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âûäåëåíû ñëåäóþùèå  ìíîæåñòâà: ìíîæåñòâî èñòî÷-
íèêîâ I={ii: i=1...i0} è èñïîëíèòåëåé  P={pj: j=1...j0},
ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ èíôîðìàöèîííîãî ïîòîêà
R={rkij: k=1,...,k0, i=1,...,i0, j=1...j0}, ìíîæåñòâî
ïðèíàäëåæíîñòè çàäàíèé W={Wl: l=1...l0} è ìíîæå-
ñòâà èñòî÷íèêîâ Ii*={Ii:I∈{1,i0}}   è    èñïîëíèòåëåé
Pj*={Pj: j∈{1,j0}}, ñîçäàþùèå "óçêèå ìåñòà".
3. Îïèñàíèå àëãîðèòìà

Íà ïåðâîì ýòàïå àëãîðèòìà ôîðìèðóþòñÿ ìíîæå-
ñòâà èñòî÷íèêîâ I={ii: i=1...i0} è èñïîëíèòåëåé P={pj:
j=1...j0}, îïðåäåëÿþòñÿ èõ õàðàêòåðèñòèêè (ñâîéñòâà,
òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ïàðàìåòðû è ò. ä.), çàäà-
þòñÿ âèäû ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèé w äëÿ çàäàíèé R.

Íà âòîðîì  ýòàïå  ôîðìèðóþòñÿ  ïîäìíîæåñòâà rkij,
ñîîòâåòñòâóþùèå êàæäîìó ii. Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî

rkij çàäàåòñÿ âðåìÿ tij, íåîáõîäèìîå äëÿ åãî  îáðàáîòêè
èñïîëíèòåëåì pj. Äàëåå âñå ýëåìåíòû rkij  îáúåäèíÿþòñÿ
â îäèí èíôîðìàöèîííûé ïîòîê, êîòîðûé íàïðàâëåí
îò èñòî÷íèêîâ I ê èñïîëíèòåëÿì P.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ýëåìåíòû èíôîðìàöèîííîãî
ïîòîêà îáúåäèíÿþòñÿ â ïîäìíîæåñòâà r'kij , ñîîòâåò-
ñòâóþùèå êîíêðåòíûì èñïîëíèòåëÿì èíôîðìàöèè
pj. Êàæäûé rkij õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðîì ñîñòîÿ-
íèÿ w(R) , îïðåäåëÿþùèì ñòåïåíü îáðàáîòêè ýëåìåí-
òà rkij. Ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì çíà÷åíèé,
êîòîðûå ìîãóò ïðèíèìàòü çàäàíèÿ ìíîæåñòâà R â
ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè.   Íà   îñíîâàíèè   çíà÷åíèé
ïàðàìåòðà   w(R),   à   òàêæå   òåêóùåãî  âðåìåíè  è
ìíîæåñòâà  R  ôîðìèðóåòñÿ ìíîæåñòâî W={Wl:
l=1...l0}, êîòîðîå îáðàçóåò ãðóïïû ýëåìåíòîâ R'

kij,
ïðèíàäëåæàùèõ êîíêðåòíîìó èñïîëíèòåëþ pj.

Êàæäîå ìíîæåñòâî Wl ïîçâîëÿåò îòñëåæèâàòü â
ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ñîñòîÿíèå ýëåìåíòîâ r'kij
èíôîðìàöèîííîãî ïîòîêà, à òàêæå îïðåäåëÿòü èõ
ïðèíàäëåæíîñòü ê èñòî÷íèêàì ii è èñïîëíèòåëÿì pj.

