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For the purpose of data storage and transmission, constrained sets are 

required. Thus, to convert sequences from a full shift space to a sofic 

shift, certain constraints must be applied. One method to address this 

issue is the use of finite-type codes. An (X, n)-finite-type code can be 

used to transform sequences from a full n-shift into sequences from the 

shift space X. If X is a sofic space with entropy at least equal to the 

logarithm of n, then an (X, n)-finite-type code exists. 
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Extended Abstract 

In recent years, the application of graph theory and symbolic dynamics to the domain of 

cryptography has garnered increasing attention, especially in the context of dynamical systems. This study 

addresses the problem of constructing robust and flexible cryptographic schemes using tools from symbolic 

dynamics, specifically focusing on shift spaces, sofic systems, and finite-type coding techniques. The 

necessity of constrained sets for data storage and transmission is emphasized, where full shift spaces must 

be transformed into sofic shifts to satisfy certain entropy conditions. To facilitate this transformation, the 

concept of an (X, n)-finite-type code is introduced, where X is a sofic space and n represents the size of the 

alphabet. A central condition for the existence of such codes is that the entropy of X must be at least log(n). 

This requirement is grounded in the mathematical properties of shift spaces and their corresponding 

languages. The proposed cryptographic method utilizes finite-state graphs labeled with input and output 

encodings to represent constraints and transformations, ensuring data security through structural complexity 

and mathematical rigor. The novelty of this work lies in its ability to generalize encryption through multiple 

keys and graph-based encodings, transcending the limitations of traditional symmetric and asymmetric 

systems. 

The paper begins by reviewing the historical foundations and technical classifications of 

cryptographic systems. Symmetric encryption, which relies on a single shared key for both encryption and 

decryption, is known for its computational efficiency but suffers from the vulnerability of key exchange. In 

contrast, asymmetric encryption introduces public and private key pairs, offering greater security in key 

distribution. The proposed method diverges from these conventional models by adopting a hybrid structure 

that incorporates multiple encryption keys, both public and private, in a dynamic switching framework. This 

approach begins with three keys and allows for scalable key expansion depending on the complexity and 

security needs of the message. Through symbolic dynamics, each data unit (e.g., 8-bit blocks) is modeled as 

a sequence within a full shift space and is then encoded via sofic shift constraints. These constraints are 

encoded into the system through labeled graphs whose edges and vertices correspond to data symbols and 

transition rules. Notably, the graphs used in this model are not limited to single representations, as multiple 

labeled graphs can provide equivalent shift space coverage, thereby enhancing the cryptographic strength 

via redundancy and structural variability. 

Central to the methodology is the construction of labeled directed graphs (digraphs) and the 

utilization of their combinatorial properties. Each graph represents a specific configuration of allowable 

symbol sequences, constrained by adjacency matrices and transition rules. A graph is considered right-

resolving (right-deterministic) if each outgoing edge from a vertex has a unique label, a property that ensures 

unambiguous decoding. Similarly, left-resolving and bi-resolving graphs further reinforce the determinism 

of encoding and decoding processes. The encoding system defined in the paper employs two such graphs in 

alternating fashion. The data block is divided into partitions (keys), and each sub-block is encrypted by 

applying encoding functions defined on alternating graphs. This process continues in a round-robin fashion, 

enabling dynamic shifts in the encryption path based on predefined block lengths. The graph’s degree (i.e., 

the number of outgoing edges per vertex) and its associated label mappings form the basis of both the input 

and output encodings. As each bit string from the message is passed through this graph encoding system, it 

is transformed into a cryptographically obfuscated form that adheres to the rules of the underlying symbolic 

dynamic system. 

A crucial innovation in this study is the use of entropy as a criterion for determining the feasibility 

of finite-type codes. Entropy, in the context of shift spaces, represents the capacity or complexity of a 

symbolic system and is calculated based on the number of admissible words of given length. For a sofic 

space X to admit an (X, n)-finite-type code, it must have entropy greater than or equal to log(n). This 
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mathematical constraint ensures that the space is rich enough to encode all the sequences from the full shift. 

When this condition is not met, a workaround is proposed by selecting a rational number q < log(n), 

identifying a positive integer k such that the adjusted entropy log(n^k)/k satisfies the constraint. Thus, a (X, 

n^k)-finite-type code is constructed, which encodes blocks of length k instead of individual symbols, 

maintaining the integrity and feasibility of encryption. This theoretical foundation ensures that the 

cryptographic method can be adapted to a wide range of symbolic spaces and alphabets, enhancing its 

versatility across different application domains. 

The process of encryption and decryption is formalized through well-defined functions that act on 

the edges of labeled graphs. Input and output label functions are introduced, mapping symbols to graph 

edges and their associated output sequences. The composition of these functions results in encoding 

transformations that are reversible, a necessary condition for successful decryption. The decryption process 

(termed "decoding" or "reading back") involves inverse mappings applied in the same alternating sequence 

used during encryption. Importantly, the system ensures that these mappings are bijective for each segment, 

preserving data integrity. The introduction of partition sets, where each partition length is divisible by 8 (to 

match byte structure), facilitates compatibility with binary systems in digital computers. The flexibility of 

the method is further extended by allowing changes in partition sets (keys) and graph mappings based on 

the content of the data itself, adding an adaptive layer to the cryptographic process. This dynamic encoding-

decoding system enhances security by making it exceedingly difficult for adversaries to predict the mapping 

paths or reconstruct the original message without full knowledge of the encryption scheme, partition keys, 

and graph functions. 

The proposed cryptographic framework offers several advantages over classical methods. First, the 

use of multiple keys that alternate based on content and structure introduces a level of unpredictability that 

strengthens resistance to cryptanalysis. Second, the user has control over the number and structure of the 

keys, allowing for customizable security depending on the use case. Third, each encryption session can 

modify both public and private keys dynamically, providing a high degree of session uniqueness and 

resistance to replay attacks. Fourth, the model can be generalized by increasing the number of graphs, 

encoding functions, or even introducing stochastic selection rules where the computer autonomously 

chooses encoding functions based on predefined conditions or message characteristics. These extensions 

pave the way for a new generation of cryptographic algorithms that integrate symbolic dynamics, graph 

theory, and computer science into a unified framework. Additionally, increasing the size or overlap of 

partitions (i.e., shared data segments) provides another dimension of complexity, making brute-force attacks 

computationally infeasible. 

