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ضرب های حلقوی غیر اولیه و  بر پایه حاصل در سیستم های مخابراتی  جدیدمدارساخت کدهای  

  حلقوی  تانسوری های ضرب حاصل

 1سلیمان عسکری 

 

  ده یچک

و روابط بین  های  تانسوری حلقوی  ضرب های حلقوی غیر اولیه و حاصل ضرب حاصلاستفاده از    مقاله  نیا  یهدف اصل

  .باشد یدشمن به شبکه انتقال اطلاعات م   یو آلودگ  یبیشبکه به جهت مقابله با حملات تخر  یکدگذار  ندیادر فر  آنها

از   استفاده  با  منظور  این  حلقویحاصلبرای  های  گروهگروه  ضرب  اولیه  غیر  عمل  مفاهیم  و  زیر  ها  جایگشتی،  های 

مند جهت ساخت کدهای مدار غیر جابجایی روی  فضاهای خاصی از گراسمانیان را در نظر گرفته و به ارائه روشی نظام

به منظور مقابله با    زیشبکه انتقال اطلاعات و ن  یاتیتوان عمل  ش یجهت افزا  پژوهش   نیدر ا.  این فضاها خواهیم پرداخت

آلودگ  بی، تخرشنود  داتیتهد برای ساخت رده    شبکه،  یو  ارائه روش هایی  اندازه  به  از  از کدهای مدار  های جدیدی 

 پردازیم.  اقل فاصله کد کلمات میبزرگ و دارای بیشینه حد

از کدهای   پایه حاصلدر این راستا و در جهت مقابله با حملات آلودگی شبکه، رده جدیدی  بر  ضرب های  مدارجدید 

استفاده ازحاصل ضرب تانسوری   را مورد بررسی قرار داده و با های  تانسوری حلقوی  حلقوی غیر اولیه و حاصل ضرب

 کنیم.  دو زیرفضا، چند روش ساخت کدهای جدید را بیان می حلقوی

امنیت تبادل   حملات آلودگی، ،ضرب تانسوری حلقویحاصل، حلقوی های مدار ، حاصل ضرب کد  های کلیدی : واژه

  .اطلاعات

 

 

 

 

 

 

 ، تهران، ایران گروه ریاضی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه افسری امام علی )ع( ،  استادیار ریاضی.  1
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 مقدمه و بیان مسئله 

های اطلاعاتی به طور  جنگ های سایبری و  های اخیر به جنگ جنگ ها در سالدامنه  که  دانیم  می 

یافتهگسترده  افزایش  و    ای  آلودگی  است  و  سایبری  به  حملات  مخرب  حملات  از  یکی  شبکه  های 

می  به حساب  ماجراجویی  جنگ  آید.  کشورها  دیگر  سرقت  سادهاطلاعاتی،  عرصه  کامپیوتری  در  های 

نمی  اصلی محسوب  از  یکی  بلکه  فعالیتشود،  نظامیترین  کنار  ارتش   های  در  که  است  جهان  های 

آید. در واقع، جنگ  شونده جدید به کار می تجهیزات لجستیکی و تسلیحات هدایتپهپادها، موشک ها،  

از فعالیت از دستیابی  اطلاعاتی، آن دسته  ایجاد اختلال، تخریب، و جلوگیری  با هدف  هایی است که 

عملیات در  اطلاعات  به  می دشمن  انجام  آفندی  و  پدافندی  فناوری  .  گیردهای  پیشرفت  به  توجه  با 

های  که در این حوزه نیز پیشگام بوده و بودجه     ایران   ورهای مختلف به ویژه کشور  اطلاعات در کش

همه   در  اطلاعات  فناوری  از  استفاده  ضرورت  است،  داده  اختصاص  مهم  این  به  نیز  را  توجهی  قابل 

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

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

     ها در یک بستر امن امری انکارناپذیر است.داده 

های پدافندی و آفندی،  از مهمترین رویکردهای جلوگیری از دستیابی دشمن به اطلاعات در عملیات 

