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УДК 519.212.2

О РАСПРЕДЕЛЕНИЯХ ВЕСОВЫХ СПЕКТРОВ СЛУЧАЙНЫХ
ЛИНЕЙНЫХ ДВОИЧНЫХ КОДОВ

А.М. Зубков, В.И. Круглов

Рассмотрим N -мерное линейное пространство BN = GF(2)N = {X = (x1, . . . , xN) :
x1, . . . , xN ∈ GF(2)}. Под линейным кодом размерности k понимается k-мерное под-
пространство L ⊂ BN (см. [1, 2]).

Весом w(X) двоичного вектора X = (x1, . . . , xN) ∈ BN называется количество
ненулевых координат в векторе X. Через Bs

N и B6s
N будем обозначать соответственно

множества векторов фиксированного веса s и веса, не превосходящего s, в BN :

Bs
N = {X ∈ BN : w(X) = s} , B6s

N = {X ∈ BN : w(X) 6 s} ,

тогда BN =
N⊔
s=0

Bs
N .

Пусть vs(L) = |L∩Bs
N | и v6s(L) = |L∩B6s

N |—количество векторов веса s и количе-
ство векторов веса не больше s в линейном коде L; набор {vs(L)}Ns=0 называют весовым
спектром кода L.

Теорема 1. Если L— случайный k-мерный код в BN , имеющий равновероятное
распределение на множестве всех таких кодов, то при s = 1, . . . , N

Evs(L) = Cs
N

2k − 1

2N − 1
, Dvs(L) = Cs

N

(
2k − 1

)
(2N − 1)

(
2N − 2k

)
(2N − 2)

(
1− Cs

N

2N − 1

)
и при s, t ∈ {1, . . . , N}, s 6= t,

cov(vs(L), vt(L)) = −Cs
NC

t
N

(2k − 1)(2N − 2k)

(2N − 1)2(2N − 2)
.

Теорема 2. При s = 1, . . . , N

Ev6s(L) =
2k − 1

2N − 1

s∑
r=1

Cr
N , Dv6s(L) =

(
2k − 1

)
(2N − 1)

(
2N − 2k

)
(2N − 2)

(
1− 1

2N − 1

s∑
r=1

Cr
N

)
s∑
r=1

Cr
N .

Следствие 1. Если L ⊂ BN — случайное равновероятное k-мерное подпростран-
ство и µ(L) = min{w(x) : x ∈ L\{0}}, то

1

1 +
2N − 2k

2N − 2
(Ev6s(L))−1

6 P{µ(L) 6 s} 6 Ev6s(L).

Теорема 3. Если X и Y —независимые случайные векторы из BN , причем X
имеет равномерное распределение на Bs

N , а Y —равномерное распределение на Bt
N , то

при |s− t| 6 m 6 min{s+ t, N}

P {w(X ⊕ Y ) = m} = p(N)(t, s,m)
def
=
C

t+s−m
2

s C
t−s+m

2
N−s

Ct
N

I{m ≡ t+ s (mod 2)},

Ew(X ⊕ Y ) = s+ t− 2st

N
, Dw(X ⊕ Y ) = 4

s(N − s)t(N − t)
N2(N − 1)

.
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Теорему 3 можно использовать для вычисления моментов сумм

v∗s(X1, . . . , Xn)
def
=

1∑
a1,...,an=0

I

{
w

(
n∑
j=1

ajXj

)
= s

}
, s ∈ {0, 1, . . . , N},

где X1, X2, . . . , Xn ∈ BN —независимые случайные векторы, распределения которых
инвариантны относительно перестановок координат.

Теорема 4. Пусть X1, . . . , Xn —независимые случайные векторы, имеющие рав-
номерное распределение на Bs

N , тогда

P{X1, . . . , Xn линейно зависимы} 6
1

2N

N∑
t=0

Ct
N

[(
1 +

cN,s,t
Cs
N

)n
− ncN,s,t

Cs
N

− 1

]
,

где cN,s,t =
∑
j>0

(−1)jCj
tC

s−j
N−t.
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УДК 519.7

ОЦЕНКИ ЧИСЛА БУЛЕВЫХ ФУНКЦИЙ, ИМЕЮЩИХ АФФИННЫЕ
И КВАДРАТИЧНЫЕ ПРИБЛИЖЕНИЯ ЗАДАННОЙ ТОЧНОСТИ1

А.М. Зубков, А.А. Серов1

Пусть Vn = (GF(2))n. Обозначим через FVn
2 множество всех булевых функций и

через Ln, An и Qn —множества всех линейных, аффинных и квадратичных функций
от n булевых аргументов соответственно; тогда Ln ⊂ An ⊂ Qn, |Ln| = 2n, |An| = 2n+1,
|Qn| = 2(n

2 )+n+1.
Пусть ρ (f, g) = |{x ∈ Vn : f(x) 6= g(x)}|—расстояние Хэмминга между булевыми

функциями f, g ∈ FVn
2 и ρ (f, A) = min

g∈A
ρ (f, g) для произвольных f ∈ FVn

2 и A ⊂ FVn
2 .

В [1 – 3] показано, что если f ∈ FVn
2 — случайная булева функция, имеющая равномер-

ное распределение на FVn
2 , то для каждого фиксированного x ∈ R

lim
n→∞

P

{
ρ(f,Ln)− an

bn
< x

}
= 1− e−ex

, lim
n→∞

P

{
ρ(f,An)− an

bn
< x− ln 2

}
= 1− e−ex

,

lim
n→∞

P

{
ρ(f,Qn)− cn

dn
< x

}
= 1− e−ex

,

где

an = 2n−1 − 2
n−1

2

√
n ln 2

(
1− ln ln 2n + ln 4π

4n ln 2

)
, bn =

2
n−1

2

2
√
n ln 2

,

cn = 2n−1 − 2
n−2

2 n
√

ln 2

{
1 +

1

2n
− 4 ln (πn2 ln 2)− ln 2

8n2 ln 2

}
, dn =

2
n−2

2

n
√

ln 2
.
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