In conclusion, this research presents a novel and mathematically grounded approach to cryptography 

based on graph theory and symbolic dynamics. By leveraging the properties of sofic systems, entropy 

constraints, and labeled graphs, the proposed method enables flexible and secure data encoding mechanisms 

that surpass traditional binary encryption in structural complexity and adaptability. The incorporation of 

multiple keys, dynamic switching, and reversible encoding-decoding paths ensures a high level of security 

while maintaining computational feasibility. The method's reliance on established mathematical theorems 

ensures its theoretical soundness, while its flexible implementation strategy allows for scalability and 

customization in real-world digital environments. This work contributes a significant step toward the 

development of advanced cryptographic systems rooted in dynamic systems theory and opens new directions 

for research at the intersection of mathematics, computer science, and cybersecurity. 
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 مقدمه
 

دادن اطلاعات به کعک فرآیند  های ریاضی، برای برلراری امنیت اطلاعات است. دراصد، رمزنگاری دانش دغییر استداده از روش  1رمزنگاری

ها اطلاع ندارد،  دواند اطلاعات اصلی را استخراج کند و شخصی که از آنصوردی که دنها شخصی که از کلید و فرآیند آگاه است میرمز است. به

 دواند به اطلاعات دسترسی  یدا کند. نعی

شود و هدف دغییر به رل  دودایی دغییر داده می 2صورت حرف به حرف و در بعضی موارد رل  دودایی در رمزنگاری محتویات یک متم به

 گردد. محتوای متم است. رمزنگاری  یشینه طولانی و درخشان دارد که به هزاران سال  یش برمی

کردند. در ایم متون کدهای رمزی هایی حیرت انگیز با یلدیگر اردیاط برلرار میها با نوشتم  یام سال  یش مصری  4000در حدود  

های بدون  وجود داشتند. ایم کد رمز دنها دوسط کادیان برای انتقال  یام از طرف آنها مورد استداده بود. سالها بعد دانشعندان به استداده از رمز

 انیم کلیدی برای رمزگشایی  یام بودند. حرف روی آوردند که شامد دعویض الدیای  یام با دیگر الدیاها هعراه لوانینی مخدی بوده است. ایم لو

شوند. فرآیند رمزنگاری متقارن یک روش رمزنگاری است که از یک کلید برای دقسی  می  4و نامتقارن  3رمزنگاری به دو صورت متقارن

دواند کلعه، شعاره، یک  دریم روش رمزنگاری است. کلید مخدی میشدهدریم و شناخته کند. ایم لدیعیها استداده میرمزنگاری و رمزگشایی داده

کند. اشخاصی که از طریق رمزنگاری متقارن در حال برلراری  رشته از کارکترها یا اعداد باشد.  یام طیق لوانیم فرآیند رمزنگاری در کلید دغییر می

 اردیاط هستند باید کلید را میادله کنند دا بتوانند اطلاعات را رمزنگاری و رمزگشایی کنند. 

ای از مزایا دارند اما یک ایراد ععده آن مشلد انتقال کلید  رمزنگاری متقارن کاربردهای زیادی در دنیای امروزه داشته و طیف گسترده

شوند، در معرض دستیابی  ها بر روی یک ادصال ناامم به اشتراک گذاشته میکه کلیدها است. هنگامیمورد استداده برای رمزنگاری و رمزگشایی داده

افتد. به  هستند. اگر یک کاربر غیرمواز به کلید متقارن دسترسی  یدا کند، امنیت هرگونه داده رمزنگاری شده با استداده از آن کلید به خ ر می

 کنند. هعیم دلید برخی از کارشناسان امنیت، دنها فرآیند نامتقارن را  یشنهاد می

گذاران روش رمزنگاری نامتقارن بودند. ایم دو محقق ایم  بنیان  6و ویتدیلد دیدی  5های ماردیم هلعمدو محقق دانشگاه استندورد به نام

 میلادی معرفی کردند.  1977ای در سال روش را در مقاله

رمزنگاری نامتقارن نسیت به رمزنگاری متقارن دارای یک نلته ویژه است و آن استداده از یک جدت کلید ععومی و خصوصی است. بیم  

ها  کند. کلید ععومی آدرسی است که نگهدارنده نشانهعنوان یک جدت مردیط دعریف میها را بهایم دو کلید، یک راب ه ریاضی وجود دارد که آن

 شود.دواند آن را مشاهده کند. کلید خصوصی برای دسترسی به آدرس و دأیید الدامات برای آدرس استداده میاست و هر کسی می

ها هایی اععال کرد که در آن بسیاری از کاربران معلم است نیاز به رمزنگاری و رمزگشایی  یامدوان در دستگاهرمزنگاری نامتقارن را می

دوان برای  دوان از کلید ععومی برای رمزنگاری  یام استداده کرد و از کلید خصوصی میمانند ایعید رمزنگاری شده داشته باشند. در ایم موارد می

 رمزگشایی آن استداده کرد. 

های  دوانند کلیدارزهای رمزنگاری شده به رمزنگاری نامتقارن دلیه دارند. کاربران دارای کلیدهای ععومی و خصوصی هستند. هعه می

 دوان به موارد زیر اشاره کرد.شوند. از دیگر کاربردهای رمزنگاری نامتقارن میععومی را بیینند اما کلیدهای خصوصی مخدی نگه داشته می
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  ذیر است. کعک رمزنگاری نامتقارن انوامها از طریق استداده از امضاهای دیویتالی، به. دأیید اعتیار داده1

 دوانند دضعینی در مورد وضعیت اسناد اللترونیلی یا  یام اللترونیلی ارائه دهند. . بر اساس رمزنگاری نامتقارن، امضاهای دیویتالی می2

 ها برای مخدی ماندن محتویات آنها. . رمزنگاری ایعید3

 . ارائه محی ی ایعم برای رأی گیری اللترونیلی. 4

 . فناوری ارز دیویتال. 5

 های بلوکی مانند لراردادهای هوشعند ساده و  یشرفته. . کاربرد در زنویره6

کنند، در فرآیند رمزنگاری نامتقارن از  بااینله فرآیندهای رمزنگاری متقارن برای انوام رمزنگاری و رمزگشایی از یک کلید استداده می

کاررفته برای رمزنگاری را های نامتقارن، کلید بهکند. در دستگاهها و از کلید دیگری برای رمزگشایی آن استداده مییک کلید برای رمزنگاری داده

کاررفته برای رمزگشایی کلید خصوصی دوان آن را آزادانه با دیگران به اشتراک گذاشت. از سوی دیگر، کلید بهشناسند و میعنوان کلید ععومی میبه

 است و نیاید با دیگران به اشتراک گذاشت.

کنی .  کنی ، بیش از یک کلید دارد.  ب متقارن نیست. دروالع ما از دعدادی کلید استداده میرمزنگاری که ما در ایم مقاله استداده می

دوان برای  میدعدادی از کلیدها در اختیار رایانه و بقیه در اختیار فرستنده و گیرنده است. نخست با سه کلید شروع خواهی  کرد. اما با اندکی دغییر  

 افزایش ایعنی، دعداد کلیدها را به هر دعداد متناهی افزایش داد. 

