
٢١١ 

��א�
	��א���دس


�	א
�	�د�و�و�و�ن� �

Reed-Solomon Codes 

 (��)�� ) شفرات على٦,١( 

Codes Over ��(��) 

�،����	

��א�����
���א 
�א
���א��א����א�ً �������� !�"#�$�%
���א��)'��و�%
� �א*��'(�� +
,�
�א �

��و -�.� $�� 
ً�

/� �א
���12�3م "45)NASA(��+
,�
�א �

�وو

� 
#(
�א��6 7�'�3
�א
���א��א �ن� 
��� K��!א*.�אص�א=�>;���:א*و)و� ?�@� 
����א�4
K$�%

���A���א��)'��و�%@�BC�"��;2� �


���D-����א��
!�E!
1

���Aא
BCH��3د)�;
���א
�;��א;�
GH%D2�$'I�6���Kא
�و�%
%�$�#"����א�� ����א��)'� ����JאBCH���A
;K�L1�
� 
4;)
�و Kא�M#� �'��و �.


ً�'�N��/�Bא*و� ��#%�
O�Pא��
���@���$H��Q;�� K��A
;K� 
لD2א��א%;.�S@�7�2ل�
�(
K
ً�A
;K� ً��T��א���
�ن��UMVא�E/:�L.و 

���2
;��ض��ن����	
��"��;2�
42 �
	��3
��Xא��א�Jود�א�Y�Z��@%�[�"#
� -�Jא� BC���2����ذא� �א�Jود ��Xא�� �@%�[� ]%�^� �א_�%@� UM#� �ن� `/:� K

� ��A
;�
�א � �

	��א=	�� O�/� = ���2� = {0,1}� La
�� �Cذא K���?�@� ���6� b���

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



٢١٢  �������� 
����� �
���  


	�א���ل��(�2)�������

�������و����������� 
���������ود���	����2�	[�]�
����
��(���	) < �K� �

�א�%$#א"�א��و! � 
��.���-,و!����א"�א+�ود���
	�א���ل���*��()��و'#�&
� �#$/� 
&�#'� �א�1
ل، 2�()� 34'� K�4�
��BCHא1* �א���ل 	
� = 2� − 1�� �67�89א�5

� W;�
�א�> �א�&=� 34'� 	 >�?�(�)����� ��
�� �Aذא B*و�� 
Aذא�,
�,
�,
�����C� ;D
� �א+�ود ����� ���(�)�-,و!�����	��[�]�� 
و��(���	) < ��� 
و��E�;Fא��� #8&'

���Kو�I,D�Eא+
����H9ن�(�2)��א+*�2
��	 = ��

��	��(�)����J��1א+�ود�א������;D
	���Aذא�و�*A�Bذא��
ن�����(�)��و�H9ن�I,Kא�%$#��א��و! �� = ���	��(�)K� �

�2LLLL*+�3אLLLL4'��#$LLLL/�MA��#$LLLL%א��I,LLLLD�N�LLLLOP9�	LLLLHO1א�	LLLL
��(2�)��,LLLL?>�
���	����2�	[�]�
ًLLR�'��	LL'���	��[�]ن���LLH א�,LLSو��K�(�)������LL�
Aذא�و�*A�BLLذא��
�
�,
�,
�,
���-,و!����C�;D�(�)ن��LHو��K��� + 
��،� + 
���،� + 
���،� + 
��

;LLO<&9ود��LL��"א��LL��;LLD��MA���2�	[�]ن��T�U#LL��(�)�������LL���LL�
Aذא�و�*A�BLLذא��
	����א+�ود = �� + 
	�� + 
�	�� + 
�	(� + 
 ������N�*9�(�)Kא+�ود��(�

���F

	��I,Dא�$8=��א�7#P1����א�%$#��א��&����


���E���#$/�;DBCHא�$*#��א��Tو
/$#�����.�T�Vن�����U/$#א"�! ��و(���
	S�AK;��(�2)��'�34א+*���2א�%$#��

� 	
� ��FW-�� �!�8�� K� ،�

�'����34א�%$#�' �#$/� ;Dحقل جزئي وشفرة جزئية��
)Subfield Subcode(��	
��Yن�؛�� ⊆ �����CوZא��A"
�
"�א�%$#��O4�����;O<&9�MA�

��T�\T�Kن�(�2)���
	���א]FW;�א+*2 = � ∩ ��K 
�LL
� 2L%א�� 	L$L�9#L� 	���� 
�YL��؛�LLدو! ��و�� �Aذא ]LL� ��(�)���&�L^LLنT� ��

�(�) ≡ ��(�)(��
1 + �א�*�O��و��ن�،���(�� ��

(>�aאم�?�א!ز��bوذ�
-,!אً���
�	
�2H�1 + 
"�A�]�Tذא��
���א+*�*��E�K(�)��و����(ZA�cP8א��#
Y
��d���،�(�)�

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



  ������� �	
 ��
��  ٢١٣ 

������	
��
�	��
�2دو�������א
��ل����	���ود��� − 1����
%�$ن��(�2)��"! �א�&'
��א,+*(،��(�)�����	�א��ود��
	�"! �א��-�).�/

	�א,+*���א
�&0*���א��!
�	�1
א�2

0.�89$
��67"���.(����	�א��ود�א
/��67ع�34و�).��W;�<� �
E$F������ = 0 ⟹ �	�� �E?F��	�� ⟹ ��	�K� �

A�;BC�0DW��
0E
��"! �אF2.&��אG� �
  )٦,١,١( مبرهنة

�HIIIJ0ذא��L��,��, ⋯ ,������III�
���!EN��M��IIIא��III9��IIIO�
III90&"��(2�)ن�PIII'�
���� = ��� + ����� + ��⋯(�� + 
	������IIدو����II���IIא
��IIل������(��II-��II�
�Q2� − 1�

����K(�2)��"! �א� �
  )٦,١,٢( مثال


ض�$ن��&
� = ��א�TEC0U�V�&2אم����	�א��ود��(�2)���1א� + � + �����
IWJאF
����3II*�&"�KE،�)٥,١(�א,�IIول = �
 + ���
� + �� = 
� + 
�� + �����	
�II-��II�
�Q

������"! �����15א
��ل�������دو�
	��!���K�6א���
�.I(��(�)��א��Iود��
��X	�א2�U0!��א

�
�1000000000000،0ًIIIZ�$�K���

��� = 1 + � + �� ↔ 110010000000000���III�
�Q
�/

	�א
�و����א
�&0*���א��

	����I�*+4.(�א�I-א,+*(�و���
	�"! �א��-����	
�I�
�K����Iא

���
%�$ن����و_^0B[�ذ
\�]��3I4��"�67وI&'
,
�	���̀ L�ً0دא&EICאF�E$FE،���`L�ً0دא&EICوא

%�$نJ�E?F�	
��

)�א�)� = 

)�و$ن��	��)� = 
		��KذنL�،� = {
,
�,
�,
و3aUא��{	

����XQن
��� = �
� + ���
	 + ���(�)K� �� �� �� �� ���▲� �

��م�J��
א[�א
�و����"! �א���!
���C0Cbא�c*0Gdא�efU�)!��06�'���(2�)K� �
  )٦,١,٣( مبرهنة

