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 لیپ tیها دنباله سیماتر یرو دیجد چند کد
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 (11/09/19، پذیرش: 19/11/19)دریافت: 

 دهکیچ

تلفن همراه،  یها شبکهازجمله  میس یبی اه شبکهگسترده در  طور بهی جالب و کاربردی ریاضیات است که ها شاخهیکی از  یکدگذار

هدف ما در این مقاله  .ردیگ یممورد استفاده قرار  یا ماهوارهارتباطی  یها شبکهو  میس یبحسگر  یها شبکهبا برد کوتاه،  میس یب یها شبکه

. برای رسیدن به این هدف ابتدا به بررسی خواص استادامارد ه ضرب حاصلو  پیلtی عددی ها دنبالهکدهای جدیدی با استفاده از  ارائه

ی کدگذاری و ها تمیالگور، آمده دست به. سپس با استفاده از نتایج میپرداز یم ها آنهادامارد  ضرب حاصلپیل و tعددی ی ها دنبالهماتریس 

هادامارد  ضرب حاصل پیل وtی عددی ها دنبالهی را روی ماتریس بند بلوکالگوریتم  . در انتها،میآور یمرا به دست  ها آنکدگشایی متناظر 

 .میکن یممطالعه  ها آن

 ، دترمینان ماتریس، کدگذاریها یسماترمارد اهاد ضرب حاصل، پیل tدنباله عددی  :هاواژهدیلک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Some New Codes Theory on t-Pell Sequences Matrix 
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Abstract 

Coding theory is one of the most interesting and applied branches of mathematics that has been widely 

used in Wireless networking, include mobile networks, wireless local area networks, wireless sensor 

networks and satellite communication networks. In this paper, our goal is to provide some new codes by 

using t- Pell number sequences and Hadamard product. In order to achieve this goal, we first study the 

properties of matrix of t- Pell number sequences and their Hadamard product of these matrices. Then, 

using the obtained results, we present some coding and decoding algorithms. Finally, we study the 

blocking algorithm on the matrix of the t- Pell number sequences and their Hadamard product. 

Keywords: T-Pell Number Sequences, Matrix of T-Pell Sequence, Matrix Determinat, Coding 
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 مقدمه .1

در  ]1[ و همکارانش Stokhovنظریه کدگذاری فیبوناتچی توسط 

مطالعات زیادی به بررسی  ازآن پس. معرفی گردید، 1111 سال

 ها آنی مختلف و ماتریس ها دنبالهکدگذاری و رمزگذاری روی 

و  Mماتریس مربعی پیام .  ]2-9[ اختصاص یافته است

 .میریگ یمرا در نظر Aریپذ معکوسماتریس 

Mدر این صورت  A E  الگوریتم کدگذاری و عنوان به

1
E A M


 ،  نیچن هم. شود یم دهینامیی کدگشاالگوریتم 

دنباله اعداد  عضو امین-n .مینام یمماتریس کد  را Eماتریس

 :میکن یمزیر تعریف  ورتص به نمایش داده وFnفیبوناتچی را با 

, 3,
2 1

F F F nn n n
  

 
 

1که 
1 2

F F . همچنین ماتریسQ زیر تعریف  صورت به

 :شود یم

1 1
,

1 0
Q

 
  
 

 

     توان یها هیدراثابت نمود که  توان یم nبا استقرا روی 

n- ام ماتریسQ دیآ یم دست به زیر صورت به: 

1
,

1

F FnnnQ
F Fn n

 
  
  

 

,0 ،که در آن 1, 2,n   . Stokhov، عدد  ازای به

 دنباله، pطبیعی 

( ) ( 1) ( 1), 1

(1) ( ) ( 1) 1,

p p p

p p p

F n F n F n p n p

F F p F p

      


    

ت و خواص این دنباله و ماتریس نمایش آن را را در نظر گرف

1p ازای بهوی همچنین . ]9[ بررسی کرد که 

 ( )p nF n F 

)سیماتری فیبوناتچی روی کدگذارروش  )pF n یعنی ،

nA Q  دنباله عددیاینک  .کند یمرا بیانt پیل tnP




،2t ، 1[ میریگ یم در نظر ریز صورت به را[. 

1 2

2 1

2,

0,

t t t

n n n

t t t

n n n

P tP P n

P P tP n

 

 

   


  
 

. 1 1tP  0 و 0tP   که 

باله نشان داد که جواب رابطه بازگشتی دن توان یم یسادگ به

 صورت بهپیل tعددی

1 2 24 4 ,
22 4

n n
tP t t t tn

t

    
         

     

 

 است. مقدار
2 41lim

2

tP t tn
tPn


  دنباله حدی نسبت  را

 .]10و  1[ مینامپیل  tعددی

2tو ،  فرض کنید .2-1 لم  روابط صحیح باشند.  اعداد

فرض  نجایادر )پیل برقرار است:  tیر روی دنباله عددی ز

t میکن یم
P Pn n) 

   

 

 

 

   

1
1 ,

2 ,
1 3 2 1

1
2 1 ,

0 2 2

2 2 2 ,
1 2 1

,
2 1 1

i
i P Pi i

P
nii P P P

n t

P
niii P P P

n t

iv P P Pn n n

v P P P Pnn n n


 

   



   

 
 

 
 

 

 

   

,
1 1

2 1 .
1 1

vi P P P P Pn mn m m n
n

vii P P Pnn n

   

  
 

 

