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Some Bounds for Codes 
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�#2KLא����!�Mد�א����1'���*!��	��G���د����Nא����:���*O�#�%א�:;<�Nא�
��*�G���د������!�Pن�I�,� �Kوא�!زن����*!���د�א�;�����ذא��א�$!ل�������Kو='(א��
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  )٣,١,١( مبرهنة

�	�ن� �0ذא ≤ � ≤ ���U��	و��� ��&Vن���د�א�;�����ذא��א�$!ل���	����"! �
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�&��H2���Y\!9و]���I��Bن���د��Y#Zא�;�����ذא��א�$!ل� = �^�א3[*����
�,�Iن�)٣,١,١(�W� �
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� + ��

1
� + ��

2
� + ⋯ + ���� = 2�K 

 تمرين

)٣,١,٢(��:;��� = �و��10110 = 3�K��*]3א_�א!G�:��`Ra�)٣,١,١(��Y#Zد��
V=
� ����	���� :�� �*�8b=�Nא���� �c	dא� @��� !*3�����I� :�� `Ra� 5e� و�:

�K)٣,١,١(����$#�YאSA!ل���@�*(א�א�8�د��:�א�;�����=�#9$`�א3[*�� �
��&�����89W�Nא�;�����א��Y#Zد��
f�����#8�����	�:����Y#��Mد�א�
V=م�!R�

� + �V&�Kذא�	�ن�"!ل��ذא��א�!زن����;�1א�;���������و���&�'��*��H���hو]��	�א�4
� = 2� + 1�����	�[I��i!W�j&����c	d&����@�א�����89W���N��	�:��������و������

���KEو����Hnذ���k�I�l-X�mذא�	�ن���o�(�, ��) ≤ ,�)�و��� ��) ≤ ���D#-�� ≠ ���
�,�Iن�&W� ��
��, ��� ≤ �
��, �� + �
�, ��� ≤ 2� < � = 2� + 1 

��&����pH�8W�76��H� �و*(א���	�ن�"!ل�	�א�4 9`���,���k�Iذא?��q� K����	�א�4
��و���&�'����Wو]����Hو]� = 2� + �����&��א�89W�N�������Y#Z	�����V&���!�Pن�1

����	�:���c	dא�@����������X������	���!�P�Y��Y"�R�W�����@��א�89W�N����B&��א�4
��c	dא������	�:�������,�%I����D#-�� ≠ �Wو='(א��;!ن�6������9eIא3[*���א����#���� �
  ] Hamming Bound هامينغ حد [ )٣,١,٣( مبرهنة
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������� 	
� 
� �ن����� ���	د ����� 	
� �������� ���אF� �!"�#$����E&� �م
�(�)� �� �و�-�,+*� = 2� + 1� ��ن �و/� K� = �(� − 1) 2⁄ �א��12 �� 3�� �א�+��دאً 	5�,�

��A@��?�<=>;�א�:��א
�ن����67��89)١,١٢,٩(�!"Bط�א�D��Eوزאن�א�Bא�
�ذא
&��H��	IJ<�K� �

  )٣,١,٤( مثال

�#$��� ���������ذא �(�)�  �!"� = 6�� �و�-�,+*� = 3�F� = 3 = 2�1	+ 1�E
���K��,Wن �

|�| ≤ 
��

������
�
��

 = 
��
��� = 

��
	K� �

|�|,��Nن��������M2	د��|�|و/���ن� ≤ �وP*7א�O	��ن��8 = ��
� ≤ 3K� �� ���▲� �

  تمارين

)٣,١,٥(�	
�	Qًא��R�S�� �!Tא�:����א�	�U�2!��א��و���������K� �
E�F�������� = 8�،� = 3��� �������������E=F����� = 7�،� = 3� �� �
FجE���� = 10�،� = 5������������������������FدE����� = 15�،� = 3� �� �
FX�E���� = 15�،� = 5��� �������������FوE���� = 23�،� = 7K� �


	����������:��א
�אT!� �א��E)��א2?��, �אY��2	��א��)٣,١,٦(� Z[�H��\S]���+ W� �
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�� �
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�K� �

	�Uא��H��R��$�)٢,٧(� ��12وא�)א����� ��)٢,٩,١�^�U+"ن��?��, �א�������:�
,�)�"!� ���Hא���ع �,�)�� Q^	א��H�� ,��?��`�� × (� − �)��a�bن�NI��c�� − 1�
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�G�ً���'&!�G�:���R��b��[و��H��'&!�G�:��1	ن�"!ل�I��Bو�Kً�#$%�� − ��&�1#F��#iد�!و
�:���c	I� − ��א���3!�Sא��:���R����،ذن��K�ً#$%� − 1 ≤ � − ��[I�K� < � − � + 1�

�Singleton Bound(W(�لتونغحد سين�א���W�N@و�;!ن�6��=�*���א���#<��א����#�� �
  ] Singleton Boundلتون غحد سين [ )٣,١,٧( مبرهنة

�U��	ذא��	����,�)%$#���:�א��!ع��� �, �&Vن��(� − 1 ≤ � − �K�� �� ����∎� �
l-X���-ن�Iن�?#����!ن�	ذא���،jًc�&�،r�#��*��-�:��p8\I�� = �و��15 = 5�

�&Vن� ≤ ���vא3[*���11 �ن��و�)٣,١,٧(�א?���دאً ≤ 8�� �-��*��#��v�rא?���دאً K�@��و
�i!H�،m��50:�ذ���א���p�G'��5:��א���א���@��bWא�4�ذא��א��3&��א���8@��א�4

1S������=�Rא��Kن!����#?��A���א��RF�W`�&#'��א��3وא���R!ل��ن��و*()����א|$#���א�4
,�)��:�א��!ع �, �)�������1S��)Maximum Distance Separable(���8@א���&��=��63=�����

�Iو�א%�O�Sאً�����MDSن���	ذא��� = � − � + �)Iو��1 = � − � + 1)�K� �
�א�א�3;�&����א���##Kא�א3[*���א����#��KWود���=�789�4��MDSK� �

 )٣,١,٨( مبرهنة

�א�א�O�98א��א����#����;�&����,�)�:�א��!ع��	א|4�����#$ �, �)W� �
F١E��� = � − � + 1K� �
F٢E���[I� − �!&��א�O�9�%א��!�#����S���!�G�:���R��b��K�ً#$%� �
F٣E���[I�������!���&!�S������I�:���R��b���ً#$%K� �
F٤E��	��h*�����MDSK� �
  البرهان

��I�5�8ن��)٣,١,٧(�=�?���אم�א3[*�� ≤ � − � + ��Kو�;:�1 ≤ � − � + �ذא��1
�	�ن��و&���Rذא − ���G�ً���#�!א���O�9�%א��&!�S���!�G�:���R��b���،ذن��K�ً#$%F١E�

bW��&�;F٢Efو�Kن�I���9eF١E�bW��&�;F٣�Eن��	ذא���k�I�l-X� = � − � + 1���i!W�j&
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����	������:���c	I�@���[!�a��H��G�/0� − 1�eא�-�h��1'و�;:��:�א���K[��G
�[Iن�I���9e�����iO�א��:������!���&!�S������I�:�� × �9W$��%$#ً���ذא�و&���Rذא����

��������	���iو���H��S0/�א�[!�aد������fא�:�eא�-��#��H��Sא��Y6א3!א�()*�^�
�KE�O�98א��()*�U9eIF� �� �� �� �� �� �� ����■� �

  )٣,١,٩( نتيجة

����א�����H!�cא�4��4�MDSא��!ع��:��(�, �, � − � + 1)������h*�MDSא��!ع��:��
(�, � − �, � + 1)K            ∎� �

�@�����c�I�h$8�?א�����MDS�����?אOد��א������HOK��و?!�!�:��4 �

  تمارين

)٣,١,١٠( �����d5،�3،�2א���!&��א3!���S3א�:��K�ً#$%��$9W��� �

� = �11001

01110

00101

� 

���#eא�-fن�א!;W���������	�:x#�5،�3،�2�K�H��G��'#& 

)٣,١,١١(��U��	� ����ذא �iO�א��:�� ����!�� �&!�S�� ����I�:�� × ����ً#$%� �$9W��
��������H-�א�U9e�&�'W�#eوi!د�	������G�/0�Y6א3!א�()*�^�O��GIK� �
� s�4��� �א�ن���و�� �א�*�&������ ��$8�� �&�d��،���،��jًc��אد K،ن���	� �ذא

� = �و��15 = �i!W����-�v���X�r�#��*&�?���دא5�ً����b=ن�!;H� �*�8� = و�;:��10
� ���Y>�אA��X*(א �وi!د���(15,8,5)�:�א��!ع��� 
�د��Y#$����1'&� K����:�א��!ع���

(15,8,5)��� ����د ����� �O!S=� �א����3 ��ن�-�1*() �و�;:��-�,��H�ً;!ن��98G؟ i�אً
� ()*� 1c3� �א��!�#� O�9�%א� �&!�S�� 
�د�� h*� �'��9Wא� :;<�Nא�� �א�א�$�ق��I]�א�4 K

� �ض�Iن�=� = � − �� ���د 
�د�� ��Tول ،��� �'��� 1	� �"!ل �א�3<'�� ��;!ن����:
�ً&!�G�� �&!�S������ ��!�P�[I� �W;!ن �Iن �ط�� �א�3<'�����@ :�� ���د*� − 1�
��R��b��K�ً#$%� �
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   )٣,١,١٢( مثال

�ض�Iن����� = 15�،� = 6�،� = 5�،)2���� K� = 15 − 6 = 9��0��� �و='(א K
�]�"!ل�	���1'���ً���<'�15^��
�د��G�/09��[Iن�!;H�D#�4���'�����'>����R��b��

�!�G��*O�9��א�3;:�א�:��D#-���'?��#�����'���vوdد�א�3<'���א�����8א�
��K�ً#$%�
���H�.א��&!�S3א��9���iOא�:��� × 9K�ejeد��
�ض�א�ن�����Iא?�����8$��������'>��
������RH�$=�,�%I#�[و��H��*���iو�Nد�א�3<'���א����9�S12ن!;Wو='(א��KW� �

� = ���
�� ��
111100000
100011100

101000011

?  !!
!" 