طور خاص هر هایی هستند. هر داده یا بهشوند که دارای محدودیتها و فضاهایی استداده میها هعواره از موعوعه برای رمزنگاری داده

است.   1و   0با الدیای    7درنظر گرفت.  ب هر داده یک عضوی ار فضای دغییرجا کامد {0,1}ای از عناصر موعوعه  عنوان دنیالهدوان بهمتنی را می

های موجود در فضای سافیک دوسط کدهای متناهی بیان  کنی . محدودیتهای ایم فضا، از دغییرجاهای سافیک استداده میبرای رمزنگاری داده

 شوند. بیان می 8شوند. هر کد متناهی دوسط دوابع دارای برچسب می

 [ در زمینه رمزنگاری وجود دارند.  2[ و ]1مقالات فراوانی مانند ]

 پیشگفتار

 [ انتخاب شده است. 6[ و ]5[ ، ]4[ ، ]3در ایم بخش، دعاریف و لضایای مورد نیاز از ]

ذخیره    1و    0هایی از  ها اطلاعات را با دنیالهشوند. رایانهای متناهی بیان میای از نعادهای گسسته از موعوعهاطلاعات اغلب دوسط دنیاله

 از  یھ ی متنانامی . دنیالهشامد دعداد متناهی یا شعارا نعاد وجود دارد که آن را الدیا می  𝒜ای چون  ها، موعوعه ی ایم مثالکنند. در هعهمی

ای که دارای هیچ نعادی نیاشد را  . کلعهباشدمی  دارا  کلعه  آن  که  است  اییھنامی . طول کلعه دعداد سعیولرا یک کلعه یا بلوک می  𝒜  اعضای

  از   یھنامتنا  طرف  دو  از  ایھی دنیالهموعوعه  9جای کامد دغییر|𝒜|−گیری .  را در نظر می  𝒜ی متناهی  نامی . موعوعهی دهی مییک کلعه

به  𝒜  اعضای که  می  𝒜ℤصورت  است  داده  اگر  نعایش  𝑥شوند.  ∈ 𝒜ℤ  کلعه در  ،  مختص    𝑥ای  مختص    𝑖از  به   𝑗دا  𝑥[𝑖,𝑗]صورت  را  =

𝑥𝑖𝑥𝑖+1…𝑥𝑗 دهی . نعایش می 

𝑛∈ℤ(𝑥𝑛)نامی  هرگاه به ازای هر  می 𝒜ℤرا نگاشت دغییرجا روی دغییرجا کامد   𝜎نگاشت   ∈ 𝒜
ℤ ،𝜎(𝑥𝑛)𝑛∈ℤ = (𝑥𝑛+1)𝑛∈ℤ . 

 
7 full shift space 
8 label 
9 full shift 



 ها های ارتقای اعضای هیأت علمی با استفاده از تکنیک تحلیل پوششی دادهارزیابی عملکرد اساتید دانشگاه بر اساس شاخص  

 

 

100 

را با    𝑋در    𝑛ی هعه کلعات مواز از طول  باشد. موعوعه   10 ایا -𝜎را یک فضای دغییرجا گویی  هرگاه بسته و    𝒜ℤاز    𝑋ی  زیرموعوعه 

𝑊𝑛(𝑋)  ی کلعات مواز  دهی  و هعهنشان می𝑋    را زبان𝑋    نامی  و با𝑊(𝑋)  دهی . فضای دغییرجا  نشان می𝑋  گویی  هرگاه    11نا ذیررا دحوید

𝑢, 𝑣 ∈ 𝑊(𝑋)  آنگاه بلوک ،𝑤   موجود باشد که𝑢𝑤𝑣 ∈ 𝑊(𝑋) . 

 صورت به 𝑋کند. آنترو ی فضای دغییرجا ها را دعییم میفضاهای دغییرجا، ظرفیت اطلاعات یا دوانایی داده 12آنترو ی

 ℎ(𝑋) = lim
𝑛→∞

1

𝑛
log|𝑊𝑛(𝑋)| 

 شود. دعریف می

 گراف 

𝒱ی  شامد موعوعه  𝐺گراف   = 𝒱(𝐺)  ی  از رئوس و موعوعهℰ = ℰ(𝐺)  گیری . رأس ابتدایی هر یال را با  ها را درنظر میاز یال

𝑖(𝑒) ∈ 𝒱   و انتهای آن را با𝑡(𝑒) ∈ 𝒱  شود. هر مسیر از ادصال متوالی دهی . یالی که ابتدا و انتهای آن یلسان باشد، طوله نامیده مینشان می

نامیده    cycleشود. اگر ابتدا و انتهای مسیری یلسان باشد، آنگاه آن مسیر دور  ها طول مسیر نامیده میآید. دعداد یالدست میدعدادی یال به

های خروجی از یک رأس، درجه خروج نامیده  های ورودی به یک رأس، درجه ورود و دعداد یالشود. هر طوله دوری با طول یک است. دعداد یالمی

 باشند. دو می 𝐽دهد که درجه ورود و خروج رأس را نشان می 𝐽و   𝐼گرافی با دو رأس   1شود. برای مثال شلد می

 ۱شکل 

 گراف. کی یبرا یمثال

 
  

 طوله وجود دارد. 3در ایم گراف  

,𝐼های  اگر برای رأس  𝐽  ،𝑎𝐼𝐽  هایی در گراف  برابر دعداد یال𝐺    باشد که ابتدای آنها𝐼    و انتهای آنها𝐽    باشد، آنگاه مادریب𝐴 = [𝑎𝐼𝐽] 

]صورت به 1شود. برای مثال مادریب مواورت با گراف شلد نامیده می 13مادریب مواورت گراف 
2 1
1  است. [1

باشد، گراف متناظر با    𝑟مادریسی مربعی از مردیه    𝐴دوان گرافی نسیت داد. چنانچه  های نامندی نیز میبه هر مادریب مربعی با درایه

 های گرافی با موعوعه رأس 𝐴مادریب  

 {1,2, … , 𝑟} 

 دارد.  𝐽به رأس  𝐼یال موزا از رأس  𝑎𝐼𝐽دعداد   است که به

 
10 transitive 
11 irreducible 
12 entropy 
13 adjacencymatrix 
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است   𝒱(𝐺[𝑁])های  شود گرافی با موعوعه رأسنامیده می  𝐺  14میم گراف بالادر   𝑁که    𝐺[𝑁]، گراف  𝑁برای هر عدد طییعی مانند  

𝒱(𝐺[𝑁])که   = 𝒱(𝐺)    و برای هر مسیر از طول𝑁    در گراف𝐺    از𝐼    به𝐽  یالی از ،𝐼    به𝐽  های  گراف  2کنی . برای مثال در شلد  وصد می𝐺[1] ،

𝐺[2]   و𝐺[3] .نشان داده شده است 

 ۲شکل 

 G^[(3.)][( و 2)]^G^([1]) ،G یهااز سعت چپ به راست گراف بیدردبه

 
 

مسیر   𝜋یک  = 𝑒1𝑒2…𝑒𝑛    گراف یالدنیاله  𝐺روی  از  که  ای  است  𝑡(𝑒𝑖)هایی  = 𝑖(𝑒𝑖+1)  یالی دغییرجای  فضای   .𝑋𝐺    فضای

𝒜دغییرجایی روی  = ℰ شود.  صورت زیر دعریف میاست که به 

 𝑋𝐺 = {𝜉 = (𝜉𝑖)𝑖∈ℤ ∈ ℰ
ℤ: 𝑡(𝜉𝑖) = 𝑖(𝜉𝑖+1)}. 