 TAS خواص دنباله طالعه و همکارانش با م 
0

t

nP


و  

2t ازای به ماتریس آن  ،روی  الگوریتم کدگذاری و کدگشایی

 .]9[ دادند ارائهرا  پیل -2دنباله عددی ماتریس 

خواص دنباله در این مقاله با بررسی   
0

t

nP


 و ماتریس آن 

3t ازای به  ، الگوریتم کدگذاری و کدگشایی بر پایه ماتریس

 و سوم دوم یها بخش در .شود یم ارائهپیل، tله عددی دنبا

هادمارد  ضرب حاصلو پیل  t عددی دنبالهماتریس این مقاله، 

یک روش  ارائهبه  بخش چهارم اختصاص .میکن یمرا بررسی  آن

 ضرب حاصلو  پیل tیها سیماترروی  ییکدگشاو  یکدگذار

روی ماتریس  یبند بلوکروش  بخش پنجم در دارد. ها آنهادمارد 

 ارائهرا  آنهادامارد  ضرب حاصلو پیل  tدنباله عددی

 .میده یم

 ها آنپیل و خواص  t عددی یها دنبالهماتریس . 2

پیل پرداخته  tی ماتریس دنباله عددی بخش، به معرف نیدر ا 

 .میآور یم دست بهماتریس وارون آن را  و سپس،

پیل که با tماتریس دنباله عددی. 1-2لم  ,
t

Q n Pnt 

 ثابت کرد که توان یماستقرا ، به میده یمنشان 

  1
,

1

.

t t
P Pnnt

Q n Pnt t t
P Pn n
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3tدر حالت خصوص هب ، لبه فرمو با توجه 

 3 3 3

1 23n n nP P P    

 داریم:

 4

1093
4, .

3

33

33 10
Q P 

 
 
 

 

 وارونبه محاسبه اینک  ,
t

Q n Pnt ابتدا .میپرداز یم 

 دترمینان ,
t

Q n Pnt میکن یمرا محاسبه. 

ماتریس دترمینان .2-2لم  ,
t

Q n Pnt برابر با 1
n

 است. 

 :میدار 1-2لم بنا به  برهان.

  1
,

1

,

t t
P P nnt

Q n P nt t t
P Pn n






 
 
 
 

 

 

جهینت در  2
, ( )

1 1
t t t t

DetQ n P P P Pn nt n n
 

 
با  . لذا،

 خواهیم داشت: (vii) 2-1 توجه به لم

   , 1 .
nt

Det Q n Pnt    

 لم قبل داریم:استفاده از با 

وارون ماتریس . 9-2لم  ,
t

Q n Pnt  2کهt  زیر  صورت به

 است:

  11
,

1

1
.

( 1)

t t
P P nnt

Q n Pnt t t
P Pn n

n







 
 

  
 

 

مشخص  tمقدار که یوقتبرای سادگی نمادهای مورد استفاده،  

باشد بجای  ,
t

Q n Pnt میسینو یم  ,Q n Pnt. در جدول 

 ازای بهپیل و وارون آن،  -9دنباله عددی ، ماتریس زیر

0,1, 2,3,4n  ،است. مشاهده قابل 

 0 1 2 3 4n 

 

 

1 0 3 1 10 3 33 10 109 33
,

3 0 1 1 0 3 1 10 3 33 10

1 0 0 1 1 3 3 10 109 331
,

3 0 1 1 3 3 10 10 33 33 10

Q n Pn

Q n Pn
  

   

         
         
         

         
         
         

 

وارون  سیماتر مثال عنوان به  ,
3

Q n Pn 2ازای بهn k 

 است: ذیلصورت  به

  2 1 21 2 , ,
3 2

2 2 1

P P
k k

Q k P
k P P

k k

   
  

 

2 ازای به و 1n k  :داریم 

  2 2 11 2 1, .
3 2 1

2 1 2 2

P P
k k

Q k P
k P P

k k

    
    

 

هادمارد روی  ضرب حاصل. 9 , t

t nQ n P 

 یها سیماترهادمارد  ضرب حاصلابتدا ، نجایا در  , t

t nQ n P 

و  1 , t

t nQ n P  بررسی دترمینان به  سپسو تعریف نموده را

بخش چهارم استفاده  که از آن در میپرداز یم ضرب حاصلاین 

 .شود یم

باشند در این صورت  دو ماتریس وAفرض کنید

 میده یمنشان که با وAهادمارد ضرب حاصل

 :شود یمزیر تعریف  صورت به

( ) ( ) ( ) .A B A Bij ij ij   

دیفرض کن .1-9 فیتعر ,
t

Q Q n Pnt t  ماتریس دنباله

1و پیلtعددی

tQ ماتریس وارون آن باشد. در این صورت ،

را با ها آنهادمارد  ضرب حاصل   1, ,t t

t n t nQ n P Q n P
 

 .]11[ شود یمزیر تعریف  صورت بهنمایش داده و 

     1 1
, ,

( 1)

t t

t n t n t tQ n P Q n P Q adjQn   


 

 دست بهرا  هادمارد ضرب حاصلدترمینان و وارون  ریز جینتا در 

 میآور یم

    1, ,t t

t n t nQ n P Q n P 
 

 داریم:  .2-9 هیقض

 الف( 

   
2

( )
1 11

, ,
2( 1) ( )

1 1

1
t t t

P P Pnn nt t
Q n P Q n Pn nt t n t t t

P P Pn n n




 


 
 

 
 
 
 

 ب(

   
2

1 2( ) 2 ,1
( , , )

2
1 2( ) 2 1.

t
P n kt t n

Det Q n P Q n Pn nt t t
P n kn


 


  





 

 اینکه لیدلبه برهان.

  1
,

1

t tP P nntQ n P nt t tP Pn n

 
 

 
 

 

 و

Bm n

BA B
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  1
,

1

t t
P P nnt

adjQ n P nt t t
P Pn n









 
 
 
 

 

ابتدا برای اثبات قسمت دوم، . دیآ یم دست بهاز تعریف  ،حکم الف

2n میکن یمفرض  kداریم: 2-1لم از بر قسمت هفتم  . بنا 

   

  
 

2( )
2 1 2 1 21( , , )

2( )
2 2 1 2 1

2 2( ) ( )
2 1 2 1 2 2 1 2 1 2

2 2 21 (1 2( ) ) 1 2( ) .
2 2

t t tP P P
k k kt tDet Q n P Q n P Detn nt t t t tP P P

k k k

t t t t t tP P P P P P
k k k k k k

k t tP P
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2برای عدد فرد 1n k  :داریم 

   
2

( )
2 2 2 2 11

, , .
2

( )
2 1 2 2 2

t t t
P P P

k k kt t
Q n P Q n Pn nt t t t t

P P P
k k k




 



