𝑟−1𝑋

𝑟−1 + 𝑋𝑟 
𝒈′ = [𝑔′

0
 𝑔′

1
⋯𝑔′

𝑟−1
 1 0 0⋯0] 

𝑔′ 𝑋 = 𝑔′0 + 𝑔′1𝑋 + ⋯+ 𝑔′𝑟−1𝑋
𝑟−1 + 𝑋𝑟 

                             

 

𝒈 + 𝒈′ = [(𝑔0+𝑔0
′ )   (𝑔1+ 𝑔1

′ )⋯ (𝑔𝑟−1+𝑔𝑟−1
′ ) 0 0 0⋯0] 

𝑔 𝑋 + 𝑔′ 𝑋 ∈ 𝒞 

⟹
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Code polynomial of minimum degree starts with ‘1’ 
 

 

در هر کد : قضیهcyclic  ًاست ’1‘اولین بیت کلمه ی کد با درجه ی حداقل حتما. 
1101000: مثلاً در مثال قبل داشتیم = 1 + 𝑋 + 𝑋3 

 
 

در غیر این صورت با یک شیفت چرخشی به اندازه ی یک واحد به یک کلمه ی کد با درجه ی کمتر می رسیم: اثبات: 

 

Introduction 
Properties of generator polynomial 

Generator and parity-check matrices 
Systematic cyclic codes 

Properties of cyclic codes 
Shortened cyclic codes 

Properties of generator polynomial 

𝒈 = [0 𝑔1 ⋯𝑔𝑟−1 1 0 0⋯0] 
𝑔 𝑋 = 𝑔1𝑋 + ⋯+ 𝑔𝑟−1𝑋

𝑟−1 + 𝑋𝑟 
= 𝑋(𝑔1 + 𝑔2𝑋 + ⋯+ 𝑔𝑟−1𝑋

𝑟−2 + 𝑋𝑟−1) 

𝒈′ = [𝑔1 ⋯𝑔𝑟−1 1 0 0⋯0 0] 
𝑔′ 𝑋 = 𝑔1 + 𝑔2𝑋 + ⋯+ 𝑔𝑟−1𝑋

𝑟−2 + 𝑋𝑟−1 
⟹ 

𝑟از درجه ی  𝑟از درجه ی  − 1 

 تناقض
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Codewords: multiples of code polynomial of minimum 
degree 

 

در هر کد : قضیه(n,k) cyclicکه در آن کلمه ی کد با درجه ی حد اقل به صورت زیر داده می شود ،: 

 

     هر چندجمله ای باینری با درجه ی حداکثر𝑛 − 𝑔یک کلمه ی کد معتبر است اگر و تنها اگر مضرب  1 𝑋 
 .باشد

 

اثبات  : 
𝑣 𝑋 = 𝑎 𝑋 𝑔(𝑋)  حتماً کلمه ی کد است چون یک ترکیب خطی از کلمه های کد𝑔(𝑋) ،X𝑔(𝑋) ،...  و

𝑋𝑛−𝑟−1𝑔(𝑋) است. 
 
 اگر𝑣(𝑥)  یک کلمه ی کد معتبر باشد، با تقسیم آن بر𝑔 𝑋 داریم :𝑣 𝑋 = 𝑎 𝑋 𝑔 𝑋 + 𝑏(𝑋)  که در آن𝑏(𝑋) 

:  با دوباره نوشتن رابطه ی فوق داریم. است 𝑔(𝑋)یا صفر است و یا دارای درجه ی کمتر از 
𝑏 𝑋 = 𝑣 𝑋 + 𝑎 𝑋 𝑔(𝑋)  که در آن𝑣 𝑋  یک کلمه ی کد معتبر است و𝑎 𝑋 𝑔(𝑋)  هم بنا به قسمت اول

  codewordاست هم حتماً باید خود یک  codewordکه مجموع دو  𝑏(𝑋)قضیه، یک کلمه ی کد معتبر است، پس 
 .که امکان ندارد 𝑔(𝑋)باشد با درجه ی کمتر از 

Introduction 
Properties of generator polynomial 

Generator and parity-check matrices 
Systematic cyclic codes 

Properties of cyclic codes 
Shortened cyclic codes 

Properties of generator polynomial 

𝑔 𝑋 = 1 + 𝑔1𝑋 + ⋯+ 𝑔𝑟−1𝑋
𝑟−1 + 𝑋𝑟 



Meghdadi / Semnan University Ch 5: Cyclic Codes 11 

Codewords: multiples of code polynomial of minimum 
degree 

Properties of generator polynomial 

Introduction 
Properties of generator polynomial 

Generator and parity-check matrices 
Systematic cyclic codes 

Properties of cyclic codes 
Shortened cyclic codes 

𝑔 𝑋 = 1 + 𝑋 + 𝑋3 

Polynomial Multiple of g(X) 

v(X) a(X)g(X) 

𝑿𝟑 + 𝑿𝟒 + 𝑿𝟔 𝑿𝟑 ⋅ 𝒈(𝑿) 

𝟏 + 𝑿 + 𝑿𝟒 + 𝑿𝟔 𝟏 + 𝑿𝟑 ⋅ 𝒈(𝑿) 