از کدگذاری می  از روش باشد. اگرچه برخی سیستم استفاده  با استفاده  به  های کدگذاری  های ریاضی 

از پیش تعریف  برای    شده  صورت  قابل استفاده  لزوما  به ماهیت سازمانی ارتش  با توجه  اما  موجودند، 

نمی ایران  اسلامی  جمهوری  سیستمارتش  این  از  برخی  تا  است  نیاز  لذا  کدگذاری  باشند.  های 

از دیدگاه نظامی و    باشد.سازی گردند که این امر از اهداف اصلی این پژوهش می سازی و بومی بهینه 

های کدگذاری علاوه بر اینکه موجب دریافت اطلاعات با اختلال بسیار  امنیتی، عدم بکارگیری سیستم

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

های موثر جبری  دهد. در این پروژه روش ایجاد اختلال در آن اطلاعات توسط دشمن را نیز افزایش می 

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

این   در  بکاررفته  سیستمساختارهای  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 

های کدگذاری اطلاعات را مورد مطالعه قرار داده  های موثر جبری در ایجاد سیستم ر این پروژه روش د

این   در  بکاررفته  ساختارهای  برخی  به  بخشیدن  بهبود  طریق  از  سیستمو  ایجاد  امکان  های  فرآیند، 

می  فراهم  را  اطلاعات  کدگذاری  و    نمائیم.جدید  تعاریف  با  خواننده  که  است  این  بر  فرض  همچنین 

   اصطلاحات مقدماتی جبر آشنایی دارد. 
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 پیشینه تحقیق و مبانی نظری 

های حیات انسانی را درنوردیده، به حوزه جنگ و  های پیچیده دوران مدرن که تمامی حوزه فناوری 

از   نوظهور  تحولات  همچنین،  است.  نهاده  تاثیر  جوامع  امنیتی  پویش  بر  و  کرده  رسوخ  نیز  منازعات 

و   منازعات  ماهیت  اخیر  دهه  دو  در  و جهانی شدن  فراملی،  تروریسم  سرد، ظهور  پایان جنگ  قبیل 

به گونه  را دگرگون ساخته است.  نقشامنیت  و منازعات  ای که شیوه  فناوری در حوزه جنگ  آفرینی 

به حوزه  پدافند غیرعامل معطوف شده است  بیشتر  نظیر جنگ    . های  مفاهیمی  این دگرگونی،  پیرو 

سایبر مطرح گردیده  و جنگ  می اطلاعات  قاطعیت  با  اکنون  زیربنای  اند.  به عنوان  ماشین  توان گفت 

فناوری  به  را  امنیت، جای خود  تامین  برای  در  تولید تسلیحات  است.  داده  ارتباطات  و  اطلاعات  های 

پذیری اند. این وضعیت، آسیب های نظامی قرار گرفته پردازیها در محور استراتژی نتیجه، این فناوری 

تر ساخته است. در واقع،  جوامع را به شدت افزایش داده و تهدیدهای امنیتی را بیش از پیش پیچیده 

های دفاعی های مخابراتی در سیاستهای اطلاعاتی و شبکه به دنبال ارتقای جایگاه و اهمیت سیستم

قرار   توجه  مورد  پیش  از  بیش  اطلاعات  و  ارتباطات  فناوری  به  وابستگی  موضوع  از کشورها،  بسیاری 

اطلاعات نظامی کشور از اهمیتی غیرقابل انکار  ها و  در چنین شرایطی، حفظ امنیت پیام .  گرفته است

های موثر و کارا در این  ها و اطلاعات یکی از راه های کدگذاری پیام برخوردار است و استفاده از روش 

این مشکل  باشد.راستا می  از کدگذا  برای حل  ریاضی  بنام کدهای  یک مدل  مدار  ری تصادفی شبکه 

که    ؛شودمی ارائه    های تانسوری حلقویضربهای حلقوی غیر اولیه و حاصل جدید بر پایه حاصل ضرب 

میدان متناهی در نظر گرفته    ها به صورت زیرفضاهایی از یک فضای برداری ثابت روی یکپیام  در آن 

زیرفضامی  گرفته   یشوند. کدهای  قرار  بسیاری  تحقیقات  توجه  مورد  این  .  اند اخیر  در  ما  هدف اصلی 

های  مدار جدید بر پایه حاصل ضربکدهای  دیدی از  و ارائه ساختارهای ج  بررسی این مسئله  تحقیق

حاصل و  اولیه  غیر  حلقوی ضربحلقوی  تانسوری  بیمی   های  دارای  که  حداقل باشد  فاصله    شینه 

های  بندی زیرگروه درخصوص رده   حلقویضرب تانسوری  حاصل   رای این منظور ازب  .کدکلمات هستند 

برای انتخاب فرم زیرگروه تولیدکننده مدار استفاده می    GL(n,q)گروه خطی عام یعنی  ماکسیمال  

،  2020،  1 )چن شده در پارامترهای کدهای ساخته و    شده در این تحقیق ساختار کدهای ارائه که    نمائیم

   یم.بخشبهبود می را بطور محسوسی  ( 4، 2019،  2)کلیمنت و  (3

 

 شناسی پژوهش  روش

های تانسوری ضربهای حلقوی غیر اولیه و حاصلمدار جدید بر پایه حاصل ضربکدهای  استفاده از  

های نووین در بحوک کدگوذاری شوبکه بوه منظوور یکی از پژوهش  ساخت کدهای مدار  جهت  حلقوی

 
1 Chen 

2 Climent 
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 ضورب تانسووری حلقوویاسوتفاده از حاصلباشد. در واقوع  جلوگیری از حملات آلودگی و تخریب می

مند جهت ساخت کدهای مدار از اندازه بزرگتر و با پارامترهای بهینه از روی کدهای مودار روشی نظام

هوای ها، به تازگی زیرگروههای محاسباتی در نظریه گروهدهد. با استفاده از روش کوچکتر به دست می

بندی و مشخص گردیدند. بنوابراین رده  به طور دقیق  12های کلاسیک از بعد حداکثر  ماکسیمال گروه

 باشند. ها انتخاب مناسبی برای ساخت کدهای مدار میاین رده از زیرگروه

 ها یافته

بر  Gآنگاه عمل چپ گروه یک مجموعه غیر تهی باشد.  Xیک گروه باشد و  Gفرض کنید   . 1تعریف  

 تابعی به شکل  Xمجموعه 

∗∶ 𝐺 × 𝑋 → 𝑋  

 کند:  است که در شرایط زیر صدق می 

∗ 𝑒الف (   𝑥 = 𝑥 = 𝑥 ∗ 𝑒 

∗ 𝑔ب (   (ℎ ∗ 𝑥 ) = (𝑔ℎ) ∗ 𝑥 

,𝑔و در آن داریم   ℎ ∈ 𝐺    و𝑥 ∈ 𝑋    گروه  .  لازم به ذکر است که اگرG    بر مجموعهX   ،عمل کند

 می نشیند.  𝑆𝑋به طور طبیعی در گروه متقارن  Gآنگاه گروه 

بور  Gروه گوعمل کند. در این صوورت گووییم عمول   Xبر مجموعه    Gگروه    فرض کنید    . 2تعریف  

,𝑥، هر گاه به ازای هر  متعدی است  Xمجموعه   𝑦 ∈ 𝐺    عنصر𝑔 ∈ 𝐺    موجود باشد که𝑔 ∗ 𝑥 =

𝑦     .یک سیستم بلوکی برای زیر گروه . در غیر این صورت عمل را غیر متعدی گویندG  از𝑆𝑋  در واقع

ای از زیور شود. ایون افوراز در واقوع گردایوهپایا نگه داشته می  Gاست که توسط عمل    Xیک افراز از  

پایوا   Gو تحوت عمول  بووده    Xاست که اجتماع آن ها برابر با کول    Xهای دو به دو مجزا از  مجموعه

باشد. یکی سیسوتمی کوه در آن مانند. هر گروه جایگشتی دارای دو سیستم بلوکی پیش فرض میمی

باشند و دیگری سیستم بلوکی تک عضوی که در آن تنها می Xنقاط متمایز مجموعه ها در واقع  بلوک

یوک نامنود.  های بلووکی بودیهی میهای بلووکی را سیسوتماست. این سیسوتم  Xبلوک کل مجموعه  

 Gرا معمولا یک سیستم غیر اولیوه بورای گوروه  Gسیستم بلوکی غیر بدیهی برای یک گروه متناهی  
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نامند و گروهی که دارای چنین سیستم بلوکی نابدیهی باشد را نیز غیر اولیه گویند. به طور طبیعی می

 های بلوکی بدیهی باشد، آن گروه را اولیه گویند. اگر گروهی تنها و تنها دارای سیستم

  ضرب حلقویساختارهای حاصل

پایه مفهوم عملمفهوم حاصل بر  اولیه گروه ضرب حلقوی دو گروه  بنا می  های  های غیر  جایگشتی 

    که با نماد  Hو    Gضرب مستقیم  حاصل   Hو    Gگردد که برای دو گروه متناهی  گردد. یادآوری می 

𝐺 × 𝐻 دهیم، به صورت  نمایش می 

𝐺 × 𝐻 = {(𝑔, ℎ)|𝑔 ∈ 𝐺, ℎ ∈ 𝐻}  

(𝑔1, ℎ1)(𝑔2, ℎ2) = (𝑔1𝑔2, ℎ1ℎ2) 

1𝐺×𝐻شود که در آن عنصر همانی  تعریف می  = (1𝐺 , 1𝐻)  باشد. می  

𝜑دو گروه متناهی و    Hو    Gفرض کنید    . 3تعریف   ∶ 𝐻 → 𝐴𝑢𝑡(𝐺)    یک همریختی گروهی

 به صورت   Hبا  Gضرب نیم مستقیم  باشد. در این صورت حاصل

𝐺 ∝𝜑 𝐻 = {(𝑔, ℎ)|𝑔 ∈ 𝐺, ℎ ∈ 𝐻}  

(𝑔1, ℎ1)(𝑔2, ℎ2) = (𝑔1(𝜑(ℎ1
−1). 𝑔2, ℎ1ℎ2) 

1𝐺 ⋊𝜑𝐻 تعریف میشود که در آن عنصر همانی = (1𝐺 , 1𝐻)  باشد.  می 

𝑋یک گروه جایگشتی باشد که روی مجموعه   Hفرض کنید   = {1, … , 𝑛}  کند. در این  عمل می

 کنیم  صورت تعریف می 

𝐺𝑛 = 𝐺 × ⋯ × 𝐺 = {(𝑔1, ⋯ , 𝑔𝑛) |𝑔𝑖 ∈ 𝐺} 

 کند. در واقع داریم  عمل می 𝐺𝑛مولفه روی    nبا جایگشت دادن   H  در این صورت

𝜑 ∶ 𝐻 → 𝐴𝑢𝑡(𝐺) 

 که در آن  

𝜑(𝜎−1): (𝑔1, ⋯ , 𝑔𝑛) → (𝑔𝜎(1), ⋯ , 𝑔𝜎(𝑛))  

 شود به صورت  نشان داده می  𝐺ƪ𝐻 با نماد  ضرب حلقوی کهدر این صورت حاصل 
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𝐺ƪ𝐻 ≔ 𝐺𝑚 ⋊𝜑  𝐻 

ضرب مستقیم دو گروه متناهی در واقع یک  شود که هر حاصل به سادگی دیده می گردد.  تعریف می 

باشد که در آن نگاشت عمل، بدیهی در نظر گرفته شده  مستقیم آن دو گروه نیز می ضرب نیمحاصل

نیم ضرب  یک  که  ممکن  حالات  تمام  زیر  لم  در  گروه  است.  دو  مستقیم  ضرب  به  تبدیل  مستقیم 

 نماییم.  بندی می شود را رده می 

𝐺 ⋊𝜑یک ضرب نیم مستقیم   :4 تعریف 𝐻 از دو گروه متناهی  G    وH  است  یک ضرب مستقیم

 اگر و فقط اگر نگاشت  بدیهی باشد. 

 برهان . فرض کنید  

(𝑔1, ℎ1), (𝑔2, ℎ2) ∈ 𝐺 ⋊𝜑 𝐻 

 در این صورت خواهیم داشت  

(𝑔1, ℎ1)(𝑔2, ℎ2) = (𝑔1(𝜑(ℎ1
−1). 𝑔2, ℎ1ℎ2) = (𝑔1𝑔2, ℎ1ℎ2)  

𝑔2اگر و تنها اگر برای هر   ∈ 𝐺   وℎ2 ∈ 𝐻   داشته باشیم𝜑(ℎ1
−1)(𝑔2) = 𝑔2   . 

 ها و فضای برداری  ضرب تانسوری ماتریس 

یک فضای    Uاگر  در ابتدا به تشریح مفهوم ضرب تانسوری برای فضاهای برداری خواهیم پرداخت.  

پایه   با  ,𝑢1}برداری  ⋯ , 𝑢𝑘}    وW    پایه با  برداری  فضای  ,𝑤1}یک  ⋯ , 𝑤𝑚}    آنگاه باشد. 

Vکه آن را با نماد    Wو    Uضرب تانسوری  حاصل U W=    دهیم یک فضای برداری با  نمایش می

پایه    n=kmبعد   ,𝑣1{و  ⋯ , 𝑢𝑘𝑚{      آن در  که  )است  1)i k j i jv u w+ − =   . اگر𝐴 = (𝑎𝑖𝑗)     یک

𝑘ماتریس   × 𝑘    باشد که رویU   کند و  عمل می𝐵 = (𝑏𝑖𝑗)    یک ماتریس𝑚 × 𝑚    باشد که روی 

W کند، آنگاه عمل  عمل میA B 

Uرا روی    W   خواهیم داشت که هر عنصرi ju w   را به عنصرi jAu Bw  کند که  نگاشت می
 در آن  

1 1

( )
k m

i j ir js r s

r s

Au Bw a b u w
= =

 =  

𝑛ماتریس   × 𝑛  متناظر که آن را با نمادA B  ضرب تانسوری یا  دهیم را حاصلنمایش می

 نامند. می   Bو  Aضرب کرونکر دو ماتریس حاصل
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 کند.  ضرب کرونکر دو گروه ماتریس را مشخص می لم زیر ساختار دقیق حاصل

1فرض کنید   : 5لم  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

پایدار ساز باشد، نمی    SL(n,q)که شامل   GL(n,q)    هر زیر گروه)قضیه اشباخر( :    6قضیه 

 باشد : یکی از زیرفضاهای به فرم زیر می 

 .   kاز بعد   زیرفضاهای کاملا منفرد یا نامنفرد  -

 .  n=mk، که در آن     kزیرفضای از بعد   mجمع مستقیم  -

kحاصل ضرب تانسوری   - m

q qF F   که در آنn=mk  . 

kنسخه از   mحاصل ضرب تانسوری   -

qF   که در آنmn k=   . 

1یک گروه فراخاص از مرتبه   - 2kr knکه در آن   + r=   . 

   کند. ناپذیر روی فضای برداری متناظر عمل می یک گروه تقریبا ساده که به صورت تحویل 

   ضرب حلقوی غیرمتعدیکدهای مدار بر پایه حاصل 

با استفاده عمل   های حلقوی غیر متعدی جهت ساخت کدهای مدار غیر  ضربحاصلدر این بخش 

نتیجه، روشی نظام جابجایی استفاده می  این  از  کنیم.  بزرگتر  اندازه  از  مند جهت ساخت کدهای مدار 

یک کد مدار با پارامترهای  Cدر واقع اگر  دهد.  روی کدهای مدار کوچکتر به دست می  1, , ;k r d k  

آنگاه   زیر منجر به ساختباشد،  اندازه     قضیه  از  و کمترین  می   mrیک کد مدار  بعد  شود که دارای 

در قضیه زیر با استفاده از تجزیه جمع مستقیم، ما ساختار کد مداری    باشد.می   Cفاصله یکسان با کد  

کند. بنابر قضیه اشباخر، این تجزیه به حاصل  دهیم که حداقل فاصله کدکلمات را حفظ می را ارائه می 

بر زیرفضاهای متناظر      GL(n,q)های غیرمتعدی گروه  طور طبیعی و در عمل های مستقیم به جمع

 دهند. آن رخ می 

1و    n=mk  فرض کنید  : 7قضیه  ... mV V V=    ای از  تجزیهV  بهm    زیرفضایk   بعدیiV  .باشد

1همچنین فرض کنید  1W V   1از بعدk k  که برای  طوری باشد، به( )kG GL q  کد مدارC=G. 
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𝑊1   یک کد با پارامترهای 1, , ;2k r d k  ضرب حلقوی  حاصل باشد. در این صورت عمل𝐺ƪ𝑆𝑚   بر

 زیرفضای تانسوری  

(𝑊1, 0, ⋯ ,0) = {(𝑤1, 0, ⋯ , 0): 𝑤 ∈ 𝑊1 → ( 1 ... mV V  )} 

 

,𝑛]یک کد مدار غیر جابجایی با پارامترهای   𝑚𝑟, 𝑑; 𝑘1]  دهد.  تشکیل می 

,𝑊1)بر  𝐺ƪ𝑆𝑚کد مدار حاصل از عمل  Dفرض کنید برهان.  0, ⋯  باشد. توجه داریم که  (0,

𝐺ƪ𝑆𝑚 ≤  𝐺𝐿𝑘(𝑞)ƪ𝑆𝑚 

 و 

𝐺𝐿𝑘(𝑞)ƪ𝑆𝑚 

𝑉𝑚  𝑉1بر ⊕ ⋯ کند. شایان ذکر است که گروه متقارن به صورت گروه تبدیلات خطی عمل می  ⊕

𝑆𝑚  برV  به صورت جایگشتm  عامل𝑉𝑖 کند. عمل می 

,𝑊1)در ابتدا پایدارساز  ⋯  آوریم. برای این منظور فرض کنید را بدست می 𝐺ƪ𝑆𝑚تحت عمل  (0,

(𝑔1, ⋯ , 𝑔𝑚, 𝜎) ∈ (𝐺 × ⋯ × 𝐺) ⋊ 𝑆𝑚 =  𝐺ƪ𝑆𝑚 

,𝑔1)در این صورت عمل  ⋯ , 𝑔𝑚, 𝜎)  بر یک بردار دلخواه به صورت 

(𝑔1, ⋯ , 𝑔𝑚, 𝜎). (𝑣1, ⋯ , 𝑣𝑚) = 𝜎((𝑔1 . 𝑣1, ⋯ , 𝑔𝑚 . 𝑣𝑚)) 

,𝑣1)است که در آن  ⋯ , 𝑣𝑚) ∈ 𝑉1 ⊕ ⋯ ⊕ 𝑉𝑚  . 

 در این صورت 

(𝑔1, ⋯ , 𝑔𝑚, 𝜎). (𝑊1, 0, ⋯ ,0) = 𝜎((𝑔1 . 𝑊1, 0, ⋯ , 0)) 

 دهد که نتیجه می

(𝑔1, ⋯ , 𝑔𝑚, 𝜎). (𝑊1, 0, ⋯ ,0) ⊆ (𝑊1, 0, ⋯ ,0) 

 اگر و فقط اگر 

𝑔1 . 𝑊1 ⊆ 𝑊1, 𝜎(𝑉1) = 𝑉1, 𝜎 ∈ 𝑆𝑚−1 
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 بنابراین خواهیم داشت 

𝑆𝑡𝑎𝑏(𝐺ƪ𝑆𝑚)((𝑊1, 0, ⋯ ,0)) = 𝑆𝑡𝑎𝑏𝐺(𝑊1) × 𝐺 × ⋯ × 𝐺) ⋊  𝑆𝑚−1 

 پایدارساز خواهیم داشت  -حال با استفاده از رابطه مدارساز

|𝑂𝑟𝑏(𝐺ƪ𝑆𝑚)((𝑊1, 0, ⋯ ,0))|= 𝑚|𝑂𝑟𝑏𝐺(𝑊1)| = 𝑚𝑟 

𝑗حال فرض کنید برای یک  ≠  داریم  1

𝜎((𝑉1 , 𝑉2, ⋯ , 𝑉𝑚)) = (𝑉𝑗  , 𝑉𝜎(2), ⋯ , 𝑉𝜎(𝑚))  

 در این صورت 

𝜎((𝑊1, 0, ⋯ ,0)) = (0, ⋯ , 𝑊1, ⋯ , 0)  

 و در نتیجه 

(𝑊1, 0, ⋯ ,0) ∩ 𝜎((𝑊1, 0, ⋯ ,0)) = (0, ⋯ ,0)  

 بنابراین برای هر 

(𝑔1, ⋯ , 𝑔𝑚) ∈ (𝐺 × ⋯ × 𝐺)  

 داریم 

d((𝑊1, 0, ⋯ ,0) , (𝑔1, ⋯ , 𝑔𝑚, 𝜎). (𝑊1, 0, ⋯ ,0) ⊆ (𝑊1, 0, ⋯ ,0))  

=dim((𝑊1, 0, ⋯ ,0)) + dim (𝜎(𝑔1. 𝑊1, 0, ⋯ ,0)) 

 -2dim((𝑊1, 0, ⋯ ,0)) ∩  𝜎((𝑔1. 𝑊1, 0, ⋯ ,0))) = 2𝑘1  

 کند که که این در واقع بیشترین فاصله ممکن دو کد کلمه است. بنابراین این استدلال ایجاب می 

d(D) = min {d((𝑊1, 0, ⋯ ,0) , (𝑔1, ⋯ , 𝑔𝑚, 𝜎). (𝑊1, 0, ⋯ ,0) ⊆
(𝑊1, 0, ⋯ ,0))}  

=min {d((𝑊1, 0, ⋯ ,0)),(𝜎(𝑔1. 𝑊1, 0, ⋯ ,0)): 𝑔1 ∈ 𝐺, 𝜎 ∈ 𝑆𝑚} 

min {d((𝑊1, 0, ⋯ ,0)) , 𝜎((𝑔1. 𝑊1, 0, ⋯ ,0)):  𝑔1 ∈ 𝐺, 𝜎(𝑉1) = 𝑉1} 

min {d((𝑊1, 0, ⋯ ,0)) .  ((𝑔1. 𝑊1, 0, ⋯ ,0)):  𝑔1 ∈ 𝐺} 
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min {d(𝑊1, 𝑔1. 𝑊1 ) : 𝑔1 ∈ 𝐺  }=d(C) 

,𝑛]یک کد مدار با پارامترهای   Dبنابراین ثابت کردیم که   𝑚𝑟, 𝑑: 𝑘1] باشد. می 

1فرض کنید   مثال :