 

 
 
 
 

 

 لذا،

      
 

1 2 2( , , ) ( ) ( )
2 2 2 2 1 2 2 2 2 1

2 1 2 21 ( 1 2( ) ) 1 2( ) .
2 1 2 1

t t t t t t t tDet Q n P Q n P P P P P P Pn nt t k k k k k k

k t tP P
k k

    
   


     

 

 

هادمارد ضرب حاصل، اثر ماتریس 1-9با استفاده از قضیه 

   1, ,t tQ n P Q n Pn nt t  زیر است: صورت به 

 .9-9 جهینت

   
22(1 ( ) ), 2 ,1( , , )

22(1 ( ) ), 2 1.

tP n knt ttrac Q n P Q n Pn nt t tP n kn


    

  

 

 هادمارد ضرب حاصلماتریس معکوس  برای .4-9 هیقض

   1, ,t tQ n P Q n Pn nt t  

 داریم:

   

2 21 ( ) ( )

2 21 2( ) 1 2( )
2 ,

2 2( ) 1 ( )

2 21 2( ) 1 2( )1( , , )
2 21 ( ) ( )

2 21 2( ) 1 2( )
2 1

2 2( ) 1 ( )

2 21 2( ) 1 2( )

1

t tP Pn n
t tP Pn n

n k
t tP Pn n

t tP Pn nt tQ n P Q n Pn nt t t tP Pn n
t tP Pn n

n k
t tP Pn n

t tP Pn n



  
  
   

  
 
 

     
 
 
  

  
 
 

   















 

2nاگر برهان. k آنگاه، 

   
2( )

2 1 2 1 21( , , ) .
2( )

2 2 1 2 1

t t tP P P
k k kt tadj Q n P Q n Pn nt t t t tP P P

k k k



 
   

 
   

 

با استفاده از رابطه 2( ) 1
2 1 2 1 2

nt t tP P P
k k k

  
 

 داریم:، 

   
2 21 ( ) ( )

2 21( , , ) .
2 2( ) 1 ( )

2 2

t tP P
k kt tadj Q n P Q n Pn nt t t tP P

k k



 
  

 
  

 

 عدد زوجی است، nچون

 
   

2 21 ( ) ( )
2 2

2 21 2( ) 1 2( )
2 21 1( , , ) .

2 2( ) 1 ( )
2 2

2 21 2( ) 1 2( )
2 2

t tP P
k k
t tP P
k kt tQ n P Q n Pn nt t t tP P

k k
t tP P
k k



 
 
  

   
 

 
 
   

 

مشابه اثبات  صورت به، حکم است فرد عددی n حالتی که برای

 .شود یم

 یها دنبالهگشایی روی ماتریس کدگذاری و کد .4

 ها آنرد هادما ضرب حاصلو  پیل tعددی 

روی  ییکدگشاو  یکدگذاردر این بخش به بررسی روش  

ماتریس  , t

t nQ n P  میپرداز یم ها آن هادمارد ضرب حاصلو.  

 فرض کنید , t

t nM Q n P E  گذاری یک الگوریتم کد

پیل وtماتریس دنباله عددی  1 , t

t nE Q n P M   الگوریتم

پیل باشند که در آن،tگشایی ماتریس دنباله عددی کدمتناظر 

M  2 ماتریس صورت بهپیام کد شده 2 :با نمایش زیر است 

1 2

3 4

m m
M

m m

 
  
 

 

0im که یطور به   ،1 4i .  قرار  ،یک مثال ارائهبرای

 :میده یم

 3

3 3

33 10
3, ,

10 3
Q P

 
  
 

 

 که ماتریس وارون آن برابراست با:

 1 3

3 3

3 10
3, .

10 33
Q P

 
  

 
 

الگوریتم بر طبقصورت،  نیدر ا , t

t nM Q n P E  

 خواهیم داشت:

  1 23

3 3

3 4

1 2 1 2

3 4 3 4

1 2

3 4

33 10
3,

10 3

33 10 10 3

33 10 10 3

, ( )
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M Q P

m m

m m m m

m m m m

e e
E

e e

   
     

  

  
  

  

 
  
 

1
 

(1)   

 
 در آن، که

1 1 2

2 1 2

3 3 4

4 3 4

33 10 ,

10 3 ,

33 10 ,

10 3 .
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صورت بهیک پیام کدگذاری شده  بنابراین،
1 2 3 4, , ,E e e e e

 الگوریتم کدگشایی از . حالشود یمبه کانال ارتباطی فرستاده 

  زیر خواهد بود. صورت به Eماتریس

 

 

( 3) 10 10 333 101 2 1 2 1 2.
10 33 ( 3) 10 10 333 4 3 4 3 4

1 2

3 4

.

e e e e e e

e e e e e e

e e

e e

   
 

    

 


 

    
    

       

 
 
 
 

 (2)  

( 2ماتریس ) یها هیدرا( و محاسبه 1)فرمول  با درنظرگرفتن

 خواهیم داشت:

 1 2 1 2

3 4
3 4

.
e e m m

M
m me e

    
    
     

 

3t ازای بهنشان داد روش فوق  توان یم یسادگ به  .برقرار است 

 .میآور یم دست بهرا  Eشده یکدگذاراینک، دترمینان ماتریس 

پیام کد  Mو ماتریس کدگذاری Eکنید فرض .1-4 هیقض

 در این صورت: شده باشد.

, 2 ,

, 2 1.

