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Convolutional Codes 

  الحدود اتزاحة وكثيرمسجلات الإ) ٨,١(

Shift Registers & Polynomials 
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  )٨,١,١( مثال

8;�����I)٨,١(��Dא
 :"�زא(��	:�ن�678"�א5����B678��,��,��,����"2
P�	Z��=�8��*!+���Mא�)G����L��M��Kو�2�����8&[�8;�א\#������	:�ن�אC]�ج�+�
'� �H:-� "2^	_� N�`� �+�^�����MB1

����,��,����א��B67Cא� K^_� ����^�ض��ن�	

67Cא^� �B��,��,��,���� ��1,1,0,1�	
�א *!+^K�
���2א ��^GذאCא� �א
	^�ن "^�� �
�^��
�אMא5)��0���H:-�����	
����^Gزא(�
��،�-	�E^א
7�+��אC67"�^אCא�cG�"���d�
�e^و�Dא

� E	-� f7�K)زאG^��_^67Cא� ;8� "2� g�	^67Cא� cG� �B^:-� �و
�א Kf�!�� P�
�א �ن�^"
	Qא^Rא�����^J�����B67�!
+!*�א
	�א
��و�:�ن�אC]�ج��������0,1,1,0,��,��,���
����� + �� + �� = 0 + 1 + 0 = 1K� �� �� �� �� ���▲� �


���ض��ن���,��, ��, �j�،�L:;�א'	]�אم���ول��⋯�+� K�B��8���
�		8���
K�+�'��H:-�"2���+��B67Cא������"،�אC]�ج،�_	�C2"�8;�א�����C� �

  )٨,١,٢( مثال

�"678�D���I�אG4��D�]&Cزא(��8�א("�+�د���
���ض��ن�_	�����א��B67Cא)
": 
�א���)٨,١(�א&
���D����(0,0,0,0)���BאCو�ن�א��,��, ��, ⋯ ,������1010000�K

W����[Cوא��B67Cא�����	_���
�l[!���
�	
�ول�אRא� �

��אC]�ج� + �� + �� =� ��������� "��Cא� �;8m
�א �
— 0000 — −1 
1 1000 1 0 
1 0100 0 1 
1 1010 1 2 
0 0101 0 3 
0 0010 0 4 
1 0001 0 5 
0 0000 0 6 

�א5 "678� �U�ج �:�ن� ��زא(�و�nא ��1110010�� "��Cא� �:�ن� �8��+1010000�
�������א&
�0000Kو_	�����א�D��B67Cא �� �� �� �� ���▲� �
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����� �����  ٢٨٩ 

�"678�،�8�+�J��SI�)زאG�")א�د���8��د��Gزא(����678"����++�*!+�P�	Z��
�د���8�א("�Gزא(�U�K�B67C�ج�678"�א�8;+����B67Cא�����	Q��p��q�2�-����

�B8��8אم��[	'�I�fو���;:jو���,��, ⋯ ,������r�)���� = ���P��KWن{0,1} �
�	 = ����	
� + ����	
� + ⋯ + ��������	
� 

r�)��	��;8m

	���و�
���אC]�ج�+���א������d���"67Cא�g�	_�����;8m
��א�+
K� �
�s��
� �012א��א/�ود �א)دوא�8;�א�C:;�א'	]�אم X���"�+�eK�2� ،��tذא

��,��, ⋯ ,������"678��B8��8����)زאG�")א�د���8�+����!I�uCود�א���	:�ن��J012א/
���"67Cא�א�nW� �

�	�� = �� + ��� + ⋯ + ��������K� �
� J01:I� X��� �א/�ود J012� �א5-,�7* "67C� J�H
�Cא� �'&�"�زא(�א/�ود *!+� K

��	��א1C�ل، = 1 + � + ���� "67C� J�H
�8� �ود)� J012� �د���8�א("�Gزא(���+�4�
": 
�K)٨,١(�א�D�]&Cא �

��"�G�eK�2��(�)�J012ذאCא���
�		C��!I�uCود�א�)،��(�)����J012ود���אI�uC!��א/
eK�2ج�و�[Cא���
�		C��(�)�5ود�678"�א�)�J012����)ن�زא���ًu)\�g��7�W�� �

�	�� = �	���(�)K 

  )٨,١,٣( مثال

�ود�678"�א5)�J012�)زא�": 
��	�����)٨,١(�א�D�]&Cא = 1 + � + ���K
�		C��!I�uCود�א�
�J012א/����"��C1010000א�����	�� = 1 + �א����ن���I���vwذא�א�G�K

�����I���ن�8		�
���אC]�ج�)٨,١,٢(�����gא'	��دא�cG�ًא1C�ل��0000_	�����א��B67Cא)
���1110010������!I�uCود���א�)�J012و�	�� = 1 + � + �� + �
���KWوI=�א�K���gن �

�	���	�� = 	1 + ���(1 + � + ��) 

          = 1 + � + �� + �
 

    = �	��                      ▲� �
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  )٨,١,٤( مثال


���ض��ن��	�� = 1 + � + �م��زא(�����J012א/�ود�א!I�uC��67C"�א��5�uCא
": 
����B)٨,١(��DאCא���
�8��-:�ن�8		��+�����[Cא���
�		8�;
�&,���
�	
�ول�אRא�K

�����,��, ��,��, 0,0,0K� �
��אC]�ج� + �� + �� =� ��� �� �� �� "��Cא� �;8m
�א �

— 0 0 0 0 — −1 �� 0 0 0 �� �� 0 �� + �� 0 0 �� �� �� 1 �� + �� 0 �� �� �� �� 2 �� + �� + �� �� �� �� �� �� 3 �� + �� �� �� �� 0 0 4 �� �� �� 0 0 0 5 �� �� 0 0 0 0 6 

��8W;�א
�א��yvن �
�	���	�� = 	�� + ��� + ���� + �����(1 + � + ��) 

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

+	�� + ���(�� + ���
 + ����) 

= �	��                                                                                                        

��B8��8�(�)�Cא�א�n�����[Cא���
�		8�"I�u-K"67� �� �� �� ���▲� �
;:	
��(�)��J��zود��)�J012�
�p������
���8;�א���دو − 
�;:�C8;�א�KE��S-�

�د���8�א("�Gزא(�678"�+�� − 
 + 1�����J�H
�Cא�Xود�)�J012�(�)��0� -ض��{

�ود�012א�)���8�!�Cא��(�)�Kود��אم�012א��א/[	'�I� �
  تمارين

)٨,١,٥ (�J�H
�Cود�א�
:�J01א/�"I�uCא��67"�א5زא(C��ًppU�E'��(���Wr(�)�א �
E�F��������������	�� = 1 + �� ������E%F����������	�� = 1 + ��� �
FجE���	�� = 1 + �� + ��� �������FدE���	�� = 1 + �� + ��K� �

o b e i k a n d l . c o m
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��)٨,١,٥(�א����م������א�زא���א���
���א	�����) ٨,١,٦(�������� = �����(�)�K
�'ن�א�%�$�#W�(�)�����א��!�(�)*�+�,�-�� �

E/F����������������������������� = 1 + ����،���� = 1 + �K� �
E�F� ������� = 1 + �� + ����،���� = 1 + �� + ��K� �

FجE������������������ = 1 + �� + ����،���� = � + ��K� �
FدE� ����� = 1 + �� + ����،���� = �� + �� + ��K� �

�����א�5ض�/ن�)٨,١,٧( = 1 + � + �<=�>;:+�א��ود�א�8	�7+������א�زא���א��6م���
�א���%�@�)٨,١(���א	�?� �A	��א��!���� K��, ��, ��, ⋯���A	���������?	
�@BCא����,��, ��, ⋯���A-א��=D����A5�@Bא����EAF�@��8�G�/ن�אضH5�$�

�0W<=���א	-�א��� �
E/F���������10101000⋯K� �

E�F���������0011000⋯K� �
FجE� �1010010000⋯K� �

 )٨,١,٨( مبرهنة

�?�	����� = �� + ��� +⋯+ �و	�?��Iزא��>;:+���ود��8	�7+��������	���	��
���� = �� + ��� +⋯+ �
	��
	��� @��א���% �A	����� �D$��א�6 �א��ود +:;<��, ��, ⋯�K

�،JK��L���� = �����(�)K� �
  البرهان 

����R�Q�/وQً�NO/�Iذא�>�ن� = ��S5Wن�(�)����� �
�� = � ���� + ����	� +⋯+ ���� , � ≤ 	 − 1

���� + ����	� +⋯+ ��	�����	� , � > 	 − 1
K 

��/ن��TH5א�UA��� = ���?8ن��0���L� > 
 − 1 = ���(����)K� �
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67"��(�)��
���ض�א~ن��نC�J�H
�Cود�א���L،�אC]�ج�+��Gزא(�����J012א/�+�K�
�;8m

א����
!�u�د��p��q�2�-�����(
)W� �

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

�;8m
��א�+
 = �:�ن�0W� �
��	0� = �� ,��	0� = ⋯ = ����	0� = 0K 

��وt��EM�;8ن� = ����K� �
�;8m
��א�+
��r�)
 ≤ � − �:�ن�1W� �

��	
� = �	 ,��	
� = �	��, ⋯ ,�		
� = ��K 

�������B67Cא���uI�����G�Kذن،�و_	� �
�	 = ���	 + ���	�� + ⋯ + �	��K 

�;8m

و��0אً�+���א��r�)
 > � − �:�ن�1W� �
��	
� = �	 ,��	
� = �	��, ⋯ ,����	
� = �	����K 

��KW���gن�وI=�א �
�	 = ���	 + ���	�� + ⋯ + �����	����K� �

f�!ن������cG�l!��	�� = �	���(�)�K� �� �� �� �� ���∎� �
�;8�Dود��אv�����-�;:�C�012�%א��א/�ود�Fو�EM�;8א'	]�אم�012א��א/

� �אم[	'�I� E����و
�א �א
 ��א� �א5- �0 �B678�)زא��J012� W�
�	
�א �F�
�א *!+
�67C�J"��(�)��א/�ودH
�Cא�א5א�J�� !
�J�H
�Cود�א�
�زא(������J012א/�p��K����و
א

�;:�C8;�אG���I� ���B678�*!+��Bא�5�א���	

���B678�*!+�"SFא� زא(�
��G��3زא(� D� X��� �م[	7-� r�)� �א/�ود �012א� ��7d� ����	
� �א'	]�א8=� N�p	7K


�- ��0א
 ��א��א��p�$
���K-,�7*�א)دא�Jא��و
�م�
	������7d��012א��א/�ود��א[	7-
EM�;8وFא��א���� 

���3- ��0א�p��،E����و
�رجاعيةإذات تغذية  إزاحةمسجلات א �

)Feedback Shift Registers(��ًא��S	و�א��FSRو����B678�;+�J�-G��y�7زא(���+&�
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45�6
85
�ذא(
�9613�
: ;#<)

دو�,:?�#$�
:@A;5
��0"Bא

?CD6
?.9�E.ود+�
א�;

F+�(�)

G<�
� �ن
א

א�>#; :�)�
;+
�� ↔ ��(�)
H@E
��(�) ≡ ��(��� �	�
)K



2
و�8
אJ>;ص�Aو��(�) ≡ �����(�)(��� �	�
)K
 

  )٨,١,٩( مثال


��"��	�
 = 1 + � + ��
: ;#<)
K
L�5
،1N./A
K?.9�
אO.ود
א�;?CD6

��0"Bא

)ن:@A;/�
Wא
 


�� = 110 ↔ 1 + � ≡ ��(��� �	�
)K 

�� = 011 ↔ � + �� ≡ ��(��� �	�
)K
 


�����و ↔ �� + ��(��� �	�
)

��)و = 001 + 110K
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٢٩٤  �������� 
����� �
��� 

����� �	
�� ��

�����زא��	���������� 
��و�������ً���א! �
א!�$��و#�"�

.-��K+��ن�������
���א!��(�א)������א!'&ج��/���� 0�1����(1,1,0)���
�"�#�1�

K���א! � �

��א!'&ج� =� ��� �� + �� �� + �א!�$� �� �א�2034 �
— 0 0 0 — −1 
0 0 0 1 1 0 
0 0 1 0 0 1 
0 1 0 0 0 2 
1 0 0 + 1 0 + 1 0 3 
0 1 1 0 0 4 
1 1 0 + 1 0 + 1 0 5 
1 1 1 + 1 0 + 1 0 6 
1 0 0 1 0 7.  ▲

� �� 0� 56� �6
7�� �8"�� ،�0
	� �?<����ذ+���	�د;
�0&א����زא��6:".-
�@A�� �A	
8.�(��,��, ⋯ ,����)�� �א�4?<�� )��0� ";B�20א� �א�Cود -DE��56و� �A	
8.

