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Îïèñûâàþòñÿ ìåòîäû ãåíåðàöèè øèôðà çàùèòû íà
îñíîâå äèñêðåòíûõ àâòîìàòîâ ñ ïñåâäîñëó÷àéíûìè
ïåðåõîäàìè èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå.

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ çàùèòû èíôîðìàöèè ïðè åå
õðàíåíèè è ïåðåäà÷å â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ
êðèïòîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû [1]: ïîäñòàíîâêè, ïåðå-
ñòàíîâêè è àääèòèâíûå. Ïðè ïîäñòàíîâêàõ áóêâû
îòêðûòîãî òåêñòà ïî íåêîòîðîìó ïðàâèëó (êëþ÷ó)
çàìåíÿþòñÿ áóêâàìè øèôðîòåêñòà, ïðè÷åì áóêâû
îòêðûòîãî òåêñòà è øèôðîòåêñòà ìîãóò ïðèíàäëå-
æàòü îäíîìó è òîìó æå àëôàâèòó ëèáî ðàçëè÷íûì.
Ïîäñòàíîâî÷íûå øèôðû ðàçãàäûâàòü ïðîñòî. Â
1926 ã. èíæåíåð Âåðíàì ïðåäëîæèë íåðàñêðûâàå-
ìûé øèôð [2], èäåÿ êîòîðîãî ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî
äëÿ êàæäîé íîâîé ïîäñòàíîâêè âûáèðàëñÿ íîâûé
êëþ÷ (âåëè÷èíà öèêëè÷åñêîãî ñäâèãà çàìåíû áóê-
âû îòêðûòîãî òåêñòà íà áóêâó øèôðîòåêñòà). Åñëè
òàêîé êëþ÷ âûáèðàòü ñëó÷àéíûì îáðàçîì, òî, êàê
äîêàçàë Øåííîí â 1949 ã. [3], øèôð ÿâëÿåòñÿ
íåðàñêðûâàåìûì. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå äëèíà
êëþ÷à ñòàíîâèòñÿ ñîèçìåðèìîé ñ äëèíîé îòêðûòî-
ãî òåêñòà è íàðÿäó ñ øèôðîòåêñòîì íåîáõîäèìî
ïåðåäàâàòü è êëþ÷. Îáìåí êëþ÷àìè ðàçìåðîì ñ
øèôðîòåêñò íå âñåãäà óìåñòåí. Ïîýòîìó ÷àùå
èñïîëüçóþò ïñåâäîñëó÷àéíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü,
âûðàáàòûâàåìóþ äàò÷èêîì ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷è-
ñåë. Â ýòîì ñëó÷àå êëþ÷îì ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíîå åãî
çíà÷åíèå.

Âîçìîæåí è äðóãîé âàðèàíò ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëå-
ìû: âîñïîëüçîâàòüñÿ òåîðèåé äèñêðåòíûõ àâòîìà-
òîâ [4]. Ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê
òàêîìó àâòîìàòó:

–  îí äîëæåí èìåòü îäíî íà÷àëüíîå (èñõîäíîå)
ñîñòîÿíèå è N  êîíå÷íûõ ( N  – êîëè÷åñòâî ñèìâî-
ëîâ âõîäíîãî àëôàâèòà);

– ïåðåõîä àâòîìàòà èç íà÷àëüíîãî â i -å êîíå÷íîå
ñîñòîÿíèå N,1i  îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ïðîìåæó-
òî÷íûå ñîñòîÿíèÿ;

– ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé
(ìàðøðóòîâ) âûáèðàåòñÿ ïñåâäîñëó÷àéíûì îáðà-
çîì;

– êàæäîìó êîíå÷íîìó ñîñòîÿíèþ ñîîòâåòñòâóåò
íåêîòîðîå ìíîæåñòâî ìàðøðóòîâ;

– êàæäûé ìàðøðóò ïðåäñòàâëÿåò âàðèàíò êîäèðî-
âàíèÿ ñèìâîëà âõîäíîãî àëôàâèòà;

– ìàðøðóòû i -ãî êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ èìåþò
íåîäèíàêîâóþ äëèíó (èñïîëüçóåòñÿ íåðàâíîçíà÷-
íîå êîäèðîâàíèå ñèìâîëîâ âõîäíîãî àëôàâèòà).