Det M n k
Det E

Det M n k


 

  
 

به الگوریتم کدگذاری  با توجه برهان. , t

t nE M Q n P  

 :شود یمنتیجه 

   ( , ) , .t tDet E Det M Q n P Det M Det Q n Pn nt t    

 داریم: ،2-2با توجه به لم اینک 

 1 .
n

Det E Det M   

را  یکدگذارریتم در این قسمت، خطای الگو .شود یمحکم ثابت و 

خطای الگوریتم ابتدا، به بررسی  . درمیده یمر مورد بررسی قرا

پیل پرداخته و سپس  3روی ماتریس دنباله عددی  یکدگذار

3tبرای هرحکمی مشابه  که میده یمبا تعمیم آن نشان   

زیر  صورت به توان یمرا ی شده کدگذارالگوریتم  است. برقرار

 نوشت:

 
3 3

11 2 1 23, ,
3 3 3

3 4 3 41

P Pm m e enn
E M Q n Pn

m m e eP Pn n

            
         

 (9)  

   1 2 1 21 3 1 3, , .
3 3

3 4 3 4

m m e e
M E Q n P Q n Pn n

m m e e

   
        

      

 (4)      

ر و قرا 2-2با استفاده از لم  ،عددی فرد باشد nکه  یدر حالت

 :دیآ یم دست به(، رابطه زیر 4دادن آن در فرمول )

(9)   

3 3
11 2 1 2

.
3 3

3 4 3 4 1

P Pm m e e nn

m m e e P Pn n

          
           

 

 توان یم را Mماتریس یها هیدرا(، هریک از 9) با توجه به فرمول

 به شکل زیر محاسبه کرد:
3 3 ,

1 1 1 2

3 3 ,
2 1 1 2

3 3 ,
3 1 3 4

3 3 .
4 3 1 4

m P e P enn

m P e P en n

m P e P enn

m P e P en n

  


 


  


 


 

0miچون  ،  1برای 4i  :داریم 

3 3 0,
1 1 2

P e P enn
  


 (1  )                                          

 3 3 0,
1 1 2

P e P en n
 


  (9   )                                          

 3 3 0,
1 3 4

P e P enn
  


 (9    )                                     

3 3 0.
3 1 4

P e P en n
 


 (1)                                                    

 .ندیآ یم دست به( 9( و )1)زیر با توجه به روابط  یها ینامساو

3 3
1

2 1 23 3
1

P Pn ne e e
P Pn n

  



 

 جهیدرنت
3 3

1 1lim lim lim .
3 3

2 1

P e Pn n

eP Pn n

  



 

و داریم 
1 2

e e  که در آن
3 13

2



  حدی نسبت

با توجه به  مشابه، روش به. است پیل-9دنباله عددی 

 داریم: (1( و )9) یها ینامساو
3 3

1
4 3 43 3

1

P Pn ne e e
P Pn n

  



 

 بنابراین،

.
3 3

1 3lim lim lim
3 3

4 1

P e Pn n

eP Pn n

  



 

و 
3 4

e e نتایج فوق برای هر دنباله .t،3 پیلt  ،

برقراراست که در آن 
2 4

2

t t


 
 ، دنباله حدی نسبت

اینک به بررسی مقدار خطا و تصحیح آن در این  .استفوق 

 پیل -tکدگشایی روی دنباله عددی  و یکدگذارالگوریتم 

طا در ماتریس. فرض اول ما این است که فقط یک خمیپرداز یم

E چهار  از کانال انتقال دریافت شود. واضح است که برای آن

 مختلف وجود دارد. حالت

       2 1 1 21 2
, , , ,

3 4 3 4 34

x e e y e ee e
a b c d

e e e e e tz e

      
      
            

 (10)     

,در آن،  که , ,x y z tهستند. با خطا عناصر همراه 
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)مختلف  یها حالت برای را( 9رابطه ) میخواه یم )a ،( )b ،

( )c  و( )d بررسی کنیم. با توجه به اینکه 

 4 2 3 1
n

xe e e DetM   یک خطا برای عضو 
1

e، 

 1
1 4 3

n
e e ye DetM    یک خطا برای عضو

2
e، 

 1 4 2 1
n

e e e z DetM   یک خطا برای عضو 
3

e و

 1 2 3 1
n

e t e e DetM    یک خطا برای عضو
4e  ،است

 داریم:

 
 1

2 3 ,

4

n
Det M e e

x
e

 
  (11)                                  

 
 1

1 4 ,

3

n
Det M e e

y
e

  
  (12)                              

 1
1 4 ,

2

n
Det M e e

z
e

  
  (19   )                            

 
 1

2 3 .

1

n
Det M e e

t
e

 
  (14      )                            

نشان  راهمراه با خطا عناصر مقادیر ( 11 -14) روابط

 که نیا. با توجه به دهد یم
1 2

e e و
3 4

e eعمل تنها  ، در

,یک انتخاب از متغیرهای  میتوان یم , ,x y z t .داشته باشیم 

 Eماتریس  خطای دوگانه را نیز روی توان یممشابه،  روش به

زیر را برای ماتریس هریدومتغحالت  مثال عنوان بهآورد.  دست به

E میریگ یم در نظر. 

 ,
3 4

x y

e e

 
 
  

 (19)                                                                   

 دست به( 19، روابط زیر از ماتریس )1-4از قضیه  با استفاده

 :دیآ یم

  1 .
4 3

n
xe ye Det M    

x، رابطهنیچن مه y  بینx وy  .روش بهوجود دارد 

و  گانه سهممکن را برای خطای  یها حالتهمه  توان یم مشابه،

فوق، پانزده حالت ممکن  روش بهبا توجه  آورد. دست بهچهارگانه 

 چهارده حالت از توان یمد دارد که ( وجو9الگوریتم ) در ،خطا

توانایی تصحیح  دهد یمخطاهای فوق را تصحیح کرد و این نشان 

 خطا در این روش برابراست با:
14

0.933 %93.3
15

   

 یهمگ شده کدگذاری سیماتر از سطر کی که یزمان ژهیو به

برای کدگشایی از روابط شود،  افتیدر خطا با
1 2

e e و

3 4
e e این  آید یمکه پیش  یسؤالحال  .شود میتفاده اس

 نمود ادعا بتوان تانا چه اندازه باید بزرگ باشد  nمقدار است که 

 طور به. مثال زیر شود می انجام حیصح ییکدگشا ندیفرا که

 .دهد یمپاسخ  سؤالتقریبی به این 

3tفرض کنید  .2-4مثال    ماتریس پیاموMزیرر   صورت به

 باشد:

.
451 897

918 102
M

 
  
 

 

 بنابراین،

 
2 4 3 13

3.3027.
2 2

t t


  
   

4nبا در نظر گرفتن  :داریم ، 

1

2

3

4

78760
3.3018

2385378760 23853
,

103428 31314 103428
3.329

31314

e

e
E

e

e


 

  
  
    



 

8nاگر  9371989 آنگاه 2837610

12307014 3726264
E

 
  
 

 و 

1

2

3

4

9371989
3.3027

2837610

12307014
3.3027

3726264

e

e

e

e


 



  


 

,4برای حالت  آمده دست بهبا مشاهده نتایج  8n واضح است ، 

8nمقدار Mبا توجه به ماتریس پیام  که  است. تر مناسب 

کد  ،روش کدگذاری تصحیح خطای اینمناسب بودن جام برای سران

15n در حالتهمینگ را  10وk توانایی تصحیح بگیرید.  در نظر

 در این حالت برابر است باخطا 

31744
0.0009765 %0.09765.