��XE

	������دو�������א
��ل����-������U0E���Xg�،3*�&"�K(�2)���"! �א�
	
�-��6!��h$�
(�)����
�U�	و�����90i��?
j������(�)�k�������	���2��[�]�

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



٢١٤  �������� 
����� �
���  

�$���<w��
4�d(د
 − ���(��	�)،
ً,'��K��(	)��71�2�(	)��La
��(	)�Cذא�وC�g�5ذא�
)����������bو�	��71�21( + 	�K� �

  )٦,١,٤( نتيجة

�$)�
�(	)�� 
4�d(ود�د�/�bX��
 − ����h
�و �Cذא K�(	)���'(����6دو�b�����
�-�Jل��(�2)��@�?�א%�

�$�א = 2� − 1���	Q�
��5W{ن��وא �

� = � �(	)	�(	)

⋮	
���(	)

� 

�b����
�b�h
%���5%�D����b���

��א���(�2)'1
و[���و@�د�
K� �
  ملحوظة 

�?�@�-Dz|�| = 2�
��;#S=ود�؛)٦,١,٣(��$�א�Jא��אX���Y�Zن�*��
�وذ
��	�����2��[	]��$���<w��
4;��-���d(�3د
�א�����|�b�����
����-!
�2���	��(	)�K

2'1
و[��(	)�و
($�@�د���Xא��א�Jود��
�ً *ن�؛���� �
	��$��(	)��
�و@�د#�
%#��/���

��wא�J-�وא
�3@�د#;@2�K� �

  )٦,١,٥( مثال

����2
;��ض��ن���-�Jא�I�;=אم�א����
!�1 + 	 + �א
��אA"�א
	;��Dو�ن��	
��א=���1م %#�� �و
;��ض��ن K��	� = �� + 	���� + 	� = �� + ��	 + 	��،M�;�/� K

�(	)�� �دو)'� ���6� b���� �h
%2��� -�J���2@�?�א���� �א
�%ل $�7�b�h
%�� �5%�D�� K
�b����
��"#W� �

� =

 !!
!!"
�� �� 1 0 0 0 0

0 �� �� 1 0 0 0

0 0  �� �� 1 0 0

0 0 0 �� �� 1 0

0 0 0 0 �� �� 1 #$$
$$% 

 

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



  ������� �
� �����  ٢١٥ 

�b��iii�

��אiii���
و[���@�iiiد�iii1'8�ود�iiiJא�bX�iii)
��iii�!
��Kو�����iiiא
��b��iiiא=�
��	� = 1 + �	 + ��	���"#� = 1�00��، ً��5�K� �

��	���	� ↔ �� = ��0�����1��K� �▲

  تمارين

)٦,١,٦(��$)�

����אم����bXא�Jود�������2!�I�;=א�-�J1א + 	 + �Kو
;��ض��ن��	
��	� = �1 + 	�(� + 	)��b���
����2��K@�?�א�J-���$�7א
�%ل���%2
��hא �

E�F��b���

��א����؟���
�#%�@�د� �
EGF����p��;
%���5%
��b�h)٦,١,٤(�א����م�א�D��+
�aP���b����
��K� �
FجEא����م����W��

�

A-�א��
�-��$�א�X���
� �

(i)����	� = 1 + ��	K� �
(ii)����	� = ��	�K� �

(iii)����	� = 1 + 	 + 	�K� �
FدE��b�h
���bX/�ود��%��d��(	)��?�@�b����"#�3

���Aא;�

�����bא
�و)'��א

K��Ald�b���و�"Ald�-�/� �
)٦,١,٧( � $)�
���2���� �א�Jود bX��� 
����אم!� I�;=א� -�J1א + 	 + 	��$)�
�و K

��	� = �� + 	���� + 	���� + 	�(�� + 	)��b����
� b�h
�א=% �א�Jود bX��
��$�15Kא
�%ل�������2@�?�א�J-�א=;���I�א�����א
�و)'�� �

E�F��b���

��א����؟���
�#%�@�د� �
EGF��p��;
%���5%
�P�b�h)٦,١,٤(�א����م�א�D��+
�a���b����
�K� �
FجEא����م����W��

�

A-�א��
�-��$�א�X���
� �

  (i)���	� = 1 + ��	��K� �
(ii)�����	� = ��	 + 	�K� �

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



٢١٦  �������� 
����� �
���  

(iii)�����	� = 1 + 	 + 	�K� �
FدEود���Jא�bX����d��(	)��?�@�b����"#�3

���Aא;�

�����bא
�و)'��א�b�h
א=%

��d�K��Ald�b���و�"Ald�-�/�(	)��E�^�3
�	���א = ��	��(	)K� �
� �

  شفرات ريد وسولومن) ٦,٢(

Reed-Solomon Codes 
�;�
�א �� 
a�d٦,١(�و(�� -�Jא� ?�@� �א
�و)'� �א���� b����
%����2
�hא�����


�א
���א�� UM#� b+
���BC� ������aق 
;;)
���r'%Dو +
�#Mא�א*�6 �� 
4�(�a�3
وא
K�;�

��;	��cא;a��
����
4��@�-Dz�3

��Aא�;
�ن��	~�7א�UH%;aو�$�%
���א��)'��و�%


���א���b��
��� 
����bX�?�@�b#"�*ن�א*6؛��UMVBCHא
���א���($�א����א�4
��Ald�b���و�"Ald�-�/�'��4��

!����a�K�W��

�
�א �

  )٦,٢,١( تمهيدية


;��ض��ن���, ��, ⋯ , �
��-�Jא����'��w�XN��w
;@���2��،MA�;@�K� �

��&  !!
"1 �� ��� ⋯ ��
��
1 �� ��� ⋯ ��
��
⋮ ⋮    ⋮         ⋮

1 �
 �
� ⋯ �

��#$
$% = ' (�	 + ��)

����	�


 

  البرهان

	�Cذא�و�D;@��dאن� = ����O�/( ≠ 1
و'���(�����w�?�@��5%�D=א�]%�f�5
�-)
� �Cذن، Kًא��w�]و
12� �א��د ���.� &و2(%ن ≥ ( > ) ≥ 1�� 	�)'(%ن + ��)��
ً�
.