����k�I�l-X:�א3%��k>د����
;:�����9eوi!د���196��1cא�4�وع�^���و����
Whא����� !Fא���@��� k>�3א� ��X�H*(א�G�k>�3א� ��:�אI�:;<�ً����'>�3ن�H;!ن�*(א Iو

Xא�e���*د���Nא�3<'���وא��Y#Z�E=�:�� �ًR=�?��*O�#�%א���Nא����K	���Iن��4�2
X�k>�3א� ���<'����:�א�3<'���א�I�:;<E'>������Nن�H;!ن��P!ع��*(א �ejeو�I

�*O�#�%9$���؛אW�����!�P�v��[د�H�mن�ذ�dx#$%�ً����x!;��:�3و��I4�K��'>و*(א����
�O�#�%א��c��H�12

2
� + �12

3
��K�c	dא�@����ً'>��� �

�;�����א%�#�R9W��q�k>���[I�O@��:�אV�K��'>�3و=�?��s��cא�4�وط�א���=H��R;!ن�=
�WوI��Bن �

1 + �12

1
� + �12

2
� + �12

3
� < 2� 

�k>�3א� O�#�%ل،��:�א�3;:�א�c3�1#9א?�@��� Kد!i!�� k>�3א� �,�Iن���1c*(א�&
010101010�� �&!�S���� �4��D��cא�� pSא�� ����E#;!نSא�� O�#�%א� �#���� ���� K

��&!�S3א�:��:H/%dא��:H������)٣,١,٢١(K� �
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	א
��ل	������ ���	)٣,١,١٢(		 	و��د Eא�����	ذא�	������$�	א���ع		"! א�Fوא�
(15,6,5)��	 %�	'&و 	و()א K+,د-	 &.	 	א��0�+	F-و	/ود,� ��12�	&��'	 345E	�6 !7		��89

�:	;<=� = 15	،	� = K6	-@	-ن	5 ≤ � ≤ 8K	 	
2���ل�	A���:	�������89	Fو$�	AF	DE�د		"! א�7,C�B		)٣,١,١٢(	א
3(��	א�

� ��	,�,HI�E	وG&ود	د��2�	�J:��FE	)٣,١,٢٢(K	 	
  ] Gilbert-Varshamov Bound ڤارشاموڤحد جلبرت و [ )٣,١,١٣( مبرهنة

	 	4�ن ��Eذא − 1

0
�+ �� − 1

1
�+⋯+ �� − 1

� − 1
� < 2���		 &���K6 !"		�$	 ��89

,�)א���ع	 �,�)K		 		 		 		 		 		 		 		 	�	∎	 	
  )٣,١,١٤( نتيجة

�Eذא	4�ن ≠ �و		1 ≠ 1		&���K6 !"		��89�		�L�M�		N�5א	2+O	�J�K�1$و�	
;<PوW	 	

|�| ≥ 
����

����� ������� ��⋯�����	���
K� � ∎

  )٣,١,١٥( مثال

	&��:	N)6 !"		�L�M	��89� = �و'��&(�		9 = 2		�J�K�1$و� = 	؟	5 	
  الحل

	SGTW	-ن 	

�� − 1

0
�+⋯+ �� − 1

� − 2
� = �8

0
�+ �8

1
�+ �8

2
�+ �8

3
� = 93 

	 ���2و-ن = 2��� = 2� = 128Uو	 KV	 	-ن �93 < 128	�KVG	 WE	 ���دאًYא	 Z V2�	 &V	�3
	א]K��8	א�6 !7	%()	N�$	و��د	ڤارشاموڤو 		 		 		 		 		�▲	 	

   )٣,١,١٦( مثال

	&�+2O-	ًא&Gو	-د,+	אً&G		&7! 6א����		א]��8�	\�G	� = �و		9 = 5K	 	

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



١١٦  �������� 
����� �
��� 

  الحل 


�אم
א����������
)٣,١,١٤(


�د����
�ن��

�����
����د���
א��
� W 

|�| ≥ 
����
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��
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�ن��
78�
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2� ≤ |�| ≤ 2�
 K:�

 �2ن ≤ � ≤ 3
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�;�<
6��א<@


א���ع")
��*+(9, �, 5)

A��� > 3K



 

�▲
 

  )٣,١,١٧( مثال
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B ���6


א���ع")

؟��15,7,5+*�� 

  الحل 


>D,;
��

ڤارشاموڤو����
�אمE��

�Wن 


�� − 1

0
� + ⋯ + �� − 1

	 − 2
� = �14

0
� + �14

1
� + �14

2
� + �14

3
� 

                                          = 1 + 14 + 91 + 364 = 470 


���2و�ن = 2���� = 256

�ن�Fو
K470 > 256

>D,;
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ڤارشاموڤو&���
�نGH
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BK)

אLMم
��;�د
�و
��م
و;�دN�*�5�
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J/ ����
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�
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  تمارين

)٣,١,١٨(�
B#�>א�P&
")
 ��P&
".�Zא��
)٣,١,٣(

N[� = 2	


�و 
و;�د\�-
'(
KV�,*]א
7P^
 ���6
 
و
��م
و;�د 
��م ����
_���P<
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��
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���د
אًو���,��
K����
א�>�Z,a
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)٣,١,١٩(��-��iًא��د�@�و-Iًא��א|$#��ذא��א�$!ل��א����I��@��8�د�	�����א�4
���h�H��3Wא��3&��و �
EIF����� = 15�،�� = 5� �� �E_F��� = 15�،�� = 3� �� �
FجE���� = 11�،�� = 3� �� �FدE����� = 12�،�� = 3� �� �
F�*E���� = 12�،�� = 4� �� �FوE����� = 12�،�� = 5K� �

��%$#���:�א��!ع��)٣,١,٢٠(���؟��8,3,5
*��1:�א�3;:��
�د�� �
���:�א��!ع��)٣,١,٢١(�����i
15,6,5��=VF��#�!א���O�9�%א��&!�S��s�4لא��c3א����E�

وI�l-Xن�وزن�	��1:�א�;�����א���jcא���#6�9
��Iن�H;!ن��)٣,١,١٢(
�16d�3ذא4��@�א�K؟�E� �

)٣,١,٢٢(��:;���
���iO�א��:���&!�S�� × (� − �)��[I�D#-� − 1���'&!�G�:�
K�ً#$%���R��b�� �

EIF��c	dא�@����i!H�k�I�U9eI��� = ��
0
�+ ��

1
� +⋯+ � �

� − 1
�����!�Mא�^����	

�������c	d�8���ً#$%��ً9#@�א	�W��'���1	ن�!;W�D#�� − 2���!�G�:���ً�G�
K� �
E_Fن���	� 
#�ذא < 2�����[Iن�!;H�D#��pG��&�\��:;<�k�I�:*]&� − 1�

:��K�ً#$%���R��b��mא�������:�ذ���&!�S3א��!�G� �
FجE���]�i��-�U9eIڤارشاموڤوK� �
FدE��>#א����U9eI�)٣,١,١٤(K� �

� �

  التامة الشفرات) ٣,٢(

Perfect Codes 

� ��ن ��R!ل����	�א�4 �א�$!ل :���� �Hد���א� �وא��3&� = 2� + 1�� h*تامة شفرة�
)Perfect Code(���*]3א�^�E93א�r�#��*��-�^���I�KW]��ذא�	�ن)٣,١,٣(��ذא�-�URRא��3وא �

|�| = 
��

������
�
���⋯�����

K� �

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



١١٨  �������� 
����� �
��� 

�وi!د �	9/��:����@�א����50:���م �א���د���א�4 �א����� ���Xאن� (אא|$#�
�:��1#�Rد�א��א�א�8����Kא�sKLא�s�4���^�5*dא|$#���xא�4/9	��#�*Iא�������������#$%

��H����W;�:�^�א��I�:��`RFن�א�8�د�
0
� + ��

1
� + ⋯ + �|	|dFن�؛�2*!�6!����8�د������

����8�د�!62KE� �
  )٣,٢,١( مثال

	I�U9eIن� = �����������WK� �
  الحل

�*I�l-X����hن����&�� = 1 = 2
0� + �و�:�V&�5eن��1 = ��KWو��,�Iن0 �
2���

0
� + ��

1
� + ⋯ + ���� =

2���
0
� = 2� = |��| 

����و='(א�W;!ن�����K���W��� �� �� �� �� �� ���▲� �
  )٣,٢,٢( مثال

U��	� �-#��D	��ذא ���W� �������'��� �و��Hو]�	1 �����و�Hن �و���&�'� � !"
2� + ��@���[!�a	����K�R&�E	I�U9e�&ن���1 �

  الحل

�ض�Iن����� = � = 2� + 1،)2����K� �
� �
� − �� = 

��
�����!���������!

 = 
�!

�����!�!
 = ��� � K� �

�,�Iن='(א�و�W� �
��
0
� = ���� , �

�
1
� = � �

� − 1
� , ��

2
� = � �

� − 2
� , ⋯, 

�Y\!=و� = 2� + 1��{W�� �
���� = � �

� − �� = � �
� + 1

� 

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



  ����� ��� �������� ������ ������� ��   ١١٩  

�Wو='(א�H;!ن �

��
0
�+⋯+ ���� =

1

2
���

0
�+⋯+ ����� =

1

2
∙ 2� = 2��� 

=��ذن، 2�

��
����
�=�

��
�����⋯�����
�

|�| =K� �

�I�l-Xن������Oא�	א��; = $00 , 11%��h*����א��a�N!]��א�4 ��א�!-#� �א����� א|$#�
���K�R&�E���	�@� �� �� �� �� �� �� ���▲� �

W����Wن�����Wن،��)٣,٢,٢(�و�)٣,٢,١(�^�אE��c3ن��ن�אR3����א�4�و�;:�*����
X�� �i!W� ��2�&� �� � �	)bWh��8א�� �א��#9$` �و ���� �bHא����9(א ��'#���  الشفرتان$�`

�Trivial Perfect Codes(K(�التامتان التافهتان �
  )٣,٢,٣( مثال

��ذא�	�ن� = �و��7 = �,�Iن�&��3� =  WنIو�1

. |	| = 2	

�7
0
�+⋯+ �7

1
�
=

128

8
= 16 = 2
 

�و='(א���,���;��#��وi!د������� !"����W��#$%� = �و���&�'���7 = 3�K����*()�א�4
@��bWو���و?�R��'��^�א��9��א��RدمHamming Code(�K(�هامينغ شفرة��!i!د ���▲� �

  )٣,٢,٤( مثال

��ذא�	�ن� = �و��23 = �&Vن��7 = �Wو�ن�3 �

                    |	| =
2�	

�23

0
� + �23

1
� + �23

2
� + �23

3
� =

2�	

1 + 23 + 253 + 1771
 

=
2�	

2048
=

2�	

2��
= 2�� = 4096                                               

bH� ����E9;��#��وi!د�و*(א����� � !"����W��#$%� = 23�� �و���&�'� = 7�^�,��?� K
�()*�1cن��I�6دم����=����Golay Code(K(�هيلوغ شفرة�i!�@��bW!د��و�א�4 ���▲� �

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



١٢٠  �������� 
����� �
��� 

  تمارين

��ذא�	�ن��)٣,٢,٥( = 2� − ��&�I�U9eن��1
0
� + ��

1
� = 2�K� �

)٣,٢,٦(��5#R������W�������i!W�1*א����#���و���W� �
EIF��� = 15�،� = 3� �� ����E_F��� = 31�،� = 3� �� �
FجE��= 15��،� = �؟�5 �

��R����;�3�5وא��3&���א#Rد�א��
�א������لنت ڤانن ويرڤاتيتا�א�������:�4���196

)Tietärväiren and Van Lint(م�١٩٧٣^�א��8م���mن�ذ��*�����i�:�و�;:�=�bHق��$�
��;��_Kא*(א� �

  )٣,٢,٧( مبرهنة

�U��	ذא��	�������� !"��'&�W�/0����W����'�&و���� = 2� + �&I���Vن��1 = 23�� �
�و� = �Iو�Iن���7 = 2� − 1��D#-� ≥ �و��3 = 3K� �� �� �� ��� ∎� �

  )٣,٢,٨( مبرهنة

�U��	ذא��	�x#$%�����������W�� !"����'�&و���� = 2� + &�bW_x!S���R	V&ن��1
X��'وزא�I�Nא��s�$%dط�א�zI�Y#Z��:���HKW�K� �

  البرهان

� �Iن �ض���	������� � !"� �#$%��� �و���&�'� = 2� + �א3[*��1 ^� ��x#=� K�
)١,١٢,٩(�� ���bW_x!S	Iن Y#Zs�$%dא� ��zI�Xط Nא�� �אdوزאن ��:��ذא� �HKW

� = 
� − 1� 2⁄� � !"� ���	� 1;&� �و (א K��X� ��ووز�'� :�� �HKH��8#�"� ���	� h*#��
�O�4����!�MW	��Kو��د�*()�א�;�������Hو] �

��
0
� + ��

1
� + ⋯ + ����K 

�א�*!����X��د�א�M!����אO�43	���و�;:�*(א�א�8�د����4���Kא������ �� ���∎� �

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



  ����� ��� �������� ������ ������� ��   ١٢١  

��#;!ن�W)٣,٢,٨(���k�I�l-X:�א�3;:����د�����0�#G¡�א3[*�� �
��:�	������89W�����&����2وא��N��د*�����	��1:�	���������K�R&���وא-� �

�*()�א|���W��#G�������@�-��_���د�	���������א�4�Gd0/��ذא��א�!زن�א
�[��Sא����4���Kא����������ذא��אdوزאن��zIط�אbW_x!S��Y#Zs�$%dא������א���Nא�4 �
X�[)א��W�HK�:����bW�@��الأخطاء في تصويب &من الدرجة تامة  شفرة�)Perfect 

&- Error Correcting Code(K���*]3و�:�א�)ن�6#��5)٣,٢,٧I��{���h*���;�3א� = 1�� �
�و� = 3�K?����Aس�אO��� = 1�Khא������א��9�^ 

� �

 هامينغ شفرات) ٣,٣(
Hamming Code 

��T���S�5#:�א�ن�K*�iون���א���K�Oس�������2'����:���א���N:�א��'��1א�4
/�4W���'W���	�Nوא���*/�4W�m&وbW_x!Sط���zI�Y#Z�-ذא��א|$��א�!א�s�$%dאK� �

�:;��	������:�א�$!ل��� = 2� − 1��D#-� ≥ �א���O�9�%و��;:��2 �&!�S�
��א��!�#���4���	��!�G�Y#Z�U��	ذא���Kא�$!ل����:���H��G�/0���'>ل�����!R�&

��2:�א�$!ل��)Hamming Code(�هامينغ شفرة�	�ن� − 1K� �
  )٣,٣,١( مثال

� �&!�S3א��� �-I�h*� �א��!�#�א����#� O�9�%א���&!�Sא���O�#%�����4��r�#��*

�:�א�$!ل�� = 3�7W 

� =

���
���
�111

110
101

011
100

010

001 !!
!!!
"
 

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



١٢٢  �������� 
����� �
��� 

���)٢,٥,٧(�و=�?���אم�א|!אOز�#����!���&!�Sد���
��Y#$��W������4��r�#��*
�h*Wو��7:�א�$!ل� �

� = �1000111

0100110
0010101

0001011

�K 

��8b=ن�I�,��و='(א�������د�	�����و���H4و]��א�4�����H�2و]�א�4 = 16�K�p#£!�=و
��)٢,٩,١(�א3[*�� �&���� �Iن �{�����א�4 h*� = 3� �א��H����!�83و] ��8�ل K4 7⁄�K

:H��^�א��� ���6��R٢,٦,١٢(�و�(�� 4�/�=�78א��?��12=�?���אم�*()�=����	���א�4 K
�� �א��!�#� O�9�%א� �&!�S3�,�%Iא��O�#%� �i!W���4�� �א�$!ل :�� r�#��*7���'8#Zو

����!Wא������&�;��K�� �� �� �� �� �� �� ���▲� �
�!&��א�O�9�%א��!�#��Sن��I���-jB������4��r�#��*	���!�Sא��Y#Z�[!�a

����Hو]��*()�I�l-XFن���د�1א��Nوزن�	��H��'���1و]���א�$!ل���:!�Sא���،E
,��������Iن�I����*د�و�����R��b��K�ً#$%،�ذن����8b=������H�r�#��*2و]��� − 1 − ��

�K������2و��د�	�����H��'Wو]� �
��!�G� Y#Z� �Iن �B���:�� ��pGوא-� �i!H� j&� �H��G� /0�����	� h*

� �!�G��� �&���� �وW;!ن K�ً#$%� �9W��	�� 16dא� @��2X� k�I� �Bو� Kن����G� �i!H
��!�G�:ن���Hن�&�������وI�,��E�G�[I���!;Hن�I��
�R���Eو (א��K�ً#$%ن�!;W�

��&���	��h*�16dو�;:�3��@�א�K���!�Sא��@���[!�aW� �
100 ⋯ 0

010 ⋯ 0

110 ⋯ 0

 

���K�ً#$%��$9Wذن،�א?���دא�v��ًא3[*������!�P�h*ن����&���)٢,٩,١(�وI�,��
�������h*�r�#��*� = 3K����H���،א�ن� = 2� − �و��1 = 2� + 1 = �I�[IFن��3 = 1E�K

��Wو='(א���,�Iن �
��

�����⋯�����
 = 

��
������

�
��

 = 
��	��

���  = 
��	��

���	�� = 2�
	���� = |�|K� �

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



  ����� ��� �������� ������ ������� ��   ١٢٣  

�W;!ن�='(א�و�����r�#��*���W;!ن��)٣,٢,٨(���K���Wذن،�א?���دא�v��ًא3[*����
������r�#��*���������WbW_x!S��-אً%$��وא�K�R&� �

� �ً¤HI�1'ول���:�א���i� s�4�SDA�����4�Kr�#��*��5�H� �وא-� �$%�[Iن�I� �B
9H!SWא�;�����ذא��א�$!ل��Y#Zن�I�,��&�k2� − ���zI�h*I$%sط��1وذא��א�!زن��1
�5�H9H!SW8#�"�����	�h'&�5e�:ن�#'��و��	و�ذא��K�	O�43א����!�>�����'���$%��z

�!&��'&#;!ن�S���!�G�YZ�1G�-��� �א��!�#� O�9�%א���Nא�� Y6�1א3!א=�RW�Nא�
s�$%dא��'#&�U86وK���!�Gد��ن��I��Bو]���و��H2� − ���V&SDAن�i�ول��1��4�
��H�r�#��*W%(�א�4;1 �

  

Oא����ذ� ���#8#;����א�$א�� �
000 ⋯ 0�  

000 ⋯ 0�����  

  )٣,٣,٢( مثال

�א?���م���4�/��)٣,٣,١(�*��#��rאR3����^�א�c3ل��W�m��� = 1101001K� �
  الحل 

bא����ذ�!*�O�� = 011���!�G�:��Y=א��W;!ن��و*!�א��pSא� �و='(א Kא�����;
�*�hא��pSא��א=��Y:��)���#8#א�$���h*و( = 0001000K��/�4W�m&�،ذن���!*W� �

� + ( = 1100001K� �▲

  تمارين

��*��#���r:�א�$!ل��)٣,٣,٣(��4���#?�#6�����!���&!�S���i15��/�وא?����'����4
����?��111111000000000Kא� �

)٣,٣,٤(�Iول�i� �4�SDA �� �א�$!ل :�� r�#��*� ���4�7��/�4W� m��� k����?وא
���W;�����א����#�א �

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



١٢٤  �������� 
����� �
��� 

EIF��1101011� �� ��E_F��1111111��� �
FجE��0011010� �� ��FدE��0101011� �� �
F�*E��0100011� �� ��FوE��0001011� �

)٣,٣,٥(�I��4ول��iSDA א�$!ل���:��r�#��*����4�/�א�;������4�15���k����?وא
�א����#� �

EIF��01010 01010 01000� �� ��E_F��11110 00101 10110� �
FجE��11100 01110 00111� �� ��FدE��11100 10110 00000� �
F�*E��00011 10100 00110� �� ��FوE��11001 11001 11000K� �

)٣,٣,٦(�jً	� �!&�I�U9eI��EنS3א� :��E�#א��������4�� �א��!�#� O�9�%א� �&!�S��h*
�אR3����^�א�c3ل�وIن�	��r�#��*7�jً:�א�$!ل� ����W�EW;�&��א�4���:�א�4

)٣,٣,١(W� �

�

 =

���
���
�100

110
111

011
101

010

001 !!
!!!
"

��������������������،�
 =

���
���
�001

010
011

100
101

110

111 !!
!!!
"

K � �

)٣,٣,٧(���&�;���k���א��*��#��rذא��א�$!ل�����Y#Zن�I�U9eIK� �
)٣,٣,٨( �:��r�#��*� ���4�� �א�O�9�%א��!�#� �&!�Sل��!R���h*��#א����� �&!�S3�1א*

