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Reed-Muller & Preparata Codes 

 شفرات ريد ومولر) ٩,١(

Reed-Muller Codes 

������	�
��
���א������و��������������א�����א��������(�, �$��אًود�!��� ����(�
�א&!�!%� �א-�אص،��$��K(�א)'� ���א��0/.� �'�1��%2)�� �א���ع $�(�, �, �)��
%4

� = 2���،� = ∑ 	�
 ��
�����،� = ��0/.�א����א���K8�����25���م���0/א�א�2���5���6���

K9���1�A@��?<=%��>;�א�: �
=?:5� ����م ،B�)&א��א����و!����$�وא� ���א������Cل���Eא� �0� �>Fو�G%

� Cא���H�4אI� �א��2ل $����>=J�א���%� = 2�����'K:�� ��0� ���Nض���و��L:Aم K
�C����G%=?:5م��������'A�ق�وא�A�PQאRHא��4א�
��SK:T�5
������
%4
����%
��0א�:<

�RU��
�א�PZ%@�ذא��4Rא�J?��@%PZ5Hس�F�J:@�א��%���4אHو�J:@�א��
א����V%W�=?�دא�
�Standard Ordering(����'K:T��K(�الترتيب المعتادא&)1��Nو�KEQًو�\�R>Aذ�;،� �

  )٩,١,١( مثال

��'K:Tد��:?Tא�@%PZ�00)����0��א , 10 , 01 , 11)���'K:Tد��:?Tא�@%PZ����0��وאW�� �
(000 , 100 , 010 , 110 , 001 , 101 , 011 , 111)K� �� ���▲� �
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�دא������������������
������{0,1}��Fو��������
���������������������
�
�����Eو�������
� = (�����,�����, ⋯ , ��������)����� ������������،� = 2���،��,��, ⋯ ,������

�"#�����1K(�א���א�0/��.-#�,��
�+�*���(#�)'�&�א$%�#د�$ �

/#�@?<�+/=�>#ص�
��א��وאل�א67�K��8#89ذא�.�34##-����@�-B	�A/&�א,

��
���CD�{0,1, ⋯ ,
 − ��EF%4�،W*�א��א��{1 �

�����, ��, ⋯ , ����� = �
(�� + 1)

���

, 	 ≠ �
1 , 	 = � 

F�����
�������FK4�KEض�Iن�{0,1}������دא����
�א$�Lא���א,��א��?��
)#M$��K� �
  )٩,١,٢( مثال


�/FKض�Iن� = �و
��67�NOن��3 = 2	K� �
EIF�� 34#.� 	�ذא = {1,2}�� �Iن PF/7�����, ��, ��� = ��� + 1�(�� + 1)�Q���وא$ K


��?�א���)#M$א�{�,�}���, ��, �����FA/@�
.�R<S)�Tد#U����V��������	��F+#/@��
�	�
��-�Mد�א�#Uو��Eد#�,���{�,�}�F(#�)'�&�א$% ��,  �KWو(�Rא�I�PF4ن���

�
�,���0,0,0� = 1, �
�,���1,0,0� = 1, �
�,���0,1,0� = 0, �
�,���1,1,0� = 0, 

 �{�,�}�0,0,1� = 0, �{�,�}�1,0,1� = 0, �{�,�}�0,1,1� = 0, �{�,�}�1,1,1� = 0 

���ذن،� = 11000000K� �
�EWF34#.ذא���� = {0}�PF/7ن�I������, ��, ��� = ��� + ���و���ن��1 = 10101010K� �
Fذא�.#34ج��E�� = ��PF/7ن�I������, ��, ��� = ���و���ن�1 = 11111111K� �

▲� �

��Y���#��������Yא������M�MZא�#ً�����M�\م��^��Iن��Kא9و��,���������@�������א��א���������8/_�����
�����, ��, ⋯ , ����� = ���ذא�وM7`��ذא�.#ن��1 = 0��
����	�K� �

	،��EIF)٩,١,٢(���K7א$�#ل = {1,2}��،�����, ��, ��� = ��� + 1�(�� + 1)���
و
NOن����������, 0,0� = �0 + 1��0 + 1� = 1��
�����{0,1}K� �
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�R'<��%��

��1��א�E%���א��
�����
�� = �
∪�(
�)���J�
�����Kن�Jو5'/א��W� �

�
 ∙ �� = � �
�
�����
������

��	

 

    = � �
∪��
������

��	

 

               ≡ ����
∪��  (��� 2) 

�j���م�א�L:A�ℤ���� �>K>=�{0,1,2, ⋯ , � − 1}K� �
�تمارين �

)٩,١,٣(��$J%�� = 4��GH�$و�� = 2���%Ujtא��� �>uא�$���J��K� ⊆ ℤ����d�،�
�

�و�W� �
E1F� = �0,3    � �EoF� = �0,1,3    � �
FجE���� = {1}�������    � �FدE�������� = {2,3}�������� �
Fa0E������ = ����������� �FوE������� = ℤ�    K� �

)٩,١,٤(��$J%�� = 5��GH�$و�� = 2���%Ujtא��� �>uא�$���J��K� ⊆ ℤ����d�،�
�

�و�W� �
E1F��� = {0,2,4}� �EoF��� = �0,1,3,4  � �
FجE������� = {1}������� �FدE��������� = {1,2,4}����� �
Fa0E��������� = ����������� �FوE��������������� = ℤ�K� �

)٩,١,٥ ($J:��� ⊆ ℤ�� K�a�Tא�bא&و���%�aEم�א�aL:!א�����a5�A�א��W���א���H�a6���1ن�
�	���� = 2��|�|K� �

�؟زو�J��h:><���ً%dن�وزن��
��6%F�Pً��(�h= ���'K:T��ً%2א����I��vذא�F�ن�) ٩,١,٦( �
)٩,١,٧ ($J%��� = ���GHو�4�$ = 2�� KذאIن��F�� = {0,1,3}�� !و = {2,3}�@A4�<�

�
 ∙ ��K� �
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��������aaو���aa���v��aa��gaa��?P�$aaJ>Tא�$aa���(�, �1�haa= �aa�%2�aa'��א���v��aaא-���(�
"{�
: � ⊆ ℤ�, |�| ≤ �}$K� �

��aaa �>u1ن�א�zaaa4Q% = {�
: � ⊆ ℤ�, |�| ≤ �}��$��aaa>:�א��aaa{�אF��ًaaa%2)��=�:aaaA\�
)٩,١,١٠(�Eو$���v���,�)��1�R'<�GH!�س��= �)�Ko�A|و����>=J�د�א� �
��
%4

� ⊆ ℤو���|�| ≤ ���}�v���,�)���א� ��1Wن�(� �

� = 	�
0
� + 	�

1
� + ⋯ + 	�� � 

�و�$�א��א~1�Vن� = 2����>=J�א�@%P�P�$Jn�S�1��ً��1�V~א��و�$�א�K�
���l5
� v���=�� v������ �<����� �%J�:�� ����	��(�, �)� v������ �<����� �Iن ����ل K&�,��

v���=����(�, �)��h= شكل قانوني�)Canonical Form(��f��Fذא�I�6P����'<��(�
%|�
�RPlP�
|�|Iذא�F�ن��������6 < |�|1و�F�ن��|!| = |!|��،�
�
�� < ���
��
�و���
�� = ���
���
��J�
 > 'K� �
  )٩,١,٨( مثال

�J���)٩,١(�א� v������ �<�����$�%6\�&�,��� v���=�� R������ �J��h= �(4,4)K�
���6:F�j%�Z�א����'A�����$ ��ً~� ���
�@%PZ�א�h= �����KE��'K:T��%�6א�א�/J0وF�

�5�A�ن��א�Fذא�I�K�%��:�א��=
��$�א�:?���$�%6P��>F�gא&� = !و��{3} = |�|>8ن��{2,3} < |!|�
� GH� ��و�$ = �
�� �6�� S6%P�P� C����,� = ��� �F�ن �وIذא K� = {2,3}�� !و = >%�Jن��{0,2}

�
�
�� = ���
���� �J�
 > 0�� $J�و�
�
�	� = 0 < 1 = ���
�	���@%PZ�א� �1ن z4QF
�SK:>=�د��:?Tא
�,���،I�KEذن����00101��	� = �
���6��S6%P�P�C���	,� = ��K� �

א��JT������R0��$�&�,א���T>���אUjt%���,�&،���,�&،���,�&،���,	&�$�א�A'��1ن���1�Bن�
$��bא&و� e����و �د0��א�	4

0
� = 1� ،	4

0
� + 	4

1
� = 5� ،	4

0
� + 	4

1
� + 	4

2
� = 11�،

	4

0
� + 	4

1
� + 	4

2
� + 	4

3
� = 15��e��(�$�&�,��KR�:�א�א�h=         ▲� �

� �
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=   

� �

 K�,�	�المصفوفة المولّدة ).٩,١( شكلال

� �

  تمارين

)٩,١,٩(��ًF��d��$�&�,���،&�,���،&�,���،&	,�	K� �
)٩,١,١٠(�� � �>uא� �1ن f6H1{�
: |�| ≤ �, � ⊆ ℤ�}�� �J�� �ً%2)� �=�:A\�� ≤ ���


����RPlإرشاد:[%|�� �>uא��(�� �@�P��
���6������dذא�وI'ن���J��
%|
�
�
�� = ���
������� �' + 1 ≤ 
 ≤ 
��و��Jن���
�� > ���
���Kم�1و�L:!א�
�h= ���K]�و���אQ!:��א �

�G:P-א��א���=��9��P��1��
��9��%4
����م��o��5א��!�������%2 <=%��א�:
��<���T�5&�,��v�����h= Wא����Wא�:���K(�Rو5'/א�F�$���F�@:JP=<���א� �

� �

� �
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⊆ℤ�,|
|��

 

�G%=?:5���>��
%4H�4אI��%�����!��א�
��g����5א��:��
���<���Tא�$�&�,�K� �
  )٩,١,١١( مثال

���9א��!�����U,�& ���א!:�Lאم�:����v����אF�h= ����(�K�=5��T=<��א� �
E1F�f��Fذא�IW������������������	,� = 1, �� = 1�� = 1  0000  001000K� �

)�����������������������������W>8ن = �� + �	,� = 0101010111111111K� �
EoF�W�f��Fذא�I��� = �	 = �	,� = �	,� = 1�� = 0  0101  001001K� �

)������������W>8ن = �� + �	 + �	,� + �	,� = 0111100011010010K�����▲� �
  تمرين

)٩,١,١٢(���<���Tאم�א�L:!�5��%��:�א��U�!��א�$���ًF�����&�,�W� �
E1F�����0  0101  000000K� �

EoF��0  0000  000001K� �
FجE���0  0100  001000K� �

 
  فك تشفير شفرات ريد ومولر) ٩,٢(

Decoding Reed-Muller Codes 

���h �a\P����aא������و�����9��P�;���/%��:�!'=��א�����	م��L:A� فك التشفير

��א�:��j=���9a�W�و��'0�G/.�א�Majority Logic Decoding(�K�����2(�الغالب المنطقي?5�
��faa��Fذא�I�K;�/aa�� ⊆ ℤ8ن���aa<�� = ℤ�\�����aa>>:��Raa0����aa �>uא��ℤ�Kض�1ن���aa���

)
 = {
���: �
�
� = 1}��F/P�K1ن��
��	, ⋯ , ����� = ∏ (�� + 1)��
 = Iذא�و>�I�rذא��1
aaFaن���� = 0��aaaJa��
��aaFذא�I�Kaن���, +�)
�<aaa>a�א�$aaa~א�a1ن��V�� = +� = 0 = �� + +��

o b e i k a n d l . c o m
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��J�
�،�و�a$�ذ��;a�1�B�aن������ + +�)

(�Kوa'5/א���aJن��������a�<����$a���ًa%Ujd�����aJ��K

 = ��	, ⋯ , ����������J�و�� = ��	, ��, ⋯ , �W��e��?א��א����������� �

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

e��?�و��
,���S�1�h= ��J�
�א�T���5�=�א����אR'K:Tא�,�K 


�!�J%aaaن�אaaamI�haaa= ��ً6aaa�����aaa���>:0�د����,� ∙ ��K�bIo�aaaA4و�aaa/א��:aaa�ج���,��� �
���aaaa>=J�د�א�aaaa 
������aaaa����aaaa�א�
,��
����,��
� = 1�gaaaa��?P�$aaaa��K)
�1�B�aaaaن��

�
,��
� = �
�
 + �� = 
Iذא�و>�I�raaaaaaذא�aaaaaaF�ن��1 + � = 
��)
���aaaaaa�<�J��v��aaaaaa�51و�

 = 
� + ��)
 + ���
%4)
 + ���R0� �>i�)
���F���Tد0��א�����%<��א��1ن�א��>F�K�

�
,��
����,��
� = ∏ (�� + ,� + 1)��
 ∏ (�� + �� + 1)�����Q���aaaaaaJ��9N:aaaaaaP���{0,1}�،
��ℤ�\(� ∪ !�)���ad���S�1��و��K2��|
∪��|�����a(��?=��ًא��a%)
>�1�B�aن� �aد�א�aTא���������
�Wא�����Jن�>%'� ��
,��
����,��
� = 1 

g �����0=?�د���2��|
∪��|�Rdو0/א� �د�زو��������Eא�א� |� ∪ !�| = ���1�K
�������Eא�א� |� ∪ !�| = ℤذא�>�~���1ن���I���1و|�|≤ ≥|��|>��1�Bن��|!| |!�|��GH�$و�

�|���Jن ∪ !�| = |�| + |!�| − |� ∩ !�| < ���QIذא�Iن��F�� = !� KذאIن�و�F�� = !��d�%<�

وא���4 ������������
,��
��
�,��
� = 1�� �א�?��� ��0א�?�����
،��5�0����W:/א

S%<ن��J���/�א��� = ,���J��
��و���� = ����J��
����Kد�mIن� �د�و���1ن��J����א�Cא��Tא�
��'%<�
,��
����,��
� = 1��v���6��R2?\��
,� ∙ ���,��W�%��:�:<'%����א�ن�����0�5��א�J�< 

  )٩,٢,١( تمهيدية

�$���F�$J:���� ��$�!و �%Ujd�� �>i ℤ��
%4|�| ≤ |!|��J�� K,�)
����J�و
��)�������W�� �

�
,� ∙ ���,� = �Iذא�و>�I�rذא�F�ن��1 = !K� �
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������%a!�!&א�vja%F��א��a?P��a�%��א�:��א��K%:��א�h= ل���Eא����'A5א�ن�و�C%2:A�
K�ً�4Q��'��L:A�!����9א�� -��2>;�א�:

  )٩,٢,٢( نتيجة

f��Fذא�I�(���(�, ����vوF�ن��(���>=F|!| = ��>8ن��� = ( ∙ ���,����J���)�K� �
  البرهان

|!|Iذא�F�ن� = ����J=<��)1ن����}W� �
� ∙ ���,� = � ���� ∙ ���,�

�⊆ℤ�,|�|��

= ���� ∙ ���,� = �� 

��A�و���J��Qن�א����oא��%�!�Rא����%4א�/��)٩,٢,١(�وذ�;�&��Sא!:��دא�bI�ًא�:<'%���
����)��א0���ً/א�אu<�ع���0א����oא�/��� = !K� �� �� �� ����∎� �

  )٩,٢,٣( تمهيدية

$J:��! ⊆ ℤ��K��>=F��J�-�2ل��ن���$��2א�J��- ∙ ���,� = 1�h=?���
F&א�.�(-)�
�G%��א�$���>%���)�K� �

  البرهان

�RUjd����<��&�S�1��F/P%�$�����$��v�4وא��F������ �>i�bIن��:>=F�R>:�P�
�� �>uא��F���Tא�a��%�q:>=J�ع�א�>iن��Fذא�I�r�<ذא�وI��>=F��bI�R>:�P%��>F�K1ن�)��

� $�� RUjd� ���<���� �(و1ن ∩ )�� = {0}q:>=F� �و�dد � �م B��� �ذ�; $�� K�$��
��>=F�)��P�v�4وא��F������ �>i�bIن��%>:�a��)���Kن�و5'/א�JP�)�� + ��R0�C%��

�F���Tא��� �>uא�a��)����
%4��C%��h= �vذ�)l����(�� )�Kא�ن�������h= 
��{4���o�=2Tنא�Fذא�I�S�1���, ���)��
%4��� ≠ ��>8ن���)�� + ��� ∩ �)�� + ��� = ��

Q�GH�$و���q5��Z���C�����d�����,و�������,����
I�Kذن،��4�1��FאH%�ن�Jن�א��|%

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



  ������� 	��
�� �
��� ��� 	��
� ٣٤٧ 


���$�א��%�Gو��h= ��H�P%<���-����9א��������(-)�.�%���4א�H$�א�F&א�h= �v�4א
- ∙ ���,���
%4����(�� �C%��h= �vذ�)l�)�K           ∎ 

9��P�;<��%א�ز��)�h= א�ن������WR��:�א��W��א�h= � �
� .�ن1���ض = ( + -�� 
%4� �=6�:ATא� �>=J�א� R0(��bI� R>:�P� v���� �>=F

��(�, �)� ،/U�� � K( = ∑ �
�

⊆ℤ�,|
|���� 
%4|�| ≤ �� �����ض�1ن K! ⊆ ℤ���
%4
|!| = ��K���%'>:�א�bI�ً1ن)٩,٢,٣(�א!:��دא�B���،�- ∙ ���,� = /�(/��?=�hא&���0 − .�(-)�

�G%��$���>%���)�K 

��>%���J���������G%��0�$/.�א�W�� �
� ∙ ���,� = � ∙ ���,� + � ∙ ���,� 

= � ∙ ���,�   

   = �� �K%:��אم�א�L:!�5F�)٩,٢,٢(KE� �
(-)�.2و5'/א،�Iذא�F�ن� < %4
�i�ل��/�(/������a(�� ��a0)������$a���a
F11ن��B�a�<

�G%aa��א�gaa��. ∙ ����aaJ���K��o�aaA4�$aaن���,����aa':�Qد�א�aaKو������aaJ���aa���2�א�./aa'5
! ⊆ ����
aa%4|!| = ��Caa���،�.�� − 1� = . + ∑ ����|�|���9�aa�P�;aa<�$aaJn�،א�ن�K

.(� − 1)����v��aaa���L:aaa!�5��09�aaaאم�א�P����aaa�6=��א�:aaaATא��aaa>=J�א��aaa'�1���aaa6: א�haaa= 
��(� − 1, �)�h:4�o�=!&5'/א�א��>:A�و�K�Ra':��د�����amI�$a������Ca%>t! ⊆ �����
a%4

|!| ≤ �K 

�א-�א�ز�%�،�1�z4Qن�0/. ./��g(و�G���P��6��P� �%o�����Cא-�א�ز�%�
�$���N(1� �א���وز�'� �%4
��2//�(/�1�ط�א&(2�|!| ≤ �א�:<��$� �و��L:!�5�$Jאم K�

/�(/،��?=1�Gن�)٩,١,٥( = .����� = 2��|�|K��G:��،ذنI@���P����%�1�C�ط�א&(2�
$���N(1��'�وز����2א������v���,�)���و5'/א��JPن��A�>��א� �h= �R0�2����Kא&���(�

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



٣٤٨  �������� 
����� �
��� 

�f��Fذא�I�،B�)1��%4���$و�� ⊆ ℤو���|�| = 
�>��1�Bن�����v���F�$���>=F=<���א�
��(�, �2���Kوز�'���A�و���(� �

��(���=�:%��Kא�:��%�Wو5'/א���Jن�����������0�5��ً�� �
  )٩,٢,٤( تمهيدية

�v���,�)���A�>��א�  AP2���K�و���(�

,2)01فك التشفير المنطقي الغالب للشفرة  [ )٩,٢,٥( خوارزمية 3) [  

�=6�:A���>=F�9��P�;����%��:�א-�2א��א�/���W� �
F١E��C~
 = ���.و��� = .K� �
F٢E�� �J�! ⊆ ℤ��� 
%4|!| = 
� @A4א� ،.(
) ∙ ���,��� �J���)����'{�� h:4

�RH0א��4א��RH11و�א��4א��$���
F12�������C~�GH�$و��v���� = ��1و��0 = 1��h= 
�q%Hא��4א�$���F��'ذא��I�KR�:�א�1و��0א�$���
F1�- = 2����� − 1��vد� I�@=	�<�v��

Kل�!�I� �
F٣E�� �F�ن 
Iذא > 0�� C�<.�
 − 1� = .�
� + ∑ �����⊆ℤ�

�� 
%4|!| = 
�Iذא� K
�و �F�ن 
).زن − 1)�� �
F&א�h= - = 2����� − 1�� C�<�� = 0�� �J�! ⊆ ℤ���
%4
|!| ≤ 
5��?�د��
و�Kg��PوIذא����:���Wذ�;�א!:�6ل��� − 1��v�2-א�bI�Cdوא�F٢E�K

� �F�ن 
IFذא = 0�� ��6A4���� ����>��Jن �J�! ⊆ ℤ���
%4|!| ≤ ������ ���Jن GH�$و�
��KE�Wd�Tא���!���א����dو� �

�)٦,٢,٩مثال ( �
��9�aaaaaaaא���aaaaaaa>=JאaaaaaaaAT:�6=����)٩,٢,٥(�א-�א�ز�%�aaaaaaaא!�L:aaaaaaaم�P�;aaaaaaa���

. = ��K,�&א���!��6و�\������L:!�5אم��0101011110100000 �
  

  

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



  ������� 	��
�� �
��� ��� 	��
� ٣٤٩ 

  الحل

�Caaa~�5�1�aaa5א
 = � = ��2.و��2 = .�Jaaa��1�B�aaaن��)٩,٢(�aaaA4�$aaa��K�5���א�
��,� = 0�� ،��,� = 0�� ،�	,� = 0�� ،��,� = 0�� ،�	,� = 1�� ،�	,� = �Iذن0 K�

.�1� = .�2� + �	,� = 
و��Jن��0000  0000  0111  1111 = 1K  

��  . ∙ ���,�  ���,�  �  ! 
  0  1111  0000  0000  0000  0000  {0,1} 

0  1  0000  1111  0000  0000  0010   

  0  0000  0000  1111  0000  0001   

  0  0000  0000  0000  1111  0011   

  0  1100  1100  0000  0000  0000  
0,2� 
1  1  0011  0011  0000  0000  0100   

  1  0000  0000  1100  1100  0001   

  1  0000  0000  0011  0011  0101   

  1  1010  1010  0000  0000  0000  {1,2} 

0  0  0101  0101  0000  0000  1000   

  0  0000  0000  1010  1010  0001   

  0  0000  0000  0101  0101  1001   

  0  1100  0000  1100  0000  0000  {0,3} 

0  0  0011  0000  0011  0000  0100   

  1  0000  1100  0000  1100  0010   

  0  0000  0011  0000  0011  0110   

  0  1010  0000  1010  0000  0000  {1,3} 

0  0  0101  0000  0101  0000  1000   

  1  0000  1010  0000  1010  0010   

  0  0000  0101  0000  0101  1010   

  1  1000  1000  1000  1000  0000  {2,3} 

0  0  0100  0100  0100  0100  1000   

  0  0010  0010  0010  0010  0100   

  0  0001  0001  0001  0001  1100   

  .)١(الخطوة  (�,�)
�فك التشفير المنطقي للشفرة  ).٩,٢( الشكل

� �

�J����1ن�)٩,٣(����،B�)1�v��A4�$��B�5���א� = 1�،�� = 0�،�� = 0�،�	 = 0�K
�C~.�0� = .�1� − �� = 0000  1000  0000  0000��C~و
 = �1ن�وزن�0 ��� K.(0)�

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



٣٥٠  �������� 
����� �
��� 

�0��
F&א�h= �- = 1�C��<��� = 0�R0��Wd�Tא���!���ذن،�אI�Kg��:�000010  1000  �0و�
�\�����א��!��L:!�5��Uאم�F&�,�KE� �� �� �� �� �� ���▲� �

��  .(�) ∙ ���,�  ���,�  �  ! 
  0  1100  0000  0000  0000  0000  {0} 

  0  0011  0000  0000  0000  0100   

0  1  0000  1100  0000  0000  0010   

  0  0000  0011  0000  0000  0110   

  0  0000  0000  1100  0000  0001   

  0  0000  0000  0011  0000  0101   

    0000  0000  0000  1100  0011   

    0000  0000  0000  0011  0111   

  0  1010  0000  0000  0000  0000  {1} 

  0  0101  0000  0000  0000  1000   

0  1  0000  1010  0000  0000  0010   

  0  0000  0101  0000  0000  1010   

  0  0000  0000  1010  0000  0001   

  0  0000  0000  0101  0000  1001   

    0000  0000  0000  1010  0011   

    0000  0000  0000  0101  1011   

  1  1000  1000  0000  0000  0000  {2} 

  0  0100  0100  0000  0000  1000   

0  0  0010  0010  0000  0000  0100   

  0  0001  0001  0000  0000  1100   

  0  0000  0000  1000  1000  0001   

  0  0000  0000  0100  0100  1001   

    0000  0000  0010  0010  0101   

    0000  0000  0001  0001  1101   

  1  1000  0000  1000  0000  0000  {3} 

  1  0100  0000  0100  0000  1000   

1  1  0010  0000  0010  0000  0100   

  1  0001  0000 0001  0000  1100   

  0  0000  1000  0000  1000  0010   

  1  0000  0100  0000  0100  1010   

    0000  0010  0000  0010  0110   

  1  0000  0001  0000  0001  1110   

  .)٢(الخطوة  (�,�)
�فك التشفير المنطقي للشفرة  ).٩,٣( الشكل

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



  ������� 	��
�� �
��� ��� 	��
� ٣٥١ 

  تمارين
  

)٩,٢,٧ (�<���Tאم�א�L:!�5�����\���U�!��1ن�א�f>= ذא�I�&�,����>=J��9א��P�;�<�
�=6�:AT%��א�:��א��K;�ذ�$J�1ن�I� �

E1F� �. = 0111  0101  1000  1000� �� �
EoF��. = 0110  0110  0001  0000� �

FجE� �. = 0101  1010  0100  0101� �� �
FدE� �. = 1110  1000  1001  0001� �
Fa0E� �. = 0011  0000  0011  0100� �� �
FوE� �. = 1001  0110  0101  1010� �
FزE� �. = 1010  1000  1010  0000� �� �
F�E� �. = 0011  1100  0001  1100� �
FطE� �. = 1001  1101  0001  1101� �� �� �

�\������L:!�5אم�אI�<���Tذא�) ٩,٢,٨(��U�!��1ن�א�f>= �&�,����>=J��9א��P�;�<�
K;�ذ�$J�1ن�I��%��:�6=��א�:ATא� �

E1F� �. = 1100  1000  1110  0000  1100  0000  1100  0100K� �
EoF� �. = 0101  0111  0101  1000  1000  1000 0111  1010K� �

FجE� �. = 0011  0011  1111  0011  0011  0011  1111  1111K� �
FدE� �. = 0100  0000  1111  1111  0000  1100  0000  1111K� �
Fa0E� �. = 1001  0101  0110  1001  1001  0111  0110  1010K� �
FوE� �. = 0011  1111  0011  0011  1100  1100  1100  0100K� �
FزE� �. = 0100  0100  1111  1111  0000  1100  0000  1111K� �

o b e i k a n d l . c o m
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  شفرات بريبراتا الممتدة) ٩,٣(

Extended Preparata Codes 
� G%=?:5� ����م �א���6 �א��2ل��4Iא0��H/א $����>=J�א� Cאم���%2�����א��L:!�5

� ��Eא� �د�א!:���(�2)4& ��)� �� � ./0� G%=?:�א� ����	� ����L:!א� �و1ن �6!� ���� K
���א���BCH����Eא���>=F�C%������L:!א�
%4f��F8ذא�<�KG%=?:=���������9��5א�

��Eא�$���%Ujd�� �>i�&4(2�)�e��?�<��>=J��2ل��$�(5)�6א��2א��h= ��W��א�WR��:�א� �
�C��1��C��Tא��
�I7ذא�F�ن��

�5���J�0 ≤ 
 ≤ 2� − 2K� �
�C��1��C��T��2א� − �I0�5Kذא�F�ن��1 �
�C��0������F�KCא��Tא�$��h�6P7����Eא���RU(�2)4& �����5אKE� �

  )٩,٣,١( مثال

��J%<Wن�(�2)4& ���א�5�ًאU%ً����אI7����Eذא�F�ن� �
6��0 � = 00000001 6��7�, 7�, 7� � = 00100110                 

▲ 6��� = 00000000         K 

8����ض�1ن� ∈ 5و1ن��(�2)4& ⊆ &4(2�)�q: �>uא�e��?��K5 +  =85��hو��8
�>'�1W�� �5 + 8 = {
 + 8: 
�5} 85 = �8
: 
�5      K� �

e��?���>Fالفرق التناظري��)Symmetric Difference(��q:%Ujd�q: �>u59و���
���E(�2)4&�$�א��j����5�;�/��j���9∆5و�WR��:�א��W��א�h= � �

5∆9 = {�: ��5 ∪ 9, � ∉ 5 ∩ 9}  = �5 ∪ 9� − (5 ∩ 9)K� �
���W$�א�A'��1ن���1�Bن �

6�5� + 6�9� = 6(5∆9)K� �

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



  ������� 	��
�� �
��� ��� 	��
� ٣٥٣ 

  )٩,٣,٢( مثال

�$J%aa�&4(2�)ود�����aaEא�v9
aaFאم��L:aa!�5�laa��Tא��aa�Eא��aa01 + � + ��$J:aa�و�K�
5 = {7�, 7�, 9و��{�7 = {7�, ��J��،/U�� �KWن{0 �

5 + 7� = {7� + 7�, 7� + 7�, 7� + 7�} = {0, 7�, 7	} 7�5 = �7�7�, 7�7�, 7�7� = �7�, 7	, 7             �5� + 6�9� = 00100110 + 00000101 
= 00100011                                          
= 6��7�, 7�, 0 �                                     

= 6�5∆9�                                                           ▲� �

  )٩,٣,٣( تعريف

�v����e�?\Pبريبراتا الممتدة�)Extended Preparata Code(�:(�)�� �>i��'�1�h= �
�J�����h= �vא����>=F�6�5���J�����h= �vא����>=J5�� �6:��6�9���
�9و��%45

���Eن��$�א�:%Ujdن��: �>i&4(2�)������W:��
%|�WR=�� �
(i)���$���F|5|9|و��|�KRdد�زو� � �

(ii)��∑ 
��� = ∑ ����K� �
(iii)��∑ 
���� + �∑ 
��� �� = ∑ �����K� �
(iv)����Kد�>�د�� � �

v����א�h= �v���,��[6�5�F�@:J=<���א� 6�9�]�K$���Fل��	�6�5و���1ن���
2����v	�����1�B��<:(�)ن���6�9����02و����K� �

  )٩,٣,٤( مثال

� $J%�&4(2�)�� �א�Eود v9
F� ��L:!�5אم l��Tא� ��E1א + � + �و����ض�1ن�� K�
5 = {7, 7�, 7�, 9و��{0 = {7	, 7, 7�, 7�, 7�, 0}�q	���$��(iv)و����K(i)$�א��א~1�Vن�א�

g��?:���1ً��)٩,٣,٣(�א�Kن����W� �

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



٣٥٤  �������� 
����� �
��� 

��
�
�

= � + �� + �� + 0 = 010 + 001 + 111 + 000 = �� K� �

 ��
�
�

= �� + � + �� + �
 + �� + 0 = 100 + 010 + 001 + 110 + 101 + 000 = �� K� �

GH�$ط��و�����<(ii)1ن���>F�K���W�� �

��


�
�

= �
 + �� + � + 0 = 110 + 101 + 010 + 000 = �� K� �
� ����

���

= 7	 + 7� + 7� + 7� + 7� + 0 = 100 + 110 + 101 + 001 + 000 = 7�  

��ط���<�GH�$)و�iii7&ن��؛����(� + (7	)� = �I�Kذن،�7 �
;6�5�, 6�9�< = 0110010111110011��v����F�$���>=F:(3)K=<���א� �� ���▲� �

��19�Q���Hو�אu<� �����5א1�z4Q0��� �>uن�و�dد�1Fو� �م�و�dد�Eא�?����
��Kو�/א�>��L:!Qאم�א���%4)٩,٣,٣(��$�א�:?��A4�(ii)�،(iii)�،(iv)�g�5���א���وط��

����?=�0���9���?d��0|5|1ن�א��|9|1و���B��� �و5'/א K�ً%dزوH�4אR��/�א��C��Tא��
2����� $�6�5���0�H�4אIR�� �% ��� 
�،�א��6�5א(:6��T�5و� ،H�4אR��/�א��C��Tא��
2�����$�6�9���0�H�4אIR���% �����6:)6�9א�K� �

��0�T٩,٣,١٨(�!����$�%6א(1ن��:(�)�Q2%���و5'/א�)�v����fA%��K�?\5�����d��� �
  )٩,٣,٥( تمهيدية

�$���F�$J:�;6�5�, 6�9�<�� ,�=�6;و 6�>�<�� v���=��R>:�P� v���� �>=F:(�)�K
�8و����ض�1ن = ∑ 
����K/U�� �،[6�5∆= + 8�, 6�9∆>�]�bI�R>:�P�v�����>=F�:(�)K� �

  البرهان

6�5]!�
1�f6ن�∆= + 8�, ��$�א�:?���g(iii)،�(ii)،�(i)����א���وط��[�<∆6�9
)٩,٣,٣(K� �

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



  ������� 	��
�� �
��� ��� 	��
� ٣٥٥ 

(i)��$���F9|،�|5|���1ن�|�،|=|�،|>|�Rd1ن� �د�زو�B��<W� � |9∆>| = |9| + |>| − 2|9 ∩ >| 
��FW<��1ن�زو�KRdو0/א� �د �|5∆= + 8| = |5∆=| = |5| + |=| − 2|5 ∩ =| 


�ل��1ً��و0/א�Tא�����L:!אF�Rd٩,٣,٢(� �د�زو(�KEbא&و�vوא�ATא��� �
(ii)1ن���Qً1و�z4Q∑ � �
∆� = ∑ � �
 + ∑ � �����J��, ! ⊆ وذ�;�&ن�؛�(�2)4&

�1�7�
�� ∩ !�\�Qو�$n&א�e�2�א���qP���@AW�\و1ن���A�&א�e�2�א���@AW�27� = 0�K

��W��1�Bن�و5'/א �
� �

 ��∆!�"

= � (+ + 8)

#��∆!

= � + + 8|5∆=|
#��∆!

 

         = �+
#��

+ �+ + 0

#�!

�زوF|5∆=|�ERd&ن�  �

= �+
#��

+ �+
#�$

                      
 

= � +
#��∆%

                                 

(iii)�� �

���
���

+ ? � �
 �&∆'�(

@� = � (+ + 8)�

#��∆!

+ A � +
#��∆%

B�

 
 

                           = �(+ + 8)�

#��

+ �(+ + 8)�

#�!