�א�4
��W�A4א��8.�4 �
���� = �� + ��� +⋯+ �����

��� + �� 

� �א2034 ��	� ���א! � �
�"�#� = 	
�(����)�G;�� �H I� 
.ج$� GI
6�(�)�
� JK	�(�)�� �H 74א� 
.ج$� G;� �
�א!'&8 �A4
�א�4?<���(�)�و��0 ��ن �L��0� M0� K
BאB� �A	
8.Nא���
A�!א� �HK
�O4א4 G 
	� PA�Q6� ���� �KR7� Nא���
Aن��� S�T� K

�K6
�א!7 �א�Cود -DE�� 
و+���U4�FSRد.�8 ������ !��K6
�א!7 �א�Cود -DE�� �د.�8 
H�A6

و+���زא�� �� − 
و+��1 ��5�4
Cא�
�K��V�����Kو�M0ذ�W��X4د�א! � �
�)٨,١,١٠( مثال �

�2
�4� + �� + �����KR7� !ود�א�Cא�-DE��G;
YZو����HK
��Kذא�7�0110100
��6א4
�[Z
����� = 1 + � + 
��א!7
�FSR��6\ن����]5R!א�";��
�K)٨,٢(��Vא4^ �

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



����� �����  ٢٩٥ 

� �

�אC]�ج� ��� �� �� "��Cא� �;8m
�א �
— 0 0 0 — −1 
0 0 0 1 1 0 
0 0 1 0 0 1 
0 1 0 1 1 2 
1 0 1 + 1 1 + 1 1 3 
0 0 0 0 0 4 

��7u
�א �d�I����000���7u
�א �����و���ج ↔ �אC]�����و�0100000 ��
�		8� "I�u�
�
��7:+�q�-wIMא�)���K� �� �� �� �� �� ���▲� �

;8m
��א�+��B67Cא�����	_�،�8�+�J��SI�
 = �����
�(��	� ���)��	��&��dא
�r�)�(�)�K�B��Cא���
�		8�"I�u-� �
  )٨,١,١١( مبرهنة

��^̂ ^^^��{-�	�� = �� + ��� + ⋯ + ����������"6^̂ ^^^78�cGFSR���"^̂ ^^^I�u��P�^̂ ^^^
 א

�	�� = �� + ��� + ⋯ + 1�����
��^^^7:+�q^^^�-wIMא�^^^)�����P�F����, ����, ⋯ , ���E
-����^7d����:�(�)���*^!+�(�)����^�Iج��^[Cא�K���������q^�-wIF���^7u
�ج�א�^���^���+�^'��^H:-

�����^̂ ^7:+�q^̂^�-wIF���^̂ ^7u
̂^���dא ^I��^̂ ^���B6^̂^7Cא���^̂ ^�̂^��E�B8و_	� ^��!
��^̂^7:+
KE�B8���!
� �

  البرهان

�����B��8�$�
����ع�8		�
�$�אC]�����אI�uC!����:������ن�U�ج����ع�8		�
�
�F!
�����C8;���א%�א�WuF	Kن����	�� = ���Kyvא�
�:�ن�8;�א��
�و
:;��X���Dא/�

�8��F��ًuI�'א�K��א1C�ل��FSRن�uCא��ز�8�7�%)٤,٣,٧(��I�u"�א��א/�E�(��(��� �	��)�K
���
�fK����2�K�d�&
����א�����B67Cא�	Fא����=Iج�و�[Cن�א����&Mא�q�S
I�)8��א

������7dج�����(�)��*!+�(�)K� �� �� �� �� �� ����∎� �
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  تمارين

)٨,١,١٢(��;:�
FSR�": 

;��Dא�&C٨,٢(����א(��*!+����אI��B67Cא�P�	��r�)
�Nvو�;
�I�K��
�	
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̂^�ع������ �
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�8���	�� = 1 + � + ���� �
��	��و� = 1 + �� + ����]
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��8�N!v������+!*�'&�"�א1C�ل،� = ������ = 011��!)�Cא�cG�
0���� = 001��;8� f
��8�N!vو���cG1���� = 101�;8� f
��Cא�N!�
�א K011��cG001�

E¦!�,�8���:�ن�����������C�I]�ج�+� = 0011،�����F	
�I10��;8�f
��Cא�N!�
�011وא
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�������������ج����������ن��� = 1011،����������01K����و��#"�ل�ذ
��K)٨,٦(�	:��789א��א)%�Fא����5א���E304א�0+1/�.�א�-�%�,"+*�א��א)%�'&%� �

  

  .��مخطط المراحل للشفرة  ).٨,٦( شكلال

� �

W<���� A�/�B�@ً��<=+�789�%א��א)%�.�א,�ول�א

�א���ج �C	(א��� �
�� = 1 �� = 0 ������ 

11 00 000 
00 11 100 
01 10 010 
10 01 110 
10 01 001 
01 10 101 
00 11 011 
11 00 111 

� �

�<D�C�א���C	EF��%#�G����Hن�A��#IJ0�Kא�%EF��C��1א��D>�زא)Cو�/�(�"L��M	�Cא
����⋯���� = 00⋯0� ���� K�� %#� ������G�+��%EF)�א�M/��>�)�אMد�Oل C��5��א

KאC(زא�Kא�%EF��Q����C(زא���R����%#�/��S���U�VW>�)�א(�����M	�T�OA�Cو��
�X�Y��F� UZא]�و� C	(א������ C	(���/��C#�\�789א��א)%�א�.�%��]�� ��ن�IDא KC4�9
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=ً����pU�DאC�א("��780��cG��=
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�'�
�	F�§א� P�
��cGא
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KJ��z���!2�P(��!I�uCא��
�'�
���א
7="��8����א �� �� �� ���▲� �
  )٨,٢,١٠( مثال