𝑿 + 𝑿𝟐 + 𝑿𝟑 + 𝑿𝟔 𝑿 + 𝑿𝟑 ⋅ 𝒈(𝑿) 

𝟏 + 𝑿𝟐 + 𝑿𝟔 𝟏 + 𝑿 + 𝑿𝟑 ⋅ 𝒈(𝑿) 

𝑿𝟐 + 𝑿𝟒 + 𝑿𝟓 + 𝑿𝟔 𝑿𝟐 + 𝑿𝟑 ⋅ 𝒈(𝑿) 

𝟏 + 𝑿 + 𝑿𝟐 + 𝑿𝟑 + 𝑿𝟒 + 𝑿𝟓 + 𝑿𝟔 𝟏 + 𝑿𝟐 + 𝑿𝟑 ⋅ 𝒈(𝑿) 

𝑿 + 𝑿𝟓 + 𝑿𝟔 𝑿 + 𝑿𝟐 + 𝑿𝟑 ⋅ 𝒈(𝑿) 

𝟏 + 𝑿𝟑 + 𝑿𝟓 + 𝑿𝟔 𝟏 + 𝑿 + 𝑿𝟐 + 𝑿𝟑 ⋅ 𝒈(𝑿) 

Polynomial Multiple of g(X) 

v(X) a(X)g(X) 

𝟎 𝟎 ⋅ 𝒈(𝑿) 

𝟏 + 𝑿 + 𝑿𝟑 𝟏 ⋅ 𝒈(𝑿) 

𝑿 + 𝑿𝟐 + 𝑿𝟒 𝑿 ⋅ 𝒈(𝑿) 

𝟏 + 𝑿𝟐 + 𝑿𝟑 + 𝑿𝟒 𝟏 + 𝑿 ⋅ 𝒈(𝑿) 

𝑿𝟐 + 𝑿𝟑 + 𝑿𝟓 𝑿𝟐 ⋅ 𝒈(𝑿) 

𝟏 + 𝑿 + 𝑿𝟐 + 𝑿𝟓 𝟏 +𝑿𝟐 ⋅ 𝒈(𝑿) 

𝑿 + 𝑿𝟑 + 𝑿𝟒 + 𝑿𝟓 𝑿 + 𝑿𝟐 ⋅ 𝒈(𝑿) 

𝟏 + 𝑿𝟒 + 𝑿𝟓 𝟏 + 𝑿 + 𝑿𝟐 ⋅ 𝒈(𝑿) 



Meghdadi / Semnan University Ch 5: Cyclic Codes 12 

Code polynomial of minimum degree is of degree 𝑛 − 𝑘 
 

در هر کد : قضیه(n,k) cyclic  چندجمله ای کد با درجه ی حداقل حتماً از درجه ی𝑛 − 𝑘 است. 

در مثال قبل داشتیم :𝑛 = 7
𝑘 = 4

 ⟹ 𝑔 𝑋 = 1 + 𝑋 + 𝑋3 

 

 

اثبات  : 

Introduction 
Properties of generator polynomial 

Generator and parity-check matrices 
Systematic cyclic codes 

Properties of cyclic codes 
Shortened cyclic codes 

Properties of generator polynomial 

𝑣 𝑋 = 𝑔 𝑋 ⋅ 𝑎(𝑋) 
 ها codewordتمام 

𝒏حداکثر از درجه ی  − 𝟏 

 𝒓از درجه ی 

𝒏حداکثر از درجه ی  − 𝒓 − 𝟏 

 1 توان 0 توان
⋯ 

 توان
 𝑛 − 𝑟 − 1 

{0,1} {0,1} {0,1} 

 

 𝟐𝒏−𝒓= ها  codewordتعداد کل = تعداد کل حالات
 

 𝟐𝒌= تعداد کل کلمه های پیام

𝑘 = 𝑛 − 𝑟 ⟹ 𝒓 = 𝒏 − 𝒌 
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Generator polynomial 
 

 

 در هر کد(n,k) cyclic  دقیقاً یک چندجمله ای از درجه ی𝑛 − 𝑘 به صورت زیر وجود دارد: 

 

 

 این چندجمله ای چند جمله ای مولد(generator )نامیده می شود به طوری که: 

 
 هر چندجمله ای کد معتبر، مضربی از𝑔(𝑋) است، و 
 هر چند جمله ای از درجه ی𝑛 −  .باشد، یک چندجمله ای کد معتبر است 𝑔(𝑋)یا کمتر که مضربی از  1

 

Introduction 
Properties of generator polynomial 

Generator and parity-check matrices 
Systematic cyclic codes 

Properties of cyclic codes 
Shortened cyclic codes 

Properties of generator polynomial 

𝑔 𝑋 = 1 + 𝑔1𝑋 + 𝑔2𝑋
2 + ⋯+ 𝑔𝑛−𝑘1𝑋

𝑛−𝑘−1 + 𝑋𝑛−𝑘  
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𝑔(𝑋) is a factor of 𝑿𝒏 + 𝟏 
 

در هر کد : قضیه(n,k) cyclic  چندجمله ای مولد حتماً فاکتوری از𝑥𝑛 +  .است 1
مثلاً در مثال قبل: 

 
 

 

