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РЕАЛІЗОВАНИХ В РІЗНИХ ТЕОРЕТИКО-ЧИСЛОВИХ БАЗИСАХ 

В роботі розглядається структура та системні характерис-
тики компонентів багаторозрядних спецпроцесорів. Розробле-
но спецпроцесор сканування та визначення Хеммінгової від-
далі між кодами представленими в унітарному теоретико-
числовому базисі перетворення у двійковий код Радемахера. 
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Хеммінгова віддаль. 

Вступ. Теоретичні основи елементної бази структурних та фун-
кціональних компонентів універсальних цифрових процесорів та 
спецпроцесорів закладені в багатьох роботах відомих вчених та спе-
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ціалістів у галузі мікроелектроніки та цифрової техніки. Актуальною 
науковою задачею є створення високопродуктивних багаторозрядних 
спецпроцесорів, що визначають Хеммінгову віддаль між двома сиг-
налами x(t) та y(t) або їх цифровими кодами у різних теоретико-
числових базисах (ТЧБ) [1, 2]. При побудові компонентів таких про-
цесорів однією з найважливіших задач оптимізації їх системних ха-
рактеристик є досягнення максимальної швидкодії. Важливим ком-
понентом при цьому є багаторозрядний суматор двійкової системи 
числення. Він є базовим елементом в акумуляторах, арифметико-
логічних пристроях та пристроях модульної арифметики: квадрато-
рах, векторно-матричних перемножувачах та пристроях модульного 
експоненціювання процесорів шифрування даних. Отже, оптимізація 
системних характеристик структурної, апаратної та часової складнос-
ті однорозрядних та багаторозрядних суматорів спецпроцесорів ви-
значення Хеммінгової віддалі є актуальною науково-технічною зада-
чею. При цьому можуть бути успішно вирішені прикладні задачі тео-
рії розпізнавання образів, пеленгації джерел акустичних сигналів. 

Визначення оцінки Хеммінгової віддалі між сигналами у цифро-
вій формі виконується згідно виразу: 

ij i id x y  . 

Незалежно від застосованого коду ТЧБ, для реалізації алгоритму 
обчислення Хеммінгової віддалі, необхідне виконання наступних 
операцій: 

1) аналого-цифрове перетворення сигналів x(t) та y(t); 
2) логічне порівняння атрибутів кодових представлень ix та iy  ; 

3) визначення суми, числа співпадань значень атрибутів ix та iy ; 

4) шифрування коду отриманої суми у відповідному ТЧБ. 

У загальному випадку логічне порівняння однорозрядних кодів ix  

та iy  виконується на основі застосування двовходового логічного еле-
мента «Виключаюче АБО», який є базовим компонентом одно розряд-
них неповних та повних комбінаційних суматорів базису Радемахера. 

Оптимізація системних характеристик компонентів процесорів ви-
значення Хеммінгової віддалі виконується згідно наступних критеріїв:  
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де A  — апаратна складність визначається числом логічних елементів 
або вентилів мікроелектронної реалізації;   — часова складність визна-
чається сумарною затримкою сигналів у максимальному числі послідов-
но з’єднаних вентилів, ck  — структурна складність визначається коефі-
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цієнтом структурної складності згідно виразу включає i  — вагові кое-
фіцієнти експертних оцінок інформативності компонентів атрибутів по-
ліфункціональних даних (ПФД), iP  — параметри атрибутів ПФД. 

Визначення Хеммінгової віддалі можна виконувати безпосеред-
ньо над двійковими кодами базису Радемахера. У цьому випадку роз-
рядність кодів для обчислення Хеммінгової віддалі зменшується до 
величини 2log n  у порівняні з унітарним ТЧБ. 

Спецпроцесор, який виконує операцію визначення Хеммінгової 
віддалі реалізується на основі багаторозрядного суматора.  

 
Рис. 1. Спецпроцесор сканування та визначення Хеммінгової  

віддалі між кодами представленими в унітарному ТЧБ перетворення  
у двійковий код Радемахера 

Функціональними обмеженнями такої структури спец процесора є 
низька швидкодія, оскільки для визначення Хеммінгової віддалі у 
двійковому коді базиса Радемахера потрібно виконати n зсувів інфор-
маційних кодів у регістрах, реалізованих на D-тригерах. При цьому 
часова складність, обумовлена затримкою сигналів у D-тригерах, логі-
чному елементі «Виключаюче АБО» та двійковому лічильнику скла-
дає: 2 2 4 2n     . При 8n   отримаємо 82 2 4 2 518       
(мікротактів). 

