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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ БЕЗВІДМОВНОСТІ СПЕЦПРОЦЕСОРА ОБРОБКИ КРИПТОГРАФІЧНОЇ ІНФО-

РМАЦІЇ  

В МОДУЛЯРНіЙ СИСТЕМІ ЧИСЛЕННЯ 

С.О. Мартиненко, М.В. Дугін, В.А. Краснобаєв 

У статті розглянуті варіанти математичних моделей надійності спецпроцесора обробки криптографічної інфо-

рмації (СОКІ) в модулярній системи числення (МСЧ). Запропоновані математичні моделі надійності СОКІ в МСЧ гру-

нтується на принципі паралелізму обробки інформації в непозиційній системі числення. 

Ключові слова: спецпроцесор обробки криптографічної інформації, модулярна система числення, криптографічна 

обробка інформації, надійність, безвідмовність, продуктивність. 

 

MATHEMATICAL MODEL OF FAULTLESSNESS OF THE SPECIAL PROCESSOR OF TREATMENT  

OF CRYPTOGRAPHIC INFORMATION IN MODULYARNOY TO NUMBER SYSTEM 

S.O. Martynenko, M.V. Dugin, V.A. Krasnobaev 

In the article the variants of mathematical models of reliability of the special processor of treatment of cryptographic in-

formation (STCS) are considered in the modular number systems (MNS). Offered mathematical models of reliability STCSin 

MNS based  
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СТАТИЧНА ОЦІНКА СКЛАДНОСТІ БУЛЕВИХ ФУНКЦІЙ 

ЗА ДОПОМОГОЮ ЛІНІЙНОГО БІНАРНОГО ГРАФУ 

 
Запропоновані алгоритми визначення значення показників критеріїв статичної складності булевих функцій.  
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Вступ 

Оцінка складності булевих функцій є першим 

кроком при їх оптимізації. Дослідження показали, 

що статичними показниками оцінки складності бу-

левої функції є такі, які не використовують для сво-

го обчислення статистичні параметри аргументів, 

що входять у формули [1 − 3]. Найпростішим стати-

чним показником оцінки складності булевої функції 

є число аргументів у ній. Другим відомим критерієм 

статичної складності булевої функції є повне число 

М двійкових наборів довжини n, що відтворюють 

таблицю істинності, реалізовану булевою форму-

лою. Причому М = 2
k
, де k – число аргументів буле-

вої функції. Більш повним критерієм є об'єм V таб-

лиці істинності kV n M n 2  [1]. Таблиця істин-

ності показує повний набір тестів, які перевіряють 

програму, що реалізує булеву функцію. Існує мен-

ший по об'єму мінімальний набір тестів – ортогона-

льна форма (ортогональна диз'юнктивна нормальна 

форма й інверсія ортогональної диз'юнктивної нор-

мальної форми). Кількість кон’юнкції у цих двох 

формах подання булевої функції відповідає числу 

маршрутів у лінійному бінарному графі, що програ-

мно реалізує задану булеву функцію, тому що це є 

мінімальний тест, який перевіряє програму [2]. При 

цьому кожна кон’юнкція ортогональної диз'юнктив-

ної нормальної форми показує одиничний маршрут 

у лінійному бінарному графі, а в інверсії ортогона-

льній диз'юнктивній нормальній формі – нульовий 

маршрут. В [1] показано, що перерахування всіх 

маршрутів лінійного бінарного графа є покриттям 

повної таблиці істинності. 

Постановка проблеми. Підрахунок числа Q 

маршрутів без їх безпосереднього одержання у ви-

гляді ортогональної диз'юнктивної нормальної фор-

ми й інверсії ортогональної диз'юнктивної нормаль-

ної форми здійснюється різними способами. Метод 

Флойда [1] складається в піднесенні в ступінь мат-

риці суміжності графа, що є досить трудомістким. 

Другим відомим алгоритмом є алгоритм Дейкстри 

[1]. Але і цей алгоритм не враховує специфіку біна-

рних програм і, тим більше, лінійного бінарного 

графа – також трудомісткісті. Тому в [2] запропоно-

вані більш ефективні алгоритми підрахунку марш-

рутів у лінійних бінарних графах без їхньої безпосе-

редньої побудови.  

Алгоритми базуються на відомому підході 

Акерса [2] та на поетапному підрахунку числа мар-

шрутів, починаючи з виходів лінійного бінарного 

графа. Даний підхід має той недолік, що підрахову-

ється тільки загальне число маршрутів у лінійному 

бінарному графі без поділу на число одиничних і 

нульових маршрутів. 

© О.Г. Оксіюк 



Математичні моделі та методи 

 223 

Розділ основного матеріалу 

Розглянемо алгоритм, що усуває даний недолік. 

Алгоритм 1. Підрахунок числа маршрутів у лі-

нійних бінарних графах. 

1. begin. 

2. Одиничний вихід лінійного бінарного графа 

позначимо дробом 1/0, нульовий – 0/1. 

3. i = k. 

4. i-ту вершину позначаємо дробом a/b, де 

a a0 a1 , b b0 b1 , a1  – чисельник дробу, що 

позначає одиничну дугу, що виходить із даної вер-

шини, a0  – чисельник дробу, що позначає нульову 

дугу, що виходить із даної вершини, b1  і b0  – зна-

менники зазначених дробів, відповідно. 

5. if i 1 , то кожну дугу, що заходить в i-ту ве-

ршину, позначаємо отриманою в попередньому пу-

нкті дробом a / b  і go to п. 6, then – до п. 6. 