Introduction 
Properties of generator polynomial 

Generator and parity-check matrices 
Systematic cyclic codes 

Properties of cyclic codes 
Shortened cyclic codes 

Properties of generator polynomial 

𝑋7 + 1 
𝑋3 + 𝑋 + 1 

𝑋4 + 𝑋2 + 𝑋 +1 

𝑋5 + 𝑋3 + 𝑋2 

𝑋5 + 𝑋4 + 1 

𝑋4 + 𝑋3 + 𝑋2 + 1 

𝑋7 + 𝑋5 + 𝑋4 

+ 

+ 

𝑋4 + 𝑋2 + 𝑋 

𝑋3 + 𝑋 + 1 
𝑋3 + 𝑋 + 1 

0 

+ 

+ 
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𝑔(𝑋) is a factor of 𝑿𝒏 + 𝟏 
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Generator matrix of cyclic codes 
 قبلاً دیدیم که هر چندجمله ای کد مضربی از𝑔(𝑋) است :𝑣 𝑋 = 𝑎(𝑋)𝑔(𝑋)  که در آن𝑎(𝑋)   یک

𝑘چندجمله ای از درجه ی حداکثر  −  :است 1

 

 می توانیم فرض کنیم𝑎 𝑋 = 𝑢 𝑋 = message .در این صورت: 

 

 

 

 

 
مثلاً برای مثال قبل داریم: 

Introduction 
Properties of generator polynomial 

Generator and parity-check matrices 
Systematic cyclic codes 

Properties of cyclic codes 
Shortened cyclic codes 

Generator and parity-check matrices 

𝑎 𝑋 = 𝑎0 + 𝑎1𝑋 + ⋯+ 𝑎𝑘−1𝑋
𝑘−1 

𝑣 𝑋 = 𝑢 𝑋 𝑔 𝑋  
= 𝑢0 + 𝑢1𝑋 + ⋯+ 𝑢𝑘−1𝑋

𝑘−1 𝑔(𝑋) 
= 𝑢0𝑔 𝑋 + 𝑢1𝑋𝑔 𝑋 + ⋯+ 𝑢𝑘−1𝑋

𝑘−1𝑔 𝑋  

= [𝑢0 𝑢1 ⋯𝑢𝑘−1]

𝑔(𝑋)
𝑋𝑔(𝑋)

⋮
𝑋𝑘−1𝑔(𝑋)

 ⟹ 𝑣 = [𝑢0 𝑢1 ⋯𝑢𝑘−1]

 𝑔0 𝑔1 … 𝑔𝑛−𝑘 0 0 … 0
0 𝑔0 𝑔1 … 𝑔𝑛−𝑘 0 … 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
0 0 … 0 𝑔0 𝑔1 … 𝑔𝑛−𝑘

 

𝑮 =

1 1 0 1 0 0 0
0 1 1 0 1 0 0
0 0 1 1 0 1 0
0 0 0 1 1 0 1

 

 ماتریس مولد
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Parity-check Matrix of cyclic codes 
 می دانیم𝑔(𝑋)  فاکتوری از𝑋𝑛 + 𝑋𝑛: است 1 + 1 = 𝑔 𝑋 ℎ(𝑋) 

 

 اگر𝑣(𝑋)  یک چندجمله ای کد معتبر باشد، باقی مانده ی تقسیم𝑣 𝑋 ℎ(𝑋)  بر𝑋𝑛 +  :برابر صفر است 1

 

 

 

 ماتریسH به صورت زیر به دست می آید: 

 

 

 
(:چرا؟) برای مثال قبل داریم 

Introduction 
Properties of generator polynomial 

Generator and parity-check matrices 
Systematic cyclic codes 

Properties of cyclic codes 
Shortened cyclic codes 

Generator and parity-check matrices 

ℎ 𝑋 = ℎ0 + ℎ1𝑋 + ℎ2𝑋
𝑛 + ⋯+ ℎ𝑘𝑋

𝑘 

𝑣 𝑥 ℎ 𝑋 = 𝑎 𝑋 𝑔 𝑋 ℎ 𝑋  
= 𝑎 𝑋 𝑋𝑛 + 1  

𝒌حداکثر از درجه ی  − 𝟏 

 صفر هستند 𝑋𝑛−1تا  𝑋𝑘ضرایب
 باید صفر باشند 𝑋𝑛−1تا  𝑋𝑘ضرایب

𝑯 =

 ℎ𝑘 ℎ𝑘−1 … ℎ0 0 0 … 0
0 ℎ𝑘 ℎ𝑘−1 … ℎ0 0 … 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
0 0 … 0 ℎ𝑘 ℎ𝑘−1 … ℎ0

 

𝑯 =
1 0 1 1 1 0 0
0 1 0 1 1 1 0
0 0 1 0 1 1 1

⟹ 𝑮𝑯𝑇 = 𝟎 

 ℎ𝑖𝑣𝑛−𝑖−𝑗

𝑘

𝑖=0

= 0 

 parityمعادلات 

1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛 − 𝑘 
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Systematic cyclic codes 
 با تعویض هریک از سطرهای𝑮  با یک ترکیب خطی از سطرهای 𝑮  با این روش . رسید می توان به یک کد معادل

