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 تانسوری ضربساختارهای  پایهت کدهای جدید بر ساخ 

   1سلیمان عسکری 

   دهیچک

 یبیشبکه به جهت مقابله با حملات تخر  یکدگذار   ندیادر فر  های تانسوری و روابط بین آنهاضرباستفاده از    مقاله  نیا  یهدف اصل

ترین و در عین حال جدیدترین تهدیدات  دانیم یکی از پیچیده طور که میهمان   .باشدی دشمن به شبکه انتقال اطلاعات م  یو آلودگ

های اطلاعاتی غیر مجاز به جریان  و نفوذ بسته باشد که با ورود، هدایت  های کدگذاری شده، حمله آلودگی و مخرب می مهم شبکه 

می اطلاعات  تخریب گردش  و  انحراف  در  تلاش  و  در گردش شبکه، سعی  انماید.  اطلاعاتی  افزا  پژوهش  نیدر  توان    شیجهت 

  ی از کدگذار  یاضیمدل ر  کیشبکه،    یو آلودگ  بی، تخرشنود  داتیبه منظور مقابله با تهد  ز یشبکه انتقال اطلاعات و ن  یاتیعمل

  ی ساختارها و    را مورد مطالعه قرار داده  ضرب تانسوری ساده دو زیرفضاساخته شده با استفاده حاصل   یشبکه بنام کدها  یتصادف

شبکه،  یاتیتوان عمل شیموجب افزا ن،یشیپ جیکه علاوه بر بهبود نتا میدست آورده شده را ب  نهیبه یاز کدها با پارامترها  ید یجد

 . شوندیشبکه م  یصرفباند م  یپهنا   یهانهیو هز  یشبکه و کاهش انرژ   یمنیا  بیضر  شی کاهش زمان انتقال اطلاعات، افزا

در این راستا و در جهت مقابله با حملات آلودگی شبکه، رده جدیدی از کدهای مدار آبلی را مورد بررسی قرار داده و با استفاده  

 .کنیمدو زیرفضا، چند روش ساخت کدهای جدید را بیان میازحاصل ضرب تانسوری ساده  

 . امنیت تبادل اطلاعات حملات آلودگی، ، ضرب تانسوری سادهحاصل، های مدار آبلیکد  : های کلیدی واژه
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 مقدمه و بیان مسئله 

های مختلفی را  است و حوزه  یافتهای افزایش  های اطلاعاتی به طور گستردهدانیم دامنه جنگ طور که میهمان

شود،  های کامپیوتری محسوب نمیدر عرصه سرقت  سادهاطلاعاتی، دیگر ماجراجویی  جنگ  در بر گرفته است.  

های جهان است که در کنار تجهیزات لجستیکی و تسلیحات  ارتش  های نظامیترین فعالیتبلکه یکی از اصلی

هایی است که با هدف ایجاد  آید. در واقع، جنگ اطلاعاتی، آن دسته از فعالیتشونده جدید به کار میهدایت

 .  گیردهای پدافندی و آفندی انجام میاختلال، تخریب، و جلوگیری از دستیابی دشمن به اطلاعات در عملیات

که در این حوزه نیز پیشگام      ایران  ورهای مختلف به ویژه کشور  با توجه به پیشرفت فناوری اطلاعات در کش

های قابل توجهی را نیز به این مهم اختصاص داده است، ضرورت استفاده از فناوری اطلاعات در  بوده و بودجه

ها  قابل انکار است. ارتش جمهوری اسلامی ایران نیز همانند سایر ارگانغیر  های تابعه کشور امری  همه سازمان

ها در  دهد که از این جنبه، ضرورت تبادل دادهبسیاری از خدمات خود را از طریق فناوری اطلاعات انجام می

است. انکارناپذیر  امری  امن  بستر  در    یک  اطلاعات  به  دستیابی دشمن  از  جلوگیری  رویکردهای  مهمترین  از 

های کدگذاری با استفاده  باشد. اگرچه برخی سیستمهای پدافندی و آفندی، استفاده از کدگذاری میعملیات

موجودند، اما با توجه به ماهیت سازمانی ارتش لزوما قابل    شده  های ریاضی به صورت از پیش تعریفاز روش

نمی ایران  اسلامی  ارتش جمهوری  برای  این سیستماستفاده  از  برخی  تا  است  نیاز  لذا  های کدگذاری  باشند. 