 مراجعه نعایید. 3فرد نیست. به شلد به گویند. واضح است که  وشش یک فضا منحصر 𝑋𝐺را یک  وشش فضای   𝐺گراف 

,𝒢)، دودایی  𝒢  15دارگراف برچسب  ℒ)    است که𝐺  های  گرافی با موعوعه یالℰ    است و نگاشتℒ    به هر یال𝑒    از𝐺   یک برچسب

ℒ(𝑒)  از𝒜 دهد. گراف  را نسیت می𝐺   را گراف زیربنای𝒢   گویی . برچسب مسیری مانند𝜋 = 𝑒1𝑒2…𝑒𝑛  در𝐺 صورت به 

 ℒ(𝜋) = ℒ(𝑒1)ℒ(𝑒2)…ℒ(𝑒𝑛) 

𝜉شود. اگر  دعریف می = ⋯𝑒−1𝑒0𝑒1𝑒2… ∈ 𝑋𝐺 برچسب ،𝜉 صورت را به 

 ℒ(𝜉) = ⋯ℒ(𝑒−1)ℒ(𝑒0)ℒ(𝑒1)… 

 صورت را به 𝐺های مسیرهای از دوطرف نامتناهی روی  ی برچسب ی هعهدعریف کرده و موعوعه

 𝑋𝒢: = {ℒ∞(𝜉): 𝜉 ∈ 𝑋𝐺} = ℒ∞(𝑋𝐺). 

 شود.نامیده می 𝑋یک  وشش فضای   𝒢حالت گراف  دهی . درایمنشان می

برای مثال هر سه گراف  های متداودی نعایندهواضح است معلم است گراف   3در شلد    𝐺3و    𝐺1  ،𝐺2ی یک فضای دغییرجا باشند. 

 هستند. یعنی   {0,1}نعایشی برای فضای دغییرجا کامد روی 

 𝑋𝐺1 = 𝑋𝐺2 = 𝑋𝐺3 = {0,1}∞. 

 
14 Nth higher edge graph 
15 labeled graph 
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 ۳شکل 

 .هستند ∞^{0,1} یرجاییدغ یفضا یبرا یی ها وشش  G_3و  G_1 ،G_2 یهااز سعت چپ به راست گراف بیدردباشند. به لسانی وشش  یمتداوت معلم است دارا یها گراف

 
  

 باشد.  وجود داشته 𝐽به  𝐼، مسیری از 𝐽و   𝐼نا ذیر است هرگاه برای هر دو رأس دحوید 𝐺گراف  :  تعریف

نا ذیر هعیشه دارای گرافی  نا ذیر باشد، آنگاه آن فضا نیز چنیم است. یک فضای دغییرجا دحویددحوید  𝑋اگر گراف  وششی فضای   

نا ذیر   ذیر نیز است. اما هعیشه دارای  وشش دحوید های دحویدنا ذیر است که  وششی برای آن فضا است. الیته چنیم فضایی دارای  وشش دحوید 

 ه  است. 

 نا ذیر هستند.  ذیر و دحویدهای دحویددردیب نعایش گرافاز سعت راست به  4در شلد 

 

𝑤ی  کلعه   :تعریف ∈ ℬ(𝑋𝒢) برای   16ی جادویی یک کلعه𝒢 = (𝐺, ℒ)    است هرگاه هر مسیر در𝐺  با برچسب𝑤    به رأس یلسانی

 خت  شود. 

نیز برلرار است اما    2 ایان یلسانی دارند. ایم م لب برای بلوک   1جادویی هستند زیرا هعه مسیرها با برچسب   2و   1بلوک   5در شلد   

 معتیر نیست. 0برای بلوک 

 ۴شکل 

 هستند. رینا ذد یو دحو ری ذدیدحو یها گراف شینعا بی درداز سعت راست به

 

 
16 magic 
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 ۵شکل 

 .ستین م یچن 0بلوک  یاست ول ییجادو 2و  1بلوک  

 
 

𝑋نامی  هرگاه  را سافیک می  𝑋فضای دغییرجا    : تعریف = 𝑋𝒢    که𝒢  صورت  دار است. در ایمگرافی برچسب𝒢  18یا نعایش   17یک  وشش 

 شود.  نامیده می

 

 گیری .  فضاهای دغییرجایی وجود دارند که سافیک نیستند. برای نعونه، مثال زیر را در نظر می

𝒜را روی الدیای  𝑋فضای   :مثال = {𝑎, 𝑏, 𝑐}  مواز  ی کلعات غیربا موعوعه 

 ℱ = {𝑎𝑏𝑚𝑐𝑛𝑎:𝑚 ≠ 𝑛} 

 شود. نامیده می context free shiftدغییرجا متم آزادگیری . ایم فضا، در نظر می

 شود.  صورت زیر دعریف میبه  𝐹+(𝑚)موعوعه  یشرو    𝑋از فضای دغییرجا    𝑚کنی  که برای هر بلوک دلخواه مانند نخست یادآوری می

 𝐹+(𝑚) = {𝑢 ∈ 𝑊(𝑋):𝑚𝑢 ∈ 𝑊(𝑋)}. 

𝑚چون برای   ∈ ℕ  ،𝑐𝑛𝑎 ∈ 𝐹+(𝑎𝑏
𝑚)  اگر  ودنهااگر𝑛 = 𝑚 های  یرو  ،  ب موعوعه𝐹+(𝑎𝑏

𝑚)    ،از یلدیگر موزا هستند. بنابرایم

 [.  3سافیک نیست ]  𝑋های  یرو نامتناهی است و در نتیوه دعداد موعوعه

کنی  که ه  از نظر دئوری و ه  ععلی اهعیت بیشتری های یک دغییرجا سافیک لزوماً یلتا نیستند. حال  وششی را معرفی می وشش 

 دارد. 

های متداوت  دارای برچسب   𝐼های خروجی از ، یال𝐼شود هرگاه برای هر رأس نامیده می 19معیم-از راست 𝒢دار گراف برچسب    : تعریف

 باشند.  