 ؟15א�$!ل�

�� = �10001

11100
01011

10001

10111

10001
00101

01011

01000

11110
11101

00111

� 

��*��#��rذא��א�$!ل��)٣,٣,٩(���I�U9eI2ن�� − 1��D#-� = 2��'&�W������h*K� �

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



  ����� ��� �������� ������ ������� ��   ١٢٥  

��*��#���r:�א�$!ل��)٣,٣,١٠(��وא����E=�1=�R)٣,٣,١(�אR3����^�א�c3ل�7א?���م��
4�/�א��?����א����#��)٢,٦,١٢(�א�E93^�א�c3ل�sא��?��12و-�و��א <�W�m��W� �

1010111 , 0110111 , 1000010 , 0010101 , 1001011 , 0010000 , 1111100K 
� �

  الممتدة الشفرات) ٣,٤(

Extended Codes 
�ز�Hد��"!ل�������&�\V=eא�-�h���-وאfو�=�78אIeא�-��#�� �ً��#-I�[د�W�v�

�א�אSA!ل���@�����@�א	��4��و�� �'WO�6ن�!;W� ��H�i�H!SW��1¤&I� s�$%dא
� :�����א�א�4 :�� �א����� �#F¤א��� `F��H� �q� �#�GdאX�K���!�83א� ��ض�^��8�ل¥
b����9م�^�*(א�א��RI�-�K�$#�9א��א��H�א���� �

�ض�Iن����	�����ض�Iن����:�א�$!ل������∗	و������:�א�$!ل��� + 1��1ST
�:���'#��	���&�\V=eא�-�h������	�:��1;���-وא�����9Sوزن�	�bH�D#��:��1	�א�4
�����	��� Extended Code of  )K ∗()(�(�للشفرةامتداداً �∗(���bW@زو��K�ً#i∗	�א�4

�^����4�Iل�c3אدאً��)١,٣,٣(�א�א�����	���"�����9:�א��s�4���¦O�Rא���אد�������4
���4����	�:H��K)١,٣,٥(�^�א��� �

�����!���&!�S���iOد�U��	ذא�������4�����#�Gdא	��h*� × �W&�:�א�!א\��Iن�� �
�∗ = *�  +, 

� ����!�� �&!�S�� h*���4���	∗�� �iO�א�� :�� h*و� × (� + 1)�U§� D#-� ،
���+�\�&��א��8!د�!�G�:��1	ن�وزن�!;H�D#��∗�K�ً#iزو� �

�!&��א�O�9�%א��!�#���)٢,٥,٧(�وא|!אOز�#��∗�>;:�א?���אم�S��s�4�f���4���
	∗��O�9�%א� �&!�S�� �=�?���אم 1'?I� �RH�$=� �&!�S3א� ()*� s�4��� �א�3;: :�� و�;:

���א��!�#����4���	�K��#�!א���O�9�%א��&!�Sن��!;W����Aא�()*�^���4������h*W∗	�א��3� �

�∗ = 
� -
0 1

� 

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



١٢٦  �������� 
����� �
��� 

�D#--א��8!د��!*��iO�א��:��� × �)���Wو]��1G����Y#Z�[)ن�1א�I�l-X�K
��iOد�∗���h*
� + 1� × (� + 1 − �)��9WOن�I��Bو�K���h*� − �∗�&#¤�:�������!د���

�*W�∗��h;!ن���9WO אI�/%dن − � + 1��&�\��Kن!;H�mذ��v�W� �

�∗�∗ = *�  +, 
� -
0 1

� = *�� �- + +, 
� �Iن �Bو�� = 0�� 
��Yא�f-�وIنeא���#�1-���!�G�Y#Z�:����:���>�&

�pH�8W+�� -�Iن + + = 0� �,�Iن�� �و='(א K�∗�∗ = ���vא3[*��0 �وא?���دאً K�)٢,٧,٦(�
�,���∗�Iن�� ���@�א��!א���h∗�و �א��!�#� O�9�%א� �&!�Sو�� ����!�� �&!�S��18���=� ��*
���4���	∗K� �

   )٣,٤,١( مثال

�:;���������!���&!�S�����W	א|4�����#$ �

� = �10010

01001

00111

�K� �

���W�W�،)2;!ن �

� = ���
��10

01
11

10

01 !!
!" 

� �א��!�#� O�9�%א� �&!�S�����א|!אOز�#��	���4 v�� �א?���دאً m٢,٥,٧(�وذ�(�K
�1STو='(א�@���&!�Sو��������!���&!�S���#�!א���O�9�%א���4�����Wو*���∗	�א��3� �

�∗ = �10010

01001

00111

. 0

0

1

�و � ��∗ =

���
���
10

01
11

10

01

00

//
1

1
1

1

1

11 !!
!!"
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�U��	� ��:�	��������ذא ���	�����א�4 �#�Gdא	�U��	و�∗��^� ��=�R3א� א�;���
�����IWن�&�<��∗	א��3����א�4 �

�زوi#ً�����ذא�	�ن�وزن�� �
�دHً�����ذא�	�ن�وزن��&� �

،� �
،� �

��
�∗� = 0 ��(�)��
�� + 1
K� �

���و='(א،��ذא�	���Uא��3&�����د��H&�;!ن����&���	���4&	∗��h*� + و����Iذא��1
��K�ً¤HIو�:�H�5e;!ن���*��h∗	��&�;!ن����&��زو��#i	���Uא��3&����4������2�&��א��3�

� �&���� �א�W�N;!ن�&#'� ���Aא�^�����א�4 �#�Gdא	��h'&� ���Aא� �و^�*() �Hد�&bW_x!S�
�¨���د��s�$%dط�א�zI�bW�Nא�S�'=!������z%$���א	��4�א�Gd#��و�;�'����Y#$��Wא�4
�:����ز�Hد�����:�§�H���א�4�2�&�[I��{�:�����I�l-X�K�#�Gdא�����KEWא�4�� �

  )٣,٤,٢( مثال

�ض�Iن����&�����	��h*� = ∗�*∗��h	���K�W�،)2;!ن����&��5 = �Kא?���دא6�ً
���Hذא��אdوزאن���zIط�א��Y#Zs�$%d	��p4�;W)١,١١,١٤(���vא3[*���S0/�א�

X�Nא��:���HKW�� − 1 = 4�p4�;Wو�	∗��Y#Zs�$%dط�א�zIوزאن�dذא��א��H��S0/�א��
�Nא�X��:���HKW�∗ − 1 = �zIط���Y#Z	��bW_x!S)١,١٢,٩(��Kوא?���دא�v��ًא3[*��5

s�$%dא�X�Nوزאن�א�dذא��א��:���HKW�(� − 1) 2⁄ � = �4 2⁄ � = ∗��Y#Z	�bW_x!Sو�2
s�$%dط�א�zI�X�Nوزאن�א�dذא��א��:���HKW�(�∗ − 1) 2⁄ � = �5 2⁄ � = 2 K    ▲� �

  تمارين

)٣,٤,٣(��:�� ��א��3� r�#��*� ���4�� �א��!�#� O�9�%א� �&!�Sو�� ����!�� �&!�S�� �i
�8Kא�$!ل� �

)٣,٤,٤(�I� �i�ول �4�SDA�� �א�$!ل :�� ��א��3� r�#��*� ���4�8��m��� وא?����'�
4�/�א�;�����א����#�WW� �

EIF��10101010� �� �E_F��11010110� �� �������FجE��11111111K� �
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��*��#��rא��3����:�א�$!ل��)٣,٤,٥(��	*�hذאW#��א�I�[IF��H!�cن��I�U9eI8ن�� = 	�KE� �
)٣,٤,٦(���&��������#G��i�∗�����א��3���4��	∗���#�Gdא�����K	=�������X&��א�4 �
��*��#���r:�א�$!ل��	��;:��)٣,٤,٧(���15�����:�¤W�Nא��s�$%dط�א�zIد�����i�K

��)١,١١,١٤(�א3[*�� �א�∗��N	Iن s�$%dط�א�zI� �و��د �א	��4&'� Y#$��W
*!�א�8�د�א��∗����K�'9H!SW�Y#$��W��h�8	Iن��)١,١٢,٩(�W¤�:�����א3[*��

�؟�∗	�א�s�$%dא��zd�'=x!SbW�Nط� �
� �

 الممتدة غوليه شفرة) ٣,٥(
The Extended Golay Code 

�א��9��وא��9� �E=�V�s�4�W:�א��Rد�R�H!م�^�*(א��E�bW=x!S�K16�&�s�$%I��ejeن��
�����k#�!0��h*�k#�H�[)א���وא��9��46'��^�*(א�א��9����Nא����א��3����א��Nא?�����Uא�4

�;��©����=�^� s�¤��ن�א�48�H:�#^�=�א���Hא�Voyager( �#���c(�فويجر!��א�Rא��:����
�!;���9H	��ªوא�(]��6مRא��O!Sل�א��?OV=زحل والمشتري�)Saturn  &Jupiter(K� �

�ض�Iن����1��&!�S3א�h*��#א�������iO��12:�א� × 12W� �

1 =

��
���
���
���
�1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1
1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1
0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1
1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1
1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1
1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1
0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1
0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1
0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1
1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1
0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 !