در یک شبکه اطلاعات، شبکه   باشد.سازی گردند که این امر از اهداف اصلی این پژوهش میسازی و بومیبهینه

تواند منجر به خراب  ی خراب مینسبت به انتشار خطا بسیار حساس خواهد بود. در واقع ورود حتی یک بسته

از سیستمشدن همه این نکته خود گویای اهمیت و ضرورت استفاده  های کدگذاری شبکه  ی اطلاعات شود. 

باشد. این وضعیت، با توجه به موقعیت ویژه ایرانِ مستقل در جهان دو قطبی امروز و نیز جنگ نرم همه  می

های علمی و نظامی کشورمان در جریان است، ضرورت و  های بزرگ علیه سازمانای که از سوی قدرتجانبه

کند. همچنین، از  های کدگذاری را برای ارتش جمهوری اسلامی ایران دوچندان میاهمیت استفاده از سیستم

سیستم بکارگیری  عدم  امنیتی،  و  نظامی  با  دیدگاه  اطلاعات  دریافت  موجب  اینکه  بر  علاوه  کدگذاری  های 

خطر   و  داده  کاهش  بسیار  نیز  را  اطلاعات  امنیت  ضریب  بلکه  شد،  خواهد  مقصد  در  بالا  بسیار  اختلال 

افزایش می نیز  را  توسط دشمن  اطلاعات  آن  در  اختلال  ایجاد  یا  پروژه روشمسدودسازی  این  در  های  دهد. 

های کدگذاری اطلاعات را مورد مطالعه قرار داده و از طریق بهبود بخشیدن به  موثر جبری در ایجاد سیستم

این   در  بکاررفته  ساختارهای  سیستمبرخی  ایجاد  امکان  فراهم  فرآیند،  را  اطلاعات  کدگذاری  جدید  های 

   همچنین فرض بر این است که خواننده با تعاریف و اصطلاحات مقدماتی جبر آشنایی دارد. نمائیم.می

   پیشینه تحقیق و مبانی نظری 

های دفاعی بسیاری  های مخابراتی در سیاستهای اطلاعاتی و شبکهبه دنبال ارتقای جایگاه و اهمیت سیستم

به   وابستگی  موضوع  استاز کشورها،  قرار گرفته  توجه  مورد  پیش  از  بیش  اطلاعات  و  ارتباطات  در  .  فناوری 

از اهمیتی غیرقابل انکار    ارتش جمهوری اسلامی ایران ها و اطلاعات نظامی  نیت پیامچنین شرایطی، حفظ ام 

از روش استفاده  و  پیامبرخوردار است  راههای کدگذاری  از  اطلاعات یکی  و  راستا  های مها  این  در  کارا  و  وثر 
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چالش. باشدمی از  یکی  عملیاتی  توان  سیستمافزایش  در  تحقیقاتی  مهم  بیهای  ارتباطی  است.  های  سیم 

میپیش شبکهبینی  برای  شبکه  عملیاتی  توان  نیازهای  که  بیشود  امروز  های  از  بیشتر  بسیار  آینده  در  سیم 

تری برای به حداکثر رساندن  های جدیدتر و پیچیدهحلباشد. باند فرکانس یک منبع محدود است، بنابراین راه

شده در این طیف محدود مورد نیاز است. کدگذاری شبکه خطی تصادفی برای افزایش توان  های تحویلداده

شود. یعنی هر گره  ها در یک شبکه استفاده میعملیاتی اطلاعات با اجازه دادن به ترکیب خطی تصادفی بسته

کند. با توجه به روش  های مجاور منتقل میهای دریافتی را به گرهداخلی شبکه ترکیبات خطی تصادفی بسته

گیرنده بستهکدگشایی،  بازسازی  به  قادر  است.  ها  شده  تزریق  شبکه  به  آن  منابع  در  که  هستند  اصلی  های 

یک مدل    برای حل این مشکل  اگرچه این روش بسیار موثر است، اما نسبت به انتشار خطا بسیار حساس است.

ارائه    ضرب تانسوریمدار آبلی ساخته شده با استفاده از حاصلری تصادفی شبکه بنام کدهای  ریاضی از کدگذا

میدان متناهی در نظر    ها به صورت زیرفضاهایی از یک فضای برداری ثابت روی یک پیام  که در آن  ؛شودمی

قرار گرفته  یشوند. کدهای زیرفضا گرفته می از کدهای  .  انداخیر مورد توجه تحقیقات بسیاری  یک رده مهم 

می مدار  کدهای  به  موسوم  کدهای  تولید    .باشندزیرفضا،  را  مدار  که  گروهی  بوسیله  معمولا  مدار  کدهای 

و دستهمی مدار  بندی مینماید شناسایی  باشد، کد  مدار گروهی دوری  مولد  اگر گروه  مثال  عنوان  به  شوند. 

می دوری  را  این    نامند.حاصل  در  ما  اصلی  مسئله  تحقیق هدف  این  ج  بررسی  ساختارهای  ارائه  از  و  دیدی 

صورت  برای این منظور از   . مینه کدکلمات هستندباشد که دارای دارای بیشترین فاصله کمی آبلیکدهای مدار 

گروه خطی  های ماکسیمال  بندی زیرگروهدرخصوص رده  1دنکین   -قضیه مشهور اشباخرضرب تانسوری  حاصل

گویی به  ضمن پاسخکه    برای انتخاب فرم زیرگروه تولیدکننده مدار استفاده می نمائیم  GL(n,q)عام یعنی  

ارائه ارائهمسئله  کدهای  ساختار  فوق،  تحقیقشده  این  در  ساختهو    شده  کدهای  در پارامترهای  ،  2)چن   شده 

   یم.بخشرا بطور محسوسی بهبود می (4، 2019، 3)کلیمنت و  (3، 2020

  شناسی پژوهش  روش 

های نوین در  ضرب تانسوری ساده جهت ساخت کدهای مدار آبلی و غیر آبلی یکی از پژوهشاستفاده از حاصل
می تخریب  و  آلودگی  حملات  از  جلوگیری  منظور  به  شبکه  کدگذاری  از  بحث  استفاده  واقع  در  باشد. 

مند جهت ساخت کدهای مدار از اندازه بزرگتر و با پارامترهای بهینه از  ضرب تانسوری ساده روشی نظامحاصل
به دست می از روشروی کدهای مدار کوچکتر  استفاده  با  نظریه گروهدهد.  تازگی  های محاسباتی در  به  ها، 

گروهزیرگروه ماکسیمال  حداکثر  های  بعد  از  کلاسیک  دقیق   12های  طور  گردیدند.  رده  به  مشخص  و  بندی 
 باشند.  ها انتخاب مناسبی برای ساخت کدهای مدار میبنابراین این رده از زیرگروه

  ها یافته 

دهیم. در  نشان می  qFعضو را با     qباشد. میدان متناهی با    pتوانی از عدد اول    qفرض کنید    .1تعریف  
 مشخصه میدان است و   pاین صورت  
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                                                * 0q q= −F F 

  باشد.  پذیر میدان میگروه ضربی میدان است که شامل تمام عناصر وارون

nفضای برداری     .2تعریف  

qF   را در نظر بگیرید. یک هندسه تصویری ازn

qF  مجموعه همه زیرفضاهای فضااای

nبرداری  

qF   است که با( 1, )PG n q−مجموعااه همااه زیرفضاااهای بااا بعااد  شااود.نشااان داده میk  ازn

qF  را

)گوییم و با نماد  گراسمانیان می , )q k n دهیم. همچنین تعداد اعضای یک گراسمانیان از رابطه  نشان می 
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 گردد.  محاسبه می

)ای از  زیر مجموعه  Cیک کد زیرفضایی    . 3تعریف  1, )PG n q−   است. اگر همه کد کلماتC   دارای بعد

)                                      نامیم و داریمرا یک کد با بعد ثابت می Cباشند، آنگاه   kیکسان   , )q k n  

C  

 عملگر ضرب تانسوری برای کدهای زیرفضایی 
کنیم. اسااتفاده از ایاان مفهااوم این بخش مفهوم عملگر ضرب تانسوری را برای کدهای زیرفضایی معرفی میدر  

زیرفضااایی کااوچکتر ارائااه روشی را جهت ساخت کدهای زیرفضااایی جدیااد از اناادازه بزرگتاار از روی کاادهای 
های کد اصلی اولیه، از جملااه بعااد و کمتاارین فاصااله کااد کلمااات را نیااز حفااظ دهد که بسیاری از ویژگیمی
سااازیم. های بزرگ میکنند. به طور خاص با استفاده از عملگر ضرب تانسوری کدهای مدار جدیدی از اندازهمی

 نماییم.  در ابتدا مفهوم ضرب تانسوری را مرور می
 ساختار جبری ضرب تانسوری 

باشند. اگر در ها در واقع تعمیم طبیعی فضاهای برداری میپردازیم. مدولمدول می  -  Rابتدا به تعریف مفهوم  
 آید.  را قرار دهیم، ساختار مدولی به دست می  R، حلقه Fفضای برداری، به جای میدان    -Fتعریف  

 را همراه عمل جمع   Mای ناتهی باشد.  مجموعه  Mیک حلقه یکدار و  R  فرض کنید  .4تعریف  

+∶ 𝑀 × 𝑀 → 𝑀  

 و عمل ضرب  

. ∶ 𝑅 × 𝑀 → 𝑀  

 نامند، هرگاه  مدول چپ می -  Rیک 

 یک گروه آبلی باشد؛   (+ ,M)الف( 
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,𝑥ب ( به ازای هر   𝑦 ∈ 𝑀   و𝑟 ∈ 𝑅    داشته باشیم 

𝑟(𝑥 + 𝑦) = 𝑟𝑥 + 𝑟𝑦 

𝑥به ازای هر  ج (  ∈ 𝑀   و𝑟, 𝑠 ∈ 𝑅    داشته باشیم 

(𝑟 + 𝑠)𝑥 = 𝑟𝑥 + 𝑠𝑥  

 و 

(𝑟𝑠)𝑥 = 𝑟(𝑠𝑥)  

𝑥د ( به ازای هر   ∈ 𝑀    1داشته باشیم𝑥 = 𝑥  . 

باشند.    Nو    Mکنید  فرض   ناتهی  )دو مجموعه  )M N
Z    تمام حاصل جمعرا مثل  مجموعه   های صوری 
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 گیریم. یعنی  در نظر می
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)تساوی دو عضو از   )M N
Z    کنیم. یعناای دو عضااو به طور طبیعی، تساوی ضرایب متنااا ر آنهااا تعریااف ماایرا

)دلخاااااواه از   )M N
Z  مثااااال
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 نویسااااایم ناااااامیم و میرا مسااااااوی می
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= =

 =    1برای هر اگر و فقط اگر i t    داشته باشیمi in n= . 

)خواهیم یک عمل جمع روی  حال می )M N
Z   تعریف کنیم که آن را به گروهی آبلی تبدیل کند. این کااار نیااز

 است عمل    کافیشود. به صورت طبیعی انجام می

( ) ( ) ( ): M N M N M N  +  →Z Z Z 

 را به صورت   

1 1 1

( ) ( ) ( )( )
t t t

i i i i i i i i i i

i i i

n x y n x y n n x y
= = =

 + = +   

)شااود کااه  تعریف کنیم. به راحتی دیده می )M N
Z  شااود. بااا ایاان عماال جمااع بااه گروهاای آبلاای تباادیل می

  شود.؛ به کمک این گروه آبلی تعریف میی دو مدول که در زیر آورده شده استضرب تانسورحاصل
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)را گروه آبلاای  Fمدول چپ و  - Rیک    Nمدول راست،    -Rیک     Mفرض کنید    .5تعریف   )M N
Z  در نظاار

 باشد که توسط اعضای   Fزیرگروهی از   Kبگیرید. گیریم  

( , ) ( , ) ( , )x x y x y x y + − − 

 و 

( , ) ( , ) ( , )x y y x y x y + − − 

 و 

( , ) ( , )xr y x ry− 

x,تولید شده که در آن    x M ،,y y N   وr R  .در این صورت گروه آبلی  است/F K   را حاصل

RMنامیم و آن را با  می Nو  Mضرب تانسوری  N اگر دهیم. نشان میM   یکR-   مدول راست وN  

)مدول چپ باشد، عضو  -Rیک   , )x y K+   از گروه آبلی/RM N F K xرا با   = y دهیم.  نشان می 

ها که مورد استفاده قرار خواهد گرفت را مرور  حاصل ضرب تانسوری مدولدر ادامه برخی از خواص مهم 

 نماییم.  می

   های  با استفاده از تساوی  .1  ملاحظه

                                             ( ) ( ) ( )x x y x y x y +  =  +   

 و
                                             ( ) ( ) ( )x y y x y x y  + =  +   

 شود که  به راحتی نتیجه می

0 0 0y x =  = 

 که چنین خاصیتی در ضرب و جمع مستقیم دو مدول یا فضای برداری وجود ندارد. 

  ها و فضای برداری ضرب تانسوری ماتریس

  در این قسمت به تشریح مفهوم ضرب تانسوری برای فضاهای برداری خواهیم پرداخت.  

پایه  Uاگر   با  برداری  فضای  }1  یک  ,..., }ku u    وW    پایه با  برداری  فضای  }1یک  ,..., }kw w    آنگاه باشد، 

تانسوری  حاصل نماد  که    Wو    Uضرب  با  را  Vآن  U W=   بعد     دهیمنمایش می با  برداری  فضای  یک 

n km=    پایه }1و  ,..., }kmv v    آن در  که  )است  1)i k j i jv u w+ − =     اگر  .( )ijA a=    ماتریس kیک  k  

)کند و  عمل می  Uباشد که روی   )ijB b=    یک ماتریسm m    باشد که رویW  کند، آنگاه عمل  عمل می
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A B    را رویU W  خواهیم داشت که هر عنصرi ju w     را به عنصرi jAu Bw  کند  نگاشت می

 که در آن  

1 1

( ).
k m

i j ir js r s

r s

Au Bw a b u w
= =

 =  

nماتریس   n   متنا ر که آن را با نمادA B ضرب تانسوری دو ماتریس را حاصلدهیم  نمایش میA   و

B نامند.  می   

1فرض کنید   :1لم  1( )nG GL q   2و 2 ( )nG GL q  دو زیرگروه ماتریسی باشند.در این صورت 

1 2
1 2 1 1

1 2 1 1 2 2

.
{( , ) : , }n n n n

G G
G G

I I I G I G   − −


=

 
 

   مراجعه شود.  [3]: به مرجع  برهان

 

  ضرب تانسوری کدهای زیرفضایی حاصل

و پارامترهای اساسی چنین کدهایی را  در این بخش مفهوم ضرب تانسوری کدهای زیرفضایی را معرفی نموده 

های  نماییم. سپس با استفاده از این مفهوم روش ساخت کدهای مدار جدید از اندازهبه طور دقیق مشخص می

 نماییم.  بزرگ را ارائه می

1فرض کنید  : 6 تعریف 1 1( , )qC k n   2و 2 2( , )qC k n  دو کد زیرفضااایی باشااند. در ایاان صااورت

1که آن را با نماد    2Cو  1Cضرب تانسوری  حاصل 2C C  دهیم به صورت  نشان می 

1 2 1 2{( ) : , }C C U W U C W C =    

 شود.  تعریف می

)فرض کنید    :  1قضیه , )i q i iC k n    1برای, 2i یااک کااد زیرفضااایی بااا پارامترهااای    = , , ;i i i in M d k 

1باشد. در این صورت   2C C    نیز یک کد زیرفضایی با پارامترهای 1 2 1 2 1 2, , ;n n M M d k k   است که در آن 

max max

1 2 1 22( )d k k d d= − 

 و 

max max{dim( ) : , }i id U W U W C=  
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iفرض کنید   برهان : iU C شود  ضرب تانسوری نتیجه می. از تعریف حاصل 

1 2 1 2 1 2dim( ) dim( )dim( )U U U U k k = = 

1و  2 1 2 1 2( , )U U k k n n   . شود  نتیجه می 6بعلاوه با توجه به تعریف 

1 2 1 2| | | | | |C C C M M=  = 

 پردازیم. با توجه به تعریف داریم  ضرب میحال به تعیین مینیمم فاصله کد حاصل

1 2 1 2( ) min{d(( ), ( )) : , }i i i id C U U W W U C W C=   =   

           1 2 1 2min{dim( ) dim( )U U W W=  +  

                           1 2 1 22dim(( ) ( )) : , }i i i iU U W W U C W C−     

      1 2 1 1 2 2min{2 2dim(( ) ( )) : , }i i i ik k U W U W U C W C= −       

   1 2 1 1 2 2min{2 2dim(( )dim( )) : , }i i i ik k U W U W U C W C= −   

max max

1 2 1 22 2k k d d= − 

 

 حال مفهوم عملگر جمع را برای کدهای زیرفضایی به صورت  

1 2 1 2: { : , }C C U W U C W C+ = +   

آید که حاصل جمع دوکد زیرقضایی که هر دو اسپرید  کنیم. لازم به ذکر است که به ندرت پیش میتعریف می

 کند.  جزئی هستند نیز خود یک اسپرید جزئی باشد. مثال زیر این حقیقت را روشن می

1دو کد زیرفضایی باشند که اسپرید جزئی هستند. بعلاوه فرض کنید   2Cو    1C  فرض کنید :1مثال  1U C  

1و  2 2,W W C   در این صورت داریم . 

1 1 1 2U W C C+  + 

 و 

1 2 1 2U W C C+  + 
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 شود  که از آن نتیجه می

1 1 1 1 2( ) ( )U U W U W + + 

1بنابراین دو کد کلمه فوق دارای اشتراک نابدیهی بوده و بنابراین  2C C+   .اسپرید جزئی نیست 

دهیم که عملگر ضرب تانسوری خاصیت اسپرید جزئی  بر خلاف عملگر جمع که در بالا تعریف شد، نشان می

ضرب تانسوری دو کد زیرفضا که لااقل یکی از آنها  دهیم که حاصلکند. در واقع نشان میبودن را حفظ می

 باشد.  اسپرید جزئی باشد، خود یک کد زیرفضایی اسپرید جزئی می

)فرض کنید    :2قضیه  , )i q i iC k n  1برای, 2i دو کد زیرفضایی باشند که لااقل یکی از آنها اسپرید   =

1باشد. در این صورت  جزئی می 2C C   1نیز یک اسپرید جزئی از اندازه 2| | | |C C  .است 

maxباشند، خواهیم داشت  با توجه به اینکه یکی از دو کد زیرفضایی اسپرید جزئی می برهان :

1 0d یا   =
max

2 0d  حکم نتیجه خواهد شد.   1از قضیه . در نتیجه  =

دهد چگونه بسیاری از کدهای مدار اسپرید جزئی به طور طبیعی به عنوان توسیعی از  ملاحظه زیر توضیح می

 دهند.  یک کد مدار از طول کوچکتر رخ می

)فرض کنید گروه    :2ملاحظه   )nG GL q    روی فضای برداریn    بعدیV    .به صورت غیر اولیه عمل کند

1بنابراین تجزیه   2 ... mV V V V=       1به جمع مستقیمm     زیر فضایk    بعدیiV    را خواهیم داشت

آن   در  بلوک   Gکه  متعدی  صورت  می  iV  هایبه  جابجا  مدار  کند.  را  کد  C.1بنابراین  G V=    اسپرید یک 

جزئی با پارامترهای   , , 2 ;n M k k   .1حال با فرض اینکه عمل گروه   است( )GH Stab V=   1رویV   نیز یک

1عمل غیر اولیه است، مشابه قبل خواهیم داشت   1 ... sV W W=    که در آن گروهH   زیرفضاهایt   بعدی

iW  کند. در این حالت کد مدار  را به صورت متعدی جابجا میC    1توسیعی از کد مدار 1.C H V=   خواهد بود

پارامترهای   دارای  که  , , 2 ;k s t t  پارامترهای  می با  مدار  کد  یک  که  دادیم  نشان  بنابراین  باشد. 

 , , 2 ;n M k k  به عنوان توسیعی از کد مدار با پارامترهای    به طور طبیعی , , 2 ;k s t t  دهد که در  رخ می

nآن    k  .دهد. زیرا بنا بر شایان ذکر است که چنین شرایطی برای اکثر کدهای مدار اسپرید جزئی رخ می

تعداد گروهداده تعداد گروههای محاسباتی،  از  بیشتر  بسیار  ثابت  از یک درجه  اولیه  غیر  های  های جایگشتی 

 اولیه است.  

 کنیم.  در ادامه نتایج به دست آمده در بالا را برای کدهای مدار بررسی و بیان می

,1}که   iUفرض کنید   . 7تعریف  2}i   زیرفضایی ازin

qF   و( )
ii nG GL q  که   طوری هایی باشند بهگروه

i i iC GU=    1یک کد مدار است. در این صورت ضرب تانسوری این دو کد مدار که با نماد 2C C    نمایش

 شود به صورت   داده می

1 2 1 2{( . . ) : , }C C AU BW A G B G =    
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 شود.  تعریف می

,1}که    iUفرض کنید    .3قضیه   2}i    زیرفضایی ازin

qF    و( )
ii nG GL q  که    طوری  هایی باشند بهگروه

i i iC GU=   با پارامترهای    یک کد مدار , , ;i i i in M d k    1است. در این صورت 2C C    نیز یک کد مدار با

پارامترهای   1 2 1 2 1 2, , ;n n M M d k k    داریم و  1بوده  2 1 2( ).( )C G G U U=     آن در  که 
max max

1 2 1 22( )d k k d d= − . 

   است.  2مشابه اثبات قضیه  برهان.

,1}که    iUفرض کنید    .1نتیجه   2}i    زیرفضایی ازin

qF    و( )
ii nG GL q  که    طوری  هایی باشند بهگروه

i i iC GU=  1در این صورت  شند که حداقل یکی از آنها اسپرید جزئی باشد.  مدار با  هایکد 2C C    نیز یک

1اسپرید جزئی از اندازه  کد مدار  2| | | |C C  .است 

1ابتدا توجه داریم که    برهان. 2C C    .برای اثبات اینکه این کد مدار یک اسپرید جزئی یک کد مدار است

است، کافی است نشان دهیم که اشتراک هر دو عضو متمایز از کد مدار برابر صفر است. برای این منظور فرض  

1کنید   1g G   2و 2g G   به طوری که 

.
1 21 2 1 2( , ) ( ) ( )G Gg g Stab U Stab U  

 با فرض خلف گیریم    

1 2 1 1 2 2( ) ( . . ) 0U U g U g U   

 خواهیم داشت  ] 3583صفحه  5 [در این صورت، با استفاده از 

1 2 1 1 2 2 1 1 1 2 2 2( ) ( . . ) ( . ) ( . ) 0U U g U g U U g U U g U  =   

 شود  از اینجا نتیجه می

1 1 1. 0U g U  

 و 

2 2 2. 0U g U  

 شود.  که با فرض قضیه متناقض است. بنابراین فرض خلف باطل و حکم ثابت می
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 ساختارهای تانسوری و کدهای مدار آبلی غیر دوری  

نتیجه   از  استفاده  با  بخش  این  رده  1در  اندازه  روش ساخت  از  غیردوری  آبلی  مدار  کدهای  از  های جدیدی 

 باشند.  دهیم که این کدها اسپرید جزئی نیز میبزرگ را ارائه نموده و در ضمن نشان می

 گروه مولد کد 

Vفرض کنید   U W=     یک تجزیه از فضای برداریmk    بعدی  به دو زیرفضایk    بعدیU    وm    بعدی

W    روی میدان متناهی
qF    1باشد. همچنین فرض کنیدU U  1  یک زیرفضایk    1بعدی وW W    یک

1بعدی باشند به طوری که    1mزیرفضای   / 2k k     1و / 2m m  بعلاوه فرض کنید .( ) ( )qp x xF    و

( ) ( )qq x xF 1ای اولیه از درجات به ترتیب  دو چندجملهk   1وm   .باشند 

ماتریس از  استفاده  همراه  با  )های  )p x    و( )q x  1های  گروه ( )kG GL q    2و ( )mG GL q    با متنا ر 

)های  ایچندجمله )p x   و( )q x ضرب  گیریم. حال حاصلرا در نظر می 

1 2G G G= 

 گیریم. به وضوح  را به عنوان گروه مولد کد در نظر می

.( ) ( )k mG GL q GL q 

1با مفروضات فوق گروه   . 2لم  2G G G=    .آبلی است 

. که    برهان  داریم  توجه  می  2Gو    1Gهای  گروهابتدا  راحتی  به  بنابراین  هستند.  که  آبلی  دید  توان 

1 2G G G=   .نیز آبلی است 

 تشریح ساختار کد  

1فرض کنید   1{ ,..., }ke e 2و    = 1{ ,..., }mf f قرار   Wو    Uدو پایه ستونی برای زیرفضاهای    = باشند. 