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿ àíàëèç
ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà W' è ôîðìèðóþòñÿ ìíîæåñòâà
èñòî÷íèêîâ I* è èñïîëíèòåëåé P* , ýëåìåíòû êîòîðûõ
îáðàçóþò “óçêèå ìåñòà” â ðàáîòå ñèñòåìû.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ïðîöåäóðà, íàçâàííàÿ “ãðóïïî-
âûì êîíòðîëåì”, îðèåíòèðîâàíà íà îïèñàíèå ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû äëÿ ñèñòåì
áîëüøîé ðàçìåðíîñòè. Ïðîöåäóðû ãðóïïîâîãî êîí-
òðîëÿ ïîçâîëÿþò íàêàïëèâàòü ñòàòèñòè÷åñêèå äàí-
íûå ïî îáðàáîòêå èíôîðìàöèîííîãî ïîòîêà, ïîä-

ìíîæåñòâà èñïîëíèòåëåé, ðåãóëÿðíî íå ñïðàâëÿþ-
ùèõñÿ ñ îáðàáîòêîé, è ãðóïïó èñòî÷íèêîâ,  ãåíåðè-
ðóþùèõ îñîáî ñëîæíûå äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ.

Çàäà÷è ãðóïïîâîãî êîíòðîëÿ äèñêðåòíîé ñèñòåìû
èìåþò øèðîêèé ñïåêòð ïðèìåíåíèÿ, íàïðèìåð äèñ-
ïåò÷åðñêèå çàäà÷è (êîíòðîëü ìàòåðèàëüíîãî ïîòîêà),
êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ  (ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü  ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ), ïîòîêà äîêóìåíòîâ.
Âûâîäû

Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñâÿçè ýëå-
ìåíòîâ ñèñòåìû ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü êîððåêò-
íóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è íà ðàçðàáîòêó äèñöèïëèíû
îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê. Ïðåäëàãàåìûå ïðîöåäóðû
êîíòðîëÿ ïîçâîëÿþò íå òîëüêî ðåøèòü ëîêàëüíûå
çàäà÷è ìîíèòîðèíãà ñèñòåìû, íî è âûÿâèòü ïðè÷èíû
ïîíèæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âñåé
ñèñòåìû.
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Ïðåäëîæåí ïîäõîä è îáùèå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ
ñâåðõáûñòðîäåéñòâóþùèõ ñòðóêòóð ñèñòåì èñêóññòâåí-
íîãî èíòåëëåêòà, öèôðîâûõ ñèñòåì, ñèñòåì êîììóíè-
êàöèé. Ïðåäåëüíîå áûñòðîäåéñòâèå ïðîñòðàíñòâåííûõ
ñòðóêòóð äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ ôóíêöèè êîììó-
òàöèè â ïðîìåæóòî÷íûå îäíîñòóïåí÷àòûå ëèíåéíûå
äåøèôðàòîðû ñèíòåçèðóåìûõ ñòðóêòóð.

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ k-çíà÷íîãî êîäèðîâà-
íèÿ íà÷èíàåòñÿ ïîñòðîåíèåì äâóçíà÷íî-k-çíà÷íûõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé (óñòðîéñòâ âíåøíåãî îáìåíà
(ÓÂÎ)), êîòîðûå øèðîêî ïðèìåíåíÿþòñÿ âî âñåõ
ñèñòåìàõ ñâÿçè ñ èìïóëüñíî-êîäîâîé ìîäóëÿöèåé.
Ïðåèìóùåñòâî ðàçíûõ âèäîâ ÓÂÎ ñ k-çíà÷íûì
êîäèðîâàíèåì ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü èõ ïðèìå-
íåíèå â ñîâðåìåííûõ ñâåðõáûñòðîäåéñòâóþùèõ ñè-
ñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ñâÿçüþ, îáðàáîòêè äàííûõ è äëÿ
ñîçäàíèÿ ÈÈ [1]. Îñîáåííî ýôôåêòèâíî ïðèìåíå-
íèå ÓÂÎ ñ ïîäáîðîì ñîîòâåòñòâóþùèõ èíôîðìàöè-
îííûõ ïðèçíàêîâ â ðàçíîîáðàçíûõ ñèñòåìàõ è ñå-
òÿõ òåëåêîììóíèêàöèé, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû
âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Íåîá-
õîäèìîñòü îáðàáîòêè äàííûõ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå
âðåìåíè îáóñëàâëèâàåò æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê áûñò-
ðîäåéñòâèþ áëîêîâ è óçëîâ ñèñòåì òåëåêîììóíèêà-
öèé. Êðîìå ýòîãî, ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ïåðåäàâàòü
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Òàê êàê íåêîòîðûé êàíàë ñâÿçè õàðàêòåðèçóåòñÿ
îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì, ñóùåñòâåííîé ïðè îðãà-
íèçàöèè ìíîãîçíà÷íîãî êàíàëà ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ çà-
äà÷à îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ñî-
îáùåíèé, êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ. Ïðåîáðàçîâàíèå äâî-
è÷íûõ êîäîâûõ ñîîáùåíèé â ìíîãîçíà÷íûé êîä
ïðîùå âñåãî ðåàëèçóåòñÿ ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ïî-
òåíöèàëüíûõ äâóçíà÷íûõ êîäîâûõ ñîîáùåíèé â
ïîòîêîâûå ìíîãîóðîâíåâûå ñîîáùåíèÿ. Ïîýòîìó
âî âðåìÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ â êàíàë âíåøíåãî
îáìåíà íåîáõîäèìî îòäàâàòü ïîòîêîâûå ñîîáùåíèÿ,
êîòîðûå áû ñóùåñòâåííî ïðåâûøàëè óðîâíè íàâå-
äåííûõ òîêîâ ïîìåõ è îáåñïå÷èâàëè ïîìåõîóñòîé-
÷èâîñòü ñîîáùåíèé.