 :را به شکل سیستماتیک در آورد 𝑮می توان ماتریس 

Introduction 
Properties of generator polynomial 

Generator and parity-check matrices 
Systematic cyclic codes 

Properties of cyclic codes 
Shortened cyclic codes 

Systematic cyclic codes 

𝑮 =

1 1 0 1 0 0 0
0 1 1 0 1 0 0
0 0 1 1 0 1 0
0 0 0 1 1 0 1

 تبدیل شود 𝑰𝟒×𝟒باید به ماتریس  

𝑮sys =

1 1 0 1 0 0 0
0 1 1 0 1 0 0
1 1 1 0 0 1 0
1 0 1 0 0 0 1

 𝑰𝟒×𝟒 

𝑮𝟏 =

1 1 0 1 0 0 0
0 1 1 0 1 0 0
1 1 1 0 0 1 0
0 0 0 1 1 0 1

 

𝑮𝟐 =

1 1 0 1 0 0 0
0 1 1 0 1 0 0
1 1 1 0 0 1 0
1 1 0 0 1 0 1

 

row4 = row2 + row4 
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Generating systematic cyclic codes 
 ساختار یکcodeword سیستماتیک: 

 

 

 

 

 برایencode مکردن یک پیا: 

 
 ابتدا چندجمله ای پیام𝑢(𝑋)  را در𝑋𝑛−𝑘 ضرب می کنیم. 
 چندجمله ای حاصل را بر𝑔 𝑋 باقیمانده ی حاصل را . تقسیم می کنیم𝑏(𝑋) می نامیم. 
 از ترکیب𝑢(𝑋)  و𝑏(𝑋) چندجمله ای کد به دست می آید :𝑣 𝑋 = 𝑏 𝑋 + 𝑥𝑛−𝑘𝑢(𝑋) 

 

 

Introduction 
Properties of generator polynomial 

Generator and parity-check matrices 
Systematic cyclic codes 

Properties of cyclic codes 
Shortened cyclic codes 

Systematic cyclic codes 

Codeword: Parity bits Systematic part 

𝑛 بیت 𝑛 − 𝑘 بیت 𝑘 بیت 

𝑣(𝑋) 𝑏(𝑋) 𝑋𝑛−𝑘𝑢(𝑋) = + 𝑎 𝑋 𝑔 𝑋 = 



Meghdadi / Semnan University Ch 5: Cyclic Codes 20 

Example: Encoding of a cyclic systematic code 

Systematic cyclic codes 

Introduction 
Properties of generator polynomial 

Generator and parity-check matrices 
Systematic cyclic codes 

Properties of cyclic codes 
Shortened cyclic codes 

𝑔 𝑋 = 1 + 𝑋 + 𝑋3 

message mult. remaider codeword 

u Xn−ku(X) b(X) v 

0001 

1001 

0101 

1101 

0011 

1011 

0111 

1111 

message mult. remaider codeword 

u Xn−ku(X) b(X) v 

0000 0 0 000 0000 

1000 𝑋3 1 + 𝑋 110 1000 

0100 

1100 

0010 

1010 

0110 

1110 

𝑋3𝑢 𝑋 = 𝑋3 1  
= 𝑋3 𝑋3 

𝑋3 + 𝑋 + 1 

1 

𝑋 + 1 

𝑋3 + 𝑋 + 1 + 

[1 1 0] [1 0 0 0]

⇑ ⇑
1 + 𝑋 پیام
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Example: Encoding of a cyclic systematic code 

Systematic cyclic codes 

Introduction 
Properties of generator polynomial 

Generator and parity-check matrices 
Systematic cyclic codes 

Properties of cyclic codes 
Shortened cyclic codes 

𝑔 𝑋 = 1 + 𝑋 + 𝑋3 

message mult. remaider codeword 

u Xn−ku(X) b(X) v 

0001 

1001 

0101 

1101 

0011 

1011 

0111 

1111 

message mult. remaider codeword 

u Xn−ku(X) b(X) v 

0000 0 0 000 0000 

1000 𝑋3 1 + 𝑋 110 1000 

0100 𝑋4 𝑋 + 𝑋2 011 0100 

1100 𝑋3 + 𝑋4 1 + 𝑋2 101 1100 

0010 

1010 

0110 

1110 

𝑋4 + 𝑋3 
𝑋3 + 𝑋 + 1 

𝑋 + 1 

𝑋3 + 𝑋 + 1 

𝑋3 + 𝑋2 + 𝑋 

𝑋2 + 1 

𝑋4 + 𝑋2 + 𝑋 

+ 

+ 
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Example: Encoding of a cyclic systematic code 