 دهیم   می

11 1,...,k k kU e e− +=  

 و 

11 1,..., .m m mW f f− +=  

1در این صورت داریم   1dim( )U k=   1و 1dim( )W m=.  
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1با مفروضات فوق کد    .4قضیه   2C C C=     1که در آن 1 1: .C G U=    2و 2 1: .C G W=  باشند یک کد  می

 مدار اسپرید جزئی با پارامترهای  

1 1

1 1 1 1, , 2 ;
k m

n q k m k m
+   

 است. 

1به ترتیب کدهایی با پارامترهای    2Cو    1Cتوجه داریم که کدهای مدار آبلی  برهان. ابتدا  

1 1, , 2 ;
k

n q k k       و
1

1 1, , 2 ;
m

n q m m  نتیجه  می از  بنابراین  هستند.  جزئی  اسپرید  دو  هر  کد  دو  این  خاص  طور  به     1باشند. 

1توان دید  که کد مدار  می 2C C   یک کد اسپرید جزئی با پارامترهای 

1 1

1 1 1 1, , 2 ;
k m

mk q k m k m
+   

 است. 

 نتیجه گیری 

های کدگذاری شااده، حملااه آلااودگی و مخاارب دانیم یکی از به روزترین تهدیدات مهم شبکهطور که میهمان

های اطلاعاتی غیر مجاز بااه جریااان اطلاعاااتی در گااردش شاابکه، سااعی و تاالاش در باشد که با ورود بستهمی

شبکه انتقال اطلاعااات  یاتیتوان عمل شیجهت افزا  پژوهش  نیدر انماید.  انحراف و تخریب گردش اطلاعات می

شاابکه  یتصادف  یاز کدگذار یاضیمدل ر ک یشبکه،  یو آلودگ  بی، تخرشنود  داتیبه منظور مقابله با تهد  زیو ن

و  را مااورد مطالعااه قاارار داده  ضاارب تانسااوری ساااده دو زیرفضاااساخته شااده بااا اسااتفاده حاصل  یبنام کدها

در ایاان صااورت تاااثیر خطااا و کااه    میاا دساات آورده  شده را ب  نهیبه  یاز کدها با پارامترها  یدیجد  یساختارها

انحراف حاصل شده از ورود یک بسته مخرب در شبکه تا حدی قابل مدیریت خواهد بود. همچناابن ایاان روش 

 بیضاار شیشبکه، کاهش زمان انتقال اطلاعات، افزا  یاتیتوان عمل  شیموجب افزا  ن،یشیپ  جیبر بهبود نتاعلاوه  

  .شوندیشبکه م  یصرف باند م  یپهنا  یهانهیو هز یشبکه و کاهش انرژ  یمنیا
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Construction of new codes based on tensor multiplication structures 

 
Soleyman Askary 

Abstract: 

The main purpose of this article is to use tensor multiplications and the 

relationships between them in the network coding process to deal with 

destructive attacks and enemy contamination to the information transmission 

network. As we know, one of the most complex and at the same time the most 

important threats of coded networks are the contamination and malicious attack 

that attempts to divert and destroy the information flow by entering, directing and 

penetrating unauthorized information packets into the information flow in the 

network.  

In this research, in order to increase the operational capacity of the information 

transmission network and also in order to deal with the threats of eavesdropping, 

destruction and pollution of the network, a mathematical model of random 

coding of the network called codes made using the simple tensor product of two 

subspaces has been studied and We obtained new structures of codes with 

optimized parameters that, in addition to improving the previous results, increase 

network throughput, reduce information transfer time, increase network safety 

factor, and reduce energy and bandwidth costs of network consumption. 

In this direction and in order to deal with network pollution attacks, we have 

investigated a new class of Abelian circuit codes and using the simple tensor 

product of two subspaces, we have expressed some methods of constructing new 

codes. 

Key Words: Abelian circuit codes, simple tensor product, contamination attacks, 

information exchange security. 

 

 

 

  

 