ها، در  وجود دارد. ایم گراف  𝑤و برچسب    𝐼، حداکثر یک مسیر با ابتدای  𝐼و رأس    𝑤ی  معیم، برای هر کلعه-های از راستدر گراف 

 دارند.  22های کد و باز کننده 21ها کننده شوند و کاربردهای متنوعی در کدنامیده می 20علوم کامپیودر ل عی 

 
17 cover 
18 presentation 
19 right-resolving 
20 deterministic 
21 encoders 
22 decoders 
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 از راست معیم است. 𝐺3از راست معیم نیست. اما گراف   𝐺2گراف   ،3در شلد 

معیم -های متعایز هستند. گرافی را که ه  از راست و ه  از چپهای ورودی به هر رأس دارای برچسبمعیم یال-های از چپدر گراف

 نامی . معیم می-باشد، از دو طرف 

 طرف معیم است. از دو 𝐺1چنیم نیست. هعچنیم گراف  𝐺3از چپ معیم است. اما گراف   𝐺2، گراف  3در شلد 

𝒢دار  گراف برچسب  : تعریف = (𝐺, ℒ)  گیری . برای  را در نظر می𝐼 ∈ 𝒱ی  یرو  ، موعوعه𝐹𝒢(𝐼)    در𝒢ی هعه  ی برچسب ، خانواده

 است؛ یعنی،   𝐼مسیرهایی با ابتدای  

 𝐹𝒢(𝐼) = {ℒ(𝜋): 𝜋 ∈ ℬ(𝑋𝐺) و 𝑖(𝜋) = 𝐼}. 

𝐼های  یرو متعایز باشند؛ یعنی، اگر  است هرگاه رئوس مختلف دارای موعوعه  23 یرو مندک 𝒢گراف  ≠ 𝐽 آنگاه ،𝐹𝒢(𝐼) ≠ 𝐹𝒢(𝐽) . 

𝒢در گراف   = (𝐺, ℒ)  دو رأس ،𝐼    و𝐽   های  یرو یلسان باشند؛ یعنی،  ارز گویی  هرگاه دارای موعوعه را ه𝐹𝒢(𝐼) = 𝐹𝒢(𝐽)های  . رده

,ℐ1صورت به 𝒢ی رئوس ارزی موعوعه ه  ℐ2, … , ℐ𝑟   .هستند 

 رمزنگاری

اند اما دوابع دعریف [ آورده شده4در ایم بخش دعاریف مقدمادی و لضایای لازم برای رمزنگاری بیان خواهند شد. دعاریف و لضایا از مرجع ]

 های نویسنده هستند. ها و دععی  روش رمزنگاری از ایدهشده برای رمزنگاری، ددلیک متم، مثال

𝐷از راست بسته است اگر هر دو مسیر با طول   𝒢دار گراف برچسب   :تعریف + که رأس آغازی و برچسب یلسانی دارند، دارای یال    1

 است.  𝐷دارای داخیر  𝐺حالت گویی  گراف  آغازی یلسان باشند. درایم

دنها   دار از راست معیم است اگر وهای از راست معیم هستند. دروالع یک گراف برچسبهای از راست بسته دععی  طییعی گرافگراف 

 باشد. 0اگر از راست بسته و با داخیر 

𝐷است هرگاه هر دو مسیر با طول    𝐷دار از چپ بسته با داخیر  یک گراف برچسب  + و برچسب یلسان که به رأس یلسانی خت     1

 های انتهایی یلسانی باشند.  شوند، دارای یالمی

:𝒥برچسب    : تعریف 𝐺 ⟶ 𝒜  برای گراف    24شده   آمیزی را رنگ𝐺    گویی ، هرگاه به ازای هر رأس𝐼   از گراف𝐺    دناظر یک به یلی بیم

 باشد.   𝐼های خروجی از رأس و برچسب یال 𝒜عناصر  

,𝐺)دایی  صورت سه باشند. درایم  𝐺شده و از راست بسته گراف    آمیزیهای رنگدردیب برچسب به  𝒪و    𝒥فرض کنی     :تعریف 𝒥, 𝒪) 

 شود. یک کد متناهی نامیده می

𝒪(𝑋)فضای دغییرجایی باشد که    𝑋یال خارج شود. هعچنیم    𝑛باشد یعنی از هر رأس آن    𝑛ثابت    𝐺ی خروجی گراف  اگر درجه  ⊂

𝑋  آنگاه ،(𝐺, 𝒥, 𝒪)   یک(𝑋, 𝑛)  شود.  متناهی نامیده میکد 

 را نگاشت برچسب خروجی گویی . 𝒪را نگاشت برچسب ورودی و   𝒥نگاشت   

  

 
23 follower-separated 
24 coloring road 
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 6شکل 

 گراف از راست بسته. کی یبرا یشینعا

 

 7شکل 

 .یبرچسب ورود شینعا

 
 

برای   𝒪دارد. بنابرایم برچسب خروجی مانند   3از راست بسته و درجه خروجی ثابت    𝐺باشد. گراف  6گراف شلد    𝐺فرض کنی     :مثال

 است.   𝒥یک انتخاب برای برچسب ورودی  7کند. گراف شلد متناهی فراه  مییک کد

 

منظور فرض کنی . بدیماستداده می  𝑋هایی از فضای دغییرجا  دغییرجا کامد به دنیاله𝑛−هایی از یک  ها برای دیدید دنیالهاز ایم نگاشت

,𝐺)کنی    𝒥, 𝒪)  یک−(𝑋, 𝑛) کد متناهی باشد. رأس𝐼0   از گراف𝐺 گیری . فرض کنی   نظر میرا ثابت در 

 𝑥:= 𝑥0𝑥1𝑥2… ∈ {0,1, … , 𝑛 − 1}ℕ 

𝒥(𝑒0𝑒1…)وجود دارد که    𝐺در گراف    …𝑒0𝑒1صورت مسیر یلتای  درایم = 𝑥0𝑥1…    و𝑖(𝑒0𝑒1𝑒2…) = 𝐼0  [5  حال نگاشت .]

𝒪 دهی  دا خروجی  را بر ایم مسیر اثر می 

 𝑦+: = 𝒪(𝑒0)𝒪(𝑒1)𝒪(𝑒2)… ∈ 𝑋+ 

 دست آوری .به +𝑦را از خروجی  +𝑥دوانی  ورودی   ذیر است یعنی ما میطور طییعی ععد فو  برگشتدست آوری . بهرا به 

 کند.  متناهی وجود داشته باشد را بیان میی بعد شرط لازم و کافی برای اینله یک کد لضیه 

𝑛یک فضای سافیک و    𝑋فرض کنی      :قضیه > ,𝑋)−صورت یک  باشد. درایم  1 𝑛)  کد متناهی موجود است اگر و دنها اگرℎ(𝑋) >

𝑙𝑜𝑔𝑛 [4  .] 