Ïðèìåðîì òàêîãî äèñêðåòíîãî àâòîìàòà ÿâëÿåòñÿ
óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîãî àíàëî-
ãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ [5]. Êàê èçâåñòíî,
ïðåîáðàçîâàòåëè ïîäîáíîãî òèïà â óñëîâèÿõ äåé-
ñòâèÿ ïîìåõ ôîðìèðóþò öèôðîâîé êîä, ýêâèâàëåí-
òíûé àíàëîãîâîé âåëè÷èíå. Òàêèå óñòðîéñòâà óï-
ðàâëåíèÿ èìåþò îäíî íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå è N

êîíå÷íûõ, ãäå N n2 ; n– ðàçðÿäíîñòü ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ; íà÷èíàþò ôóíêöèîíèðîâàòü èç íà÷àëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ, à ïîä äåéñòâèåì ïîìåõ â îäíî è òî æå
êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ïðèõîäÿò ðàçëè÷íûìè ìàðø-
ðóòàìè; êàæäîìó ìàðøðóòó ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ êîì-
áèíàöèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà, êîòîðûé ïðèíèìàåò
îäíî èç çíà÷åíèé:

,xxесли,1

;xxесли,0
Y

jэ1

jэ1
j

ãäå txx1 , x  – àíàëîãîâûé ñèãíàë; t  –
ïîìåõà; xэ j – ýòàëîííûé ñèãíàë, ñ êîòîðûì ñðàâíèâà-
åòñÿ àíàëîãîâûé ñèãíàë x1; Yj – âûõîäíîé ñèãíàë
àâòîìàòà íà j -ì òàêòå êîäèðîâàíèÿ, j n1,  (ñì.
àíàëîãî-öèôðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè ïîðàçðÿäíîãî
óðàâíîâåøèâàíèÿ). Ïðåîáðàçîâàíèå àíàëîãîâîãî
ñèãíàëà â öèôðîâîé ýêâèâàëåíò â çàâèñèìîñòè îò
ïðîÿâëåíèÿ ïîìåõ ìîæåò îêîí÷èòüñÿ íà òîì èëè
èíîì òàêòå êîäèðîâàíèÿ ( â ñàìîì íåáëàãîïðèÿò-
íîì ñëó÷àå îíî îêàí÷èâàåòñÿ íà n -ì òàêòå). Ýòî
ïîðîæäàåò íåðàâíîçíà÷íûå êîäîâûå êîìáèíàöèè,
îáðàçîâàííûå âûõîäíûì ñèãíàëîì àâòîìàòà.

Ïîñêîëüêó t  – ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ, òî âûõîäíîé
ñèãíàë Yj ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé. Ñëåäîâà-
òåëüíî, òàêèå àâòîìàòû îáåñïå÷èâàþò ïñåâäîñëó-
÷àéíûå ïåðåõîäû åãî èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå,
ôîðìèðóþò ìíîæåñòâî ìàðøðóòîâ ðàçëè÷íîé äëè-
íû èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â îäíî êîíå÷íîå.

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ýòèõ àâòîìàòîâ îïèñûâàåòñÿ
ïîìåõîóñòîé÷èâûìè àëãîðèòìàìè ïîèñêà òî÷êè ñ
õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì íà îòðåçêå åäèíè÷íîé
äëèíû [5]. Ðåçóëüòàòàìè ñèíòåçà òàêèõ àëãîðèòìîâ
ÿâëÿåòñÿ îðèåíòèðîâàííûé ãðàô, çàäàþùèé äèñê-
ðåòíûé àâòîìàò [6], à êîëè÷åñòâî åãî êîíå÷íûõ
ñîñòîÿíèé ðàâíî êîëè÷åñòâó ïîëóîòêðûòûõ èíòåð-
âàëîâ îäèíàêîâîé äëèíû, íà êîòîðîå ðàçáèâàåòñÿ
èñõîäíûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè îòíîñèòåëü-
íî òî÷êè ñ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì.