Перспективним рішенням створення спецпроцесора визначення 
Хеммінгової віддалі є його схемо технічна реалізація у кодах базиса 
Радемахера. 

Відомий пристрій визначення Хеммінгової віддалі шляхом до-
давання багаторозрядних двійкових чисел, визначення залишку по 
модулю багаторозрядного числа, який містить вхідну і вихідну шини, 
які є відповідно m-розрядними входами і n-розрядними виходами 
пристрою, в кожному розряді пристрою міститься однорозрядний 
суматор та D-тригер, вхід якого з’єднаний з відповідним розрядом 
вхідної шини, входи синхронізації об’єднані між собою і є другим 
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входом пристрою, вихід суми найстаршого розряду суматора 
з’єднаний з третім входом мультиплексора [3]. 

Недоліком такого пристрою є обмежені функціональні можли-
вості обумовлені тим, що він здійснює визначення модульної різниці 
між двома двійковими числами тільки у випадку коли перше більше 
число представлене прямим двійковим кодом, а друге менше число, 
яке представлене доповнюючим кодом і не дозволяє накопичувати 
усереднене значення суми вибірки двох потоків двійкових чисел. 

Інший відомий пристрій, який може виконувати функції визначен-
ня Хеммінгової віддалі, містить n - розрядну вхідну шину, k + m- розрядну 
вихідну шину, k + m-розрядний накопичуючий суматор, виходи якого 
з’єднані з першими входами k + m-розрядного паралельного регістра, 
другий вхід якого з’єднаний з входом синхронізації запису, а виходи 
з’єднанні з входами накопичуючого суматора і з виходами пристрою [4]. 

Недоліком такого пристрою є обмежені функціональні можливості 
обумовлені тим, що даний пристрій не дозволяє накопичувати усередне-
не значення модульних різниць вибірки двох потоків двійкових чисел. 

Суть запропонованого схемо технічного рішення спец процесора 
визначення Хеммінгової віддалі полягає у тому, що для накопичення 
усередненої суми модульних різниць двох потоків двійкових чисел 
здійснюється одночасне додавання їх прямих та доповнюючи кодів у 
двох додатково введених суматорах, логікою переносу старшого роз-
ряду одного з суматорів та мультиплексором визначаються прямі 
коди модульних різниць між двома двійковими числами, які дода-
ються n разів у накопичувальному суматорі та шляхом віднімання 
n — числа молодших розрядів формується вихідний m-розрядний 
двійковий код оцінки Хеммінгової віддалі між двома дискретизова-
ними випадковими процесами ( 2logm n ). 

На рис. 2 показана схема пристрою, де: 1 — вхідна 2k - розрядна 
шина ( 0a , 1a ,..., 1na   та 0b , 1b ,..., 1nb   — відповідні входи ix  та iy  ба-
гаторозрядних двійкових чисел); 2 — вихідна k + m- розрядна шина; 
3 — k + m- розрядний накопичуючий суматор; 4 — k+ m- розрядний 
паралельний регістр; 5 — перший вхід синхронізації запису; 6 — 
другий вхід синхронізації скиду у нуль; 7 — третій вхід синхронізації 
запису; 8 — D-тригери 2k-розрядного паралельного регістра; 9.1 та 
9.2 — однорозрядні повні суматори відповідно першого та другого  
k-розрядних суматорів; 10 — вхід логічної одиниці; 11 — розрядні 
компоненти мультиплексора; 12 — вхід логічного нуля. 

Пристрій працює наступним чином. На початку роботи при-
строю після подачі сигналу синхронізації у вигляді фронту наростан-
ня на вхід синхронізації 6 скиду у нуль k + m-розрядного паралельно-
го регістра 4 на вихідній k + m-розрядній шині 2 формується двійкове 
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число нуль, яке також поступає на перші входи k + m-розрядного на-
копичуючого суматора 3. 

 

 
Рис. 2. Структурна схема спец процесора визначення  

Хеммінгової віддалі у ТЧБ Радемахера 
Після подачі аналогічного сигналу на вхід синхронізації 7 вхідні 

двійкові числа ix  та iy  записуються у D-тригери 2k-розрядного парале-
льного регістра. Вихідні прямі та інверсні коди тригерів подаються на 
відповідні перші та другі входи першого 9.1 та другого 9.2 k-розрядних 
суматорів. У результаті логічними сигналами переносу у старшому роз-
ряді суматора 9.1, який поступає на керуючий вхід мультиплексора на 
його виходах формуються прямі коди модульних різниць між двома 
двійковими числами i ix y , які подаються на входи k + m-розрядного 

накопичуючого суматора 3, де додаються до коду, який сформований на 
виходах k + m-розрядного паралельного регістра 4, а отримана на вихо-
дах суматора 3 сума записується і запам’ятовується у регістрі 4. Після n-
циклів роботи пристрою, отриманий у регістрі 4 код суми модульних 
різниць двійкових чисел надходить на вихідну k + m-розрядну шину у 
вигляді k + m – n-розрядного двійкового коду, починаючи зі старших 
розрядів паралельного регістра 4. 

Наявність додаткового входу логічної одиниці на входах переносу 
нульових розрядів суматорів 9.1 та 9.2 дозволяє одночасно з формуван-
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ням зворотніх кодів двійкових чисел ix  та iy  на інверсних виходах D-
тригерів 2k-розрядного паралельного регістра 8 формувати їх доповню-
ючі коди на входах суматорів 9 без додаткових операцій. 

Якщо на виході переносу старшого розряду суматора 9.1 форму-
ється логічна «1» , це означає, що число ix > iy  і на виході першого 

суматора 9.1 формується код модульної різниці i ix y , який з вихо-

ду мультиплексора поступає на другі входи накопичуючого суматора 
3. Якщо на такому виході формується логічний «0», це означає що 
число ix < iy , то на виході суматора 9.1 формується результат у ви-
гляді доповнюючого коду, який не поступає на вихід мультиплексора 
11. При цьому на вихід мультиплексора 11 поступає прямий код мо-
дульної різниці i ix y  сформований на виході суматора 9.2. 

Наприклад:    10 211 1011ix   ;    10 217 10001iy   . 

Нехай i ix y , тоді число ix  представляється у прямому норма-
лізованому коді з фіксованою комою, а iy  у доповнюючому коді 

0,01011ix  ; 1,01111i допy    . 

Додаємо 0,01011 1,01111 1,11010i i допx y      . 

Тобто результат від’ємний у доповнюючому коді, оскільки у 
знаковому розряді одиниця і такий код не поступає на вихід мульти-
плексора 11. 

Нехай i iy x , тоді число iy  представляється у прямому норма-
лізованому коді з фіксованою комою, а ix  у доповнюючому коді 

0,10001iy  ; 1,10101i допx    . 

Додаємо 0,10001 1,10101 0,00110i i допy x      . 

Тобто результат додатний у прямому коді оскільки у знаковому 
розряді нуль і цей код відповідає модульній різниці i ix y  і посту-

пає на вихід мультиплексора 11. 
Таким чином, запропонований пристрій характеризується розшире-

ними функціональними можливостями, оскільки забезпечується визна-
чення усередненого значення суми модульних різниць вибірки двох по-
токів двійкових чисел незалежно від того, яке з чисел більше або менше. 

Розрахунок часової складності для запропонованого спецпроце-
сора складає: 1 22Р С МП НС Рn n            . При 8n  , отрима-
ємо: 2 8 3 16 2 31       . 

Висновки. Наведені критерії оптимізації системних характеристик 
схемотехнічних рішень мікроелектронних компонентів спецпроцесорів. 
Досліджені структурні рішення існуючих обчислювальних засобів обчи-



Математичне та комп’ютерне моделювання 

250 

слення Хеммінгової віддалі в унітарному базисі та базисі Радемахера. 
Запропонована структура високопродуктивного спецпроцесора визна-
чення Хеммінгової віддалі у ТЧБ Радемахера та оцінена його часова 
складність, яка зменшена у 16 разів у порівнянні з відомими пристроями.  
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АНАЛІЗ СКЛАДНОСТІ РЕАЛІЗАЦІЙ  
КРИПТОСИСТЕМ НА ГРУПАХ  

Представлений порівняльний аналіз реалізацій криптосистем 
на групах. Показано, що побудова криптосистем на групах вима-
гає ефективного алгоритму для відображень числа на групу і зво-
ротного відображення з обчислювально простою груповою опера-
цією. До теперішнього часу відома тільки одна реалізація крипто-
системи MST3, побудованої за Абелевим центром групи Судзукі. 

Ключові слова: логарифмічний підпис, криптосистеми 
PGM, MST1, MST2, MST3. 

Вступ. Криптографія з відкритим ключем будується на складності 
розв’язання математичних проблем, які дуже часто, але не виключно, 
виникають з теорії чисел. На початку 80-х років, було запропоновано 
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