


و ابتارات مطالعات، نتاي; بر مترتب مادی حقوق كليه
پايان�نامه اين موضوع تحقيق از ͳناش نوآوری�های

است. رازی دانشΎاه به متعلق



پایه علوم دانشده
ͳریاض گروه

جبر گرایش محض ͳریاض رشته ارشد ͳکارشناس درجه اخذ جهت پایان�نامه

: عنوان

آشوب تواب΄ و DNA بر ͳمبتن ͳΎرن تصویر رمزنΎاری

راهنما: استاد

احمدزاده مهرداد دکتر

نΎارش:

صفری ابراهیم

١٣٩٢ مهر
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جبر گرایش محض ͳریاض رشته ارشد ͳکارشناس درجه اخذ جهت پایان�نامه

دانشجو: نام

�صفری ابراهیم

: عنوان تحت

آشوب تواب΄ و DNA بر ͳمبتن ͳΎرن تصویر رمزنΎاری

رسيد. ͳنهاي تصويب به درجه با و ͳبررس زير داوران هيأت توسط تاري در

امضاء: استاد�یار ͳعلم مرتبه�ی با ͳاحمدزاده�راج مهرداد دکتر پایان�نامه راهنمای استاد -١

امضاء: استادیار ͳعلم مرتبه�ی با عدالت�زاده بهروز دکتر گروه داخل داور استاد -٢

امضاء: استادیار ͳعلم مرتبه�ی با احمدی محمود دکتر گروه خارج داور استاد -٣



චاری... ণپاس໋�

حق کوشندگان، و ندانند او نعمت�های شمردن شمارندگان، و بمانند او ستودن در سخنوران، که را خدای سپاس

وامدار وجودمان که آنان هم معصوم، طاهران او، پاك خاندان و محمˈد بر دورد و سلام و نتوانند. گزاردن را او

آن از اجˈل معلم، منزلت و جایΎاه Έش بدون رستاخيز. روز تا ايشان دشمنان بر پيوسته نفرين و است، وجودشان

ͳآنجای از اما بنΎاریم. چیزی ناتوان، دست و قاصر زبان با او، شائبه�ی ͳب زحمات از ͳقدردان مقام در که است

را ͳامانت�های سلامت و م�ͳکند تامین را آفرینش غایت و هدف که است ͳانسان از سپاس معلم، از تجلیل که

اللَّه یشر لم المخلوقین من المنعم یشر لم من ” باب از و وظیفه حسب بر تضمین، سپرده�اند، دستش به که

و کشیده عفو قلم من، ͳدرشت و ͳکوتاه بر همواره که بزرگوارم، معلم دو این عزیزم، مادر و ازپدر : جلˈ” و عزˈ

بوده�اند، من برای داشت چشم ͳب یاوری و یار ͳزندگ عرصه�های تمام در و گذشته�اند غفلت�هایم کنار از کریمانه

و خلق حسن با صدر، سعه کمال در که ͳراج احمدزاده مهرداد دکتر آقای جناب شایسته، و کمالات با استاد از

کمال گرفتند، عهده بر را رساله این ͳراهنمای زحمت و ننمودند دری΅ من بر عرصه این در ͳکم Ϳهی از ،ͳفروتن

. گوید سپاس را آنان زحمات از ͳبخش خردترین، این که باشد دارم. را ͳقدردان و تشر
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پیاده�سازي با ادامه در و کرده تصحیح می�کند، تهدید را آن�ها امنیت و کارایی یا و دارد وجود الگوریتم دو این
کارآمدي و امنیت از کارایی، و امنیت ارزیابی استاندارد آزمون�هاي انجام و شده اصلاح الگوریتم�هاي
توالی از استفاده با جدیدي رمزنگاري الگوریتم نهایت، در� می�یابیم. اطمینان شده اصلاح الگوریتم�هاي
ارزیابی استاندارد آزمون�هاي خوبی به که است شده پیشنهاد لورنز٢ سیستم و لجستیک١ نگاشت و DNA

نسبت آن اجراي سرعت پیشنهادي، الگوریتم دیگر مزیت امنیت بر علاوه می�گذراند. را کارایی و امنیت
قسمتی می�توان آشوب نگاشت دو از استفاده علت به همچنین است. قبلی اصلاح�شده الگوریتم�هاي به
کاهش بسیار الگوریتم اجراي زمان می�شود باعث همین که داد انجام موازي صورت به را الگوریتم ازاجراي

یابد.
DNA کدگذاري ،DNA جمع آشوب، نگاشت کلیدي:رمزنگاري، واژه�هاي

١Logistic map
٢Lorenz system
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آمد خواهد آنچه به ͳرشΎن



مقدمه ١.١

با امروزه است. بشر نوع نیازهای اساس�ͳترین از ͳی امنیت احساس و زنده موجودات ارکان از ͳی امنیت

پیشرفت�های و توسعه همچنین و رایانه�ای شبه�های در شده مبادله اطلاعات حجم و ͳارتباط وسایل گسترش

ͳی دیجیتال رسانه�های امنیت است. شده متحول تصویری مخابرات مفهوم چندرسانه�ای، مخابرات صنعت

گسترش و رایانه روزافزون کاربرد به توجه با است. امروز دنیای در رمزنΎاری جامعه مطرح و مهم مسائل از

روز به روز تصاویر صحت تایید و ͳΎمحرمان حفظ اینترنت، و سیار شبه�های مثل ͳارتباط زیرساخت�های

روی ارسال از قبل آنها رمزنΎاری تصاویر، ͳΎمحرمان حفظ برای کارامد روش Έی م�ͳیابد. بیشتری اهمیت

م�ͳباشند. آن�ها ͳرمزگشای به قادر صحی کلید داشتن صورت در مجاز عوامل فقط ترتیب، این به م�ͳباشد. شبه

از پیسل هر است. پیسل Έی آن واحد کوچترین که است دوبعدی حجیم داده Έی خاکستری، تصویر

در انسان چشم حساسیت میزان به توجه با است. تصویر از نقطه آن ͳروشنای میزان معرف دیجیتال، تصویر Έی

�م�ͳشود. تقسیم�بندی سط ۲۵۶ به نمایش قابل ͳروشنای محدوده کل یدیΎر، از ١ ͳروشنای سطوح تشخیص

بایت Έی توسط محدوده این باشد. داشته ۲۵۵ و ۰ بین مقداری م�ͳتواند پیسل هر ͳروشنای سط بنابراین

کیلوبایت ۶۵ معادل تقریباْ پیسل ۲۵۶ × ۲۵۶ ابعاد با خاکستری تصویر Έی بنابراین است. ͳبازنمای قابل

داده�های ͳذات ویژگ�ͳهای به توجه با لذا دارد، ͳبزرگ ͳاطلاعات حجم ،Έکوچ ابعاد با تصویر Έی پس است.

باید ،ͳمحاسبات زمان و داده انتقال شبه باند پهنای پردازنده، ͳمحاسبات توان در محدودیت وجود چندرسانه�ای،

سامانه�های کنون، تا ۱۹۹۰ دهه از کرد. استفاده ذکرشده شرایط با متناسب و کارآمد رمزنΎاری طرح�های از

صورت به آن�ها، نمو بودن ٢ Έارگادی و اولیه شرایط به حساسیت مثل ͳخصوصیات دلیل به ͳآشوب Έدینامی

روش� دو تحقیق این در شده�اند. استفاده اطلاعات رمزنΎاری برای جدید استراتژی�های ͳطراح در گسترده

مورد م�ͳشود استفاده DNA ͳتوال از آشوب�گون نΎاشت�های بردن بار بر علاوه آن در که را تصویر رمزنΎاری

و آن به مربوط مسائل ͳبیولوژی پیچیدگ�ͳهای دلیل به DNA ͳتوال از استفاده م�ͳدهیم. قرار مطالعه و ͳبررس

ارائه پژوهشΎران توسط و ͳطراح DNA رشته�های ͳبیولوژی قوانین اساس بر که وابسته جبری عملیات�های

هماران و Liu توسط شده ارائه الΎوریتم م�ͳدهد. افزایش را رمزنΎاری الΎوریتم امنیت و ͳپیچیدگ شده�اند،

Έلجستی آشوب نΎاشت همچنین و DNA جم΄ از آن در که است ͳΎرن تصویر رمزنΎاری روش Έی ،[١]

استاندارد آزمون�های انجام و الΎوریتم این پیاده�سازی اما است، آمده دوم فصل در آن جزئیات که م�ͳشود استفاده

مقابل در لذا و است پایین کلید به حساسیت میزان رمزنΎاری روش این در که م�ͳدهد نشان ͳکارای و امنیت
١Level of Intensity (Gray Scale)
٢Ergodic

٢



كليدهای تمام م�ͳکند تلاش مهاجم جام΄، جستجوی حمله در دارد. کمتری مقاومت ١ جام΄ جستجوی حملات

تغییرات ایجاد با بنابراین آيد. بدست ͳاصل تصویر یا متن بله تا کند آزمايش را رمزشده تصوير روی بر محتمل

رف΄ را است جام΄ جستجوی حمله مقابل در بودن ضعیف که الΎوریتم، نقص این الΎوریتم، در ͳاصلاحات و

کرده�ایم.

هماران و Wei توسط شده نوشته الΎوریتم گرفته، قرار مطالعه مورد پایان�نامه این در که رمزنΎاری دوم روش

اما است شده استفاده آن در DNA جم΄ عملیات و DNA کدگذاری از ͳقبل الΎوریتم مانند که م�ͳباشد ،[٢]

به رمزنΎاری الΎوریتم این مطالعه با اما م�ͳآید. بدست Chen ٢ ابر-آشوب سیستم معادلات از آن ͳآشوب سامانه

الΎوریتم اجرای و پیاده�سازی آن�ها، اصلاح بدون که است ͳنقایص دارای الΎوریتم این که م�ͳرسیم نتیجه این

روش این جزئیات که کرده�ایم ͳعمل را الΎوریتم پیاده�سازی الΎوریتم، در ͳاصلاحات ایجاد با لذا است غیرممن

الΎوریتم قبول قابل امنیت از استاندارد آزمون��های انجام است. شده آورده سوم فصل در شده ایجاد تغییرات و

دارد. حایت شده اصلاح

رمزنΎاری روش دو ͳبررس و مطالعه از برگرفته که است شده پیشنهاد و ͳطراح رمزنΎاری، روش Έی ادامه در

در DNA تفریق از و رمزنΎاری برای DNA جم΄ عملیات و DNA از آن در که است شده ذکر تصویر

تولید برای لورنز آشوب معادلات و Έلجستی آشوب نΎاشت�های از الΎوریتم این در م�ͳشود. استفاده ͳرمزگشای

م�ͳدهد. نشان را الΎوریتم بالای امنیت و کارآمدی استاندارد، آزمون�های است. شده استفاده آشوب دنباله�های

الΎوریتم بالاتر اجرای سرعت از نشان ،۷٫ ۱۲٫ ۰٫ ۶۳۵(R۲۰۱۱a) متلب محیط در الΎوریتم�ها اجرای نتای;

م�ͳافزاید. رمزنΎاری ͳپیچیدگ بر آشوب نΎاشت دو از استفاده همچنین دارد، ͳقبل روش دو به نسبت پیشنهادی

آشوب�گون نΎاشت�های نیز DNAو و رمزنΎاری از ͳمفاهیم و مقدمات مطالعه به نیاز پایان�نامه این مطالعه برای

آمد. خواهد ادامه در که است

رمزنΎاری بر ͳمقدمات ٢.١

کلمه و ”ͳمخف“ ͳمعن به Krypto کلمه دو ترکیب آن و است شده گرفته قدیم ͳیونان از Cryptography کلمه

رمزنΎاری است. ”ͳمخف “نوشته Cryptography ͳتحت�الفظ ͳمعن بنابراین است، ” معنͳ“نوشتن به grafo

رمزنΎاری کنند. درک را آن توانند �ͳم پیغام گیرنده و فرستنده تنها که پیغام�هاست ͳکدنویس از ͳقدیم ͳدانش

قادر را ما رمزنΎاری م�ͳکند. استفاده اطلاعات ͳرمزگشای و کردن رمزی برای ریاضیات از که است ͳعلم

رمز کشف بنابراین، دهیم انتقال اینترنت مثل ناامن شبه Έی میان از و ذخیره را حساس اطلاعات تا م�ͳسازد

Έی و محرمانه کدهای نوشتن هنر رمزنΎاری م�ͳباشد. مشل پیام �کننده دریافت نامزد از غیر کس هر به�وسیله

م�ͳگردد. بر میلاد از قبل سال ۱۹۰۰ به شده استفاده رمزنΎاری از آن در که سندی اولین است. ͳقدیم مهارت

تغییرشل نامه�های باربردن با خط اختراع از بعد ͳزمان ناگهان رمزنΎاری که معتقدند کارشناسان از ͳبعض

شیوه�های که نیست برانΎیز تعجب شد. پیدا Ίجن نقشه طرح برای و Ίجن زمان در Έدیپلماتی ͳرسم یافته

دور، راه از ارتباطات و داده�ها انتقال در آمد. بوجود کامپیوتری ارتباطات شدن ͳانΎهم از بعد رمزنΎاری جدید
١Brute-Force Aa
٢hyper-aotic

٣



است. وضروی لازم رمزنΎاری است، اینترنت بویژه شبه�ای هر شامل تقریباً که ناامن رسانه هر روی ارتباط برای

شود: لحاظ زیر ͳامنیت ابعاد باید کاربردی، طرفه دو ارتباط Έی چارچوب در

شخص Έی هویت اثبات فرایند : ١ هویت احراز :۱

نظر، مورد دریافت�کننده از غیر فردی Ϳهی این�که از اطمینان : ٢ اطلاعات ماندن محرمانه و ͳخصوص :۲

بخواند. را پیام نم�ͳتواند

تغییر پیام ͳطریق Ϳهی به اینه و پیام بودن اصل از پیام گیرنده شدن مطمئن : ٣ اطلاعات صحت تضمین :۳

است. نرده

است. فرستاده را پیام این فرستنده، واقعاً که کند ثابت که ساختاری : ۴ پیام�ها ساختن انار قابل غیر :۴

رمز�نΎاری طرح�های انواع ٣.١

دارد: وجود رمزنΎاری برای ͳاصل طرح نوع دو

دو هر ،ͳرمزگشای و ͳرمزنویس آن در که است رمز سیستم نوع Έی متقارن رمز�نΎاری متقارن: ͳرمزنویس :١

و تجزیه و است رمز کشف پذیرشحملات مستعد متقارن، رمزنΎاری شوند. ͳم انجام یΈکلید به�وسیله

نظر از روش اين است. ساده آن ͳورمزگشای هستند هΈشدن قابل ͳیعن است ͳخط آن رمز کشف تحلیل

است. کم بسيار کار اين برای لازم زمان زيرا دارد ͳکارای بسيار ͳکدگشای و کدگذاری جهت لازم زمان

است ممن ͳزمان تا امر اين البته م�ͳآورد فراهم را مقابل طرف ͳشناسای از محدودی سط ديΎر سوی از

اصالت از باشيم مطمئن کليد اين بودن محرمانه از زمان�ͳکه تا زيرا بماند محرمانه طرفين بين کليد که

اطلاعات با و ديΎری شخص که هست امان اين کليد رفتن لو مجرد به ͳول هستيم مطمئن مقابل طرف

بنابراين بپردازد. اطلاعات ارسال به ما، نظر طرفشخصمورد از و ͳجعل اطلاعات ارسال به نسبت غلط

که دارد کليد حفظ به ͳΎبست آن در داده�ها اصالت ͳبخش اطمينان و مقابل طرف ͳشناسای سط قدرت

است. روش اين ضعف موجب موضوع اين

بسياری در ͳاساس نقش که م�ͳباشد موجود روشهای مهمترين از رمزگذاری روش اين نامتقارن: رمزنΎاری :٢

يا و رمز اطلاعات در آن کاربرد بطوری�که دارد هستند ͳبالاي اهميت دارای که روزمره کاربردهای از

اين متقارن کليد روش با مقايسه در است. برخوردار ͳبالاي بسيار اهميت از ͳمال و ͳبان شده امضا

بالا حجم با اطلاعات برای و است زمان�بر بنابراين م�ͳباشد کدکردن زمينه در بيشتر محاسبات دارای روش

اينجا در متقارن روش خلاف بر زيرا م�ͳشود شناخته نامتقارن نام با شيوه اين به کدگذاری نیست. مناسب

اين طرف دو نزد در کليد بودن ͳي دليل به صورت آن در زيرا نيستند ͳي ͳکدگشاي و کدگذاری کليد
١Authentication
٢Privacy/confidentiality
٣Integrity
۴Non-Repudiation

۴



اشتباه پيام�های ͳحت يا و کند ͳکدگشاي را پيام�ها م�ͳکرد کشف را کليد که ͳثالث شخص که بود امان

مطل΄ کليد از آن�ها مقابل طرف فقط اين�که استناد به رمزگذاری، طرفين لذا و کند ارسال طرفين برای

در کدگذاری الΎوريتم اين قوت به م�ͳتوان حال بود. نخواهند پيام بودن ͳجعل تشخيص به قادر است،

ͳعموم کليد شيوه به کدگذار�ی گفت م�ͳتوان بنابراين برد �ͳپ ͳکدگشاي کليد و کدگذاری کليد Έيتف

کليد و هستند مطل΄ ٱن از همه که ͳعموم نام به کليد دو از که رمزگذاری سيستم Έي از است عبارت

است. شده تشيل دارد اطلاع آن از پيام گيرنده فقط که ͳخصوص

DNAاریΎرمزن ۴.١

ͳمحاسبات پتانسیل روی پژوهش با اخیر سالهای در است رمزنΎاری از جدید حوزه Έی DNA رمزنΎاری

تعداد دلیل همین به و م�ͳباشد خود نخستین گامهای در هنوز DNA رمزنΎاری است. آمده وجود به DNA

است. شده ارائه حوزه این در ͳاندک مثال�های

متراکم اطلاعات ذخیره سیستم به تبدیل مدیدی مدت برای که است پتانسیل این دارای زیر، دلایل به DNA

شود.

DNA گرم Έی شود. ذخیره ͳولمول سط در ͳبالای دقت با م�ͳتواند داده�ها از زیادی مقدار درعمل :١

م�ͳتواند که دارد را اطلاعات مقدار همان ذخیره قابلیت قند)، حبه یك نصف اندازه به (تقریباً Έخش

دیس�Έهاى هارد از بیشتر بار، ۱۰۰۰۰۰ حدود DNA مؤثر تراكم کرد. ذخیره CD تریلیون Έی روی

است. مدرن

ͳباق سال میلیون�ها برای ͳولمول مخزن Έی DNAهمچون ،ͳنولوژیت و ͳمحیط شرایط تغییر وجود با :٢

م�ͳماند.

. است آسان نسبتاً اطلاعات، انباره از همانند کاملا̈ کپ�ͳهای ͳرونویس شود استفاده DNA از اگر :٣

DNAساختار ١.۴.١

فرم به که دارد وجود (DNA) ١ دئوکس�ͳریبونوکلئی�Έاسید بنام ͳوراثت ماده زنده موجود هر سلول�های داخل در

DNA در داده�ها تراکم هاست. سلول از ͳژنتی اطلاعات حامل که است نوکلئوتیدها از دوگانه Ϳمارپی Έی

از رشته هر .ͳآل باز و فسفات قند، از عبارتند که است شده تشیل ͳجزءاصل ۳ از DNA است. انΎیز شΎفت

(Cytosine) سیتوزین و (Thymine) تیمین و (Adenine) آدنین نام�های به ͳآل باز ۴ از استفاده DNAبا

داده نشان G و C ،T ،A حروف با مختصر طور به باز ۴ این که است شده ͳکدنویس (Guanine) گوانین و

آمینه اسید ساخت برای رمزها این که م�ͳشود ͳژنتی رشته رمزگذاری باعث ͳآل باز چهار این ͳتوال م�ͳشوند.

ذخیره وسیله عنوان به DNA مولول Έی م�ͳگیرد. قرار استفاده مورد م�ͳباشند پروتئین سازنده واحدهای که

نقش قند و فسفات گروه�های �كه ͳحال در م�ͳشود. یافت زنده موجود ͳسلول بافت هر در ͳژنتی اطلاعات سازی
١Deoxyribonucleic Acid

۵



DNA مولول ساختمان :١.١ شل.

نوکلئوتيد هم با که است متصل فسفات مولول Έی و قند مولول Έی به باز هر هستند. دارا را ͳساختمان

G با C و دارد ͳهیدروژن دوگانه پیوند T با همواره A Έکری واتسون- ͳملم قانون طبق م�ͳشوند. نامیده

م�ͳنامیم. ١ دوگانه Ϳمارپی آن�را که شده�اند مرتب Ϳمارپی فرم به دراز رشته دو در نوکلوئوتیدها دارد. گانه سه پیوند

و م�ͳدهند شل را نردبان پله�های شده جفت بازهای که است نردبان Έی مثل حدودی تا دوگانه Ϳمارپی ساختار

دوگانه Ϳمارپی Έی از تصویری ،١.١ شل م�ͳدهند. تشیل را کناری قائم پایه�های فسفات و قند مولول�های

م�ͳدهد. نشان را

کامپیوتری سیستم�های ارتباطDNAبا ٢.۴.١

DNA مولول�های که رسید نتیجه این به او کرد، مطرح را خود حیرت�آور ایده ۱۹۹۴ سال در ٢ آدلمن

اثبات به ͳریاض پیچیده مسائل حل در را DNA مولول ͳتوانای توانست او هستند، ͳمحاسبات پتانسیل دارای

مسیر مسئله ͳیعن ،ͳمحاسبات مسائل مشهورترین از ͳی برای توانست جالب ͳنیت Έکم به رساند.آدلمن

چند در را بسیاری توجهات آدلمن موفقیت کند. پیدا ͳحل راه ۴ گرد دوره فروشنده مسئله همان یا ٣ ͳهمیلتون

پنهان�سازی الΎوریتم Έی ۲۰۰۰ سال در [٣] هماران و Gehani کرد. جلب خود به بیستم قرن آخر سال

١Double Helix
٢Adleman
٣HP /Hamiltonian Path Directed
۴TSP /Traveling Salesman Problem

۶



کردند. ͳطراح را DNA بر ͳمبتن One-Time-Pad رمزنΎاری تحت تصویر،

دستاری که بود این آن دلایل از ͳی و شد محدود DNA رمزنΎاری در علاقه ۲۰۰۰ سال از بعد

ͳهای�ͳΎدلبست مجدداً اخیر درسال�های بود، مشل ͳخیل بیولوژیست�ها و بیوشیمیست�ها برای ͳحتDNAول�هایمول

است. آمده وجود به زمینه این د�ر

همیشه رشته، دو از ͳی در آدنین بازهای زیرا هستند برابر تیمین و آدنین میزان ،Έواتسون-کری مدل طبق بر

مولول در باز دو زیرا است برابر نیز سیتوزین با گوانین میزان مشابه، طور به م�ͳپیوندد. مقابل رشته تیمین به