+ A�+
#��

+ �+
#�$

B�

 

= �+� + 8
#��

�+� + 8�

#��

�+ + 8�|5|
#��

+ �+� + 8
#�!

�+�
#�!

+ 8� �+ + 8�|=|
#�!

+ A�+
#��

B�

+ A�+
#��

B� A�+
#�$

B + A�+
#��

BA�+
#�$

B�

+ A�+
#�$

B�
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٣٥٦  �������� 
����� �
��� 

��و��� = ∑ 
�و	��������∑ ���� = ∑ ���� = ��K،�ً�����∑ ���� �� = ∑ ��
����

���א����	���	������	���#"��!ن��#��زو+��K�ًو*()א�'�&���|�|و��|�|�%�$� .�دאً
��34Wא��2*�1א�#0א/ �

	��

���

+ 	��

���

= 	 ��

���∆�

 
∎


�.:�9א��8
�	���ن�א���67(�)�";��;"،�A7B��)C��DE4@�	?�א��67א<�א=><%�F2���
KGH�&=א�IJK*� �

  )٩,٣,٦( تعريف

���6L��.ل�!#C����)C4المسافة متغيرة لا�)Distance Invariant(��	�F##���:4�WOذא� �
����
�, 
����"P�2	��JKB�Qא����67א��>�R:�1،���،�.�د� ≤ � ≤ �،���.
��

"P�2	��JKB�Qא����67א��>�R:�د��.�S�2و�����.�،
�K� �
T��Jא����	���6)٩,٣,٦(�L�"P�2	ن���$�C�،E��UV�	��"R:א���S!�Wو�"P�20א

�����VX��OY�"�Wوزאن��:�R<�א��U8���67א�&��S��K"��6نא�&�6 �
���� = ��� {���
�: 0 ≠ 
��}K� �

  )٩,٣,٧( نتيجة


(�)�E���6L�K"P�20א��UV�	� �
  البرهان

ZZZ6��Zو�������,������ض��ن������,������ZZZ�ZL���R:ZZZZ6ZB���ZZZZR��Z�
���34ن(�)�
��Sو�ZZZ2B��ZZZR)��*�"P�ZZZ20א��ZZ������K"ZZZא����ZZZدאً��)R٩,٣,٥(��34א��(�\ًZZZ�ن���$�ZZZC��ZZZ	� �

[���∆� + �∆���]و��[��∆���,�� + ��,���∆��]��]ZZC���6و�ZZL�"ZZR:�ً���ن���KJZZX�^�ZZ�
�S�2وB��R)��*�"P�20ن�א��$�Cن�����_�KU∆� = ��∆���]�P`���ن�� + ��,���∆��]��OY

�"R:و*()א���!ن�وزن�א���K"��6&א��"R:א��[���∆� + ��,���∆��]��S�2و��K� ���∎� �

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



  ������� 	��
�� �
��� ��� 	��
� ٣٥٧ 

�v��aa���(�U�aa¡�א�aa?5��aa%��:�א��aa��%'>:�م�א�aa�P:(�)��¡U�aa�-א�./aa0ن��aa0�5و
٩,٣,٥(����S6א��0�ن�א��Tم���א�:<'%���(K£���=��SFZ�/א��و�،� �

  )٩,٣,٨( تمهيدية

,�6�5;����ض�1ن� 6�9�<�:(�)bI�R>:�P��%��:�א�v����F�C%��،/U�� �K=<���א�
:(�)W� �

(i) ;6�9�, 6�5�<K� �
(ii)� �[6�5 + 8�, 6�9 + 8�]��J��8�&4(2�)K� �

(iii)��[6�85�, 6�89�]��J��0 ≠ 8�&4(2�)K� �
  )٩,٣,٩( مثال

�f��F� I5ذא = {7, 7�, 7�, 0}�� 9و = {7	, 7, 7�, 7�, 7�, 
�ل��{0Tא��� ���dو���<
,�6�5;1ن��)٩,٣,٤( %48
��)٩,٣,٨(��Kو�L:!�5אم�א�:<'%���(3):�>�6�9 = 7���B��

Wv������>=F�R0��%��:�א���>=J�1ن�א� �
 (i)�;6�9�, 6�5�< = 11110011  01100101� �

 (ii)�;6�5 + 8�, 6�9 + 8�< = ;6��7	, 7�, 7�, 7� �, 6(�7, 7	, 7�, 0, 7�, 7� )< 
= 10110100  11011101    

 (iii)�;6�85�, D�89�< = ;6��7�, 7�, 7, 0 �, 6(�7�, 7�, 7�, 7�, 7�, 0 )< 
  = 01001101  00111111                             ▲� �

  تمارين

,�F�h= ;6�5=<��א������v)٩,٣,٨(�	���6א�:<'%����)٩,٣,١٠( 
�ل�>�6�9Tא����<��?Tא�
)٩,٣,٩(�W�%��:�א��Q�Eא��� �
E1F��8 = 7	� ������EoF��8 = 7� �� �FجE��8 = 7�K� �

I�8ذא�F�ن) ٩,٣,١١( = 0��>=J�6�85;�>6%�$�1ن�א�, 6�89�<�f%�
���F�vא!:\��>=F�fA%��
�KE)٩,٣,٨(�0/.�אE������א�:<'%��� �

o b e i k a n d l . c o m
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�ل�)٩,٣,١٢(T0����א����F���א���>=J�1ن�א�f6H1�))٩,٣,٩�g��?:�٩,٣,٦(�����א(K� �
$J>T:<'%�����$�א�אم�א�L:!٩,٣,٨(�א(�v����(�):��:lA��r%A6���mI�د��A�>��א�

�>�د�ً���Kو�J$����6ذ�;����م�א�:<'%����א�:��%��א����V~�Pא�6A@�و�א���Fن�א�?�د� �
  )٩,٣,١٣( تمهيدية

�>�د�ً��و��J������ ��S�Jن�� �����5א�7��RU ���א�5�ًאU%ً��>8ن�I�7�&4(2�)ذא�F�ن
��ً%U%¢� ���א�5�ًא�ن��J������ ��K�ً%dزو� �

  البرهان


)�)E �����5אI�RUذא�و>�I�rذא�F�ن���1�z4Q7ن�, 2� − 1) = �Fא�}��א�:<��1�$
)٥,١,١٨(KE� �

��Q�5W!:��א��א����~1�Rن��$�א�A'��1ن���$0 �

2� − 1 ≡

FG
H1(��� 3) � >�د�,

0(��� 3) ,Rdزو �K� �

��1��1Wن �

2� − 1 ≡

FG
H3� + 1 � >�د�,

3�        ,Rdزو �K� �

���1�Bن� ���Jن���7و5'/א ���� �RU�5א���� ������� � �ً%U�5א� �و��S�J�%¢� ���אً >�د�ً�
�زو�J����K�ً%dن� �� �� �� �� �� �� �� ���∎� �
  )٩,٣,١٤( نتيجة

0 ����  �دאً�>�د�ً��>=I���Jذא�F�ن� ≠ Fא��d��+���/t ����و���%4(�2)4&��
����?=��¤%?J:�א������E+� = �K� �

  )٩,٣,١٥( مبرهنة

�v����AP6K�و���(�):�A�>��א� �

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



  ������� 	��
�� �
��� ��� 	��
� ٣٥٩ 

  البرهان

�����v(�):���1ن�Q�v9N:����'�وز�v�����>=F�h= ���:���'�1�B��<��<�ATא��
�R0�./0�v���,�6�5;و�:F�$J=<��א� 6�9�<�،/U�� �K� �

� = .� 	6�5�� + .� 	6�9�� = |5| + |9|K� �
v����א�bI�ًوא!:��دא�(i)�g��?:�1ن��)٩,٣,٣(��$�א�B����R�Jو5'/א���KRdد�زو� �

�1ن���0$�1ن� ≠ 2��،� ≠ �F�h= ���:�6K=<��وز�'���(�):و1ن��4 �
������ض�1ن = 2�K���%'>:�א�bI�ًא!:��دא�،/U�� �)٩,٣,٨(�(i)�،אضZ<א�$J>Tא�$��

|5|1ن� = |9|و1ن��2 = ��bIא�:<'0���% �وא!:��دאً K�)٩,٣,٨(�(ii)אض�Z<א�$J>Tא�$��،
� 15ن = {0, �}�� 
%40 ≠ ����� �1ن B��� �و5'/א K∑ 
��� = 0 + � = ��������� و0/א

9&ن��)٩,٣,٣(��$�א�:?���g(ii)א���ط� = �K� �
�����ض�א�ن�1ن� = 4�v����אم�א�L:!�5�B�)1�v���K(i)����%'>:�٩,٣,٨(��$�א( 

Fאض�1ن�Z<א�C%2:A�|5| = |9|و��4 = 0F1و��E|5| = |9| = 2KE� �
|I|5ذא�F�ن� = |9|و��4 = 0��v����א�bI�ًא!:��دא�B��<(ii)�����%'>:�٩,٣,٨(�$�א(�

15ن� = {0, �, +, I}��
%4���،+��،I��bI�R>:�P���=:¥�����(�9���(�� ���،/U�� �K
��1Wن�)٩,٣,٣(��$�א�:?���L:!�5��}(iii)�gאم�א���ط� �

0� + �� + +� + I� + (0 + � + + + I)� = 0 

���و�$�ذ�;���Jن + +��� + I��+ + I� = ��W:A%��&ن�0 �I،��+،����و0/א
K��=:¥�����(�9���(�� � �

|5|وIذא�F�ن� = |9| = 1�C%2:A�<5ن����ض�1ن��2 = {0, �}��،9 = {+, I}��
%4
+ ≠ Iط������h= ����W)٩,٣,٣(��$�א�:?���K(iii)�gو��%62:5א� �

0� + �� + (0 + �)� = +� + I� 
 

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



٣٦٠  �������� 
����� �
��� 

�+�و�I�$Jذא�F�ن = I���K%:��אم�א�L:!�5�B��<�)1ن�)٩,٣,١٤�+ = I�����Pو0/א�K���}
����	�v�����>=F6א�ن��K�$J:����،+��،I���(�� ����(�9����=:¥��$���،ض�����

��������.�1ن �א�/� �א���%4 �א�?��� �0�.� = �� + +� + I���K%:��א� ����L:!אF�
)٩,٣,١٤(�C~�5�KE
 = . + � + + + I1ن���B��.�Qو���A���$���ً�11و��+1و���Iذא��IF

.�F�ن = 
�ل،�>%�Jن��T��%6א!�h= �.� = ���GH�$�0و� = +� + I��h= و5'/א������
��+א�:��� = I� �و1ن E
 ≠ 0�� �.F&ن + �� + + + I� = �� + +��� + I�(+ + I) ≠ 0�

.و�$��GH>8ن� ≠ � + + + Iض�1ن����א�ن��KE5 = {0, 
9و1ن��{ = {., �, +, I}1ن�����K

 ≠ .و1ن��0 ≠ � ≠ + ≠ I1ن���B��<;6�5�, و�$�א�A'��1ن���F6��B=<��وز�'���>�6�9

$���>=F��'�1��v����F:(�)K=<���א� �� �� �� �� �� ���∎� �
  )٩,٣,١٦( مثال


aa�ل�������aaض�1ن�Tم���א�aa�Tא��aa�Eא��aa0�)٩,٣,٤(�aa�0�Tא�jaa%��Pאم��L:aa!�5�K�
 ��)����aa�=:¥�����aa(�9aa���aaא�aa�E،�و����،+��،I�������$J:aa���aaض�1ن��،)٩,٣,١٥(

� = 7��،+ = 7���،I = 7�K� �
�،/U�� � �.� = �� + +� + I� = 7� + 7) + 7�� 

= 100 + 001 + 100                   
= 7�                                                

                = +F7&ن�  *�7 = 1E� �
= (7�)�                                            

.Iذن،� = 7�C~�5�،א�ن�KW� �

 = . + � + + + I = 7� + 7 + 7� + 7� = 7� 

5و>�aaaaaaaaض�1ن� = �0, 
 = {0, 9و1ن��{�7 = �., �, +, I = {7�, 7, 7�, {1��aaaaaaaaن��{�7
;6�5�, 6�9�< = 00001001 01010110��bI�R>:�P�v�����>=F:(3)���'�6وزK� ���▲� �

o b e i k a n d l . c o m
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�تمرين �

��L:!�5�lאم����Iذא�F�ن�)٩,٣,١٧(�Tא���E��0�1א + 7 + 7� = 0�f��Fذא�Iو��, +, I����
���%6T?��)��א�א�R0��%��:�א��א����א����e¦�?<.و��
����0�Tא����>F)٩,٣,١٥(�

����vوز�'�����>=F�����6��bI�R>:�P:(3)K� �
E1F� ���� = 7��،+ = 7���،I = 7�K� �

EoF����� = 7��،+ = 7���،I = 7�K� �
FجE� �� = 7	��،+ = 7���،I = 7�K� �

  )٩,٣,١٨( مبرهنة

:(�)�K��%2)�v����fA%�� �
  البرهان

��0W/א�א�1���6ن4Q}������5א��� �
;6�5�, 6�9�< + ;6�=�, 6�>�< = ;6�5∆=�, 6�9∆>�< 

����v)٩,٣,١٥(�א���0�Tو�L:!�5אم��>=F�����W��C%2:Aא� �
;6�5�, 6�9�<, ;6�=�, 6�>�<�:(�) 

�
%45 = {0, 
�}�،�9 = {��, +�, I�, .�}��،= = {0, 
�}��،> = {��, +�, I�, .�}�،/U�� �K
�א�:<'%��� bI� �א!:��دאً B���)٩,٣,٥(�� )1ن = ;6�5∆= + 
��, 6�9∆>�<��v���� �>=F

bI�R>:�P�:(�)�K�5|�1ن��∆= + 
�| ≤ =∆6�5;�و�)��q5אAT�>��1ن�و���2 + 
��, 6�9∆>�<�
� �
F&א�h= �R02|5∆> + 
�| ≤ 4�� v����א� �<�Aو���(�):و1ن���AP61ن���bI�¡=§

��>=J�6�5;א�, 6�9�< + ;6�=�, 6�>�<����>=F�$��v�����>=F�fA%�:(�)�،ذنI�K:(�)�
K��%2)�9��v���� �� �� �� �� �� �� �� ����∎� �
�?���E�eא�ن� �د����1��>F�K�?\5�����d�����9��Q(2%��،�و�/א��Q(�):א�ن،�
�v����و�0�h= ���W�!����J/א�א�?�د���K%:�F�?<=%��א�:��F:(�)�K9=<���א� �

o b e i k a n d l . c o m
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  تشفير شفرات بريبراتا الممتدة) ٩,٤(

Encoding Extended Preparata Codes 

���1Eن��)٥,٤(����1����א���6 = �,����,�(�)��������v����BCH�\P���אo����
R0��% ���א(:6���א��<�����
%4�$�l2)W� �

) =

JKK
KKL

7	 7	7� 7�7�

⋮7����

7�

7�(����)MNN
NNO F١}٩E� �

�
��1��F/P�K�-E(E���)ً��1ن�(�2)4& �����5א���RUא7����Eو%4 = �Kو����2
�و�(�)1Eن� ����(�9�� v���� �>=FR2)�@%F�P� ��B��<���N(1 �م�و�dد �$��ز�'�

��)٩,١(�א���T>��$�)��12���eول�%|Kًو��)��א�A��� �1ن ��� ،��%�Eא��E(�)�

� $�� ����J�� �%Ujd� �<����� �1� �>8ن �دو��� v���� ����P2��e����א� $���$�� �%��::Tא
��<���Tא)���'<��(ن��JP�$2%ً��و�)��=�:A\ض�1ن�������Kس�J?������d���GH=��R0

Tא��<���tא�$���%Uj)�Tא�e����א�$������J2ض�1ن�������و�Eh=�A�אF�v9)&א)���R0
�$���%Ujtא��<���Tא)��e����א�e/|��'%= �������2א��Kv9)&א� �

  )٩,٤,١( مثال

�$J%��ود����Eא�v9
Fאم��L:!�5�l��Tא���E��01א + � + ��J��،/U�� �KWن�� �

= =

JKK
KKL
010 110

001 101
110

011
111

101

001

111
010

011MNN
NNO ↔

JK
KK
KK
L 7 7�7� 7�7�7�7�7�

7�7�7�7�MN
NN
NN
O

��=و�� =

JKK
KKL
001 011

111 010
011

110
101

111

101

100
110

001MNN
NNOK 

� �
� �

o b e i k a n d l . c o m
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�����L:!ذא�אI1و + �� + �������
�ل�����T}��א�אF�)٥,١,١٥(E1ن��B��W�� �
� �

= =

JK
KK
KK
KK
L00011 01000

10101 00001
11110

01111
10011
11101

11010
01101

10010

01001

00101

10001
00111
11011

01100
10101

10011

01101MN
NN
NN
NN
O

↔

JK
KK
KL7

�� 7��7�� 7��

⋮

7�	

⋮

7)	MN
NN
NO

��=و�� =

JK
KK
KK
KK
L00111 00010

00011 10001
10011

11011
01101
10101

00110
11001

11000

10001

00011

01010
10101
11001

11111
01110

00111

10100MN
NN
NN
NN
O

K�  ▲ 

������ض�1ن = �-, ���U��H��>=F��1�2%���$�א��2ل�.� − 2� − 2�
%4��-��>=F�
����	��%U��H2� − ��.�و��1 ���	��%U��H��>=F2� − 2� − 1��%
>:5�،/U�� �K�-و���.�


9א��א�Eود���1�BنFאم��L:!�5W�� �
[�-�7�, �-�7��] ↔ �-) 

 [�.�7�, �.�7��] ↔ �.) 