6. i i 1 . go to п. 4. 

7. Дріб, що позначає першу вершину, відобра-

жає число одиничних і нульових маршрутів, склав-

ши ці числа, одержимо загальне число маршрутів у 

лінійних бінарних графах. 

8. end. 

Приклад підрахунку кількості маршрутів по 

даному алгоритму представлений на рис. 1. Для ви-

падку, коли аргументам булевої функції відповіда-

ють вкладені булеві функції, тобто формулі відпові-

дає блоковий лінійний бінарний граф, запропонуємо 

модифікацію вище наведеного алгоритму. При цьо-

му кожному аргументу функції, тобто вершині лі-

нійного бінарного графа, відповідає дріб d1/ d0 , що 

задає число одиничних і нульових маршрутів, від-

повідно, у лінійному бінарному графі, що реалізує 

відповідну внутрішню функцію заданої функції. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Граф обчислення кількості маршрутів 
 
Алгоритм 2. Підрахунок кількості маршрутів у 

блоковому лінійному бінарному графі.  

1. begin. 

2. Одиничний вихід лінійного бінарного графа 

позначимо дробом 1/ 0 , нульовий – 0 /1 . 

3. i k . 

4. i-ту вершину позначаємо дробом a / b , де 

a (a0 a1) d1 , b (b0 b1) b0 , a1  − чисельник дро-

бу, що позначає одиничну дугу, що виходить із даної 

вершини, a0  – чисельник дробу, що позначає нульову 

дугу, що виходить із даної вершини, b1  і b0  – зна-

менники зазначених дробів, відповідно; d1  і d0  – чи-

сельник і знаменник дробу, що відповідає вкладеному 

в i-ту вершину лінійного бінарного графа. 

5. if i 1 , then кожну дугу, що заходить в i-ту 

вершину позначаємо отриману в попередньому пун-

кті дробом a / b  go to п. 6, інакше – до п. 7. 

6. i i 1 . go to п. 4. 

7. Дріб, що позначає першу вершину, відобра-

жає число одиничних (чисельник) і нульових (зна-

менник) маршрутів, склавши ці числа, одержимо 

загальне число маршрутів у лінійному бінарному 

графі. 

8. end. 

Загальна довжина маршрутів у лінійному біна-

рному графі є наступним важливим критерієм оцін-

ки статичної складності моделі. Значенню цього 

критерію L відповідає також загальне число аргу-

ментів в ортогональній формі (ортогональна 
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диз’юнктивна нормальна форма й інверсія ортого-

нальної диз’юнктивної нормальної форми), тобто L 

визначає об'єм найменшої тестової послідовності. У 

роботі [1] отримані наступні оцінки для сумарної 

довжини L(k) маршрутів у лінійному бінарному 

графі, що реалізують довільні булеві формули: 

k
1

k k 3 L k 2k Ф
2

.                (1) 

Як слідує з останнього співвідношення, верхня 

оцінка для загальної довжини шляхів також визна-

чається через числа Фібоначчі Фk. При цьому як 

нижні, так і верхні оцінки числа й загальної довжи-

ни маршрутів досяжні для різних перестановок бу-

левих формул вигляду (1). 

Третім критерієм статичної складності булевих 

функцій будемо вважати похідну величину від зага-

льної довжини маршрутів і числа маршрутів у лі-

нійному бінарному графі, а саме – середню довжину 

lср(k) маршруту 

k
cp

k 2

k k 3 L k 2k Ф
l k

2 k 1 Q k Ф
.       (2) 

Мінімальна довжина lmin маршруту в довільно-

му лінійному бінарному графі визначається співвід-

ношенням 

min1 l k 1 / 2 .                         (5) 

Висновок 

Таким чином, запропоновано нові алгоритми 

статичної оцінки складності булевих функцій через 

підрахунок кількості маршрутів в лінійному бінар-

ному графі − моделі булевої формули, які не мають 

недоліків, що були відомі раніше. Подальшим роз-

витком критеріїв оцінки складності булевих фор-

мул, на наш погляд, є впровадження теорії нечіткої 

логіки в цю галузь наукових досліджень. 
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СТАТИЧНАЯ ОЦЕНКА СЛОЖНОСТИ БУЛЕВЫХ ФУНКЦИЙ 
С ПОМОЩЬЮ ЛИНЕЙНОГО БИНАРНОГО ГРАФА 

А.Г. Оксиюк 

Предложены алгоритмы определения значения показателей критериев статичной сложности булевых функции. 
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МЕТОД ПОСТРОЕНИЯ АЛГЕБРАИЧЕСКИХ КАСКАДНЫХ СВЕРТОЧНЫХ КОДОВ 
 

Предложен метод построения алгебраического каскадного сверточного кода для определения сверточных 

кодов внешней и внутренней ступени кодирования, основанный на использовании порождающих многочленов 

недвоичных циклических блоковых кодов над различными конечными полями. Показано, что метод позволяет 

алгебраически определять каскадные сверточные коды с большой длиной кодового ограничения, с заранее задан-

ными параметрами и согласованными скоростями кодов внешней и внутренней ступени кодирования. 
 

Ключевые слова: сверточные коды, каскадные коды, помехоустойчивое кодирование. 
 

Введение 

Постановка проблемы в общем виде и ана-

лиз литературы. В современных телекоммуника-

ционных системах и сетях наблюдается увеличение 

объема и скорости передаваемой информации. При 

этом возникает проблема обеспечения достоверно-

сти передаваемых дискретных сообщений.  
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