Systematic cyclic codes 

Introduction 
Properties of generator polynomial 

Generator and parity-check matrices 
Systematic cyclic codes 

Properties of cyclic codes 
Shortened cyclic codes 

𝑔 𝑋 = 1 + 𝑋 + 𝑋3 

message mult. remaider codeword 

u Xn−ku(X) b(X) v 

0001 𝑋6 1 + 𝑋2 101 0001 

1001 𝑋3 + 𝑋6 𝑋 + 𝑋2 011 1001 

0101 𝑋4 + 𝑋6 1 + 𝑋 110 0101 

1101 𝑋3 + 𝑋4 + 𝑋6 0 000 1101 

0011 

1011 

0111 

1111 

message mult. remaider codeword 

u Xn−ku(X) b(X) v 

0000 0 0 000 0000 

1000 𝑋3 1 + 𝑋 110 1000 

0100 𝑋4 𝑋 + 𝑋2 011 0100 

1100 𝑋3 + 𝑋4 1 + 𝑋2 101 1100 

0010 𝑋5 1 + 𝑋 + 𝑋2 111 0010 

1010 𝑋3 + 𝑋5 𝑋2 001 1010 

0110 𝑋4 + 𝑋5 1 100 0110 

1110 𝑋3 + 𝑋4 + 𝑋5 𝑋 010 1110 

𝑋3𝑢 𝑋 = 𝑋3 1 + 𝑋 + 𝑋3  
= 𝑋3 + 𝑋4 + X6 

𝑋6 + 𝑋4 + 𝑋3 
𝑋3 + 𝑋 + 1 

𝑋3 + 1 

0 

𝑋6 + 𝑋4 + 𝑋3 + 

0 پیام
⇓ ⇓

[0 0 0] [1101]
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Example: Encoding of a cyclic systematic code 

Systematic cyclic codes 

Introduction 
Properties of generator polynomial 

Generator and parity-check matrices 
Systematic cyclic codes 

Properties of cyclic codes 
Shortened cyclic codes 

𝑔 𝑋 = 1 + 𝑋 + 𝑋3 

message mult. remaider codeword 

u Xn−ku(X) b(X) v 

0001 𝑋6 1 + 𝑋2 101 0001 

1001 𝑋3 + 𝑋6 𝑋 + 𝑋2 011 1001 

0101 𝑋4 + 𝑋6 1 + 𝑋 110 0101 

1101 𝑋3 + 𝑋4 + 𝑋6 0 000 1101 

0011 𝑋5 + 𝑋6 𝑋 010 0011 

1011 𝑋3 + 𝑋5 + 𝑋6 1 100 1011 

0111 𝑋4 + 𝑋5 + 𝑋6 𝑋2 001 0111 

1111 𝑋3 + 𝑋4 + 𝑋5 + 𝑋6 1 + 𝑋 + 𝑋2 111 1111 

message mult. remaider codeword 

u Xn−ku(X) b(X) v 

0000 0 0 000 0000 

1000 𝑋3 1 + 𝑋 110 1000 

0100 𝑋4 𝑋 + 𝑋2 011 0100 

1100 𝑋3 + 𝑋4 1 + 𝑋2 101 1100 

0010 𝑋5 1 + 𝑋 + 𝑋2 111 0010 

1010 𝑋3 + 𝑋5 𝑋2 001 1010 

0110 𝑋4 + 𝑋5 1 100 0110 

1110 𝑋3 + 𝑋4 + 𝑋5 𝑋 010 1110 



Meghdadi / Semnan University Ch 5: Cyclic Codes 24 

Encoder circuit for systematic cyclic codes 
 

 

 

 

 

 

 

gate تعداد : روشن استk  می شوندو به طور همزمان به خروجی ارسال  می شوندبیت اطلاعات وارد مدار. 

 پس از ورودk  تقسیم است باقی مانده ی، حاصل فلاپ ها فلیپبیت، مقادیر موجود در. 

مدار با خاموش کردن  فیدبکgate  می شودقطع. 

 تعدادn−k  بیت هایرقم parity  می شودبه خروجی مدار شیفت داده. 

بیت هایپیام و  بیت های parity  می دهندکد را تشکیل  کلمه یدر مجموع. 

 

Introduction 
Properties of generator polynomial 

Generator and parity-check matrices 
Systematic cyclic codes 

Properties of cyclic codes 
Shortened cyclic codes 

Systematic cyclic codes 

g1 g2 gn−k−1 

bn−k−1 b2 b1 b0 
… 

Gate 

 پیام

 parityبیت های 

 کلمه ی کد
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Example: Encoder circuit for (7,4) systematic cyclic code 
مقدار اولیه :𝒃 = 000 

کلاک اول :𝒃 = 110 

 دومکلاک :𝒃 = 101 

 سومکلاک :𝒃 = 100 

 چهارمکلاک :𝒃 = 100 
 

 

 

 در پایان ورودk بیت اطلاعات مقدار موجود در رجیسترها برابر حاصل باقی مانده ی تقسیم است  : 

 از این لحظه به بعدgate خاموش می شود. 

 

 

 

Introduction 
Properties of generator polynomial 

Generator and parity-check matrices 
Systematic cyclic codes 

Properties of cyclic codes 
Shortened cyclic codes 

Systematic cyclic codes 

b2 b1 b0 

Gate 

𝒖 = [1 0 1 1] 

1 0 

𝒗 = [1 0 0 1 0 1 1]  

0 

𝑋3𝑢 𝑋 = 𝑋3 1 + 𝑋2 + 𝑋3 =   𝑋6+𝑋5 + 𝑋3 

𝑋3 + 𝑋 + 1 

𝑋3 + 𝑋2 + 𝑋 + 1 𝑋6 + 𝑋4 + 𝑋3 

𝑋5 + 𝑋4 
𝑋5 + 𝑋3 + 𝑋2 

𝑋4 + 𝑋3 + 𝑋2 
𝑋4 + 𝑋2 + 𝑋 

𝑋3 + 𝑋 

𝑋6 + 𝑋5 + 𝑋3 

𝑋3 + 𝑋 + 1 

1 
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Example: Encoder circuit for (7,4) systematic cyclic code 
مقدار اولیه :𝒃 = 000 

کلاک اول :𝒃 = 110 

 دومکلاک :𝒃 = 101 

 سومکلاک :𝒃 = 100 

 چهارمکلاک :𝒃 = 100 
 

 

 

 در پایان ورودk بیت اطلاعات مقدار موجود در رجیسترها برابر حاصل باقی مانده ی تقسیم است  : 

 از این لحظه به بعدgate خاموش می شود. 