 ی بالا برلرار نیاشد چگونه از آن لضیه استداده نعایی ؟ چه شرط آنترو ی در لضیهکنی  چنانحال بررسی می 

نخست عدد گویای  
𝑝

𝑞
 کنی  که  را چنان انتخاب می 
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 ℎ(𝑋) >
𝑝

𝑞
. 

ℎ(𝑋𝑞) ب   > log2𝑝  یک 4.5درنتیوه بنا به لضیه ،−(𝑋𝑞 , 2𝑝)  کد متناهی موجود است. ایم کد متناهی هر بلوک به طول𝑝  از

 کند.  دیدید می 𝑋دایی از  𝑞را به یک بلوک   ℤ{0,1}دغییرجا کامد  

𝑋دهی   باشد. لرار می  4.6گراف شلد    𝐺فرض کنی      :مثال = 𝑋𝒢صورت آنترو ی فضای دغییرجای  . درایم𝑋    است   0.55دقرییاً برابر با

𝑝 ب  = 𝑞و    1 = یعنی    𝑋از فضای دغییرجا    2های به طول  هستند و الدیای خروجی بلوک  1و   0کنی . درنتیوه الدیای ورودی  را انتخاب می  2

 هستند.  {00,01,10}

 8شکل 

 .ستیدر آن برلرار ن یرمزنگار یبرا یکه شرط آنترو  یگراف شینعا

 
 

 رمزنگاری

های برچسب ورودی و خروجی را معرفی نعایی  دا بتوانی  هر متم دلخواهی را رمزنگاری ها و نگاشتخواهی  گرافدر ایم لسعت می

کنی . در ایم روش ولتی  در شود، ما از دو گراف، دو برچسب ورودی و دو برچسب خروجی استداده مینعایی . دروالع برای آنله رمزنگاری  یچیده

کند سپب لسعت دیگری را به دهی  دا رمزنگاری کند، رایانه لسعتی از متم را به کعک برچسب ورودی اولی رمزنگاری میمتم را به رایانه می

رود و مودد بعد از  یعودن طول  کند و برای ادامه رمزنگاری به سراغ نگاشت برچسب ورودی اولی میکعک برچسب ورودی دومی رمزنگاری می

 دهد. دهد و ایم ععلیات را دا  ایان ادامه می، نگاشت برچسب ورودی را دغییر میایاز لید دعییم شده

را در خود جای دهد. هعچنیم    0یا    1دواند  ها بیت است و هر بیت یک مقدار دودویی دارد یعنی میسازی در رایانهکوچلتریم واحد ذخیره

28دواند  واحد بزرگتر از بیت، بایت است. یک بایت شامد هشت بیت است، به ایم معنی که می = مقادیر مختلف داشته باشد. ازطرفی دعام    256

شوند. درنتیوه  یا هعان زبان دودویی انوام می  1و    0ها و حتی محاسیات بر اساس اعداد  سازی دادههای رایانه مانند ذخیرهاردیاطات و فعالیت

 است. 28برابر  𝑊8باشد، آنگاه دعداد عناصر موعوعه  1و   0های مردب از عناصر  داییی هشت ی هعه موعوعه 𝑊8بافرض آنله  

 شود. دولید می 𝑊8دانست.  ب هر متم دوسط عناصر   𝑊8ی دوان نظیر یک رشته از عناصر موعوعه درنتیوه هر داده را می

0دهی . به عیاردی به ازای هر  دو برچسب می  𝑊8اکنون به هر عنصر موعوعه   < 𝑖 < طوری انتخاب   𝑊8را از    𝑎𝑖و    𝑏𝑖عناصر    257

𝑖کنی  که برای هر  می > 1  ،𝑎𝑖 ∈ {𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑖−1}   و𝑏𝑖 ∈ {𝑏1, 𝑏2, … , 𝑏𝑖−1}   دروالع داری 

 𝑊8 = {𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎256} = {𝑏1, 𝑏2, … , 𝑏256}. 

منظور نخست دوابعی را ی دوم برای رمزنگاری استداده خواهی  کرد. بدیمها و از موعوعهی اولی برای نعایش دادههای موعوعهاز بلوک

𝑎𝑖1𝑎𝑖2ی  ی آنها دادهکنی  که بوسیلهمعرفی می …𝑎𝑖𝑛  را به بلوک رمزی𝑏𝑖1𝑏𝑖2 …𝑏𝑖𝑛 کند. دیدید می 

,𝒪1و دوابع  𝐺1موعوعه  𝒥1: 𝐺1 ⟶𝑊8 کنی :  صورت زیردعریف میرا به 

 𝐺1 = {(𝑖, 0,0)}𝑖=1
128 ∪ (𝑖, 0,1)}𝑖=129

256 ∪ (𝑖, 0,2)}𝑖=257
384 ∪ (𝑖, 0,3)}𝑖=385

512 . 
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 𝒥1(𝑖, 0,0) = 𝒥1(𝑖, 0,1) = 𝑎𝑖, 𝒥1(𝑖, 1,0) = 𝒥1(𝑖, 1,1) = 𝑎𝑖−256. 

 

 𝒪1(𝑖, 0,0) = 𝑏𝑖, 𝒪1(𝑖, 0,1) = 𝑏𝑖−128, 𝒪1(𝑖, 1,0) = 𝑏𝑖−256 

 و  

 𝒪1(𝑖, 1,1) = 𝑏𝑖−128. 

𝒥1برای دعریف کردن دابع  
𝑛فرض کنی     1− > 𝑎𝑖1و    2 , 𝑎𝑖2 , … , 𝑎𝑖𝑛 ∈ 𝑊8    دلخواه باشند. اعداد𝑟1, 𝑟2, … , 𝑟𝑛    و𝑘2, 𝑘3, … , 𝑘𝑛  

 موجودند که  

 𝒥1(𝑖1, 0, 𝑟1) = 𝑎𝑖1 , 𝒥1(𝑘2, 𝑟1, 𝑟2) = 𝑎𝑖2 , … , 𝒥1(𝑘𝑛, 𝑟𝑛−1, 𝑟𝑛) = 𝑎𝑖−𝑛. 

 کنی :  حال دعریف می

 𝒥1
−1(𝑎𝑖1𝑎𝑖2…𝑎𝑖𝑛) = (𝑖1, 0, 𝑟1)(𝑘2, 𝑟1, 𝑟2)… (𝑘𝑛, 𝑟𝑛−1, 𝑟𝑛). 

𝒥1و   𝒪1صورت درکیب دوابع  درایم
 شوند:  صورت زیر دعریف میبه 1−

 𝒪1𝐽1
−1(𝑎𝑖1𝑎𝑖2 …𝑎𝑖𝑛) = 𝒪1(𝑖1, 0, 𝑟1)𝒪1(𝑘2, 𝑟1, 𝑟2)…𝒪1(𝑘𝑛, 𝑟𝑛−1, 𝑟𝑛). 