Åñòåñòâåííî, âîçíèêàåò âîïðîñ: êàêèì îáðàçîì
èñïîëüçîâàòü òàêîé àâòîìàò â ñèñòåìàõ çàùèòû
èíôîðìàöèè? Äëÿ ýòîé öåëè íåîáõîäèìî: âûáðàòü
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àâòîìàò, êîòîðûé èìååò N  êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé;
êàæäîìó ñèìâîëó âõîäíîãî àëôàâèòà ïîñòàâèòü âî
âçàèìíî-îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ïîëóîòêðûòûé
èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè, îòîæäåñòâëåííûé ñ
êîíêðåòíûì êîíå÷íûì ñîñòîÿíèåì. Ñëåäóåò çàìå-
òèòü, ÷òî ïåðâûé ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë íåîïðå-
äåëåííîñòè ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó êîíå÷íîìó ñî-
ñòîÿíèþ; âòîðîé – âòîðîìó è ò.ä.; N -é ñèìâîë
âõîäíîãî àëôàâèòà ñîîòâåòñòâóåò ïîñëåäíåìó êî-
íå÷íîìó ñîñòîÿíèþ.

Çàòåì – âûáðàòü âèðòóàëüíûé äàò÷èê (ÄÂÏ) ôè-
çè÷åñêè íåñóùåñòâóþùèõ ïîìåõ, ñôîðìèðîâàòü íà
j -ì òàêòå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àâòîìàòà ñìåñü òàêî-
ãî âèäà:

x x xj j
1 2,                   (1)

çäåñü x1  – íîìåð (÷èñëî) êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ,
ïîñòàâëåííîãî âî âçàèìíî-îäíîçíà÷íîå ñîîòâåò-
ñòâèå -ìó ñèìâîëó âõîäíîãî àëôàâèòà, 1, N ; x j

2

– àìïëèòóäà âèðòóàëüíîé ïîìåõè, ñôîðìèðîâàí-
íîé ÄÂÏ íà j -ì òàêòå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àâòîìà-
òà, j n1, .

Ñìåñüx j ïîäàòü íà âõîä äèñêðåòíîãî àâòîìàòà è
ïîëó÷èòü ñèãíàë Yj:

,случаепротивномв,1

;xxесли,0
Y эj

j          (2)

ãäå xэ
j– ýòàëîííûé öèôðîâîé ýêâèâàëåíò, ôîðìè-

ðóåìûé äèñêðåòíûì àâòîìàòîì íà j -ì òàêòå.

Ñîîòíîøåíèÿ (1) ôîðìèðîâàòü äî äîñòèæåíèÿ àâ-
òîìàòîì x1 -ãî êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñîâîêóïíîñòü
âûõîäíûõ ñèãíàëîâ àâòîìàòà

Y Y Yz1 2, ,..., ; z n             (3)

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øèôð çàìåíû -ãî ñèìâîëà
âõîäíîãî àëôàâèòà.

Ïîñêîëüêó âûõîäíîé ñèãíàë àâòîìàòà íà j -ì òàêòå
åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè-
÷èíîé, òî è âûáîð îïðåäåëåííîãî øèôðà çàìåíû èç
ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì
îáðàçîì.

Øèôðû çàìåíû ÿâëÿþòñÿ êîäîâûìè êîìáèíàöè-
ÿìè ïðåôèêñíîãî (íåðàâíîçíà÷íîãî) êîäà, ÷òî ñó-
ùåñòâåííî çàòðóäíÿåò èõ äåêîäèðîâàíèå.

Èòàê, äëÿ ïîëó÷åíèÿ øèôðà çàìåíû ñèìâîëà âõîä-
íîãî àëôàâèòà íåîáõîäèìî ñîçäàòü ñòðóêòóðó, ñî-
ñòîÿùóþ èç äàò÷èêà âèðòóàëüíûõ ïîìåõ, ñóììàòîðà
è äèñêðåòíîãî àâòîìàòà, ðåàëèçóþùåãî îäèí èç
àëãîðèòìîâ ïîìåõîóñòîé÷èâîãî ïîèñêà òî÷êè ñ
õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì â èñõîäíîì èíòåðâàëå
íåîïðåäåëåííîñòè.

Òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ñóììàòîðà î÷åâèäíà. Ðåà-
ëèçàöèÿ ÄÂÏ è äèñêðåòíîãî àâòîìàòà ñâÿçàíà ñî
çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè, êîòîðûå îïðåäåëÿ-
þòñÿ îñîáåííîñòÿìè èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Òàê,
ÄÂÏ äîëæåí ïîäàâàòü íà âõîä ñóììàòîðà îñîáûå
(õîðîøèå) ïîìåõè, ïîä äåéñòâèåì êîòîðûõ àâòîìàò,
ïåðåõîäÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ

â äðóãîå, â êîíöå êîíöîâ äîñòèã áû êîíå÷íîãî
ñîñòîÿíèÿ, ïîñòàâëåííîãî â ñîîòâåòñòâèå êîäèðóå-
ìîìó ñèìâîëó âõîäíîãî àëôàâèòà.

Äèñêðåòíûå àâòîìàòû ïîäîáíîãî òèïà â êàêîé-òî
ìåðå ÿâëÿþòñÿ ôèëüòðàìè, îñóùåñòâëÿþùèìè ïî-
äàâëåíèå âèðòóàëüíûõ ïîìåõ àëãîðèòìè÷åñêèìè
ñïîñîáàìè [5]. Àëãîðèòìè÷åñêîå ïîäàâëåíèå ïîìåõ
ýôôåêòèâíî òîëüêî òîãäà, êîãäà ñëó÷àéíûå âîçìó-
ùåíèÿ ìîæíî îïèñàòü ïàðàìåòðàìè [5]: àìïëèòóäîé
èìïóëüñà (âûáðîñà), åãî äëèòåëüíîñòüþ è ìèíè-
ìàëüíûì èíòåðâàëîì ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè âûá-
ðîñàìè. Êàæäûé èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò áûòü
ñëó÷àéíîé ëèáî íåñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé. Èç ýòîãî
ñëåäóåò: ÄÂÏ äîëæåí ôîðìèðîâàòü òîëüêî òàêèå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè; îíè ìîãóò áûòü îäíîïîëÿðíû-
ìè è äâóõïîëÿðíûìè. Â ðàáîòå [5] îíè íàçâàíû
ñîîòâåòñòâåííî H,l,aA1 - è H,l,aA 2 -ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè (a  – àìïëèòóäà âûáðîñà; l – äëèòåëü-
íîñòü âûáðîñà; H  – ìèíèìàëüíûé âîçìîæíûé
èíòåðâàë ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè âûáðîñàìè).

Ýòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîëó÷àþò èç ïñåâäîñëó-
÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ÷èñåë, ðàâíîìåðíî

ðàñïðåäåëåííûõ â èíòåðâàëå 1,0  [7].

Äëÿ îðãàíèçàöèè ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïåðåõîäîâ äèñ-
êðåòíîãî àâòîìàòà, êàê óæå èçâåñòíî, èñïîëüçóþò
ïîìåõîóñòîé÷èâûå àëãîðèòìû ïîèñêà. Çàäà÷à ñèí-
òåçà ýòèõ àëãîðèòìîâ ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì [5]:

òî÷êà x x xmin max, ,

ïðîöåññ ïîèñêà ñîñòîèò èç i  øàãîâ (òàêòîâ), íà
êàæäîì øàãå ñîâåðøàåòñÿ îäèí ýêñïåðèìåíò, íà
ïðîöåññ ïîèñêà íàêëàäûâàåòñÿ âèðòóàëüíàÿ

H,l,aA -ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, 1 2, . Â ýòèõ óñ-

ëîâèÿõ òðåáóåòñÿ çà i  øàãîâ îäíîçíà÷íî çàêëþ÷èòü
òî÷êó x  â èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè íàèìåíüøåé
äëèíû.