32505856
  

 برابرر برا  پیرل  -tاز طرفی چرون توانرایی تصرحیح خطرا در روش     

همینرگ در اینجرا   کرد  پیل در مقایسه برا  -t است. روش%93.3

، به بررسی کدگذاری اکنون بار بیشتر توانایی تصحیح خطا دارد. 190

 پیررل-tهادمررارد مرراتریس دنبالرره عررددی   ضرررب حاصررلروی 

 صرورت  بره را  M. ابتدا، ماننرد قبرل، پیرام کرد شرده     میپرداز یم

2ماتریس  2  میریگ یم در نظرزیر: 

1 2

3 4

m m
M

m m

 
  
  

 

,1,2,3,4که در آن،  0i mi . 

،در این حالت    1( , , )t tM Q n P Q n P En nt t   

ماتریس دنباله عددی هادمارد  ضرب حاصل کدگذاری الگوریتم
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t پیل و    1 1( , , )t tE Q n P Q n P Mn nt t    الگوریتم

ابتدا با یک مثال به بیان روش فوق  .استکدگشایی آن 

. ماتریسمیپرداز یم   2 1 24, 4,
2 4 2 4

Q P Q P   در نظررا 

 :، داریممیریگ یم

   
2( )

53 42 1 24, 4,
2 4 2 4 2( )

54 3

145 144
,

144 145

P P P
Q P Q P

P P P


 
  

 
  

 
  

       

(11)   

 از طرف دیگر 

(19)     

   

2 2 2 21 ( ) ( )
4 4
2 2 2 21 2( ) 1 2( )
4 42 1 2 1( 4, 4, )

2 4 2 4 2 2 2 2( ) 1 ( )
4 4

2 2 2 21 2( ) 1 2( )
4 4

145 144

289 289
,

144 145

289 289

P P

P P
Q P Q P

P P

P P



 
 
  

   
 

 
 
   

 
 

  
 
  

 

 ( داریم:11)و رابطه  Mکد شدهپیام  توجه به ماتریس با

   
145 1441 22 1 2( 4, 4, )

2 4 2 4 144 145
3 4

145 144 144 145
1 2 1 2

145 144 144 145
3 4 3 4

1 2
,

3 4

m m
M Q P Q P

m m

m m m m

m m m m

e e
E

e e


        

    

   
  

    

 
  
  

 

 ،در آنکه 

 (19)                                 

145 144 ,
1 1 2

144 145 ,
2 1 2

145 144 ,
3 3 4

144 145 .
4 3 4

e m m

e m m

e m m

e m m

 

  

 

  

 

, شده یکدگذارلذا، پیام  , ,
1 2 3 4

E e e e e  به کانال ارتباطی

 روش به Eشده یکدگذارماتریس  از ییکدگشا. شود یمفرستاده 

 زیر است:

145 144 145 144 144 145
1 2 1 2289 289 289 289 289 2891 2

144 145 145 144 144 145
3 4

3 4 3 4289 289 289 289 289 289

1 2
.

3 4

e e e ee e

e e
e e e e

e e
E

e e

   
      

      
        

      

  
  
  
  

 (11)  

 ( داریم:11( و )19) از روابط بنابراین،

1 2 1 2
.

3 43 4

e e m m
M

m me e

    
    
       

 

 یها دنبالهی ماتریس رو یبند بلوکروش  ارائه .5

 ها آنهادامارد  ضرب حاصلو  پیل tعددی 

tعددی  یها دنبالهروی ماتریس  یبند بلوک روش به ،نجایدر ا 

روش  نیدر ا. میپرداز یم ها آنهادمارد  ضرب حاصلو  پیل

 که یدرصورت. است2mتریس مربعی به ابعاد، ماMماتریس پیام

باقیمانده را با صفر  یها هیدرا باشد تر کمماتریس  یها هیدراتعداد 

2 یها سیماتر، به Mتقسیم ماتریس .میکن یمکامل  2، 

Bi
21 i m 

 
 
   ماتریس یبند بلوکرا یک  چپ به راستاز

M روش  نیدر ا ازیموردناینک به معرفی نمادهای . نامیم

Biیها سیماتر :میپرداز یم
 :میریگ یم در نظرزیر  صورت بهرا  

2

4

1
.

3

b bi
Bi b bii

i 
 
 
  

  

 :میده یمقرار 

2

3 1,

1.
2

m

n m
m




  
 

 

 

 داریم: 1-2لم با توجه به همچنین 

  1
, , 3

1

t tP PnntQ n P tnt t tP Pn n

 
  

 
 

 

 میده یمقرار 

  1 2

3 4

,
P PtQ n Pnt P P

 
  
 

 

 بنابراین،

(20) 
1 1 2 3 1 2 2 4

3 1 4 4 3 2 3 4

( , ) ,
i i i i

i i i i

b P b P b P b PtB Q n Pnti b P b P b P b P

  
  

  
 

1و 1 2 3 3 2 4 4( ( , )) ,i i i i

ttrc B Q n P b P b P b P b Pnti       

(21) 1 1 2 3 3 2 3 4

1 2 2 4 3 1 4 4

det( ( , )) ( ) ( )

( ) ( ).

i i i i

i i i i

tB Q n P b P b P b P b Pnti

b P b P b P b P

   