در نحوی به ͳژنتی اطلاعات که داد نشان Έکری - واتسون مدل م�ͳخورند. پیوند هم به همواره ،DNA

داده ذخیره ͳیعن افتد، ͳم اتفاق کامپیوترها در که چه آن همانند است، رمزشده DNA مولول بازهای ͳتوال

میشود. خوانده ٢ بیت ،ͳدودوی رقم Έی میباشد. ۱ و ۰ رقم دو از متشل ١ ͳدودوی رشته�های صورت به ها

های Έنیت از استفاده با میشوند. داده نشان بیت از ͳگروههای به�وسیله دیجیتال، کامپیوترهای در اطلاعات

ͳده�ده ارقام همچون گسسته، سمبل�های سایر برای بله ،ͳدودوی اعداد نمایش برای تنها نه بیت�ها کدگذاری،

روش�های کارگیری به و ͳدودوی مجموعه�های از صحی استفاده با م�ͳشوند. برده کار به نیز الفبا حروف یا و

انجام جهت دستورالعمل�ها کامل مجموعه�های ساخت برای را بیت�ها گروه�های م�ͳتوان کدگذاری، مختلف

برد. کار به محاسبات

DNAکد�گذاری ٣.۴.١

که است کدگذاری روش بنیادی�ترین ͳدودوی ͳدیجیتال کدگذاری اطلاعات، علوم در شد، اشاره که همان�گونه

نوع DNAچهار رشته در کرد. کدگذاری آنها، از ͳترکیب یا ۱ یا ۰ حالت دو به�وسیله م�ͳتوان را ͳاطلاعات نوع هر

با متناظر کدگذاری ساده�ترین که دارند وجود (G) گوانین و (C) سیتوزین و (T ) تیمین و (A) آدنین ،ͳآل باز

م�ͳباشد. (۱۱)۳ و (۱۰)۲ و (۰۱)۱ و (۰۰)۰ رقم چهار از استفاده ،(G ،C ،T ،A) نوکلئوتيد باز چهار ͳکدنویس

قاعده با مطابق م�ͳدانیم ما همچنین دارد. وجود کدگذاری قالب این با ͳکدنویس الΎوی ۴! = ۲۴ وضوح به

زوج مابين ͳهيدروژن پيوندهای وسيله به زنجيره دو DNA از دوگانه رشته Έی در ،Έکری- واتسون ͳملم

سيتوزين با گوانين و (ͳهيدروژن پيوند (دو تيمين با آدنين هميشه كه به�طوری شده�اند، متصل يديΎر به بازها

قانون نوکلئوتيد، باز ۴ ͳبیولوژی مشخصات رعایت برای بنابراین م�ͳكند برقرار پيوند (ͳپيوندهيدروژن (سه

(۰۰)۰ قانون این با مطابق بنابراین شود. ͳم پیشنهاد دیجیتال کدگذاری در (∼ ۱ = ۰) و (∼ ۰ = ۱) ͳملم

،۰۱۲۳/CTAG الΎوی نوع ۸ تنها الΎو نوع ۲۴ این میان از لذا است. ممل (۱۰)۲ با (۰۱)۱ و (۱۱)۳ با

۰۱۲۳/ACGT ،۰۱۲۳/TGCA ،۰۱۲۳/TCGA ،۰۱۲۳/GATC ،۰۱۲۳/GTAC ،۰۱۲۳/CATG

شده داده نشان ١.١ جدول در که دارند نوکلئوتيد بازهای ͳملم قانون با متناسب ساختاری ۰۱۲۳/AGCT و

است.

است: زیر مزایای دارای DNA ͳحرف کدگذاری به نسبت DNA ͳتوال از ͳدودوی دیجیتال کدگذاری

در DNA ͳحرف کدگذاری با مقایسه در کدگذاری، بهره�وری بهبود و اطلاعات کدگذاری ʹΎافزون کاهش :١
١Binary
٢Bit

٧