1

n

qC F   1با طولn  1  ، بعدk   1و فاصله مینیممd   2و

1

n

qC F   2با طولn   ،

 دو کد خطی باشند. اگر ضرب تانسوری این دو فضا را به صورت   2dو فاصله مینیمم    2kبعد 

1 2C C C=   

1طول  با  2n n n=  1، بعد 2k k k=     1و فاصله مینیمم 2d d d=    در نظر بگیریم، آنگاه واضح است که

 تواند کد قویتری بسازد.  کند و می ضرب تانسوری مثل یک روش ترکیب کدها عمل می 

3فرض کنید   مثال عددی :

1 2C F  هر بیت به شکل  د باش .( , , )b b b   شود. پس  کد می 

1 1 13, 1, 3n k d= = = 

2همپنین فرض کنید   

2 2C F   پس . 

2 2 22, 1, 2n k d= = = 

1حال هر بیت اطلاعات در ضرب تانسوری   2C C C=    اصله مینیمم  تایی با ف  -6به شکل یک بلوک

 مقاوم است.  بسیار در برابر خطا شود که  کد می  6

 نتیجه گیری 

از  طوهمان یکی  شد؛  اشاره  که  ش ر  مهم  سایبریبکه تهدیدات  حمله  شده،  کدگذاری  مخرب    های  و 

بسته بمی  ورود  با  که  گر  افزارینرم های  اشد  در  اطلاعاتی  جریان  به  مجاز  در  غیر  سعی  شبکه،  دش 

شبکه انتقال اطلاعات و    ی اتیتوان عمل  شیجهت افزا  پژوهش  نیدر انماید.  تخریب گردش اطلاعات می 

تهد   زین با  مقابله  منظور  تخرشنود   داتی به  آلودگ   ب ی،  غیر    شبکه،   یو  مدار  کدهای  معرفی  ضمن 

رده  برای ساخت  هایی  ارائه روش  به  دارای  جابجایی،  و  بزرگ  اندازه  از  مدار  از کدهای  های جدیدی 

پردازیم. در این راستا و در جهت مقابله با حملات آلودگی شبکه،  بیشینه حداقل فاصله کد کلمات می

حاصل پایه  بر  مدارجدید  کدهای  از  جدیدی  ضربرده  حاصل  و  اولیه  غیر  حلقوی  های  های   ضرب 

تانسوری حلقوی را مورد بررسی قرار داده و با استفاده ازحاصل ضرب تانسوری حلقوی دو زیرفضا، یک  

  شی، افزانیشیپ   جیبر بهبود نتاهمچنبن این روش علاوه  روش ساخت کدهای جدید را بیان نمودیم.  

  .شوند ی شبکه م ی صرفباند م یپهنا یهانه یو هز ی شبکه و کاهش انرژ یمنیا بیضر
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Construction of new circuit codes in telecommunication systems based 

on non-prime cyclic products and cyclic tensor products 
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Abstract 

The main goal of this paper is to use non-prime cyclic products and cyclic tensor 

products and the relationships between them in the network coding process to counter 

destructive attacks and enemy contamination of the information transmission network. 

For this purpose, using cyclic products of groups and the concepts of non-prime action 

of permutation groups, we will consider certain subspaces of Grassmannian and present 

a systematic method for constructing non-commutative circuit codes on these spaces. In 

this research, to increase the operational capacity of the information transmission 

network and also to counter the threats of eavesdropping, destruction and network 

contamination, we present methods for constructing new classes of circuit codes of 

large size and with maximum and minimum codeword distances. In this regard, and to 

combat network contamination attacks, we investigate a new class of new circuit codes 

based on non-prime cyclic products and cyclic tensor products, and using the cyclic 

tensor product of two subspaces, we present several methods for constructing new 

codes. 

Keywords: Circuit codes, cyclic product, cyclic tensor product, contamination attacks, 

information exchange security. 