 با هر کلاک یک بیت از بیت هایparity به خروجی منتقل می شود: 

کلاک پنجم: 𝒃 = 010 

کلاک ششم :𝒃 = 001 

کلاک هفتم: 𝒃 = 000 

 

 

Introduction 
Properties of generator polynomial 

Generator and parity-check matrices 
Systematic cyclic codes 

Properties of cyclic codes 
Shortened cyclic codes 

Systematic cyclic codes 

b2 b1 b0 

Gate 

𝒖 = [1 0 1 1] 
𝒗 = [1 0 0 1 0 1 1]  

𝑋3𝑢 𝑋 = 𝑋3 1 + 𝑋2 + 𝑋3 =   𝑋6+𝑋5 + 𝑋3 

𝑋3 + 𝑋 + 1 

𝑋3 + 𝑋2 + 𝑋 + 1 𝑋6 + 𝑋4 + 𝑋3 

𝑋5 + 𝑋4 
𝑋5 + 𝑋3 + 𝑋2 

𝑋4 + 𝑋3 + 𝑋2 
𝑋4 + 𝑋2 + 𝑋 

𝑋3 + 𝑋 

𝑋6 + 𝑋5 + 𝑋3 

𝑋3 + 𝑋 + 1 

1 
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Error detection 
مدل سیستم: 

 

 

 

𝑟(𝑋)  یک کلمه ی کد معتبر است، اگر و تنها اگر𝐬 ≜ 𝒓𝑯𝑇 = 𝟎 

 تقسیم𝑟(𝑋)  بر𝑔 𝑋:  
 
 

 برای تشخیص خطا کافیست چندجمله ای دریافتی را بر𝑔(𝑋) تقسیم کنیم: 
 اگر𝑟(𝑋)  باشد چندجمله ای کد𝑠 𝑋 =  :، در این صورت0

𝑒یا • 𝑋 =  .خطا اتفاق نیافتاده است: 0
𝑒یا • 𝑋 = 𝑏 𝑋 𝑔(𝑋) :خطا قابل تشخیص نیست. 

 اگر𝑠 𝑋 ≠  .خطا اتفاق افتاده و قابل تشخیص است: 0
 

 

 

 

 

 

Introduction 
Properties of generator polynomial 

Generator and parity-check matrices 
Systematic cyclic codes 

Properties of cyclic codes 
Shortened cyclic codes 

Systematic cyclic codes 

𝑢(𝑋)   𝑟 𝑋 = 𝑣 𝑋 + 𝑒(𝑋) 
Channel 
Encoder 𝑣 𝑋 = 𝑎 𝑋 𝑔(𝑋) 

Y X 
0 

1 1 

0 𝑝 

1 − 𝑝 

 کانال

𝑟 𝑋 = 𝑎′ 𝑋 𝑔 𝑋 + 𝑠(𝑋)  درجه یحداکثر از 𝒏 − 𝒌 − 𝒏 درجه یحداکثر از  𝟏 − 𝟏 

𝒏 درجه یاز  − 𝒌 
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Syndrome computation circuit 
 

 

 

 

 

 

 

 پس از این که کلمه ی دریافتی کاملاً وارد رجیستر شد(n پالس کلاک)  مقادیر موجود در فلیپ فلاپ ها سندروم ،
 .محاسبه شده هستند

 کافیست در این لحظه خروجی فلیپ فلاپ ها با همOR شوند تا بروز خطا تشخیص داده شود. 

gate در تمام مدت انجام عملیات روشن است. 

Introduction 
Properties of generator polynomial 

Generator and parity-check matrices 
Systematic cyclic codes 

Properties of cyclic codes 
Shortened cyclic codes 

Systematic cyclic codes 

g1 g2 gn−k−1 

sn−k−1 s2 s1 s0 
… 

Gate 

 کلمه ی دریافتی
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Example: Syndrome computation circuit for (7,4) cyclic code 

Systematic cyclic codes 

Introduction 
Properties of generator polynomial 

Generator and parity-check matrices 
Systematic cyclic codes 

Properties of cyclic codes 
Shortened cyclic codes 

 

 

 

 

 

 

حالت اولیه :𝒔 = [000] 

کلاک اول :𝒔 = 000 

کلاک دوم :𝒔 = [100] 

کلاک سوم :𝒔 = [110] 

 

 

 

s2 s1 s0 

Gate 

𝒓 = [0010110] 

 

 

 

 

 

 

کلاک چهارم :𝒔 = [011] 

 پنجمکلاک :𝒔 = [011] 

 ششمکلاک :𝒔 = 111 

 هفتمکلاک :𝒔 = 101 

 

 

 

