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  أنماط الأخطاءواكتشاف  تصويب )٣,١(

Correcting & Detecting Error Patterns 
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� 	'%JI��v�I)�Mא��و� 	'%J� �-5$ن c�� ��$�����FIو�! #'J� E#R#��3� sP�?א� I)�M$א�

�=%	و�lWא�%5'#"��)١,٣,٢(�אC#ل��8א?;#ل�G?א��א�"#'%J�!��)
)<�23�j�(BאI����
	�Mg��	%M�?�67��8����5א���Kل�7��8א�א?;#ل#Cא�$��#'J��LG
Bא�!��e
�L
$V-�

010��!��Xو�5!�5��110،�000�،011$ن�� �n��101K�� �� �� ��▲� �
  تمارين

�#�א�'%5	��v3��m���Iא�5%'#"�ذא"�א�,$ل�����5!��)١,٣,٤(%=�!�^=�+�3�K001ذא�א��
sP�Bא�A%<��%��p��)(5$ن�-�I��v�	'%J�X�K� �

١,٣,٤(��$>�	��%5'#"�א�����Iא?�(�	��8א��'�
!א��M3�Qa(א���א�0=#���)١,٣,٥((�
�א�B§%	�א��#��	�W>!א��#|	�>!�ذ����¦W#P	�����cא��\(م�א������I!و� �
FE���	'%5א��#�%=��#�א0�f#��J,}�؟�^31101�W��Oذא�א��
#5�� �
FEj��	'%5א��#�%=�^'#����J%'	�א�����Iא���-5$ن�>%�Aא31101��sP�Bذא�א��

�)(����p%��؟ �
FجE��#R$ �	'%J�)P$-���4��23�j�(B5$ن�א-�����I��v�	'%J��Gو��

�'%J	��v��Iو�I)�M؟ �

o b e i k a n d l . c o m



١٠  ������ �	
�� �
������  

)١,٣,٦( gً��J��+���J��I�א������"#��'%J�!�����!
���g¤�����א"��)١,٣,٤(�א?=����	��8א��'���
�P�K(�J%'�	�א������IאB)���v�A%<��V���9��������J�23�j��I-5�א���!�א�,$ل�

W	%=��G?א�%5'#"�א�!�� �
FE����001000001� �FEj��011001011� �
FجE��101000101� �FدE����100000010� �

�ذא"�א�,$ل��)١,٣,٧( I�א����"#'%J�!�� ���HJ>(د )P4�Iא©�$א��m�,�G-� I��v�8

ً#�J#نא��)M0,}�وא�f#��J�K{,7א�א�� 

)١,٣,٨(�!

5$ن��)١,٣,٧(�J�+��א��'��#�)�<� = �و��5 = 6��XBذ����)&Wو�K� �
� �

  ) معدل المعلومات٤,١(

Information Rate 
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  واكتشاف الأخطاء تصويب) تأثير ٥,١(

The Effect of Error Correction & Detection 

� �4�56� �7� �א���89 �א�	;�: <� � ���6א�'<=��� ?6� �א��.��7 2�@	Aא&�'B��C
7
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  المرسلة شفرةالاحتمالية القصوى لكلمة ال) إيجاد ٦,١(

Finding the Most Likely Codeword Transmitted 
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�#�>%&��A�^	�%5W'	�א�^�5���ض��ن��(
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���א�%5'	#J� �א����3ذא 	'%J� ��I����� I#�(� H<� ��BSCא?��%	 	�($�$���#�
�� �و�# K

$��9
�#��ن�-$ز
�mא���$a�^א����א$�<�m

���tن�-$ز�Jא��3#ل��)M3����$حدث� 

)Event(�b�� �א���%�0א�5%'�#ن �3ذא e
��t�
� �و7OWא K���G��� ���و �א?$א)�8���m>(د !�

G#و��XאMZ(א��#"^�5$ن�>(د��w#,0ون��)W�	%��?א� − א?��%	��אMZ(א��#"و>(د���

�Xو#G
�w#,0{W��A%<��VuوW� �
����, �� = ���
(1 − �)
 

  )١,٦,١( مثال

�!5����I��vو��5!���5!�א�,$ل��� ∈ �§7،�א�M'#ل�א���=#ل���M�K���w#,0دون��
$�W� �

����, �� = �� 

��
#Jو3ذא�� = 10101 ∈ ����
#Jو� = �و��01101 = ��W^�ن�0.9 �
����, �� = ���10101,01101� = ���1 − ��� = �0.9���0.1�� = 0.00729K� �

▲� �

  تمرين

)١,٦,٢(��LGMא��.
�(�, 
%���Wو������5زوج��!�א�%5'#"��(��#'�^� �
FE���, � = 10001110�� = 01101101� �
FEj��, � = 1110101�� = 1110101� �
FجE��, � = 11010�� = 00101� �
FدE��, � = 00000�� = 00000� �
F��E��, � = 0000010�� = 1011010� �
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١٤  ������ �	
�� �
������  

FوE��,� = 01001�� = 10110� �
FزE��,� = 000010�� = 111101 K� �

�	
��

���א�����
����א
������א�
����������

����و
�%%��$��#�"ن� &�'��#

�)א)*���
+�
-�,ن�&����Kא��#����
&�.&(���7$���6
345ود���01��#/(��������,���

7��
�

�� �
���Kא����� 89:�;��.&�7�%���
�א
%�"ذج��":א >��?� C"ذج�<A�B	�و�@9א


���א&�D,F(�)*�����
&�>��?�D,�KE�%��א���
�Eא��F�7אF:�*א��-G���H���)�1�I
�Eא


�)א)*���

���Kא
��J�Iא�4��+�
���א��

�	��1"ن�:	�א�K"LMو�@9א�
���#(Oض�,ن�&

�)א)*������
�

��%

�� %�Fא+����+�����:	�א����Pذא�Q�	
BW�� �

����,�� = ���	���
,�� ∶ 
 ∈ �� 
01

����ST�>���Uد�&
���א��
�)3ود#��א�V:%��א)*��K� �
  )٣,٦,١مبرهنة (

�(�%M��%BF
�ض�,ن�)%
BSC����P< 
 < 1��
�

�ض�,ن�&5ً)%
�K��;�
������و����&
(�)/�;��ض�,ن��&
�������J"Yو,ن���א
�"ل��)%
�;�����Fد���]�
�K����; �Zو�

�;�א�"אF�����9\F% �KHMد���]�
�Z ;����א�"א�HMو,ن�W� �
�� ≤ �� ⟺ �����,�� ≤ �����,�� 

  البرهان

�$4[�,ن �
�����,�� ≤ �����,�� ⇔ 
�����1 − 
��� ≤ 
�����1 − 
��� 

⇔

�����1 − 
���

�����1 − 
��� ≤ 1          

⇔ � 

1 − 
�

�����

≤ 1               

⇔ �� ≤ ��                                 

<�W^ن 1��

���
�K� �� �� �� �� �� �� �� ���■� �
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  ������ �	
�� 
 �����  ١٥  

� 
	و���א� ��
��� ������ �و��د ������� ��� �ذ
$���#���"��! �ن �و��& א*()�'
W,
��
�א �-�
��א �
� 
�א �א.������ ����/ذא �	��م ��	12!��"����
�א �
�3� 4/5�67��8
א

� 9:� �د��;�<�� �א���?<��=�����@A؛א��:� �ً�
�D� E	*�
�א �
�3� �F5�67��,G �ن H�G
K��.�Jא� �
  )٤,٦,١مثال (


��6ض��ن�� = 00110�5����L�������MJא��
� 
�@�G�BSC��N,�א = 0.98�K�9O��

�3�9
�?�א:�P�5�67���
��
���א��Q�R*ن���#�א� FS�.RT�W� �

01101��،01001��،10100��،10101K� �
  الحل 

��V:�WX�)Yא�V��د�:�א�F��E� �� 

3 
4 

      2 ← 
3 

01101 
01001 
10100 
10101 

  

�/�4א[�ول �א
�)١,٦,٣(�وא�GLJ��א
��M^�א.���دאً �
�ن��3��_5�67�8
F �ن���#��א
Q�R*א����S�.RT���,G10100Y���	��`@Y�K���
����2�aJج���cאم����d�.Y������
א
��GLJن�)١,٦,٣(�א���2�aJ����e�f�2���� 
���و

�
�� >�K��� �� ��� �� ▲� �

  تمارين


��gg6ض��ن��)١,٦,٥(� = 0010110�����5�gg���Lgg�������ggMJא��gg
� 
��gg���ggGBSC,�א���h
� = 0.9����g�
��
�3�9
�g?�א
�5�6g7א:�P��K������S�g.RT���g��Qg�R*א�#gن����g FW�

1101001�،0011001�،0001110�،1111100�،1001011K 

)١,٦,٦(�5�67
�3�9
�?�א:�P����9��g
�

�	���אg���J���iאj
א
�g F�8gن���gG,���)١,٣,٦(�א
�,G������MJא��
� 
��S�.RT/ذא��3	�Sא�Q�R*א�#��� = �؟�101000101 �
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ذא������ )١,٦,٧(� = �01000 , 01001 , 00011 , �و���������11001 = 10110���
��
��א������א������ن��������
���������א#"! ����؟,%+*�()�'&%$��א�א��� �

)١,٦,٨( ./��
ذא������)١,٦,٧(�'�)�א�!W� �
� = �010101 , 110110 , 101101 , 100110 , 011001� 

�و����� = 101010K� �

ذא������) ١,٦,٩(� = ��א������א������ن�011001����
���������א#"! ���
�א�����

W������א,%+*�'&�45�.6���$%א������3א�!��2 �
�؟�101000��،100111��،000111��،110101��،110110 �

)١,٦,١٠( �>'ن��)١,٦,٣(�א�>;����8:�א8�9#�� � < 1��
�

���6�K���ذא�/��!?<�:����=�א8�9#��
)١,٦,٣(�W)���8א���ض����2ن�א$!���� �
FE'���0 < � < 

�

�
� �� �FEC���� = 

�

�
K� �

� �
  بعض أساسيات الجبر )٧,١(

Some Basic Algebra 

������C�)'����D#����ED��� /�Fد��H
�����8��Kذא��I'���J)�'�)א�K���א#"! �������
���3א������אI!��3א����L2M���%� 6�� /�Fن���!��3������������)د���<�6.�א���

�L6� ����� ���א#א�� ������ ����ن���"! �� �����$��P2א#�Oل،�
ذא K�/(Q�>R� � /�F�
�
2��2����E/"�و������S)د������3א�T�U�3א����א#���VD5�3WI%�:ل��Xא�������F

��Yא�!��<�� � /�Z�� ���2ن�6.�א�[D\�+)אً^��E����� �����3���א��� ��%� 6�S'F� _
5�`E�D���2��אa%$�ل�Kو��!?�\������^_�א#�����������6�����3�2א��Dא��VD3א����א�

K�ً2;�/%��ً6�b���c�Dd� �
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���ض��ن��� = <$'D��K	����mא�%5'#"�א�;�#��	�ذא"�א�,$ل����و�ن����0,1

�A%<�j�]وא��m'Uא�f+�&����#��#JW�� �

0 + 0 = 1 + 1 = 0           
0 + 1 = 1 + 0 = 1           
0 ∙ 0 = 0 ∙ 1 = 1 ∙ 0 = 0 
1 ∙ 1 = 1                             

�A%<�m'Uא�f+�&
�و����m�'¯�"#א��)�MZא�����A�%<�f+��&?א�	�%W#�gً;�'^�K،�3ذא���א?�
��
#J� = �و��01101 = �W^�ن�11001 �

� + � = 01101 + 11001 = 10100 

�#�����l!�א�,$ل���l�'%J�m���Y#Mن���saא�$א�!����!��	��#���	'%J�$�
�و7OWא�
���tن���א�,$ل���Km'Uא�	�%'<�����%>�� �

A'Gb-�� �Y#�<���>%��8�eא�HUא�,�Scalars(��K(�أعداداً قياسية�����$�� #'J
�A%<���#�(� 
&�+�fא�[�W�j&(د� �و7OWא���!���J�j�]W"#א��)M3د��)&�#W� א�%5'	

���Mو���#���3�dא�^�#'��#���l�#����a�A%<��V�1��l�#�(�lWو��0ن�א�&(د
!�א�^
�	'%5%����#'�0. .1و��� �#Y��א�%5'	��<�K0. ���#�Y��#O&و���A'Gb-الكلمة الصفرية� 

)Zero Word(�	'%51،�و��#�א�. �و�!�א�$א��saن��
�G�^��K#OG#و�Xא�%5'	�������%>�
K��#�(د�)&W�j�]א��	�%'<���� �

�W#��\(אم�>'%���א�m'Uوא�[�W�j&(د�)�#���
�m�,�GوOGW$�	��3=#"��ن���
��א�$אص�Linear Space(�K(�فضاء خطي�و��)Vector Space(�فضاء متجهات�°�e
��X�

,�א��#��	����5 �, � ∈ �,�و�����5 � ∈ �W� �
F١E���� + � ∈ ��K� �
F٢E����� + �� + � = � + (� + �)K� �
F٣E���� + 0 = 0 + � = �K� �
F٤E���)P$
��� ∈ �����M�� + �� = �� + � = 0K� �
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F٥E���� + � = � + �K� �
F٦E����� ∈ ��K� �
F٧E������ + �� = �� + ��K� �
F٨E����� + ��� = �� + ��K� �
F٩E�������� = �(��)K� �
F١٠E���1� = �K� �

  تمارين

���=���ن��)١,٧,١( + � = 0���5�� ∈ ��K� �
,�3ذא�J#ن��)١,٧,٢( � ∈ ��وJ#ن��� + � = �^}�=���ن��0 = �K� �
�3ذא�J#ن� )١,٧,٣( + � = �����M�, �, � ∈ ��^}�=���ن��� + � = �K� �

���ض��ن�����%��p���I#�(�H<BSCو�ن����K	%=��G?א�	ن�����א�%5'#J30ذא���$�
�)M�"#א��)M3�� + ��W�����K{,0��#(ون)(����p^�5$ن�אMZ(א���א?�#�8��Wא�%5'	���

��M3(א��#"�$��M(��31ذא�J#ن� + ��Z0,}���3�8#ل�א��VM�)(א^�5$ن�)M��W#����א?
� ��-�8�K�A'Gbא�%5'	 �א�%5'	 + Error Pattern or Error(�K(�نمط الخطأ أو الخطأ��


��א�%5'	�א?��%	����#Jא?;#ل،�3ذא����=��A%<� = 10101���
#Jو� = ^�ن��01100
����dא�,}��$ + � = אBول�وא�;#
���אMZ(א��#"و)$ع�0,}���3�8#ل��
�tو�11001
Kn�#وא�� �

� �

  الوزن والمسافة) ١,٨(

Weight and Distance 

� ���ض��ن�� Kl'O��l�$O��� )��א�= �7��8א �(م
��� �א�,$ل !�� 	'%J��f�&
� K
��)Weight or Hamming Weight(�وزن هامينغ أو الوزن 	'%5%���b
�W#�����و e�� ���
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� (�)�e
��A%<��"א�د��)<�$O±�Zאא)M���1�8��	'%5א���،gً;'^�K� (110101) = 4�
��00000 ��و = 0�K� �

 Hamming(�مسافة هامينغ أو المسافة&�J�b-�K�f%'�#ن��!�א�,$ل���و�������ض��ن�

Distance or Distance(��l�'%5א��lWو�����b
,�)�����W�#R#�����و 
O#�>(د��(���A%<
�lW�	�%�\?א�m(و���א?$א��،gً;'^�K��01011 , 00111� = , ���10110و�2 10110� = 0�K
�lW�	^#G?ن�א���M_א�,}��و����dوزن���Xو#G-�� = � + �K� �

����X�Wن �
���, �� = � (� + �)K� �

��
#J3ذא��،gً;'^� = �و��11010 = ��W^�ن�01101 �
���, �� = ��11010 , 01101� = 4 

�� ���ن3و + �� = � �11010 + 01101� = � �10111� = 4K� �

�e~5!�3>#دh#�Y�I	�א_�M'#ل�א?�(م�8��#ً]
���M_)�>%�Aא���$��)١,٦(��א�=

�Wא��#�� �
����, �� = �����(�)�1 − ����(�) 

���M� = � + ��K{,א��d��$�� �
�'G
�����, ��)Probability of Error Pattern(�الخطأ نمط احتمال��� = � + �K� �

 تمارين

)١,٨,١(�#'O���Wא�LGMوزن����J!�א�%5'#"�א��#��	���cא�LGMא?^#G	���J�lWزوج�� �
�� = 1001010��،�� = 0110101��،�� = 0011110��،�� = �� + ��K� �

���ض��ن� )١,٨,٢(�� = 01011�،� = 11010�،� = 01100�lWن��#(�K�"#'%5زوאج�א��
W�%
�#'�^�� �

FE���� (� + ��� ��و�����(� + � ���    � �
FEj ���, ,��������و�����   �� �� + �(�, �)� �
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�������د������	אص�א����
�وא
	زن�����������, �,� ∈ �و���� ∈ �W� �

F١��E�0 ≤ ��(�) ≤ �K� �

F٢��E�����	 = �%ذא�و�'&�%ذא�#�ن��0 = 0K� �

F٣��E�0 ≤ 
(�,�) ≤ �K� �

F٤��E�
��,�	 = �%ذא�و�'&�%ذא�#�ن��0 = �K� �

F٥��E�
��,�	 = 
(�, �)K� �

F٦��E����� +�	 ≤ ����	+��(�)K� �

F٧��E�
��,�	 ≤ 
��,�	+ 
(�,�)K� �

F٨��E������	 = � ∙ ��(�)K� �

F٩��E�
���, ��	 = � ∙ 
(�,�)K� �

/���0
�א 1� K
�وא���� �א
	زن 2���3� /4� �وא56 �א7	אص 89:� ;<�4� =�>?%�

)٢,٨,١(�'
�א /4� �@>�AB'�'Cא�D�E� 
�F4G� ;�H'3�IJ�BK0�F٦F� �و E٧E:L
�و KB:� �B�89ن


MN�

�א���ST�'Cول�אHP0Qאم�א��,�	 = ��(� +�)�/�J��0
�،)١,٧,٢(،�)١,٧,١(�وא

)١,٧,٣(�KV

�%�WذX�Cא�YEد����#� �

  تمارين

4
�F4ل�
[\��]�Zد���אHP0Qم��)١,٨,٣(H'�0^�א�

�4/�א7	אص�א_`a

�א��H��1Kא �

)١,٨,٤(�
4H'�0^�א�

��b�Y>?G^�א7	אص�א_`a

�א��H��1Kא �

K^Xدون�ذ#��א���

��1��cא
<@	د�א
'�د4%�
X�Cא�H@Eאص�	م�:�89א7HP0�@Q� �
  

  ) فك التشفير الاحتمالي الأقصى٩,١(

Maximum Likelihood Decoding 


�א
e`@Q�Kf`g0ض���<��1�K0�Q�QG�K0
h���iد�X�
gM�@ون��j:�Xن�kא�/l

m�n
�א �@�G�� i�@'
�BSC��D�Eא��0'<\� �4/�א��Q\�א�	X	د 

�QJ0'<�ل�Q��� �����'	م
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KI#��%���0Kא�f�,א���W���#(א����	OUא�#�
��#ً]
�	�Vو����ض����C�8א�K���?א�c�'
-�	�{G3ن��VK	��#�Bא���#G?!�א��������א?�c�'� �

� ³#��� K#�-�,��� �0#�ج ���و_�'#J'��#ن �א_�M'#ل ���3#ل����� �א�M'#ل و�$
����M3(א I#�(�H< BSCא?'5!��دون���#��א�� �^��O>(د 	�
�א�;# �א�5'�	 �و��# و)$ع�0,}

�K#R#��3�!5'?א���#��د�א�)<�!��c�{W��G���	�%YBא���#��א��،	���C�8א�K#R#��3
�W�e�#�(��=(�d�%M	��Paul Revere((�بول ريفير>%��A=���א?;#ل،�א�M#ج�^�l��#���23

��
�� �W$ل �^#�F� I�$O�?א� �א�%�� QV����´
�#�W�١٨L٤L���23!�م١٧٧٥� !,�$W
���� �<�$نG5�7
�وP$ن�� �1د�� ���$�#Y�!���J��
� !�� ³$5
#�	��	�
#,
Hא"�א�$�א�

EL�#��F١EK©#و�	�א>��#�cRوو�8��Yא�$)��א? �
�|�Kو�7א�^�ن�!
�����&(د�>�#Y���J7-|!|���ن��| = 2��!
��8�l=��$��#'Jא��'�

)٢,٢,١(K�{G?א��#���#�Bא�������'#ن��8#ن�אW� �
�)Encoding( التشفير) ١,٩,١( �

�)
)��$��#���j$%,?אI��v���#�¬7א�Rو�K#��<�ض�א��\(א�O#���3�8#ل���#�%
��K#R#��3�mو�#����5$ن� $ل�א�%5'	�א�;�#��	�א?�#W%	��%��#�	�א?�"�ً#�$����Y#ً�=Pאً>(د

� #O����Jل�$ � 	��#���"#'%J��W#�-� �א���#���א?\�%�	 ��"�ن �¬^���LFن �#�"�������
|#| ≤ |��| = 2�K� �

� )&Ww#O�
��א_ �א�#��0 !�"�� )
)��W� �$م
�����5אMZ(א��#"�>(د #O�^#a3� א?�אد
� ��!�א�,$ل 	'%J"��#�-��v�!����{
�א��� w#,0Bא� m���f#��Jوא�L
$V-ن�#']�

� #O=
$V-و� #O^#��Jא� �و��5! I�א���� �و $ل I�א����"#'%J� �א�#��0 $�� �אKن،��و�7א K
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K	�$O�� �
� �

o b e i k a n d l . c o m



٣٠  ������ �	
�� �
������  

  )١,١٠,٣( مثال

� ���ض��ن�� = 0.9� ،|#| = 3� ،� = 4� ،� = �0000 , 1010 , 0111���$�� #'J
l=��5)١,٩,٤(��8א?;#ل����K� ∈ ���LGMא$���, ��K� �

  الحل 

E�F��	�#M�8� = 0000�#�
)�W� �
������������%(0000) = �0000 , 0100 , �E)١,٢(��F!�אU(ول��0001 �

$���, �� = ���0000 , 0000� + ���0000 , 0100� +��(0000 , 0001)          

= �� + ���1 − �� + ���1 − ��                       
= �� + 2���1 − �� = .8019                            

�3�EjFذא�J#ن� = ��W^�ن�1010 �
%�1010� = {1010 , 1110 , 1011} 

 $���, �� = ���1010 , 1010� + ���1010 , 1110�  + ��(1010 , 1011) 

                 = �� + ���1 − �� + ��(1 − �) 
                 = �� + 2���1 − �� = .8019 

Fج�E�	�#Cو��0א�8�ًא� = 
5$ن�0111W�� �
 %(0111) = �0110 , 0101 , 0011 , 1101 , 0111 , 1111� 
 $���, ��  = ���0111 , 0110� + ���0111 , 0101� + ���0111 , 0011� 

 +���0111 , 1101� + ���0111 , 0111� + ��(0111 , 1111) 
                  = ���1 − �� + ���1 − �� + ���1 − �� + ���1 − ��� + �� + ���1 − �� 
                = �� + 4���1 − �� + ���1 − ��� = .9558                                              

� 	�
� � �-5$ن ��ن �א�M'#ل ��ن )��"_#'�M_א� 67��8�¡��'��#W IMLD��F���א�� )(
���א?��%	����K#ً§���nو�5!�א�M'#ل��ن�-5$ن�)(�א����Y��F$אY�0111��#ًW$אWً#��ن�א�%5'	

���A%<F�kאO^w����(B$�����א���#�	����1010و�א�5%'	���0000ن�א�%5'	�G

	�Kو7OWא�#>%�
� �א�#��0 ��ن E�W#Gא�� )��א�= 8� �א?�(م �א�;#�� �א?&�#� !�� = �0000 , 1010 , 0111���n��

L�#�����K�W��I#_��#��0א? �� �� �� �� �� �� ���▲� �

o b e i k a n d l . c o m



  ������ �	
�� 
 �����  ٣١  

  تمارين


	��ض��ن��)١,١٠,٤(� = ��ن�و�0.9 = �000 , 001 , 110����
���������������
�א
�ذא������)١,٩,٦(�K� = ('�ن��)�א
'$�#�א&�%$#�"��! �א����ل��ن��110

#*��+� IMLD� ��ن �.�א-ً� �א&�%$#��א%�	�/� #�$'
�א 01�
�-� وא�! ���)
��)�א&�%$#000�Kא%�	�/����234ن�א
'$�#��IMLDא����ل��ن�('�ن�+��*#� �

)١,١٠,٥ (
,�����،�א�! �د����6��7א�5
'����0א ���0'
�� ∈ ���ً�:;�!��� = 0.9�
�EW)١,٩,٧(������א
�����AB@�7א
��6א�5?:�<���F�IMLD��6>:אول �

E�F�� = �101 , 111 , 011�                                             � �
EEF�� = �000 , 001 , 010 , 011�                                � �
FجE�� = �0000 , 0001 , 1110�                                    � �
FدE������ = �0000 , 1001 , 0110 , 1111�                    � �
FG�E����� = �00000 , 11111�                                         � �
FوE������ = �00000 , 11100 , 00111 , 11011�          � �
FزE������ = �00000 , 11110 , 01111 , 10001�          � �
FIE����� = �000000 , 101010 , 010101 , 111111�K� �

� �

  اكتشاف الأخطاء شفرات) ١,١١(

Error-Detecting Codes 
J�1��:	�
�א א���P�6א�PQ��R����KS�34T-6'�0د?��M���NO'�ن�L*:و�K���@א
�ذא�������U�����@)� ∈ 	�)�א
'$�#�א&�%$#�و������� ∈ 
�)�א
'$�#�א&!�*�$#�"Vن���

� = � + 	��#�$��Wن���� �ًX���Y�Z�K23[א�\]���� ∈ 
^'���ن�('�ن�[\����234
W��#"�1�����E�$3&ط�����وא�]�T34אS��
�א��O3�!)Q��6���K�a"�6`�א �

o b e i k a n d l . c o m



٣٢  ������ �	
�� �
������  

�$ل�3ن�א�
I�تكتشف������)Detects(��{,א��dن����#J3ذא��d��3ذא�و^ + � ∉ ��
��5�� ∈ ���#3ذא����m�,�Gא�d��f#��Jא�,}�-����X��Kن�����W�%
� �

� )&W3� ���#ل 	'%Jא�I�و������ �א���=#ل + ��� �5��W#ن �فاكك التشفير
5$ن
)Decoder(������ن��!�א��� + ���	'%J��G��I��v�#��{,0�³#�O^�c��!و��Km(و�)( 

  )١,١١,١( مثال

���ض��ن��� = �001 , 101 , 110��Kن���!+�W��{,א��d��Q��5-�� = 010��#O�و�5
�-�d��Q��5א�,}��_ = 100K� �

  الحل

�3ذא�J#ن� = 010��j#Gم��$��^� + 010���5�� ∈ ��)F�^W� �
001 + 010 = 011 ∉ � 
101 + 010 = 111 ∉ � 
110 + 010 = 100 ∉ � 

�-���Q��5و7OWא�
���tن� = 010K��j#Gو�� + 100���5�� ∈ ��)�W� �
001 + 100 = 101 ∈ � 
101 + 100 = 101 ∈ � 
110 + 100 = 010 ∉ � 

�23��'��
� m��#¹א� 67��!���(Bא�A%<� ��ن�وאM(אً -��d��Q��5_��ن�����t^��و�#
�א�,}� = 100K�� �� �� �� �� �� �� �    ▲� �

   تمارين

���ض��ن��)١,١١,٢(�� = �001 , 101 , 110��K5#ن���Wن�#J3ذא��#��!+�W���X��f#��J3
���W!���#ط�א�w#,0Bא��#��	 �

E�F���011� �� �� �EjF���001� �� �FجE���000� �

o b e i k a n d l . c o m



  ������ �	
�� � �����  ٣٣  

��א�d��f#��Jא�,}����W+!�^�'#�3ذא�J#ن�5��W#ن�������5!�א����א"�א��#��	�) ١,١١,٣(
WA,&?א� �

E�F��� = �00000 , 10101 , 00111 , 11100�� �
(i)�� = 10101  � �

(ii)�� = 01010  � �
(iii)�� = 1010  � �

EjF��� = �1101 , 0110 , 1100�� �
� = 0010   (i)������������������������� 
� = 0011   (ii)������������������������ 
� = 1010   (iii)������������������������� �

FجE��� = �1000 , 0100 , 0010 , 0001�� �
 � = 1001   (i)������������������������� 
� = 1110   (ii)������������������������ 
� = 0110   (iii)������������������������ 

)١,١١,٤(��I�א����m�,�G-�w#,0Bط�א#���!��X�� = ��אO^#��J#�؟�� �
)١,١١,٥(�E�F��!5�����{,א��dن��#J3ذא��e
���=��� K	
��Vא��	א�%5'�X$���I��v��

^�I��v�	'%J�$5#ن���W�n�%����f#��Jא�K� �
EjFא�,}���=��>(م��d��f#��Jא�#O
#5��W5$ن�
���وP$د��v�א"� = 0K� �

������Iא���-�m�,�Gא����#ط�א&?�w#,0B�^	IMLD �!�א?'5!�א��\(אم�P(ول�
�"#'%J� m��� 
G�د� �אBول �^#�&'$د K#O^#��Jא����e
�� A%<� e��3� ����א� !5~�c��!و�

� m��w#,0Bא� �א���#ط I)'<�� �و���7W-5$ن ،	�5'?w#,0Bא� �������#ط �אU(ول 8
� �א¹'$ع + ��� �5�� ∈ �� º� �3ذא �אKن، Kc��
��23� #��QY�8� m��#¹א� 67�� !��X�

�-�d��Q��5א�,}�א�$א)�8�mא�&'$د�אBول��!�ذ���א���KQV^�ن�������Iא� �
  )١,١١,٦( مثال

� ���ض��ن�� = �000 , �אU(ول�P IMLD#R(ول�������M����Iא���111 $��
)١,١(Kא�&'$د��� m���A%<�X$�°ول�Bאw#,0Bو��������5#ط�א� K	���ن���א?'5 )�

o b e i k a n d l . c o m



٣٤  ������ �	
�� �
������  

P�¹א� m�'�� m��#� + ���5��� ∈ ��P$?א� �א�;��� !
�א�&'$د 8� Iذא��$د�^� K��#;وא�� �
#

#J�P����� m�'�¹א� 67�_� m��#��-�23� �'����_� X�F�-�� Xو#G000�� �^�111و E�� ���ن
5
��Qن������t�
،����100�،010�،001�،110�،101#ط�א�K��-�Q��5w#,0Bو7OWא�

011�I)'<B�23א� ����#W��2!�وذ����� �و�5!�_237 ،�m�,�G-����!��X��f#��J3
�!
�▲                ��111Kو��000א�,} �

  تمرين

�Z#د���#ط��)١,٩,٧(�א?��}��8א��'�
!����%���IMLDI א��\(م�P(ول��)١,١١,٧(
�m�,�G-א����w#,0Bא��אK#O^#��J� �

� ��Z#د �J;�אً ����ع #O��و�5 t�0�� 	�
� w#,0Bא� �����#ط !5~� ������Iא��
� ���W#د �-5$ن #O^#��Jאw#,0Bא� �_���#ط ��א�� m�,�G-א��� �^�ن c�� �و�! #O^#��J��

� m��� Q��5-w#,0Bא� ��א?�=��	���K#ط �
#J� �3ذא e
�� saא�$א� !��, � ∈ وJ#ن���
' = � + ���m�,�G-�g^א���f#��J'ن�؛�Bوذ���� + ' = � ∈ ��#ط��Kو7OWא�
���tن��
w#,0Bא�%5'#"�א�����-�'5!��א���_�א�m���	<$'D����#O^#��Jא�!�~�#O�W#�J�!5

��'%Jع�$'F'JI��vK� �
  )١,١١,٨( مثال

���ض��ن��� = �000 , 111��I��vKن���	�Mg�� �
000 + 000 = 000 
000 + 111 = 111 
111 + 111 = 000 

�	<$'Dن���)�w#,0Bא���_���#ط�א��#O���5-������000 , 111��	<$'D7א�^�ن�OWو�K
w#,0Bط�א#����m�,�G-א��א������#O^#��J���\�000 , 111��K� �� �� ���▲� �

o b e i k a n d l . c o m



  ������ �	
�� � �����  ٣٥  

  )١,١١,٩( مثال

���ض��ن��� = �1000 , 0100 , 1111��I��vKن���#�W�� �
1000 + 1000 = 0000 

1000 + 0100 = 1100 
1000 + 1111 = 0111 
0100 + 1111 = 1011 

��	������<$'Dن���)������F�O^#��������J#�����������א��-��m�,�������Gא���������_�א��������w#������,0B#ط�^
�0000 , 1100 , 0111 , 1011�����	�<$'D7א�-�5$ن�OWو��w#�,0Bط�א#�������c��
O^#���J#��אא����

�0000\�������W$א�,	� , 1100 , 0111 , 1011��K� �� �� �� ���▲� �
  تمرين

�W�#O^#��J$א�,	����J!�א����א"אP(�D'$>	���#ط�א�w#,0Bא���~5!��)١,١١,١٠(
!
�W)�)١,١١,٧א��#��	��(�c#�ن�W#P3�m���-#W#P3#"�א��'� �

E�F� �� = �101 , 111 , 011�                                        � �
EjF� �� = �000 , 001 , 010 , 011�                              � �

FجE� �� = �0000 , 0001 , 1110�                                 � �
FدE� �� = �0000 , 1001 , 0110 , 1111�                    �� �
F��E� �� = �00000 , 11111�                                        � �
FوE� �� = �00000 , 11100 , 00111 , 11011�          � �
FزE� �� = �00000 , 11110 , 01111 , 10001�          � �
FzE� �� = �000000 , 101010 , 010101 , 111111�K� �

� �=�lאKن��:&W� )
)����t�0�� 	�
� w#,0Bط�א#���� m�,�G-א���I��v���
��ن�
��01� �(م��وً_�>(دאً
�#��אW�#O^#��J(ون�אP#C	�P3�23�א�wאW#GC#"�א�,$
%	�و�5

�#WI�����K� �

o b e i k a n d l . c o m



٣٦  ������ �	
�� �
������  

�������
#J3ذא���I�������v�����	^#�����G��f+������&�^�������(Bא�A�����%<�l������'%J�X$�������(�� �
)Distance of ((���#�G���>�Y��#O
��A%<^�	�(�, �)�����5��, � ∈ �������M� ≠ ��Kو��#��ن��

���, �� = � (� + �) �ن�אوزא>����Y�B������������I^�����5$ن������G#^	�א��(� + �)�������5�
�, � ∈ �����M� ≠ �K� �

�א� 	^#G�� ³��-I�����)<#G
� �א�$אص�و�7א !�� )
)&�#W� 	
�א_)%�( 	^#G?א� m�
���K�O���cO^�A%<I$م��G#^	�א� �

  )١,١١,١١( مثال

��
#J3ذא�� = �0000 , 1010 , �W^�ن��0111 �
��0000 , 1010� = 2 

�(0000 , 0111) = 3 
��1010 , 0111� = 3 

�G-2K#و������X�Iو7OWא�-5$ن��G#^	�א� �� �� �� �� ���▲� �
  تمارين

�Wא^#G��LGM	����J!�א����א"�א��#��	) ١,١١,١٢( �

E�F� �� = �101 , 111 , 011�                                        � �
EjF� �� = �000 , 001 , 010 , 011�                              � �

FجE� �� = �0000 , 0001 , 1110�                                 � �
FدE� �� = �0000 , 1001 , 0110 , 1111�                    � �
F��E� �� = �00000 , 11111�                                         � �
FوE� �� = �00000 , 11100 , 00111 , 11011�          � �
FزE� �� = �00000 , 11110 , 01111 , 10001�          � �
FzE���������� = �000000 , 101010 , 010101 , 111111�� �

o b e i k a n d l . c o m



  ������ �	
�� � �����  ٣٧  

)١,١١,١٣(�����	��<$�אG��LGM#^	�א�����Iא���^#a�W�#O�%<��Vu	��M3(א���א�0=�#��א�
�	<$'F'%���K� �

�א�5;���!� 	^�&��A%<� #
)<#G-�	��#א��� 	��H?ط�א#��w#,0Bא���~5!���אI����
K#O^#��Jא� �

  )١,١١,١٤( مبرهنة

� m�,�G-I��v���� #O�^#G���� m��� �(Bא� A%<� f#��Jאw#,0Bא� �����h#ط
_�#O

	�א���وز��Vא���!<�)
�
� − 1�)M0,}�وא�d���(Bא�A%<�)P$
a3�K#^	��23ذ���

�e
����K!�א�����e^#��J�Iא��-�'5!�_��وز �
  البرهان

���ض��ن�������M�X��Y��h�{,0�d�� ��� ≤ � − ��Kو����ض��ن�1 ∈ ��K
7�)�<W�� �

���, � + �� = � �� + � + �� = � (�) < �K 

� 	^#Gن���� ���-G#و���Xو�# �^�ن + � ∉ ��� m�,�G-� 
�f#��J�K��Qא��و7OWא�&-�!�
�	^#G?א��'%Jد�$Pو�t�
�،l��, � ∈ �����M���, �� = ���ض��ن����K� = � + ���d�

�،7�)�<�K{,0� = � + � ∈ ���c��!א�,}��_��و��d��Q��5-א�$زن��אذ���K�����������■� �

  ملحوظة

��M_3f#��Jא� 	�
���#ط�������Bw#,0�Iא���#5 HJ�� #O

G#و��X!�وز� ���و
_�#O���Kذא"�א�$زن����#ط�א�m�,�G-w#,0Bא��m���f#��Jو�5 �

�$ل�3ن�
I��v����	P�)א��!� �w#,0Bא�f#��J�8א�)) Error-Detecting Code(�
�m���f#��Jא�!����
(�>!��ذא"�אBوزאن�א���_���#ط�א3w#,0Bذא��5�- �#O��و�5

_��� �(Bא� A%<�Q��5-d�� e
�وز )Mوא� {,0 + 1	��H?א� 23� �א���#دאً t�
� �و7OWא K�
��������Iن�א��)١,١١,١٤( 	^#G?ذא"�א�����I��vط��#���Q��5-�,0w#ع��$��!�א�

� − 1K� �

o b e i k a n d l . c o m



٣٨  ������ �	
�� �
������  

  )١,١١,١٥( مثال

�����G�I#^	�א� = �000 , 111���Xو#G-� = 3�K	��H?دא�23�ًא#��)١,١١,١٤(�وא��

���tن����m���Q��5-w#,0Bو�ن���2و�א�$زن��1ذא"�א�$زن����#ط�א��_��Q��5-

�)�M$א�� �א�$�M(�א��X7_3א�$زن��אذ��d�111א�,} ����d��Kא�,}�=,-�m�,�G
	��H?א�
)١,١١,١٤(��$��e�%<000�!
��8�#א��'�
���#����ن���dא�,}��7א�)١,١١,١٥(�و�5
_�Ke^#��J5!�א~��� �� �� �� �� �� �� �  ▲� �

	��H?#^� #��%��� #'J�)١,١١,١٤(�_��m��I��v����f#��Jא�!�w#,0ط��#���
� #O
�א�&#دI،��وز 8� K�;J�� ��و����#ط��W�Q��5-w#,0&:�����و !�� HJ�� ذא"��وزאن

-�Xو#G�K� �
  )١,١١,١٦( مثال

�����G�I#^	�א� = �001 , 101 , 110������ = ���K#��ن�1 − 1 = 0�m�,�G
�g^�
	��H?١,١١,١٤(�א��\(אم�א(��f#��J_w#,0Bط�א#����dد��$Pو�#���!']-�#O�و�5

{,0�� e
�وز �(Bא� A%<� )Mوא� = 1�� m�,�G-� �א?;#ل��_ 8� #�
��� #'Jو� Ke^#��Jא�

[ً#��ن��;#ل��100���7^�'�dא�,}��)١,١١,١(���M_�K��_��{,א��d��Q��5-010�

���M�e

[ً#1�Kوز�� �� �� �� �� �� �� �  ▲� �
  تمارين

)١,١١,١٧(��I�א����	^#G�� = �0000 , 1010 , 0111������ = 2�!
�א��\(م�א��'� K
)١,١١,٥(�"#=�Zא�,}��_���ن���d��Q��5-1010�dن���� #ً]
���=��� K

� �א�$زن �א�$�M(�ذو $�� ��7א ��א��X7_�2א�,} �W$א�,	 e^#��J5!�א~��)P� K
�m�,�G-א����w#,0Bط�א#���m����#O^#��J3K� �

)١,١١,١٨(�� I�א���� m�,�G-� �א�� w#,0Bא� ���#ط m��� )Pא?;#ل����� 8� 	�)�א?
����Q��5-1K#ط����w#,0!�א��$ع����א���M_�K#O^#��Jن��)١,٣,٣( �

o b e i k a n d l . c o m



  ������ �	
�� � �����  ٣٩  

)١,١١,١٩(��I��v��5����!
���m���)P#ط�א١,١١,١٢(��w#,0B(�!��v�א"�א��'�
�=(�!��#O^#��Jא?['$ن�א����	��H?א���=,�W)١,١١,١٤(K� �

وذא"�����4א�����Iא�����$�m���Xא�5%'#"�ذא"�א�,$ل�������ض��ن��)١,١١,٢٠(
��=(�!��#O^#��Jא���~5!�א�w#,0Bط�א#���m���!+�<�K�Pא�$زن�א��و�K� �

� �
  الأخطاء تصويب شفرات) ١,١٢(

Error-Correcting Codes 

���ض��
�e)(�.���3#ل�J%'	�א��I����� ∈ ���I#�(�H< BSCض���������ن��و�
� m(و� )(� e
�و����ض�� 	%=��G?א� �א�א�%5'	 d�� {,� = � + ���Kل#��Zא� 	�%'<� w#���

� 	�
� � �א����#ج 
5$ن� ،7�)�< IMLD� �W}ن #ً=�#Y3ذא���� �א?��%	 �א�%5'	 �&��#W� ��
�
#J����23�j�(����	'%J�X��!�I��v��#O�^�m�
�I����J�87א����VMو3ذא��Kt�0�
� d�� ���א�,} �3ن �$ل�^� �א?��%	 �א�%5'	 !<� ����א� :>W(ب�نمط الخطأ تصو�*� �

)C  Corrects the Error-Pattern *(�Kن���X���j+$V-��{,א��d����5ن��#J3ذא��� ∈ ��،
� + ���23�j�(א�����"#'%J�!��X��!�I�ذ��������� 	h#�Y�!5'?و�!�א� Kt�0Bא

�#��$�W�#ً�a#
���#����dא�,}��-��j+$Vن��3�
%��3ذא��W�� �
∀  � ∈ �  , ∀  � ∈ �(� ≠ � → �(�, � + �) < �(�, � + �) 

�$ل�3ن
3ذא� )Error-Correcting Code ((�في تصويب الأخطاء (الدرجة  من������Iא��و
��
#J��j+$V-��m��w#,0Bو_�� ذא"�א�$زن����#ط�אj+$V-��A%<�)M0,}�وא�d�

e
+ �אB)��وز 1K� �
 )١,١٢,١( مثال

���ض��ن��� = �000 , 111�K� �
E�Fن�����=����j+$V-��{,א��d�� = 010K� �

�EjFن����=����_�j+$V-��{,א��d�� = 110K� �

o b e i k a n d l . c o m



٤٠  ������ �	
�� �
������  

��الحل �

E�F��)�<� = 000�#�
)�W� �

��000, � + �� = ��000,010� = 1 
��111, � + �� = ��111,010� = 2 

�)��و> = 111�#�
)�W�� �
��000, � + �� = ��000,101� = 2 
��111, � + �� = ��111,101� = 1 

���dא�,}��-3��j+$Vذن،� = 010K� �
�)�<�EjF� = 000�#�
)�W�� �

��000, � + �� = ��000,110� = 2 
��111, � + �� = ��111,110� = 1 

��ن� �و�# + ���23�j�(��n��� = 000��23� e��� = ����tن��111^��_�j+$V-��d�
��,}א� = 110K�                  ▲� �

� �¯(ول 	
�א���~5!���#ط��?&�^	IMLD �!�א?'5!�א_��&# w#,0Bא=
$V-�#O
�א� ������23�WI$א�,	 ����#W� K�X�� �>'$د {,0�d��!��d���Jن���)�w#,0Bط�א#���
	��J�X�F%'#"��א?'5�E7��8א�א�&'$د���I)Mوא�I���m�
���8�3F{���l-ذא�و)�d��mא�,
��Y�8�m-��^�ن���وא�v��)M�%5�I'	�א�&'$د�l�'%Jن�gW#�
�l�%=��G��l��%���l�

��و7OWא�
5$ن���Kو���� = � + �� = � + �������Gن��؛و�7א��B�� ≠ J�KE'#��ن���
�	�g&ول��∗א�)P�8IMLD��{,א��d��L
#¯�ma$-א����	'%J��W#�
�������8I>'$د�

#J3ذא���� + ���23�j�(����23�#O���	'%J�X�I��vن����t�
�-0���j+$V��Ktو7OWא�

� �א�,} d���� 	�g&א�� ")Pو� ��∗3ذא L
#¯��� 8�� m�� w#,0Bא� ���#ط I)'<�8�
 PIMLD K(ول

  )١,١٢,٢( مثال

�����P IMLD%�I(ول� = �000 , �∗P$-�K(�>�g	�)١,١(��=�8�lאU(ول��111

�d��Lא�,}�#¯010��Vא�F�e<$(و�f$�Y�m���86و���3#ن	�
��E�IMLDو�7א�^�ن� �

o b e i k a n d l . c o m



  ������ �	
�� 
 �����  ٤١  

� �א����� ��ن 
������������א�ً ���ن ��� �و�� �������$�#"��! �א� 
�010()�א'&%��� K
� �א'&% (���� �+���
�110�� ��,-� ./��� ,�∗����� �א012 3�-� ��5��6وא4. 7+8
9


8=��4>�;�وF�7-�1א��5$>����78��?�����و�ن���KE111و8�! ��001! �א������א�
��AB�Cن������+A���א������אIMLD�� !��������Kو�Eא���ن�D�������000&%��ن�א������א�

F�"#�$���%&'ن�110()�א��
ًGB��H4F�K��"#�$���IJKL
&D2ط�א
)��000�،100�،
010�،001����,-�
O+8

�Kو�EOא����ن���>�;��IJK�6∗א���Qع�9O-�1و��R�<S�

"#�$��L
&D2ط�א
����1Kא���ع���( �� �� �� �� �� ���▲� �
  )١,١٢,٣( مثال

�IMLD��R /.ول�<U�� = �0000 , 1010 , �IAB�K)١,٢(��+�6�WאV.ول��0111
��א'&%�() = �∗وא���1ع�א��J4.�א���Qع�9
�7+8-,�����61�،7�،13א�$>�;��1010

�()�א'&%���$�#"��K��Fو�Eא���ن�13!��א���1ع��6א��5$ = ��$�#"���Kو����1010
�IJKL
&D2ط�א
)��0000�،0100�،0001��K��� �� �� �� �� ▲� �

  )١,١٢,٤( مثال

�R!�0א�<U�� = �001 , 101 , �()�א'&%���$�#"��110 = �؟�100 �
  الحل 


�()�א'&%�IMLD �>�;�/.ول�OJ���OYB�Zא�� = �Kא��
� ��+�6���JאV.ول�100 �
� �

  المستقبلةالكلمات   أنماط الأخطاء  فك التشفير

� ���+� ���+� ���+� � 

101 

001 

110 

011 

111 

100
∗ 

000
∗ 

100 

111 

100 

000
∗ 

011 

101 

001 

010 

� �

��[\�אV.ول�].��ن�א���1ع�א��J4.����)�א'&%Y��
��� = 100�� 7+8
!���∗א���Qع�9
�()�א'&%���$�#"���Fא���1ع��6א��5$א�_
�^�Kو�Eא���ن� = 100K�� �� ���▲� �

o b e i k a n d l . c o m



٤٢  ������ �	
�� �
������  

  تمارين

)١,١٢,٥(��!5��� = �001 , 101 , 110��I�א����j+$V-����K���{,א��d�� = ؟��100
��#ذא�>!���dא�,}� = �؟�000 �

�P�!��l�%���l�Y�8�m(ول��_�
���eG=���ن���dא�,}�) ١,١٢,٦(
 IMLDK~5!��ن�

)١,١٢,٧( ��Y�{,א��d��j+$V-�"א�א����mن������=��K� �
)١,١٢,٨(��w#,0Bط�א#���!��X�#OW$V-��I�א���� = ��؟�� �

� 
�c�'Lא�����V���#=�0��I!�א?'5!�א��\(אم���O$م��G#^	�א��$V���w#,0Bא
� 	�
� � �א��\(אم !<� #ًa$<IMLD�+א���	��H?א� t$�^� $�� �א_�0=#� �و�7א K#ً
#�M�� 	(#


&����HJ>(د���s��Y,�+א��#��	J7-�K���ن�א�����_������Cא�&(د�א�!<�)
�
��،gً;'^�K
+5 2⁄ , = 2�،+3, = 3،�+1 2⁄ , = 0K� �

  )١,١٢,٩( مبرهنة

�!5����I��v�^#G���#O���،7�)�<�K��j+$V-��m��
��0Bط�א#'�w#,��#O
א���وز
_�!<� )
�
�+�� − 1� 2⁄ ,e
�وز )Mوא� {,0� d�� �(Bא� A%<� )P$
�ذ��� 23� 	^#a3� K� �

1 + +�� − 1� 2⁄ ,�_�W+$V-א��eI�����K� �
  البرهان

���ض��ن������M�{,0�d��� (�) ≤ �� − 1� 2⁄�K�!5و���, � ∈ �����M� ≠ ��K� �
��H!��ن���(�, � + �) < �(�, � + ��KאKن�(� �

���, � + �� + � ��� = ���, � + �� + �(� + �, �)Eא�$زن�Q
�&-F
                                          ≥ �(�, �) E�%;?א�	�
#=��F
                                          ≥ 
G��Q#^	�א� ��&-FI���E
                                          ≥ 2� ��� + �ضF�Eא� 1

o b e i k a n d l . c o m



  ������ �	
�� � �����  ٤٣  

� ,���3ذن، � + �� ≥ � ��� + 1 > � ��� = �(�, � + �)� KWو�O�
� ��7א �����tن
j+$V-��{,א��d��K� �


������ض�אKن��ن��, � ∈ ���������M���, �� = �� ��������M_Fن��� + �� = ��KE
������$�������dא�,����}�א�����������e�����%<������Vu�X7!�������و��������ض��ن + ��W<�������>����(د��� �

� − 1 − +�� − 1� 2⁄ �(�M�7(א"��Y��23#�אא�$�!��,<�K� �
� ��� = � − (� − 1 − +�� − 1� 2⁄ , = 1 + +�� − 1� 2⁄ , 

��H!�אKن��ن����_�j+$V-ن������"#=��Wوذ����(�, � + �) ≥ �(�, � + �)K� �
��#Cس�א�)
lW���Xد�و��^���Pزو�K� �

���ض��وً_��ن�����KXد�ن�^��X�� = 2 + 1����M ∈ ℤK5$ن��
�	�#C�67��8א
+�� − 1� 2⁄ , =  Kن���t�
 �W!�ذ���

���, � + ��  = � ��� = 1 +                                 

���, � + �� = � �� + � + �� = �(� + �, �) 

         = � − (1 + +�� − 1� 2⁄ ,) 

         = �2 + 1� − �1 +  � =   

,����אC#�	��ن
�7OW�67��8�tא�و � + �� ≥ �(�, � + �)K� �
��^�ن�ً#زو�����P#�3ذא�J#ن� = 
5$نو� 2�+�� − 1� 2⁄ , = t − 1�Kذ����(��ن�!�W� �

���, � + �� = � ��� = 1 + � − 1� =            

�(�, � + �) = � �� + � + �� = �(� + �, �) 
         = � − (1 + +�� − 1� 2⁄ ,) 

= 2 − (1 + ( − 1) 
=                                   

����kن��G
,�)�و7OWא� � + �) ≥ �(�, � + �)�Kن�و��t�
�e�%<� + ���23�j�(��n����
�23�e���d��Kא�,}��-�j+$V_��و¬%¡���23ن���� �� �� �� ����■� �

	��H?א� 23� �א���#دאً ،saא�$א� �א��)١,١٢,٩(��! ������Iن 	^#G?ذא"�א�����
I��v�L
$V-�w#,0ع����#ط��$���+�!�א� − 1� 2⁄ ,K 

o b e i k a n d l . c o m



٤٤  ������ �	
�� �
������  

  )١,١٢,١٠( مثال


	�����א���
�� = �000 , 111������ = ���������Kن3 − 1� 2⁄ 	 = �����א����دא1��ً
�������א���0	.�א�!زن���,�ط�א*()�'&%$��#"! ����ن��)١,١٢,٩(� ��1و K��01و

��000�،100�،010�،001�K,�ط�א*()�'���7ً8#"! ����6ن��)١,١٢,١(����4�5	.�א��3ل
��42و=���110وزن�,>�א;): = 1 + ��� − 1� 2⁄ ,>��#"! ��@��و�?<�و�ن�����4�5ن��	

KאA��:(;א�� �� �� �� �� �� �� �� ���▲� �
������א ��ن BC@�)١,١٢,٩(�@�� $�D
��E����F����	���� .	G4!"#ط���,�

'�()���1���FHوز��.	��� − 1� 2⁄ 	K 

  )١,١٢,١١( مثال

�א� ����	
��
�� = �001 , 101��� ��� = 1�� �א;): <,� 
ووزن = 011�� !�2�
1	.��و�Aא���1 + ��� − 1� 2⁄ 	 = 1���I$�ذ�	و
��

,>�א;):��#"! ������ = 011�

 K!	�!���01L��'MN�Oول�NIMLD א������K� �
� �

� 101 +� 001 +� � 

001 
101 

111 
011

∗ 
011

∗ 
111 

010 
110 

  

  تمارين

���QR�W	.�א�
��א�Pא����%��)١,١٢,١٢( �
(i)���FT !"#�Uط�א*()�'�א��,��. %V��WX
HY��Kאول�N IMLD Pא��
�ZA[��Oא�

�K)١,٩,٧(�א��0�4. �
(ii)��������T��F?4!"#�K!א�)���)١,١٢,٩(�V% .��,�ط�א*()�'�א��U#\0.�א �

E�F����������� = �101 , 111 , 011�                                         � �
E�F��������� = �000 , 001 , 010 , 011�                              � �

FجE���������� = �0000 , 0001 , 1110�                                 � �
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  ������ �	
�� � �����  ٤٥  

FدE����������� = �0000 , 1001 , 0110 , 1111�                    � �
F��E��������� = �00000 , 11111�                                         � �
FوE����������    � = �00000 , 11100 , 00111 , 11011�          � �
FزE����������� = �00000 , 11110 , 01111 , 10001�          � �
FzE���������� = �000000 , 101010 , 010101 , 111111�� �

�	�א?;#ل�)١,١٢,١٣(

��א�����Iא?&,#��I)١,١٢,١١(�א��\(م� �#J3ذא��#'�^�)
)���
KI#,&?א�w#,0Bط�א#���j+$V-� �

E�F���� = {000000 , 100101 , 010110 , 001111 , 

 110011 , 101010 , 011001 , 111100} 

 (i) � = 001000 
 (ii) � = 000010 

 (iii) � = 100100 

EjF��� = �1001011 , 0110101 , 1110010 , 1111111�� �
 (i) � = 0100000 

 (ii) � = 0101000 
 (iii) � = 1100000 

)١,١٢,١٤( !
،�0�d��)P,}��!�א�$زن�١,١٢,١٢((���v��5��v�!��I�א"�א��'�
1 + +�� − 1� 2⁄ ,�_�I�א����eW+$V-K� �

)١,١٢,١٥( � !5����� �א�,$ل �ذא" �א�%5'#" m��� X$��� I��v4و�� א�$زن�ذא"
�#OW+$V-א����w#,0Bط�א#���!+�<�K�Pא��و�K� �


G#و����Xو��������ض��ن� )١,١٢,١٦(�#'O����Jض��ن����,#�0,}� $ل�������و�
�#ن�>%�AאB)���8א?$א)�mא���-5$ن�^�O#����و���
G-1�K#وM3�����X(א��#"

��
#J3ذא����j+$V-���^#O
���=�{��j+$V-���K#ً]
�� �
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٤٦  ������ �	
�� �
������  

�ً#��ن�א�M'#ل�و)$ع�W#��#��M_w#,0Bط�א#����!���;J��I�>Vوزאن�א�Bذوא"�א
�	���#ط�אw#,0Bא�M'#ل�و)$ع��H?אF� I�=5א�� �>%�A)١,٦,٣(�ذوא"�אBوزאن w#�Wو� KE

-�)�
5$ن���(و��#���v�א"'��L�V�cא���A%<���J-�א����א"'�V�cذ���^&L
$V-�
�f#��Jא��(Bא�A%<و��w#,0Bط�א#���KI�>Vوزאن�א�Bذوא"�א� �

o b e i k a n d l . c o m




