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Â ðàáîòå [1] îáîñíîâàíî íîâîå íàïðàâëåíèå â ðàçâèòèè
êðèïòîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ çàùèòû èíôîðìàöèè: èñ-
ïîëüçîâàíèå ÄÀ ñ ïñåâäîñëó÷àéíûìè ïåðåõîäàìè èç
îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Ýòî ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü
ïñåâäîñëó÷àéíûì îáðàçîì ïîäñòàíîâêè äëÿ ñèìâîëîâ
âõîäíîãî àëôàâèòà. Â ðàáîòå [2,3] ñèíòåçèðîâàíû àëãî-
ðèòìû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òàêèõ ÄÀ. Â äàííîé ðàáîòå
ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòðóêòóðà èõ îðãàíèçàöèè.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü ñòðóêòóðó äèñêðåòíûõ
àâòîìàòîâ (ÄÀ) ïîäîáíîãî êëàññà, íåîáõîäèìî âûÿâèòü
îñîáåííîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñòðîéñòâ ïîèñêà òî÷-
êè ýêñòðåìóìà óíèìîäàëüíîé ôóíêöèè. Ê ýòèì îñîáåí-
íîñòÿì ñëåäóåò îòíåñòè óíèìîäàëüíîñòü ôóíêöèè; ñïî-
ñîá åå ôîðìèðîâàíèÿ; ïðîöåäóðó ñìåùåíèÿ òî÷êè
ýêñòðåìóìà â èñõîäíîì èíòåðâàëå íåîïðåäåëåííîñòè;
ñïîñîá âûäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî (ìèíèìàëüíîãî) çíà-
÷åíèÿ ýòîé ôóíêöèè â òî÷êàõ ýêñïåðèìåíòà, âûïîëíåí-
íîãî íà êàæäîì øàãå àëãîðèòìà; ñïîñîá ðåàëèçàöèè ÄÀ,
çàäàâàåìîãî ëîãè÷åñêîé ñõåìîé àëãîðèòìà; ïðîöåäóðó
ôîðìèðîâàíèÿ ñìåñè êîîðäèíàòû òî÷êè ýêñòðåìóìà
ôóíêöèè ñ èìïóëüñàìè âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè.

Èñõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ: çíà÷åíèå êîîðäèíàòû
òî÷êè ýêñòðåìóìà óíèìîäàëüíîé ôóíêöèè; âèä è
ïàðàìåòðû âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ñëåäóåò
çàìåòèòü, ÷òî ÄÀ â ðåçóëüòàòå ñâîåé ðàáîòû êîîðäèíàòó
òî÷êè ýêñòðåìóìà, ïðåäñòàâëåííóþ â äâîè÷íîé èëè
äåñÿòè÷íîé ñèñòåìå, ïðåîáðàçóåò â íåðàâíîçíà÷íûé
êîä (âûáèðàåò ïîä äåéñòâèåì âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè èç ìíîæåñòâà ïîäñòàíîâîê äëÿ êîíêðåòíîãî
äâîè÷íîãî è äåñÿòè÷íîãî ÷èñëà ïñåâäîñëó÷àéíûì îá-
ðàçîì îäíó èç íèõ). Îäíà èç âîçìîæíûõ ñòðóêòóð ÄÀ
ñ ïñåâäîñëó÷àéíûìè ïåðåõîäàìè äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà
óíèìîäàëüíàÿ ôóíêöèÿ ôîðìèðóåòñÿ àíàëîãîâûì ñïî-
ñîáîì, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå. Ýòà ñòðóêòóðà âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ áëîêè: Ï – ïåðåäàò÷èê; À1 – îáû÷íûé
äèñêðåòíûé àâòîìàò, ðåàëèçóþùèé îäèí èç àëãîðèò-
ìîâ ïîèñêà òî÷êè ýêñòðåìóìà óíèìîäàëüíîé ôóíê-
öèè; ÓÑÐ – óñòðîéñòâî ñðàâíåíèÿ àíàëîãîâûõ ñèã-
íàëîâ f x f x f xj j j

1 2 3, , , ãäå j  – íîìåð øàãà
àëãîðèòìà ïîèñêà; ÓÑ÷1, ÓÑ÷2, ÓÑ÷3 – óñòðîéñòâà
ñ÷èòûâàíèÿ àíàëîãîâîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè â òî÷êàõ
x x xj j j

1 2 3, , ; Ô1, Ô2, Ô3 – ôîðìèðîâàòåëè óíèìîäàëü-
íîé ôóíêöèè, ýêñòðåìóì êîòîðîé íàõîäèòñÿ â òî÷êå
x*

;  – àíàëîãîâûé ñóììàòîð, íà âõîä êîòîðîãî
ïîñòóïàåò êîîðäèíàòà òî÷êè ýêñòðåìóìà è èìïóëüñû
âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè; ÄÂÏ – äàò÷èê
âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, íà âõîä êîòîðîãî
ïîñòóïàþò ïàðàìåòðû âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè a l H, , .

Ñòðóêòóðà ôóíêöèîíèðóåò ñëåäóþùèì îáðàçîì: èì-
ïóëüñîì íà÷àëüíàÿ óñòàíîâêà “ÍÓ” ñõåìà óñòàíàâëè-
âàåòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå (ÄÀ1 – â íà÷àëüíîå
ñîñòîÿíèå); çàòåì ïîñðåäñòâîì áëîêà  èìïóëüñû
âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àääèòèâíî íàêëà-

äûâàþòñÿ íà êîîðäèíàòó òî÷êè ýêñòðåìóìà x*.

Ïîòîì ýòà àääèòèâíàÿ ñìåñü ïîäàåòñÿ íà ôîðìèðîâà-
òåëè Ô1, Ô2, Ô3, êîòîðûå ãåíåðèðóþò óíèìîäàëüíóþ

ôóíêöèþ â òî÷êå ýêñòðåìóìà x* , ãäå  –
èìïóëüñû âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Áëîêè
ÓÑ÷1, ÓÑ÷2, ÓÑ÷3 îñóùåñòâëÿþò ñ÷èòûâàíèå çíà÷å-

íèé óíèìîäàëüíîé ôóíêöèè â òî÷êàõ x x x1
1

2
1

3
1, , ,

êîòîðûå ôîðìèðóåò ÄÀ1. Áëîê ÓÑÐ âûäåëÿåò ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå ôóíêöèé èç òðåõ çíà÷åíèé, ñôîð-
ìèðîâàííûõ áëîêàìè ÓÑ÷1, ÓÑ÷2, ÓÑ÷3.

Íà âûõîäå áëîêà ÓÑÐ ïîÿâëÿåòñÿ îäèí èç ñèãíàëîâ
" ", " " , " , "*"0 1 2"  :

1

1
1 1
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1 1

3
1 1
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f x f x

f x f x

f x f x

если шаг пpопускается

max
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, max

*,

ãäå 1 2 3, , .

Ñèãíàë Y1 ïîñòóïàåò íà âõîä ïåðåäàò÷èêà Ï è ÄÀ1.
Ïîä âîçäåéñòâèåì ñèãíàëà Y1 ÄÀ1 ïåðåõîäèò â
ñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå, è ñòðóêòóðà ïðîäîëæàåò ôóí-
êöèîíèðîâàòü àíàëîãè÷íûì îáðàçîì. Ïðîöåññ âûáî-
ðà ïîäñòàíîâêè ïðåêðàùàåòñÿ â òîò ìîìåíò, êîãäà
ÄÀ1 äîñòèãàåò îäíîãî èç êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé, çàòåì
òàêèì æå îáðàçîì âûáèðàåòñÿ ïîäñòàíîâêà äëÿ ñëå-
äóþùåãî çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòû òî÷êè. Ñëåäóåò çàìå-
òèòü, êàê òîëüêî ÄÀ1 ïåðåõîäèò â íîâîå ñîñòîÿíèå,
ÄÂÏ ôîðìèðóåò íîâîå çíà÷åíèå âèðòóàëüíîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè.

Èç ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû, èçîáðàæåííîé íà
ðèñóíêå, ñëåäóåò, ÷òî äèñêðåòíûé àâòîìàò ñ ïñåâäî-
ñëó÷àéíûìè ïåðåõîäàìè âêëþ÷àåò â ñåáÿ îáû÷íûé
äèñêðåòíûé àâòîìàò ÄÀ1 è ñïåöèàëüíóþ ñõåìó äëÿ
îðãàíèçàöèè ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïåðåõîäîâ, â êîòîðóþ
âõîäÿò: ÄÂÏ, , Ô1, Ô2, Ô3, ÓÑ÷1, ÓÑ÷2, ÓÑ÷3, ÓÑÐ.
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Âîçìîæíà è äðóãàÿ ñòðóêòóðà, â êîòîðîé ôîðìèðîâà-
íèå óíèìîäàëüíîé ôóíêöèè âûïîëíÿåòñÿ íà äèñêðåò-
íûõ ýëåìåíòàõ. Â ýòîé ñòðóêòóðå çíà÷åíèÿ óíèìîäàëü-
íîé ôóíêöèè çàïîìèíàþòñÿ, ê ïðèìåðó, â ÏÇÓ,
ïðè÷åì â íåì çàïèñûâàåòñÿ òîëüêî ñòàíäàðòíàÿ ôóí-
êöèÿ, ò.å. ôóíêöèÿ, èìåþùàÿ ýêñòðåìóì â íóëåâîé
òî÷êå; çíà÷åíèÿ òî÷åê ýêñòðåìóìà îòîæäåñòâëÿþòñÿ ñ
àäðåñàìè ÏÇÓ. Òàê, åñëè ñèìâîëîâ âíåøíåãî àëôàâèòà
áóäåò 64, àìïëèòóäà âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
íå áîëåå 64, òî äëÿ ýòîé öåëè ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü
ÏÇÓ ñ ïàðàìåòðàìè 512*8. Â ýòîì ñëó÷àå èñõîäíîìó
èíòåðâàëó íåîïðåäåëåííîñòè 0,1  áóäóò ñîîòâåòñòâî-
âàòü àäðåñà ÏÇÓ (ÎÇÓ), íà÷èíàÿ ñ 257 è êîí÷àÿ 384.
Â äâóõ ñîñåäíèõ ÿ÷åéêàõ ÏÇÓ, íà÷èíàÿ ñ 257, 258 è
ò.ä., áóäåò çàïèñàíî îäíî è òî æå çíà÷åíèå óíèìîäàëü-
íîé ôóíêöèè. Ýòîò ïðèåì ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü
äîïîëíèòåëüíûå ñîñòîÿíèÿ ÄÀ. Çàòåì ñòàíäàðòíàÿ
ôóíêöèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â äðóãóþ ôóíêöèþ äëÿ ëþáîé
äðóãîé òî÷êè ýêñòðåìóìà òàêèì îáðàçîì.

Ïóñòü êîîðäèíàòà òî÷êè ýêñòðåìóìà ðàâíà N
x* . Òîãäà

äëÿ ïîëó÷åíèÿ óíèìîäàëüíîé ôóíêöèè (êîîðäèíàòà
òî÷êè ýêñòðåìóìà êîòîðîé ðàâíà N

x* ) íåîáõîäèìî

èíôîðìàöèþ ñ ÏÇÓ ïåðåçàïèñàòü â ÎÇÓ ïî òàêîìó
ïðàâèëó: èíôîðìàöèþ èç ÿ÷åéêè ÏÇÓ A1 çàïèñàòü â

ÿ÷åéêó ÎÇÓ A N x1 2 1 . Ïîñêîëüêó àðãóìåíò óíè-
ìîäàëüíîé ôóíêöèè åñòü àääèòèâíàÿ ñìåñü êîîðäèíà-
òû òî÷êè ýêñòðåìóìà è àìïëèòóäû èìïóëüñà âèðòóàëü-
íîé ïîìåõè, òî çàïèñü èç ÏÇÓ â ÎÇÓ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïî äðóãîé ôîðìå: èíôîðìàöèÿ èç ÿ÷åéêè ÏÇÓ À1

çàïèñûâàåòñÿ â ÿ÷åéêó ÎÇÓ A N x1 2 1 , ãäå  –
àìïëèòóäà èìïóëüñà âèðòóàëüíîé ïîìåõè.

Ïîñëå òîãî, êàê ôóíêöèÿ ñôîðìèðîâàíà, âûïîëíÿþò
ïîñëåäîâàòåëüíî ÷òåíèå èíôîðìàöèè èç ÿ÷ååê:

B x

B x

B x

j

j

j

1 1

2 2

3 3

256 2 1

256 2 1

256 2 1

;

;

.

Çàòåì óñòðîéñòâîì ñðàâíåíèÿ áóäåò ñôîðìèðîâàí,
êàê óæå èçâåñòíî, îäèí èç ñèãíàëîâ " ", " " , " , "*"0 1 2" ,
êîòîðûå ïîñòóïàþò íà âõîäû ÄÀ1 è ïåðåäàò÷èê.
Äèñêðåòíûé àâòîìàò ïåðåõîäèò â äðóãîå ñîñòîÿíèå.
Â äàëüíåéøåì òàêàÿ ñòðóêòóðà ôóíêöèîíèðóåò àíà-
ëîãè÷íûì îáðàçîì.

Èç ÄÀ ñ ïñåâäîñëó÷àéíûìè ïåðåõîäàìè ìîæíî
îðãàíèçîâàòü ðàçëè÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíûå èõ îáúå-
äèíåíèÿ. Òàêèå ñîâîêóïíîñòè ÄÀ ñ ïñåâäîñëó÷àéíû-
ìè ïåðåõîäàìè ñòðîÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü
âõîäíîé àëôàâèò ñîäåðæèò 64 ñèìâîëà. Òîãäà âñå ýòè
ñèìâîëû ðàçîáüåì íà âîñåìü ãðóïï, êàæäàÿ èç
êîòîðûõ ñîäåðæèò âîñåìü ñèìâîëîâ âõîäíîãî àëôà-
âèòà. Äëÿ ïñåâäîñëó÷àéíîãî âûáîðà ïîäñòàíîâîê â
ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî èìåòü äâà ÄÀ: îäèí ÄÀ
êîäèðóåò íîìåð ãðóïïû, äðóãîé – íîìåð ñèìâîëà â
ãðóïïå. Ôóíêöèîíèðóåò òàêîå îáúåäèíåíèå ïî ñëå-
äóþùåé ñõåìå: ïåðâîíà÷àëüíî ðàáîòàåò ïåðâûé àâòî-
ìàò, ôîðìèðóÿ ïîäñòàíîâêó íîìåðó ãðóïïû ñèìâî-

ëîâ è ïåðåõîäÿ ïñåâäîñëó÷àéíûì îáðàçîì èç íà÷àëü-
íîãî ñîñòîÿíèÿ â êîíå÷íîå. Êàê òîëüêî ïåðâûì ÄÀ
áóäåò äîñòèãíóòî êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå, â ðàáîòó âñòó-
ïàåò âòîðîé ÄÀ, ïåðåõîäÿ ïñåâäîñëó÷àéíûì îáðàçîì
èç îäíîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â êîíå÷íîå, ñîîòâåò-
ñòâóþùåå íîìåðó ñèìâîëà âõîäíîãî àëôàâèòà â
âûäåëåííîé ãðóïïå. Ýòèì ñàìûì ñîâîêóïíîñòü âû-
õîäíûõ ñèãíàëîâ ÓÑÐ îáðàçóåò ïñåâäîñëó÷àéíóþ
ïîäñòàíîâêó íîìåðó ñèìâîëà âõîäíîãî àëôàâèòà â
âûäåëåííîé ãðóïïå; ïîñëå äîñòèæåíèÿ êîíå÷íîãî
ñîñòîÿíèÿ âòîðûì ÄÀ ñîâîêóïíîñòü ÄÀ ïåðåõîäèò â
èñõîäíîå ñîñòîÿíèå; ñèñòåìà â äàëüíåéøåì ôóíêöè-
îíèðóåò àíàëîãè÷íûì îáðàçîì.

Ñòðóêòóðà äåêîäèðóþùåãî óñòðîéñòâà ïðîñòà: îíà
ñîäåðæèò ïðèåìíèê è äèñêðåòíûé àâòîìàò òèïà ÄÀ1,
ñîåäèíåííûå ïîñëåäîâàòåëüíî. Ýòà ñòðóêòóðà ôóíê-
öèîíèðóåò ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðèíÿòûå ïðèåìíè-
êîì ñèãíàëû Y1,Y2, ..., Yi ïîñëåäîâàòåëüíî ïîñòóïàþò
íà âõîä ÄÀ1, êîòîðûé ïåðâîíà÷àëüíî íàõîäèëñÿ â
èñõîäíîì ñîñòîÿíèè. Ïîä âîçäåéñòâèåì ýòèõ ñèãíàëîâ
ÄÀ1 ïåðåõîäèò èç íà÷àëüíîãî â îäíî êîíå÷íîå ñîñòî-
ÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðèíÿòîìó ñèìâîëó âõîäíîãî
àëôàâèòà. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ
ÄÀ1-ì îí ïåðåõîäèò â íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, è ñëåäó-
þùèé ïðèíÿòûé ñèãíàë Yj ñ÷èòàåòñÿ ïåðâûì ñèãíàëîì
âòîðîãî ïðèíÿòîãî ñèìâîëà âõîäíîãî àëôàâèòà. Òàêàÿ
îñîáåííîñòü ÄÀ ñ ïñåâäîñëó÷àéíûìè ïåðåõîäàìè
ïîçâîëÿåò áåç ðàçäåëèòåëåé äåêîäèðîâàòü íåðàâíîç-
íà÷íûå êîäîâûå êîìáèíàöèè ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîä-
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