Ïîä ýêñïåðèìåíòîì ïîíèìàþò ïðîâåðêó ïðåäèêàòà:

j
эjj xxPY .                 (4)

Ïðè ýòîì, åñëè 0xxP j
эj , òî j

э
1j x,xx ; åñëè

1xxP j
эj , òî 1j

п
j
э x,xx , ãäå 1j

п
1j x,x  – ïî-

ëóîòêðûòûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè îòíîñè-
òåëüíî òî÷êè x , âûäåëåííîé íà ïðåäûäóùåì øàãå
(èñõîäíûì èíòåðâàëîì íåîïðåäåëåííîñòè ÿâëÿåòñÿ
èíòåðâàë maxmin x,x ).

Äëÿ àëãîðèòìè÷åñêîãî ïîäàâëåíèÿ ïîìåõ ïðèìåíÿ-
þò ïðèíöèïû “ïåðåñå÷åíèÿ” è “ïîâòîðíûõ ñðàâíå-
íèé” [5].

Ïîÿñíèì ïåðâûé èç íèõ. Ïóñòü íà 1j -ì øàãå
àëãîðèòìà îòíîñèòåëüíî x   âûäåëåí ïîëóîòêðûòûé

èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè 1j
п

1j x,x , íà j -ì

øàãå ñôîðìèðîâàí ýòàëîí j
эx , íà îñíîâàíèè êîòî-

ðîãî ïîëó÷åíî íîâîå çíà÷åíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà
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Yj. Òîãäà ôîðìèðóåì îòíîñèòåëüíîx  òàêèå ïîëó-
îòêðûòûå èíòåðâàëû íåîïðåäåëåííîñòè:

,1Y,x,x

;0Y,x,x
x

j
1j

п
1,j
э

j
2,j

э
1j

ãäå
,xax,x

;xax,ax
x

1j
п

j
э

1j
п

1j
п

j
э

j
э2,j

э

.xax,x

;xax,ax
x

1jj
э

1j

1jj
э

j
э1,j

э             (5)

Äëÿ ïðèíöèïà “ïîâòîðíûõ ñðàâíåíèé” õàðàêòåðíî
òî, ÷òî ýêñïåðèìåíò ïîâòîðÿþò íà ñîñåäíèõ øàãàõ
àëãîðèòìà (íà íèõ ôîðìèðóþò îäèí è òîò æå
ýòàëîí).

Ðàññìîòðèì êîíêðåòíûé ïðèìåð. Ïóñòü ïðîöåññ
ïîèñêà ñîñòîèò èç i  øàãîâ, íà êàæäîì øàãå
ñîâåðøàåòñÿ îäèí ýêñïåðèìåíò, x x0, max , íà
ïðîöåññ ïîèñêà íàêëàäûâàåòñÿ 3,1,aA 2 -ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü è íà ïåðâîì øàãå àëãîðèòìà ñôîðìè-
ðîâàí ýòàëîí x xэ

1 0, max . Òîãäà ïî èòîãàì ïåðâîãî
øàãà àëãîðèòìà íà îñíîâàíèè ïðèíöèïà “ïåðåñå÷å-
íèÿ” ôîðìèðóåì òàêèå ïîëóîòêðûòûå èíòåðâàëû:

.1Y,x,x

;0Y,x,x
x

1
0
п

1,j
э

1
2,1

э
0

Ïóñòü íà âòîðîì øàãå àëãîðèòìà ïðèìåíÿåòñÿ ïðèí-
öèï “ïîâòîðíûõ ñðàâíåíèé”, äëÿ êîòîðîãî x xэ э

2 1

(ìîæíî ïðèìåíèòü è ïðèíöèï “ïåðåñå÷åíèÿ”).

Òîãäà ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ äâóõ ïåðâûõ øàãîâ
ïîëó÷àþò òàêèå êîìáèíàöèè âûõîäíûõ ñèãíàëîâ:
00; 01; 10; 11.