�ن��k�aא�M4!א��د�و�����
∏ (�	 + ��)����	�
�K�71.����א��د�'� �
�$��-����bX/�ود���و
(%ن��%#��
,������א=	
د ⋯ , �
����� 
41�a� �d(�
�א 
�Vو


��7א=����#%��
�א �#Mא K���
ن�!�
�������7وא/��@�?�א*�����
�4a�1��k�a�O�/
�� �
	���a(
����
∏ذ �		��


	���K�5��
�����א �� �� �� ����∎� �

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



  ������� �
� �����  ٢١٧ 

  )٦,٢,٢( مثال

�'��4��
�א 
����אم!�)٦,٢,١(��-�Jود�������2وא�Jא� bX��
����אم�!� I�;=א
1 + 	 + �نW)٥,١(�Fאa~��א�nول��	����E� �

��& +1 �� ��

1 �� ���

1 ��� ��

, = ��� + ������� + ���(��� + ��) 

= ��� ∙ �� ∙ �� 

= �� ▲

�تمرين �

)٦,٢,٣(��'��4��

�5אض��ن��)٦,٢,١(�א����م�א!�$H���=د�.����א��د�א
�P����D;@
�-�Jא���"A(�2)��!�א�� �א�Jود bX��� 
����אم!� I�;=1א + 	 + 	����~aאF

�KE)٥,١(�א�nول �

E�F���������������& +1 �� ��

1 �� ��

1 �� ���

,K� �

�EGF�����&  !!
!"1 �� �� ��

1 �� �� ��

1

1

����

�����

1��#$$
$%K� �

FجE������������������������& -1 ��

1 ��.K� �

��1
���א���A�

���#"�א=S#;��א
�
�ن�א
�D>��א=������BCHא=S#;��א�Yو����
	
א
K$�%

>�ض�@;��4����2
�@�?����א��)'��و�%
!�"�2�
4a��:C���
	

��L1א
�D>��א� �

  )٦,٢,٤( مبرهنة

� $)�
��	� = ����� + 	������ + 	� ⋯ (������ + 	)��b�h
�א=% �א�Jود bX��

�����bא�����א
�و)'�����-�Jل��(�2)��@�?�א%�

�$�א = 2� − 1��O�/����D;@

�-�Jא���"A(�2)��!�א��O�/و���،M�;�/�Krd%����fwد��@�(�) ≥ /K� �

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



٢١٨  �������� 
����� �
���  

  البرهان


�ن������	)�Md�bX(�
�1
(-�(	)��א�Jود� ≤ ( ≤ / − 1�k�aن���b��@��
�5%�D=אW� �

0 =

 !!
!" 1����

(����)�

⋮

(����)���

  

1����

(����)�

⋮

(����)���

  

⋯
⋯

 
⋯
⋮

⋯

  

1������

(������)�

⋮

(������)���#$$
$%
 

��h
%2��/:�Ki���2�]��ن��`i6�ri�]*�"�/ − 1��w�$�i�D=א�UM#�c%i��5%

د�.�����:�
!��
�ن�'(%ن���wאً�/���O($�א
���E�f$�ذ�$)�����Ald��5%�Dد���

�
45%�wد��@/ − ��KW@�?����-�א=�
ل1 �

��&  !!
" (����)�� ⋯ (����)��

(����)�� ⋯ (����)��

⋮

(����)����

 

⋯
⋮

(����)����#$$
%
 

= ������(������⋯�����)  !!
"1 ��� (���)���

1 ��� (���)���

⋮

1

⋮�����

⋮

(�����)���#$$
%
 

= ������(������⋯�����) ' (��� + ���)

���� ����

 


و[���iiiwאً؛��و.��Miii#��iiiא�א��iiiد�:iii12��iii�2(و[���*ن�
iii12
 = 2� − �و�ن�1
1 ≤ )� < )� < ⋯ < )��� ≤ 
 − 1K� �

�r���و�'1
و[و!M4א��k�a@�م�وd%د��2�$���<w��
/��c%�w�$��"�6@�د# − 1��o���.
������wא�Kًو12
و[�
�ن��)٢,٩,١(�א��;
دא�BC�ًא=S#;���$�ذ�(�) ≥ �Kو� /~���ن�/
�b��@�0���
ً��6�����1Q�BCن������0��b����
���@%;
���5%�D��Kא��6
)�א �� ∎� �
� �

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



  ������� �
� �����  ٢١٩ 

  ملحوظة

��6� ��A
;K� b����]*� �f�fw��;#S=ل�����2?�א%�
��$�א �2دو)'� − 1��O��
,����2(%ن� ⋯ , �$�Md�$�jو)����bX/�ود#
�א=%
�UM#�?�1Q2�Kb�hא
���א���������

�،��A
;�
�المسافة المعتمدة،�/وPrimitive BCH Codes(��?�1Q2(�البدائية BCHشفرات א
)Designed Distance( ���A
;K��א���א��#"����
@�?��UMVא
����Kbو� /~���ن�#�UMא

��Aldل�%�/���Ald��א���و��� ⊂ �ن��k�;5��و�%
%�$�)'�����א���$����(��) ≥ /�
Q�K�א���

��UMVאً,'�����f 

���A
;�
�Q2�1(2	��c����b)'��و�%
%�$�א , �א
����bא�����א
�و)'���(/ 
4a��?�@
�-�J(�2)��@�?�א�"#�b�h
���bX/�ود#
�א=%�O�/W� �

��	� = ����� + 	������ + 	� ⋯ (������ + 	) 

�O�/و���و���fwد��@���-�Jא���"Aא�!��D;@��(2�)K��،ل
@�?����-�א=�
�)٦,١,٧(�א=�
ل���א=;��bIوא
����b(8,3)#��1"�א
����b)٦,١,٥(�א
����bא=;����bIא=�
ل

�b���
�K(16,5)#�1"�א �
  )٦,٢,٥( مبرهنة

�La
��2)#�1"�א
���C���bذא� , /)�W5{ن� �
E�F��
 = 2� − 1K� �
EGF��� = 2� − /K� �
FجE��� = /K� �
FدE��|�| = 2�
K� �
  البرهان

�b���
�EאF��;#S=א�E����!�
4��@�-Dz�)ن��)٦,١,١
2���
E��-DzدFو��EGFوא
�p��;
�א $�� 
�4��@�)٦,١,٤(�� -�Jא� ?�@� �א���� b���
�א �	Q!� �ن� `/:F��(2�)�
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	�����و�������و�����
�����2و��د� ��א��������א����،�و��א�� �)�'�&%�$#�#��"ن�א
���+�א*#(� �א���� ��� �����و����/.-�����و���,��(2)��"��א �	
���
� 2��KEو��د

� ��#���א �/)�E�'�4جFو/���ن 5���� ��)٦,٢,٤(�א67����89( �"ن :���� ≥ ���'�4�
و
�:�"ن��)٣,١,٧(�א���89��� ≤ �K� �� �� �� �� �� ����∎� �
  ملحوظة

�;��"ن� = � − � + �א>��1�=�>��?&@�@Aو���B�<א��:�"ن�=��CMDS���DEאF
�KE)٣,١,٨(�א���89 �

����=��"�FG��D�������E�H&G�FG�I@�EאJKل���&�M��#
�)4Nع���@���2)	�&?�א ,�)�
�����P����=��	E"�+�؛���)
��/�H������G<$�אG>P��?&P$�אوذ�A�/�R)�4אل��� �
����א

� �,@T� �����P
�� ��U�?&��(2�)ول ����و� ��� ��א I��� �T@ل K
(2� − �T@ل��(1 و"&�
�V��א ��������א ��� �����WUא �����+�$#(��WU<�و=� ���=�>��� @	C2� − ��Y(�Eم�1 K

�W&�����̂�א�� ��H����א�>�������)���(�א�
���W&����א��������א�67�V(����	�����وא�� ��
���� ���#��א���Z[@9&?�א���/���#���:�[$#\����Iא�A�K����89א��DEאF��ً)٧,١,١٥(E�

���� ���)���(���J`�@6(�Ka��Jb_������א����"�������א�א�cU��9א� �
  )٦,٢,٦( مثال

�ض�"ن�����/��Y(Aאم�א�e �9א*#(��@����(2�)f�
�1א*�ود� + � + ���?H(����و
>����� ������$��g(4,2)	��א = � + ��Kًدא��(Aא�FG����89א�)٦,٢,٥(�:�Eل�"ن�@T���
� @�� = 3�� @�� �و/.-��� = 2�� >�� �	(C��&و� = 2�@�� �	
���
� |�|�و��د = 16�K

�h�(�����)�)٦,١,٤وא��(Aدא�FG�ًא�� �����i�@&��C@�6&ن�"�:�E��>�W� �

� = �� 1 0

0 � 1
� 
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�אم���ول���
��00,10,01,11
���א����
�����,�,�����0,1ن�����(2�)�����
K� !א�א ���"
��د,
��א+�ول�א �
 ��*()$'&�%$#�א ��F�16��"

�א 0/��3
������Eو$01���و4
�5��
�א�� = ���W�"

�א 0/���و$01 �
�� � = �� � ��  �̂ � = �� � ��  

001101 0��� 0� 0001  000000 000 00 0000  
010101 ��� 1� 1001  011000 �10 10 1000  
111001 ��1� �� 0101  110100 ���0 �0 0100  
100001 10� ��� 1101  101100 1��0 ��0 1100  
001011 01�� 0�� 0011  000110 0�1 01 0010  
010011 �0�� 1�� 1011  011110 ���1 11 1010  
111111 ������ ��� 0111  110010 ��01 �1 0110  
100111 1��� ���� 1111  101010 111 ��1 1110 ▲ 

  تمارين

�,8888��א�! ?�9�8888=�8888ود,
�088884<�9=8888$>�(4,3)���,8888��א ;��9�:8888 8888�7&��)٦,٢,٧( �
���� = �1 + ��(� + �)K� �

E�F��&@�Bً4���	و��
��CDEא ;:���K9|�|و���و�� �
EFF�5�$�/ م�א�

�G�9�? !@�5H!:I@�J)٦,١,٤(�א��;����9�:;� �K� �

FجE�� �א ;:�9 �
3�4� #$%� �����L� �
3��א 7 CDE� ��
�א�� �"
�א 0/ وא ��$03

�א ;:��9��
ً@�
�M)@��"
��CD,��?:NF�5א ���
�א �Oو����
��Lא :����KEEFF�9وא ��
"��א�� �

(�2)
	� /:�ض��ن) ٦,٢,٨(�!,���Qא�R;/אم�א��
��
�1א�Qود���9>04 + � + ���K
�����=$>�(8,5)���,��א ;:���9و �7&� = �1 + ���� + ����� + ��(�� + �)�

�K9�? !א��
�,��04<�9=�ود, �
E�F��&@�Bً4���	و��
��CDEא ;:��K9|�|و���و�� �

EFF�5�$�/ م�א�

�G�9�? !@�5H!:I@�J)٦,١,٤(�א��;����9�:;� �K� �
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FجE��
ً����1Q����

�

A-�א��
�ً ��$�א��h�����b���
�����������bא�BC���$و�
�b���
�����������bא�BC�7K�4W� �

� �(i)��10��� �(ii)��111� �(iii)��������K� �
)٦,٢,٩(�$'���

د���Xא��/�ود��%
�P��b�h)٥,١,١٥(�א����م�א�J%ل�א=;����bIא�

2)�1
����א��� , /)��7�.�$��-)

����Wو��/و��2
�
�א �
E�F��2 = 2��،/ = 3��،� = 2� �� �
EGF��2 = 3��،/ = 3��،� = 2� �
FجE��2 = 3��،/ = 5��،� = 0� �� �
FدE��2 = 4��،/ = 5��،� = 0� �
Fi#E��2 = 5��،/ = 7��،� = 0K� �� �� �

)٦,٢,١٠( $'���
�-������b$����א��א��d�)٦,٢,٩(��7��

�אً;H��Q�
�K|�|و���و���و�� �
�;#S=א�BC� ��)٦,٢,٥(��k�aא��;
دאً b���
�2)�$���1א
;%ع���ن��%ل�א , /)��%#


 = 2� − 1a
�/�� 
;;)
�و K¢��|� 
V%���א����BCج�
�z� 
ً��$@2� − 1��+
�aC�$)و�
�b���
��UM#�-���1(2א
���א��!%41
���$�א , /)�"

�
�W@�?�א
;f%�א �

���fwد��@�-)
7��O�/1 ≤ 7 ≤ 2� − /��b����-)
�2)�$��1א
;%ع���و , /)�
��)Shortened code(�ةالمقصورالشفرة H%)2ن� b���

��א����Y�Z�M6I!�2�3(%ن��
א
Kא�/C2
1
و[��'�

)א47�ً
�א*F�bX6@�د#�w��E�$و�K�
��)

)��$�א�w*א�UM#�cMz�7K� �
  )٦,٢,١١( مثال

�La
��ن�א
����bא=��b(%D)٦,٢,٦(�א=�
ل���א=��;��(4,2)#��1"�א
���C��bذא��k�;5�
�(1)�F7 = 1�E��
����$���aH%)=א�b���
4
�א*X6א
��3�#"�א�Kא�/C�0،��
����$��]��

�Wb���
,000א �10, ���0,1��0�KWن��k�aא�M4!و� �
��1� = {00, �1, ���, 1��}K� �� �� ���▲� �
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 ��
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�����������א��א���ود��و���א�����א��
�אم�א	����������2)������א	!� ع�����	 ,�)�
����א�%$� #���"�א	��3د2#'�01'�/.�-������������א�� ,)�+�����*���א��(��ود������(�)�)�'&�א	

� − � = 2� − 1 − �K� �
�����9(�)�78ذא�*')�5���9;�?� <�+����(�)�8!��=�/ن����;�*����א��ود�א� 	:���	

	*�����א��א�����ود��� = �
���(�)��@����)
��(�
��) < � − � = 2� − � − �BFن؛��

��(�
��) = �KE����:	 ��+8 ������(�)�و�F0א�E��/ن��$��	�(�)�W;9� �

�
�� = � �(�)��(�)

⋮�������(�)

�K� �

������و�IF9�+(#'%Jא�$� �H��+8א�$� 8+�א� 	:�����	���+�K��!	א�L�+!�M٦,١,٤(�א�(�
���1 ن����/ول��(�)�E��/ن� − ���O �.����'ً�.����Q��'9د�>F�O ��OF)��Eא	$

����������RBא���������2)�������א	!�� ع����Kو�F��0א،�Sذא�*')���5א	 ��و���U�'��V������QW ل��(�,

��X'8+�و����������
��\��X'و]�(�)������8א	 א�Y��Z/ن���U ل�א	�� = � − � = 2� − 1 − ��

'9�QWو���
�� = � − � = 2� − � − �K� �
� +8'Xא�� 
"['د(�)�� �����	�(�)�� 5('*� �Sذא ^(/� �/وً_ `)_	�, 78ن��(�)���	