]
�1Cא�cGع����
�I�)٨,٢,٩(�و�)٨,٢,١(�"I�u,-�،�
�'�
��Wא �
�	�� = 1 + �� ↔ 10100 ⋯ 

��!)�Cא���+���&��P�
��א�7Cא("�000א�Cא�cG�§�F	��EM�;8وW� �
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��Cع�אBv(8���אB+�K�
�W+!*�א
	�א �
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�'�
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	�א
�،�و��2����X!���א
 ���Jא
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�=7Iو�N�p	7K�،�ً���
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W�� �
� = 00  11  01  11  01  01  01  11  00  ⋯ 

� ���:�ن ��!:
�א f�+� 	�-�P�
�א ���pU�DאC�א(" ��7Cא����7Cא� �����j�P�
א
�C�IW�א(" �

000,000,100,110,011,101,010,001,000,000, ⋯ 

� ����S
�א �!)�Cא���+� ��&-� J�� 
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�	F�§��א)ول��(�אMא�$
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)٨,٢,١١(�E�F��	
��������������ول�����
�א��(2,1,2)��&�א�%$ع����"! �א��א���و�
�����א�+�*(�א�$�)�אن� = 1 + ����و���

��� = 1 + � + ��K� �

E-F�W/
��1�2�&�א��0(���
�����א0
�4م�"! �א��א �
(i)������ = 1 + ��� �� �

(ii)������ = 1 + � + ��K� �
FجE��W
�א0
�4م�"! �א��א���<=(د�א��0(�;�א�+�:9(1��8ً	��&�6�1+�א���� �

(i)���11  01  00  01  11  00  ⋯K��� �
(ii)��00  11  10  01  01  10  00  ⋯K� �

)٨,٢,١٢(�E�F%$ع���א�&���	
��������������ول�����
�א���(2,1,3)���"! �א��א���و
������א�+�*(�א�$�)�אن = 1 + � + +�� + ��و����

��� = 1 + �� + ��K�� �
E-F�W;?�)

���2א��0(@��א������א0
�4م�"! �א��א �

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

 (iii)����� = 1 + � + �� + ⋯ = ∑ ���

���K� �
FجE��W
�א0
�4م�"! �א��א���<=(د�א��0(�;�א�+�:9(1��8ً	��&�6�1+�א���� �
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��������������ول�����
�א��(2,1,4)��&�א�%$ع����"! �א��א���و�
�����א�+�*(�א�$�)�אن� = 1 + �� + ��و����

��� = 1 + � + �� + ��K�� �
E-F�W;?�)

���2א��0(@��א������א0
�4م�"! �א��א �

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

 (iii)����� = 1 + �� + �� + ⋯ = ∑ ����

���K� �
&A�6
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o b e i k a n d l . c o m



٣٠٨  �������� 
����� �
��� 

�2�ن��)٨,٢,١٤( G1ذא ≤ 
 ≤ 
�

�
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� = �
, �
��, ⋯ , ������L��M���!2�"2و�8;��
8;�א
�pل���f
��8�N!v�����
��!)�Cא���cG�!)�Cא��, �
��, ⋯ , ���
��B67Cא�P�	���8��C�I�E¦!ª�,8]�ج�+�

��,�� ⋯ ,���� *!+�, �
��, ⋯ , ���
� �:�ن� �8��+F� K
 > 1���8��א'	] E
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	 �tI�0زא(�����
��678�cG"�وא(�'�
�א�M���א)G�;8� �ً�Mא�)G

�J�� 
� �אC�א(" �pU� ��� KE�+�'� �H:-� "2� ��+� �א5زא(� �B678� ;8
��8;�א
��ع�B	
,�)א 
,�)�W����=-א�H
�8��-:�ن��8�+� �

E�F���	�� = 1 + � + ����،��	�� = 1 + � + �� + ���،���	�� = 1 + �� + ���
�r�)
 = 1K� �

E%F���	�� = 1 + ����،��	�� = 1 + � + ����،��	�� = � + �� + ����r�)

 = 2K� �

FجE���	�� = 1 + ���� ،��	�� = � + ���،���	�� = 1 + � + �� + �� + ���
�r�)
 = 2K� �

  

  فك تشفير شفرات التلاف) ٨,٣(

Decoding Convolutional Codes 
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�א X�n� �אC�א(" �pUF�
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d&"�א
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1  11  01  000,100,110 

  .معلومات قرار فك التشفير الأول ).٨,٧( شكلال
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��	�� = 1 + � + �� + ��	��و���� = 1 + �� + �����FG��^̂^^^^^^pU���^̂ ^^^^^^ K

�;���8�א(^^"��^^�	
�א�M���8^^;����4ول��- ^^��DF١٢،٢،٨E3^^���KE��0א^^)G
����Mא�)G�!&u	7Cא���!:
��א = 11  00  00  00  ⋯ ↔ 1 + � = �(�)��3
وذ
]�אم	^̂'�I[�!:^̂ 
��D�]8א^̂uCא�]
�و^̂6!
��^̂!M�¯אول���)٨,٨(�و�)٨,٧(��̂^

���0� 	
����3�Iא&
��d&"�א��	K\ن�ز8;�א�:���8��+W���� �
E�Fن��	H:-� �� �E%F���H:-�°BM� ���� ����FجE�K��H:-�NI��� �

�
��و��د�78��)�D����
�	
�:�ن�א
	F��cG�§אC�(!��א�r�¢�%�d(א�����;
�N���yvض��ن��∗��0وאwא��EM�;8و��
�'�
�א��Mא)G�0� -�38:�ن���D
D��
�'�
�א��Mא)G���

���X�����0�Kא/��	

:��-	�:;�8;��8����אC�(!��א� �

����	K\א��K�
�dذא�G ��0� 	
���+�!�����3א
	 ����0:�ن�d�א����3אI�"&d�J�p�
�א��ذא��א
�pل��7Cא�N�O��'א��K��2"�8;�� ���د�u8و���
���8;�אC�(!��א/�&-�$
א

���8�!�8�N8א����7Cא�X�� �§�F	
�Iم��uK�3
��ذ�I�K�!&u	7Cא���!:
�-:H��א
$�¢�ز-���8;�א

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



٣١٢  �������� 
����� �
��� 

�cG��ًI��d��12(א��א��7Cא�N�O�D���
�	
���-:H������K�;8�gو7K�EM�;8	"&u��cGאC�(!��א
����K��
�	
�8��ً�،�و�2�����א/�ل�+���א
	:H��א
�K�1��d&"�א\K	u�ل��cGא��J�pא�+ = 1�،