Äëÿ ïåðâîé è ÷åòâåðòîé êîìáèíàöèè õàðàêòåðíî òî,
÷òî íà ïåðâûõ äâóõ øàãàõ àëãîðèòìà àìïëèòóäà
âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áûëà ðàâíà íóëþ
(ïî óñëîâèþ äëèòåëüíîñòü âûáðîñà âèðòóàëüíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàâíà äëèòåëüíîñòè øàãà àëãî-
ðèòìà) è ðåçóëüòàòû ïåðâûõ äâóõ ýêñïåðèìåíòîâ
äîñòîâåðíû.

Ïîýòîìó âûäåëÿåì ñîîòâåòñòâåííî òàêèå ïîëóîòê-
ðûòûå èíòåðâàëû íåîïðåäåëåííîñòè îòíîñòèòåëüíî
òî÷êè x :

1
эx,0x ; max

1
э x,xx              (6)

è íà ïîñëåäóþùèõ øàãàõ àëãîðèòìà ïî òàêîé æå
ñõåìå ðàçìåùàåì â íèõ ýòàëîííûå çíà÷åíèÿ.

Äëÿ âòîðîé è òðåòüåé êîìáèíàöèè õàðàêòåðíî
ïðîòèâîðå÷èå (äëÿ îäíîãî è òîãî æå ýòàëîíà ïîëó-
÷åíû ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà),
êîòîðîå ñâèäåòåëüñòâóåò î äåéñòâèè âèðòóàëüíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà ïåðâîì ëèáî íà âòîðîì øàãå
àëãîðèòìà.

Â òàêîé ñèòóàöèè íà òðåòüåì øàãå ñíîâà ïðèìåíÿåì
ïðèíöèï “ïîâòîðíûõ ñðàâíåíèé” (ñîõðàíÿåì ýòà-

ëîí, x xэ э
3 1 , ìîæíî ïðèìåíèòü è ïðèíöèï “ïåðåñå-

÷åíèÿ”).

Ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ ïåðâûõ òðåõ øàãîâ àëãîðèò-
ìà ïîëó÷àåì òàêèå êîìáèíàöèè âûõîäíûõ ñèãíàëîâ:

010; 011; 100; 101.              (7)

Äëÿ ïåðâîé è ÷åòâåðòîé êîìáèíàöèè õàðàêòåðíî
äåéñòâèå âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà âòî-
ðîì øàãå (ñì. óñëîâèå çàäà÷è). Ñëåäîâàòåëüíî,
ðåçóëüòàòû ïåðâîãî è òðåòüåãî ýêñïåðèìåíòîâ äî-
ñòîâåðíû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âûäåëÿåì ïî èòîãàì
âûïîëíåíèÿ òðåòüåãî øàãà ñîîòâåòñòâåííî òàêèå

ïîëóîòêðûòûå èíòåðâàëû: 1
эx,0x ; max

1
э x,xx .

Ïî îïðåäåëåíèþ âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
åå ïðîÿâëåíèå íå áóäåò íàáëþäàòüñÿ ïî êðàéíåé
ìåðå åùå íà ÷åòâåðòîì è ïÿòîì øàãàõ àëãîðèòìà. Íà
ýòèõ øàãàõ ïðèìåíÿþò êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì
ïîèñêà (äèõîòîìèþ), ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî âûäå-
ëåííûå ïîëóîòêðûòûå èíòåðâàëû íåîïðåäåëåííîñ-
òè áóäóò ðàçáèòû çà äâà øàãà íà ÷åòûðå ÷àñòè. Ïîñëå
âûïîëíåíèÿ ïÿòîãî øàãà àëãîðèòìà ê âûäåëåííîìó
èíòåðâàëó íåîïðåäåëåííîñòè îòíîñèòåëüíî òî÷êèx
ïðèìåíÿþò îïèñàííóþ íà ïåðâûõ òðåõ øàãàõ ñõåìó
ôîðìèðîâàíèÿ ýòàëîíîâ.

