
МИНОБРНАУКИ РОССИИ

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение

высшего образования

«САРАТОВСКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ

ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ

ИМЕНИ Н. Г. ЧЕРНЫШЕВСКОГО»

Кафедра дискретной математики и информационных технологий

БЕТА-ПРОЕКЦИИ АВТОМАТНЫХ ФУНКЦИЙ

АВТОРЕФЕРАТ БАКАЛАВРСКОЙ РАБОТЫ

студента 4 курса 421 группы

направления 09.03.01 — Информатика и вычислительная техника

факультета КНиИТ

Теребина Филиппа Владиславовича

Научный руководитель

доцент, к. ф.-м. н. Л. Б. Тяпаев

Заведующий кафедрой

доцент, к. ф.-м. н. Л. Б. Тяпаев

Саратов 2020



ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðè èçó÷åíèè âîçìîæíîñòåé àáñòðàêòíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí, ïðåæ-

äå âñåãî ìàøèí Òüþðèíãà, âîçíèêàåò âàæíûé âîïðîñ î âîçìîæíîñòè âû÷èñ-

ëåíèé ôóíêöèé äåéñòâèòåëüíîãî àðãóìåíòà ñ ïîìîùüþ òàêèõ ìàøèí. Â ÷àñò-

íîñòè, âû÷èñëåíèÿ äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë íà ìàøèíàõ Òüþðèíãà ñîñòàâëÿþò

îñíîâó òåîðèè âû÷èñëèìûõ ôóíêöèé. Êàê èçâåñòíî, ìàøèíû Òüþðèíãà íà-

õîäÿòñÿ íà âåðøèíå èåðàðõèè àáñòðàêòíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí � îíè

îáëàäàþò ìàêñèìàëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòüþ. Àâòîìàòû Ìèëè, òàê-

æå èçâåñòíûå êàê (ñèíõðîííûå) àâòîìàòû-ïðåîáðàçîâàòåëè, íà ñàìîì äåëå,

ÿâëÿþòñÿ ìàøèíàìè Òüþðèíãà, ãîëîâêè êîòîðûõ äâèæóòñÿ òîëüêî â îäíîì

íàïðàâëåíèè, à çíà÷èò (ñèíõðîííûå) àâòîìàòû â ñðàâíåíèè ñ ìàøèíàìè Òüþ-

ðèíãà îáëàäàþò ìåíüøåé âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòüþ. Îäíàêî, ðÿä ïðîöåñ-

ñîâ ðåàëüíîãî ìèðà ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ òàêèõ àâòîìàòîâ â ñèëó

òîãî, ÷òî îíè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äèñêðåòíûå äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû

(ñì., íàïðèìåð, [2], [3], [6], [8], [22], [23], [24], [25], [26], [27]). Òåîðèÿ ôóíê-

öèé, âû÷èñëÿåìûõ àáñòðàêòíûìè ìàøèíàìè, èìååò ìíîæåñòâî ïðèëîæåíèé

íå òîëüêî â ìàòåìàòèêå (íàïðèìåð, â äåéñòâèòåëüíîì àíàëèçå, p-àäè÷åñêîì

àíàëèçå, òåîðèè ÷èñåë, òåîðèè ñëîæíîñòè, òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì), íî

òàêæå â îáëàñòè êîìïüþòåðíûõ íàóê, ôèçèêè, ëèíãâèñòèêè, ïñèõîëîãèè è

ìíîãèõ äðóãèõ îáëàñòÿõ (ñì., íàïðèìåð, ìîíîãðàôèè [1], [2], [3], [4], [5], [6]).

Èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ àâòîìàòîâ è àâòîìàòíûõ ôóíêöèé â çàäà÷àõ

êðèïòîãðàôèè (ïðè ìîäåëèðîâàíèè êðèïòîãðàôè÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ, èñïîëü-

çóåìûõ â ïîòî÷íûõ øèôðàòîðàõ è õýø-ôóíêöèÿõ) ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî íàáëþäåíèÿ ïàð âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (ïàð

âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñëîâ àâòîìàòîâ-ïðåîáðàçîâàòåëåé), àññîöèèðîâàííûõ ñ

òî÷êàìè îãðàíè÷åííîé îáëàñòè åâêëèäîâîé ïëîñêîñòè (ôîðìèðóþùèõ ïðî-

åêöèè � ¾ãðàôèêè¿ àâòîìàòíûõ ôóíêöèé) âûÿâèëî õàðàêòåðíîå ðàñïðåäå-

ëåíèå òî÷åê ýòèõ ãðàôèêîâ � äëÿ àâòîìàòîâ ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé

òî÷êè ãðàôèêîâ òàêèõ àâòîìàòîâ (ò.å. àâòîìàòíûõ ôóíêöèé) îáðàçóþò ëè-

íåéíûå ñòðóêòóðû (cì. [2], [3], [9] - [27]) è ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû

êàê èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû â êâàíòîâîé ôèçèêå (íàïðèìåð, èíòåðôå-

ðåíöèÿ ôîòîíîâ íà äâóõ ùåëÿõ). Îäíàêî, ñòðóêòóðû èç êëàññà C2 äâàæäû

íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóìûõ ôóíêöèé (êðîìå ëèíåéíûõ) ýêñïåðèìåíòàëü-

íî íå íàáëþäàþòñÿ. Âîïðîñ î òîì, êàêèå ôóíêöèè ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû
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ñ ïîìîùüþ àâòîìàòîâ (äðóãèìè ñëîâàìè, êàêèå ãåîìåòðè÷åñêèå ñòðóêòóðû

ìîãóò áûòü çàäàíû àâòîìàòíûìè îòîáðàæåíèÿìè) íåðàçðûâíî ñâÿçàí, âåðî-

ÿòíî, ñ ôîðìàëèçìîì êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Ïî÷åìó ìàòåìàòè÷åñêèé ôîðìà-

ëèçì êâàíòîâîé òåîðèè, êîòîðûé áàçèðóåòñÿ íà òåîðèè ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ

(íà ãèëüáåðòîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ) ëèíååí, è ïðè ýòîì, ðÿä êâàíòîâûõ ÿâëåíèé

äåìîíñòðèðóåò íåëèíåéíîå ïîâåäåíèå? Îáñóæäåíèå ýòîãî âîïðîñà âîçíèêëî â

ðÿäå ðàáîò ïî êâàíòîâûì îñíîâàíèÿì è ïðåêâàíòîâîé ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè

ïîëÿ (ñì., íàïðèìåð, [28], [29]).

Íàáëþäåíèå ïîâåäåíèÿ ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæíî ìûñëèòü êàê ýêñïå-

ðèìåíò ñ ôèçè÷åñêîé ñèñòåìîé. Ïîä ýêñïåðèìåíòîì ñ ôèçè÷åñêîé ñèñòåìîé

ïîíèìàåòñÿ âîçäåéñòâèå íà (ôèçè÷åñêóþ) ñèñòåìó è íàáëþäåíèå çà ðåàêöè-

åé ñèñòåìû íà ýòè âîçäåéñòâèÿ. Ýêñïåðèìåíòàòîð îêàçûâàåò êîíå÷íîå ÷èñëî

âîçäåéñòâèé íà ñèñòåìó. Ýòè âîçäåéñòâèÿ äèñêðåòíû ïî ñâîåé ïðèðîäå. Áî-

ëåå òîãî, ðàçóìíî ñ÷èòàòü ñïðàâåäëèâûì çàêîí ïðè÷èííîñòè: îòêëèê ñèñòå-

ìû íà âîçäåéñòâèå (àêò èçìåðåíèÿ) â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè íå çàâèñèò îò

áóäóùèõ âîçäåéñòâèé, à çàâèñèò òîëüêî îò òåêóùåãî âîçäåéñòâèÿ è îò âîçäåé-

ñòâèé íà ñèñòåìó â ïðîøëûå ìîìåíòû âðåìåíè. Â ñèëó ýòîãî, åñòåñòâåííîé

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü êîíå÷íîãî

àâòîìàòà. Â ñèëó òîãî, ÷òî çàêîí ïðè÷èííîñòè â ìàòåìàòè÷åñêîì ïðåäñòàâ-

ëåíèè åñòü àâòîìàòíîå îòîáðàæåíèå, êàæäîìó ýêñïåðèìåíòó ñîïîñòàâëÿåòñÿ

êîíå÷íûé àâòîìàò, âõîäíîé è âûõîäíîé àëôàâèòû êîòîðîãî åñòü ìíîæåñòâî

{0, 1, . . . , p − 1}, ãäå p ïðîñòîå ÷èñëî. Çäåñü ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âûáîð ìíî-

æåñòâà {0, 1, . . . , p − 1} íå äîëæåí êàçàòüñÿ èñêóññòâåííûì, ïîñêîëüêó íà-

áëþäàòåëüíûå äàííûå (â ýêñïåðèìåíòå) âñåãäà ìîæíî íîðìèðîâàòü, è ñ÷è-

òàòü â äàëüíåéøåì, ÷òî íàáëþäàòåëüíûå äàííûå â ýòîì ñëó÷àåì áóäóò ïðåä-

ñòàâëåíû êàê ÷èñëà, çàïèñàííûå â ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ ñ îñíîâàíèåì p. Òîãäà,

àâòîìàòíîå îòîáðàæåíèå ñóòü ïðåîáðàçîâàíèå êîëüöà öåëûõ p-àäè÷åñêèõ ÷è-

ñåë, êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ Ëèïùèöà ñ êîíñòàíòîé ðàâíîé 1 (ñì.,