𝑋5 + 𝑋4 + 𝑋2 
𝑋3 + 𝑋 + 1 

𝑋2 + 𝑋 +1 

𝑋4 + 𝑋2 + 𝑋 

𝑋4 + 𝑋3 

𝑋3 + 𝑋2 + 𝑋 

𝑋5 + 𝑋3 + 𝑋2 

+ 

+ 

𝑋3 + 𝑋 + 1 

𝑋2 + 1 

+ 
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Error correction in cyclic codes 
برای اصلاح خطا مانند قبل عمل می کنیم: 

 یک ← هر سندرومerror pattern 

 به یکlook-up table احتیاج داریم 
 که سندروم را بگیرد و ( با منطق ترکیبی)مداریerror pattern را تولید کند: 

 

 

 
 

 درMatlab: 

 

Introduction 
Properties of generator polynomial 

Generator and parity-check matrices 
Systematic cyclic codes 

Properties of cyclic codes 
Shortened cyclic codes 

Systematic cyclic codes 

𝒔 

𝒓 
𝒘 

𝒆 
𝑛 𝑛 − 𝑘 

𝑛 

𝑛 

v = encode(u,n,k,'cyclic',poly) 

v = encode([1 0 0 1],7,4,'cyclic',[1 1 0 1]) 

w = decode(r,n,k,'cyclic',poly) 

w = decode([1 1 0 0 1 0 1],7,4,'cyclic',[1 1 0 1]) 
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Error correction capability of cyclic codes 
قابلیت تشخیص خطا :𝑑𝑚𝑖𝑛 − 1 

 ویژگی مهم کدهایcyclic : قابلیت بالای تشخیصerror burst 

 

 

 

 

 بسیاری از خطاها در سیستم های مخابراتی از نوعburst هستند. 
 

 نوع خاص خطایburst :end-around error burst 

 

Introduction 
Properties of generator polynomial 

Generator and parity-check matrices 
Systematic cyclic codes 

Properties of cyclic codes 
Shortened cyclic codes 

Properties of cyclic codes 

v (codeword): 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 

r (received word): 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 

e (error pattern): 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 

Error burst: 

v (codeword): 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 

r (received word): 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 

e (error pattern): 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 

Error burst: 



Meghdadi / Semnan University Ch 5: Cyclic Codes 32 

Cyclic codes and error bursts 
 فرض کنید کهerror pattern  یکburst  به طول𝑛 − 𝑘 یا کمتر باشد: 

مثال: 

 

 

در این صورت داریم: 

 

 

 

 

 هر کد(n,k) cyclic  می تواند تمامerror burst  های به طول𝑛 − 𝑘 یا کمتر را تشخیص دهد. 

 بسیاری ازerror burst  های به طول𝑛 − 𝑘 +  .و بیشتر هم قابل تشخیص هستند 1

 

 

Introduction 
Properties of generator polynomial 

Generator and parity-check matrices 
Systematic cyclic codes 

Properties of cyclic codes 
Shortened cyclic codes 

Properties of cyclic codes 

Error pattern: 𝑋0 𝑋1 𝑋2 𝑋3 𝑋4 𝑋5 𝑋6 𝑋7 𝑋8 𝑋9 𝑋10 𝑋11 𝑋12 𝑋13 𝑋14 

0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 

                        𝑒 𝑋 = 𝑋8 + 𝑋7 + 𝑋5 = 𝑋5(1 + 𝑋2 + 𝑋3) 

𝑒 𝑋 = 𝑋𝑖   𝐵(𝑋)  به𝒈 𝑿 بخش پذیر نیست 

𝒈نسبت به  𝑿 اول است 

𝒏حداکثر از درجه ی  − 𝒌 − 𝟏 
𝒏که از درجه ی  𝒈(𝑿)نمی تواند به  − 𝒌 است بخش پذیر باشد 
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Cyclic codes and error bursts 
 فرض کنید کهerror pattern  یکburst  به طول𝑛 − 𝑘 +  :باشد 1

 

 

 
 چه تعدادی از اینerror burst ها قابل تشخیص نیستند؟ 
 چه تعدادی از اینerror pattern ها خود یک چندجمله ای کد هستند؟ 
 چه تعدادی از اینerror pattern  بر ها𝑔(𝑋)  ؟هستندبخش پذیر 

 

 

 

 

فقط یکی :𝐵 𝑋 = 𝑔 𝑋 

 در هر کد(n,k) cyclic  𝟏فقط کسر

𝟐𝒏−𝒌−𝟏  ازerror burst  های به طول𝑛 − 𝑘 +  .قابل تشخیص نیستند 1
 

 
 
 
 

 

 

 

Introduction 
Properties of generator polynomial 

Generator and parity-check matrices 
Systematic cyclic codes 

Properties of cyclic codes 
Shortened cyclic codes 

Properties of cyclic codes 

Error pattern: 𝑋0 𝑋1 ⋯ 𝑋𝑖−1 𝑋𝑖  𝑋𝑖+1 ⋯ 𝑋𝑖+𝑛−𝑘 𝑋𝑖+𝑛−𝑘+1 ⋯ 𝑋𝑛−1 

0 0 ⋯ 0 1 ? ? 1 0 ⋯ 0 

 حالت مختلف 2𝑛−𝑘−1 تعداد

𝑒 𝑋 = 𝑋𝑖   𝐵(𝑋) 