��������3א	*�a��+8'Xو]�א�'X1�'�0!���+8'Xא���'�Vن�'���00	�א�%'� ⋯ �00	و��0 ⋯ 0�K

و	Fא�78ن���
��� ≥ 

�� = �+!9bא��cS�ًא��!'دא�'ًd\/�K�)ن�)٣,١,٧/�e�Q(W�� �



�� ≤ �
�� − �
�� + 1                                 

= 2� − 1 − �
2� − � − �� + 1 
= �                                                  



Sذن،��� = ��K+!9bא��cS�ًאً،�א��!'دא�R/ن�)٣,١,٨(�و/�=�(��(�)�����fMDS�
W+�	'�	א�+K��!	9!'�א����gو)� ن�� �

� �
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  )٦,٢,١٢( مبرهنة

�$)�
���b���ع%;
�2)�$���1א , /)��$)�

�����b(7)�و�b(%D�=א�b���
�$��#"�א
�2)��1א
;%ع , (7)
�$�א
�%ل�و�(/���	Q�
(7)�وא��
4�5
�M(7)�و�1;�/�KW� � 
�7� = 2� − 1 − 7 ��7� = 2� − / − 7  ��7� = /                   

�،�
M��MDSK�����b(7)�و �
  ملحوظة

b����
�k�6��b(%D����א���ل�@�?�%DJא�$)�=2)�$���1א� , /)��]��cM�7�
�$�Kא�/C�

�@$�/�cM@�د���ًj%@�b���

��א���7�Pא�$�Kא�/�
�ن����
א*�KbX6و�

�1(2� , /)�b����"#�MDS�k�;5ن���]��b����b(%D���b����
��1(2� , /)�E�^��A
Dא��
�;#S=٦,٢,١٢(�א=��;����א(K� �

  )٦,٢,١٣( مثال


���א=�
لaI�a��)٦,١,٥(��b���
,�2)�$���1א
;%ع��א 3)�b�h
���bX/�ود#
�א=%�O�/�
"#���	� = �� + ��	 + 	��Kb(%D�=א�b����
�b�h
�ن�א=��5%�Dא=%�k�aא�M4!(7)��و�"#W� �

�(2) ⟷ +�� �� 1 0 0

0 �� �� 1 0

0 0 �� �� 1

, 

�2
و�ن�� = 5��،��2� = 3��،��2� = �ن�3�`/:�K�(2)�
#£
�aC�¤���w��6��cM��
F7 = 2�b�h
�▲        K)٦,١,٥(�א=��;����א=�
ل����E$�א=��5%�Dא=% �

� �

  فك تشفير شفرات ريد وسولومن) ٦,٣(

Decoding Reed- Solomon Codes 
�ن��
�Kא�/C�
���b���

��א����1(2� , /)��-�Jא����w
;@�"#��(2�)��k�;5

�ن�r'%D2��5�	��BC�Iא���Y.%���'�^�?�@�bج�@ و

��א=�����¥���)
�א*�6
+���א

o b e i k a n d l . c o m
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�cH�	Qaض��<
��א
����)א=Error Locations(�������1(�مواقع الخطأ.����#Mא�א���KIوMVא�א
Pא� 
4a��?�@Kא�/:� Iא���g¦� 
4�5� �!�	���@�د�'1
و[���
��א
�3'(%ن ��a%م Kًא��w

Pא���I�6;��و.%ع�	5�Iא���Y.%��?�@ل���
Kא=�5������1(%ن��("�/�א����)
����$�א
�Error Location Number(K(�عدد موقع الخطأ#%� �

,���1aF0,1,2م�א*@�אد� ⋯ , 
 − 1�P�7א�.�
Kא��/�א���
�
;�	5�
����
�BCH�
�3

���§�KE$'I�6@�?����-�א=�
ل،��GH%D2א;
��$�א�%א)ز����F٦Eو��F٤Eא��2%
ن�

)٥,٥,٤(�Iא��� Y.%�� ��@�د b���� 
�א����א�; �;@� Iא��� g�;
BCH�� 3
�GH%D2א
K$'I�6قيمة الخطأ��)Error Magnitude(�� Iא���Y.%=(��-�Jא����D;	
�(�2)��#"�א

�"Kא�/P����4א~'�]M
�ن�¦��KI�6�g$��)א�
��b���
א=�������א
�D-�א�
�BCH��sא
?�@� b���� "#�� -�J(2)��א� ،5� 12
و[� Iא��� 7�.� Y�Z� �ن� k�;1��XN� �D;	
Fא

� -�Jא� �� ��/%
�א ]��D
�E��f�2(2)��א "45� ��%�دو!M4א �5�	�� 
ً�
T�K+
�א*�6 Y.א
�¢��|�Yj%
�א $)
�@�?�א�J-�و �5H�	=א��א���
��O�/2(�2)����א ≥ 2��7K� و�$

2���

ج��z

د��%א.��$%���X���א��)'��و�%�C�BC�Y�3
א*�6
+�و.��7א*�6
+�א
KY.א=%א�UM#�-!
�2� �

  )٦,٣,١( مثال


ل�(8,3)�1
;��iiiiiض��ن�iiiii�=א����iiiii;��=א�b��iiiii�

Liiiiia)٦,١,٥(�#iiiii"�א��C�Kذא� �
� = :#"�א
(����א=�����و��������000 = �ن��000�������k�;5������1=א����)
#"�א
%#�Iא���g¦W� �

� = � + : = 00��0000 

�ن�� 
����� Iא���g¦���]��D
��XNא �D;	
�א %#��Pא� � �ن�@�د��2"�/�אKو#%��p;5
�%#�Iא���Y.%�����"45���!

�.����א���Iא=������Kو �� �� ��� ���▲� �

� �
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� b���
�א X��2���
� �%6א)ز��� �א¨ن ���a�1(2م , /)����!
�א=� b���
�א 7K� Fو�$
BCH��"#�3
��Wو���MV�KE��Ald�bא�א
>�ض،���aض��ن�"Ald����b@�?�/�-�وא �

��	� = ����� + 	������ + 	� ⋯ (������ + 	) 

�O�/�b�h
���bXא�Jود�א=%�"#���-�Jא���"Aא�!��D;@��(2�)ن���Kو
;��ض�
& = ;/ − 
د�Ebو
;��ض��ن��>1/2	

���א��F��, ⋯ , �@�אد��%א.�Yא*�6
+�و�ن��"��"#

=�, ⋯ , ="��O�/א*@�אد��UMV���!
�#"�.��7א*�6
+�א=� ≤ 
�)٦,٣,١(���Fא=�
ل�&;'�
�
& = �ن��1�k�a�،"a
�
��oaو.�I�6�Yوא/����א=%.�Yא� 
��و� = �=�و�ن��� = ��KEذא��C

ن��� < &��-	d�r�
	��5(%ن��$�א=; = 0��-)
� + 1 ≤ ( ≤ @�?�א
���7N$�@�م��&


ذ)א��;�
1
�Gא�� �א¨ن ��a%م K+
�א*�6 UMV� Y.א%�� ,���7وd%د ⋯ , 7�������
F@�د#
/ − 1�W"

�
��E7و#"��	���5H@�?�א
;f%�א = :(��)��O�/� + 1 ≤ ) ≤ � + / − 1K�


ذ)'$�;��
�o1�a�¢'�	�
�ن�#Mא�#%�א�`/:F77و������b���

(-��BCHKEא=��������1א
� + 1 ≤ ) ≤ � + / − 1�� �ن�k�a���� b�h
�א=% �א�Jود bX�)
� (Md�(	)�%45� 7K�$و��

(Md�

��א����Y��nو'(%ن��b��W� �

7� = :���� = ����� + ����� = ����� = >=	�	�


	��

 F١}٦E

1
و[��)٦,١(�:/`��ن'�o2:د

م��	
د:��@�د��	~a/ − 1��5��
I1��،ذنC�K
�-J��

H	5���'د���
�C�BCول�ª2�X���

م�א=	
د:�א~a�$��"Aldم�
~a�)د��)٦,١�@

o2:د
,���و#"���2]
#���oو@�د����2	 ⋯ , �" , =�, ⋯ , ="�K`/:Fن���2� ≤ 2& ≤ / − 1�KE
���������;��H$�א¨ن�
�א=	
د:������6�XNو��Yذ UM#ن�����$�)2����
א=�(���א*�

� 
�Mdو)# �/�ود bX��� 
د�C��, ⋯ , �"�I!� b%���
� -K
{� G%��F٦Eא�%א)ز����� $��
)٥,٥,٤(��b���
���X��2א�
�L�3א�����
�GH%D2�K$'I�6א
BCH��3א �
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;��ض�Cذن��ن�? = {��, ⋯ , �"}�K�cH�	Qaكثيرة حدود موقع خطأ�)Error Location 

Polynomial( @#(	)�(وMnود�ذא��א�Jא�bX���
4a��?�@���, ⋯ , �"Wن��]��K� �

@#�	� = ��� + 	���� + 	� ⋯ (�" + 	) F٢}٦E


;��ض�א¨ن��ن�@���-�
	��%#	��� �א�Jود bX����@#(	)�G�j��	!�،M�;�/� K
�ن�(	)#@@%א�-��k�aW�� �

@#�	� = @� + @�	 + ⋯ + @"��	"�� + 	" F٣}٦E

� 
=��א)!� �
�א=	
د ���� G�,!� ���	�	=א¨ن، -)
1 ≤ ( ≤ 	و2	%'���� = �	�
)�$��و��M6א_�%ع = 1��BC( = &��
�ن��)٦,٢(�وא����אم�א=	
د�k�a@#��	� = و�0��$

W?�@�-Dz�7K� �

0 = A>=	�	�


	��

B@� + A>=	�	�


	��

B@� + ⋯ + A>=	�	��"


	��

B 

= 7�@� + 7���@� + ⋯ + 7��"                                      
F٤}٦E

�ن�]�W�� �
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�ن���� = 5�
�ن��k�;5& ≤ ��Wو�ن�2 �

U� = :���� = 1, U� = :��� = ��, U� = :���� = ��, U� = :���� = 1 

�	�@و�ن� = 	� + @�	 + 
ل��@iiiii�=אم�א���iiiii�

د�א
���7�iiiii)٦,٣,٣(��Kو!iiiii�P� �
�ن���@و���@�k�iiiia@� = �@و��1 = 
Uن�'(�K%iiiiو!Miiii4א��� = ��U
�� + U
�ن���
iiiiو��K�

�U�, U�, U�, U�� = (1, ��, ��, 1)�;5�pن��W�� �
U� = ��U� + U� = �� + �� = ��      U� = ��U� + U� = �� + �� + 1 = 0 U� = ��U� + U� = 0 + �� = ��         

�و
�	�U#%��(	)�'(%ن�^%'-���$�ذ = ∑U
	
�O�/W� �
�U�, U�, ⋯ , U�� = �1, ��, 0, ��, 1, ��, ���K� �

o b e i k a n d l . c o m
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�	�Uא¨ن،� = 1 + ��	 + ��	� + 	� + ��	� + �Cذن،�'(%ن�	�� K�op����g¦
�Iאא��%#�o@%.و��d(*�� = 8U����, U����, ⋯ , U����9 = (0, ��, 0,0,0,0, ��)�Kو����

W"#�b���
�ن������א�BC�� = : + � = (��, ��, ��, ��, 1,0,0)K� �

ل��������i�=א����i;��=א�b�ih

�א=��5%�iDא=%;����iא��%i
�،k�i6���i4d�$٦,٤,١٢(�و�(� �

������������7�i�

�Gאi1م��%i�a��i

�@i$�ذًij%@و�Iiא���oipد���
i�C�BCج�
i�z� 5:(�
)���-i)

� = 0,1, ⋯ ,6��-'%^�Y��7��
�ن�(	)�و�$��UM#�YZ�7Kא��p;
W�� �

 �:�, :�, ⋯ , :�� = (:����, :����, :����, ⋯ , :����) 

= �1, �, �, ��, 1, ��, ���                          �U�, U�, ⋯ , U�� = (1, ��, 0, ��, 1, ��, ��) 

�Wو!M4א�'(%ن �
   ���, ��, ⋯ , ��� = �T�, T�, ⋯ , T�� + �U�, U�, ⋯ , U�� 

= (0, ��, �, 1,0,0,0) 

� �	��Cذن، = ��	 + �	� + 	��� 
�C/�אKو2(%ن��� "#��
,��)א=	�%� �, 1)���;�� K
�¯(
��
E�f�
�ن��א�$�� = (��, ��, ��, ��, 1,0,0)��op���%#�(	)K� �� ���▲� �

  تمارين

�ن�)٦,٤,١٥(�L�K��(��, ��, ��, ��, 1,0,0)�op���%#���	� = ��	 + �	� + 	��O�/���
�-�Jא���"Aא�!��D;@��(2�)אم������
!�I�;=1א + 	 + 	�K� �

)٦,٤,١٦(��$)�
��(2�)�� �א�Jود bX��
����אم�!� I�;=א�-�J�%#1א + 	 + 	���d� K
�b���
�b�h

+�א
�א
"�א=(%Hن��$��$�7��Y�Zא
�%ل��MDSא=��5%�Dא=%,��

1��Xא��א�Jود�@�?� = ���2��\{0}�W%#�o�
���O�/� �

����E�F����������{	, 	�, 	�}K� �
EGF��{1, 	, 	�, 	�, 	�}K� �
FجE� ����������{	, 	�, 	�}K� �

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



  ������� �	
 ��
��  ٢٤٥ 

�����א����	��א������������א��دو
	��و����)٦,٤,١٧(���%�$ن�"�!�א� ��א��א�&$
K�(��012,�א/�ود�א�.�-�,��+*�( �

)٦,٤,١٨(���+��1.�א/7*�א�� �4�5���6אم�012,�א/�ود�����(2�) + � + ���*+��K
��)�(�)��������א��<�=�א��א�����K،����א��;:�א���7*�9����	��8א� �

E$F� ������������ = � + ���K� �
EAF�������� = 1 + �� + ��K� �

�1.�א/7*�א�� �4�5���6אم�012,�א/�ود��(�2)������ض�$ن��)٦,٤,١٩( + � + ���K
�����FאC)�D)����K�E��012,�א/�ود��و����ض�$ن�G��(�)�W�8%�$نGذא�J� �

E$F������ = (��,�,��, 0,��,��,��)K� �
EAF����� = (��,��,�,��, 0,��, 1)K� �

)٦,٤,٢٠(��	
��K	��7)٦,٣,٨(�،)٦,٣,٦(�،)٦,٣,٥(��+*�(��א���� ،�א�4�5م
K0� א���L9�M&��)�6وNOא�PQ�A��/�*	.Rא��� �

� �

  خوارزمية بيرلكامب ومايسي) ٦,٥(

Berlekamp-Massy Algorithm 

������T.א
ز(���Y)�+�0و(�	���/���X�,012�Aود�(.W!�א�7V�6NOم����Uא�א�
�	��9�DZא����ذ
א���(�)� = 
(��)��[�X� + 1 ≤ � ≤ � + 2
U��K[�אO.א
ز(���$�5ع�

�NOم�א�^����א������وא�X�_8G����D`�a*�א���������א�)b�W�aא�����K)٦,٦(�(��אO.א
ز( �
���cccccccض�$ن������� = 1 + �	
�� + �	
��

� +⋯+ ���
��d$�K��������ccccccc$ن�	

eccccccccc+G�)reverse(���6cccccccccNOא�!cccccccccW.)ود��cccccccccX�,01ccccccccc2�(�)Kض�$ن��ccccccccc���و� �
	��� = 1 + 	
��� + 	
���

� +⋯+ 	
��	�
����X�,012ود�א����ذ
א��4�c5���Kאم���	�

�TW.א
ز(���א���f����7$ن �
�����	��� = ������	�� + �(�) 
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O�/����(2�	�) ≤ 2&�K$)

� ��و	��	
��, ⋯ , 	�
���bX���(	)�7	�)@�א�Jود�

)�و�$�5�7K{ن��w��
4	�Z���(2�	�) ≤ &K� �

���1;
�א 
aودlQ2)version(��bX�)!�"1'

��rو�)
X!%6�$א)ز������ 
4���Qa�3
א

�V/�ود�(	)�E�^W� �V�
�	�7�	� = M�
�	�	�
�� + 2�
(	) 

�O�/���(V�
�	�) ≤ &�� 
�2)���و�	�) ≤ &�� �0
�Vو� = 1�� KE�dو� و#Mא�CFن
°c
�
("�'(%ن��V�
�	� = @(�	�K��אX���$����

���وא.�Yא*���|�ج�א�%א)ز����#%����


�	Wو�@�אد�����f�fw	�	Vא�Jود���E�^�W"�'� �

ن�iiiiiiii��	��7	�	CVذא� = M	�	�		�� + 2	(	)��Oiiiiiiii�/���(2	�	�) ≤ �iiiiiiii5{ن�)

���(V	�	�) ≤ ( − ;W	/2<ن��C2)���و	�	(� ≤ ( − ;(1 + W	)/2<�

�BC��5ذjC�K2(%ن��
V	�	ود����Jא�bX�)
�
ً��6�
ً����2V	���	ود���/�bX��
!����و�V)����	�K� �


;��ض��نW� �
M	�	� = M	,� + M	,�	 + ⋯ + M	,�
���		�
���	 

�Wو�ن �
V	�	� = 	�
���	V	�	� = V	,� + V	,�	 + ⋯ + V	,ℓ	ℓK� �

�b%א��(������G
i1/�"i#��iא�%א)ز���$i�M	�	���،V	�	�����f�fiD
،�	W،�א*@�iאد�א
�-A:�ii
��bX�iiא�iiJود���ii12م�
�F���ii'�fא
�3ii	Xא�V)��	���
ii4�
Cج�
ii�z�3ii

�BC��5אiijC

V	�	�������$ii��r��;iiو��Xii1'��ii����iiא�%א)ز���Gא%iiw��
ii�KCن�C�KE�ii�

�

�;���Miiא���b%iiא
$'���
����א

ز�ذ�C�¯(
�
�K)٦,٥,٥(�א �

� �

� �
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  ] خوارزمية بيرلكامب ومايسي لإيجاد كثيرة حدود موقع الخطأ [) ١,٥,٦خوارزمية (

� 
;��ض��ن:�� b�h
�א=% �א�Jود bX��� 
����אم!� 
#X��2�¤� �����1�� �����(	)�
� ��

�א=�� k%�
�א 
�Mdو)# 3
,����א ⋯ , ����
�� �D;	
�� X��2� �5� 7�'� K:��M��;�!

W��

�
�א��%א��א �
F١E��r1/7א	 ≔ :(��)��O�/� + 1 ≤ ) ≤ � + 2&K� �
F٢Eن����Wא�5ض� �

M���	� ≔ 1 + 7���	 + 7���	� + ⋯ + 7���
	�
 M��	� ≔ 7��� + 7���	 + ⋯ + 7���
	�
��       V���	� ≔ 	�
��                                                              V��	� ≔ 	�
                                                               
��Wא�5ض��ن� ≔ �Wو��1− ≔ �Xو��0 ≔ −1K� �

F٣E�-)
�1 ≤ ( ≤ 
��a%م�&2ً�@
�א
;�?�@�%f	��،X	���،W	�	���،V	�	�M!�	�'¢�א)§
W"

�
�א �

E�Fن��
��,��	CMذא� = 0�Y,;5W� �
M	�	� ≔ M	���	�/	 V	�	� ≔ V	���	�/	 

   W	 ≔ 2 + W	�� X	 ≔ X	��      

EGFن��
��,	CMذא� ≠ 0�Y,;5W� �
M	�	� ≔ (M	���	� −

M	��,�M)���,� M)����	�)/	 

����4
�@�?�א*�d(%ن�د)�
�
#�D.�$)��UM#2و& − 1 − ��Wو�$���a�7Kض��ن�) �

V	�	� ≔ (V	���	� −
M	��,�M)���,� V)����	�)/	 

W	 ≔ 2 + �(
 {W	��, W)���
} 
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�� ≔ � � − 1, �� ≥ ������� − 1, ��� ذ��
 


ذא�و	����د�� ≤ �����א����ل�������ن�د��������������
	�����#"�א! �� = ���	
�

�0W/�و�ن�.-,+�*�ود�#(	��א)�'���&%�و$ �

��	
 = ���,� + ���,���	 + ⋯ + ���,�	��� + 	� 

�#"�א89و��א��K�4�567و����2د� �

�:;(א=�א);>��ن� �;:* �א�CD	/�;-,א=�*;(م�A%�@�.;&?�(א�ز#�� 
	����ود�� �

0� �EF;و#� �ED-,א=�אG;8א 
	������ود;(ن ≔ ����	

���	
א��65א#�=��(�	��	���)

H�%I&�K,4J5Dא�K��������L�MN ���(	) ≔ 
	����و�(	)��� ≔ ����	
 − كثيرة �(	)���

وذ���P�E#��KDא��65א#�FError Evaluator PolynomialE���#��Oحدود حساب الخطأ

��
 
ذא�����R#(א	��א)�'�����@�%G	��Qא)�'��(	)����S�Tد��U
���4�.�"V�CIP�/�F������K

@�%G������D:�W�(	))و��(��
 
��)و��((	)��و��(�) ��N4P�KWض��ن(	) �

�(	) ≔ ���	
	�	�

�

���

 

����MNP�،8Z���Wن �

��	
 = ��������	
	�

�

���

��

���

	� = �����
	�

�

���

����	�

�

���

= �����
	�

1 − ��	
�

���

 