íàïðèìåð [6]) (ýòîò ôàêò áûë îòêðûò åùå â 1960-å ãîäû (ñì. [30]), îäíàêî

ñïåöèàëèñòàì ïî òåîðèè àâòîìàòîâ äîëãîå âðåìÿ áûë íå èçâåñòåí; ïðè ýòîì

1-Ëèïøèöåâû ôóíêöèè, êîíå÷íî æå, èçó÷àëèñü â ðàìêàõ p-àäè÷åñêîãî àíà-

ëèçà). Ôèçè÷åñêèé çàêîí ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ôîðìàëèçìà åñòü

àïïðîêñèìàöèÿ êîíå÷íîãî ÷èñëà èçìåðåíèé. Åñòåñòâåííûì òðåáîâàíèåì ê ìà-

òåìàòè÷åñêîìó îïèñàíèþ ïîâåäåíèÿ ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ãëàäêîñòü
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àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè. Ãëàäêèìè êðèâûìè (êëàññà ãëàäêîñòè C2), âû-

÷èñëèìûìè êîíå÷íûìè àâòîìàòàìè ìîãóò áûòü ëèøü ïðÿìûå (â åäèíè÷íîì

êâàäðàòå åâêëèäîâîé ïëîñêîñòè), è êîòîðûå, ïðè ýòîì, ÿâëÿþòñÿ îáìîòêàìè

åäèíè÷íîãî òîðà. Ýòè îáìîòêè, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîãóò áûòü çàäàíû ñåìåé-

ñòâîì êîìïëåêñíî-çíà÷íûõ ýêñïîíåíöèàëüíûõ ôóíêöèé âèäà ei(Ax−2πp
kB) ïðè

k = 0, 1, 2, . . ., ãäå i � ìíèìàÿ åäèíèöà, A è B � ðàöèîíàëüíûå öåëûå p-

àäè÷åñêèå ÷èñëà (ñì. [3]). Äàííûå ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè âîëí äå

Áðîéëÿ Ψ = ei(ax−ωt), åñëè äëÿ àâòîìàòà âåëè÷èíó pk èíòåðïðåòèðîâàòü êàê

âðåìÿ t. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îñíîâàíèå ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ p åñòü ÷èñëî

1 + ε, ãäå ε > 0 äîñòàòî÷íî ìàëàÿ âåëè÷èíà, íàïðèìåð, ε åñòü ïëàíêîâñêàÿ

âåëè÷èíà, òî âåëè÷èíà pk áóäåò ìàëî îòëè÷èìà îò 1+kε. Òîãäà, ðàçóìíî ïðåä-

ïîëîæèòü, ÷òî kε åñòü äîñòàòî÷íî ìàëûé èíòåðâàë âðåìåíè (êâàíò âðåìåíè),

íàïðèìåð, ïëàíêîâñêèé èíòåðâàë âðåìåíè (ïîðÿäêà 10−43 ñåêóíäû). Ìàòå-

ìàòè÷åñêèì îïèñàíèåì ñòîëü ìàëûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí (íàïðèìåð, ïëàí-

êîâñêîãî âðåìåíè) ìîæåò ñëóæèòü β-ïðåäñòâëåíèå ÷èñëà (ïðè β = 1 + ε)

(ñì. [31]). Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåíèå ïðîåêöèé àâòîìàòíûõ îòîáðàæåíèé â

β-ïðåäñòàâëåíèè ïðè β > 1 (è ïðè ýòîì β → 1) ìîòèâèðîâàíî ôèçè÷åñêè-

ìè ñîîáðàæåíèÿìè î ïîâåäåíèè êâàíòîâûõ ñèñòåì. Áîëåå òîãî, ïðîåêöèÿ àâ-

òîìàòíîãî îòîáðàæåíèÿ â òàêîì β-ïðåäñòàâëåíèè, íà ñàìîì äåëå, åñòü ïðè-

áëèæåíèå âîëíîâîé ôóíêöèè (âîëíû äå Áðîéëÿ) (ò.å. íàáëþäàåòñÿ ¾ýôôåêò

âîëíîâîé èíòåðôåðåíöèè¿). Êðîìå ýòîãî, àâòîìàòû, êîòîðûå ìîãóò áûòü âû-

áðàíû â êà÷åñòâå ìîäåëüíûõ, îáÿçàòåëüíî äîëæíû áûòü áèíàðíûìè, â ñèëó

òîãî, ÷òî ïðè β → 1, âõîäíûì è âûõîäíûì àëôàâèòîì áóäåò ìíîæåñòâî

{0, 1, . . . , bβc}, ò.å. âõîäíîé è âûõîäíîé àëôàâèòû � áèíàðíû, ñîñòîÿò èç äâóõ

ýëåìåíòîâ {0, 1}.
Ïðîåêöèè (ñèíõðîííî) àâòîìàòíûõ îòîáðàæåíèé ïðè β = p ïîä÷èíÿ-

þòñÿ çàêîíó ¾0 è 1¿ � ìåðà Ëåáåãà ïðîåêöèè ðàâíà ëèáî 0, ëèáî 1 (ñì. [2]).