   
 

 کد کردنبه ( 1)در جدول  ،اسبمن یها مثال ارائهبرای سرانجام 

 .میپرداز یم 34به پیمانه  زبان فارسی یحروف الفبا



 1966، بهار  1؛ سال یاز دهم، شماره «های پدافند نوینعلوم و فناوری»نشریه علمی                                                                                                   112

 کدگذاری حروف الفبای فارسی .1جدول 

 خ ح چ ج ث ت پ ب الف
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
 ض ص ش س ژ ز ر ذ د

10 11 12 13 14 15 16 17 18 
 ل گ ک ق ف غ ع ظ ط
19 20 21 22 23 24 25 26 27 
   : 0 ی ه و ن م

28 29 30 31 32 33 34   
 

 نوع اول یبند بلوک کد یها تمیالگور. 5-1
 یکدگذارمراحل الگوریتم الف( 

Biیها بلوک، به Mی ماتریسبند بلوک -1
21 i m 

 
 
 . 

 tو  nمقادیر  تعیین -2

)محاسبه  -9 , )tC B Q n Pntii
 

iتعیین  -4 jc 1 4i  

)detمحاسبه  -9 )Ci
 

 ساختن ماتریس کدگذاری شده -1

 
,

2,3,4
E di ik k

c 
  




 

)detکه )d Ci i. 

 پایان الگوریتم. -9  

 الگوریتم کدگشایی ب(

قرار دادن  -1 , tP Q n Pnt  و تعیینPj
1 ازای به  4j . 

محاسبه -1
1 3 3 4

P P
j j

c c جایگذاری آن در و 
3j

e  برای

 1 4j . 

 فرایند یریگیپ -2

 , 1 4 .
2 3 4 4 4

P P j
j j j

c c e     

xi آوردن دست به -9
 از 

     1 .
1 4 2 3 3 4 4 3 2

n
P e P e x P e P e di ii i i i i

c     9 

Cمحاسبه -
i

 1 4i  جایگذاری لهیوس بهxi
درایه در 

1i
c

. 

Biمحاسبه - 1 
  1 4i  توسط 

. 
1

( , )tB C Q n Pnti i


 

 .Mآوردن ماتریس پیام دست به - 9

 پایان الگوریتم. -9

 پیل tی روی ماتریس دنباله عددی بند بلوکبا مثال زیر روش  

. توجه شود که بجای فاصله بین دو کلمه میده یمتوضیح  را

 .میکن یماستفاده   از نماد ( دو کلمهفضای خالی بین )

 :میریگ یمرا در نظر زیر  صورت بهپیام  .2- 5مثال 

 "ریاضیات زیبا است"

 زیر است: صورت بهماتریس پیام( ) Mماتریس  حل.

 

  

[
 
 
 
 
ر  ی

ی الف

الف ض

ت  

ز ی

الف 

ب الف

س ت ]
 
 
 
 
 

  

 داریم: .میآور یم دست بهرا Mماتریس یها بلوکابتدا  -1

   [
ر ی

ی الف
]      [

الف ض

ت  
]     

   [
ز ی

الف 
]      [

ب الف

س ت
]   

 داریم:( 1)جدول به  توجهبا 

1 2

3 4

12 32 1 18
,

32 1 4 33

13 32 2 1
,

33 1 15 4

B B

B B

   
    
   

   
    
   

 

2که نیابا توجه به  -2 1m    داریم
2

2
2

m
n

 
  
 

 .

1 بنابراین، 3t n  . 

3از رابطه  -9
2

(2, )C B Q Ptii
:داریم 

 

 

 

1

2

3

12 32 10 3 12 0
mod34 ,

32 1 3 1 17 29

1 18 10 3 30 21
mod34 ,

4 33 3 1 3 11

226 71 22 3
mod34 ,

333 100 27 32

C

C

C

     
       
     

     
       
     

   
    
   

 

 4

23 7
mod34 .

26 15
C

 
  
 

 

Ciی ماتریس ها هیدرا -4
21 i m 

 
 
  دست به، را 

 .میآور یم

14
29c  

13
17c  0

12
c  

11
12c  

24
11c  

23
3c  21

22
c  

21
30c  

34
32c  

33
27c  3

32
c  

31
22c  

44
15c  

43
26c  7

42
c  

41
23c  
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 همچنین داریم: -9

1
det( ) 1012, det( ) 267,

1 2 2

det( ) 623, det( ) 163.
3 3 4 4

d d

d d

C C

C C

    

   
 

 قرار دادنبا استفاده از را  Eماتریس کدگذاری شده اینک  -1

id  بجای
1

b
i

  1 4i  ،وریمآ یم دست به در جدول قبل. 

1012 0 17 29 8 0 17 29

267 21 3 11 29 21 3 11

623 3 27 32 11 3 27 32

163 7 26 15 27 7 26 15

E 

   
   
   
   
   
   

 

 " لچگسیصننعپذذپل :ح " صورت بهیعنی جمله کد شده 

 .است

 پایان الگوریتم. -9 

 الگوریتمکدگشایی 

 داریم: -1

. 
3 3

10 33 232,
3 2 3 3 3 1

2 1

P P
Q P

P P

 
        

  

 

 :میده یمقرار 

10, 3, 3, 1.
1 2 3 4

P P P P    

مقادیر  -2
3

e
i

 .میآور یم دست بهرا  

257, 63,
13 23

366, 305.
33 43

e e

e e

 

 
 

مقادیر  -9
4

e
i

 .میکن یمرا محاسبه  

80, 20,
14 24

113, 93.
34 44

e e

e e

 

 
 

4- xi
1 ازای به  4i  میآور یمدست را به. 

     
2

10 80 3 257 3 80 1 257 0 1 (8)
1

29 8 5 60 12,
1 1 1

x

x x x

          

      

 

     

   

2
10 20 3 63 3 20 1 63 21 1 (29)

2

11 92 44 mod34 4 30 mod34 ,
2 2

x

x x

 



        

     

 

     

 

2
10 113 3 366 3 339 366 1 11

3

32 92 2 24 mod34 22
3 3 3

x

x x x

      

     

 

     

 

2
10 93 3 305 3 93 305 7 1 27

4

15 209 5 mod34 23
4 4

x

x x

        

    

 

 و بنابراین داریم:

11 21

31 41

12, 30,
1 2

22, 23.
3 4

x x

x x

c c

c c

   

   
 

Ci یها سیماتر -9
 .میآور یم دست بهرا  

1

12 0 30 21
, ,

217 29 3 11
C C

   
    
   

 

3

22 3 23 7
, .

427 32 26 15
C C

   
    
   

 

Bi یها بلوک محاسبه - 1
  1 4i  با استفاده از فرمول 

  3

3 2

1
(2, )B C Q Pi i


 

 داریم: 2-2از لم 

 3

3 2 .
1 31

(2, )
3 10

Q P
 

   
 

 جهیدرنت

1

12 0 1 3 12 36

17 29 3 10 70 239

12 32

32 1
(mod34)

B  



      
            

 
 
 

 

2

30 21 1 3 1 18
.

3 11 3 10 4 33
(mod34)B 

     
           

 

 و

 3 4

13 32 2 1
, .

33 1 15 4
B B

   
    
   

 

 .Mماتریس پیامآوردن  دست به -9

12 32 1 18

32 1 4 33

13 32 2 1

33 1 15 4

M

 
 
  
 
 
  [

 
 
 
 
ر  ی

ی الف

الف ض

ت  

ز ی

الف 

ب الف

س ت ]
 
 
 
 
 

 

) سیماترغییر با تکه توجه شود   , )tQ n Pnt  و بردارdi
 

و کدگشای متفاوتی دست یافت.  یکدگذاربه الگوریتم  توان یم

 :میده یممثال بعدی فرار در 

 
   

 

1, , ,

( ), ,
2,3,4

t tP Q n P Q n P C B Pn nt t ii

t trc C E t bii i ik k
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نوع  یبند بلوک کددر الگوریتم کدگذاری و کدگشایی  بنابراین، 

 یر را داریم:رات زیتغیاول، 

الگوریتم کدگذاری الف(  

محاسبه  -1   1, ,t tC B Q n P Q n Pn nt tii
  

)محاسبه -2 )t trc Ci i. 

 ساختن ماتریس کدگذاری شده -9

 
,

2,3,4
E t bi ik k

 
  




 

)که )t trc Ci i. 

 الگوریتم کدگشایی ب(

و      1, ,t tP Q n P Q n Pn nt t  قرار دادن -1   

1ازای به Pjتعیین  4j  

محاسبه -2 
2 43 3 2 4

P P P
j j j

b b b  و جایگذاری آن در 

je  برای 1 4j . 

xiمحاسبه  -9 
 معادله از 

1
P x ti i ie  

Biیها بلوکمحاسبه  - 4 
  1 4i ، جایگذاری لهیوس به

xi
در درایه 

1i
b. 

 .Mآوردن ماتریس پیام دست به – 9 

ید.را حل کن 2-5، مثال ط بالاشرای با .9- 5مثال   

( 1)ماتریس پیام و استفاده از جدول  یبند بلوکاز  پس حل.

 داریم:

1 2

3 4

12 32 1 18
,

32 1 4 33

13 32 2 1
,

33 1 15 4

B B

B B

   
    
   

   
    
   

  

2n همچنین  و. 1 3t n   اول قسمت  بنا بر 

 2-9 قضیه

   3 3

3 2 3 2

10 912, 2, .
9 10

P Q P Q P
    

 
 

 :میده یمقرار 

10, 9, 9, 10.
1 2 3 4

P P P P      

 بنابراین،

1

,
3

1

12 32 10 9 2 8
,

32 1 9 10 5 28

18 1 12 33 11 26
, .

2 415 22 15 19 12 7

C B P

C C C

     
         

     

     
       
     

 

 همچنین داریم: و

1
( ) 30, ( ) 6,

1 2 2

( ) 31, ( ) 18.
3 3 4 4

t trc t trc

t trc t trc

C C

C C

   

   
 

Biماتریس  یها هیدرادر جدول زیر 
21 i m 

 
 
  را ،

 .میآور یم دست به
 

14
1b  32

13
b  32

12
b  

11
12b  

33
24

b  
23

4b  18
22

b  21
1b  

34
1b  

33
33b  32

32
b  

31
13b  

44
4b  

43
15b  1

42
b  

41
2b  

 id قرار دادنبا استفاده از  که Eماتریس کدگذاری شده -4

بجای 
1

b
i

  1 4i  ،دیآ یم دست به در جدول قبل. 

30 32 32 1

6 18 4 33

31 32 33 1

18 1 15 4

E

 
 
 
 
 
 

 

 " ییاجضت هی اضاستو " صورت بهیعنی جمله کد شده 

 .است

 پایان الگوریتم. -9 

 کدگشایی الگوریتم:
 داریم: -1

.   3 3

3 2 3 2

10 912, 2,
9 10

P Q P Q P
    

 
 

 :میهد یمقرار 

10, 9, 9, 10.
1 2 3 4

P P P P      

 .میآور یم دست بهرا  jeمقادیر  -2

1
566 12(mod34), 30,

2

3, 32.
3 4

e e

e e

   

 
 

9- xi
1 ازای به  4i   میآور یم دست بهرا. 