!!!
!!!
!!!
"

 

�ض�Iن���و�� = *�   1,�� �iO�א��:�� �&!�S3א�h*12 × 24��D#-����&!�S3א
� �iO�א�� :�� ��H�.12א × 12� K@��bW������א�4 �א�S3	א|$#� � �Nא��&!� ��א3!��� ���،
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��Kو�)Extended Golay Code(�الممتدة غوليه شفرةbH�� K����=� � 	���@��� ��������� K
��&!�S3א��	)W1ن��Iض����1���:�� �'#���1ST�Nא���&!�S3א�h*1��pSא���)�

� �&!�S���� ،)2���� K/%dא� �وא��8!د /%dول���1אdא�pSא��D#-� �HOو�א�� �#G�%
�!*��'��11011100010�:��h��cא��pS�1��@�א�ST1���:��1،�و	زא-��V=eא�-���#�

fو�زא-��א��وא-�Y6!B�O��#א��vول��dא�pSא�eא�-hول���dא#fن�א!;eא�-h��/%dא
�K�!�Sא�� �#R=� �و*;(א �'���� �RH�$��=�h��cא��pSא��:��k#���1ST�D��cא��pSوא�

��&!�S3ن�אI�,��1�h*Wو='(א�� �

1 = 21� -�- 0
3 

�D#--��� !"����	11��Y#Zوeא�-�W�#�[و��W��'1\א�!א�:��Kن�I��1� = 1�K
�!&������I�[I1�K��eن�S�� �

Y9?م�א�ن��R����'=�Y���W���'��¡2�S%�����k#�!0���-#��D��	�א��3� = *�   1,��
� �����!���&!�S�W 

F١E�	��א�$!ل���:�� = �وא�89���24 = ���12و��د�	�����H��'Wو]�12 = 4096�K
��&!�S3و*(א�وא\���:�א�K 

F٢E���#�!א���O�9�%א��&!�S����4���	����&!�S3א�h*W 


1� � 
��iO��24:�א� × �K)٢,٥,٧(��Kو�1ST��@�*()�א|�G#���:�א|!אOز�12�# �

F٣E��,�%I��#�!��O�9�%א��&!�S����4���	����&!�S3א�h*W� �

� = 
 �1� 
��iO��24:�א� × 12��!�G�:��pG�1	ن�وزن�I�XًوI�l-X�mن�ذ��*]��K1�

�د]&�F7و��I11�[و��H�k����Y��pG�[d�h?�#Rא��_��و�:��1G�F&�5eא�¤ KE1�K
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��&!�S3ول��:�אdא�pS���h?�#Rא��_����1و�:�א��'I��HnO�1ن�א�¤%��pG�[I�Y�
�و�:�%���H0�#Gو]� K�� �&!�S���� �HOو�1א����E�G�[d�h?�#Rא��_��,�Iن�א�¤�

� :�� E���o1�� ���H0و] �Iن ,��� mذ�� �و�: K11� = �� K� �Iن �B1و� = �Iن��1 �>�&
1� = 11� = ��KنI�,��Wو='(א�� �

�� = *�  1, 
 �1� = �� + 1� = � + 11� = � + � = 0 

�/�4W�m��!&�Nא�O�9�%א��!�#���S��j	م��������!?	��K� �
F٤E��,�%I�����!���&!�S����4���	����&!�S3א�h*�*1 �,��iO���12:�א� × 24K� �
F٥E������	ذאW#��א�I�[I�،�H!�cن����	�א�4 = 	��

�K� �
F٦E���&���	����[و��W8K� �
F٧E�	���bW_x!Sط�%$���:�א��!ع���zI3K� �

EW�R��*�ن�א�=�����F٤Eو��F٥E���R��*�ن�א�=���I� K:HO������F٧E�©��#&������9�
��R����F٦E:�א��R��,��F٦E،�و�(א��[*:�א�%I���'��¡2�S%�@����'��*�=�[!�«�D#-�
���4���	���Kא�א�[*�ن�)*�K>��?و�@����jeK1-א��� �

  المرحلة الأولى

�وزن�	��1:�	��������Kو����Hnذ�I�l-X�،mو8��4�Xً�د���¤���p��	�א�4
��!�Gوزאن�Iن�I�������h*8و��I12ن�Iض������K� ∈ 	����D#-� = �
 + 
�و�����،����
��ن��:���oن���G���!�Gن�I��B�K1���!�Gن�!;�&����Kو='(א�H;!ن�������8����8��

fد�א��eא��#6'���#��-�N1א���E=��	�43א�
���KWذن24*!���دאً�زوi#ً��و�#;:����و�� �
��
�� = ��
�
� + ��5��6 − 2(24) 

p��¤د��و*(א���8��4K� �
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	ض�א�ن��ن��� ∈  �����
�� = �� + �� + ����نو��� ≠ �� ≠ ��������
����K
��و��
	ض��ن� = �� + ���א��������	���ن������Kو����ن������ذא ∙ �� = 0� K !"و%$#א���

��.-*א,%+*د�زو'�����א&����و������$/��3�KWذن�2و��1���2א�0�1 �
����	 = �����	+ �����	− 2(2�) 


#א�א��Aאل��F<�%�=>;*אم�א8�49+*د��و
#א��56�7�B86�Cא	و9�%=>/�KEEא	F<=�
��G� �3ذא H���I3�J��<�K�� ∈ ����� �����
L�� �ً�NO� �ًP�G	���� ��QR��(�)�56�7ن

�و��I3�S8Tن�وزن��<��8�4+*د� ∈ ����56�7���
�8�4K+*د�� �
  المرحلة الثانية

�ً
��	"6�*-Uא�����IوU8/�.���אG��
V	
W����������$���JGو%$#א�8وزن��K
��R�X�2ن�����8Kو���������34 �
    المرحلة الثالثة


��א�ن�6*م�و'�د�8G/�.�وز�$��Y�=4��ZV	
�Kو\#א�א�]	ض��
	ض�����א�"
� ����ن .�/8G� ��� ��	
�� ]^� �/8G����� _�-����	 = 4ً̀ G� ��ن ��� K�� ��
� �
�� �
� 
و� �
�� V*a���� �R�
L�V	
"8������ ،R� *'������ ����و �_���2نc� = ��
� �
�� �
� �و = ��
� �
�� (��)��و ≤ 2�� (��)��و ≤ �	����>�<e�UF��5Lن؛�2GUא�B86

�B86,3-*אf����/�Fو����19��2א��KE�����f
���2i���B86ن���2ن�وزن�h/�ع��
�	�GU3ذن3א�K،������	+��(���) > ��X�4Kو<����Kو%$#א����2i�`Rن���2ن�وزن�4 �

  تمارين

)٣,٥,١(�� �$����3-*א, j�k�1א�� �א�82/� ����KP,�1ن I3� �/<������ ��ن l<�<=א� K����� �
�8G�B86�>�<m20K/��وز�9���$ �

)٣,٥,٢(������nא�KP,�F٤E��V	
"8����K� �
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���א	������)٣,٥,٣(�F٥E�����������K� �
)٣,٥,٤(�������8K,#�و*������� ()'�$&��ن�$#�"���)٢,٩,١(�א! ��م�א �

� �

  الممتدة غوليه ةشفر تشفير فك) ٣,٦(

Decoding the Extended Golay Code 

�:����،א������8א������K7א������,��34�IMLD�5���6א2ز�0����$/)�.)�م�א-ن�
�و���א�AB@�?<��א������:�=�;����א�>�;��א��!���و = � + ���3����"���KC0	א�DE

F/3G,�HI�J�;E�I4Bط�א�IL�0�M�Nא�� ��I�&O,�$&�אBوزאن/P3� �!���ض��ن�، و�8א
��(�) ≤ 3� ��ول ST� �א������ �$UO� JV�!� K12�
�אW?:�� �4X12و�� :
�אW?�Y�;�<�

����� Z<א��� [�O� C0	א� DE� F <�!و� = ��� ,��
��� &$� Z=� �\3ل ]�W���� ���و

�12/#�و*� �;�=� �?_�د 3�� ��"��� K��`��\����*3 a�Nא�� �=2����א �O3;b;دون�����
�ول�H�>?3ع�Hא��SDA�����������K� �

�.�� �dI "א� �Iن��� ��e���(�) ≤ 3�<�"I3ن���(��) ≤ (��)���و��1 ≤ 1���� KIض��
��2,��ذ��f:��	�ن� = � + �����O���$��3�G$K"��א4 ���2א���W��hT�#W��O3[�א! � �


 = � �
�K� �

،8i��O�	� = �
 = ��� ,��
�
 = �� + ��
Kذא�=�ن�?�j.��k�.8א�hTو���(��) ≤ 1�

�������O]�א�7F��o=Bא����m3\��;�=3����n	l"$���ن�,>3ن�
� = ��Eو��ن�,>3ن���0��ً

�&$
�q,qrs��j�"��
�אW?ن������n�7אF��o=Bא�[�O������
� = 1KEذא�=�ن�?�Zo��Tو���(��) ≤ 1�K

،8i��O�f2א� ��ذW� �

	� = � �
� � = ��
 + �� 


��ً��$&��?$��O]�א��o=Bو�3وز.���h>3ن�=�;�,?$���ن���j�"�6r,
�אW?ن����[�O
K�o=Bא� �
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������ذא���ن�وزن���������א�������
و�
	א�����������)'&%ن�$"#"!�3 ���א
*ً
3����/&���.�د��؛���אً�+���������:"���%19)�8א�5�6�7א�%4 '�0%12��3 ���א

�وא�=�>;� >�?%@�Aא� B	!� ���+�D"אم K
��=Aא� �א���4ذ5 �� � 
9@4�� �
FG� HI� و��
�� = �و�� �

�� = �� + ��� = �� 

�� = ��� + ��              
            = ��� + ����� = ��� 

�J�K'L�M"=#�N1Oא���P1��3'%7א5ز��HQ�1O���	���Kم"D�M4+�3'א5ز�%Rא�B	!���
�%19�W)�3א�5�6�7א�%4 '3 �

� = 
 ��� 

3�"=Aא�=�>;�א�����&Tא�	و!�U=(�3=��Mא��Q�=1א����،Qد�Fא��W!��Xو��K6(د�YX�
� ����.�د N1OJ�P(� ���#&%ن 3X��� %!Q�1Oא��� = � + �� Zא���� ��D�M"م K
�'&%ن���

��אA%א^�0��K'�<:"אIوא\����אW�1��K^%A:"אIא�%�$�8[� ���א\�&�12�����3Xא�L%ل�
�_9���Zو����K��7����K�����������Zא%19A)���3א �

  ] الممتدة غوليه شفرةفك تشفير  [ )٣,٦,١( خوارزمية

F١E�bא���4ذ�cM:�5א� = ��K� �

F٢Eذא���ن�����(�) ≤ �)eن��3 = �� , 0�K� �

F٣Eذא���ن�����(� + ��) ≤ 2��f':����0%12�":ن����e(� = �� + �� , 
��K� �

F٤E�bא���4ذ�cM:א�W�����5��Kא� �

F٥Eذא���ن�����(��) ≤ �)eن��3 = �0 , ���K� �

F٦Eذא���ن�����(�� + ��) ≤ 2��f':�����0%12�":ن���e(W� �
� = �
� , �� + ��� 

F٧E��"#"$�����&X�J��kذא����K5+�ل��Qد� ��c�l�(� �
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���������26�������)٣,٦,١(����ج�����
�א�
א�ز������&�א%$#"�! ������وز)ً��

א:�א�
א�ز�����9)���)�
78�و1���6ج���א0�1F�3�4�5�!)/��ذא�-�,*+*�;<�=��>!�?