Áîëåå òîãî, ïðîåêöèè (àñèíõðîííî) àâòîìàòíûõ îòîáðàæåíèé, êîòîðûå ïðè

ýòîì ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûìè 1-Ëèïøèöåâûìè ôóíêöèÿìè (ò.å. óäîâëåòâîðÿþò

óñëîâèþ Ëèïøèöà òîëüêî ëîêàëüíî: â îêðåñòíîñòè íåêîòîðîé òî÷êè), ïîä÷è-

íÿþòñÿ çàêîíó ¾íóëÿ¿ (ìåðà Ëåáåãà ïðîåêöèè ðàâíà 0) (ñì. [26], [27]).

Öåëüþ äàííîé âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, êîòîðîå ïîçâîëèò ñòðîèòü áåòà-ïðîåêöèè àâòî-

ìàòíûõ ôóíêöèé íà åäèíè÷íîì êâàäðàòå åâêëèäîâîé ïëîñêîñòè ïðè çíà÷åíèè
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1 < β ≤ 2 è ïðè ðàçëè÷íûõ íàòóðàëüíûõ çíà÷åíèÿõ k êîëè÷åñòâà ðàçðÿäîâ,

ïîñòóïàþùèõ íà âõîä àâòîìàòîâ ñòðîê è ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå çà

äàííûìè ïðîåêöèÿìè.

Çàäà÷è âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé:

� Èçó÷åíèå ýëåìåíòîâ òåîðèè àâòîìàòîâ è àâòîìàòíûõ îòîáðàæåíèé íà

êîëüöå öåëûõ p-àäè÷åñêèõ ÷èñåë Zp;
� Èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì, â ÷àñò-

íîñòè êâàíòîâûõ ñèñòåì, ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèìûõ àâòîìàòíûõ îòîáðà-

æåíèé;

� Ðåàëèçàöèÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîåêöèé çíà÷åíèé àâòîìàòíûõ îòîáðàæåíèé,

çàäàííûõ íà êîëüöå öåëûõ p-àäè÷åñêèõ ÷èñåë â åäèíè÷íîì êâàäðàòå

åâêëèäîâîé ïëîñêîñòè â áåòà-ïðåäñòàâëåíèè;

� Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå ïðîåêöèé çíà÷åíèé àâòîìàòíûõ îòîá-

ðàæåíèé, çàäàííûõ íà êîëüöå öåëûõ p-àäè÷åñêèõ ÷èñåë â åäèíè÷íîì

êâàäðàòå åâêëèäîâîé ïëîñêîñòè â áåòà ïðåäñòàâëåíèè;

� Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå ëèíåéíîé ñëîæíîñòè àâòîìàòíûõ îòîá-

ðàæåíèé, èñïîëüçóåìûõ â êðèïòîãðàôèè.
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ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ

1) Ýëåìåíòû òåîðèè àâòîìàòîâ íà êîëüöå Zp
Ïîäðàçäåë 1.1 ¾Öåëûå p-àäè÷åñêèå ÷èñëà¿ çíàêîìèò ñ p-àäè÷åñêèìè

÷èñëàìè � áåñêîíå÷íûìè â îäíó ñòîðîíó ñòðîêàìè, êàæäûé ñèìâîë êîòî-

ðîé íàõîäèòñÿ â ìíîæåñòâå {0, 1, ..., p − 1}. Â äàííîì ðàçäåëå îïðåäåëÿåòñÿ

ïîðîæäàåìàÿ äàííûìè ÷èñëàìè íå-àðõèìåäîâà ìåòðèêà, à òàêæå íåêîòîðûå

ñâîéñòâà öåëûõ p-àäè÷åñêèõ ÷èñåë. Äàííûå ÷èñëà èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå

âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ àâòîìàòíûõ îòîáðàæåíèé, ðàññìàòðèâàåìûõ â

ïîäðàçäåëå 1.2 ¾Ñâîéñòâà àâòîìàòíûõ îòîáðàæåíèé¿.

Â ïîäðàçäåëå 1.2 ¾Ñâîéñòâà àâòîìàòíûõ îòîáðàæåíèé¿ äàåòñÿ îïðåäå-

ëåíèå àâòîìàòàì, àâòîìàòíûì îòîáðàæåíèÿì, ðàññìîòðåíû îñíîâíûå òåîðå-

ìû è ñâîéñòâà. Â äàííîì ïîäðàçäåëå îïðåäåëåíû ñäâèã Áåðíóëëè è ñëîæíûé

ñäâèã.