Ðàññìîòðèì äåòàëüíåå âîïðîñû îðãàíèçàöèè êà-
íàëà îáìåíà ñ ìíîãîçíà÷íûì êîäèðîâàíèåì. Â òàá-
ëèöå ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâèÿ ìíîãîçíà÷íûõ è äâó-
çíà÷íûõ êîäîâ, à òàêæå òîêîâ, êîòîðûå ñîîòâåò-
ñòâóþò äàííûì çíà÷åíèÿì êîäîâ. (ÄÊ – çíà÷åíèå
äâîè÷íîãî êîäà; ÌÊ – çíà÷åíèÿ ìíîãîçíà÷íûõ
êîäîâ; ÓÒ – çíà÷åíèÿ óðîâíåé òîêà, êîòîðûå ïîñû-
ëàþò â êàíàë ñâÿçè, ìêÀ; çâåçäî÷êîé îòìå÷åíû
óðîâíè òîêîâ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò óíèòàðíûì
çíà÷åíèÿì äâîè÷íîãî êîäà è ìîãóò ñëóæèòü îñíî-
âîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âñåõ îñòàëüíûõ çíà÷åíèé
óðîâíåé k-çíà÷íûõ ñèãíàëîâ; òèðå — îòñóòñòâèå
êàêîé-ëèáî çíà÷íîñòè äëÿ çàäàííîé ñîâîêóïíîñòè
çíà÷åíèé äâîè÷íîãî êîäà è îäíîðàçðÿäíîãî k). Çíà-
÷åíèÿ îñíîâ ìíîãîçíà÷íûõ êîäîâ ìîãóò áûòü âûá-
ðàíû, èñõîäÿ èç òåõ ñîîáðàæåíèé, ÷òî ñâÿçü ìåæäó
äâóçíà÷íûì è ìíîãîçíà÷íûì êîäîì ÿâëÿåòñÿ ïðî-
ñòåéøåé òîãäà, êîãäà îñíîâà êîäà – öåëîå ÷èñëî è
ñòåïåíü äâîéêè. Êðîìå ýòîãî, â ñîâðåìåííûõ ÝÂÌ
äëÿ çàäà÷ ââîäà äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ èìåííî òà-
êèå âûñøèå îñíîâû êîäîâ.