�W��e��?א�ن �
�. = [�-�7� + �.�7�, �-�7�� + ��-�7��� + �.�7��]=��K� �

  )٩,٤,٢( مبرهنة

���U��H��>=F��1�2%���$�א��2ل�� �د�>�د��و����ض�1ن�������ض�1ن� − 2� − 2�K
�I6�5ذא�F�ن� = [�-, P-]6�9و��� = [�. , �. , P.]��
%4P-و��P.�H�4אIR���% �����6:)א
�$���J��-و��[�. , ,��h= ;6�5א�:�א��R>8ن��[.� 6�9�<�:(�)K� �
  البرهان 

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

= ������,����
�� + [����� + �����,����
� + 
������
 + ����
�] 

= [�����,����
� + 
������
]. 

$J�و�Q�. , �.R) = [∑ �/�� , ∑ ��/�� ]�K1ن�B���،�
T�5�7-��و� = ∑ 
�����Wو1ن� �

�-�7�� + ��-�7��� = �
�
���

+ ?�

���

@� 

o b e i k a n d l . c o m
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��:���Wא���	�ن� �Kو�$�א��א~1�Vن�א���	�q)٩,٣,٣(��$�א�:?���g(iii)و��(ii)و5'/א
(i)و��(iv)��،ذنI�K6�5;����ن�, 6�9�<�:(�)K� �� �� �� �� ���∎� �

  )٩,٤,٣( نتيجة

�v����A�2�و���(�): �د�F=<���א�
��������K� �

  البرهان

��0�Tא�bI� �)٩,٤,٢(�א!:��دאً ���d���،2 �د
���������� �>=J=�� و����F(%��אً

v�����>=F�bIد����� �'�����=:¥��%�5� KH�4אI��%����:����א� v����W:Pد���F=<��א�
��وط���5��ً��c(i)��،(ii)��،(iii)�g��?:�٩,٣,٣(��$�א(K��� �� �� ���∎� �

  ] S(2)تشفير  [ )٩,٤,٤( خوارزمية

�$J:��-�2ل��.�و���א�$��q:>=F22و������ − � − 1��$J:�و�KR�:�א�א�h= �.�
�<�?����0�Tא����>F�)٩,٤,٢(،/U�� �K�[�-, P-, �. , �. , P.]����!����5א��P�v�����>=F�

� = [�-, �.]K� �
  )٩,٤,٥( مثال

�����ض�1ن� = 3��،�- = 0110010��،�. = 1�،/U�� �K� �
 �-�7� = 7 + 7� + 7� = 7	, �.�7� = 7	       �-�7�� = 7	 , �-�7�� = 7� + 7� + 7�� = 7� 

       �. = Q7	 + 7	, 7� + 7� + 7	 + 7	R=�� 
       = Q000,001R=�� = 111001                            


%4�������<���Tא�R0ل��a
Tא�������T٩,٤,١(�א(�����a!��א����a�\P�،ذنI�K�� = [0110010 , 1]�
��v��aaa�����aaa>=F�bIא� = ���,��,��, ��,��� = [0110010 , 1 , 1 , 111001 , �Kو�L:aaaa!�5אم�[1

�JP�cن�)٩,١(��j%��Pא���6 = �6���, 6�����
%4�6��� = ����6و�01100101 = 11110011�K
�$��v���
�ل�(3)�F�R0�./0=<��א�T������%6אT٩,٣,٤(�א(K       ▲� �

o b e i k a n d l . c o m
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  تمارين

��L:!�5�lאم����Iذא�F�ن��)٩,٤,٦(�Tא���E��01א + � + ����f��Fو=�����<���Tא�R0

�لT������%6אTم��)٩,٤,١(�א�L:!�<:(3)�W�%��:�א��U�!��א�$���F�9��:�� �

E1F� ��- = .������و�������1010100 = 1K� �� �
EoF���- = .������و�������1010100 = 0K� �

FجE� ��- = .������و�������1111111 = 1K� �� �
FدE� ��- = .������و�������1111111 = 0K� �
Fa0E� ��- = .�������و�������0000000 = 1K� �� �� �

��L:!�5�lאم����Iذא�F�ن�)٩,٤,٧(�Tא���E��0�1א + �� + ���f��Fو�=���R0��<���Tא�

�لT������%6אTم��)٩,٤,١(�א�L:!�<:(5)�W�%��:�א��U�!��א�$���F�9��:�� �

E1F� ��- = 10100 ⋯ .�������و���������0 = 000001000100 ⋯ 0K� �
EoF���- = 10100 ⋯ .���������������������������و���������0 = 00 ⋯ 0K� �

FجE� ��- = 10100 ⋯ .���������������������و���������0 = 11110 ⋯ 0K� �
FدE�����������- = 00 ⋯ .�������������������������و���������0 = 100 ⋯ 0K� �

)٩,٤,٨ (�E1F�$���Fل��	��d�-��EoF:<��$�.�و��א���v�2?Tא�)٩,٤,٧(K� �
� �

  فك تشفير شفرات بريبراتا الممتدة) ٩,٥(

Decoding Extended Preparata Codes 

�v���E،�و5'/א��:�ج��bI)٩,٣,١٥(�AP6 ���0��F�و��(�):و�d���1ن��A�>��א�
\P��%א�ز��)oض�1ن����������K�
F&א�h= �$�l2).ض�1ن������6=��و�:ATא��>=J�א�R0

. = Q�-, P-, .. , P.R�$���F�
�F�2=<���$�א��2ل�..و��-.�%4 − 1��ًFو1ن��$��
P-و��P.�4IaHא�R� ���א(:6���אa���،/U�� � K�%a|م��ao�A�Q.-�7�, .-�7��R = .-)�
,�Q..�7و� ..�7��R = ..)�K� �

o b e i k a n d l . c o m
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��W���س�א��Q�Eא�:��%��א :<�دאً� =F��1�h$�و��ع�א&(2� �
F١E��h= � ��א&(2� �و��ع �א�:�� ��4I��bIאIR%Hذא �>���Bא!:��دאً �א��� %� א(:6��
�q	����1Wن�)٩,٣,٣(��$�א�:?��(iii)�gو��(ii)א� �

.-�7� = ..�7� 

.-�7�� + �.-�7��� = ..�7��                         K� �
F٢E��f��F� ��-.Iذא ��א&(2� $�� �%��)�dوو�� C��Tא� �� �وא�4 l2)
�� $�..�


��(�l2وא����4F&א�h= وR%H�4אI1ن��B��<��% ���א(:6���אW�� �
.-�7� = ..�7� + 7� 

.-�7�� + �.-�7��� = ..�7�� + 7�� 

�Iذن،�.-�7� + ..�7��� = .-�7�� + �.-�7��� + ..�7��� �
�q	����bIא� �����fאAT�وא�v)٩,٣,٣(��$�א�:?���g(iii)و��F(ii)א!:��دאً �Iذא KE

�@:J�<� v9)&7א� = .-�7� + 
��4RאHو���م��9%N:5א����7..��$�..���
F&א�h= و
H�4אIR�K�4%��وא ��א(:6���� �

F٣E��f��F� ��..Iذא ��א&(2� $�� �%��)�dوو�� C��Tא� �� �وא�4 l2)
�� $�.-�
l2)� �
F&א�h= و��h= � �>���Bא :<�دאً �א��� %� �$��(i)�א����vوא��6P������4א(:6��

�W���JPF٢E��Kא��א-J�85�v�2�����1ن��)٩,٣,٨(�א�:<'%��� �
�..�7� + .-�7��� = �..�7�� + ..�7��� + .-�7��K� �

� C��� ���Eא� �7و��0/. = ..�7� + .-�7��:5� �א�Nو���م 9%H�4אR�
�� $�.-�
��
F&א�h= وH�4אIR��4%��وא ��א(:6���K� �

F٤�Cذא�و�I�E2©ن)���..�q?��Tא���،
��1Wن�)٩,٣,٣(�>��L:!�5��Kאم�א�:?���g'و�� �
.-�7� = ..�7� + 7� + 7� 

.-�7�� + �.-�7��� = ..�7�� + 7�� + 7��K� �

o b e i k a n d l . c o m
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�� ���C%2:A�7?�>�و5'/א + 7��� ��7و + 7��� ��1� K
�� �א�ن��'و >��C%2:Aאm�د0<�
�v����Fא�}��א��12���6�ط�1(2����$�א���ع�����oא����o�=!Q�5BCH�\Pא�L:ATم���א�

)٥,٥(KE� �
F٥E��Cذא�و�I:<'%����-.���(2©ن�אم�א�L:!א�$J>T٩,٣,٨(�><$�א(�(i)���>FF
����Eא��F٣E�v�2-ش�א���و�EF٤E�K$�l2-א�Cد���א��m�� �
F٦� E��� l2)� Cو�� ��-.Iذא �� l2)و..��q?��Tא� �
�� �>����K'و R�:�א�א� h= 

g��?:�א�bI�ً1ن�)٩,٣,٣(�א!:��دאW� 

.-�7� + 7� = ..�7� + 7� .-�7�� + 7�� + �.-�7� + 7��� = ..�7�� + 7��                                  

�W{���$�אT?�د���א&و7��bو���7و|���qP�0אT?�د�:m��q�د� �
7� = .-�7� + 7� + ..�7� 

��Wو5��:?������אT?�د���א�
��%����1�Bن �.-�7�� + 7�� + �.-�7� + 7���
= ..�7�� + �.-�7� + 7��� + �.-�7� + 7���..�7�
+ �.-�7� + 7��..�7�� + ..�7�� 

h= �����r%A6:��5W�� �
7�� + 7��..�7� + 7��..�7��� + �..�7��� 

= .-�7�� + ..�7�� + .-�7��..�7� + .-�7�..�7�� 

�1Wن5'/א����Bو �
	7� + ..�7��� = �.-�7�� + ..�7��� + �.-�7� + ..�7��� + .-�7�� + ..�7�� 

= ∆                                                                                       

�IWذن �
7� = ..�7� + ∆

�
�0  

7� = .-�7� + ∆
�
�0K� �

o b e i k a n d l . c o m
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א(:6������وط�J�ن�אm�د��%���Cא��Cא&(2��A\P�K'��� =%���و5'/א���1�Bن�5��
و5'/א����� =K��h.א������h= ��62Pא(:%���א�E�����$���F.���h= ��Rא��� %��

�0��K/א�א����6(�א�ز�%��>;�א�:���9א�:��%4��%
�(�2א�P��'P���5א��Q�Eא���د�!��0� �
  ] S(2)فك تشفير  [ )٩,٥,١( خوارزمية

�$J:�. = Q�-, P-, .. , P.R�K�=6�:A���>=F� �
F٠E��@A4אT� = .-�7���،T� = .-�7����،�� = ..�7���،�� = ..�7��K� �
F١Eن���Fذא�IT� + �� = �Tو��0 + T�� + �� = 0����r�<����4Iא�C�:<R%Hא&(2�

K�% ���א(:6���א� �
F٢E�F� �Iaذא �T)�ن + ��)� + T� + T�� + �� = 0��<a� C7� = T� + ��� K(ao���
� C��Tא
�� �Iذא���4IRאHو�..�$ �א�!�ل vد� I�@=	א� K�
F&א�h= � v�4وא� �% ��� א(:6��

9%NP�bI�fK:4א��R%H�4אIK�% ���א(:6���א� �
F٣E�F� �Iaذא �T)�ن + ��)� + �� + ��� + T� = 0��<a� C7� = T� + ��� K(ao���
� C��Tא
�� �وא�4IR��4אHو�-.�$ �% ��� �Iذא��א(:6�� �א�!�ل vد� I� �א	=@ K�
F&א� h= 

�9%NP�bI�fK:4א�R%H�4אIK�% ���א(:6���א� �
F٤E��R����$���F��% ���f��Fذא�I.���dوو��%dزو
��J�Wن|%
��'و�� �

�� + �T� + ���� +
T� + T�� + �� + (T� + ��)�T� + �� = �� + 7��(� + 7�) 

<o�����q?��Tא
�K-.�$��'و��  �
F٥�E�R����$���F��% ���f��Fذא�I.���dوو��%dزو

���Jن�'و��%|W� �

�� + �T� + ���� +
�� + ��� + T� + (T� + ��)�T� + �� = �� + 7��(� + 7�) 

<o�����q?��Tא
 K..�$��'و�� 
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F٦�E���	
����
������
��
���د������ذא�����W� �
�� = �� + ���

� + ��
� + ��� + ���

� + �� + ���
�
��  

�� = �� + ���
� + ��

� + ��� + ���
� + �� + ���

�
��K� �
 !�"������K�����وא$�#����������א$�# �

F٧�E'()(*��� �#+0��10/��.��-�,��א��
��و#�ع���10א+#
���454ذא�2�3	
�?*�ل�K?*�ل�وא=0>����د-�9;:�49�8(��8א7 �

  )٩,٥,٢( مثال

�.AB(*�C�D�E�Fאم� �G
9��/0�� ��ذא ��H�(Hא� �0IJ(K$א�D�/0LHא����
��M�NO�P�
�-��NHא	(3)�
JQ�8א�N
��R�A#�S
TC��ً/0��،
AB(*�C1אم��(2�)� + � + ��K� �

E9F���10010011  11100111 K� �
�E F10100100  10001001K� �
FجE��10001000  11101001K� �

  الحل

WE9F�M�NO�P�� �
F٠E��
��, ��� = ��� = 
و��[111,110]��,��� = ��� = [101,110]K� �
F١E���� + �� = 111 + 101 = � ≠ 0K� �
F٢E����� + ���

� + �� + ��
� + �� = �� + �� + ��� + �� = �	 ≠ 0K� �

F٣E����� + ���
� + �� + ��

� + �� = �� + �� + ��
 + �� = �� ≠ 0K 

F٤E�� = �� + ����� + �
���� + �� +
���������������

�
= �� + �� + ��� �

�M�NO�P����\�10010011  11001111K� �
WE F�M�NO�P�� �

F٠E��
��, ��� = ��� = 
و��[010,011]��,��� = ��� = [111,011]K� �
F١E���� + �� = 010 + 111 = �� ≠ 0K� �

o b e i k a n d l . c o m
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F٢E���T� + ���� + T� + T�� + �� = 7�* + 7� + 7� + 7� = 7� ≠ 0K� �
F٣E���T� + ���� + �� + ��� + T� = 7�* + 7� + 7�� + 7� = 7� ≠ 0K� �
F٤Fو��E٥�E�R����$���F��% ��.�Kد���<� �
F٦E��7� = 7� + �7� + 7�� + 7�* + 7� + 7��� �0 

       = 7� + �7��� �0  

         = 7� + �7���� �0  
= 7� + 7�  
= 7	            


Iذن،� = 0�v���6��C��وW� �
7� = 7 + 7� = 7�  K 

'Iذن،� = 2��9��P�;<ن��J10101001  ���000100100.و�K� �
F�9��P�;<جWE� �

F٠E��QT�, T�R = .-) = ,��Qو��[111,011] ��R = ..) = [100,000]K� �
F١E��T� + �� = 11 + 100 = 7� ≠ 0K� �
F٢E���T� + ���� + T� + T�� + �� = 7�� + 7� + 7�� + 0 = 7� ≠ 0K� �
F٣E���T� + ���� + �� + ��� + T� = 7�� + 0 + 7	 + 7� = 7� = 0K� �

C~�7� = T� + �� = 7��K/א�و�
 = 4�K�C��T�9%אNP�$J�2:���9=@�-.��$�4و%NPR%H�4אI�
������<�A���?6P�v�mI�C%2:A�دא(:6���א��� %��Kو5'/א��2=@�א �د�vא�!�ل�&������>=F3�

��>=J�א�$ .K�� �� �� �� �� �� �� �� ���▲� �
�تمارين �

���L:!�5��09אم�) ٩,٥,٣(P�����%��א�:��6=��א�:ATא���>=J�א�$���F�9��P�;<:(3)�
�f��L:!א�S�l5��ً>= 1 + � + ��������Q&4(2�)K� �

E1F� �10000001 , 11101000� �EoF��00011010 , 01000010� �
FجE� �00100101 , 10100100� �FدE� �01010110 , 00011110� �
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F��E� �11101000 , 10001001� �FوE� �10011001 , 01010101� �
FزE� �01000111 , 11001000� �F�E� �10101101 , 11010000� �
FطE� �11101110 , 01010101� �F
E� �10111011 , 01101010� �
F�E� �01011101 , 11101101� �FلE� �10011100 , 10100100� �
FمE� �01101101 , 10011000� �FنE� �10101010 , 10111011� �
FسE��10100101 , 00010001� �� �� �

������������אم�) ٩,٥,٤(�������.-�,+�א *#(�)�א'&�%$#!�א �� "!�א ����/0�(5)�
� �א����,1 234�� �ً)#61 + �

� + �
��7� �א%8- 9���א �(;:+�3��(2�) �Fא3>;

)٥,١,١٥(KE� �
E>F�����11000  11000  10000  00000  00000  10000  10 , 

00011  11000  00000  00000  00011    00100  00 
E?F�����10100  00000  10000  00000  00000  00000  00 , 

00000  10001  00000  00100  01010  10111  00 
��J.#(!�,&�%$#!�G�H"Iن���E�F3�!"6B3אD:&;�0;د:!�و�A ���!"6B3;ض�<ن�) ٩,٥,٥(

K!"Kزو�+LDא��E�F3�MBNOא'(*+�א����אم�א�+,�-��F٢E�!",زQאBOא�+,�
)٩,٥,١(�������/� ���!0�&,��R$��M;�S�!)#.�TG2��+6؟��� �

� �
� �
� �
� �
� �
� �
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