Â ïîäðàçäåëå 1.3 ¾T -ôóíêöèè¿ ðàññìàòðèâàþòñÿ òðåáîâàíèÿ, âûäâè-

ãàåìûå ê ñîâðåìåííûì êðèïòîãðàôè÷åñêèì ôóíêöèÿì, äàåòñÿ îïðåäåëåíèå

T -ôóíêöèè.

2) Ýëåìåíòû p-àäè÷åñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè

Ïîäðàçäåë 2.1 ¾Íåêîëìîãîðîâñêèå òåîðèè âåðîÿòíîñòåé¿ ñîäåðæèò â

ñåáå îïèñàíèå ÷àñòîòíîé ìîäåëè, ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå åå îòëè÷èÿ îò êîëìî-

ãîðîâñêîé ìîäåëè. Îïèñûâàåòñÿ àíñàìáëü-ìîäåëü, ïðèâîäÿòñÿ åå îòëè÷èÿ îò

êîëìîãîðîâñêîé ìîäåëè. Èëëþñòðèðóåòñÿ ïðîèñõîæäåíèå p-àäè÷åñêèõ

àíñàìáëü-âåðîÿòíîñòåé, àíàëèçèðóåòñÿ òàêîå ÿâëåíèå êàê îòðèöàòåëüíàÿ âå-

ðîÿòíîñòü.

Â ïîäðàçäåëå 2.2 ¾Ñâîéñòâà êâàíòîâûõ ñèñòåì¿ ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàç-

ëè÷íûå òî÷êè çðåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñâîéñòâ êâàíòîâûõ ñèñòåì � ðåàëèçì (ðå-

àëèçì ñî çíà÷åíèÿìè ñâîéñòâ äî àêòà èçìåðåíèÿ è ðåàëèçì ñî çíà÷åíèÿ-

ìè ñâîéñòâ ïîñëå àêòà èçìåðåíèé), ýìïèðèçì è èäåàëèçì. Òàêæå îïðåäå-

ëåíû ðàçëè÷íûå èíòåðïðåòàöèè êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû: àíñàìáëü-

ðåàëèñòè÷åñêàÿ, èíäèâèäóàëüíî-ðåàëèñòè÷åñêàÿ, àíñàìáëü-ýìïèðè÷åñêàÿ,

èíäèâèäóàëüíî-ýìïèðè÷åñêàÿ. Ïðèâîäèòñÿ îäíî èç ïðîòèâîðå÷èé ìåæäó êâàí-

òîâûì è êëàññè÷åñêèì âåðîÿòíîñòíûì èñ÷èñëåíèÿìè.

Â ïîäðàçäåëå 2.3 ¾Àíàëèç âîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì

âû÷èñëèìûìè àâòîìàòíûìè îòîáðàæåíèÿìè¿ ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå òàêîãî

ïîíÿòèÿ êàê ¾ýêñïåðèìåíò¿, ïðèâîäÿòñÿ åãî ñâîéñòâà, êîòîðûå ïîçâîëÿþò
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îòîæäåñòâëÿòü ýêñïåðèìåíò ñ êîíå÷íûì äèñêðåòíûì äåòåðìèíèðîâàííûì àâ-

òîìàòîì. Ïðèâîäèòñÿ ôîðìóëà ñåìåéñòâà êîìïëåñêíî-çíà÷íûõ ôóíêöèé, çà-

äàþùèé îáìîòêè òîðà, à òàêæå óðàâåíèå âîëí äå Áðîéëÿ. Ïðîèçâîäèòñÿ àíà-

ëèç äàííûõ ôóíêöèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî äåëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î âîç-

ìîæíîñòè èõ îòîæäåñòâëåíèÿ. Îäíèì èç ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ òðåáî-

âàíèå ê çíà÷åíèþ β, 1 < β ≤ 2. β = 1+kε, ãäå kε ÿâëÿåòñÿ ìàëîé âåëè÷èíîé,

ñîïîñòàâèìîé ñ ïëàíêîâñêîé (íàïðèìåð, ñ ïëàíêîâñêèì âðåìåíåì).

3) Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû ïîñòðîåíèÿ ïðîåêöèé çíà÷åíèé àâòîìàòíûõ

îòîáðàæåíèé

Â ïîäðàçäåëå 3.1 ¾Ðàçðàáîòêà ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà¿ îïèñûâàåò-

ñÿ ñîçäàíèå ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà ïðîãðàììû. Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò

ðåäàêòèðîâàòü âèä ôóíêöèè, êîëè÷åñòâî ðàçðÿäîâ ïîñòóïàþùèõ íà âõîä àâ-

òîìàòà p-àäè÷åñêèõ ñòðîê, à òàêæå çíà÷åíèå β. Çíà÷åíèå β îïðåäåëÿåòñÿ êàê

β = z
√

2, ãäå z � íàòóðàëüíîå ÷èñëî, ââîäèìîå ïîëüçîâàòåëåì.

Ïîäðàçäåë 3.2 ¾Ðàçðàáîòêà êàëüêóëÿòîðà ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé¿

ñîäåðæèò â ñåáå îïèñàíèå àëãîðèòìà, ïî êîòîðîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ èíòåðïðå-

òàöèÿ ôîðìóë, ââîäèìûõ ïîëüçîâàòåëåì, à òàêæå ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç âîç-

ìîæíûõ ðåøåíèé äàííîé çàäà÷è ñ ïîñëåäóþùèì âûáîðîì è îïèñàíèåì íàè-

áîëåå ïîäõîäÿùåãî.

Â ïîäðàçäåëå 3.2.1 ¾Ðàçðàáîòêà ñîðòèðîâî÷íîé ñòàíöèè¿ îïèñûâàåòñÿ

ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà, ïîçâîëÿþùåãî ïðåîáðàçîâàòü ôîðìóëó èç ïðèâû÷íîé

äëÿ ïîëüçîâàòåëåé èíôèêñíîé íîòàöèè â ýôôåêòèâíóþ äëÿ âû÷èñëåíèé ÝÂÌ

ïîñòôèêñíóþ íîòàöèþ.

Â ïîäðàçäåëå 3.2.2 ¾Ðàçðàáîòêà ñòåêîâîãî êàëüêóëÿòîðà¿ îïèñûâàåòñÿ

ðåàëèçàöèÿ êàëüêóëÿòîðà, îñíîâàííîãî íà ñòåêîâîé ñòðóêòóðå äàííûõ.

Ïîäðàçäåë 3.3 ¾Ðàçðàáîòêà ïðåîáðàçîâàòåëÿ äâîè÷íûõ ñòðîê¿ ñîäåð-

æèò â ñåáå îïèñàíèå àëãîðèòìà, ïî êîòîðîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå

2-àäè÷åñêèõ ñòðîê â êîîðäèíàòû íà åäèíè÷íîì êâàäðàòå åâêëèäîâîé ïëîñêî-

ñòè.

Ïîäðàçäåë 3.4 ¾Ðàçðàáîòêà ãðàôè÷åñêîãî ìîäóëÿ¿ ñîäåðæèò â ñåáå îïè-

ñàíèå ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïðîåêöèè çíà÷åíèé àâòîìàòíîé

ôóíêöèè, îñíîâàííîé íà âû÷èñëÿåìûõ êîîðäèíàòàõ.

4) Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå ïðîåêöèé àâòîìàòíûõ îòîáðàæå-

íèé
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Â äàííîì ðàçäåëå îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþ-

äåíèé çà àâòîìàòíûìè îòîáðàæåíèÿìè. Îñîáûé èíòåðåñ â ðàìêàõ àíàëè-

çà èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ ôèçè÷åñêèõ (êâàíòîâûõ) ñèñòåì âû-

÷èñëèìûìè àâòîìàòíûìè îòîáðàæåíèÿìè ïðåäñòàâëÿþò ëèíåéíûå àâòîìàò-

íûå ôóíêöèè. Îïèñûâàþòñÿ íàáëþäàåìûå òåíäåíöèè, íåêîòîðûå çàâèñèìîñòè

ïðîåêöèé îò çàäàâàåìîé ïîëüçîâàòåëåì êîíôèãóðàöèè.

5) Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå ëèíåéíîé ñëîæíîñòè àâòîìàò-

íûõ îòîáðàæåíèé â êðèïòîãðàôèè

Ëèíåéíàÿ ñëîæíîñòü îïèñûâàåò êðèïòîãðàôè÷åñêóþ ôóíêöèþ ñ òî÷êè

çðåíèÿ ñòîéêîñòè. Ðàçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿåò îöåíè-

âàòü äàííûé ïàðàìåòð ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðîåêöèÿ ôóíêöèè ñ âûñîêîé ëè-

íåéíîé ñëîæíîñòüþ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê íà

åäèíè÷íîì êâàäðàòå åâêëèäîâîé ïëîñêîñòè, èíà÷å, â ñëó÷àå ñ ïàðàëëåëüíû-

ìè ïðÿìûìè, ôóíêöèÿ îáëàäàåò íèçêîé ëèíåéíîé ñëîæíîñòüþ � ñëîæíîñòüþ,

ñòðåìÿùåéñÿ ê 2.

Òàêæå â ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîåêöèè ðàññìàòðèâàåìûõ êðèïòî-

ãðàôè÷åñêèõ ôóíêöèÿ â β-ïðåäñòàâëåíèè, 1 < β ≤ 2, õîòÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ

êðèïòîãðàôèåñêèå ôóíêöèè îñíîâûâàþòñÿ ëèøü íà β = 2.

Ïîäðàçäåë 5.1 ¾Ëèíåéíàÿ ñëîæíîñòü ôóíêöèè f(x) = x + 2x2¿ ñîäåð-

æèò â ñåáå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ çà ëèíåéíîé ñëîæíîñòüþ ôóíêöèè, èñ-

ïîëüçóåìîé ïðè RC6 øèôðîâàíèè. Ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà ðàçðÿäîâ k

ôóíêöèÿ ãåíåðèðóåò ïðîåêöèþ ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì òî÷åê. Ðàñ-

ñìîòðåíû ïðîåêöèè ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ β è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ k.

Ïîäðàçäåë 5.2 ¾Ëèíåéíàÿ ñëîæíîñòü ôóíêöèè f(x) = x + (x2 ∨ C)¿
ñîäåðæèò â ñåáå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ çà ëèíåéíîé ñëîæíîñòüþ ôóíêöèè,

èìåíóåìîé ôóíêöèåé Êëèìîâà-Øàìèðà. Ïðè îáû÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîíñòàíò,

óäîâëåòâîðÿþùèõ òðåáîâàíèÿì ê äàííîé ôóíêöèè, âûäâèãàåìûõ â ðàçäåëå

1.3, ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ k, ôóíêöèÿ ãåíåðèðóåò ïðîåêöèþ ñ ðàâíîìåðíûì

ðàñïðåäåëåíèåì òî÷åê. Îäíàêî äëÿ íåêîòîðûõ êîíñòàíò, òàêæå óäîâëåòâîðÿ-

þùèõ óñëîâèÿì, ìîæåò íàáëþäàòüñÿ íàðóøåíèå � ãðàôèê ïðîåêöèè íà÷èíàåò

óñòðåìëÿòüñÿ ê ïàðàëëåëüíûì ïðÿìûì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåíàäåæíîñòè

äàííîé ôóíêöèè ïðè äàííûõ çíà÷åíèÿõ êîíñòàíò. Äàííàÿ àíîìàëèÿ ïðîÿâ-

ëÿåòñÿ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ k. Òàêæå áûëè ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïðîåêöèè

äàííîé ôóíêöèè â β-ïðåäñòàâëåíèè, 1 < β ≤ 2.
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Ïîäðàçäåë 5.3 ¾Ëèíåéíàÿ ñëîæíîñòü ôóíêöèè f(x) = x ⊕ (x2 ∨ C)¿
ñîäåðæèò â ñåáå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ çà ëèíåéíîé ñëîæíîñòüþ ôóíêöèè,

èñïîëüçóåìîé â ñåòÿõ Ôåéñòåëÿ. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ çà äàííîé ôóíêöè-

åé àíàëîãè÷íû ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèÿ çà ôóíêöèåé Êëèìîâà-Øàìèðà, ñ

åäèíñòâåííûì îòëè÷èåì â ôîðìå ãðàôèêà ïðè ïðîÿâëåíèè àíîìàëèè.

9



ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðè ïîäãîòîâêå âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû áûëà îïðåäåëå-

íà ñëåäóþùàÿ öåëü � ñîçäàíèå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, êîòîðîå ïîçâîëÿåò

ñòðîèòü áåòà-ïðîåêöèè àâòîìàòíûõ ôóíêöèé íà åäèíè÷íîì êâàäðàòå åâêëè-

äîâîé ïëîñêîñòè ïðè çíà÷åíèè 1 < β ≤ 2 ïîñòóïàþùèõ íà âõîä àâòîìàòîâ

ñòðîê, à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå äàííûõ ïðîåêöèé.

Â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè äàííîé öåëè áûëè ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

� Èçó÷åíû ýëåìåíòû òåîðèè àâòîìàòîâ è àâòîìàòíûõ îòîáðàæåíèé íà

êîëüöå öåëûõ p-àäè÷åñêèõ ÷èñåë Zp;
� Èçó÷åíà âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì, â ÷àñò-

íîñòè êâàíòîâûõ ñèñòåì, ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèìûõ àâòîìàòíûõ îòîáðà-

æåíèé;

� Ðåàëèçîâàíî ïîñòðîåíèÿ ïðîåêöèé çíà÷åíèé àâòîìàòíûõ îòîáðàæåíèé,

çàäàííûõ íà êîëüöå öåëûõ p-àäè÷åñêèõ ÷èñåë â åäèíè÷íîì êâàäðàòå

åâêëèäîâîé ïëîñêîñòè â áåòà-ïðåäñòàâëåíèè;

� Ïðîèçâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå ïðîåêöèé çíà÷åíèé àâòî-

ìàòíûõ îòîáðàæåíèé, çàäàííûõ íà êîëüöå öåëûõ p-àäè÷åñêèõ ÷èñåë â

åäèíè÷íîì êâàäðàòå åâêëèäîâîé ïëîñêîñòè â áåòà ïðåäñòàâëåíèè;

� Ïðîèçâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå ëèíåéíîé ñëîæíîñòè àâòî-

ìàòíûõ îòîáðàæåíèé, èñïîëüçóåìûõ â êðèïòîãðàôèè.

Â ðàáîòå áûëè ðàññìîòðåíû àâòîìàòíûå îòîáðàæåíèÿ f : Zp → Zp,
îïðåäåëåíû îñíîâíûå ñâîéñòâà àâòîìàòîâ, àâòîìàòíûõ îòîáðàæåíèé.

Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷èÿ ìåæäó ÷àñòîòíîé ìîäåëüþ è ¾êîëìîãîðîâñêîé¿

ìîäåëÿìè âåðîÿòíîñòåé, à òàêæå ïðîèñõîæäåíèå p-àäè÷åñêèõ

àíñàìáëü-âåðîÿòíîñòåé è òàêîå ÿâëåíèå êàê îòðèöàòåëüíûå âåðîÿòíîñòè.

Îïðåäåëåíû ðàçëè÷íûå òî÷êè çðåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñâîéñòâ êâàíòîâûõ

ñèñòåì � ðåàëèçì (ðåàëèçì ïðè çíà÷åíèÿõ äî àêòà èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé ñâîéñòâ;

ðåàëèçì ïðè çíà÷åíèÿõ ïîñëå àêòà èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé ñâîéñòâ), ýìïèðèçì,

èäåàëèçì. Òàêæå îïðåäåëåíû ðàçëè÷íûå èíòåðïðåòàöèè êâàíòîâîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ñèñòåìû: àíñàìáëü-ðåàëèñòè÷åñêàÿ, èíäèâèäóàëüíî-ðåàëèñòè÷åñêàÿ,

àíñàìáëü-ýìïèðè÷åñêàÿ, èíäèâèäóàëüíî-ýìïèðè÷åñêàÿ. Òàêæå ðàññìîòðåíî

ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó êâàíòîâûì è êëàññè÷åñêèì âåðîÿòíîñòíûì èñ÷èñëåíè-

ÿìè.

Îïðåäåëåíû òðåáîâàíèÿ, âûäâèãàåìûå ê àâòîìàòó, ñïîñîáíîìó îïèñàòü
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ôèçè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò (äëÿ êâàíòîâûõ ñèñòåì) � àâòîìàò äîëæåí áûòü

êîíå÷íûì äèñêðåòíûì äåòåðìèíèðîâàííûì. Ðàññìîòðåí ïðèìåð ôèçè÷åñêî-

ãî ýêñïåðèìåíòà, äëÿ êîòîðîãî ñóùåñòâóåò òåîðåòè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü ïîñòà-

âèòü â ñîîòâåòñòâèå àâòîìàòíîå îòîáðàæåíèå. Îáîñíîâàíî âçÿòèå çíà÷åíèÿ β

â ðàìêàõ 1 < β ≤ 2.

Ðåàëèçîâàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîåêöèé çíà÷å-

íèé àâòîìàòíûõ îòîáðàæåíèé, çàäàííûõ íà êîëüöå öåëûõ p-àäè÷åñêèõ ÷èñåë

â åäèíè÷íîì êâàäðàòå åâêëèäîâîé ïëîñêîñòè â áåòà-ïðåäñòàâëåíèè íà ÿçûêå

ïðîãðàììèðîâàíèÿ Java.

Ïðîèçâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ çà ðàçëè÷íûìè àâòîìàò-

íûìè îòîáðàæåíèÿìè ïðè ðàçëè÷íîé äëèíå âõîäíûõ ñòðîê, ïðè ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèÿõ β.

Ïðîèçâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ çà ëèíåéíîé ñëîæíîñòüþ

íåêîòîðûõ êðèïòîãðàôè÷åñêèõ ôóíêöèé.

Ïðè íàïèñàíèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ âåëàñü àêòèâíàÿ ðàáîòà ïî

îïòèìèçàöèè ïðîãðàììíîãî êîäà äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Îäíà-

êî ñëîæíîñòü âû÷èñëåíèé ðàñòåò ýêñïîíåíöèàëüíî ñ ðîñòîì äëèíû âõîäíûõ

ñòðîê. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé òðåáóåòñÿ êàðäèíàëüíîå èç-

ìåíåíèå ïðîãðàììû, âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ íîâûå òåõíîëîãèè äëÿ ìíîæåñòâåí-

íûõ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, à òàêæå çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå àïïàðàò-

íûõ ðåñóðñîâ.

Íàïèñàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ

îöåíêè ëèíåéíîé ñëîæíîñòè êðèïòîãðàôè÷åñêèõ ôóíêöèé, à òàêæå äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ èçìåíåíèÿ ïðîåêöèé çíà÷åíèé àâòîìàòíûõ îòîáðàæåíèé ñ âîçìîæ-

íîñòüþ èçìåíåíèÿ äëèíû ïîñòóïàþùèõ íà âõîä àâòîìàòà ñòðîê è çíà÷åíèÿ

β.
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