𝒪1𝒥1باشد،  ب دروالع دابع درکیب  می  𝑏𝑖های  دابع برحسب بلوک  𝒪1چون برد   
دهد. دروالع دامنه به هر داده یک کد نسیت می  1−

های برچسب ورودی و و نگاشت  𝐺2دهند. حال موعوعه  یک برچسب می  𝐺1باشند. یعنی به هر یال گراف  می  𝐺1های گراف  یال  𝒥1و    𝒪1دوابع 

,𝒪2خروجی  𝒥2: 𝐺2 ⟶𝑊8 کنی :  صورت زیر دعریف میرا به 

 𝐺2 = 𝐺2
1 ∪ 𝐺2

2 ∪ 𝐺2
3 ∪ 𝐺2

4 

 که  جایی

 𝐺2
1 = {(𝑖, 0,0)}𝑖=1

64 ∪ (𝑖, 0,1)}𝑖=65
128 ∪ (𝑖, 0,2)}𝑖=129

192 ∪ (𝑖, 0,3)}𝑖=193
256 

 

 𝐺2
2 = {(𝑖, 1,0)}𝑖=257

320 ∪ (𝑖, 1,1)}𝑖=321
384 ∪ (𝑖, 1,2)}𝑖=385

448 ∪ (𝑖, 1,3)}𝑖=449
512 

 

 𝐺2
3 = {(𝑖, 2,0)}𝑖=513

576 ∪ (𝑖, 2,1)}𝑖=577
640 ∪ (𝑖, 2,2)}𝑖=641

704 ∪ (𝑖, 023)}𝑖=705
768 

 

 𝐺2
4 = {(𝑖, 3,0)}𝑖=769

832 ∪ (𝑖, 3,1)}𝑖=833
896 ∪ (𝑖, 3,2)}𝑖=897

960 ∪ (𝑖, 3,3)}𝑖=961
1024 . 

 

 𝒥2(𝑖, 𝑗, 𝑘) = {

𝑎𝑖 𝑗 = 0, 𝑘 = 1,2,3
𝑎𝑖−256 𝑗 = 1, 𝑘 = 1,2,3
𝑎𝑖−512 𝑗 = 2, 𝑘 = 1,2,3
𝑎𝑖−796 𝑗 = 3, 𝑘 = 1,2,3
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 𝒪2(𝑖, 𝑗, 𝑘) =

{
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
𝑏𝑖 𝑗 = 𝑘 = 0
𝑏𝑖−64 𝑗 = 0, 𝑘 = 1
𝑏𝑖−128 𝑗 = 0, 𝑘 = 2
𝑏𝑖−192 𝑗 = 0, 𝑘 = 3
𝑏𝑖−192 𝑗 = 1, 𝑘 = 0
𝑏𝑖−256 𝑗 = 1, 𝑘 = 1
𝑏𝑖−320 𝑗 = 1, 𝑘 = 2
𝑏𝑖−384 𝑗 = 1, 𝑘 = 3
𝑏𝑖−384 𝑗 = 2, 𝑘 = 0
𝑏𝑖−448 𝑗 = 2, 𝑘 = 1
𝑏𝑖−512 𝑗 = 2, 𝑘 = 2
𝑏𝑖−576 𝑗 = 2, 𝑘 = 3
𝑏𝑖−576 𝑗 = 3, 𝑘 = 0
𝑏𝑖−640 𝑗 = 3, 𝑘 = 1
𝑏𝑖−704 𝑗 = 3, 𝑘 = 2
𝑏𝑖−768 𝑗 = 3, 𝑘 = 3

 

 

دابع   کردن  دعریف  𝒥2برای 
کنی   1− فرض   ،𝑛 > 𝑎𝑖1و    2 , 𝑎𝑖2 , … , 𝑎𝑖𝑛 ∈ 𝑊8    اعداد باشند.  ,𝑟1دلخواه  𝑟2, … , 𝑟𝑛    و𝑘2, … , 𝑘𝑛 

 موجودند که  

 𝒥2(𝑖1, 0, 𝑟1) = 𝑎𝑖1 , 𝒥2(𝑘2, 𝑟1, 𝑟2) = 𝑎𝑖2 , … , 𝒥2(𝑘𝑛, 𝑟𝑛−1, 𝑟𝑛) = 𝑎𝑖−𝑛. 

 کنی   حال دعریف می

 𝒥2
−1(𝑎𝑖1𝑎𝑖2…𝑎𝑖𝑛) = (𝑖1, 0, 𝑟1)(𝑘2, 𝑟1, 𝑟2)… (𝑘𝑛, 𝑟𝑛−1, 𝑟𝑛). 

𝒥2و   𝒪2صورت درکیب دوابع  درایم
 شود: صورت زیر دعریف میبه 1−

 𝒪2𝒥2
−1(𝑎𝑖1𝑎𝑖2…𝑎𝑖𝑛) = 𝒪2(𝑖1, 0, 𝑟1)𝒪2(𝑘2, 𝑟1, 𝑟2)…𝒪2(𝑘𝑛, 𝑟𝑛−1, 𝑟𝑛). 

𝒪1𝐽1هعانند درکیب  
𝒪2𝐽2، درکیب  1−

دهد. دروالع هدف ما آن است که یک داده را ابتدا افراز کنی  نیز ععد رمزنگاری را انوام می  1−

𝒪1𝒥1سپب عضوهای آن افراز را دوسط دوابع 
𝒪2𝒥2و   1−

 رمزنگاری کنی .  1−

𝑎𝑖1𝑎𝑖2اند. فرض کنی   اکنون دعامی دوابع لازم برای رمزنگاری و رمزگشایی دعریف شده …𝑎𝑖𝑛   یک بلوک𝑛   دایی باشد. چون طول هر

𝑎𝑖    ی ورودی بلوکی به طول  است  ب داده  8برابر𝑁:= 8𝑛    ی  باشد. نخست موعوعه می  1و    0از عناصر{𝑛1, 𝑛2, … , 𝑛𝑘}    ی را موعوعه که آن

𝑛1کنی  که  افراز نامی  را چنان انتخاب می + 𝑛2 +⋯+ 𝑛𝑘 = 𝑁   و هر𝑛𝑖  بخشپذیر باشد.  8بر 

 یک کلید خصوصی و عناصر افراز کلیدهای ععومی هستند. 𝑘دروالع موعوعه افراز دعدادی کلید است. عدد  

,𝐴1بلوک  زیر 𝑘حال بلوک داده شده را به  𝐴2, … , 𝐴𝑘 که طول هر لسعیکنی  بهدقسی  می𝐴𝑖  برابر𝑛𝑖   بوده و 

 𝑎𝑖1𝑎𝑖2 …𝑎𝑖𝑛 = 𝐴1𝐴2…𝐴𝑘. 