�cGאن���78��®	!��ن��Dא
u�א��א
��q©�Pא»�ذ�u���Xم���-:H��78	u&!��8;�א
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�تمارين �
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�و ��
�	
���r�)1א ≤ � ≤ !(�(�) − 1)/2"����
 (�)�� �K��;�(�)�Fو���	
�א D�)٨,٣,٣(��D� �אC�א(" ��ppU� �K�وو�

�;����	
�KE)٨,٢,١٣(�،)٨,٢,١٢(�،)٨,٢,١١(א �
E�F��������������������	�� = 1 + �������� �و� ������������	�� = 1 + � + ��K� �
E%F����	�� = 1 + � + �� + ��� �و� ����������	�� = 1 + �� + ��K� �
FجE�����������	�� = 1 + �� + ��	���������و����������� = 1 + � + �� + ��K� �


��(�و
���(7�%��8�ذא�)٨,٣,٧(�°�Z (�)ن���:���8��+� > !(� − �؟�"2/(1 �
 

  ربي المبتوريتتشفير ڤ فك) ٨,٤(

Truncated Viterbi Decoding 

����א�ز�8����3- ��0�&
�א �م����DאuK8;��ڤيتربي� ��L��M��B-א���� 
���	&Cא
�;����K�cG�2£	�ج�
	��������Xא��א�ز�8�(�,2,1)א
��ع�m«و���I�7)���!�+2���ًא��78

�K��8τ��N8;�א
�pل��u8��H:-�"2���+2���;�m«و���I�7)���!�+2ل����p
�8;�א �אً�78τ�
�!��
�א W�&p	
�א ��+� fK�� ���� ELBCא� ;8� K0� 	

��3א� �א\'	���د ���א�ز�8� ����-� ��+�

��J����

!]�א�ز�8���	�Eא�	����'���אτ��]	��u
�د���
&ً����6و���4
	:�ن�I[�א�
��Fא�א
�8��;8�01:I� �2�� �:�ن (�)E� ��א\�	�� �I,����א Kא��=I� ��ن ;
�&,�� �
�א(	�� +!*�I���ن

���:�ن�+�د��²�ط�א)�p���א
$�\א\�	���J����

�7��א�� Kًא���"�!d��=&��S-�E	���nא
�;�m«ن�t�2���;+� �ًv�+� �¨د�q'��8�0��-�cG�P'�א���Dא
8m;��و���782��אً� �אً�78
K;�m[	
�א �

� 0� -�3��"���	
�q&7
�א 
���3ڤيتربي���د� �א\'	���د �+!*���א�ز�8� ��	&Cא
��!)�8�":
�fK��cG�0� 	
��وא(���א�78�;�m«�E	�8;�אC�(!���τ+!*�א)12��8;�א
�pل��

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



٣٢٠  �������� 
����� �
��� 

� �!)�Cא� cG� ��
�ذ
��3א/� ��I� �مuK� EM� �א��א�ز�8� X�n� �S	U�s��I� ��وً\ ��uKم K
K"�S�	
�I��=-א�p�� �

���ض��ن�� = ��,��, ⋯�� ��ن �H2�-� K�!&u	7Cא� ��!:

:"�������א� ≥ 0����
��8;�א
��ع����وא
:!����؛��+ J�� 

	��1"�2!����א���&
��Wא��	
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المبتورة لفك تشفير شفرات تلاف من النوع  ڤيتربيخوارزمية  [ )٨,٤,١( خوارزمية

  ] �بنافذة سعتها  (�,�,�)

��I+����� ⋯�K��Z +�1
�א`]*א��א�+���4��W�1א���J�Iא�!>"�<+=� �
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��	; �
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��

0     , $ذא ���� 	 �4 א����� א��!�=�

∞    , bGa ذ�:
 

F٢E�;����dא���F�E���I�� > 0���������Iو�	 = 	�, 	�, ⋯ , 	����b�?�W� �
��	; �
 = ���{��	�, 	�, ⋯ , 	���, 0; � − 1
 + ��	�, 	�, ⋯ , 	���, 1; � − 1
 + ���	
}   

e1�����	
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  .��مخطط مراحل الشفرة  ).٨,١٠( شكلال

 
��^̂ ^^�+
 = 0�N^̂ ^^�K�W$	�; 0� = s ∗∗∗∗����^̂ ^^!)�8�"^̂ ^^:
�����^̂ ^^�K000)�و; 0)�� �

;��	�و� 0� = ∞���!)�8�":
���;+���!	U�K����S
�אC�(!��א �
��+�
 = 1�W�	�� = �� = 11�KJ�pא��cG�ًدא��	א'�F٢E���8ز� )٨,٤,١(�8;�א��א

K�!)�8��!)�8�،")א�Cא�N�O��'א��Iم��uK� �
� = 000W� �

�	000; 1� = ��� {�	000; 0� + 2,�	001; 0� + 0} 

= ���,2, ∞-                           
 = 2                                             

�*!+�"S£F��	000� = 2���!)�C8;�א�f
��Cא�N!�
B�000��cG(����ن�U�ج�א
��!)�C000����00א��;+�s!	®و��א��� = 11��،"1C�Iو�K]�d����	000� = )ن�؛�0

��!)�C8;�א�f
��Cא�N!�
��KE�®	�s!+;��و��א�\��cG000����11אC�!)���U001�ج�א �
J�pא��D� �م[	7Cא� m�8w
�א �אم[	'�I�F٣E����8ز��א��א ;8�)٨,٤,١(����K�� �¡

"S£���+�g�{S
��+!*�א
��u��א = 0�*!+�"S£א��=I$،�و	000; 1���;8$	000; 0��
It5א����vMא�)��P�
��א��!)�Cא���7��*Sd��Nu000��cG$	000; 0� = 000 ∗∗∗∗����Iو

�אMذ
�uK�3م�¢���א5)���D�Ndא�
;000	Sd��$*�א
��[G�Kذن،א 1� = 0000 ∗∗∗K� �
� = 100W� �

�	100; 1� = ��� {�	000; 0� + ��(100),�	001; 0� + ��(100)} 

   = ���,0 + 0, ∞ + 2- = 0                                  
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���א�������������א����������ً��
����א	�و������������ !� = 0���
����،�و#"��א�
��������100; 1����%�&���000; �.�������1���2א0!+�������א�/א.��-���,+���א*#�(���)��א'��0