�@8�A�

א:KEא����5;�� �
  )٣,٦,٢( مثال

D��3�4���� = 101111101111 , 010010010010K� �
  الحل

Eא���5ذ
F��W� �
� = �� = 101111101111 + 001111101110 

= 10000000000                       

(�)��K�و�J�!ن�2و)"I�!ن�وز)/�+��و<� ≤ 3�*K��W� �
� = �� , 0� = 100000000001 , 000000000000 

�L����=و�M�N �ن!W�� �
� = � + � = 001111101110 , 010010010010 

����$�@FO"�45א��K��P"Qא� �� �� �� �� �� �� ���▲� �
	�J�!ن� = �
 
�����P��8�و!)/�����R�Qא�=��:���$�=�����$�>!�3�4��=S�

����EAF� �5�P�� �T(!� &��� *U
���� �12+��و< �!ول @F� ��P"Qא� �5�P"5א� �!ن I"��� E12�
��@��*א  �א3�4�5 ��� ���$� =��� K�� �אQ#�لو5
א ?� ��P"Qא� �5�P"5��)٣,٦,٢(��@F

001111101110K� �
  )٣,٦,٣( مثال

D��3�4�5א��� = 001001001101 , 101000101000K� �
  الحل

Eא���5ذ
F��W� �
� = �� = 001001001101 + 111000000100 = 110001001001 

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



  ����� ��� �������� ������ ������� ��   ١٣٥  

�)٣,٦,١(��:�א|!אOز�#���1R����K�F٣Eא�ن���vא|$!���H5و]���8وزن��,�Iن�و
�>�&W� �

   8 + +� = 000110001100    8 + +� = 011111000010 8 + +	 = 101101011110 8 + +� = 001001100100 8 + +� = 000000010010 
8)��وI��Bن� + +�) ≤ 2��,��&W�� �( = *8 + +� , '�, = 000000010010 , 000010000000 

�Wو='(א�¥�¡��I�vن �� = � + ( = 001001011111 , 101010101000 
����	�h*����א3�?���Kא�4 �� �� �� �� �� �� ���▲� �

  )٣,٦,٤( مثال

�&�/���mא��4 = 000111000111 , 011011010000K 

  الحل

bא����ذ!*�OW� �8 = �� = (� + (�1                

                                                 = 000111000111 + 101010101101 
             = 101101101010 

�و=���#(�א|$!���H7و]���8ووزن K�F٣Eن��I��{��(8 + +
) ≥ 3��pG�1;�+
�
�!�G�:�1 ���OWא��h��c&�<�����ذbאو�1R����K�F٤E����Tא�ن���vא|$! � 81 = 111001111101 

�>��W���K�F٥Eو�(א�����v��1Rא|$!���H9و]��81ووزن� � 81 + +� = 001110111000 81 + +� = 010111110110 81 + +	 = 100101101010 81 + +� = 000001010000 

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



١٣٦  �������� 
����� �
��� 

81)��وI��Bن� + +�) ≤ �,�Iن�2�&W� �( = *'� , 81 + +�, = 000100000000 , 000001010000 

�Wو�����©�Iن �� = � + ( = 000011000111 , 011010000000 

����	�h*����א3�?����Kא�4 �� �� �� �� �� �� ���▲� �
  تمارين

)٣,٦,٥(�������،�i����zא|$��א3��F��iذא��I;:�ذ���Em;��1:�א�;�������	��4
����9R��3Wא����#�א �
EIF���111 000 000 000 , 011 011 011 011� �
E_F�111 111 000 000 , 100 011 100 111� �
FجE��111 111 000 000 , 101 011 100 111� �
FدE���111 111 000 000 , 111 000 111 000� �
F�*E��111 000 000 000 , 110 111 001 101� �
FوE���110 111 001 101 , 111 000 000 000� �
FزE�����000 111 000 111,101 000 101 101� �
F®E���110 000 000 000 , 100 100 100 000� �
FطE��110 101 011 101 , 111 000 000 000K� �

)٣,٦,٦(�dא|$��א��z��i����;��1:�א�;���iOא��Oא����#��ذא��א����ذW� �
EIF����8� = 010010000000, 8� = 011111010000� �
E_F��8� = 010010100101, 8� = 001000110000� �
FجE���8� = 111111000101, 8� = 111100010111� �
FدE����8� = 111111111011, 8� = 010010001110� �
F�*E���8� = 001101110110, 8� = 111110101101� �
FوE���8� = 010111111001, 8� = 100010111111K� �

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



  ����� ��� �������� ������ ������� ��   ١٣٧  

W$������د���O?�ل��I�U9e�&IMLDن�"���H4���RHو]��I81و���8ذא�	�ن�وزن��)٣,٦,٧(
�Kא�;��� �

� �

  غوليه شفرة) ٣,٧(

The Golay Code 

�>;:�אSA!ل���@��������'��,�%IbW_x!S�s�$%dط�א�zI�3:�א��!ع�����)�
I�-�eא�-���#������	�����א�Ff��	�א�4)-�5�Heא�-h�����	�Y#�L�k����Y6!3א�:��

�������W*()�אfא�4���^��)F�?�KEeא�-h������	�:��/%dא����K��	�א�4 �
� �ض�Iن���19��iO�א�� :�� �&!�S3א� h*�12 × 11���)�� �'#��� 1ST�Nא�

� �&!�S3א� :�� /%dא� �1א��8!د �Iن �ض��و�� K� = *��� 19,���iO�א�� :�� �&!�S3א
12 × 23� K@��bW�����!&��א3!������א�4S3غوليه شفرة،��א|$#��ذא��א�)Golay Code(�

��KوbH�K����=�� �	�	K� �
� ��	�	"!ل !*� = 23�b=و� !*� �*�8� = 12�� !*� �'W���	� ��2و��د = 4096�K
�I�l-Xن���	�	א��3����א�4

∗��18���=�h*	����&ن����!;Wو='(א��K	�	��h*� = 7���Fא��
:H��א3[*��)٣,٤,٦(�א��� �����9eذ��m=�?���אم �ً¤HI� �א�3;: �و�: KE�)و��)٣,٢,٨I

���W8Kو]����	I���9eن����&���=�?�!_����1e�q[*�ن�אR3�م�^� �
�����k#�!0�	�	��h*�����F� ���Wא� ��و)٣,٢,٤(�א�c3ل�� EbW_x!S��Y#Z��R&
s�$%dط�א�zI�3:�א�!زن���F�16�&א3[*��א�����)٣,٢,٨(�[I�E=��&��3ن�א!;Wא�)'=و�KE

� ���	��9R������� ���	�E=و������ �c	dא�@���h*��R&� ��3وא-� k�I�,��و� K�&�\V=�
eא�-�h�0و�I1�����;א��v�������;ن�وزن�א�!;H�D#��0و�I�1���ًHد�&�mא�������:�ذ�

� �c	dא� @��� �'�&���� ���	� @��� 1ST3�� ���	� :������:�� ����	� :�	�����Fא��
:H��א|!אOز�#�)٣,٧,١٠(�א��� �و=�?���אم KE�)٣,٦,١(����?��א3 �א�;��� /�4W�m��

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



١٣٨  �������� 
����� �
��� 

���;!ن�	��������א�f:�א�4)-�5e�:و�eא�-h��:��/%dل���@��:א!SAא�v��[د�H
����	�_�6I�����v��Kא�;�����	�	�:�	������� �

  ] غوليه شفرةفك تشفير  [ )٣,٧,١( خوارزمية

F١E�����;א���i�0و��I�1�KE[د��HIF'���ذא��وزن�& �

F٢E��&�/�4W�m���F� = �Iو��0 = ����1SF)٣,٦,١(��E=�?���אم�א|!אOز�1�#
��������	�@���:������	�:�	��K� �

F٣E�fא���K:אh��:��/%d-�אeא-( �

���9R��3ن�א�;����א!;W�h��8א��#9$`�א���������	�������د��א���������و�;:���
���>;:�Iن�W;!ن�	������F١E�X:�א|$!���	���3F��Uذא�� ��ذא KE؟������	���&Vن���

bذ��W�O�����&!�S3א�:��/%dא�pS�3ذא��*!�א�F����!'�=�mذ��:��`RFو>;:�א���KE؟
�)#��K)١,٦,١(�א|!אOز��196�#א�4�وع�=�� �

  )٣,٧,٢( مثال

�&�/���mא��4 = 001001001001 , 11111110000K� �
  الحل

�د]�&��%(��I��Bن�وزن�&W� ��0 = 001001001001 , 111111100000 

�8و='(א���,�Iن� = 100010111110�5e�:و��K!;H8ن�� = +� + '� + &�K��mوH;!ن��'
�/�4W�0�� !*001001000000 , 111110100000� /�4W�m&� �و¥�¡��I�vن K���!*

001001000000 , 11111010000K� �� �� �� �� �� ���▲� �
  تمارين

)٣,٧,٣(��&R��3��1:�א�;�����א	�/�4W�m9����4�/*��=�?���אم�א�4W���Nא����	�	W� �
EIF��101011100000 , 10101011011� �

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



  ����� ��� ��	
���� �
���� ��	
��� ��   ١٣٩  

E�F��101010000001 , 11011100010� �
FجE��100101011000 , 11100010000� �
FدE��011001001001 , 01101101111K� �

)٣,٧,٤(����
��������������ن��� = 7K� �
�������א�������������)٣,٧,٥(
���� �
!
"#$�%� BSCل��
'(�
)�K� �
�������و������+��*��)٣,٧,٦(
��%�א").%אم�� ��/����������
!BSC�
�؟�0�12 �
)٣,٧,٧( �
���%8�97
����%7א#�
��4א").%م��7�7���ن�/5/�6'��وز02��:1;��'5/�* �


ذא=F� ���وא�% �א<�زن �ذא? ?
�א<@5' � %د �
�A� E7؟��B�>�C� �:1;� D
zرشادإW������%8�9
����4،� %د�א<@5'
?�ذא?�א<�زن��<@'5/�6��1;:�G>א

�
������7 *��%7�3א#�

3
�xK� �

)٣,٧,٨(�*I:'(>ن��)٣,٧,٧(�א").%م�א��?
��J�����K�L>
)�+�(M759���:1;��'5/
��8*�א<�زن� KzرشادإW�� 
��5/�6/5'��وز02 
*����%8�93
����%7א#� ��5'/�

K7�����وא�%:1;xK� �
)٣,٧,٩(�*I:'(>٣,٥,١(�א").%م�א(�*I:'(>وא�)٣,٧,٨(��NIول��9ز%O�*��P7Q(5>

��:1R>وزאن�א������>
�Wא<) �

24 20 16 12 8 4 0� �א<�زن� �
1 0 759� �2576 759 0 1 ?
� %د�א<@5' �

)٣,٧,١٠(��*@(>��T1R=א��א=�)5�7��א<@5'�����:1R>
)�����$�UV��K���W$�%א������:
��'5/�*I�@(>���X)ن��������K+د:��

?����8%�وز02'5/�*���:1;��'5/�* 


و+������I3�zرشادإW��?
�xKزو�O�������N�Yوزאن�/5' �
� �

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



١٤٠  �������� 
����� �
��� 

  ريد ومولر شفرات) ٣,٨(

Reed-Muller Codes 

��������	
���
��م�����א�א��
��د�א���������)'%���&%$���#"!��א� ��א
�)*+�,-

�א��2د��-
�1א0/-�%�.����-��%�%
-3%-��Fא %ً�-�6�KE9�%��:�א��א�� %ً;<=�<-��->�

 The �th Order Reed-Muller Code of(���والدرجة ��ريد ومولر من الطول  شفرةل

Length ��(�>���%3���(�,�)��?.@0 ≤ � ≤ ���A�BCDوF�%��א�#'
�Wא����אG.ً%�+*(�א� �
F١E�����0,�� = 	00 ⋯ 0 , 11 ⋯ 1 
��,����و���� = ��

�K� �
F٢E�����,�� = {��, � + 
�: � ∈ ����,� − 1�,   
 ∈ ���� − 1,� − 1�} �
�?.@0 < � < �K� �
  )٣,٨,١( مثال

���0,0� = 	0,1
                                     
���0,1� = 	00,11
                                
���1,1� = �� = 	00,01,10,11
         
���0,2� = 	0000,1111
                      
���2,2� = ��                                         

���1,2� = ���, � + 
�: � ∈ 	00,01,10,11
, 
 ∈ 	00,11
��K� �� �� ���▲� �
��م���
�J�#���K#��0�%ً.Gא��و��N�Oم��(�,�)��� ��
��(�,�)�אMن��BD>�ً%�א��

�W+*(�א�
'#�א��%��3��CD�K�A�B�(�,�)�Fא>��א��
�����Qא0��P#+��K#ً%�+��א�#$	�א0��م �
F١E����0,�� = �11 ⋯ 1�K� �
F٢E����:R�0 < � < �RDW#ن��� �

���,�� = ��(�,� − 1) �(�,� − 1)

0 �(� − 1,� − 1)
�K� �

F٣E�����,�� = ��(� − 1,�)

0 ⋯ 01
�K� �

� �

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



  ����� ��� �������� ������ ������� ��   ١٤١  

  )٣,٨,٢( مثال

�
0,1� = *1 1,�� ����!�� �&!�S�� h*���4���>?(0,1)�� 1,1
�و� = 
1 1

0 1
��

�����!���&!�S����4���>?(1,1)K� �� �� �� �� �� ���▲� �
  )٣,٨,٣( مثال

�	�ن� ��ذא = �"!ل��,�Iن�&��2���2*!��א�4 = 4������� ��!&���א3!���S3وא� K
� = 1,2�h*W�� �

�
1,2� = 2�(1,1) �(1,1)

0 �(0,1)
3 = �11 11

01 01

00 11

2,2
�و���� = 
�(1,2)

0001
� = �1111

0101
0011

0001

�K� ���▲� �

  )٣,٨,٤( مثال

��ذא�	�ن� = �&Vن��3 = 2	 = 8�Wن!;Hو� �
           �
0,3� = *11111111, 
           �
3,3� = 
 �(2,3)

00000001
� 

                                                       �
1,3� = 2�(1,2) �(1,2)

0 �(0,2)
3 = �1111 1111

0101 0101
0011

0000

0011

1111

� 

��������������������������������
2,3� = 2�(2,2) �(2,2)

0 �(1,2)
3�K� �� �� �� ���▲� �

  تمارين

)٣,٨,٥(����!&��א3!���S3א��i�(2,3)K� �
)٣,٨,٦(������!���&!�S���i�(�, 4)�����4��>?(�, 4)��5#Rوא�� = 0,1,2K� �

h\�H��א�sא�R�?X�=א�[*�ن���RH��א�h2و"R�?Xא�pH���:�א�3;:�א�ن��p#£!Wא��8
���#?�?d2¡�א�S|���9=�78אef���4�K��HO��و�!� �

  )٣,٨,٧( مبرهنة

�Y���W�������,�)?<HO��و�!� �)��:��iO�אص�א����#����א�!|�=W�� �
F١E��!*�� !"� = 2�K� �

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



١٤٢  �������� 
����� �
��� 

F٢E��h*��'�&���� = 2���K� �
F٣E��!*��*�8b=� = ∑ ��� ��


��K� �
F٤E�>?(� − 1, �)�������:���#2Ki>?(�, �)��1;�� > 0K� �
F٥E�����)?<א���h*��H!�cא�4 − 1 − �, �)��D#-� < �K� �
  البرهان 

�Y#Z� �Iن �א�!א\� :�� Kא��R��א� Y#Z� ��[*�ن h\�H��א� sא�R�?Xא� �����م
� �H;!ن ������ �92�Gא���R��א� = 0�� �و = ��Y#�Lא���R���G���9e!א_�א� ���?� K

�א��,�)?<�א�4 �)���D#-� = 1,2,3,4�K:HO������ �
� XًوI�:*]�?��R��I�:*]�?�[Iن��F٤Eא� K>?(� − 1, �) ⊆ >?(�, �)�l-X� K

�IWوI�Xًن �

�
1, �� = 2�(1, � − 1) �(1, � − 1)

0 �(0, � − 1)
3 

�!&��I��B1ن�S����@��dא�pS1)��*!�א�, � − 1)�k>�3(1,1)�&#;!ن�א�pSא��!*�
�&!�S3א�^�@��d1)�*�א, � − 1) �(1, � − 1),Kن�I�,���mو�:�ذ��>?
0, �� = $0,1%�
�:���#2Ki���!�P>?(1, �)��Kو^�א��8!م�I��Bن�(� − 1, � − 1)��:���#2Ki��&!�S�

�(�, � − �)��Iنو�(1 − 2, � − 1)��:���#2Ki��&!�S��(� − 1, � − �IWن��<�&�(1 �

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

0 �(� − 2, � − 1)
3 

���:�����#2Ki��&!�S��(�, �)�Kن���I�:*]�Hو*�(א�>?(� − 1, �)�����������:�����#2Ki
>?(�, �)K� �

��R��א�sא���F٢E��@���h\�H?�[*:�א�ن�א�R�?X�=ن�I��B�KW� 

>?(�, �) = C
4, 4 + 7�: 4 ∈ >?
�, � − 7  و �1 ∈ >?(� − 1, � − 1)%  

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



  ����� ��� �������� ������ ������� ��   ١٤٣  

�)?<Iن�و − 1, � − 1) ⊆ >?(�, � − 1)�&,�I�4ن�� + 7 ∈ >?(�, � − 1)Kذא���
�4	�����ن ≠ �א�sא��I�h����\�Hن����7R�����?Xאم�א�=�?��������4)��&�<���� + 7) ≥ وIن�������2

�(4) ≥ �IWن�و�:�*(א�}�������2 �
��
4, 4 + 7� = ��
4 + 7� + ��
4� ≥ 2 + 2����� = 2���K� �

�4	�ن�و�ذא = 4
�&#;!ن�7, 4 + 7� = (0, 7)�Kنd�7و ∈ >?(� − 1, � − 1)��{�
�IWن ���
0, 7� = ��
7� ≥ 2��������� = 2��� 

�א�sو¥�¡��I�vن�R�?Xא��!$%�h'��Wو='(א�� = 2���K� �
��R�8��F٣E��pHو�[*�ن�א�W�:��k�I�l-X�(�, �)��h\�H��א�sא�R�?Xنوא!;HW� �

   ���>?(�, �) = ���>?
�, � − 1� + ���>?(� − 1, � − 1) 
  

= D�� − 1� � + D�� − 1� ����


��

�


��

 

                    = DE�� − 1� � + �� − 1� − 1
�F�


��

+ �� − 1

0
� 
��وI��Bن� − 1

0
� = 1 = ��

0
�����وIن��� � = �� − 1� � + �� − 1� − 1

�W&#;!ن�� �

���>?
�, �� = D��� ��


��

 K� �

��R��Wא&�ض�Iن��F٥Eو�[*�ن�א� �>?
�, �� = {
4, 4 + 7�: 4 ∈ >?
�, � − 1�, 7 ∈ >?
� − 1, � − 1�} 

�WوIن �>?
� − � − 1, �� = {(4
, 4
 + 7
: 4
 ∈ >?
� − � − 1, � − 1�, 7
 ∈ >?
� − � − 2, � − 1�} 

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



١٤٤  �������� 
����� �
��� 

�sא�R���?Xא��#��\���و=�?�����אم�&���א�V��&����H!�cن�א���4����4���>?(�, � − 1)�h��*�
>?(� − � − 2, � − �وIن��(1���א����������H!�cא�������4��������4���>?(� − 1, � − 1)��h������*
>?(� − � − 1, � − 1)�K{و='(א��ن��I4 ∙ 7
 = 
4وIن��0 ∙ 7 = 0K� �

�ً¤HI�،نI��B�7 ∙ 7
 = 
?<وIن��0� − 1, � − 1� ⊆ >?
�, � − �{W��Iن��1 �

4, 4 + 7� ∙ (4
, 4
 + 7
) = 
4 + 7� ∙ 
4
 + 7
� + 4 ∙ 4
 

             = 2
4 ∙ 4
� + 4 ∙ 7
 + 7 ∙ 4
 + 7 ∙ 7
 = 0 

���<'���W;!ن�	�1و='(א���,�)?<�א�4 �)���'>���:��1	�@����Hد!��������א�4
>?(� − � − 1, ��KWوI��Bن(� �

���>?
�, �� + ���>?(� − � − 1, �) = D��� ��


��

+ D ��� ������


��

 

                                                  = D� �� − ���


��

+ D ��- ������

���

 