  𝑎9𝑎10و   𝑎1𝑎2𝑎3   ،𝑎4𝑎5𝑎6𝑎7𝑎8صورت به 𝑎1𝑎2…𝑎10ی  ، بلوک داده شده{24,40,16})برای نعونه با انتخاب موعوعه افراز 

کنی  و به عضو آخر افراز، بلوک دایی عضو بعدی افراز را به آن اضافه می  8شود. ( سپب به هر عضو افراز بوز عضو آخر، اولیم بلوک  دقسی  می

𝑎𝑖𝑛 شود.  صورت زیر دیدید میی لیلی بهکنی . )برای نعونه با انوام ایم ععد بلوک نعونهرا اضافه می 

 𝑎1𝑎2𝑎3𝑎4𝑎4𝑎5𝑎6𝑎7𝑎8𝑎9𝑎9𝑎10𝑎10. ) 

دوابع   𝒪1𝒥1حال 
𝒪2𝒥2و    1−

بلوک  1− روی  میان  در  یک  و  دردیب  شدهبه  افراز  میهای  اثر  جدید  کدشدهی  بلوک  که  ی  دهی  

𝑏𝑗1𝑏𝑗2 …𝑏𝑗𝑛+𝑘 در نعونهدست میبه( .ی بیان شده ععد دوابع مذکور ما را به بلوکی مانند  آید𝑏1…𝑏4𝑏5…𝑏10𝑏11…𝑏13 می  ) .رساند 
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 بازخوانی

خواهی  علب رمزنگاری را انوام دهی  و یک بلوک کدشده را بازخوانی کنی  یعنی آن را به متم اولیه دیدید کنی .  در ایم لسعت می

𝒪1برای دعریف کردن دابع 
𝑛فرض کنی    1− > 𝑎𝑗1و   2 , 𝑎𝑗2 , … , 𝑎𝑗𝑛 ∈ 𝑊8   دلخواه باشند. اعداد𝑟1, 𝑟2, … 𝑟𝑛−1   و𝑘1, 𝑘2, … 𝑘𝑛−1   موجودند

 که 

 𝒪1(𝑘1, 0, 𝑟1) = 𝑏𝑗1 , 𝒪1(𝑘2, 𝑟1, 𝑟2) = 𝑏𝑗2 , … , 𝒪1(𝑘𝑛, 𝑟𝑛−1, 𝑟𝑛) = 𝑏𝑗𝑛 . 

 کنی :  حال دعریف می

 𝒪1
−1(𝑏𝑗1𝑏𝑗2 …𝑏𝑗𝑛) = (𝑘1, 0, 𝑟1)(𝑘2, 𝑟1, 𝑟2)… (𝑘𝑛, 𝑟𝑛−1, 𝑟𝑛). 

𝒪1صورت درکیب دوابع  درایم
 شوند:  صورت زیر دعریف میبه 𝒥1و   1−

 𝒥1𝒪1
−1(𝑏𝑗1𝑏𝑗2 …𝑏𝑗𝑛) = 𝒥1(𝑘1, 0, 𝑟1)𝒥1(𝑘2, 𝑟1, 𝑟2)… 𝐽1(𝑘𝑛, 𝑟𝑛−1, 𝑟𝑛). 

𝒪2طریق مشابه به
𝒥2𝑂2و   1−

 شوند.دعریف می 1−

𝑏𝑗1𝑏𝑗2دوانی  یک کد را بازخوانی کنی . بدیم منظور فرض کنی   ی لیلی میبه کعک دو درکیب دعریف شده …𝑏𝑗𝑛+𝑘    .داده شده باشد

,𝐵1زیربلوک  𝑘بلوک داده شده را به   𝐵2, … , 𝐵𝑘 که طول لسعیکنی  بهدقسی  می𝐵𝑖   برابر با𝑛 +  بوده و   8

 𝑏𝑗1𝑏𝑗2 …𝑏𝑗𝑛+𝑘 = 𝐵1𝐵2…𝐵𝑘. 

𝒥1𝒪1حال ععد دوابع  
𝒥2𝒪2و    1−

,𝐵1های افراز شده یعنی  به دردیب و یک درمیان روی بلوک  1− 𝐵2, … , 𝐵𝑘  ی  متم اولیه𝑎𝑖1𝑎𝑖2 …𝑎𝑖𝑛 

 دهد. را نتیوه می

 گیری نتیجه

دوان آیند. الیته ایم بدان معنی نیست که با داشتم یلی از کلیدها میدست میدر ایم مقاله دعداد کلیدهای ععومی از کلید خصوصی به

کند. موارد زیر دعدادی از دلاید متعایز بودن به دیگر کلیدها دسترسی  یدا کرد. زیرا کلید خصوصی دنها دعداد کلیدهای ععومی را مشخص می

 کنند. ها مشخص میایم روش رمزنگاری را با دیگر روش

 . دعداد کلیدها بیش از دو دا است.1

 ها را به هر دعداد دلخواه افزایش داد. دوان دعداد آن. انتخاب دعداد کلیدها در اختیار کاربر است و می2

 کنند. . با دغییر متم کلیدهای خصوصی و ععومی دغییر می3

 دوان بارها کلیدهای خصوصی و ععومی را دغییر داد.  . در یک متم می4

دوان از دعداد دلخواه دوابع منظور علاوه بر آنله میوجود آورد. بدیمای بهدوان ایم روش را دععی  داد و رمزنگاری  یچیدهسادگی میبه

ای از لید دعریف شده دابعی را انتخاب نعاید. ایم ععد را علاوه بر  ای ادامه داد دا رایانه مولع انتخاب، برحسب لاعدهدوان به گونه استداده کرد، می

هایی برای  ها نیز از جعله راه  وشانی دادهدست آورد. افزایش دعداد عناصر افراز یا ه دوان با انتخاب دوابع برحسب متم نیز به افزایش دعداد دوابع، می

 افزایش ایعنی هستند. 

 منافع   تعارض 

 .العه حاضر، هیچگونه دضاد منافعی وجود ندارد در انوام م

 نویسندگان   مشارکت

 .کردند در نگارش ایم مقاله دعامی نویسندگان نقش یلسانی ایدا 

 قی اخلا  موازین 

 .تگردیده اس تلی رعایدر انوام ایم  ژوهش دعامی موازیم و اصول اخلا



 ها های ارتقای اعضای هیأت علمی با استفاده از تکنیک تحلیل پوششی دادهارزیابی عملکرد اساتید دانشگاه بر اساس شاخص  
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 ها داده  شفافیت

 .ارسال خواهد شد تاصول کپی رای  تاز نویسنده مسئول و ضعم رعای تها و مآخذ  ژوهش حاضر در صورت درخواس داده

 مالی   حامی 

 تایم  ژوهش حامی مالی نداشته اس
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