� = 100��34��000; ����7/ن��א�/א.���-���,+����א*א'�+�����5و%���&��0(�8����.������א����
��100; 1� = 1000 ∗∗∗K� �

� = 010W� �
��010; 1� = ��� {��100; 0� + ��(010),��101; 0� + ��(010)} 

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

�م�א=>/;?@2A����	א�������F؛٣EE��FG��� !�H����.�������
���AI
�K&�Jא	������W�� �

��100; 0� = 100 ∗∗∗∗ 

��101; 0� = 101 ∗∗∗∗ 

;��010و%&�*K(�Lن� 1� = 010 ∗∗∗∗K� 
�א�1�20א�!א#-�,+�א*א' ����010; 1��/��∗�� ;I��100ن 0��� ;��101و 0��

K-./0ن�����א�א�M�@N� �
�O0�#E�2+�&7�;����،�%&�א0 ;���و���� ���P?���,��@ول�א��Rא�K�+א0!א����S��

�W	�V�#�2א�T��U!���������א �
 

� = 1 
 

� = 0 
�א0!+�� �
��  

2,0000 ∗∗∗ 0,000 ∗∗∗∗ 000 
0,1000 ∗∗∗ ∞, 100 ∗∗∗∗ 100 
∞, 010 ∗∗∗∗ ∞, 010 ∗∗∗∗ 010 
∞, 110 ∗∗∗∗ ∞, 110 ∗∗∗∗ 110 
∞, 001 ∗∗∗∗ ∞, 001 ∗∗∗∗ 001 
∞, 101 ∗∗∗∗ ∞, 101 ∗∗∗∗ 101 
∞, 011 ∗∗∗∗ ∞, 011 ∗∗∗∗ 011 
∞, 111 ∗∗∗∗ ∞, 111 ∗∗∗∗ 111 

��GF�W��ول���%R�2א��אX#��/����; ��,���; ��KE� �
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א��	
	א��ول��		א�� !"#$�%	&'		()�

ج	�א��	

	���	א�
א��K	و786	56	���4 �	א�3
2�%	א�1		�א�%0�/)	'&		א.-,ع�/��	;:�ج	'
	 <��	א��و�(�)��	و	(�)��= 786	 (�>6�	 ?
$	 	و�/8א ،	
	 �6
/ABCو	 2�D0)E>)�	 (

K5)F	1�	א��אول	א 	
Gא
>:C��		�BH	IJK:��LM	א = �و		2 = 3		�B6	���F	5��:�;P�	O)H	א��ول	א

���ن	 = ��و		00 = 00KE	 	

 
� = 3 

 
� = 2 

 א�
�() א�3
ج
� = ������ �� = 1 �� = 0 

2,000000 ∗ 2,00000 ∗∗ 11 00 000 
4,100000 ∗ 4,10000 ∗∗ 00 11 100 
5,010000 ∗ 1,01000 ∗∗ 01 10 010 
5,110000 ∗ 1,11000 ∗∗ 10 01 110 
2,001000 ∗ ∞, 001 ∗∗∗∗ 10 01 001 
2,101000 ∗ ∞, 101 ∗∗∗∗ 01 10 101 
3,011000 ∗ ∞, 011 ∗∗∗∗ 00 11 011 
1,111000 ∗ ∞, 111 ∗∗∗∗ 11 00 111 

����	�$�B	و�B)S	אRن	'&	 = 3 = ��B"��	(�;���	K	و
	786	א=� �� < ∞		T�>�
	�א�
א��	 U�0V	G��D	و%0د	XE"	 	و86א K�		��א
�	א�D	�Y	&'	("
JP�	א ()�
�	א�D

Z0�[א	 	��C:�3אم ?
]P�	א (>�^)�	 �B����	 �BH	 	و%�$� 	אRن، �=	 K?
�		F٢E	א._D
(�DزGא]0א	))٨,٤,١		'�ن	56	a:>�^��	K	و86א	��e	�ًd�dS	�D�BH	0b"ن∞��?	א > �K	 	

	�BH� = 4	W�� = 		Wو��GאC)	א�
א��	�g	�ن	00 	
� = 000W		 	

��000; 4� = �	
 {��000; 3� + ��,��001; 3� + ��} 

= �	
�2 + 0,2 + 2�                  
= 2                                                 
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���+�g�{S
�و£S"�+!*�א
��u��א = 0�*!+�"S£�EM�;8$�و	000; 4���;8
$	000; 3�Kذن�GW� �

$	000; 4� = 0000000K� � � = 100W� ��	100; 4� = ��� {�	000; 3� + ��,�	001; 3� + ��} 

= ���,2 + 2,2 + 0-                  
 = 2                                                  

��+�g�{S
��(�S£�r"�+!*�א
��u��א = 1�*!+�"S£�EM�;8$�و	100; 4��;8�
$	001; ;100	$�و�:�ن��3 4� = 1001000K� �

� = 010W� �
�	010; 4� = ��� {�	100; 3� + ��,�	101; 3� + ��} 

= ���,4 + 1,2 + 1-                  
 = 3                                                  

����7Cא�r�)F����]I����7Cא��������!)�C8;�א�f
��Cא�N!�
100��cGوU�ج�א
��!)�Cن��010אt��EM�;8و�� = 1�،�ً����K����]I����7Cא�������f
��Cא�N!�
وU�ج�א

��!)�C8101;�א���!)�Cא�cG100ن��t��EM�;8و�� = 1�*!+�"S£�،ذنG�KEK$	010; 4��
�;8$	101; ;010	$�و�:�ن��3 4� = 0101000K� �

W*!+�"S£�g��(א�")א�C8;�א�":
�"M�¯�%�7¢و� �

 

 
 = 4 
�� � אC�(!� אC]�ج = 1 �� = 0 

2,0000000 11 00 000 
2,1001000 00 11 100 
3,0101000 01 10 010 
3,1101000 10 01 110 
4,0011000 10 01 001 
4,1011000 01 10 101 
1,0111000 00 11 011 
3,1111000 11 00 111 

