
Biuletyn WAT

Vol� LVII� Nr �� ����

Symetryczne wzgl�dem cyklicznego przesuni�cia
argument�w funkcje boolowskie o nieparzystej

liczbie zmiennych

TOMASZ KIJKO

Wojskowa Akademia Techniczna�
Wydzia� Cybernetyki� Instytut Matematyki i Kryptologii

������ Warszawa� ul� S� Kaliskiego �

Streszczenie� Artyku� zawiera opis strategii znajdowania symetrycznych wzgl	dem
cyklicznego przesuni	cia argument
w funkcji boolowskich o okre�lonych w�asno�ciach
kryptogra�cznych� Zawiera on tak
e podstawowe de�nicje i twierdzenia dotycz�ce funkcji
boolowskich i najistotniejszych parametr
w kryptogra�cznych� Dodatkowo przedsta�
wione zosta�y wyniki zastosowania opisanej strategii do znajdowania funkcji o para�
metrach ������������
S�owa kluczowe� funkcje boolowskie� funkcje boolowskie symetryczne wzgl	dem cy�
klicznego przesuni	cia argument
w� w�asno�ci kryptogra�czne
Symbole UKD� ���������

�� Wst�p

W systemach kryptogra�cznych wykorzystuj�cych funkcje boolowskie
wymaga si� od tych funkcji spe�nienia odpowiednich kryteri�w� Interesuj�ce
ze wzgl�du na w�asno�ci kryptogra�czne okaza�y si� funkcje symetryczne
wzgl�dem cyklicznego przesuni�cia argument�w �Rotation Symmetric Bo	
olean Functions 	 RSBF
 �patrz ��

� W artykule przedstawione zostan�
najwa�niejsze w�asno�ci kryptogra�czne powy�szych funkcji� Zaprezento	
wany zostanie tak�e zaproponowany przez Alexandra Maximova� Martina
Hella i Subhamoya Maitr� �patrz ��

 praktyczny algorytm znajdowania
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symetrycznych wzgl�dem cyklicznego przesuni�cia argument�w funkcji bo	
olowskich o nieparzystej liczbie zmiennych� b�d�cych funkcjami typu �pla	
teaued� i charakteryzuj�cych si� wymaganymi w�asno�ciami kryptogra�cz	
nymi�

�� Podstawowe de�nicje i twierdzenia

Niech Zoznacza pier�cie� liczb ca�kowitych� za� �Z�� �� �
 dwuele	
mentowe cia�o binarne� Przez �Zn� � �
 oznaczamy n	wymiarow� przestrze�
liniow� nad cia�em Z�� jest to zbi�r ci�g�w binarnych o d�ugo�ci n�

x �Zn� � x � �x�� � � � � xn
 �

Dzia�aniem w przestrzeni Zn� jest dodawanie modulo � po wsp��rz�dnych
wektor�w�

B�dziemy oznaczali �numerowali
 elementy �wektory
 Zn� poprzez ich
reprezentacj� dziesi�tn��

�� � ��� � � � ��


�� � ��� � � � ��


���

��n�� � ��� � � � ��
 �

Funkcja boolowska �ang� Boolean function
 jest przekszta�ceniem

f � Zn� �Z� f�x
 � y� x � Zn� � y �Z��

Dla danej funkcji boolowskiej ci�g binarny

� f ���
 � f ���
 � � � � � f ���n��
 
 �

nazywamy tablic� prawdy �ang� truth table
 funkcji f �

De�nicja ���� Wag� Hamminga binarnego wektora � � Zn� � ozna	
czan� wt��
� nazywamy liczb� jedynek w tym wektorze �w binarnym ci�gu
n	elementowym
�

Wag� Hamminga funkcji boolowskiej jest waga Hamminga jej tablicy
prawdy�
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De�nicja ���� Odleg�o�� Hamminga mi�dzy tymi funkcjami jest zde�	
niowana jako�

d�f� g
 � wt �f�x
 � g�x

 �

gdzie prawa strona jest wag� Hamminga tablicy prawdy funkcji f�x
 �
g�x
�

Ka�d� funkcj� boolowsk� f n	zmiennych mo�na przedstawi� w postaci
zwanej algebraiczn� postaci� normaln��

f�x
 � a� �
M

��i �n

aixi �
M

��i �j�n

ai�jxixj � � � � a��������nx�x� � � �xn�

gdzie wszystkie wsp��czynniki nale�� do Z� a symbol
L

oznacza sumowa	
nie w ciele Z�� Je�li stopie	 iloczynu i zmiennych zde�niujemy jako r�wny
i� to mamy nast�puj�c� de�nicj��

De�nicja ��
� Stopie	 algebraiczny ord�f
 funkcji boolowskiej f r�wny
jest najwi�kszej warto�ci stopni poszczeg�lnych iloczyn�w o niezerowych
wsp��czynnikach w algebraicznej postaci normalnej funkcji f �

Silnym kryterium �nieliniowo�ci� funkcji boolowskiej jest jej odleg�o��
w sensie wagi Hamminga do zbioru funkcji a�nicznych i do zbioru funkcji
ze strukturami liniowymi�

De�nicja ���� Niech f b�dzie funkcj� boolowsk� n zmiennych� Odleg�o��
funkcji f do zbioru funkcji a�nicznych�

fAb�b� � b �Zn�� b� �Z�g�

zde�niowana jest jako

��f
 � min
b�b�

d �f� Ab�b�
 �

De�nicja ���� Niech f b�dzie funkcj� rzeczywist� n	zmiennych binarnych�
Transformat�Walsha
Hadamarda funkcji f nazywamy funkcj� rzeczy	
wist� bF z dziedzin� Zn� okre�lon� wzorem

bF �w
 �
X
x

���
f�x���x�w��
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gdzie iloczyn � x�w � r�wny jest

hx� wi � x�w� � � � � � x�wn�

Korzystaj�c ze wzoru na odleg�o�� Hamminga mi�dzy dwiema funk	
cjami wyra�on� przez transformaty Walsha	Hadamarda tych funkcji�

d�f� g
 � �n�� � ��n��
X
w

bF �w
 bG�w
�
otrzymujemy u�yteczny praktycznie wz�r�

��f
 � �n�� �
�

�
max
w

��� bF �w
��� �
Wa�n� w�asno�ci� funkcji boolowskiej jest jej zr�wnowa�enie� Oznacza ono�
�e funkcja dla po�owy argument�w przyjmuje warto�� � �w tablicy prawdy
funkcji wyst�puje tyle samo � i �
� W�asno�� t� mo�na wyrazi� za pomoc�
transformatyWalsha	Hadamarda funkcji� tj� funkcja boolowska f jest zr�w	
nowa�ona� wtedy i tylko wtedy� gdy bF ��
 � ��
Ponadto ze wgl�du na zastosowania kryptogra�czne wyr��nia si� klasy
funkcji boolowskich� spe�niaj�ce kryterium odporno�ci korelacyjnej rz�du
m �CI�m

� a tak�e funkcje �resilient�� Poni�sze stwierdzenie wi��e odpor	
no�� korelacyjn� rz�du m �odpowiednio m	resilient
 z warto�ciami trans	
formaty Walsha	Hadamarda�

Stwierdzenie ���� Niech f b�dzie funkcj� boolowsk� n zmiennych� Funk�
cja f jest klasy CI�m
 �m�resilient� wtedy i tylko wtedy� gdy

bF �w
 � � dla ka�dego w � � � hwt�w
 �m �� � hwt�w
 � m
�

�� Funkcje symetryczne wzgl�dem rotacji RSBF �Rotation
Symmetric Boolean Functions�

Niech xi � Z� dla � � i � n� Dla � � k � n� zde�niujmy permutacj�
�kn�xi
 jako

�kn�xi
 �

�
xi�k je�eli i� k � n
xi�k�n je�eli i� k � n

Niech �x�� x�� � � � � xn
 � Zn� � Mo�emy rozszerzy� powy�sz� de�nicj� na
n	bitowy wektor�

�kn�x�� x�� � � � � xn
 � ��kn�x�
� �
k
n�x�
� � � � � �

k
n�xn

�
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De�nicja 
��� Funkcj� boolowsk� f nazywamy symetryczn� wzgl�dem ro	
tacji �Rotation Symmetric
� je�eli dla ka�dego argumentu �x�� x�� � � � � xn
 �
Z
n
� zachodzi�

f��kn�x�
� �
k
n�x�
� � � � � �

k
n�xn

 � f�x�� x�� � � � � xn
 dla � � k � n�

Argumenty funkcji boolowskiej symetrycznej wgl�dem operacji rotacji
mo�na podzieli� na roz��czne podzbiory �klasy
 w ten spos�b� �e ka�dy
podzbi�r zawiera wszystkie argumenty� b�d�ce cyklicznym przesuni�ciem
jednego argumentu� Klasa jest generowana przez

Gn�x�� x�� � � � � xn
 � f�kn�x�� x�� � � � � xn
j� � k � ng�

Oznaczmy liczb� wszystkich klas przez gn� Wynika z tego� �e ilo�� wszyst	
kich funkcji RSBF wynosi �gn � Liczb� gn klas mo�emy wyznaczy� ze wzoru�

gn �
�

n

X
kjn

��k
�
n
k �

gdzie ��k
 jest to funkcja phi Eulera �patrz ��

�

Ka�da klasa �podzbi�r
 mo�e by� reprezentowana przez pewien element
�n�i� Jest to �najmniejszy� wzgl�dem porz�dku leksykogra�cznego element
nale��cy do danej klasy�
Je�eli reprezentant�w klas uporz�dkujemy leksykogra�cznie� to mo�emy
zde�niowa� tablic� prawdy funkcji RSBF jako wektor gn elementowy�

�f��n��
� f��n��
� � � � � f��n�gn��

�

Wa�n� w�asno�ci� funkcji RSBF jest to� �e bF �u
 � bF �v
� je�eli u � Gn�v
�

Wykorzystuj�c powy�sz� w�asno�� oraz fakt� �e funkcja RSBF przyjmuje
t� sam� warto�� dla wszystkich element�w tej samej klasy� mo�emy prze	
kszta�ci� macierz Walsha	Hadamarda do macierzy kwadratowej nA stopnia
gn postaci�

nAi�j �
X

x�Gn��n�i�

���
�x��n�j��

Korzystaj�c z macierzy nA� mo�emy przedstawi� transformat� WHT funk	
cji f w postaci�

bF ��n�j
 �

gn��X
i��

���
f��n�i�
nAi�j
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a w postaci macierzowej�

bF � �f��n��
� f��n��
� � � � � f��n�gn��

nA

	� Transformata Walsha
Hadamarda

Rozpatrzmy macierz nA w przypadku� gdy liczba zmiennych funkcji
f jest nieparzysta� W tym przypadku liczba klas� dla kt�rych wt��n�i
 jest
warto�ci� parzyst�� jest r�wna liczbie klas� dla kt�rych wt��n�i
 jest nie	
parzyste�
Je�eli rozpatrzymy wszystkie �n�i o parzystej wadze Hamminga� a przez
��m�i oznaczymy reprezentanta klasy zawieraj�cej dope�nienie elementu
�m�i� to mo�na pokaza�� �e Gn��m�i
 �� Gn���nj
 dla dowolnych i i j�
W zwi�zku z tym mo�emy podzieli� wszystkie klasy na dwa roz��czne pod	
zbiory� zawieraj�ce elementy o parzystej i nieparzystej wadze Hamminga�

Wprowad�my permutacj� 	 element�w macierzy nA �otrzymamy w ten
spos�b macierz nA

�
 w nast�puj�cy spos�b�

� pierwsze gn
� wierszy macierzy nA
� odpowiada wierszom macierzy

nA dla parzystych wt��m�i
 uporz�dkowanych leksykogra�cznie�
� kolejne gn
� wiersze odpowiadaj� wierszom macierzy nA dla niepa	

rzystych
wt��m�i
 ���m�i
 w kolejno�ci odpowiadaj�cych im �m�i� tj� �m�i �
� ��m�i�gn�� dla i � gn

� � � � � � gn � ��

Identyczn� permutacj� stosujemu do kolumn macierzy nA�

Przyk�ad ���� Macierz nA dla n � ��

nA �

�
BBBBBBBBBBBBBBB�

� � � � � � � �

� � � � �� �� �� ��

� � � �� � �� � �

� � �� � �� � � �
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Macierz nA
� dla n � ��

nA
� �

�
BBBBBBBBBBBBBBB�

� � � � � � � �
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Przedstawimy teraz dwa twierdzenia wraz z dowodami� pozwalaj�ce na
szybsze wyznaczanie transformanty Walsha	Hadamarda dla funkcji RSBF
�patrz ��

�

Lemat ���� Niech A � �a�� a�� � � � � an
 � Z�n i B � �b�� b�� � � � � bn
 � Z�n�
Je�eli wt�A
 i wt�B
 s� parzyste i n jest nieparzyste� to

nM
i��

�ai 	 bi
 �
nM
i��

��ai 	 bi
 �
nM
i��

�ai 	 �bi
 � ��
nM
i��

��ai 	 �bi
�

Dow�d� Mamy �X 	 Y 
� � �X 	 Y 
 � �X � �X
 	 Y � � 	 Y � Y �
St�d z r�wno�ci

nM
i��

��ai 	 bi
� ��ai 	 bi

 �
nM
i��

bi � �

otrzymujemy
nM
i��

�ai 	 bi
 �
nM
i��

��ai 	 bi
�

Drug� r�wno�� dowodzimy w ten sam spos�b� W przypadku ostatniej r�w	
no�ci� z

nM
i��

��ai 	 �bi
� ��ai 	 �bi

 �
nM
i��

�bi � �

otrzymujemy
nM
i��

�ai 	 �bi
 � ��
nM
i��

��ai 	 �bi
�
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Twierdzenie ���� Je�eli n jest nieparzyste� to macierz nA
� jest postaci	

nA
� �

�
nH nH

nH �nH

�

gdzie nH jest macierz� stopnia gn
� �

Dow�d�
Macierz nA

� jest zapisana w postaci� gdzie element �m�i odpowiada wier	
szowi �kolumnie
 i a element ��m�i odpowiada wierszowi �kolumnie
 gn
�� i�
Dzi�ki temu dla � � r� c � gn
�� mo�emy zapisa��

nA
�
r�c �

X
x�Gn��n�r�

���
�x��n�c�

�
X

x�Gn��n�r�

���

Ln

i��
�xi���n�s�i

�

nA
�
r�c�gn��

�
X

x�Gn��n�r�

���
�x��n�c�gn���

�
X

x�Gn��n�r�

���

Ln

i��
�xi�	��n�c�i

�

nA
�
r�gn���c

�
X

x�Gn��n�r�gn���

���
�x��n�c�

�
X

x�Gn��n�r�

���

Ln

i��
�	xi���n�s�i

�

nA
�
r�gn���c�gn��

�
X

x�Gn��n�r�gn���

���
�x��n�c�gn���

�
X

x�Gn��n�r�

���

L

n

i��
�	xi�	��n�c�i

�

Poniewa�� dla � � i � gn
� wt��m�i
 jest parzyste� to na mocy lematu
 �� mamy

nA
�
r�c �n A

�
r�c�gn��

�n A
�
r�gn���c

� �nA
�
r�gn���c�gn��

�

Stwierdzenie ���� Pierwsza kolumna macierzy nA zawiera dok
adnie dn�t
warto�ci t� dla t � �� �� � � � � n� Dodatkowo dla n nieparzystego dn�t jest
parzyste�
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Dow�d� Elementy pierwszej kolumny nAi�� mo�na przedstawi�

nAi�� �
X

x�Gn��m�i�

���
�x��� � jGn��m�i
j�

St�d wida�� �e s� dn�t klasy o liczno�ci jGn��m�i
j�
W przypadku� gdy n jest nieparzysta� to macierz nA mo�na skonstruowa�
przy pomocy macierzy nH � kt�ra musi zawiera� dn�t
� warto�ci t w pierw	
szej kolumnie� St�d dn�t musi by� parzyste� �

Ze wzgl�du na fakt� �e macierz nA
� ma specy�czn� posta�� mo�liwe jest

szybsze wyznaczanie transformaty Walsha	Hadamarda dla funkcji RSBF�
Tablic� prawdy funkcji RSBF �oznaczmy j� przez RSTT ! Rotation Sym	
metric Truth Table
 podzielmy na dwie cz��ci� to jest

RSTT � f�� �ggn � f�� �ggn��jjf�� �ggn�� � ��jj���

Wprowad�my przekszta�cenie�

�� � ��jj�� � f�� �ggn��jjf�� �ggn�� 
� ��� jj�
�
� �

� ���
f���g
gn��

jj���
f���g
gn��

Mo�emy zde�niowa�


� � ���nH� 
� � ���nH�

Przy takich oznaczeniach mo�emy zapisa��

bF � ��
� � 
�
jj�
� � 
�

�

Wektory 
�� 
� nazywane s� cz�stkowymi transformatami Walsha	Hada	
marda �partial Walsh	Hadamard Transform ! pWHT
�

De�nicja ���� M�wimy� �e funkcja boolowska n zmiennych� gdzie n jest
nieparzyste� jest funkcj� typu �plateaued�� je�eli jej transformata Wal	
sha	Hadamarda przyjmuje tylko trzy warto�ci� � i ��� gdzie � jest liczb�
naturaln��
Liczb� � nazywamy amplitud� funkcji�

Korzystaj�c z wcze�niejszej notacji dla funkcji typu �plateaued�� otrzymu	
jemy zale�no�ci�


�i � 
�i � � albo � �� 
�i � 
�i � � albo � ��
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Tylko " par �
�i � 
�i
 spe�nia powy�sze warunki i s� to�


�i � 
�i 
�i � 
�i 
�i 
�i

� � � �

� � �
� ��
�

� �� ��
� �
�

� � �
� �
�

� � � �

� �� � �
�

�� � ��
� ��
�

�� � � ��
�

�� �� ��
� �

Stwierdzenie ���� Rozpatrzmy funkcj� RSBF o nieparzystej liczbie
zmiennych reprezentowan� przez RSTT ���jj��
�

� Je�eli funkcja ta jest typu �plateaued�� to funkcje o RSTT ���jj��
�
���jj��
� ���jj ���
� ���jj��
� ���jj��
� ���jj��
 i ���jj��
 s� r�wnie� funk	
cjami typu �plateaued��

� Je�eli funkcja jest odporna korelacyjnie �wgl�dnie resilient
� to funk	
cje o RSTT ���jj��
� ���jj��
� ���jj��
 s� tak�e odporne korelacyjnie
�wzgl�dnie resilient
�

Powy�sze stwierdzenie pozwala na ograniczenie ilo�ci wyznaczanych i prze	
chowywanych cz�stkowych transformat Walsha	Hadamarda w trakcie pro	
cesu przeszukiwania zbioru funkcji �plateaued� RSBF przy wyszukiwaniu
funkcji o okre�lonych w�asno�ciach kryptogra�cznych�

�� Strategia znajdowania �plateaued
 RSBF o okre�lonych
parametrach kryptogra�cznych

W tym rozdziale przedstawimy w�asne podej�cie do strategii zapropo	
nowanej przez Alexandra Maximova� Martina Hella i Subhamoya Maitr��
maj�cej na celu znajdowanie funkcji boolowskich o n nieparzystym� b�d�	
cych jednocze�nie funkcjami symetrycznymi wzgl�dem rotacji� jaki i funk	
cjami typu �plateaued� o okre�lonych w�asno�ciach ktyptogra�cznych�
Propozycja polega na wprowadzeniu zmian w tej strategii� pozwalaj�cych
na znaczne przyspieszenie oblicze��
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Prezentowana strategia zostanie wykorzystana do znalezienia wszyst	
kich funkcji �plateaued� RSBF o parametrach �n�m� d� �
� gdzie�

� n ! ilo�� zmiennych funkcji#
� m ! rz�d odporono�ci korelacyjnej#
� d ! stopie� algebraiczny#
� � ! nieliniowo���

W algorytmie tym przeszukiwany jest pe�ny zbi�r funkcji boolowskich sy	
metrycznych wzgl�dem rotacji�

Strategia

�� Wyznaczenie zbioru S�� element�w ��� dla kt�rych cz�stkowa

transformata Walsha
Hadamarda w� � ��� �n H spe�nia warunek

w�i � f����
����g�
Ze stwierdzenia ��� wynika� �e aby funkcja posiada�a rz�d odporno�ci kore	
lacyjnej m wi�kszy od �� to w transformata Walsha	Hadamarda tej funkcji
musi przyjmowa� warto�� � we wszystkich punktach w o � � wt�w
 � m�
W zwi�zku z tym dla wszystkich �n�i spe�niaj�cych � � wt��n�i
 � m
musi zaj���

w�i � f����
�g�

Wyznaczenie zbioru S�� polega na wyznaczeniu w� dla wszystkich

�� � Z
gn��
� i sprawdzeniu� czy wyznaczona cz�stkowa transformata

Walsha	Hadamarda spe�nia powy�sze warunki�
Dla �� warunki dla cz�stkowej transformaty Watsha	Hadamarda s� iden	
tyczne� wi�c S�� � S�� �

Je�eli jednak zauwa�ymy� �e dla dowolnej funkcji boolowskiej n zmien	
nych f�x
 o macierzy transformaty Walsha	Hadamarda $F zachodzi poni�	
sza w�asno��� �niech g�x
 � f�x
� �
 wtedy mamy

�w�Zn�
$G�w
 �

X
x

���
g�x��hx�wi � � $F �w
�

Dzi�ki temu mo�emy ograniczy� si� do wyznaczenia w� dla �� � ��� �
�

gdzie � � Z
gn����
� � Warto�ci cz�stkowych transformat dla element�w

�� � ��� �
 mo�na wyznaczy�� wykorzystuj�c powy�sz� uwag�� Ponadto�
je�eli cz�stkowa transformata Walsha	Hadamarda w� elementu �� � ��� �

spe�nia za�o�one warunki� to spe�nia� je tak�e b�dzie transformata ele	
mentu ��� � ��� ��
�
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�� Wyznaczenie transformaty Walsha
Hadamarda dla funkcji

o tablicach prawdy ���jj��
�
Wyznaczane s� transformaty dla ���jj��
 z przestrzeni S��
S�� � Nast�pnie
na podstawie wyznaczonej transformaty okre�lane s� parametry kryptogra	
�czne danej funkcji�

Dla przyspieszenia oblicze� dzielimy zbior S�� na �t roz��cznych pod	
zbior�w� gdzie liczba naturalna t jest wybierana arbitralnie i nie wi�k	
sza ni� liczba pozycji� dla kt�rych wymagamy� aby cz��ciowa transformata
Walsha	Hadamarda przyjmowa�a warto�� ze zbioru f����
�g� Niech wi�c

S�a��i��a��i������at�it�
��

� fw� � S�� � w�ik
� ak � � � k � tg

gdzie ik oznacza r��ne pozycje w cz��ciowej transformacie Walsha	Hada	
marda� dla kt�rych wik � ak � f����
�g� Mo�emy zbi�r S�� przedstawi�
w postaci sumy �t roz��cznych zbior�w�

S�� � S������i�������i�����������it�
�� � S������i�������i��������it�

��

� S������i�������i����������it�
��

� � � �� S�����i������i����������it�
��

�

Przy wyznaczaniu transformat Walsha	Hadamarda funkcji RSBF zamiast
obliczania jej dla dw�ch dowolnych ��� �� � S�� mo�na ograniczy�

si� do wyznaczania transformaty dla �� � S
�a��i��a��i������at�it�
�� i �� �

� S
�b��i��b��i������bt�it�
�� � gdzie dla ka�dego ik� � � k � t zachodzi�

aik � �bik � gdy wymagamy� aby w�ik
� w�ik

� ��

albo
aik � bik � gdy wymagamy� aby w�ik

� w�ik
� ��

Poniewa� dla ka�dego zbioru S
�a��i��a��i������at�it�
�� istnieje dok�adnie jeden

zbi�r S
�b��i��b��i������bt�it�
�� � taki �e dla �� � S

�a��i��a��i������at�it�
�� i �� �

� S
�b��i��b��i������bt�it�
�� zachodz� powy�sze warunki� to oznaczmy ten zbi�r

S
�b��i��b��i������bt�it�
�� przez �S

�a��i��a��i������at�it�
�� � dlatego te� nie ma potrzeby

wyznaczania transformaty Walsha	Hadamarda dla funkcji o RSTT r�wnej

���jj��
 � S
�a��i��a��i������at�it�
�� 
S

�b��i��b��i������bt�it�
�� je�eli S

�b��i��b��i������bt�it�
�� ��

�� �S
�a��i��a��i������at�it�
�� �

Z�o�ono�� obliczeniowa�

Z�o�ono�� obliczeniowa powy�szej strategii przedstawiona zosta�a w tabeli
poni�ej� W por�wnaniu z wynikami autor�w �patrz ��

 uda�o si� zmniej	
szy� z�o�ono�� pierwszego etapu� W przypadku drugiego etapu z�o�ono��



Symetryczne wzgl�dem cyklicznego przesuni�cia argument�w funkcje � � � ���

obliczeniowa si� nie zmieni�a� Jednak zastosowanie podzia�u zbioru S��
na roz��czne podzbiory S

�a��i��a��i������at�it�
�� pozwoli�o na znaczne skr�cenie

czasu praktycznej realizacji etapu ��

Wyznaczenie S�� O��gn����


Wyznaczenie WHT dla ���jj��
 O�jS�� j
�


Razem O��gn��
 � O�jS��j
�


Zastosowanie strategii do znalezienia zr�wnowa�onej funkcji o pa


rametrach �"� �� �� � �
�

W przypadku n � " mamy�

Funkcje boolowskie " zmiennych �
��

Funkcje RSBF " zmiennych ���

Etap �� W etapie wyznaczony zostaje zbi�r S�� � �S
�a��i��a��i������at�it�
�� dla

wszystkich �� � ��� �
� gdzie � � Z��
� � a � � t � ���

W celu przyspieszenia oblicze� mo�na skatalogowa� cz�stkowe trans	
formaty w nast�puj�cy spos�b�

i Przedstawiamy �� w postaci ���ajj��b
�
ii Wyznaczamy ���a �H� i ���b �H�� gdzie�

nH �

�
H�

H�

�
�

iii Zapisujemy wyznaczone warto�ci w tablicy Hfast��
��
�

���
�

W celu wyznaczenia cz�stkowej transformaty wystarczy odczytanie warto	
�ci z tablicy Hfast i wykonanie maksymalnie �� dodawa��
Liczno�� wyznaczonego zbioru S�� wynios�a �%�&%��

Etap �� Wyznaczenie wszystkich funkcji RSBF o tablicach prawdy RSTT

���jj��
 � S
�a��i��a��i������at�it�
�� 
 �S�a��i��a��i������at�it�

�� dla wszystkich �t zbior�w

S
�a��i��a��i������at�it�
�� �
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Rys� �� Wyznaczanie cz�stkowej trasformaty Hadamarda

Wyniki�

Aplikacj� realizuj�c� powy�sz� strategi� napisano w j�zyku C�� i uru	
chomiono na komputerze z procesorem AMD Athlon "�� MHz� pami�ci�
& � MB z systemem operacyjnym VectorLinux� W wyniku wykonania pro	
gramu realizuj�cego t� strategi� otrzymano nast�puj�ce rezultaty�

�� Nie istnieje zr�wnowa�ona funkcja �plateaued� RSBF o parametrach
�"������ �
�

�� Znaleziono � 
 � �& funkcji niezr�wnowa�onych o parametrach
�"������ �
�

W aplikacji ustalono warto�� parametru t r�wn�  oraz i� � �� i� � ��
i
 �  i i� � �� co odpowiada numerom wsp��rz�dnych transformaty
Walsha	Hadamarda dla argument�w o wadze Hamminga r�wnej �� Zbi�r
S�� zosta� wi�c podzielony na �� roz��cznych podzbior�w� Znalezienie szu	
kanych funkcji zaj��o ��� sekundy �dla t � � i i� � � odpowiednio �"�� se	
kundy
�

�� Podsumowanie

Zaproponowana w ��
 metoda znajdowania symetrycznych wzgl�dem
cyklicznego przesuni�cia funkcji boolowskich typu �plateaued� pozwala na
zmniejszenie liczby �przetwarzanych� w algorytmie funkcji� zapewniaj�c
przez to skr�cenie czasu oblicze�� Ograniczenie si� jedynie do tego rodzaju



Symetryczne wzgl�dem cyklicznego przesuni�cia argument�w funkcje � � � ���

funkcji mo�e spowodowa�� �e dla wybranej liczby zmiennych szukanych
funkcji n i dla ustalonych innych wymaganych parametr�w kryptogra�cz	
nych nie znajdziemy i nie otrzymamy �adnej takiej funkcji� chocia� funkcje
o zadanych w�asno�ciach w ca�ej przestrzeni funkcji n	zmiennych mog� ist	
nie��

Praca naukowa �nansowana ze �rodk
w na nauk	 w latach ��������� jako projekt roz�

wojowy Nr O R�� ���� ���

Artyku� wp�yn�� do redakcji w dniu ���������� r� Zwery	kowan� wersj
 po recenzji

otrzymano w grudniu ���� r�
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Rotation Symmetric Boolean Functions on Odd Number of Variables

Abstract� This paper contains description of search strategy for rotation symmetric
Boolean functions with certain cryptographic properties� There are also presented
basic de�nitions and theorems connected to Boolean functions and the most impor�
tant cryptographic parameters of the functions� Additionaly the practical results
for searching for functions with parameters �������	
�� are given�
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