	������ن�;و];;;;;; ≔ ∏ (1 − ��	)�
(	)����N;;;;;;4ض��ن����� ≔ ���	
/(1 − ��	)�


	��אD_�د���NST���O5#"�د�����
	���H���\]^�D.-,+�א�Gود�� �

��	
 ≔ ���	
��	
 = �����
	�

�

���

��(	) 

�Wو8OWא�EF(ن �

������
 = �������
������
 = �����
	�

�

���

��(����) 
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$)
������و
��� = 0�
����$)'�� = ��و�$��
�ن��k�aذ�Z���

−1� = ����
�+1�����

−1��K 

��Wو� /~���ن �

@($ ��
��� = −�
 ' (1 − ���
��)




���,�+


= −�
@
��
��� 

�ن���W� �
=
 = −

Z��
����
�@($ (�
��)
 

�ن�� 

��)@و���� = 0��g1�
2
��$�5א=�($�א@��
)�א��
�����$@� 
ًj%@Z��
����
?�@�-Df;
W� �

=
 = − 
���,

-.�

�,
/-.�0

1 (�,
-.)

K� �
  )٦,٥,٢( مثال

�א=�
ل M6I;

ذ)א��)٦,٣,٤(�;�
��7وא = ��, 7� = ��, 7� = ��, 7� = ���, 7� =

��, 7� = �W?�@�-Dz )٦,٥,١(�%�6�M��;�!�Kא��א�%א)ز����� �
M���	� = 1 + ��	 + 	� + ��	� + ���	� + ��	� + ��	� M��	� = �� + 	 + ��	� + ���	� + ��	� + ��	�           V���	� = 	�                                                                                    V��	� = 	�                                                                                 W�� = −1 , W� = 0 , X� = −1                                          

)���aض�א¨ن��ن = �ن�1�
�,��KMو� = �� ≠ 0�b%א���$��-Df;5�F٣EG�?�@W� �
M��	� + ��M���	�)/	 = �� + 	 + ���	� + ���	� + ���	� + ���	� 

��d(�

��BCא#�D�!2و& − ( − 1 = 4�W?�@�-Dz� �
M��	� = �� + 	 + ���	� + ���	� + ���	� V��	� = 1 + ��	 W� = 2 + �(
�W��, W�� = 0 
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����� �
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�Wو
(%ن� ≥ Wن��������X	 = ( − 1 = ��Xא��0�-����
��D�|�l���2�®��!و�K
W"

�
42
�א=�
!���Dz-�@�?�א�nول�א
�א�Jود�!(�� �

� �X	 W	  L	     M	    ( 
 −1 �� − �� �� ��� �� �� �� �� −1 

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

 
)و!�(����א�nول��$� = 2��BC( = 2& = 6�Wول�nא�?�@�-Dz� �� �

� �X	 W	  L	  −    M	    ( 
 −1 �� − �� �� ��� �� �� �� �� −1 

−1 0  �� − �� �� ��� �� �� �� 0 
0 1  �� �� − ��� ��� ��� �� �� 1 
1 2   �� �� − ��� �� �� ��� 2 
2 3   �� ��� �� − �� ��� �� 3 
3 4    �� ��� �� − 0 0 4 
3 6     �� ��� �� − 0 5 
3 8      �� ��� �� − 6 
� �

�?�@�-Dz�ًאX6�
�V!��א+��b(	)@و�	� = V�(	)��p;
�
ً�1)@W� �
@�	� = �� + ���	 + 	�K� �� �� �� ���▲� �

  )٦,٥,٣( مثال

�$)�iiiii
���b��iiiii�
,�iiiii#�1(2"�א 9)��"iiiii#�b�iiiiih
��iiiii/�bX�iiiiiود#
�א=%�Oiiiii�/� �
��	� = �1 + 	��� + 	� ⋯ (�� + 	)��-ii�Jود���(�2)��وא�iiJא�bX�ii�
����iiאم�!�Iii�;�

1 + 	 + 
;��ض��ن�)٥,١(�Fאa~��א�nول��	�KE:���ذ)א
�#"�W:#"�א
(����א=������1و�ن�2; �
7� = ���, 7� = ��, 7� = ��, 7� = ��, 7� = ��, 7� = ���, 7� = ��, 7� = �� 
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�א=���1م���א=�
ل�)٦,٥,١(�!
����אم�א�%א)ز��� l���
Dz-��)٦,٥,٢(�وא
���bX/�ود�?�@�W"

�
��%.�Yא���I@�?�א
;f%�א �

� �X	 W	 L	 −     M	     ( 
 −1 �� − �� �� ��� �� �� �� �� ��� �� −1 

−1 0  �� − �� �� ��� �� �� �� �� ��� 0 
0 1  ��� �� − �� �� �� ��� 0 0 0 1 
0 3   ��� �� − �� �� �� ��� 0 0 2 
0 5    ��� �� − �� �� �� ��� 0 3 
0 7     ��� �� − �� �� �� ��� 4 
4 2   ��� 0 0 ��� �� − �� �� 0 5 
4 4    ��� 0 0 ��� �� − �� �� 6 
4 6     ��� ��� ��� ��� �� − 0 7 
4 8      ��� ��� ��� ��� �� − 8 
� �

W"#�Iא���Y.%ود���/�bX���Cذن،� �
@�	� = ��� + ���	 + ���	� + ���	� + 	�K� �▲

  ملحوظة

�ن�.�����`/:X	%�6�$א��א�%א)ز������-����)٦,٥,١(��"#( − �و��1X	���K
�$'l±�BC�g�5ج�
�z�o��@وM	����،L	����،W	����،X	����،M)���

��،L)���

ج�و:��z��BC

�$'l±��

�#%��%�d����jو
"�א=� 
��� 
ً�!
�� 
4!
1/�¤�3
�Y�Zא
���7א*�k�6א
)٦,٥,٢(�� �א
%אj)٦,٥,٣(و �و�$ K�E����
�א �;@�L.%
�א $�� X�)
�א �5%'��
�ذ �ن��

�Y�Z�Yjو�r�

>�ض����j%2א�%א)ز����'(%ن��$�א=;�$)

��%א)ز����و�"��	
א
K�/ول�وא�d�����
!
1Jא� �

��� �
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�تمارين �

)٦,٥,٤(��$)�
���b���
,�2)��#"�א 9)��O�/���� = �1 + ���� + �� ⋯ (�� + �)��"#
��Oiii�/و�b�iiih
��iii/�bX�iiiود#
�א=%	

����iiiאم���bX�iiiא�iiiJود���(2�)!�Iiii�;�

1 + � + 
د��)٦,٥,١(�KEא����iiم�א�%א)ز����ii)٥,١(Fא��ii~aא�iinول����ii�P
�����iא�%!�
#X�i�2�¤�3i

��א=������1א��)�
�Iא���Y.%ود���/�bX�������3i
وא

W��

�

ذ)א��א;�

�אV� �
E�F���������� = ��, �� = ��, �� = ��, �� = ��, �� = ��, �� = ��, �� = �	, �� = �
K� �
EGF����� = �
, �� = ���, �� = ��, �� = ��, �� = ���, �� = ��, �� = �	, �� = ��K� �
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