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Linear Codes 

  الخطية الشفرات )٢,١(

Linear Codes 

�������א	���א�����ً�����ً����م�
���א�א	���������א	%�#��$#"���א	���א�!� ���
�א'����&� ()*� +�,-�� �/��و$�� �12-ن �א	�3+ �4�א ����و*�$א# K+�3	א� ���א 67

�	?���א�א	��A�2@�א'"�@�א	%��=�������?<�!;�*()�א'=�>;�א	%�#�:�و9ن������8���
K+�3	א�א��67������א	%��� �

��7ذא�Linear Code(�D��E(���على الحقل خطية شفرة���א	�����C-ل�7ن� + � ∈ ��
�;1	�, � ∈ �9�G9ن�� KC���	א����� @�HIאC���	א��K����?�@����א	1?��DJ�@�?K'א

���א	����C?<�#��;�א'�Mل،� = �000 , 111���C��N�@�HO؛�@)*$Qא�����Rن�����אQW� �
000 + 000 = 000 
000 + 111 = 111 
111 + 000 = 111 
111 + 111 = 000 

�67������C���	����1א	و�KC���	א��� = �000 , 001 , 101��@�HO�D=�	ن�؛Q�
001,101 ∈ 001و	�����1 + 101 = 100 ∉ ��K 

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



٤٨  �������� 
����� �
���  

������ 
ذא� ����
�و�������������� ����� ∈ ��� ���ن + � = 0 ∈ �א�����و K

������45�ن�123 �א+(0/��א+.��-��Kو+(,�א+*()،�'&�%$�#،��������!��ن�� �

�����123�����K �?0<�א+(0/��א+.��-��و+(=���+�;���>�א+����9א+;����9א:����6+������789 �

  تمارين

)٢,١,١(�����������@A���+�2+א�B7,�א+��6א� ��,C��W� �

E�F� �� �� �� �� = �101 , 111 , 011�� �

EFF����� ������ ������          � = �000 , 001 , 010 , 011�� �

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

FدE����� �����������                    � = �0000 , 1001 , 0110 , 1111�� �

FIAE��� �� �� �� = �00000 , 11111� � �

FوE��� ����                              � = �00000 , 11100 , 00111 , 11011�� �

FزE���� ����                              � = �00000 , 11110 , 01111 , 10001�� �

FKE������ = �000000 , 101010 , 010101 , 111111�� �


�LM�.��!8����6+א��,?��AN�O�P+א����Qא+��6א&'�B1+���א�R�@A����Qא

����;/��K��2��;7�F�;����6+ن��א�A���K�-��.+א�&'���S�/0وزאن�����T%��@A����Qא

�1A��0���Vא��9�9Uא+;A�,-�/2+٢,١,٤(�1$!�א(K� �

  تمارين

)٢,١,٢(�� �א+���6 ��ن �WX�� = �0000,1100,0011,1111����2��;7� �و�ن �������@A

� = 2K� �

93�\X]��)٢,١,١(�7�Y�����;7�8Z,�א+��6א�Bא����Qא:��789>�א+2/�-,�)٢,١,٣(

�K)١,١١,١٢(�وS8Z��>�א+2/�-,�7,��ن�ذ+^�-�2]�7[��7 �

)٢,١,٤(�K�-��.+א�&'���S�/0وزאن�����T%�� و�;S����Qن�7;����א+����6א���WX�� �

o b e i k a n d l . c o m
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� �א	��د�@ �א	��-د 
�Z��#9� @Y�=��g�=!� @	-"#� �	�=�Dא'���Cnא	���Cن @�HIא
C��!-	א�� ��� ;uY9� �"?)v�%	א�א���	א���אn�'א� ��� �2��� �r-�� ;*� ،@�HIא� ]^

� b�4�Z�OQא�א���	אًن���7�2!� ��א�� �"�w�)��`)32�%	א'=�>;�א� �	?���א���
�@?"#��"�w�)1-ن���(��@�	?���א�א	א�s�	7و�@�HI�s	ذ�>?��@?M�Qא�()*W�� �

F١� E� �������ayد?	� �9#";�و9#�ع �����MLD�O��r--א$ز��@ @�HIא��א���?	
�@�Y�A7אص�-|� ������ �א	% @�HIא� �	?���א� ،@���pא� 
F� �ً�*�#� �א'���@ אI-א$ز��@

KEًא�r�@?"#�]�����1-ن�O-א$ز��@��sYא	 �
F٢�EHIא��^[�א���	89��2;����אn~�@)#�67ج�����@K���[�א	����Cא�HI@�9#�ع�و� �
F٣�E���W���!Wא�g�=!��(�, �)��K@�HIא��א���?	��N���� �
F٤E��+=";�و�	א�����HOQ��9ط�א�K@�HIא�C���	א��"����א	%��1 �
F٥E��+=";�و�	א�����HOQ��9ط�א��%�	א*d-3K@�HIא�C���	א��"� �
�2A-'9�&�א�����HIא��wא� �)-����� �	�$א#@ �"r��א��K@�HIא	���א�א	%��

����א�א	����و�Y@د���	-د�א��	א�()*���HIא��wא����@�#�#Qא�:<��pא�()*��rא��#
W�%	א���א�	א�&�)��K]�������?<�א	��g�uو��ول�9ن�����9���@�ذ	�s	���2@�א	�)�

�
�����=�@����o�@�*�Hً��	?�א���
���	*(�د�#��8�ℝ��K�"H�=�#�&qو���� �
���"���<�F	����>?	��9��Eن����uYא'=�2�j1-ن�����!�	�2�E@�j#���	אد�א�j�Qא�;j�

��j��@�-����������j"���F���j�?E9و�E�	�����ًjY�)����j"�?�������j#��8د��j)*�g�ju	א�@j�?��
����j��	א�
�������j8�%	א�C��)	وط�א��	و��:�א���"�������@�?��j���K-ل�)١,٧(و�

�-�@�7jj�jjjrن�j�@jj�	�O�]jj^�@�<n
�jjY��jj�j���ujj���j���"�،�ًــاً مــن فضــاء ����جزئي �
)Subspace of �(��Djj��E7ذא�
�?��jj��%�jjא'��"���jjوא	�jj)*�g�jjuد�����DjjJ�@jj�?K�

�7�Ujj�9�G9�Kذא��jjEن�jj#��8�,� ∈ 
���jjدאXjjY��ً�jj#��8�ًن���
و�jjEن�� + � ∈ 

و7ن��� ∈ 
�K
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�j1-ن���1و��0א	���#�@�����	و�?<�و�Urא3I-ص،�/��9ن���9אد�Y���Y
�����juY����ًj�<nr
���	��D��E7ذא����Y7ذא�و�@�<nwא�@�-�Rא�
���Kو�wא�@�?���DJ�@�?K�*9ن����Z�jא���j"

C��jj�	א������jjuY�Djj��E7ذא���jj�Y7ذא�و�@jj�HO���jj���ًjj�<nr	�@jjد���	א�@jj?�?�	د�א-jj��	א�
�K،�
K]����?�%�א	���[�و�sYא	��;�"=�	�@�<nwא��א��u�	م���"-م�א���=�� �

� �

  مهمان جزئيان فضاءان) ٢,٢(

Two Important Subspaces 

�uY� �א�ن �א'��"����nr>��>����م ��uY����	���>?�� ��ن"�� ��W�Mن ��و�
��א	���א�  �!� @�HIد�2نא��#��ً�"�� �א'=���?�@�Kدو$אً ����د$א# 
��+2$�)��א	 #���م

���"����"�����م���"�,-��&q	����uא'����uY�>?���<����K	وא	� �
�U����"���)Linear Combination(�تركيب خطي�� ��-ل�7ن�א'�?	���, ��, ⋯ , ���

��8#�@��7ذא�و��9���rאد�, 
�, ⋯ ,
 ��W �12-ن��

� = 
��� + 
��� + ⋯ + 
��� 

�����"��'�@�HIא�����E�	א�����>�=Rא�@�-�� = ���,��, ⋯ , الفضاء �،���

�و2��)� Linear Span of(���المولّد باموعة الخطي n��	�*� U	� n������D��E� �7ذא K� = ∅�
d�)�Y����� = �0�K� �

�@�<nr�@�-���GQ�U�9��HIא��wא�
��"��������א'(?-م�����uY����12-ن��
� �HIא� ��u�	א� �HIא� �����א'-	�� ��� �ً�<nr� �<و����uYאً=�الفضاء الجزئي المولّد �2

�)Subspace Spanned or Generated by S(���باموعة K� ��"���א' ��uY� @	�!� 
	��
��<nwא���u�?	�;"#�+و���r-29ن������ �و/� K@�	���א	 �������uYو�-��Z-\Yא'���@

� ��� �<nr	��� ��=�Y����،ً���3אY� �א�ن ���الخطية المولّدة باموعة الشفرة���
)Linear Code Generated by �(K� �

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



  ����� �������  ٥١  

  )٢,٢,١( مبرهنة

��1�	� ⊆ �1-ن��	��KC���	א�� = ����@�	������Wא	1?����א	 �
����?E�����،@2��3	א�@������א	1??E�����ME99و�����?E�����������،�K��     ■� �

  )٢,٢,٢( مثال

�D��E7ذא�� = �0100 , 0011 , 1100�����?Eن�XY�C���	א�� = ������W� �
0000 , 0100 , 1100 , 0011 

0100 + 0011 = 0111 
0100 + 1100 = 1000 
0011 + 1100 = 1111 

0100 + 0011 + 1100 = 1011 
�Wو*"�א�12-ن �

���������▲ � = ��� = �0000 , 0100 , 0011 , 1100 , 0111 , 1000 , 1111 , 1011� 
  تمرين

  

)٢,٢,٣(��@�HIא�C���	א��������r��������-�R1;����א	��@�	����Wא	 �
E9F�� �� = �010 , 011 , 111�                                              � �
EgF��� = �1010 , 0101 , 1111�                                       � �
FجE� �� = �0101 , 1010 , 1100�                                       � �
FدE� �� = �1000 , 0100 , 0010 , 0001�                           � �
Fj�E� �� = �11000 , 01111 , 11110 , 01010�                 � �
FوE� ���� = �10101 , 01010 , 11111 , 00011 , 10110�K� �

��7ذא��Eن = (
�,
�, ⋯ ,
�),� = (��,��, ⋯ , ��) ∈ 	����Yd�)�� الضرب القياسي
��)Scalar or Dot Product(�أو الضرب النقطي ∙ ����"������و���	?	�� �W?<�א	�\-�א	

� ∙ � = 
��� + 
��� + ⋯ + 
��� 

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



٥٢   ������������� 
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������ن� ∙ ���	
��
�����������Kא��
ل،���א�
��
�����د� !�
W� �
11001 ∙ 01101 = 1 ∙ 0 + 1 ∙ 1 + 0 ∙ 1 + 0 ∙ 0 + 1 ∙ 1 

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

  تمارين

)٢,٢,٤(��	
��

��'&���%���$��#���א(�
�&)�

)
�Wא �

E�F� �� ∙ �� + �� = � ∙ � + � ∙ �� �

E,F������ ∙ �� = ���� ∙ � = � ∙ (��)� �

)٢,٢,٥( ��
(

	��)٢,٢,٤(�א�)�$(&���א
(23!�1'&��0/�.-א,�א��
�����Kא �

� �א�(45& �6ن ���7)-ل ��)Orthogonal(�متعامدان��و 9
ن� �6ذא ∙ � = �א��
ل�0 K

��&��ن�א�(45&�!?���א
�)2<������א
=�>#�א�)�م = �و��11001 = 
$�אن��01101@)$

�	
��
�و9
ن����6�K���1$�#�AB%�#�-3Cذא�9
7/�����א ∈ عمودي ��D )-ل�6ن����

�6ذא�9
ن��)	 Orthogonal to the Set(�	�على اموعة ∙ � = 0���E
� ∈ ����F��Kن��

3�GH� ���� Fد-G� I
45)$� J��?!� K�� B$2G3@
�א I
�א�(45 J�H� #�-35G� ���� ��-د!#

�B$2

K���?'��3وLالمتمم العمودي على�	�)Orthogonal Complement of 	(K� �

�/7
���6�M7ذא�9NOא�PQ�1$א�R�@7���I
45)$�	
�D�1$�#�AB%�#�-3C
SDن��

� F3-د@
�א R3)א����� 1$� �AB%� 	
�D

F١EK�� /7
9� �6ذא = ��
�� 	
��
�א ����T)E D�

�� = �����و7)-ل�6ن����Uالشفرة الثنوية للشفرة���)The Dual Code of �(K� �

                                                            

Fن�١�����Wن�	
��Eא� ∙ � = ����������Kن����������0 �
��������������و������,�و�ذא���ن�����������W� �

� ∙ 	� + �
 = � ∙ � + � ∙ � = 0 + 0

	��
 ∙� = �	� ∙�
 = � ∙ 0 = 0 

�ن�����K��)�'אً�&%�$ً��"!����و ��א� �

o b e i k a n d l . c o m
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  )٢,٢,٦( مثال


ذא������� = �0100 , 0101�����
��������א������א��� = ��K 
  الحل

������
"�د� ���א��#
��א%$ = (�, �, �,	)��&
�Wא�-�,+*�א%�)د�('�� �
� ∙ 0100 = 0 
� ∙ 0101 = 0 

�Wو�#��6א��#�5א�+��0�12�34ن �
� = 0 

� + 	 = 0          
�و;:9א���0�8ن� = 	 = 0�K0)'�ً��)@?0�9���و�����<�>=>��و��1و��0�0>=�א�+���B�C�D0F
� �F��C� =<
KE�HI(���� ����אK��Jא��א%� �� � ����Mو;L"�دC� >BN��� = �� =

�0000 , 0010 , 1000 , 1010�K�� �� �� �� �� �� ���▲� �

 تمارين

)٢,٢,٧(�CO����
�<�>=�א����א�����=�א������א����� = �K)٢,٢,٣(�א%P����&�א�)���=���� �
)٢,٢,٨( �Qً��<�1R�����������F�STن���
���U�6� ∙ � = 0�=Cل�
�=�א�+Wذא��<�K

������؟�0وزאن�>�<��X9Yא� �
)٢,٢,٩( ������ 
ذא�����:I(%�5\�א��=<���]^R��C
�_
��0��P`@ن������ = ����K


אe+�+��&�א��Cd��\�5$�\�>��ل��X9c)٢,٢,٦(�א4)1bم�א%��ل�K� �
���0��P`0ن��)٢,٢,١٠( ⊆ �������،�+�+eא�&F����� = �������$Kא��א����9Yא���و�

������(0�gن� = �K� �
� �

 )٢,٣ (عدالاستقلال والأساس والب 
Independence, Basis, Dimension 

h��������ij
��k`�3$Kא�lmא�=<�k�Y��<��1)���<�C��)R1م�>�א+n�o
p��X9Y
�k�Y��%א��א�����q�]א���r1cא�K��$Kא�O)���+��sد��"
�
Y�nF
אK$����א����������
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K�"���?E?�-���67#�د�����	دون�א���"������-ل�7ن���-�@����א' = ���,��, ⋯ , ����
�و��9���rאد�)Linearly Dependent(�مرتبطة خطياً ��7ذא @�#��8
�, 
�, ⋯ ,
���D=�	

�"?E�:�\� $���9Wאً��� �2

��� + 
��� + ⋯ + 
��� = 0 

Linearly Independent(�K(�خطياً مستقلة������Y��ً�HO�@H-ل��7"����و7ذא������1
��?@��9�G9ن�=������:�J7��ًذא��HO��@�#��81;���9אد�	��?2
�, 
�, ⋯ ,
�� �


��� + 
��� + ⋯ + 
��� = 0 ⇒ 
� = 
� = ⋯ = 
� = 0 

$�jjj��OW����@jjj�-���Djjj��E7ذא���jjj��Y���@?��jjj=������@jjj	א'(�د�@jjj*���jjj����ًjjj�HO-م�*1 �

��� + 
��� + ⋯ + 
��� = XjjY�Kذא��jjEن�!jj��;jj��bא'(�د	jj��@jj-�אjjp;�א	��9�G9F�UjjYن���� 0


	 = 0���;1	� = 1,2, ⋯ , �1-ن��Y�E��@?��=����������;j!�;j8Qא�>j?���jr7ذא�و��j�9�K�ًj�HO
	�
]^��G���Y1-ن����K�ً�HO�@H����� �

 )٢,٣,١( مثال

�9�D�q9ن� = �1001 , 1101 , 1011���@�<nr�@�-��@?��=����
��ً�HO	�K� �
  الحل


	���ض�9ن���،���،� �EW!� 91و����9�F�@�#��80אد�

�1001� + ��1101� + ��1011� = 0000 

�W3;��?<����م�א'(�د���Y�H	א����q7!�א�@�$��/� � 
 + � + � = 0 � = 0 � = 0 

و�;���א�א	���م����9ن� = � = � = 0�K�،7ذن��@?��=����ً�HO�K��� �� ���▲� �

   )٢,٣,٢( مثال

�9�D�q9ن� = �110 , 011 , 101 , 111���
��ً�HO�@H����	
K 

o b e i k a n d l . c o m
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  الحل


���ض�9ن��،��،����9Wאد��#��8@�!� ��،� �

�110� + ��011� + ��101� + ��111� = 000 

�W3;��?<����م�א'(�د���Y�H	א����q7!�א�@�$��/W� � 
 + � + � = 0 
 + � + � = 0 � + � + � = 0 
�و�;���א�א	���م����9ن� = 
و9ن��0 = � = ��$���O�*و�K
 = � = � = ���9ن��1��=����

�ً�HO�@H�����K� �� �� �� �� �� �� �� ���▲� �

� ��D��E� �7ذא U�9��HIא��wא�:<��!���� ≠ �0����r-�Y���"������א' @�-��
�@�<nr�@�-����������@?��=����G-�J� �!��ً�HO�������Z�O9�@�<nr�@�-���G9��

��?@و=����ً�HO�G9F9ن���������@�<nr�@�-����E9��@?��=����ً�HOE���2��	���א'�Mل�א	 K
�@�-�Rא�b���;Mد���a7�@���E��K� �

  )٢,٣,٣( مثال


�א'�Mل� ��d�*�)٢,٣,٢(�� @�-�R9ن�א� = �110 , 011 , 101 , 111����ً�HO�@H����
 �! ���rوW 

1�110� + 1�011� + 1�101� + 0�111� = 000 

�@*��E���H�������E�E`�101و*"�א��=?1	��HO��Z�OQאW� �
101 = 1�110� + 1�011� + 0(111) 

����?E�`����9ن�������א� �@��101���1�-�א	���`�א'(9�Z��Y�>Hن���7ذא?E9ول����
�E��"�*��E`�E�Oj����?1	��H�����و� �א	1?�@110�،011��Kjא	=�*�@��4 b������

������C�2�r�@�-���>?��;3��� = �110 , 011 , 111��D��E7ذא�� K���@?��=�����ً�HO
�-�@�אnw>�@�א'�����-8+�و�1-ن�Rא���@?��=����� �ً�HO��KCא'��-د��D��E� �7ذא ��9���

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



٥٦  �������� 
����� �
���  

����א	=�*�@���4?1?	��HO�`���E��"�*��E��1��@�?E9ول����م��-��Y��ً�HO�@H����
� C�2�r� @�-���>?��;3\�	���� @�-��9�67ن��3;��?<�� �و�1�א K@?��=����K�ً�HO

����@�<nr�@�-����E9�b��1-ن���s	و����ذ��@?��=������	�M��
�@�-�Rא�b���K�ً�HO
����K����א�� �� �� �� �� �� �� �� ���▲ 

  تمرين

)٢,٣,٤(��ً�HO�@H�����@�-�Rא�D��Eو7ذא��K�ً�HO�@?��=���@�	���-����א	Rא����G9��d�*�
Y����@�<nr�@�-����E9������ً�HO�@?��=��K� �

E9F� = �1101 , 1110 , 1011�                                                           � �
EgF� = �101 , 011 , 110 , 010�                                                     � �
FجE� = �1101 , 0111 , 1100 , 0011�                                            � �
FدE� = �1000 , 0100 , 0010 , 0001�                                              � �
Fj�E� = �1000 , 1100 , 1110 , 1111�                                             � �
FوE� = �1100 , 1010 , 1001 , 0101�                                              � �
FزE� = �0110 , 1010 , 1100 , 0011 , 1111�                                  � �
FlE� = �111000 , 000111 , 101010 , 010101�                          � �
FطE������ � = �00000000 , 10101010 , 01010101 , 11111111�K� �

�@�-�R9ن�א�V!W���2���٢,٣,٤(�
�א	(�Fط�����E��"�9��ًu29�V!Wً��و�HO�@H
G-�J�@��-�Gא'���Uא	�G��3א	1?J�%	א���"���-�@����א'��G9�@���pא�
�K@2��3	א�

K�ً�HO�@H�������� �
� �� @�	�O� ]^� @�<nr� @�-��� ��� ���-ل�� ��"���� ��uY� ����7�  أساس�"�

)Basis(�	��u�?�����	���7Wذא�!���Dא	�����א	 �
F١E�����9�G9Fن����-	����� = �KE� �
F٢E����K�ً�HO�@?��=��� �

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



  ����� �������  ٥٧  

� @�-��� G9� �9ن V!W@?��=���� �ً�HO��� ��u�?	9#�س�� ������G9� �9ن �و/� K
�@�-�����@�<nr�@�-����E9�>?��G-�J�@2��3	و^[�א� �ً�HO�@H���'א���"�����א'
@?��=�����ً�HO��،Y9ن��3;��?<�9#�س�����H�=������@�<nr�@�-���E����u�?	�����K
�D��E7ذא�� = �-�@�א�I	���Y���@-ل�
����bא�p	@�9ن�9#�س����0Rא�-�∅K� �

 )٢,٣,٥( مثال


�א'�Mل����r٢,٣,١(�و(�@�-�R9ن�א�� = �1001 , 1101 , 1011��@?��=����K�ً�HO
��1-ن� �	?��و*"�א �ً#�#9C����� = ��� = �0000, 1001, 1101, 1011, 0100 , 0010 ,

0110 , 1111���<nr���uY�������K	����א	%�� �� �� �� ���▲� �

  )٢,٣,٦( مثال


�א'�Mل����r٢,٣,٢(�و(�@�-�R9ن�א�� = �110 , 011 , 101 , 111�����K�ً�HO�@H���
��)٢,٣,٣(�و
�א'�Mل �9ن ���rو� = �� = �110 , 011 , 111���@�<nr� @�-����E9���
@?��=��������ً�HO1-ن���א��و*"�K��?	��ً#�#9C����� = �����K� �� �� ���▲� �

� �א	=�*�� �	�M'א� 
?	� �9#�س ��a7د @���E� ��d�*C����� = �����@�-��/� C�	-'א
]^�@�<nr��@�	�O�����	��G-�M	א���u�?	د�9#�س��ay�K����@�-����E9د��aX*م�-��
�@�<nr@?��=��������ً�HOل����M'א�
�K)٢,٣,٣(�*�	�2�H@�א'���@� �
  تمرين

)٢,٣,٧(���ً#�#9��r���C���?	� = ������2����-����א'���@�
�א	Rא����@�-���;1	
)٢,٢,٣(���ً#�#9��r�&q����@2-�M	א�C���?	��K� �


�א'�Mل����r٢,٣,٦(�و(��@�<nwא�@�-�R9ن�א� = �110 , 011 , 111����E9���
�@�<nr�@�-��@?��=����@�-�Rً�����א�HO� = �110 , 011 , 101 , 111�K��@�-�Rא���b��

�@�-�R�Y�C��!و�D=�	�� = �110 , 101 , 111���@�<nr�@�-����E9��ًu29���@?��=���
�����ً�HO��?	9��ً#�س�u29��"Y�&qو���C����� = ���K� �

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



٥٨  �������� 
����� �
���  

���"������u�	م�12-ن�-�
�א	(���b��������1	و���#�#Qא����]�Eد���
#�#Qא����K����)	א����U=(�د���	א�>?��G-�J>�=� بعد فضاء المتجهات��א�א	(�د��2

)Dimension of the Vector Space(��������n	�*�U	���nو2��*�K���u�	א��)	���G2=�و�؛�
��1وא	-زن���	1?����ذوא��א	H-ل�אQن����� ��u�?	9#�س�	��Z�O9�@"rو���� K

�G��3	א���u�	9�0#�س�א���-�∅���Y�&qو����b�)0K� �
  تمرين

�(��E;����א	���א���)٢,٣,٨(*��r� = �����@2-�M	א��א���	�����2وא���א'���@�
�א	
)٢,٢,٣( F�2א����KE)٢,٢,٧(�����u29ً��א	 �
�2� �9#�س ��א	���nCود�� +�-	� @	�)Y� @�2�H*� @�HIאC���	؛א�� U�Qن�E� �7ذא

���,��, ⋯ , ����� ��"���� ��uY� GQ� ��و�Eن��#�#9ً� ∈ ��� @*��E� �1��Y���@�2�H*
�E� C��!وEس��#Qא� ����)	� �HO�`���, ��, ⋯ , ���9אد�� ��a7د �1�� G9� K��@�#��8
�C��!و
�, 
�, ⋯ ,
��� �12-ن��� = 
��� + 
��� + ⋯ + 
���K� �

 )٢,٣,٩( مثال

 � `�E9� = 011��EEس��#Qא����?1	� �و!�� �HO�`��110 , 001 , 100��
���u�?		
K 

  الحل


��9����#אدא�#��8�ًً���،�،� ����W �12-ن�


�110� + ��001� + ��100� = 011 

�Wو/��$�@���
�א'(�د	@��3;��?<�א	���م � 
 + � = 0 
 = 1 � = 1 

و*"�א���9�Zن� = � = � = �Wو12-ن�1 �

011 = 1�110� + 1�001� + 1�100�K� �▲

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



  ����� �������  ٥٩  

  تمرين

)٢,٣,١٠(�cًE�`�Eא�����?E���	س����#Qא������و!���	1?HO�`�E�E�@�	��א	
�1000 , 1100 , 1110 , 1111�K� �

E9F���0011� �EgF���1010� �FجE���0111� �
FدE���0001� �Fj�E���0000� �� �� �

�@�<nr�@�-���G99ن�������"���@������uYא��א'"��Z�O9�@���!و@?��=���
� Cא-���"����1-ن�¢�� ��uY���� �ً�HO�
���	��d��2��	���א	 �وא'�Mل K��u�	א� 9#�س�4�א

Ks	��7ز�ذ�@���E� �
 )٢,٣,١١( مثال

�@�<nwא�@�-�Rא� = �110 , 001��@?��=������u�	א�
��ً�HO	
���#-����K#��-م�*
�9#�س 67���u�?	�	
��	���א	 �א	�\- >?�W�u�+��#�#9� Wً9�ًو��-?)��ً���u�?	�	
�
� , �100و	��1 010 , 001�� �� @�-�Rא� 67������ C�2�r� @�-��� >?�� ;3�� و*"�א

�� = �110 , 001 , 100 , 010 , �א'�Mل�001 
� @)���א' @�2�H	א� ���م=�� �א�ن K�)٢,٣,٣(�
���u�?	د�9#�س��ay	
����@�<nr�@�-���E���K�Kس�א'��-د�#Qو12-ن��-�א�� ���▲� �

  تمرين

)٢,٣,١٢(�E9F����u�?	��ً#�#9��d��	���@�-�Rא�G-���1001 , 1111�K� �
gF�E�@�-�Rא��d#�101010و , 010101�����u�?	9�67#�س�	�K� �

  )٢,٣,١٣( مبرهنة

� �����?Eد���C��N�����)�*�@�HO���G22=�و�K� �
  البرهان

�D��E� ���7ذא ���)�*�@�HO�C��Nن����Eو���,��, ⋯ , ����� C���?	� �ً#�#9�����Y
�@�?E�G9�@*��E��1��א' ∈ ��C$-3	א�>?�W� �� = 
��� + 
��� + ⋯ + 
��� 

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



٦٠  �������� 
����� �
���  

� �!
�, 
�, ⋯ ,
���
�C��!��9אد�و	Kو/��9ن��
	 = 
9و��0	 = 1��;1	� = 1,2, ⋯ , ��
��r-�Y2אد�����£	�@�?�
���א��I$א��א'��, 
�, ⋯ ,
������?E9ن���د��Z��� ��و*"�א

2G�2=�و�K�� �� �� �� �� �� �� �� ����■� �
��Wא'(�د� @���9� @2������� ���אم�!��>:�*�א>�@#�*� @�	���א	 و���1*���ن�א'���@

K@�HIא� �
  )٢,٣,١٤( مبرهنة

��1�	� = ����C��N��@�<nwא�@�-�R�*�C��	-��@�HO�����	��K�<���W� �
���� + ����� = � 

  تمارين

����2)٢,٣,١٤(��J:�����-א�gא'���@�)٢,٣,١٥(����אم��r7*���א	#�*�)٢,٣,٨(K� �

)٢,٣,١٦(�� �����א�Yض�9ن @�<nr� @�-���	
��و9ن� = �����)�*� ����وא�Yض�9ن
G2�3=�وK� �

E9F���)�*��r� = ���K� �

EgF�����?Eد�����r�K� �

, ��11110000وא�Yض�9ن��	���-�@�nr>�@�����א�Yض�9ن��)٢,٣,١٧( 00001111 ,

10000001���@2-�M	א�C���?	9#�س�������?Eد�����r�K� = ���K� �

��ℝ���67	u29���u�?ً���\�\@��)٢,٣,١٤(�א'���@�)٢,٣,١٨(���2�U����;E� �!
ℝ���67�����2�����!9��"���-ع����E�C��!�2@�و�H*�`�12������Oوא�

�67�����2��� �!���� ∩ �

= �0��
�cًM�YF�Kℝ
��O�،�����Z-����א'=

� ����و $-¢�� �א#���م KE� = �000 , 101���
� s	ذ� gא-�� ���م ���qy
���u�	א	�K� �

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



  ����� �������  ٦١  

?	� @�?��א'� ��#�#Qא� �*(�د :?)��� �א	��� ���א 
� C]OQא� @���אC�����@�HIא	�
�����<nr���uY�G9���#�#97ن���د�� �!ℝ����1	و�U��א	(�د����U��א��-���د�^[���

@�<nwא��א��u�?	����	א���و�����K@�	����nود���*�Uא'���@�א	 �
  )١٩,٣,٢مبرهنة (

7��)��XYWن���د��#�#9�"��א'��?�@�2=�و��Gא�HI@�2=�و��Gא	���Cذא��Eن�* �

1

�!�(2� − 2�)

���

���

 .  

  )٢,٣,٢٠( مثال

��)�*C���	א�@�HIא�	��G2�4=�و�Kא�9#�#�����د�9ن����و*"�	��G2=�و�@�?��Wא'� �
1

4!
�(2� − 2�)

�

���

=
1

4!
�2� − 1��2� − 2��2� − 2	��2� − 2�� = 840 

� ��� �<nr� ��uY�G9� �!� ���	9�V!Wن ≥ �2=�و�Gو!� ��4 b�)����د��4* 12-ن
�G2=�و�@�?���#�#9840K��Uא'� �� �� �� �� �� ���▲� �

  تمارين

)٢,٣,٢١(�� �1�	���� ��#�#9� �א�wول���	��د ���9אد gא-�� ��� :�J� K@�?�א'�
�	���Wא	 �

  
  

6 5 4 3 2 1 � 
27998208 83328 840 28 3 1 �� 

  

)٢,٣,٢٢(�����;E���#�#9������r	و���	

K� �

�����rد�אQ#�#���א'��?�@�	1;����א	���א���)٢,٣,٢٣( = ���� �!W� �

E9F��������� = �001 , 011 , 111�                                             � �
EgF� = �1010 , 0101 , 1111�                                             � �
FجE� = �0101 , 1010 , 1100�                                             � �

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



٦٢  �������� 
����� �
���  

FدE������� �� = �1000 , 0100 , 0010 , 0001�                    � �
Fj�E�� = �11000 , 01111 , 11110 , 01010�                     � �
FوE������� = �10101 , 01010 , 11111 , 00011 , 10110�K� �

� �

  المصفوفات) ٢,٤(

Matrices 

� @r$�	א� ��� @Y-�3'א� × ��� ���د �א	���#�@ �א��Qאد ��� ;�H�=�� ��صفوفه�
)Rows(�� G2=�و��� ��)Columns(�أعمدتهو��د G2=�و�K��>?��¤$��	א� #���ض�9ن


���א�א	������rא��#�K@����pאد�א��Qא�>?����Y-�3'א>�@����د$א2@�¥��א��	א'����&�א
K]�������2@�א'���Y-�3א	%����r"��	�$א#@����2@�א	 �

� ��D��E7ذא� ��@r$�	א����@Y-�3�� × ���D��Eو���@r$�	א����@Y-�3�� × !�
�g�u	ن�!��;�אXY ��� @r$�	א���� @Y-�3��-�� × 
�א'-���8!� ���3��� �!�"�


�א	3+��G9Fد���-��"����א	(�-د� ���א'Y-�3@����-�א	�g�uא	���#��	?�E�+3"وא	(
�@Y-�3'א���� ��KW?<�#��;�א'�Mل

#1011

0101
$ %101

011
101

100

& = #100

111
$ 

�E$�=�	%��?<�א	אF�6وQא�@Y-�3'א�C��2=�و���Gد�a`�9ن�9�V!Wن���د��9
K�ًY�)��g�u	12-ن�א��1	�E�� ��-��א'Y-�3@�א	F�@���Mא	%��?<�א	�

 تمرين

)٢,٤,١ (s	��1�9ذ���?E�@�	���E�g�A�;��!��rK;�زوج����א'���Y-�3א	 �

� � = '11011

00101

11011

(, � = '0101

1001

1100

(, � = %110110

011011
101101

101011

&, ) = %1111

0101
1010

1101

&

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



  ����� �������  ٦٣  

�@2�w-א���א�	א�>����Cد�������Y-�3?<�א��Qאد�א����p@��\�\@��?<�א'(?	
� @�-�Rא	� Kالصفرية المصفوفة�)Zero Matrix(�� @r$�	א� ��� × ������ @Y-�3����
�@r$�	א� × ����א	�$�K*��@rא'Y-�3@�א'�*(@��������������$���9� × א	%��1-ن���

�א	�>�_ ���H8� �������� = "����G1=�و��Gو�=��Z�OQא� ��0وא	(���� �المصفوفة �
����א	�$Identity Matrix(��@r( المحايدة × * �J:�و��� = = *و��   K� �

qcM	��2$א��������Y-�3?<�@א	?	�@��¢�]^�@2�r8-א����¦cqول������@�	�� K	�א	
 تمارين

)٢,٤,٢(����Y-�3���r و�����@r$�	���2א × � �� �12-ن��	�?<��2 ≠ � K� �
)٢,٤,٣(����Y-�3���r و�����@r$�	א������2����]^2 × �� �12-ن���	�?<��2

 � = 0K� �
)٢,٤,٤(����Y-�3��¦cq��r �� �و�� ���و @r$�	���2א × �� �12-ن����	�?<��2

 � = �و	����1  ≠ �K� �
���r-2�-العمليات الصفية الأولية�ن�����)Elementary Row Operations(��%	א

����Z�Y-�3��>?�@Y�)������>?�	����W� �
F١�E���;2����K� �
F٢�E�O§�+�����U)��;����+אل������Kא# �

���Y-�3صفياًينمتكافئت��-ل�7ن�� �)Row Equivalent(3-ل��pא� ��)H��א# 7ذא
��?<�7!�א��@�	�������א�rX*�Z�OQא��� ��@�"���K@�	وQ��3@�א	א����?���-ل�و����א	(
7ذא���Leading Element(���12(�متقدم عنصر�-��	�?<��+
��Y-�3@��71ن�א	(�د�
� ¨���1�� ��E� KU�Y� �א	3+�א	-א�8 
� b$�=2� >?�>�=�2�� ��� �اًمتقدم اًعمود�+��-د

)Leading Column(�� �-��Z?<�א7ذא!1��@Y-�3و��-ل�7ن���Kم����+��>?���صيغة �
��)Row Echelon Form(�درجية صفية @K���>?�� �$�3אًOא� �9REF��D��Eو ����7ذא

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



٦٤  �������� 
����� �
���  

��-��+���3���;Eن��Eو�@Y-�3'وא8(@��#9;�א�E��r7ن�وF�@2��3	م�1����2א����
صيغة �?<��+א'���م�
�א	�3-��א�K>?�QوO9[אً���-ل�7ن��Y-�3@���1?<����א	(���3

��?<���Reduced Row Echelon Form(��@K(�درجية صفية مختزلة �$�3אًO9و�אRREF�
� @K���>?��D��E� ��7REFذא �-��G?<�א	(�د�� @�����א' �"����9����;E1و��+��


��Y��!אد��وא��Qאو����אKًد�$���9א-�
�ذ	�sא	(�Z�OQ� �
�@Y-�3��G9��A��1و��*�rXא��9RREFو����@K���>?�REF	�Y�)��>?@����א'

��ً����©Y�1�� @Y-�3��G99ن��Z��� �و*"�א K@�	وQא� ����א	(�?����א	��3@ @�"���� @�	����
� @K��� >?�� @Y-�3�REF�� �9RREFو @K�3	א� KRREF����� �و	�1 C��!و� ��� @Y-�3'

�ª�������2�)	9��1ن�12-ن���4א� REFKא'

  )٢,٤,٥( مثال

� ��@K����d��RREF��@Y-�3��9Kو	�@�rא����?�������@�Xא'���@�*�+	? �
  الحل

+ = '1011

1010

1101

( → '1011

0001

0110

( 
 

�٣Eو���67٢א	F١����3אY�A@�א	3+� �
� �

                        → '1011

0110

0001

( 
 

�3Eو��F2���2;�א	���3 �
� �

                        → '1010

0110

0001

��671Eא	3+�� Y�A7F٣@�א	3+ ) �▲

  تمرين

)٢,٤,٦(��@K����rRREF���2����K)٢,٤,١(	1;����א'���Y-�3אQ$*��א'���@�
�א	 �
� �
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  ��� �����	���  ٦٥  

� 
�א���������)Transpose of a Matrix(�منقول مصفوفة��� × �����
������
���� �א����� 
�� × ��� �א���
د ������ 
���� �א��� 
���� 
���K��ً�
ل�،��� ��

� = �1011

0000

0111

����
��� = �100

001
101

100

�K��!"%(�א)' &%$ج����א�%$��%(�*$�

ل�א+��� ��
,W� �

	��
� = 
��	��و���� = ����K� �
� �

�أساسات لكل من ) ٢,٥( = 
 �� و ��
Bases for � = 
�� & �� 

�א�5 ��4
א�ز��$*�12$د�0'$'$*��/ �א���ABو@ 
?%<$�و'%=$,�9$�>�;:9��م�6��7א
�Cא�7�ًد�א'��D�*$��א�ز
Bא�E6�*א�>�;א�K��ABא� �


���� �;ض�0ن������$4�CH���IJ���,
�K%$ن�א�%$��%$ن�����א�ز
Bא�KL�$ ن��$���
/��$ً'$'0:;�<����ABא� = 
�����,
�M$N�:�O�
��Kא+ �

  ] � شفرةإيجاد أساس لل [ )٢,٥,١( خوارزمية

���

�א+��P%����*$�/D�$>�
�Q�Rא����
0F�RREF�Eو��������K REFא+��
� ��
���/����Uא���;?���7א����CH�V
�, �6I،�א��� K0و���� ���Q�*$�/�,�Wא;�XN�

REF�/0'$س�����:;�<��� = 
��K� �
?Z%�;א��
Bא� 
א]Q� V
�Q� �0ن \�]� ���ز��� �O�
Lא��������� �א���/�$* و0ن

�E�QF���/Dل���$Nم�
�L0و��*$�/D�5ل�L� $>90� ����% L�_;40�P$ن�D/��א^و����"�$
�!"���*$�/D�
�� :�?����,
�K�`/,�a�b�c�6�� �d�%9א�>�;:و�]�Rא��eزא��

��O�
L��V
�%=�K$ً�A4��/��C REFiא���;?���
��KH��U�Qو�
�א�
אf?0�ghً$�0ن�א��� �
  )٢,٥,٢( مثال

/��$ً'$'0�
j�,:;�<���ABא�� = 
�������� = �11101 , 10110 , 01011 , 11010�K 

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



٦٦   ������������� 
�����  

  الحل 

��������	
�����

������REFو���د�����������
��א�����W 

� = �11101

10110
01011

11010

� → �11101

01011
01011

00111

� → �11101

01011
00111

00000

� 
 

, ��11101.ن�)٢,٥,١(�و�,+א�*()�א'&%�دאً��#�א"
א!ز��� 01011 , .'�س���00111
�א"�3����2(�01 = ��	K���و���REF���

����0�()5.��67W� �

�11101

01101
00111

00000

� 
, ���11101و89
ن 01101 , �א"�3����2(1.'�'ً��:5(�00111����0 = ��	�K� �� ���▲� �

  ملحوظة

�����;=��;>�א"
א!ز��;��������D�;0وC;�Aאً���)٢,٥,١(�AB@�.ن�א?'�س�א0+<�

	�G�Hא��Fل������
7�)٢,٥,٢(�������;�
�Iن�
����K;��.ن�א?';�س��D�;0��J0;(و!�1.ن�89;

��KLM���<��K� �
  تمرين

��)٢,٥,١(�א'&COم�א"
א!ز����)٢,٥,٣( �א"�3� �.'�س��2�0(1 ���Pد = ��	���80
�����
�Q�0�א��0>�א�&K� �

E.F� = �010 , 011 , 111�                                                                     � �
ETF� = �1010 , 0101 , 1111�                                                           � �

FجE� = �0101 , 1010 , 1100�                                                            � �
FدE� = �1000 , 0100 , 0010 , 0001�                                                 � �
F;7E�������� = �11000 , 01111 , 11110 , 01010�                             � �
FوE� = �10101 , 01010 , 11111 , 00011 , 10110�                        � �

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



  ����� �������  ٦٧  

FزE� = �0110 , 1010 , 1100 , 0011 , 1111�                                    � �
FlE�� = �111000 , 000111 , 101010 , 010101�                           � �
FطE������� = �00000000 , 10101010 , 01010101, 11111111�K� �

  ] , شفرةإيجاد أساس لل [) ٤,٥,٢خوارزمية (

� ���?E� �A��� @Y-�3'� C����E �>?�� �אQو	�@ �א	��3@ ���?��א	( �א#���م K
� @Y-�3'א �� @K��� �9F�RREFو��ayREFد @K��� 
� @�����א' C���Qא� �d��� KEREF�K

� @Y-�3'א� C���9� ،�<��� �� @K��� 
� C���Qא� �9#�س�	?�REFא	%����*; ��C����
�@�HIא� = ���K� �
� �� @Y-�3�� C���9�D��E� �7ذא U�9� �HIא� �wא� :<��!� �� �@?��=��XYن��� �ً�HO
� C���א	%א�9 @Y-�3'�;3��� �אQو	�@�?�"� �א	(�?����א	��3@ ��� ���د ��r7א� �)*�
��1-ن�،� �?<� �ًu29@?��=����@Y-�3'� @�����א' C���Q9ن�א����q7�;"=	و���א� K�ً�HO

�@K���>?�REF�@?��=���K�ً�HO� �
  )٢,٥,٥( مثال

�אI-א$ز��@ �9#�س�)٢,٥,٤(�א#���م �����C	�ay�?د @�HIא� = ����� �!��

�א'�Mل���E����)٢,٥,٢(K� �

  الحل

����?E��A-*���@Y-�3'�C����E ��@Kد����ay�@�	9و�@�������?�و�r7א���
REF�;3��>?�W� �

 = -..
./1101

1011
1100
0111

1010011
12

→ -..
./1101

0110
0001
0111

0111011
12

→ -..
./1101

0110
0001
0000

0000011
12 
�@K���
�@�������Cא'�QאREF����1،�2،�4��C���Qא����?E1-ن��א��1،�2،�4و*"�

, ��11101و��� 'Y-�3@�א��� 10110 , 11010����ً#�#9?	C�����@�HIא� = ���K�������▲� �

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



٦٨  �������� 
����� �
���  

  ملحوظة

�����C	?�)٢,٥,٤(�9�V!Wن�אQ#�س�א	�����U�?��;3��GאI-א$ز��@ = ����
-���@�-�Rא����@�<nr�@�-���K� �

  تمرين

��ayد�9#�س�	?�����C)٢,٥,٤(�א#���م�אI-א$ز��@�)٢,٥,٦( = �����@�-���;1	
���2���٢,٥,٣(������-����א	(�s��*�r7�8$ن��&qK� �

���@�	��
�א	(������2א	nC�����@2-�Mود���*�#�س�	?אI-א$ز��@�א	��"����وא	%�#�=
?	� �ً#�#9� �ًu29� �אI-א$ز��@ b��� ��	� ����م Kg���א	1 ���א 
� �א'-א�8 ��C������ Qن�؛

���K�"����nr)٢,٥,١(�אI-א$ز��@�� �
  ] �� شفرةإيجاد أساس لل [) ٧,٥,٢خوارزمية (

F١�E����?E��A���@Y-�3���-�3E K� �

F٢�E�@Kد����ay�@�	وQ��3@�א	א����?��RREF��@Y-�3א#���م�א	(?	 K� �

F٣�Eض�9ن��Y3א��@r$�	א����@Y-�3'א���� × ��d-1'א��-������@�RREF��]^
K@2��3	א� �

F٤�Eض�9ن��Y4א�@r$�	א����@Y-�3'א����� × (� − �3א	3��%;��?�"������(�
�C���9����3�K@�����א' �

F٥�Eض�9ن��Y5א��@r$�	א����@Y-�3'א���� × (� − �)��	��	�E��"�?��;3��%	אW� �
�E9F��-��5��C���Q�@?*��'3א���-������@�������Fא»��Y@��?<��4א'

KEU=���`���	א��G�3-��2=�و	א�b��د����K� �
�EgF��-���@��*�
��A5و��د�F���� − ��C�2�«א�@Y-�3'א�E*�@r$�	א����

�� − �� × (� − �)�@�Y�«א���F�KEU=���`���	א�>?�� �
F٦�E�C���95��C���?	9#�س������K� �

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



  ����� �������  ٦٩  

�C�����Fد����9�V!W5ن��9 − ��E@?��=���HOWً��و9ن�� � ����� = � − ���� = � − � 

���9ن�E35 = 4 + 4 = 0��C���Qزم�c	2;�א���5�KEو��-���F3*(��א	���م�*�	
K@א$ز��-Iא���$�2\@�א�و�� �
� �	���א	 ����E���)٢,٥,٧(�$ز��@	?�-אא	-�+ >?�� ���=2Kد����� �9ن V!W

�C���93��G2=�و�@����2;��9����Cא'���*�K3��@2א��	א�
�@�����3]��9���"��א'�� ��
�@Y-�3'א�����"�����(���א�ن��=��@�א'Y-�3@�4و*"�א��1-ن�*��@��9 K3�� �"���K�3و�=

�9�G93ن� = 6*�|47K� �
��)٢,٥,٧(�ز��@*"�א���9�Zن�HO-א��אI-א$	����W �*�|4��O��א'=�$�א	 �

F١���E → #3
0
$� ��� FRREFEK� �

F٢E���3� = 6*�|47�������C���9�;2�����)*F3EK� �
F٣E���5� = 9 4*���:K� �
F٤E�5������"�?��;3��%	א�@Y-�3'א���5����-���;2���*5���;2���F��א�א	
_1��-� �C���9�;2���	�b�������3KEא	���2;�א	��Gא# �

  )٢,٥,٨( مثال

�����!� ����א	�ayC�����@2-�Mد�9#�س�	?�)٢,٥,٧(�א#���م�אI-א$ز��@E���
٢,٥,٢(�
�א'�Mل(K� �

  الحل

 = %11101

10110
01011

11010

& → %11101

01011
00111

00000

& → %11010

01011
00111

00000

& → %10001

01011
00111

00000

& 
�@K������b��وRREF��@Y-�3�?	 �<����KW�� �

� = 3��،4 = '01

11

11

(��،3 = '100

010

001

; 01

11

11

(K� �
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٧٠  �������� 
����� �
���  

�C����א'��93��@������א	�3-���4و���q&��1-ن��1،�2،�3��1،�2،�3��>?�
�@Y-�3'א�������5א	�-א	 @r$�	5ذא��א × (5 − 3)� ��9� K*��-���@��5��@Y-�3'א��"Y
�@r$�	א����C�2�«2א × ��KWو*"�א��3;��?<2 �

5 = -..
./01

11
11
10

01

<<<<011
12 

� C���9� �אQ#�س��5و�1-ن ��� �������C	?א'��-د �-��� �9ن �ًu29� V!W� K3����
������C	?�9#�س = �▲��������������������������K)٢,٥,١(�وذ	�sא#���دא�67�ًאI-א$ز��@،���� �

  )٢,٥,٩( مثال

��	���ض�9ن = �-�@�nr>�@�����و9ن��10��	����@Kو9ن���RREF��@Y-�3�?	 �
�-��G?<�א	�3-��^[�א	2��3@�א	��	�@��)٢,٥,٧(�א	3��%;��?�"�����אI-א$ز��@J

��-��F3EW� �
3 = -..

./1010010101

0001010001
0000100100

0000001001

0000000011011
12 

�C���93�C���Qא����@������3]��3و*(�����2;��9���C،��1�،4�،5�،7�،9א'	

�@�������Cא'�Q`��א���	א2@��3;��?<�א��	10،�8،�6،�3،�2،�9،�7،�5،�4،�1א�K

 9�Z��Wنو*"�א�

3� = -..
./10000

01000
00100

00010

00001

==
01111

00101
00010

00001

00001011
12K 
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����������������������א	������������
ن�א�ن�א	�������� �Wو� �م�

� =

�
�
�
�
�
�
�
�
�01111

10000
01000

00101
00010

00100
00001

00010
00001

00001�
�
�
�
�
�
�
�
� 1

2
3

4
5

6
7

8
9
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        , �� = �	
 � =

�
�
�
�
�
�
�
�
�01111

00101
00010

00001
00001

10000
01000

00100
00010

00001�
�
�
�
�
�
�
�
� 1

4
5

7
9

2
3

6
8

10

               

�▲�����K)٢,٥,٧(�وذ��5א*���دא�23�ًא�1א0ز.-�����,�+#%*�*ً�������و%()אً�&��ن�%�$�#� �

 تمارين

����.=�א�,�+א>������;:�د�%*�س���,�+#�)٢,٥,٧(�א*��8م�א�1א0ز.-��)٢,٥,١٠(
� = 
���-�א�����>��$<$�����W� �

E%F������� �� = �010 , 011 , 111�                                                             

EAF����� �� = �1010 , 0101 , 1111�                                                      

FجE����� �� = �0101 , 1010 , 1100�                                                      

FدE������ �� = �1000 , 0100 , 0010 , 0001�                                         

FCDE����� �� = �11000 , 01111 , 11110 , 01010�                               

FوE������ �� = �10101 , 01010 , 11111 , 00011 , 10110�                

FزE������ �� = �0110 , 1010 , 1100 , 0011 , 1111�                            

FEE������� �  � = �111000 , 000111 , 101010 , 010101�                     

FطE����� �� = �00000000 , 10101010 , 01010101 , 11111111�K 

��I)���א�Aא	�Hد����)٢,٥,٧(�א*��8م�&+.-�Gא�1א0ز.-��)٢,٥,١١(��� = 0K� �
)٢,٥,١٢(��<���$Jא�=.��������ً*�*%�=
-��،�-������,�+#���א� = 
����و%*�*ً�����

�����L�8.ً��א�1א0ز.-������,�+#�א��I.�)٢,٥,٧(W� �
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E9F�����������������������������   � = �000000 , 111000 , 000111 , 111111� � �
EgF���   � = �1101000 , 0110100 , 0011010 , 0001101 , 1000110 ,� �

0100011 , 1010001�                           
FجE����   � = �1111000 , 0111100 , 0011110 , 0001111 , 1000111 ,� �

1100011 , 1110001�                            
FدE�����   � = �101101110 , 011011101 , 110110010 , 011011110 , � �

111111101�                           
Fj�E�����   � = �100100100 , 010010010 , 111111111 , 000000000�� �
FوE���������������   � = �001101 , 001000 , 001111 , 000101 , 000001� � �

� �

  المصفوفات المولّدة والتشفير) ٢,٦(

Generating Matrices & Encoding 

�@��+�א�ن�א'����&�א	%�د$#�����
�א	��-د�א	�?�?@�א	=�*�@�-,�"��@Y-�3د���ay
�א�HI@�و�������E@�א#���אم����bא'y�@Y-�3$#�ل�א	�#�>;�K	?���א� �

���K@�	وQ�67*()�א'����&�א�Wًج�9و���)< Rank of a Matrix(�<�رتبة مصفوفة(����
�>?�	��n��	�*��4�nو���?@AB >�>?���@K���
��9REF"����د�א	�3-��^[�א	2��3@�

�K@Y-�3�?	الشفرة عدب�)Dimension of the Code(�����)�*�-��������<nr���u�E	��K
� ��Eن��-ل �2=�و��G�2=�و����Gא	���7Cذא ���)���=�و���Gو* �"�Y�=و���� إا ��Y-ل

��K��bא��Qאد�א	qcM@،�א	H-ل�Linear Code-(A,B,C))(�(A,B,C)�النوع خطية من شفرة
�����وא	� �"�Y�)��`a�%	א� &�Qא'(?-����א� ��� @Y�='وא� �)C���	א��K �D��E� ��7ذא
C��N���4-��@�HO������)�،������C	Generation Matrix(�?( بمصفوفة مولّدة�Y(����و*

@Y-�3��G9�3،9#�س���"Y-����C���?	��KC��	-��@Y-�3��@r$9ن�د�V!W�3�?	C������
���� × ���Gو�=���"��Wو*"�א��3;��?<�א'���@�א	��	�@��Kو9ن�$�� �

o b e i k a n d l . c o m
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  )٢,٦,١( مبرهنة

�@Y-�31-ن���3�	�C��	-��@Y-�3�C�����@�HO����-���D��E7ذא����Y73ذא�و�
@?��=��3K�=�و���Gد���-���9�G9�K�ً�HO3ن�$��@��� �� �� ��� ����■� �
� ��W?<�א'���@�א	��	�@3�����XY;�و/��9ن�	?����Y-�3א'�Y�1¬@����ً��א	���@���="��� �

  )٢,٦,٢( مبرهنة

�D��E� �	?�73ذא C��	-�� @Y-�3�C����� @�HIً����א���� @¬Y�1�� @Y-�3��G9� XYن
� @Y-�3�?	3�?	� C��	-�� @Y-�3�� �ًu29���C������GQ�،3-صIא�Urو�>?�� KC��N�
�@�HO12-ن����@K���>?��C��	-��@Y-�3���4RREFK���� �� �� ����■� �

	� C��	-��@Y-�3د���ayC�����@�HO���@Y-�3'��-�3E��"���?E��u� ��/و� K
� �9ن = �אI-א$ز��@��� ���م=�� �אI-א$ز��@�)٢,٥,١(�، �9#�س��)٢,٥,٧(�9و �ayد
?	C������C��	-��@Y-�3�������אQ#�س��?E��"Y-���%	א�@Y-�3'1-ن�א��،�<����K
?	C�����K� �

 )٢,٦,٣( مثال

?	�C��	-��@Y-�3���d��C�����@�HIא� = �0000 , 1110 , 0111 , 1001�K� �
  الحل

� @Y-�3'א� ����X* �� ���?E� �"Y-���%	א$ز��@��א-Iא� ��)٢,٥,١(�وא#���אم
>?��;3�W� �

 = %0000

1110
0111

1001

& → %1110

0111
1001

0000

& → %1110

0111
0111

0000

& → %1110

0111
0000

0000

& 
� �9ن Z��� 3و*"�א = #1110

0111
$�?	� C��	-�� @Y-�3�C������ �������א# �7ذא ��9� K@א$ز��-Iא�

)٢,٥,٧(�@K��� �9ن ���Y�RREF�� @Y-�3�?	 ����%1001

0111
0000

0000

&�� �3و�1-ن = #1001

0111
$�

C��	-��@Y-�3��?	�Z�O9C�����K� �

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



٧٤  �������� 
����� �
���  

  تمارين

)٢,٦,٤(�K@�HO�C���	�C��	-��@Y-�3��������	�����א	Y-�3'א����G9��d�*� �

 = %010011101

100101101
101100110

101101101

&���������،� = %1001101001

1101000101
1000010111

1010001110

&K� �

)٢,٦,٥(��@K���>?��C��	-��@Y-�3���d��RREF�@�	���W	1;����א	���א��א	 �
E9F� = �000 , 001 , 010 , 011�                                                 � �
EgF� �� = �0000 , 1001 , 0110 , 1111�                         � �
FجE� �� = �00000 , 11111�                                              � �
FدE��� ��� = �00000 , 11100 , 11100 , 00111 , 11011�� �
Fj�E���� �� = �00000 , 11110 , 01111 , 10001�                 � �
FوE� = �00000 , 101010 , 010101 , 111111�                      � �

)٢,٦,٦(��C��	-��@Y-�3���d��C���	א��)�*��r�&q�@�	���W	1;����א	���א��א	 �
E9F������� = �000000 , 001011 , 010101 , 011110 ,  100110 ,101101 ,    

                          110011 , 111000�� �
EgF������������������ = �00000000 , 01101111 , 11011000 , 11111101 ,   

         10010010 , 0100101 , 01001010 , 101101111�� �
FجE����� = �0000000000 , 1111100000 , 0000011111, 1111111111� � �

)٢,٦,٧(�� K@���'א�@�-�R�*�C��	-'א�@�HIא��א���	1;����א	�C��	-��@Y-�3���d���r�
(�, �:	�����;1��bא	���א��(�,� �

E9F�� = �11111111 , 11110000 , 11001100 , 10101010�                      � �
EgF��������� = �11111100 , 11110011 , 11001111 , 00111111�          � �
FجE���������  � = �100100100 , 010010010 , 001001001 , 11111111�  � �
FدE� = �10101 , 01010 , 11111 , 00011 , 10110�                                     � �
Fj�E� �� = �1010 , 0101 , 1111�                                                              � �

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



  ����� �������  ٧٥  

FوE� = �101101 , 011010 , 110111 , 000111 , 110000�                        � �
FزE���������� = �1001011 , 0101010 , 1001100 , 0011001 , 0000111�K� �

?	�C��	-'א�@Y-�3'אم�א���
����[�����Cא'���@�א	��	�@�����	������E@�א#�@�HIא
K;<�#�	א� �

  )٢,٦,٨( مبرهنة

����K>�،��وא	�(����ذא��א	H-ل���א-��@Y-�3�C�����@�HI	���C	?��3	���ض�9ن
��@�-��� ���� C$-3	א� >?�� �א	% ����א	1? ����3��  �!� ∈ �9ن��	 G9� K

� = ��3 ∶ � ∈ 	� ��s	�67ذ�@Y�A7�K�;1	��,�� ∈ 9�����3ن���	 = ��3����Y7ذא�و
���7ذא��Eن = ��K� �
  البرهان

� 3	���ض�9ن = DE�E�⋮E�F��  �!E�,E�, ⋯ ,E��� C��	-'א� @Y-�3'א� �-��� ��3�K
� �9ن �و	���ض ∈ �� �9ن �/� KE�,E�, ⋯ ,E��?	� �����9C#�س @�HI��9אد��א� �r-�Y�


�, 
�, ⋯ ,
� ∈ ���W �12-ن��	 �
� = 
�E� + 
�E� + ⋯ + 
�E�K 

��A-*و� = �
�, 
�, ⋯ ,
���Z9�3ن���� = 
�E� + 
�E� + ⋯ + 
�E�K� �
��7ذن، = �3� �!�� ∈ ��و�����!�@�Z�O9،�7ذא��Eن��	 = �
�, 
�, ⋯ ,
�� ∈ 	��

Y9ن�Z����3 = 
�E� + 
�E� + ⋯ + 
�E� ∈ ��K�،7ذن� = ��3:� ∈ 	� �K� �
� ��Eن �7ذא ��,��وO9[אً، ∈ 	���  �!�� = ���� �9ن [A-א	א� ��Y��3 = ��3�K

���	���ض�9ن�و*�	(1_، = �
�,
�, ⋯ ,
��و9ن���� = ���, ��, ⋯ , ����
��ن��?E�	��
� �!��3 = ��3�K12-ن��¬��!W 

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



٧٦  �������� 
����� �
���  

��� = ��� ⇒ ���� + ���� + ⋯ + ���� = ���� + ���� + ⋯ + ���� 
 

                  ⇒ ��� − ����� + ��� − ����� + ⋯ + ��� − ����� = 0 

��ن ,��,���و�� ⋯ ,���	
��
����ً��� � ��������ن − �� = 0�� ���� = 1,2, ⋯ , 	� Kא���و�
��!� ن� = ��K�� �� �� �� �� �� �� �� ����■� �

  ملحوظة

4�5
��3ن�א��+���2א��1!��0/.-,%����+�*(אم��)٢,٦,٨(�א'&%�	�$#"��ن�/

)�א�� ع������8	�6�-7, ��א��+���2���=>;�%:�(�,	 ∈ ���>�#�0�!�,-./�

�����א��+��	�?��3
4
 = �א�!
�*(م���;�4(د����
D	����BC#(א��8�A	�Kو�E�F�6�-7�
� 
G'ل�א)Gن���� �ً=!��"#$� K	��+א���,-.����C�6�-.�8א�� ع����	���(
, 	,�)�� %

����
�2�� 
⁄ = 	 
⁄K� �

  )٢,٦,٩( مثال

��%M:��#�<�א'L- �	�א' ���J�6)K(�,5,3)א��I	���8א�� ع��א�.-����6���8 = �10110

01011

00101

�K�

�4M�MG��،�2)M�M
G'ل�א)M
��C�� �M-.M6�����M%M ���
�
�=��

�
�K��M��א�?M�Mو�M�M?����M�M�O�PM/�8M�M-.M,�

MMMQM+א���R�D�MMM2M��� ∈ ��MMMD��KMMMM�!�،SًTMMMM-./�0MMMM��+א���,M�	� = 101�MMM4MMMM�3א��
M� U


 = �� = �101� �10110

01011

00101

� = 10011K����� �������������������������������������������������������▲� �

 تمارين

)٢,٦,١٠( �6��G'�6א)K� 'א�C�� -L'�8א������V-7�	��<'א��+���2אW� �

E�F���� = �10011

01010

00101

��� �

 (i) � = 100� �� � = 010   (ii)���� ��(iii)���� = 111� �
� �

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



  ����� �������  ٧٧  

EgF���3 = '1000111

0100101

0010011

( 

   (i)� = 100��� ���(ii)���    � = 010�������������������(iii)���� = 111� �

FجE���3 = %1101001

0010111
0101010

1111111

& 

� �

 (i)��� = 1000� ���������(ii)��� = 1010������������������� (iii)��� = 0011� �
  (iv)��� = 1011K� �

   W	���ض�9ن) ٢,٦,١١(

111� �011� �101� �110� �001� �010� �100� �000� � J� �K� �L� �+� �5� �M� ��� �  

����?E#�>;�و�	و��א�!��*�;*����-�	
�K�
א#���م�א'Y-�3@�א'-	���Cא'���@�
���[�א	�#�	@��)٢,٦,٩(א'�Mل�	BE  THERE�KEאغ��	א�;��vF� �

)٢,٦,١٢(���1�	�����C��	-'א��"�Y-�3��C��NW 

3 = %1000111

0100110
0010101

0001011

& 
�و	��1 �

1001� �1010� �1100� �0001� �0010� �0100� �1000� �0000� � 5� �3� �N� �M� �)� ��� ��� � � �
1111� �0111� �1011� �1101� �1110� �0011� �0101� �0110� � O� �P� �Q� �+� �R� �	� �S� �*� �

����?E#�>;�و�	و��א�!��*�cً*���	�K� �

E9F��@	�#�	א����NHELPK� �
EgF��@	�#�	א����NHELP��Wل�#$yא�@�?������q9�@�	��*��Yאض�و8-ع�א���HOQא	

��HO�،@���M	א�@�
�א	1?���HO9و6،���م�و8-ع�Qא�@���אQول����א	1?qא�!yא�
��HO

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



٧٨  �������� 
����� �
���  

�א	=�* �qא�!yא� 
�א��I_�وא	=�دس������ ��qא�!yא� 
� �HO� ،@M	�M	א� @��א	1? ��
�K@)*א�	א�@��א	1? �

FجE��@	�#�	א����NCALL  HOME BAMA�vFKE��^א��	א�;��� �
�	1;����א	���א������rTد�א	�#�>;�א	%��7��1$#���4و�(�ل�א'(?-�����)٢,٦,١٣(

��2���
�א	�@�HI٢,٦,٧(�و�)٢,٦,٦(�א(K� �
� �

  مصفوفات اختبار النوعية) ٢,٧(

Parity-Check Matrices 
� C��	-'א� @Y-�3'א� ��� @H����� Z�O9� @Y-�3�� �א�ن א�HI@��	?���א����م

3
���و#�-,�"�K]�����&��sY��HOא	��@Y-�3��5-ل�7ن�����(أو  مصفوفة اختبار�
�����C	Parity-Check Matrix(�?(�النوعية تحديد) @�HIא��� C���9�D��E� 9#�#75���ًذא
?	C�����@2-�M	א��K� �

�D��Eل���7ذא�-H	א����(����	9ن���وא�Z��Y5��@r$�	א���� × (� − �"��و$���(�
���� − ����وذ	Q�sن��� + ����� = �K� �

��$د2+�א'���@��@�	���K)٢,٦,١(�א'���@�א	 �
  )٢,٧,١( مبرهنة

���$�א	�-��@�	�5�1-ن� Oא�@Y-�3�C�����@�HO���C���9�D��E7ذא����Y75ذא�و�
@?��=���K�ً�HO� �
  )٢(البرهان

� �א	�-��@ $���Oא� @Y-�3�� @r$د� �9ن @�!c/� �א	���ن >?�� ;3�5����� @�HO� C���	
����وא	�(����א	H-ل��� × (� − ���5و9ن�$��@��(��� − ��K� �� �� ����∎ 

                                                            

Fن٢�	
��Eא� �

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



  ����� �������  ٧٩  

���	�+3��@�	�����$�א	�-��@�Kא	���Cא'���@�א	Oא�@Y-�3��@	W�*�@�HIא� �
  )٢,٧,٢( مبرهنة

�D��E75ذא��	-��@��	א�$���Oא�@Y-�3�Cل�����-H	א����@�HO�ن�XYW�� �
� = �� ∈ 	� ∶ �5 = 0�K� �

� ��Eن �	7ذא C��	-�� @Y-�3�� ��2�	C����� @�HO���$���Oא� @Y-�3�� ��a7د ����1�X�Y
?	� �אI-א$ز��@������Cא	�-��@ ���אم#�*�)٢,٥,٧(���� @Y-�3'א� b��� �7ن  �!�
@Y-�3'אم��5א���#�*�C���'א$ز��@�א-I؛)٢,٥,٧(�א��C����9#�س�	?�Q5ن��9�C����
�@2-�M	א��K� �

  )٢,٧,٣( مثال


�א'�Mل����r9�3ن�)٢,٦,٣(�و� = #10 01

01 11
$ = 6*  47�����@Y-�3��>?��C��	-�

@K���RREF��C���?	� = �0000 , 1110 , 0111 , �א#���دא�67�ًאI-א$ز��@�و	�א�����1001
 Wن�9)٢,٥,٧(

5 = #4* $ = %01

11
10

01

& 
�C���?	�@��-�	א�$���Oא�@Y-�3�����K9ن���V!W�5 = 00��;1	� ∈ �K�� �� ���▲� �

  تمارين

)٢,٧,٤(���@Y-�3���r@�	�����$�א	�-��@�	1;����א	���א��א	Oא:� �
E9F��� �� = �000 , 001 , 010 , 011�                                    � �
EgF� �� = �0000 , 1001 , 0110 , 1111�                          � �
FجE� �� = �00000 , 11111�                                              � �
FدE���� �� = �00000 , 11100 , 11100 , 00111 , 11011�� �

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



٨٠  �������� 
����� �
���  

Fj�E� �� = �00000 , 11110 , 01111 , 10001�                � �
FوE�� �� = �00000 , 101010 , 010101 , 111111�        K� �

)٢,٧,٥(�� C��	-'א� @Y-�3'אF� @�	���	1;����א	���א��א	 �א	�-��@ $���Oא� @Y-�3���r¯�
��2����EW)٢,٦,٧(�و�)٢,٦,٦(��a7د���
�א	 �

E9F�����  � = �000000 , 001011 , 010101 , 011110 , 100110 , 101101 ,

                                                                                    110011 , 111000�� �

EgF���������������  � = �00000000 , 01101111 , 11011000 , 11111101 ,

                  010010 , 00100101 , 01001010 , 10110111�� �

FجE����������������������� = �0000000000 , 1111100000 , 0000011111 ,

                                                                  1111111111� 

FدE������ = ���, � = �11111111 , 11110000 , 11001100 , 10101010�� �

Fj�E����� = ���, � = �11111100 , 11110011 , 11001111 , 00111111�� �

FوE������������������ = ���, � = �100100100 , 010010010 , 001001001 ,

                                                                          1111111111�� �

FزE������������������ = ���, � = �10101 , 01010 , 11111 , 00011 , 10110�� �

FlE� �� �� �� ������������� = ���, � = �1010 , 0101 , 1111�� �

FطE�������� = ���, � = �101101 , 011010 , 110111 , 000111 , 110000�� �

FGE���������������� = ���, � = 1001011 , 0101010 , 1001100 , 0011001 ,

                                                                                     0000111�� �

���$�א	�-��@�Oא�@Y-�3و��C��	-'א�@Y-�3'8@�*��אc)	א����م�א�ن�א���?	�@�HIא�
	���Y-�3'א�b����*�@8c)	ً��אu29و���م�C����K�"�2-�qو�@�HO� �

  )٢,٧,٦( مبرهنة

���$�א	�-��@�	א�-��@Y-�3�5��@Y-�3	���Cو��3�1-ن�OC�����@�HO�����Y7ذא�و
���:�J7ذא���?2:� �

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



  ����� �������  ٨١  

F١�E��-��3�@?��=���K�ً�HO� �
F٢�E�C���95�@?��=���K�ً�HO� �
F٣� E��-��� ����3د C���9� ���د U�	7� �ًY�u�5�� C���9� و��א��23=�و���Gد

�5K*�و$2�b=�و���Gد���-�� �
F٤E��35 = 0K� �

    )٢,٧,٧( مبرهنة

� �	�5�1-ن �א	�-��@ $���Oא� @Y-�3�C����� @�HO��� D��E� �7ذא ��Yو� ��75ذא
�C��	-��@Y-�3�	?C�����@2-�M	א��K� �

  البرهان

��5�3وא���p@�)٢,٧,٦(�א'���@�-,�+��3;��?<�א	���ن�* = �35�� = 0K��■� �
	�@��-��$���Oא�@Y-�39و���C��	-��@Y-�3����2�	ن��E� �������7Cذא �"�2-�q9و����

�،	?\3-ل��?<�א	���Y-�3��¦cMא�Z�OQ)٢,٥,٧(�1�Y-ن�*�����1�X�-,�+�אI-א$ز��@
s	��7ز�ذ�@���E�[A-2��	���وא'���Hא	 �

  

 ��� ⊥��          )٧,٥,٢خوارزمية (              

  


	��א����ل��������������������������������
	��א����ل������������������� �

  
��                                                    ��  

 )٢,٥,٧( خوارزمية

  

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



٨٢   ������������� 
�����  

  )٨,٧,٢مثال (

����������	
��

�������������	�א������א��W� �

� =

���
��11

11

01

10

01��
��� = 	
� � 

���
�،� �
E"F����

= 	11010

11101
� �������$����	����������	%�
����Kא�& �

�E(F��	11010

00111
����	)
*RREF��	����+����K� �

	

	��������)٢,٥,٧(�و�3�4א�2
�دאً�/.�א-�א�ز���
�����78W"ن������	�א������א� �


110

100

010

001

�K 

Fאم�ج��2;�<�E������������$����	�������=��78وW� �

� = �100 11

010 11

001 01

� = ��   
� 
	
�א��C�ن�K)٢,٥,٧(�وذ��A>��2;�אم��@�א?���<
	���;�א�ز�D<وW� �

��
=

���
��100

010

001

110

111��
��� 

�	������������	
��
8
	،����א�&
�%	�א������א�E+���ًدא�
�▲����������K)٢,٧,٧(�وذ��Aא�2 �

 تمارين

)٢,٧,٩(�� 	
��
�א� �א����� 	�������� 	
@�� ���وع�������� ��� ���ع GH� I� ��@J�
�KW����K�%�+א �

F١�E�	%�
������K��	����$����������א�& �

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



  ��� �����	���  ٨٣  

F٢�E���	
����
��������	���K� �

E�F��� =

�
�
�
�
�
�
100

100
010

001
010

001�
�
�
�
�
�

��� ���E�F��� =

�
�
�
�
�
01

10
01

10

01�
�
�
�
�

��� ���FجE��� =

�
�
�
�
�
�
�
111

110
101

011
100

010

001�
�
�
�
�
�
�

K� �

)٢,٧,١٠(�����
��������
	������#�"! �א�
	���א���� = 	00000 , 11111
و�$��
���	
�����&��
��و��	����א*()!'�א���������	���$+�&�,-��K� �

456
��د2!1א0)�������/.��$�א�
	�א ��)٢,٧,١١(�
��،�،��
د'�����	�����،��456
&��
د�#�"! �،��و���/.��$��������
��و��	����א*()!'�א�&��$��.#��

���Kو���/.��$���،��4
ل�א40���! ���و �
E�Fא��9ل������$�� = 2� − 1��

و456K� �
E�Fא��9ل������$�� = 23�
��11Kوא�)4 �
FجEא��9ل������$�� = 15�
��8Kوא�)4 �

� �

 المتكافئة الشفرات) ٢,٨(
Equivalent Codes 

�$/)�� = ���   ������'
�;:�א�0	�����$�א� × ���،� < א�0	��������=�>��
���'

���$�א���א<! × ��&RREF���K����B�C�D$�א��אA@��ن�� !E��	Cو�ن���F)G5��

�Iذن،� K!ً�9*���� �
��������	����	
�� !K�L���9*��� !;
��F2ل�Iن��و456 K�� مصفوفة

�)Standard Generating Matrix(�مولّدة قياسية K5M� !"#�D"G��	
��א� ��9Nא����
א�0��
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���"Oن��/���ن� �&���Dא�
	�א ���P�!6�Qو'� K��R!�S� �
��������	�����9Nא
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o b e i k a n d l . c o m



٨٤  �������� 
����� �
���  

  تمرين

)٢,٨,١(�@Y-�3'�*�C��	-'א�@�HIא�C���?	�Z�OQא�_�Iא�C��	-'א���Y-�3'א��rW� �

3 = #100

001
$K� �

���א���	C�����@�HI�#��8@���א�C��	-��@Y-�3���4%�12-ن�	3א = ��nא�/�47   *6
	?\3-ل������C�N?<��)٢,٥,٧(�א#���אم�אI-א$ز��@�����Z�!7�K@��O��bא'�nא��

�$���Oא�@Y-�3-��@�א��	5�?	C5!� �7ن�����������@	�pא�b���
W� �

5 = #4* $K� �

�@��)٢,٦,٨(�و�(?&�u29ً��א#���دא�67�ًא'���@?E�G9�@*��E��1��U�9�����?E����
� C���	א�@�HIل��ذא���א-H	א�(����	وא��� C$-3	��3?<�א�� �!������C��!و�@�?E
����?E	3و����?	� C��	-��@Y-�3�C������ @�1[�
�א	1?������1א	 Kل���-H	ذא��א��

� �7$#�ل ��� Wً�*� �و	���1 �א'�#?@ �א	�#�	@ �"�9� >?����@�?E� �*X$#�ل ���-م ��H	�*� ���XY
C���	א�� = �3�@�2���D��H���ج��KMLDو7ذא�א#��#Wא*9��ًن��א-�� = �3��@���א	1?�

�Y(��>�،�12-ن����א'"&��?<�א'=���;�א#���אم� 	?\3-ل��?<���3א	%�¯��4�#$7
�@�?�Q@�א	#��	א��D��Eذא�XY�K3��@	-"=	2@�א�K*���Qא�;)aא��"Y�@�#��8�C��	-��@Y-�3�

� Wوذ	Q�sن = �3 = �6*   47 = 6�*   �47 = 6�   �47 
�@�?�Q@�א	#��	1-ن�א�9ول���و�����q7!�א���@�?E���C���	א�� = و�1-ن���3
�א'�nא��א'"�@�	-r-د��-��@Y-�3	����8Z�!7�K@�#��8�C*�����א'���@�א	��	�@�א	%����� �

  )٢,٨,٢( مبرهنة

��1�	��C��N���4-��@�HO������)��-��@Y-�3�C�����K	����8�C#�@�	?�3و	�����1و*
�7!�א�����q>�،�9ول���@�?E���C���	א�� = �3����q7!�א�����@��א	1? ∈ 	�K�� ����■� �

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



  ����� �������  ٨٥  

   )٢,٨,٣( مثال

D��E7ذא�W� �

3 = %1000

0100
0010

0001

V101

100
110

011

& = 6*�   47 
���و�D��Eא	�#�	@�� = XY��3ن�0111 = 0111001 = 6�0017�KD��Eو7���9ذא��� = 1011�

�Y9ن�Z���3 = 1011000 = 6�0007K�� �� �� �� �� ���▲� �

  تمارين

)٢,٨,٤(��1��א'�Mل��3	 
� �א'���@ C��	-'א� @Y-�3'א� ���)٢,٨,٣(cًE� ���N� K����
� �@���א	�#�>;?E� ��� �אQو6 @)*$Qא� ���qא�!yא� �9ن ��� :�J� &q� @�	��א	

��א	�#�	@���@v��	א�C���	א�K� �

E9F��� = 1111� �����������������EgF��� = 1011� �� �����FجE��� = 0000� �
��-��@Y-�3	��73�K@�#��8�Cذא�������E��d�*������3���1@�א#�دאد��)٢,٨,٥( �

)٢,٨,٦(��C���?	�C��	-'א�@Y-�3'א�D��E7ذא�����W 
3 = -..

./1100101

0110101
1011011

1100110

0110000011
12 
�������s�1��+�E��d��Yא#�دאد� = �3 = 0000101K� �

@jj���'وط�א�jjN��Y-jj���jj���)٢,٨,٢(،�yא�>�jj=�qא�jj!�������@jj�?E��jj��6وQא
�j��	אjC��� = �����؛�)Information Digits(�المعلومـات  ياتإحداث�،�3j��;j)�	�*��j"�Q

�����!�א���9qא�y،�א	�#�	@� − ��>�=�Y�@�8��	ياتإحـداث الزائـدة أو   الإحداثيات�א 

�Redundancy or Parity-Check Digits(K(�اختبار النوعية �

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



٨٦  �������� 
����� �
���  

��"*���������ذא���;E���C��N��@�HO��bא'�nא��א	%��Y�@�#��8�C��	-��@Y-�3�
�א ��"rوא� -	� U?��� �1�� G�	C��N�� @�HO��8#�@؟���� C��	-�� @Y-�3�� G9� �4� _�	

���3ذא��א'Y-�3@�א'-	������Cא	���C	�r±*@������א�א	=�אل،�د�����( = #100

001
א'���@��$

�2���٢,٨,١(�
�א	(�K�;"=	9ن����א�Z9ن�������W 
� = �000 , 100 , 001 , 101�K� �

���� -�� ��E� @�#��8� C��	-�� @Y-�3�� �4�_�	� @�HO� C��N� b����2و����א	 
�
)٢,٨,١(K�� ���9� �����`	���ض�א�ن Cد��X*� ���8�q7!�א����� ���?E� ��� ;E���>?�

�،�א	�M	 �K?א?�א	�\-��M	ول،�אQא?��?�Q`�א���	ً�����אA-��?���M	א�، 	�M	ول،�אQ
�>?��;3��،�<���C��N��C�2�r�����Wو� �

�� = �000 , 100 , 010 , 110�K 
���$�Eن�
���������2��و���?<�א	�^&����9ن�א	����������"�9�W7�،ن���?�³

،m<�3Iא�Y� �א	H-ل ��� ��"��� ;Eو� @�HO� ��"��� ;E� ،cًM�3�� ��"��� ;E� �)��2و*
� ��"��� ;E� @Y�=1و�� n����� �و	�1 KC���	א����� ��C���	א����C��	-�� @Y-�3�� �4� *�ن

�@�#��83���@Y-�3'3�3;��?�"�����א����E���u	�*F� 	�M	وא����M	د��2א-����2;�א	(*
 9�G9�KEWن�������!3?����?<�

3� = #100

101
$K 

��1�	��C��Nل��-H	@����א��	�8�7ذא�!3?����?<��KC��N��@��	�8��ل��-H	א�����
���������;2���*���qא�!y�����?Eل�7ن���-����<��)YC���	א���تكافئ��)Equivalent(�

C���	א��K� �
   )٢,٨,٧( مثال

1�	��� = 5���1���א	�����Cو	�W� �
� = �11111 , 01111 , 00111 , 00011 , 00001�K� �

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



  ����� �������  ٨٧  

��������!�א7�3،�5،�4،�1،�2�yqذא�א#�������א	���`?EC���	3;����א\�Y
�C���	א�>?�����C���?	�@¬Y�1'א�� �

�� = �11111 , 10111 , 00111 , 00110 , 00010�K� �

���HO�]^������	9ن�א�V!WK� �� �� �� �� �� ���▲� �

  )٢,٨,٨( مبرهنة

�G9C��N��@�HO���©Y�1�C��N��@�HO���K@�#��8�C��	-��@Y-�3���4� �

  البرهان

`��9��-��@Y-�3�C�������A�K3��@K���>?�RREFC	���C	?�3	���ض�9ن��������9�K�
RREF��s	ذ����@v��	א�@Y-�3'א�،�<����K@2א��	א�
�@�������Cא'�Q1-ن�א���3 ���

	�@�#��8�C��	-��@Y-�3����C�����@�HO����©Y�1��K� �� �� �� ����■� �
  )٢,٨,٩( مثال

@Y-�3'אW� �

3 = -..
./011000010

000100110
000010010

000001100

000000001011
12 

�@K���>?��C��	-��@Y-�3����RREF�����@����9،�6،�5،�4،�2�Kو�9���"��א'
�`�����Cد��X*وQא�b����2�w`�א���	א��O��	�C���8،�7،�3،�1،�9،�6،�5،�4،�2�

@Y-�3'3;��?<�א�W� �

3� = -..
./10000

01000
00100

00010

00001

0101

0011
0001

0010

0000011
12 
�@�#��8�C��	-��@Y-�3����▲    3�Kא'-	���@¬Y�1��@�HOC�����@Y-�3'�*�C	C����?	و� �

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



٨٨  �������� 
����� �
���  

 تمارين

)٢,٨,١٠(��@������C��N��r����C���?	�@¬Y�1���C�H)'א�K9ن�و����:�Jو�����4���
K�"=���@Y�='وא�U=����)��א	H-ل�وא	� �

E9F������ = �00000 , 10110 , 10101 , 00011�� �
EgF��� = �00000 , 11100 , 00111 , 11011�K� �

)٢,٨,١١(�� @�#��8� C��	-�� @Y-�3�� �r3��'א� �א	�4�% C���?	� @¬Y�1�� C���	�@Y-�3
C��	-'�3א�C�H)'אK� �

E9F��              3 = '1 1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 0 0 0
0 0 0 1 1 1 1 1

(� �

EgF����������3 = D1 0 1 0 1 0
0 1 1 0 0 0
1

1

1

0

0

1

1

0

0

1

0

1

F K� �

)٢,٨,١٢(�� @�#��8� C��	-�� @Y-�3�� �d��3��� C���	���� C���?	� @¬Y�1�����4� א	%
KC�H)'-��@�א�	א�$���Oא�@Y-�3�� �

E9F��5 =

-..
...
/110

100
010

110
101

001

01101
111
12

         EgF�� 5 = -..
./110

100
011

010

001011
12K 

)٢,٨,١٣(��"=���@Y�='وא�U=����)��9�D�q9Kن�א	���א��א'�Y�1¬@���4א	H-ل�وא	� �
)٢,٨,١٤(����Y-�3'زوج����א�;Eن��E� �7ذא ���Y��d�*33و����������N���	-2�C�H)'א

K��¬Y�1��� �

E9F3� = '1100

0110

0011

�����3      و������ ����������      ) = '1001

0101

0011

( 

EgF�3� = '110000

001100

000011

���3  و����������   ������  ) = '111111

011011

001001

(� �

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



  ����� ���	
��  ٨٩  

FجE����� = �10110000101100
0010110

0001011

����     و�����        ���� = �10001110100110
0010101

0001011

�K� �

� �

  ةخطي شفرةمسافة ) ٢,٩(

Distance of a Linear Code 

	
���
���������������ً���ن�������,+�א)*��(
��Kא)'���&%�
�$#��"!���وزאن�
-
��
�����.

��456�0$�1�2/3א�א)/�75
�5
�א&�8�/9א)�*�:�

�����K>�د������%&� �

  )٢,٩,١( مبرهنة


��ض��ن�(��(�
�75
�5
�א&�8�/9א)�*����'��
�%&�،0?.
7�K��
�����6و@������
AB��� �Dذא Eو��� ��Dذא F��7.د 
75�G�6�����H�� − 1�� I5�"� J���
��9�-����ً�%&

��.Kوא�
75�G�FLMא�N�7�.O5)و�N�7�@59P���I5�"�J���K�ً�%&�
%/6��� �

  فكرة البرهان



$QRא�S5א"��)Q6�Tو8א���U�(א�)٢,٩,١(��AB��
��Wن���$#��D�VBذא�������
�J��I5�*(�#%&�X��7��V،و�K(�)	�7.د$����)�E/Y(��و@����6��AB���Dذא� ∈ ��

�Z�K�	
�� = 
�&%��J��.��I5�"�J�����ًو5Oد�7.د��]��-��%/6�Rن��؛אM�](وذ
�� = 0Kن��������� = 0�-)�
���

����א)'���/��2ن�وزن�)�/9Rא�^�_�	(�) ≥ �K     ■� �

  )٢,٩,٢(مثال 

�JU9(���(�
�75
�5
�א&�8�/9א)�*����'��
��Wא`%� �

� =

�



�110011
100

010

001��
���K� �

�I5�"�J��2�"5د�O7.م�و�c�B�X)�d9(�����@و��)���H75�G0005ن��U)0א�H�و
F���I5�"�J��2�"����9��2�I5�*(5ع�א�G�JU(و�K�ً�%&�4،�3،�1��@و��)000�

�#H0א��H�و��
�$#����א)'����6/%
�&%�D�K�ًذن����� = 3K�� �� �� ���▲� �

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



٩٠  �������� 
����� �
���  

  تمارين


�א�������)٢,٩,٣(��
%$�#��Kא! ��وزن������)٢,٩,٢(�א��������א���ل��������

�و(�)����'ن�� �&����
�#+���א�* = 3K� �

א�5�6����4.&��א123��0א�/.������ �&��������א����א
�א-,���א! ������)٢,٩,٤(
�א�#7/� �;�:�92אم �;?<�د��)٢,٩,١(�א�>,�� @2;�AB� Cא.D� ��� (�)� EF

��*���(�)��'وزאن� ∈ �K� �

E'F��� =

��
���
	01111110
1000

0100
0010

0001
�
���
�

�����������������ECF��� =

��
��
��
�	11101101
1011

0111
1000
0100

0010

0001
�
��
��
��

�������������������FجE��� =

��
���
	01111110
1000

0100
0010

0001
�
���
�

K� �

L<�د�� �&��א������א-,���ذא
�א��4.&��א�.�����J)٢,٩,١(�א:�92م�א�#7/��)٢,٩,٥(
�2W����א� �

E'F��
 = �111000000000111000

111111111

�� ��������ECF��
 = �10001110100110
0010101

0001011

�K� �

� �

  اموعات المشاركة) ٢,١٠(

Cosets 
�N��O�@دم����א�1/��א�����P�Q./:��ً�.S����/1م���#%א�א���T
�א-,���Kא����א

� �*2������U�� �א�,.ل ��� ��,3��� ���و�2*� �5.V� ��
���� W'F� ∈ ���X��<T� KE
��S/�<O�א����������6
�)Coset(�اموعة المشاركة ��
����Y�Zא�* ��.�[� �ST'� \
�

�
��
�א�* + ���]�!� ∈ ��W'�KW'ن� �
� + � = �� + � ∶ � ∈ ��K 

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



  ����� �������  ٩١  

  )٢,١٠,١( مثال

��7�D��Eذא = �000 , 111��D��Eو��� = 101�،�� = 111�،�
 = 010����Y9ن�W�� �� + �� = � + 101 = �000 + 101 , 111 + 101� = �101 , 010� � + �� = � + 111 = �000 + 111 , 111 + 111� = �111 , 000� � + �
 = � + 010 = �000 + 010 , 111 + 010� 
= �010 , 101� = � + ������� �� �� �� �� �� ���▲ 

  تمرين

)٢,١٠,٢(��@E$��'א����-�Rא��rZ�OQא��C���?	� = �000 , ���د�9�V!W�Kن�111
�C���?	�@�1��-����א'��$E@�א'R1;���א	�@E$����@�-��F�@���µ�G2=�و

� ���?E� ��� @�?E	
�G2=�و� @�?��א'� @E$��'א� ���-�Rא� ���د �و	�1 E
�K��Y�@)*$9 

��1�	��C��Nل��-H	א����@�HO����-�R$¤�9ن���د�א��	د$��67ذ���א���2��8�K�
�@�?��א'��$E@�א'� + ���G1;��22=�و	�@E$����@�-���G9�K� ∈ 	��-����E��1	و�K
��2)٢,١٠,١(�����
�א'�Mل��������Uא'�Y7��1"�א�	�_��\�\7�K�ًذ��)٢,١٠,٢(�وא	
��,��9ن��1-ن�� ∈ 	��� �!�� ≠ �و	�����1 + �� = � + ��K� �

����م����2 @�	���א	 �-����א'��$E@�ود$א#@��אًא'���@Rא����@����א��p>:�א'"
@?M�Qא'�א�m�����ج�*���ن�����b�=���@����א	%��?��K:<��pא�b���&"Y�>?��¤$��	א

�67�:<��pאK¤$��?	��2$���E��"Eא����	و����-�R2@�א�����������()*�@Y�)�� �
  )٢,١٠,٣( مبرهنة

��1�	��C��Nل��-H	א����@�HO����1�,�و	 � ∈ 	��<����K:� �
F١� E�D��E� �7ذא ∈ � + ��� �XYن + � = � + �� ;E� �9�G9ن K� @�?E����?E� ��

�@E$��'א�@�-�Rא@E$��'א�@�-�Rً��א��oد��JK� �

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



٩٢  �������� 
����� �
���  

F٢E��� ∈ � + �K� �
F٣Eن���E7ذא�� + � ∈ �XYن��� + � = � + �K� �
F٤Eن���E7ذא�� + � ∉ �XYن��� + � ≠ � + �K� �
F٥E�����?E����@�?E�;E	���¢jא-C���
j���@�-�j!و�@E$�j?	� C���jC�����K
�9�G9Wن �

� + � = � + ��9و����� + �� ∩ �� + �� = ∅K� �
F٦E�|� + �| = |�|�� ;1	� ∈ 	��@E$���� @�-��� G9� ���?E� ���د �9ن G9� K

?	C�����������?Eد����G2=�وC���	א����"=��K� �
F٧E�� �)�*� ��Eن ����א	���7Cذא G2=�و��XY�@�?��א'� @E$��'א����-�Rא� ���د ن

?	C������2��G2=�و�����G2=�و�@E$����@�-���G9����?E2و��د��K� �
F٨E�C���	א���@E$��'א��"���-���Z�!7���K�@���pא�
،�� = � + 0K� �

  )٢,١٠,٤( مثال


���א�?	�@E$��'א����-�Rل����א�M'אC���W�� �
� = �0000 , 1011 , 0101 , 1110�K� �

����*�א2@، @E$���� @�-��� �����)٨(خاصية ��="�?E���� @�?E�;Eد���و�J
��@E$��'א�@�-�R٥ و ١ تاناصالخ(��א(�$���،�و	�א�¶ ∈ 	��� �!� ∉ Fو	�Kض���

� ]����א	 sY� �ً�!W� $��¶����� �K�9� �وز�"� �12-ن  ���� �1��و	 E�1�� = 1000�K
���¥�@�	���-�@�א'��$E@�א	R3;��?<�א��،�<���������?E����;E�67�W� �

� + 1000 = �1000 , 0011 , 1101 , 0110�K 
�9�V!Wن� = 1000 ∈ � + � = � + 1000K� �

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



  ��� �����	���  ٩٣  

�������	
���
�����������
����א�ن،����م�������&%	�و$�#"��!�� ��
�وز�
�)'��و���)'� + ��KWو��2א���0�+1/��
.�����-+,+*0100و(�%	��1000 �

� + 0100 = �0100 , 1111 , 0001 , 1010�K 

�����
�1W+�א��6/��א0010�����.5و�� �
� + 0010 = �0010 , 1001 , 0111 , 1100�K 

�؛��<����8א5=���8/���א��8.5>�א8�6+���-�8ن�7+�و-8;�"���%�؛�9א�ن7���8
� +?@�� ���وذ(�A;ن �C� = 2� K/� DE� 	
�א8�6و �א8.5+د �א5=�8/�� ����8�Gو�H,� �>��

2��� = 2��� = 2� = ��H,��Kو��Gא�Iد��Cو�4 �
� ��ن �ًK,�� LM$0001 + 1010 = 1011 ∈ �� K� ��ن ��0001و��� #"����ن��1010و

��،���(�N+,+�א��6/��א5.�����H>������.5א��/��O��)� + �Kو
	�)٣(خاصية �0100
� ،��
�� ��-0100 + 0010 = 0110 ∉ ��� P���%)א� 	
� Q%R� ��0100و��2א �0010و

��>��S�����.
�K))٤خاصية #"��!���0�'(/�� �� �� �� ���▲� �

  )٢,١٠,٥( مثال

�Wא(��Y�Zא��R�>X5אW)�5+*��א�T�+-*�>.����UV>�א��6/���א5.�����(� �

� = �100110

010011

001111

�K 

  الحل

�1W+��ن���T>�א�6
�>�אX)��>��=5<�[���\]�د �
� = {000000 , 100110 , 010011 , 001111 , 110101 , 101001 , 

                                                                                         011100 , 111010} 

�W!Cא��6/���א5.�����א5=��<�� �
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000000

100110
010011

001111
110101

101001
011100

111010

100000

000110
110011

101111
010101

001001
111100

011010

010000

110110
000011

011111
100101

111001
001100

101010

001000

101110
011011

000111
111101

100001
010100

110010

 

 
000100

100010
010111

001011
110001

101101
011000

111110

000010

100100
010001

001101
110111

101011
011110

111000

000001

100111
010011

001110
110100

101000
011101

111000

000101

100011
010110

001010
110000

101100
011001

111111

 

 

� G2=�و� @�?��א'� @E$��'א� ���-�Rא� ���د �9ن V!W8�� ��� �אQول @�-�Rא� ��Kو9ن
�@��-�@�א'��$E@��א#�����Dא	%��א	1?Rد�א�ay� + ���@�
�E;�����א	(?�����א	1?

K@E$��'א����-�Rא�� �� �� �� �� �� �� ���▲� �
  تمارين

)٢,١٠,٦ (@�	���-����א'��$E@�	1;����א	���א��א�HI@�א	Rא������rW��� �
E9F�� ��� �                                    � = �0000 , 1001 , 0101 , 1100�� �
EgF����� �                                    � = �0000 , 1010 , 1101 , 0111�� �
FجE��� = �00000 , 10100 , 01011 , 11111�� �
FدE� �� �� ��� ���� = �0000�   K� �

�-����א'��$E@�	1;����א	���א��א�HI@�א	��	�@�א	���4�%)٢,١٠,٧(Rא������r
C�H)'א�C��	-'א�@Y-�3'אK� �

E9F��3 = '111000

001110

100011

(���� �� �EgF��3 = #101010

010101
$� �
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FجE��3 = %1000111

0100110
0010101

0001011

&��� �� �FدE��3 = %10001

01001
00101

00011

&� �

Fj�E��3 = %1000

0100
0010

0001

&����������������������������FوE��3 = 611117K� �

�-����א'��$E@�	1;����א	���א��א�HI@�א	��	�@�א	��4�%) ٢,١٠,٨(Rא������r
�$���Oא�@Y-�3�C�H)'-��@�א�	אK� �

E9F��5 = %10

11
10

01

&� ���������EgF��5 =

-..
...
/111

110
101

011
100

010

00101
111
12

� �������������������FجE��5 =

-..
../
100

010
010

001
001

001011
112K� �

���K)٢,١٠,٣(����Yא��א'���@����*������)٢,١٠,٩( �
� �

)٢,١١( MLD الخطية للشفرات  

MLD for Linear Codes 

��Y9��א� �!9��� -�3� @	-"=*� n����� ���Nא� &�������א	1? ]���� sY� و#��@
K@?�����א	���א�و�א'= �����	� @�?��Y� �ME9� @�2��� ��	� ����م @�HIאMLDאم������א# ��
� ��rIMLDول K� ����م �א	�Kض، �و4�א �����	� @�2��� ���CMLD9و��IMLDא�����?	�

� �!�@�HIאGد������-�R-��@�دو$�א�	א�$���Oא�@Y-�3و��@E$��'��#�#9�ًאًא��@�?���

K]�����sYא	 �
��1�	��C��N��@�?Eض�9ن����	و�@�HOC���	א�� ∈ ���¯��87��4�#$�D?���وא#
� @���א	1? K� �و8-ع ¯� �8� U�9� �א�HIو	���ض ���� = � + �אy$#�ل��� @�?��� ���q9

Kل����#Wوא�� �12-ن ،�<���� + � = � ∈ �� K� �9ن Z��� �א�HIو*"�א ������@�وא	1?

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



٩٦  �������� 
����� �
���  


	����א�����
����א���������
��������	���ن����א������Fא��٣الخاصية �!�א�#"���$%�

)٢,١٠,٣(KE� �

�����"@�ذא<�2وزאن�>;:��7��89�6�����4���5��3�2ن��12ط�א/.-�,�א��+*�و)

MLD����������-.��W� �

����B���������	Cא�D�������������	.�E�م�����BG$��وز����2>;��%�������H�א

�א������� + �و�
	�	I�2ن��� = � + ��K��C�א�����Bא��@"� �

  )٢,١١,١( مثال

�$B	�� = �0000 , 1011 , 0101 , 1110��KJא��H���D+لو��٢,١٠,٤((�>����L���

�Wא�������و"@ �
0000 1000 0100 0010

1011 0011 1111 1000
0101 1101 0001 0111

1110 0110 1010 1100

 

� ���Bא�� �����	Cא� ���2� �����ض�אMن = 1101� �א������ ������א K� + � = � + 1101�

�O�	P�Qא�����Rא����H�����Jא�������ذא<�א��زن�א/>;��H����K�وא����Bא�
���E�"@�א

�@"�S4"�א�������������א = 1000��،4RD���KEU-.�V�����"��	W�Qא�����Bא��@"F


	�	I�2ن��� = � + � = 1101 + 1000 = א�Q��א������������X�א/�+*�"@��0101

KY�C�2��2ن�نMא�ض����� = 1111�������5�+D�H�א�4،RD���K����	
"@�א����B�א�

�����א��� + ���O�	P�Q1111א��%���2>;�وز�����ن�	�������"�$BG0101��0001و�K

�م�.�E	����O2�$%�Z5�"�א���B	Z�و�	$B�89CMLDذא����Y�6�����79�א�	��:�"@����،

� = 0100�� �2ن I	�	
�� �و4�Eא U-.� V���� = � + � = 1111 + 0100 = 1011��@"


�K�[�C��א�������X�א/�+*�������\�D(�Qא�� �� �� �� ���▲� �

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



  ����� ���	
��  ٩٧  

  تمرين


�א���������)٢,١١,٢(��
����KCMLDא����م�������)٢,١٠,٥(�����א���ل���א���

�Wא��
�&�%$�#��א���"�!�א� ������א������ �

E)F��000011� ��������E+F��001001� �� ����������FجE��001101� �

FدE��010110� ��������F./E��110101� �� ����������FوE��001010� �

� �א��1232 �א���5637א�4���� �א�
�<%���(=>;א:89 �א��A@�=��א?"2=� 2/

و#���IJ�KLد�א���"��ذא!�א�2زن�אE37����א?"2=����א��B2�C�Dא���"��א� ������

����=�$M N�����د���IO���=2א���>���P��12א�Q#�R�S2N���"و#��א��K;T/��%>�
�א�

K�"Mא��;T/� �

�������
��U��#���4א�24ل��P����6وא���Kא��2=�����و�������>���P��12א�Q#

��
��
��$���K�� ∈ ���א���"��=�WX)�Syndrome of �(�V(���تناذر نعرف��� ∈ ����K� �

  )٢,١١,٣( مثال

�Qא�.� �12��� �אQ#�Y/.�P�א������ �12.��� �א��2=�� >���
.
�.א������ �� ��ل.א���#�

)٢,١١,١(�ZX�%1]ذא��K� = �W/�1��2�\�(ن���Nذ<��1101 �

�� = 1101 �1101
10

01

	 = 11K� �

�%>�
��_^[�(ن�א���"��ذא!�א�2زن�אE37����א?"2=��א� +���Y/
 = 1000�

Fא���لא��`X�)٢,١١,١(E��>ذ��Nن�)�\�Xא�TMaو
�2/W� �


� = 1000 �1101
10

01

	 = 11 = ��K 
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����� �
���  

� D��E� �7ذא ،s	ذ� 67� @Y�A7� = 1101��@�2��� ����=�Y� @?����א'= @��א	1? ��
CMLD9ن�W� �� = � + � = 1101 + 1000 = 0101 

�@�?E���C���	א�yא�
��HOو8-ع��Z���&qא'�#?@�و���qא�!�אQول9��ًu29�V!W�Kن��
	�HIא���Fא	3+�אQول�
����bא�p	�E@א'��*;�'-5���8�-��+��12�5-ن�א	���ذ$�����
yאqא�!����r$Q]�12��8-ن�و�KU�Y��HO��8א��G?<��א	� �� �� ���▲� �

� �و����1 K$ذ���?	� @��א'" @�#�#Qא� :<��pא� ()*� >?�� G-�J� @�	���א	 א'���@
b��� ��*���ن ���אم#�*� :<��pא�@E$��'א����-�Rא�m<�3Oو� �א'���@ �(�2+�א'����&

�K)٢,١٠,٣(�א'���@�
�א'���@ �
  )٢,١١,٤( مبرهنة

��1�	��C��Nل��-H	א����@�HO����1����$�א	�-��@�	?�5و	Oא�@Y-�3�C������K
��D��E7ذא��,� ∈ ��XYWن��	 �
F١E���5 = 0��D��E7ذא����Y7ذא�و� ∈ �K� �
F٢E���5 = �5��D��E7ذא����Yو��7ذא�و����"=���@E$��'א�@�-�Rن��67א������

?	C�����K� �
F٣E� ��Eن�� 
�א	1?�@�א'=���?@���7ذא��HOن������XY�5���-ع���-���-�5�

Kل�#$yא����q9���HOQא'��*?@�'-א��8و8-ع�א�� �� �� �� �� ����■� �
�אy$#�ل�و @�?��� ���q9� ��HO9� �و8-ع ���م @	�!�
� U�9�V!W� ����7�D��Eذא�

�5א	1?�@�א'=���?@�XYن� = 0��1��Kو	��1א	(�_1	��*�_	�uو$����G9�،�ً\�\��Cא'
� �12-ن 9�5ن = 0�� @�?E� �Qن s	وذ� ��HO9� �و8-ع ��� �א	�^& >?�C���	א����_�	

�@��*�	�uو$9�Cن��1-ن?E���C���	א�K@?#�'א� �

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



  ����� �������  ٩٩  

� �12-ن��4 �"=��� @E$��'א� @�-���?	�����9ن�א	1?����א	%��� �/�U=��� א	���ذ$
���H�=�Y� �ً�?�³�?�@�12-ن����ذ$���³�@E$�������-���67����و9ن�א	1?����א	%���

Jj�� �2�j��� @�-�j)/� @E$�j� ����ذ$�� @Y��!j)��  j�·موعة المشاركة��تناذر ا�
(Syndrome of a Coset)�U�9�>?ن����E� �7ذא U�9�Z��� �و*"�א K�"���?E����@�?E�G9�$ذ���

�2=�و��G�2=�و��Gא	����C-ل� ���)����و* �4-��@�?E�;1Y� − ���א	1?����א	%���
�-����א'��$E@�������2د���Rא������Y�C�!وא�@E$����@�-�R�ًذ$א���1-ن��9ن��`a

���2���K(ً��وא	%���د��� �
    )٢,١١,٥( مثال

� �א'�Mل���א	����C-ل 
� ��)٢,١١,١(�א'���@ -�� = 4�� -�� ���)��و* = 2�K
����-�
�א'�Mل���� @����F� @E$��'٢,١١,١(�א(��������א	1? ����>?��G-�J� E
�א	H-ل� = �2و��د�����4 = 2� = ��Kو��د�א	1?����ذא��א	H-ل�16 − � = 2�G2=�و�

2��� = 2��� = 2� = 4� K�C�!وא� @E$���� @�-�R� ����ذ$ �������א	1? b��� ��� ;Eو
?	�@E$��'א����-�Rא������YC���������2و��د��� = 4K� �� �� ���▲� �

�����ذ g�=p��� @�-��� $� @�?E� $���O�*� ���-م @E$�����@E$��'א� @�-�Rא� 

� �12-ن ���ذ��و���>� -�� ��$�5K�� @�2��� ������-�@��MLDو	Rא� 
� @�?E� 67� ��ج�

�K�9� �وز�"� @E$��'א����W��1��
� �א	%����و	���� @?M�Qא�
� K�HO����E� ���א�"�#
1���1-ن�א	1?�@�ذא���א	����א	=�*:�!����	�@E$��'א����-�Rא�������`�����>?�

@�?E�G9�>�=��KE@E$��'א�@�-�Rא����?E����@�?E9ول�F�>?�Qא�
��K�Q-زن�א	א�
�K�9ذא��وزن��@E$����@�-���
�Kو7ذא�)Coset Leader(�المشاركة طليعة اموعة،�

���G9�$وא!�������"���C����������E�¨ن���Y�@E$����@�-���
�C�!وא�@)�?������ME9
CMLDK� �
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  )٢,١١,٦( مثال


	��ض��ن������
���
������)٢,١١,١(�א��������א���ل�א��K#"�!� 	�ذ��א
��������א����-��و�+�*(�)��م�&"�!�א
%	�ذ�א����-��)��م��0%3�4��012/��-.��+�א

�
�%
����������67א�5ول�א-W� �

�����א
%	�ذ ���-������א������012/��א �
00

11
01

10

 

0000

1000
0100

0010

 

2=>;���
���3:��ن�-.�-1����+�א
�9ل��K�
�وא>�
�?�<�-%	�ذ�����@A� ���▲� �
B�"CDא���ل�� �� �א�67 �������)٢,١١,٦(�א�5ول��א EFG2� 64� .4��D� HI
א

� �-��و��)Standard Decoding Array(�فك التشفير القياسي صفيف،�و 	�ذ�א @�א���
�אً��L%3אSDAM�Kא�5ول��N��(SDA�1
��-�������א����و�+�����
)��م��وً=��PQ4د�א

��/012���%R�)*ذא��������Fو���-1 �@	��.T
�UV4/���وزن��� KE�-������א������א
��0��	

��1ذ
��L���Y�Z?��א�7%3��א

T.�012/�����و�+�*(�)��م�&"�!�������K

Mع��\����D�2و�N��(SDA�
���#"�!�א�"�?���	���T ��0ن��4\%[�אم����L?��א�7%3��א
1

�א^������ ��`�ط E0a� �0
����N�93و � b�c� d
(�)��א ≤ �(� − 1) 2⁄ 
��)*� و�+

���>"�!�א
%	�ذ = ���K�@	��.T
� �
  )٢,١١,٧( مثال

MN��(ول���eSDA�1

���א���ل������ �������)٢,١٠,٥(�א������>�f0א
�K��-Iא���ل�א�����	07���-�������א����-��א
"E7=>;��وً=��ن�א����
T.��+�א�gא^و�

�����h�1
��7"	
�4�����،�-������א����1�����0/012وא>�
�?�<�و����ول�-1�����א-�
�����0/012����1-�iG*��@1?�
j3^א��-�،�وزن�000101،�001010،�110000א���
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	�����و�����
�ذא���د���א����אم�������2�KCMLD������

	��و"�! ������000101�
F� �$%&'
�א(') *+�� ������ �
�א����� �ذא� ���� K�
�א-,�� �./010&"� Eא-45ضIMLD�

אCن���"%�ل�.&�Aذ"@SDA�?�K<�=�ول��∗�
�/م�>'&;��.�د:�����ل�و�6.�78���
��%./
���&":�5,��W�5F/���א���D�Eא" �

� =
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011

111
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�

K 

��SDA�&":�5,���/HW!/ن�=�ول��CMLDو>��4אض�א����אم������� �

��	א"�
�ذ�� �+*�א(')� �
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010000
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I�0&
�7%J�KH�Iذ�א�

���LMNن�א"���K�$%&���./0Oא��
�KHא"!&��0א"�������5Fא-,��
Pذ�
Q0ً��و�!/ن�Sدא�H�����5F"ذ��א"!&��0א"!&��0א�
Q�K	 = 000101���$%&'
��H��4Eא�T"א

�/H�:UEVא��
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