���+
 = 5�W�� = 00�K")א�C8;�א��(!�س�2"�8��Kو� �
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� = 000W� �
��000; 5� = ��� {��000; 4� + ��,��001; 4� + ��} 

= ����2 + 0,4 + 2	                  
 = 2                                                  

�000
و	��ن�; 5� = 0000000K� �
� = 100W� �

��100; 5� = ��� {��000; 4� + ��,��001; 4� + ��} 
= ����2 + 2,4 + 0	                  

 = 4                                                  

�
;���������000א����،���	 4� + �� = ��001; 4� + ��� Kًدא�
��א�����و"!�ذ���

���F٣E*��+,-�./0'&�א%$�#�1
�100; 5���!"!"�.2�
�000; �001
و���4; 4��

א��א?��3>;�א:و;�@�א1100�6?/+�	<�=��>;�א:-
�"��8,�9�ن�و'4���7א�6∗�34�5
�000
�1?/+�א��KBCDوA��1ن��; 4� = �001
�و1ن�0000000; 4� = ���D7Wن�0011000 �


�100; 5� = 100 ∗∗ 00K� �
B���א;.�و"!�א��Eא��DFG���,2�Hא=�-,+�����א��C��I�5و�� = �و��6 = 7��./0

W<��ول�א���Kא�+,-� �

 
� = 7 

 
� = 6 

 
� = 5 

�جMEא �,;�Eא 
� �� = 1 �� = 0 

2,0000000 2,0000000 2,0000000 11 00 000 
4,100 ∗∗∗∗ 2,1001110 4,100 ∗∗ 00 00 11 100 
3,0100111 3,0101110 3,0100100 01 10 010 
3,1100111 3,1101110 3,1100100 10 01 110 

4,001 ∗ 1 ∗ 1 4,001 ∗∗ 10 2,0011100 10 01 001 
4,101 ∗ 1 ∗ 1 4,101 ∗∗ 10 2,1011100 01 10 101 
3,0111001 3,0111010 3,0111100 00 11 011 
3,1110111 3,1110010 3,1110100 11 00 111 
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٣٢٨  �������� 
����� �
��� 

� �
��cGא/� �و�!�� 
��0אً = �7K	�N�pא~ن���3- ��0  KMא�)Gא)ول��� �
�'�
�א
J�pאم�א��[	'�I�F٤E���8ز��)٨,٤,١(�8;�א��א ����
��
�7	�X���D�K#א/� = ؛�{000}

;000	�)ن� 7� = 2 < �	�; ��N��RאC�א("���7 ≠ �אM:�ن��ول���KوI=�א�000)G���3��
X0� -����5אMא�)��Ndא�
��א ��7�!
�]��
�א *Sd��D$	000; ���Pא5�7 ،Mא�)��0�K

�א5 ��¢� ��uKم �אMא~ن،)��� ��7�!
� ]��
�א *Sd�� D� ��dא�
;�	$א 7��� ��+
 = 8�
��� Kא����M��3
;�	$وذ 8��J�pא�F�F٣E���8ز��KE)٨,٤,١(�8;�א��א �

g��(א���H:	
�0
&���א� 	

;���3א�&,���
�	
�ول�אRא:� �
 
 = 12 

 
 = 11 
 
 = 10 

 
 = 9 
 
 = 8 �!)�Cא� � � 

2,0000000 2,0000000 2,0000000 2,0000000 2,0000000 000 

4,1000000 
4,100 ∗∗

∗ 0 
4,100 ∗∗∗∗ 

4,100 ∗∗

∗ 0 
4,100 ∗∗∗∗ 100 

5,0100 ∗∗∗ 5,010 ∗∗∗∗ 5,010 ∗∗∗∗ 5,010 ∗∗∗∗ 5,010 ∗∗∗∗ 010 
5,1100 ∗∗∗ 5,110 ∗∗∗∗ 5,110 ∗∗∗∗ 5,110 ∗∗∗∗ 5,110 ∗∗∗∗ 110 
6,001 ∗∗∗∗ 6,001 ∗∗∗∗ 4,0011100 4,0011101 4,001 ∗∗∗∗ 001 
6,101 ∗∗∗∗ 6,101 ∗∗∗∗ 4,1011100 4,1011101 4,101 ∗∗∗∗ 101 
5,01110 ∗∗ 5,01110 ∗∗ 5,0111 ∗∗∗ 3,0111001 3,0111011 011 
5,1110 ∗∗∗ 5,1110 ∗∗∗ 5,1110 ∗∗∗ 5,111 ∗∗∗∗ 3,1110011 111 

0 0 0 0 0 Wא���������
��K▲ 
� �

  )٨,٤,٣( مثال

�g����J�8�J�� 
�8���Dא1C�ل���K@���אuCض��ن)٨,٤,٢(�א���
�KW� 
� = 11  00  00  00  10  00  ⋯  ↔ 1 + � + �� 

�م�א��א�ز�8�[	7K�g����J�8و�K�!&u	7Cא���!:
�J����I'�	=���)٨,٤,١(����א
 	2� = �א1C�ل�7 ��KאF�)٨,٣,٥(�D� ���������$

!I�7F���א� ��א/I�7������-:�א KE


��cGن�-S"�א/�
���)٨,٤,٢(�א1C�ل = ���-@�0Mא�5&��r�)��/������!:
�(�)K��Dא �
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� ��+� ،�
�א/� X���D
 = �א7�5 0� -�3�I� ��ن����1(�א�uKMم ��v��� �Gذא K�
�'�
�א ;8
���$
������א
:!���א��S
�'�nא
:!���אG���!:

�D�rא�1
�א @pن�א��:��� ��(�)����

���0� -�3��D�q&7-�P�
���Kא �� �� �� �� ���� ���▲� �

  تمارين

)٨,٤,٤(��3��D���	'- �0א��1�ل�(�)Cא�D��8�uC٨,٤,٣(�א(���+�
 = 8,9,10,11,12�K
������0� -�3����$

��א�'�
�א��Mא)Gن��:��8����0"�8;�א�C:;��ن��+

�:�ن�
 ≥ �؟�12 �
)٨,٤,٥(����B	^̂ ^^^
̂^���Jא ^^^zم��[	^̂ ̂^�^̂^^^���J�g،�א'^^^ ^^^8����r^̂^^^�)�� = 1 + � + ���� �

���و = 1 + �� + �2	 ��J�^���I'^�	=����)٨,٤,١(�وא'	]�م�א��א�ز�8^����� = 7�
������0�^ 	

�^��Kא'^	����D+�!�^���^�3א�	

��3- �2�0"�8;�א
:!����א7C	u&!��א

�*	)
 = 9�K� �
E�F����������������������������������������	�� = 1 + �� ↔ 10  01  00  00  ⋯K� �
E%F�������������������������������	�� = 1 + � + �� ↔ 11  10  00  00  ⋯K� �
FجE�����	�� = �� + �� + ��� ↔ 00  01  00  00  10  00  10 00  ⋯K 

    � = 7 
 

    � = 6 
 

    � = 5 
 

    � = 4 
 אC]�ج 

       � 

�!)�Cא� �
�� = 1 �� = 0 

3,0000 ∗∗∗ 3,000 ∗∗∗ 0 3,0000000 2,0000000 11 00 000 
3,1001001 1,1001110 3,1000000 2,1001000 00 11 100 
2,0100111 4,010 ∗∗∗ 0 2,0100100 3,0101000 01 10 010 
2,1100111 4,110 ∗∗∗ 0 4,110 ∗ 100 3,1101000 10 01 110 
5,001 ∗∗∗∗ 3,0010010 1,0011100 4,0011000 10 01 001 
5,101 ∗∗∗∗ 3,1010010 3,101 ∗ 100 4,1011000 01 10 101 
4,01110 ∗ 1 4,0111 ∗ 10 4,011 ∗ 100 1,0111000 00 11 011 
4,1110 ∗∗∗ 4,1110 ∗ 10 4,111 ∗ 100 3,1111000 11 00 111 
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����KW� �

�	�; 
� = ���
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, ⋯ , ���
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 − 1� + ��  } 


����N�Oא
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, ⋯ , ���
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 − 1� + �� < �	�
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א
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 − 1��
E،�و����N^�K�E^M�;^8)٨,٤,١(��Dא��א�ز^�8����78���{��2F�g^���^��א/^�ل����

��8B�
�אن�K∗א�78��=���s!	®�$
��Dא�Cא�Ndא �
F٤E��":
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� = 1�� �����	
��
���� ���� ��F� �ذ�� ���� ≥ 2� ���� ���� ����� KE� ≥ 2��!�"	#$� %��
,��,����$000��0$/�א,�.-!��τא,+	"א*�ذא*�א�)'ل� ⋯ ,������ = 00 ⋯ و��א�0��123

��2אل�����א,�.-!�א�=:��!�K$/�א�>-
!�א,+�#;-!���:�0$�7#8�9א,+	"א*�א�5�6 �
��1
-?!�*�#�م�אBن���@�א��:=?<	�
��1	(DEא��
����?8��
�+������/�א�$2/�א�

Fلא	G"��!?$א"ز'Dאم��I�Gא������:J��8א���K-ڤيتربي���L�8	����:Jא����:��L"'�;,א
� 	���G�(�)�!?$א"ز'Mא�N�!8��ض��ن�)٨,٤,١(�א,�:�� K*	:�����#��%���@�א��� ��;�� K
�(�, ��)��/$��
,��PQEא�'زن�א�'����RSض��ن�����:��� KT.א�����(�)�U�N)�7א,

�����!V?V=א�� !-.��א�א, !W<ن��������F�(�)�!-G��א, L�:Jא�� !
-��.-!�وQ'ل�$����
�!W<$�2/������א���	3��:Jن���8א��Sل�'#�G�KEالنوع���)�-ready(��!W<�������9#א��Xذא�S

Wن	?�	ن�א��	Z�Jא�� �
F١E�����; �	 ≥ �����	; �	 + 
�� {1 + �,�����	, ��	} ��T<��� ≠ �(�)K 

F٢E�� �	ن� ,	�����Sذא ��	 < 1 + ��� 
8\ن���; �	 = ����F� ��τ�]?.E$/�א�)'ل
�9#^
����	; �	 = ���	�K� �
  )٨,٤,٧( مثال

�`��ن�א,�.-!�א�=�T<��!V?V)٨,٤,٢(��Nא,_	ل��،� ≥ 1�������	 = ؛�000
�c�6א��L�:Jא��!
-�
	����א�>-
!�א�=:��!�Kوg	��ن�G"S	��Ef	�א�de8	��ن� = ��د��3

�i	+.� /<
?8� �PQ�����	, ��	 = w(000, ��)�� T<��� ≠ 000��T.א��א, 7(U� /$
W!�'�+�� �

��000,100	 = 2,��000,010	 = 3,��000,001	 = 4, 

��000,110	 = 3,��000,101	 = 4,��000,011	 = 3, 

��000,111	 = 3 

�)٨,٤,٢(��Nא,_	ل���82א��J:��3	�2אً�$/�א��'ع���	א,��LאEو�Rא���6>'ن����
�!W<א���������� = 12	$�l.5ذ����!�m���K��-�Wو� �
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���+
 = 10����
�،W�� �
�	001; 10� = 4 < 5 = �	000; 10� + ��� {1 + �,�	000,001�} 


 �طو
�א����F١E�KWu_�0��0� 	
�����3אm����s���-�;8� �
���+
 = ����K�F١E��3���gن��N�OאC�א("���Wuא
 �ط�11m����s���-�;8
;:
�000,100	��א
	 ��0و = 2 < 3 = 1 + ��� ;100	$و�ن 11� = 100 ∗∗∗∗≠ 1000�

F$)ن�	000; 11� = 0000000 = 0وI=�א��:�ن��0�1	� = 0000KE� �
��+�
 = 
 �طK���gن��N�OאC�א("���Wuא�12�F١Eو�ن���� = 100�J��)�
����אC�(!��א
r�)�w	000, ��� < 1 + ;100	$و��� 12� = 1000000 = ��0000 = ��0�K� ���▲� �


;��������ن��:�ن���3א
	 �m����0א8�ً;�א
��ع��&,-���
�	
��Kא���C��א �
  )٨,٤,٨( مبرهنة

�;:	
���0���B-�J��zG���8ز��م���א[	7-���d���0ڤيتربي��� 	

��3א�J��	&Cא
��א
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��ع ;8� ��m��Rא� ���7-� ���!�� ����Cא� ��
� yv�-��X��� ��ن yvא�
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