                            = D��- ��

���

= 2� 

�)?<&�����©�Iن� − � − 1, �)��h*����א����H!�cא�4��4���>?(�, �)�K� �� ����■� �

  تمرين

�א��א3[*���)٣,٨,٨(R&�_א!G�U9eI�)٣,٨,٧(�����4��>?(�, �)�D#-�1 ≤ � ≤ 4��
b���c�d�=� �ً�#8���)٣,٨,٤(�،)٣,٨,٣(�،)٣,٨,١(�E�H��)٣,٨,٥(�وא���
�K)٣,٨,٦(�و �

�/�4W�m���R!م�א�ن�=�����G�|א��,HO�>?(1��و�!� �)���iO�א��:��h*�N1א��K
� �8b=ن�I�l-X>?(� − 2, �)�� !*2� − � − 1��h*� ��4وIن����&�'� !*� 2��Kو"! �
�*()�א�و='(א�W;!ن���4�������h*�ًوא?���دא�K�W;!ن��)٣,٨,٧(��vא�r�#��*���*]3א��3�

>?(1, �)��h*����א�����H!�cא�4��4���)?<�*��#��rא��3� − 2, R��K�م�א�ن�%!אOز�#��(�

o b e i k a n d l . c o m
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x8&�()*�/�4W�m���������4�/��و���1iא�4W�m&���,�)?<א������8א�4 �)��1S���vא�
KY?א���� �

,I�l-X�>?(1ن �)������/�G���'�&������!אOز�#�א|�)*(�}�ز��א�3;:��:و�	9/
=��8��،�و��#�#im&��#ز�Oא��#2א����#��%!א�ز�#��א�9Oא|!א�h*��*/�4WW� �

���9R�������	�1;�������	��i������:�>?(1, �)���v��_�6dא�K� �
  )٣,٨,٩( مثال

� )%��������-#�D(1,3)?<�א�4 = 3� K� !"�!*�2	 = �	���W'��و��د�8
2	�� = 16K� �

�� ��*��W��'�&���4�hو]����!���&!�Sو�W� �

�
1,3� = �1111 1111

0101 0101
0011

0000

0011

1111

�K� �

����9R�?ن����ذא�א�	و�(�, :) < 2��/�4W�m&ن�:*!���&#;!ن��	ذא�����I�K�(�, :) > 6��
�,�Iن��&�(�, 1 + :) < 2��/�4W�m&ن�!;H�5e�:1*!���و� + ��Iن��:	)WF1����	�h*�
�����U��	� �&���jًcذא KE� = :*�hא�;����א���9R��3&�;!ن��10001111 = 00001111�

����	�h*���6�_����I�Kذא�	����Uא�4dא� = 10101011�&���9R��3א�;����א�h*نI��>��
: = 01010101�D#-��(�, :) > :�W;!ن��5eو�:�6 + 1 = 10101010�h*����	�����א�4

� ����	�pS�� O�9�%X� ���Tج ���I� `9?� �q� ,��� K_�6d1)?<א, �)�K�c	dא� @����^
Khא������א��9�^��'��R�?א��3&���و�()*�_��A����8&��#&!�S��`2א�"��i!W�،�R#RAא� �
�▲� �

  تمارين

)٣,٨,١٠(�:;����(1,3)��&!�S������!�����4���>?(1,3)�Km&�/�4W�1	�:������;א��
�Wא���9R��3א����#� �

EIF��01011110� �E_F��01100111� �

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



١٤٦  �������� 
����� �
��� 

FجE��00010100� �FدE��11001110K� �
)٣,٨,١١ (:;����(1,4)��&!�S������!�����4���>?(1,4)�K�&m�/�4W�1	�:������;א��

��Wא���9R��3א����#� �
EIF��1011011001101001� �� �E_F��1111000001011111K� �

� �

,�GH(Iللشفرة سريع تشفير فك) ٩,٣( J) 
Fast Decoding for GH(I, J) 

x8&��RH�"��H]Wون��و=�O�S�%�=���9م�^�*(א�א��R�/�4W�m��א������i�אً����א�4
>?(1, �)�K�p£!�() �RH��)Fast Hadamard Transform(�تحويل هادامار السريع��א�$

� ���	� _�6I� 
�دf����� v�� XًوI� �و��Tج Kضرب كرونكر�)Kronecker Product(�
!Fא���@������!&���א83S����K × 1 = LM
�1N�K[I،م�!Rאل���9�?�=��S�8א��M
���:�K�

��&!�S3�=M
�1K� �
   )٣,٩,١( مثال

U��	ذא����� = 
1 1

1 −1
�و������ = 
1 0

0 1
�W&#;!ن��� �

�� × � = ���
��1  1

1 −1

0 0

0 0

0 0

0 0

1 1

1 −1 !!
!" 

 و

�������������������������������� × �� = ���
��1 0

0 1

1 0

0 1

1 0

0 1

−1 0

0 −1 !!
!"�K��������������������������������▲� �

x�8�hא�����!Fא���@�����&!�S3א�ن������#���:�א��W� �
���


 = ����� × � × �������D#-� = 1,2, ⋯ , �א�c3ل��و�� ^� ���R3א� �&!�S3א�
)٣,٩,١(K� �
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  ����� ��� ��	
���� �
���� ��	
��� ��   ١٤٧  

   )٣,٩,٢( مثال


ذא���ن�� = �W��ن�2 �

��� = �� × � × �� = �� × � 

��� = �� × � × �� = � × ��                                                     ���������K���������������������������▲� �

  )٣,٩,٣( مثال


ذא���ن�� = �W��ن�3 �

��� = �� × � × �� =

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
1 1

1 −1

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

1 1

1 −1

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

1 1

1 −1

0 0

0 0

0 0

0 0

1 1

1 −1�
�
�
�
�
�
�
�
�
	

 

��� = �� × � × �� =

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

1 0 1 0   0 0 0 0

0 1 0 1   0 0 0 0

1 0 −1 0 0 0 0 0

0 1 0 −1 0 0 0 0

0 0 0 0  1 0 1 0

0 0 0 0   0 1 0 1

0 0 0 0 1 0 −1 0

0 0 0 0 0 1 0 −1�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
	

 

��� = � × �� = 
 

�
�
�
�
�
�
�
�

1

0

0

0

1

0

0

0

 

0 
1 
0 
0  

0 
1 
0 
0 

0 
0 
1 
0  

0 
0 
1 
0 

0 
0 
0 
1  

0 
0 
0 
1 

 

1 
0 
0 
0  

−1 
0 
0 
0 

0 
1 
0 
0  

0 
−1 
0 
0 

0 
0 
1 
0  

0 
0 

−1 
0 

0

0

0

1

0

0

0

−1�
�
�
�
�
�
�
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� s�4�f� U����?א� Nא�� �א�#2R�?Xא� �RH��א�$ ®�RW���,1)?<�א�4 وi!د��(�
� �#?�?dא� ��;��*�hא� ��mא��4�/�و*()�� �א�#2R�?א� �RH��&��mא�#�93" �%!אOز�#� �'#��

�/�4W>?(1, �Wא����#��(� �
,GH(I الشفرةفك تشفير  [ )٣,٩,٤( خوارزمية J) [  

�ض�Iن��,�(1	����������9RوIن����� �)������!���&!�S����4���>?(1, �)K� �
F١E�����;ن�א�x!	�O��:���fאل�א�9�?�=eא���#�0-�=eא�-V��#�−1K� �
F٢E����-א�� = �O��


�و��� = �
����

��1;�� = 2,3, ⋯ , �K� �

F٣E��Y6!3א��i-�����;���²^�א��eא�-h�k��#6�[)א�����]	I��R�$3א�K:;<� �
�ض�Iن�����(-) ∈ ��:�א�#���f�=�O-*!�א����1#cא�8���h2��c�د���� I�9HFeא�-h�

�	�ن�]ذ ��ذא ،)2���� KE��Gdא� �!Rא��fאeא�-h�� Y6!3א� ^-�� :����9i!��ًن��!;�&
�h*��\��,1)א��?����א3 �
,0)&�;!ن�א��?����א3��\��*����I�ً��hذא�	�ن�?���9(�- �
-�)K� �

  )٣,٩,٥( مثال

�ض�������Iن��� = �!&��*�����h(1,3)��وIن�3����S����������!����������4���>?(1,3)�� �
����KEذא�	������U)٣,٩,٨(�א�������F�:Hא����� = א�;�������א���9R�����3&�;���!ن����10101011

�O = (1, −1,1, −1,1, −1,1,1)K�_م�א�ن����!R�W� ��� = �O�	
� = 
0,2,0,2,0,2,2,0�               �� = ���	
� = 
0,4,0,0,2,2, −2,2�         �	 = ���	
	 = (2,6, −2,2, −2,2,2, −2) 

	����5#R)٣,٩,٢(�Fא����א�c3ل
��،��	

���،�	
	KE��^���#6�]	I�	����#Rא��h*6��^

1
�א�Y6!3אdول�KوI��Bن�� = 6و��100 > 0��h*��\���&�;!ن�א��?����א3 = (1101)K� �
�ض�א�ن�Iن����� = (10001111)�Kن!;W�،)2�����O = (1, −1, −1, −1,1,1,1,1)�

�WوH;!ن �
 �� = �O�	

� = (0,2, −2,0,2,0,2,0) 
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  ����� ��� �������� ������ ������� ��   ١٤٩  

 �� = ���	
� = (−2,2,2,2,4,0,0,0) �	 = ���	
� = (2,2,2,2, −6,2,2,2) 

fאheא�-�]	d^��א�	و*!�6−�*!��� Y6!34^�א� �Iن �Bو� K�
4� = 001�� 6−وIن < 0�
&�h*��\����K(0001)�;!ن�א��?����א3 �� �� �� �� ���▲� �

  تمارين

�א�&��)٣,٩,٦( ^� ���R3א� ��9R��3א� �א�;���� /�4W� m�:H�=�?���אم��)٣,٨,١٠(��
�K)٣,٩,٢(�وא�c3ل�)٣,٩,٤(�א|!אOز�#� �

��א-��� )٣,٩,٧(

��:��1;�� = 1,2,3,4K� �

)٣,٩,٨( �&:H��א��� ^� ���R3א� ��9R��3א� �א�;���� /�4W� m�)אم��)٣,٨,١١���?�=
�K)٣,٩,٦(�وא����H:�)٣,٩,٤(�א|!אOز�#� �

� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
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