Çíà÷åíèÿ óðîâíåé òîêà, êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ â
êàíàë ñâÿçè, âûáðàíû èñõîäÿ èç îïûòà, à òàêæå ñ
ó÷åòîì òðåáîâàíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ëèíèé êà-
íàëîâ ñâÿçè. Ïðèíèìàÿ øàã êâàíòîâàíèÿ ïîðÿäêà 5
ìêÀ äëÿ I2Ë-ñõåì, èç òàáëèöû ïîëó÷àåì äèàïàçîí
èçìåíåíèÿ òîêîâ, êîòîðûå íàïðàâëÿþòñÿ â ëèíèþ
ñâÿçè îò 5 äî 75 ìêÀ, êîãäà k ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ,
êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ ÓÂÎ, îò 4 äî 16.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ëîãè÷åñêèé ñèíòåç ïðîìåæó-
òî÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ äåøèôðàòîðîâ. ÓÂÎ
ñòðóêòóðíî èìååò ñ ïåðåäàþùåé ñòîðîíû âõîäíîé
äåøèôðàòîð ïîçèöèîííîãî (äâóçíà÷íîãî) êîäà â
ïðîñòðàíñòâåííûé è ïðåîáðàçîâàòåëü ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî êîäà â k-çíà÷íûé, à ñ ïðèåìíîé – ïðåîáðàçî-
âàòåëü k-çíà÷íîãî êîäà â ïðîñòðàíñòâåííûé è âû-
õîäíîé äåøèôðàòîð ïðîñòðàíñòâåííîãî êîäà â äâó-
çíà÷íûé ïîçèöèîííûé, àíàëîãè÷íûé âõîäíîìó.
Âõîäíîé äåøèôðàòîð îñóùåñòâëÿåò ïðåîáðàçîâàíèå
äâóçíà÷íîãî âåêòîðà â óíèòàðíûé ïðîñòðàíñòâåí-
íûé êîä, êîòîðûé ïðåîáðàçîâàíèåì òðàíñôîðìèðó-
åòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèé ìíîãîóðîâíåâûé ñèãíàë è
ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç êàíàë ñâÿçè.

Ñ ïðèåìíîé ñòîðîíû ïðåîáðàçîâàòåëü àíàëîãî–
öèôðîâîãî òèïà îñóùåñòâëÿåò îáðàòíîå ïðåîáðàçî-
âàíèå ìíîãîóðîâíåâîãî ñèãíàëà â åäèíè÷íûé ïðî-
ñòðàíñòâåííûé êîä, à âûõîäíîé äåøèôðàòîð ôîð-
ìèðóåò èç ïîñëåäíåãî äâóçíà÷íûé ïîçèöèîííûé
êîä, àíàëîãè÷íûé âõîäíîìó.

Ñòðóêòóðà è îñîáåííîñòè ïðèíöèïîâ äåéñòâèÿ
äåøèôðàòîðîâ çàâèñÿò îò îðèåíòàöèè íà ïàðàëëåëü-
íóþ ðàáîòó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäåëüíî âûñîêîãî

ïàðàëëåëüíûì îáðàçîì ìíîãîðàçðÿäíûå äâóçíà÷-
íûå ñëîâà, ÷òî òðåáóåò áîëüøîãî ÷èñëà ôóíêöèî-
íàëüíûõ ñâÿçåé è ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷å-
ñòâà ëèíèé ñâÿçè êàê íà ýëåìåíòíîì, òàê è íà
ñòðóêòóðíîì è ñèñòåìíîì óðîâíÿõ. Â öåëÿõ ïîâû-
øåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ÓÂÎ â ñèñòåìàõ
òåëåêîììóíèêàöèé ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìíî-
ãîóðîâíåâîå (k–çíà÷íîå) êîäèðîâàíèå.

Ïðèìåíåíèå k-çíà÷íîãî êîäèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò
â log2k ðàç ïîíèçèòü ÷èñëî ôóíêöèîíàëüíûõ ñâÿçåé
áåç ïîòåðè ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè èíòåðôåéñà
ñèñòåìû, à òàêæå óìåíüøèòü ìàññó, ãàáàðèòíûå
ðàçìåðû è ñòîèìîñòü ñîåäèíèòåëüíûõ ðàçúåìîâ è
êàáåëåé. Â äàííûé ìîìåíò äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîïóñ-
êíîé ñïîñîáíîñòè äâóçíà÷íûõ êàíàëîâ âíåøíåãî
îáìåíà ïðèìåíÿåòñÿ: 1) ïîâûøåíèå òàêòîâîé ÷àñòî-
òû êîììóòàöèè ñîîáùåíèé; 2) ïåðåäà÷à îäíîáèò-
íûõ ñîîáùåíèé ÷åðåç îòäåëüíûå ïàðàëëåëüíûå ëè-
íèè ñâÿçè.

Îáà ýòè ïóòè èìåþò ðÿä íåäîñòàòêîâ. Ïåðâûé
ïóòü õàðàêòåðèçóåòñÿ ôèçè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè
äëÿ òàêòîâîé ÷àñòîòû, ñâÿçàííûìè ñ âîçìîæíîñòüþ
ÓÂÎ â ìèêðîýëåêòðîííîì èñïîëíåíèè ðàáîòàòü ñ
÷àñòîòàìè íå âûøå îïðåäåëåííîãî ãðàíè÷íîãî çíà-
÷åíèÿ, à òàêæå ýíåðãåòè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè,
êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñêîðîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ ìèê-
ðîñõåì è èìåþò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ îïðå-
äåëåííûõ òèïîâ êîðïóñîâ ìèêðîñõåì. Âòîðîé ïóòü
õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ÷åì áîëüøèé îáúåì äàí-
íûõ íåîáõîäèìî ïåðåäàâàòü, òåì áîëüøåå ÷èñëî
ñîåäèíåíèé íóæíî îñóùåñòâëÿòü. Óâåëè÷åíèå êî-
ëè÷åñòâà êàáåëüíûõ ñâÿçåé âåäåò ê âîçðàñòàíèþ
ìàññû, ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ è ñòîèìîñòè àïïàðàòó-
ðû, ïîíèæàåò íàäåæíîñòü.

Âîçìîæíûì âûõîäîì èç ñîçäàâøåãîñÿ ïîëîæå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìíîãîçíà÷íîãî êîäè-
ðîâàíèÿ ñîîáùåíèé, êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ ÷åðåç êà-
íàë âíåøíåãî îáìåíà ñ ïîìîùüþ óñòðîéñòâ âíåø-
íåãî îáìåíà, ïîñòðîåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàç-
ëè÷íûõ âèäîâ ñõåìîòåõíèêè.

Â çàâèñèìîñòè îò îòðàñëè ïðèìåíåíèÿ ÓÂÎ ïîä-
ðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû: 1) äëÿ îáìåíà ìåæäó
êîðïóñàìè ÁÈÑ è ïå÷àòíûìè ïëàòàìè; 2) äëÿ ìåæ-
áëî÷íîãî è ìåæñèñòåìíîãî îáìåíà.

Îáìåí ìåæäó êîðïóñàìè ÁÈÑ è ÒÝÇàìè â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì
ÊÌÎÏ–ñõåìîòåõíèêè, ìåæáëî÷íûé è ìåæñèñòåì-
íûé îáìåí – ñ ïðèìåíåíèåì ÊÌÎÏ è ãèáðèäíîé
ñõåìîòåõíèêè. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïî ïðèíöèïó äåé-
ñòâèÿ ÓÂÎ äåëÿòñÿ íà îäíîíàïðàâëåííûå è äóïëåê-
ñíûå. Äóïëåêñíûé îáìåí îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì I2Ë è ãèáðèäíîé ñõåìîòåõíèêè. Ïðèìå-
íåíèå ìíîãîçíà÷íîé ëîãè÷åñêîé ñèñòåìû ïðîãíî-
çèðóåòñÿ â êîìïëåêñå ñ äâóõçíà÷íîé â âèäå îïåðà-
öèîííûõ ñðåäñòâ îáìåíà äàííûìè ìåæäó îòäåëü-
íûìè êîðïóñàìè ÁÈÑ, áëîêàìè è ñèñòåìàìè: êîì-
áèíàöèîííûõ ñõåì è ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ âû-
÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè; ìèêðîïðîãðàììíûõ àâòî-
ìàòîâ; ïðîöåññîðîâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ; àäàïòèâ-
íûõ è ñàìîîðãàíèçàöèîííûõ ñèñòåì [2].

Ðàçíîðîäíîñòü ïåðå÷èñëåííûõ ïðèçíàêîâ êëàñ-
ñèôèêàöèè ðàäèîýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ ìíîãîçíà÷-
íûõ ñèñòåì îáúÿñíÿåòñÿ ðàçíîîáðàçèåì òðåáîâàíèé,
ïðîòèâîðå÷èé è ïðîáëåì, êîòîðûå ðåøàþòñÿ ìíî-
ãîçíà÷íîé ëîãè÷åñêîé ñèñòåìîé âî âðåìÿ åå ðàçðà-
áîòêè, ñîçäàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ.
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áûñòðîäåéñòâèÿ è
îò çíà÷íîñòè, êî-
òîðàÿ èñïîëüçóåò-
ñÿ â ÓÂÎ. Â öåëÿõ
ñðàâíåíèÿ è àíà-
ëèçà ýòèõ îòëè÷èé
âîçìîæíî ñîâìå-
ùåíèå òàáëèö èñ-
òèííîñòè è ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé êîìáèíàöèîí-
íûõ ñõåì äëÿ k=4,
8, 16. Âûáîð çíà-
÷åíèé k ñâÿçàí,
âî-ïåðâûõ, ñ òåì,
÷òî ÓÂÎ ïðåîáðà-
çóþò ïîçèöèîííûå
äâóçíà÷íûå êîäû â
k-çíà÷íûå, è íà-
îáîðîò – k-çíà÷-
íûå â äâóçíà÷íûå.
Òàêîå ïðåîáðàçî-
âàíèå, êàê óæå îò-
ìå÷àëîñü ðàíåå,

óäîáíåå âñåãî îñóùåñòâëÿòü, åñëè k=2n, ãäå n –
÷èñëî ðàçðÿäîâ äâóçíà÷íîãî êîäà, òîãäà êîýôôèöè-
åíò ñæàòèÿ e=log2k è äëÿ k=4 - e=2, äëÿ k=8 - e=3,
äëÿ k=16 - e=4. Âî–âòîðûõ,  âûáîð âåðõíåãî çíà-
÷åíèÿ k ñâÿçàí ñ èññëåäîâàíèÿìè [3] âçàèìîñâÿçè
çíà÷íîñòè è æåñòêîñòè äîïóñêà íà øàã êâàíòîâàíèÿ
â k-çíà÷íûõ ìèêðîýëåêòðîíèê-ñòðóêòóðàõ, êîòî-
ðûå îãðàíè÷èëè âåðõíåå çíà÷åíèå íà óêàçàííîì
óðîâíå. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå çíà÷íîñòè îçíà÷à-
åò ïåðåìåùåíèå èç îáëàñòè k-çíà÷íûõ ñòðóêòóð â
îáëàñòü àíàëîãî-öèôðîâûõ óñòðîéñòâ, ãäå ìåòîäû
ïîñòðîåíèÿ è ïðèíöèïû äåéñòâèÿ íåñêîëüêî èíûå.

Âõîäíûå äåøèôðàòîðû ïðåäåëüíîãî áûñòðîäåé-
ñòâèÿ ñèíòåçèðîâàíû ïî ñòðóêòóðå îäíîñòóïåí÷à-
òûõ ëèíåéíûõ äåøèôðàòîðîâ, à âûõîäíûå – ïî
ñòðóêòóðå óñå÷åííîãî ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî ñóììàòîðà, ïîñêîëüêó åãî âõîäíûå ñèãíàëû
íèêîãäà íå ïðîáåãàþò âñåãî ìíîæåñòâà çíà÷åíèé.
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü â àëãîðèòìå è ñòðóêòóðå âîç-
íèêàåò â ñèëó íåîáõîäèìîñòè àíàëèçèðîâàòü âî
âðåìÿ ñóììèðîâàíèÿ ìíîãîðàçðÿäíûõ ÷èñåë ìåæ-
ðàçðÿäíûå ñâÿçè è ïåðåíîñû.

Ðåãóëÿðíîñòü çíà÷åíèé òàáëèö èñòèííîñòè è
ñòðóêòóð äåøèôðàòîðîâ ïðè k=4,8,16 ïîçâîëÿåò ïî-
ñòðîèòü äâà ìàêñèìàëüíûõ âàðèàíòà âõîäíîãî è
âûõîäíîãî äåøèôðàòîðîâ äëÿ k=16, êîòîðûå ñîñòî-
ÿò èç îäíîòèïíûõ ñóááëîêîâ äåøèôðàöèè. Äîïîë-
íèòåëüíî îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ
îäíîðîäíîñòü ñòðóêòóð åñòü ïðîÿâëåíèå è ñëåäñòâèå
ïðèìåíåíèÿ ïðèíöèïà ñèìáèîçà: ñèíòåçèðîâàííûå
ñòðóêòóðû êàê âõîäíîãî, òàê è âûõîäíîãî äåøèô-
ðàòîðîâ â ìàêñèìàëüíîì âàðèàíòå k=16 âêëþ÷àþò
â ñîñòàâ âñå ñóááëîêè äåøèôðàöèè ïðåäûäóùèõ
çíà÷èìîñòåé.
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Д K
MK УТ

к=4 к=8 к=16 к=4 к=8 к=16
0000 0 0 0 0 0 0
0001 1 1 1 5* 5* 5*
0010 2 2 2 10* 10* 10*
0011 3 3 3 15 15 15
0100 – 4 4 – 20* 20*
0101 – 5 5 – 25 25
0110 – 6 6 – 30 30
0111 – 7 7 – 35 35
1000 – – 8 – – 40*
1001 – – 9 – – 45
1010 – – 10 – – 50
1011 – – 11 – – 55
1100 – – 12 – – 60
1101 – – 13 – – 65
1110 – – 14 – – 70
1111 – – 15 – – 75
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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå ïîñòðîåíèÿ àíàëèòè-
÷åñêè ïðîñòûõ ÷èñåë ñïåöèàëüíîãî âèäà. Òðåáóåìûé
âèä ðåçóëüòèðóþùåãî ÷èñëà N îáåñïå÷èâàåòñÿ çàðàíåå
èçâåñòíûì ðàçëîæåíèåì N±1. Ïðîâåäåíû íåîáõîäè-
ìûå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, è íà èõ îñíîâàíèè
ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ïðî-
ñòûõ ÷èñåë íóæíîãî âèäà. Âûïîëíåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è àíàëèç âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæ-
íîñòè ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ.

Ââåäåíèå
Â íåñèììåòðè÷íûõ êðèïòîãðàôè÷åñêèõ ñèñòåìàõ

â êà÷åñòâå îáùåñèñòåìíîãî ïàðàìåòðà èñïîëüçóþòñÿ
áîëüøèå ïðîñòûå ÷èñëà. Â íàèáîëåå øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåííîì àëãîðèòìå RSA [1] â êà÷åñòâå îáùå-
ãî ìîäóëÿ èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëî N – ïðîèçâåäåíèå
äâóõ “ñèëüíûõ” ïðîñòûõ ÷èñåë P è Q. Äëÿ ðåàëèçà-
öèè àëãîðèòìîâ øèôðîâàíèÿ è öèôðîâîé ïîäïèñè
êëàññà Ýëü-Ãàìàëÿ [2], à òàêæå ïðîòîêîëà ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ êëþ÷åé Äèôôè-Õåëìàíà [3] íåîáõîäèìû
ïðîñòûå ÷èñëà ñïåöèàëüíîãî âèäà.

Ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ïðîñòûõ ÷èñåë ìîæíî ðàçäå-
ëèòü íà òðè ãðóïïû. Ê ïåðâîé îòíîñÿòñÿ ìåòîäû,
îñíîâàííûå íà âåðîÿòíîñòíûõ òåñòàõ. Íàèáîëåå øè-
ðîêî ïðèìåíÿþòñÿ òåñòû Ñîëîâåÿ-Øòðàññåíà  [4],
Ðàáèíà-Ìèëëåðà [5], Áåéëè-Âàãñòàôôà [6]. Ïîñëå
ïðèìåíåíèÿ êàæäîãî òåñòà ìîæíî ëèáî ñ îïðåäå-
ëåííîé âåðîÿòíîñòüþ óòâåðæäàòü, ÷òî ÷èñëî ïðî-