Äëÿ âòîðîé è òðåòüåé êîìáèíàöèè õàðàêòåðíî òî,
÷òî âèðòóàëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâîâàëà
íà ïåðâîì øàãå, íà âòîðîì è òðåòüåì øàãàõ åå
ïðîÿâëåíèå íå íàáëþäàëîñü. Ïî îïðåäåëåíèþ

3,1,aA 2 -ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îíî íå áóäåò íàáëþ-
äàòüñÿ è íà ÷åòâåðòîì øàãå àëãîðèòìà. Íà ýòîì øàãå

íà ïîëóîòêðûòûõ èíòåðâàëàõ max
1
э x,x , 1

эx,0  ïðè-

ìåíÿþò êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì ïîèñêà, ïîñðåä-
ñòâîì êîòîðîãî îíè áóäóò ðàçáèòû íà äâå ðàâíûå
÷àñòè. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ÷åòâåðòîãî øàãà àëãîðèò-
ìà ê âíîâü âûäåëåííîìó ïîëóîòêðûòîìó èíòåðâàëó
íåîïðåäåëåííîñòè îòíîñèòåëüíî òî÷êèx  ïðèìåíÿ-
þò îïèñàííóþ íà ïåðâûõ òðåõ øàãàõ ñõåìó ôîðìè-
ðîâàíèÿ ýòàëîíîâ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îïèñàííûé àëãîðèòì ïîèñêà çà
i  øàãîâ ðàçáèâàåò èñõîäíûé èíòåðâàë íåîïðåäå-
ëåííîñòè íà 1,i  ðàâíûå ÷àñòè, çà 1i  øàã – íà

1,1i  ðàâíûå ÷àñòè è ò.ä. Òîãäà ïîëóîòêðûòûå
èíòåðâàëû (6) áóäóò ðàçáèòû íà 1,2i  ðàâíûå
÷àñòè (äëÿ èõ âûäåëåíèÿ áûëî èñòðà÷åíî äâà øàãà
àëãîðèòìà).

Ïîëóîòêðûòûå èíòåðâàëû íåîïðåäåëåííîñòè, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ïåðâîé è ÷åòâåðòîé êîìáèíàöèè ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè (7), áóäóò ïåðâîíà÷àëüíî ðàçáèòû
íà ÷åòûðå ÷àñòè êàæäûé, çàòåì êàæäûé âíîâü
âûäåëåííûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè áóäåò ðàç-
áèò íà 1,5i  ðàâíûå ÷àñòè (â ðàñïîðÿæåíèè
àëãîðèòìà îñòàëîñü 5i  øàãîâ).

Ïîëóîòêðûòûå èíòåðâàëû íåîïðåäåëåííîñòè, ñîîò-
âåòñòâóþùèå âòîðîé è òðåòüåé êîìáèíàöèè ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè (7), áóäóò ðàçáèòû ïåðâîíà÷àëüíî íà
äâå ÷àñòè, çàòåì êàæäûé âíîâü âûäåëåííûé èíòåð-
âàë íåîïðåäåëåííîñòè áóäåò ðàçáèò íà 1,4i
ðàâíûå ÷àñòè.
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Ïîñêîëüêó max
1
э

1
эmax x,xlx,0lx,0l , ãäå

b,al  – äëèíà îòðåçêà b,a , òî ñïðàâåäëèâûìè
áóäóò ñîîòíîøåíèÿ:

1,4i2,1,5i4,1,2iminx1
э ;     (8)

1,4i2,1,5i4,1,2imin21,i .

Çàïèøåì î÷åâèäíûå ñîîòíîøåíèÿ:

11,21,1 ; 21,3 .          (9)

Âûðàæåíèÿ (8), (9) ïî ñõåìå ïðèíöèïà “ïîâòîðíûõ
ñðàâíåíèé” ìåòîäîì èíäóêöèè ïîçâîëÿþò ïîñòðî-
èòü àëãîðèòì ïîèñêà äëÿ ëþáûõ åãî ïàðàìåòðîâ è
ïàðàìåòðîâ âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåí îðèåíòèðîâàííûé ãðàô îäíî-
ãî èç òàêèõ àëãîðèòìîâ, êîòîðûé ñèíòåçèðîâàí äëÿ
óñëîâèé: 6,0x , 6i , 1a , 1l , 3H .