𝒈نسبت به  𝑿 اول است 

𝒏از درجه ی  − 𝒌 
𝒈(𝑿)   از درجه ی𝒏 − 𝒌 است 
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Cyclic codes and error bursts 
 فرض کنید کهerror pattern  یکburst  به طول𝑙 > 𝑛 − 𝑘 +  :باشد 1

 

 

 
 چه تعدادی از اینerror burst ها قابل تشخیص نیستند؟ 
 چه تعدادی از اینerror pattern ها خود یک چندجمله ای کد هستند؟ 
 چه تعدادی از اینerror pattern  بر ها𝑔(𝑋)  ؟هستندبخش پذیر 

 

 

 برای چه تعدادی از اینerror pattern  ،ها𝐵(𝑋)  بر𝑔(𝑋) بخش پذیر است؟ 

 

 

2: تعداد𝑙− 𝑛−𝑘 −2 

 در هر کد(n,k) cyclic  𝟏فقط کسر

𝟐𝒏−𝒌  از tsrub rorre  های به طول𝑙 > 𝑛 − 𝑘 +  .قابل تشخیص نیستند  1

 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

Introduction 
Properties of generator polynomial 

Generator and parity-check matrices 
Systematic cyclic codes 

Properties of cyclic codes 
Shortened cyclic codes 

Properties of cyclic codes 

Error pattern: 𝑋0 𝑋1 ⋯ 𝑋𝑖−1 𝑋𝑖  𝑋𝑖+1 ⋯ 𝑋𝑖+𝑙 𝑋𝑖+𝑙+1 ⋯ 𝑋𝑛−1 

0 0 ⋯ 0 1 ? ? 1 0 ⋯ 0 

 حالت مختلف 2𝑙−2 تعداد

𝑒 𝑋 = 𝑋𝑖   𝐵(𝑋) 

𝒈نسبت به  𝑿 اول است 

𝑒 𝑋 = 𝑋𝑖𝑎 𝑋 𝑔(𝑋) 

𝒍از درجه ی  − 𝟏 

𝒈(𝑿)   از درجه ی𝒏 − 𝒌 است 
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Shortened cyclic codes 
به دست آوردن یک کد : هدف(𝑛 − 𝑙, 𝑘 − 𝑙)  از یک کد(𝑛, 𝑘) cyclic 

چگونه؟ 
 انتخاب کلمه های کدی که در آن𝑙 بیت سمت راست برابر صفر هستند 

 چند تا؟•

 به عنوان یک کد جدید( بدون صفرهای انتهایی)استفاده از این کدها. 
•(𝑛 − 𝑙, 𝑘 − 𝑙)   

حداقل به اندازه ی کد اصلی: قابلیت تشخیص خطا 

چرا؟ 

 کد دیگرcyclic نیست. 
چرا؟ 

 مدارencoder مانند مدار کد اصلی. 
چرا؟ 

 مدارdecoder؟ 

Introduction 
Properties of generator polynomial 

Generator and parity-check matrices 
Systematic cyclic codes 

Properties of cyclic codes 
Shortened cyclic codes 

Shortened cyclic codes 



Meghdadi / Semnan University Ch 5: Cyclic Codes 36 

Example: Shortened cyclic codes 
کد اصلی: 

Introduction 
Properties of generator polynomial 

Generator and parity-check matrices 
Systematic cyclic codes 

Properties of cyclic codes 
Shortened cyclic codes 

Shortened cyclic codes 

message mult. remaider codeword 

u Xn−ku(X) b(X) v 

0001 𝑋6 1 + 𝑋2 101 0001 

1001 𝑋3 + 𝑋6 𝑋 + 𝑋2 011 1001 

0101 𝑋4 + 𝑋6 1 + 𝑋 110 0101 

1101 𝑋3 + 𝑋4 + 𝑋6 0 000 1101 

0011 𝑋5 + 𝑋6 𝑋 010 0011 

1011 𝑋3 + 𝑋5 + 𝑋6 1 100 1011 

0111 𝑋4 + 𝑋5 + 𝑋6 𝑋2 001 0111 

1111 𝑋3 + 𝑋4 + 𝑋5 + 𝑋6 1 + 𝑋 + 𝑋2 111 1111 

message mult. remaider codeword 

u Xn−ku(X) b(X) v 

0000 𝟎 𝟎 000 0000 

1000 𝑿𝟑 𝟏 + 𝑿 110 1000 

0100 𝑿𝟒 𝑿 + 𝑿𝟐 011 0100 

1100 𝑿𝟑 + 𝑿𝟒 𝟏 + 𝑿𝟐 101 1100 

0010 𝑋5 1 + 𝑋 + 𝑋2 111 0010 

1010 𝑋3 + 𝑋5 𝑋2 001 1010 

0110 𝑋4 + 𝑋5 1 100 0110 

1110 𝑋3 + 𝑋4 + 𝑋5 𝑋 010 1110 
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Example: Shortened cyclic codes 
کد جدید: 

Introduction 
Properties of generator polynomial 

Generator and parity-check matrices 
Systematic cyclic codes 

Properties of cyclic codes 
Shortened cyclic codes 

Shortened cyclic codes 

message codeword 

u v 

00 000 00 

10 110 10 

01 011 01 

11 101 11 