10 12 30 10 18 12,
1 1 1

x x x     

10 30 6 10 10 1,
2 2 2

x x x     

10 3 31 10 28 13
3 3 3

x x x      

10 32 18 10 14 2
4 4 4

x x x      

 بنابراین داریم: -4 

11 21

31 41

12, 1,
1 2

13, 2.
3 4

b x b x

x xb b
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Bi یها سیماترو 
 میآور یم دست بهرا  

Biیها سیماتر قرار دادنبا  -9
از سمت چپ به  بیبه ترت، 

 . داریم:میآور یم دست بهرا Mماتریس پیام راست
 

  

12 32 1 18

32 1 4 33

13 32 2 1

33 1 15 4

 
 
  
 
 
  [

 
 
 
 
ر  ی

ی الف

الف ض

ت  

ز ی

الف 

ب الف

س ت ]
 
 
 
 
 

  

الگوریتم  توان یماز ترکیب این دو الگوریتم با استفاده 

 آورد. دست بهزیر  به شرح تری یچیدهپ

 منوع دو یبند بلوک کد یها تمیالگور. 5-4

 یکدگذارالف( مراحل الگوریتم 

Biیها بلوک، به Mی ماتریسبند بلوک -1
21 i m 

 
 
 

. 

 tو  nتعیین مقادیر  -2

)محاسبه  -9 , )tC B Q n Pntii
 

iیین تع -4 jc 1 4i  

)detمحاسبه  -9 )Ci
)و   )trc Ci

 

 ساختن ماتریس کدگذاری شده -1

 , , 3,4ii i kE d t b k
    

)detکه )d Ci i  و( )it trc Ci 

 پایان الگوریتم. -9

 الگوریتم کدگشایی ب( مراحل 

قرار دادن  -1 , tP Q n Pnt  و تعیینPj ازای به 

1 4j . 

محاسبه -2
1 3 3 4

P P
j j

b b و جایگذاری آن در 
3j

e  برای

 1 4j . 

 فرایند یریگیپ -9

 , 1 4 .
2 3 4 4 4

P j P j
j j

b b e     

xi آوردن دست به -4 
yiو  

 از معادلات زیر 

     

1 3 4

1 .
1 4 2 3 3 4 4 3 i

P x P y ti i i i
n

P e P e x P e P e y di ii i i i

e  

    
 

Bمحاسبه - 9
i

 1 4i ، جایگذاری لهیوس به xi
درایه در 

1i
b  وyi

 در 
2i

b 

 Mآوردن ماتریس پیام دست به -1

 پایان الگوریتم -9 

را حل کنید. 2-5، مثال الگوریتم بالا با. 5- 5مثال   

( 1)استفاده از جدول  ماتریس پیام و یبند بلوکاز  پس حل.

 داریم:

1 2

3 4

12 32 1 18
,

32 1 4 33

13 32 2 1
,

33 1 15 4

B B

B B

   
    
   

   
    
   

  

2nهمچنین   و. 1 3t n   از رابطه 
3
2

(2, )C B Q Ptii
 

 داریم:

 

 

 

 

1

2

3

4

12 32 10 3 12 0
mod34 ,

32 1 3 1 17 29

1 18 10 3 30 21
mod34 ,

4 33 3 1 3 11

226 71 22 3
mod34 ,

333 100 27 32

23 7
mod34 ,

26 15

C

C

C

C

     
       
     

     
       
     

   
    
   

 
  
 

 

)detمحاسبه  -9 )Ci
) و  )trc Ci

 

1
det( ) 8, det( ) 29,

1 2 2

det( ) 11, det( ) 27.
3 3 4 4

d d

d d

C C

C C

   

   
 

1
( ) 7, ( ) 7,

1 2 2

( ) 20, ( ) 4
3 3 4 4

t trc t trc

t trc t trc

C C

C C

   

   
 

 ساختن ماتریس کدگذاری شده -9

 , , 3,4ii i kE d t b k
    

)detکه )d Ci i  و( )it trc Ci 

8 7 32 1

29 7 4 33

11 20 33 1

27 4 15 4

E

 
 
 
 
 
 

 

 "انچت ذض التستحچی" صورت بهجمله کد شده  بنابراین،

 .است

 پایان الگوریتم. -9
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 کدگشایی الگوریتم
 داریم: -1

. 
3 3

10 33 232,
3 2 3 3 3 1

2 1

P P
Q P

P P

 
        

  

 

 :میده یمقرار 

10, 3, 3, 1.
1 2 3 4

P P P P    

مقادیر  -2
3

e
i

 .میآور یم دست بهرا  

17, 3, 27, 26.
13 23 33 43

e e e e    

مقادیر  -9
4

e
i

 .میکن یمرا محاسبه  

29, 11, 32, 15.
14 24 34 44

e e e e    

4- xi
yiو  

1 ازای به  4i   میآور یم دست بهرا. 

ابتدا 
1

x  و
1

y:داریم . 

7 29 12(mod34)

8 (mod34)

10 3 10 3
1 1 1 1

239 70 8 2
1 1 1 1

1 1
12 32,

x y x y

x y x y

yx

   

   

  
 

  

  

30(mod34)

101 33 30 29 (mod34
2

)
2

10 3 4 10 3
2 2 2 2

30 29
2 2

2 2
1 18,

x y

x y x y

x y

yx

 

 

    
 

   

  

3 3
3 3

3 3

2210 3
13

11
32,

x y

x y
yx




 

  

4 4
4 4

4 4

2310 3
2

4 19 27
1,

x y
x

x y
y




 

  

 :میدار جهیدرنت

11 12

21 22

31 32

41 42

12, 32,
1 2

1, 18,
2 2

13, 32,
3 3

2, 1.
4 4

b x b y

x y

x y

x y

b b

b b

b b

   

   

   

   

 

Biیها سیماتر بنابراین، -9
با  .آورد دست به توان یمرا  

Biجایگذاری
 .دیآ یم دست بهیس پیام رمات 

 

 

 

 

 

 

 

 گیری یجهنت. 9

پیل در نظریه tاین مقاله به استفاده از ماتریس دنباله عددی 

پیل tی عددیها دنبالهماتریس ابتدا  تصاص دارد.خکدگذاری ا

را تعریف نموده و بعضی از خواص  ها آنهادمارد  ضرب حاصلو 

را مورد بررسی قرار دادیم.  ها آنازجمله دترمینان  اه سیماتراین 

سپس با استفاده از دو تعریف فوق به بررسی الگوریتم کدگذاری 

پرداخته و نشان دادیم توانایی تصحیح خطا در این  ها آنروی 

الگوریتم  /. است. سرانجام به بررسی9.19 الگوریتم برابر با

پیل  tنباله عددی روی ماتریس د یبند بلوک روش بهی کدگذار

 .پرداختیمهادامارد آن  ضرب حاصلو 
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