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Линейным [n, k] кодом над конечным полем Fq из q элементов
называется произвольное k-мерное подпространство C ⊆ Fnq . Тен-
зорное произведение линейных кодов C1 ⊆ Fn1

q и C2 ⊆ Fn2
q можно

представлять [1, Глава 18] как пространство C1 ⊗ C2 ⊆ Fn1
q ⊗ Fn2

q

таких n1 × n2 матриц над Fq, у которых любой столбец лежит в C1

и любая строка лежит в C2.
Определение. Пусть C1 ⊆ Fn1

q , C2 ⊆ Fn2
q — линейные коды.

Тогда произведение C1 ⊗ C2 называется ρ-робастно тестируемым,
если для любого элемента x ∈ Fn1

q ⊗ Fn2
q выполнено неравенство

d(x,C1 ⊗ Fn2
q ) + d(x,Fn1

q ⊗ C2)

2d(x,C1 ⊗ C2)
≥ ρ,

где d(u,C) означает минимальное расстояние Хэмминга от вектора
u до кода C.

Понятие робастно тестируемых кодов (англ. robustly testable
codes) возникло в связи с задачами из теории сложности, где нуж-
но, прочитав константное число случайных бит, проверить некото-
рое свойство [2]. Одним из примеров является использование робаст-
но тестируемых кодов для построения локально тестируемых кодов
(LTC) — кодов, расстояние до которых от любого слова можно оце-
нить, прочитав константное число случайных бит этого слова. Во-
прос о существовании асимптотически хороших LTC кодов долгое
время оставался открытым, и совмсем недавно в работах [3, 4] бы-
ли построены примеры таких семейств. В обеих работах в том или
ином виде использовалось свойство робастной тестируемости про-
изведения некоторых кодов. В работе [3] использовался результат
о том, что произведение случайного LDPC кода на код с большим
минимальным расстоянием является робастно тестируемым [5].

В работе [4] была предложена конструкция кодов, которая кро-
ме LTC позволяет также построить семейство асимптотически хо-
роших квантовых LDPC кодов, и для этого требуется свойство ро-
бастной тестируемости не только для произведения кодов C1 ⊗ C2,
но и для произведения двойственных кодов C⊥1 ⊗ C⊥2 . Ни одна из
известных конструкций робастно тестируемых кодов [2, 5, 6] не га-
рантирует существование пары кодов с таким «двусторонним» свой-
ством. Поэтому в [4] было доказано более слабое свойство, которое
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можно интерпретировать, как робастная тестируемость с робастно-
стью ρ = Θ(n−ε−1/2) для произвольного ε > 0, то есть параметр
робастности уменьшается с ростом длины кода. Позднее появилось
ещё одно доказательство существования асимптотически хороших
квантовых LDPC кодов на основе новой конструкции [7], получен-
ной путем упрощения конструкции из [4], но в нём использовался
тот же ослабленный вариант робастно тестируемых кодов. Несмот-
ря на то, что ослабленного свойства оказалось достаточно для до-
казательства линейного минимального расстояния квантовых кодов,
оно вносит существенные технические трудности в доказательство.
Кроме того, для имеющихся конструкций асимптотически хороших
квантовых LDPC кодов пока не известен эффективный алгоритм
декодирования. Трудность в построении такого алгоритма связана и
с тем, что используется ослабленная версия робастно тестируемых
кодов.

В данной работе показано, что произведение двух случайных ко-
дов с большой вероятностью является робастно тестируемым. Сфор-
мулируем этот результат формально. Через Gr(n, k) обозначим мно-
жество k-мерных подпространств n-мерного пространства Fnq . Когда
мы выбираем случайным код C ∈ Gr(n, k) будем подразумевать, что
на Gr(n, k) задано равномерное распределение вероятностей.

Теорема. Пусть R1 ∈ (0, 1), R2 ∈ (0, 1). Тогда существует ρ > 0
такое, что для случайных C1 ∈ Gr(n1, k1), C2 ∈ Gr(n2, k2) вероят-
ность, что код C1⊗C2 — ρ-робастно тестируемый, стремится к 1
при min(n1, n2)→∞, ki/ni → Ri.

Нетрудно убедиться, что если случайный код C ∈ Gr(n, k) имеет
равномерное распределение, то двойственный код C⊥ ∈ Gr(n, n− k)
имеет также равномерное распределение. Поэтому, для случайных
кодов C1, C2 теорему можно применить и к произведению двой-
ственных кодов C⊥1 ⊗C⊥2 . Таким образом, для почти всех пар кодов
(C1, C2) со скоростями R1 и R2 оба кода C1 ⊗ C2 и C⊥1 ⊗ C⊥2 явля-
ются ρ-робастно тестируемыми для некоторого ρ = ρ(R1, R2) > 0,
не зависящего от длины кода. В [7] показано, что при условии су-
ществования такой пары кодов можно улучшить константу в оцен-
ке минимального расстояния квантовых кодов Таннера. Кроме того,
полученный результат позволит существенно упростить имеющиеся
доказательства линейного расстояния квантовых кодов [4, 7], а так-
же, возможно, позволит для таких кодов построить декодер, эффек-
тивно исправляющий число ошибок, линейно зависящее от длины
кода.
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НОВЫЕ КОНСТРУКЦИИ И НИЖНЯЯ ОЦЕНКА ЧИСЛА
САМОДУАЛЬНЫХ БЕНТ-ФУНКЦИЙ

А.В. Куценко (Новосибирск)

В данной работе рассматриваются бент-функции — максималь-
но нелинейные булевы функции от чётного числа переменных. Они
представляют большой интерес для теоретических исследований и
имеют приложения в ряде областей, включая алгебру, теорию ко-
дирования и криптографию. Данные математические объекты впер-
вые изучались в 60-х годах XX века, понятие бент-функции было
введено О. Ротхаусом позднее в работе [1]. Известно, что функции,

266