Âíóòðè âåðøèíû (ðèñóíîê) çàïèñàí èñõîäíûé
èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè, ðÿäîì ñ âåðøèíîé –
ýòàëîííîå çíà÷åíèå, íà ðåáðàõ ãðàôà ïðèâåäåíû
çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà.

Èñïîëüçóÿ äàííûé àëãîðèòì, ñèíòåçèðóþò äèñê-
ðåòíûé àâòîìàò, êîòîðûé èìååò øåñòü êîíå÷íûõ
ñîñòîÿíèé; äëÿ êàæäîãî èç íèõ ñóùåñòâóåò ìíîæå-
ñòâî ìàðøðóòîâ èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ; ìàðøðó-
òû èìåþò ðàçëè÷íóþ äëèíó; èõ âûáîð îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïñåâäîñëó÷àéíûì îáðàçîì. Ñëåäîâàòåëüíî,
òàêîé àâòîìàò â ñîâîêóïíîñòè ñ ñóììàòîðîì è ÄÂÏ
ìîæåò ãåíåðèðîâàòü øèôðû çàìåíû äëÿ øåñòèðè÷-
íîé ïîçèöèîííîé ñèñòåìû.

Î÷åâèäíûì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî êîëè÷åñòâî
ìàðøðóòîâ èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â îäíî è òî æå
êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì àì-
ïëèòóäû âûáðîñà âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òè. Äëÿ íàøåãî ïðèìåðà ïðè àìïëèòóäå âûáðîñà,
ðàâíîé åäèíèöå, êîëè÷åñòâî ìàðøðóòîâ äîñòèãàåò
ñåìè äëÿ âòîðîãî, òðåòüåãî, ÷åòâåðòîãî è ïÿòîãî
êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé è òðåõ – äëÿ ïåðâîãî è øåñòîãî
ñîñòîÿíèé.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ îäíèõ è òåõ æå èñõîäíûõ
äàííûõ (êîëè÷åñòâî êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé è ïàðà-
ìåòðîâ âèðòóàëüíîé ïîìåõè) ñóùåñòâóåò ìíîæå-
ñòâî ïîìåõîóñòîé÷èâûõ àëãîðèòìîâ ïîèñêà. Àëãî-
ðèòìû äðóã îò äðóãà îòëè÷àþòñÿ âûáîðîì ýòàëîí-
íûõ çíà÷åíèé íà êàæäîì øàãå; ñòðàòåãèåé ïîèñêà
(èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï “ïåðåñå÷åíèÿ” ëèáî ïðèí-
öèï “ïîâòîðíûõ ñðàâíåíèé”, ëèáî èõ êîìáèíà-
öèÿ); ïðàâèëàìè ôîðìèðîâàíèÿ íîâîãî èíòåðâàëà
íåîïðåäåëåííîñòè; êîìáèíàöèåé êëàññè÷åñêîãî
(äèõîòîìèè) è ïîìåõîóñòîé÷èâîãî àëãîðèòìîâ.

Ìíîãîîáðàçèå àëãîðèòìîâ ïîìåõîóñòîé÷èâîãî ïîèñ-
êà, ñëîæíîñòü çàäà÷è èõ ñèíòåçà, ïñåâäîñëó÷àéíûé
ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ øèôðà çàìåíû, ÿâëÿþùåãîñÿ
êîäîâîé êîìáèíàöèåé ïðåôèêñíîãî êîäà, âíîñÿò
çíà÷èòåëüíóþ íåîïðåäåëåííîñòü è, òåì ñàìûì, óñ-
ëîæíÿþò ïðîöåññ äåêîäèðîâàíèÿ øèôðîòåêñòà.
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íûõ ñðåäñòâ, çàùèòà èíôîðìàöèè. Àäðåñ:
Óêðàèíà, 61166, Õàðüêîâ, ïð. Ëåíèíà, 14,
òåë. 40-94-94.
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Îïòèìàëüíûé ïîìåõîóñòîé÷èâûé àëãîðèòì ïîèñêà,
ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè, ïîäàâëÿþùèé A2-

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü


