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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Òåõíîëîãèÿ áëîê÷åéí ñòàëà øèðîêî èçâåñòíà îòíîñèòåëüíî íåäàâíî â

ñâÿçè ñ ðîñòîì èíòåðåñà ê êðèïòîâàëþòàì. Äëÿ òîãî ÷òîáû óáåäèòüñÿ â áåç-

îïàñíîñòè è ðàáîòîñïîñîáíîñòè áëîê÷åéí ñðåäû òðåáóåòñÿ å¼ èññëåäîâàòü è,

ñëåäîâàòåëüíî, òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü äîñòîâåðíóþ ìîäåëü.

Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé áëîê÷åéí-ñðåäû òåîðåòèêî-

àâòîìàòíàÿ ìîäåëü âîçíèêàåò åñòåñòâåííûì îáðàçîì, ïîñêîëüêó ôóíêöèîíè-

ðîâàíèå áëîê÷åéí-ñðåäû � ýòî äåòåðìèíèðîâàííûé ïðîöåññ, â õîäå êîòîðî-

ãî ðåøåíèå î âêëþ÷åíèè èëè íåâêëþ÷åíèè áëîêà â ðååñòð çàâèñèò êàê îò

ïðåäûäóùèõ áëîêîâ, òàê è îò âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ èçìåíåíèÿ

ñîäåðæèìîãî ðååñòðà ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ïîíÿòèÿ ¾àâòîìàò ñ ìåò-

êàìè âðåìåíè¿ (T-àâòîìàò, TA). Â ñâîþ î÷åðåäü Ò-àâòîìàò ìîæíî ñâåñòè ê

áîëåå ïðîñòîìó ïîíÿòèþ � Ò-ôóíêöèè.

Âûøåèçëîæåííîå ïîäòâåðæäàåò àêòóàëüíîñòü âûáðàííîé òåìû è îïðå-

äåëÿåò öåëü èññëåäîâàíèÿ: ïðîâåðèòü âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ Ò-ôóíêöèè â

ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ áëîê÷åéí-ñðåäû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ öåëüþ ðàáîòû áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è.

� Èçó÷èòü ïîíÿòèÿ áëîê÷åéíà, õåø-ôóíêöèè è ñìàðò-êîíòðàêòîâ.

� Ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àâòîìàòîâ ñ ìåòêàìè âðåìåíè

äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áëîê÷åéí-ñðåäû.

� Ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü ñâåäåíèÿ àâòîìàòà ñ ìåòêàìè âðåìåíè ê Ò-

ôóíêöèè.

� Ðàçðàáîòàòü ïðèëîæåíèÿ äëÿ àíàëèçà Ò-ôóíêöèé.
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1 Ïîíÿòèÿ áëîê÷åéíà, õåø-ôóíêöèè è ñìàðò-êîíòðàêòîâ

Áëîê÷åéí � ýòî âûñòðîåííàÿ ïî îïðåäåë¼ííûì ïðàâèëàì íåïðåðûâíàÿ

ïîñëåäîâàòåëüíàÿ öåïî÷êà áëîêîâ (ñâÿçíûé ñïèñîê), ñîäåðæàùèõ èíôîðìà-

öèþ. Èíûìè ñëîâàìè ýòî ñòðóêòóðà äàííûõ, èñïîëüçóþùàÿñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ

äåöåíòðàëèçîâàííîãî ðåãèñòðà, ñîäåðæàùåãî ðàñòóùèé ñïèñîê çàïèñåé, çàùè-

ùåííîãî îò íåñàíêöèîíèðîâàííûõ èçìåíåíèé. Äàííûå ãðóïïèðóþòñÿ â áëîêè,

ñîäåðæàùèå íåïîñðåäñòâåííî ñàìè äàííûå, à òàêæå õåø ïðåäûäóùåãî áëîêà,

âðåìÿ ñîçäàíèÿ è ò.ä. Áëîêè ôîðìèðóþò öåïü çà ñ÷åò õåøà ïðåäûäóùåãî

áëîêà. Èìåííî òàêîå óñòðîéñòâî îáåñïå÷èâàåò çàùèùåííîñòü è óñòîé÷èâîñòü

äàííûõ. Íà äàííûé ìîìåíò, ñàìûì èçâåñòíûì ïðèìåðîì áëîê÷åéíà ÿâëÿþòñÿ

êðèïòîâàëþòû.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè, ïðè ðàáîòå ñ áëîê÷åéíîì èñïîëüçóþòñÿ

õåø-ôóíêöèè.

Õåø-ôóíêöèÿ, èëè ôóíêöèÿ ñâ¼ðòêè � ôóíêöèÿ, îñóùåñòâëÿþùàÿ ïðå-

îáðàçîâàíèå ìàññèâà âõîäíûõ äàííûõ ïðîèçâîëüíîé äëèíû â âûõîäíóþ áè-

òîâóþ ñòðîêó óñòàíîâëåííîé äëèíû, âûïîëíÿåìîå îïðåäåë¼ííûì àëãîðèò-

ìîì. Ïðåîáðàçîâàíèå, ïðîèçâîäèìîå õåø-ôóíêöèåé, íàçûâàåòñÿ õåøèðîâàíè-

åì. Èñõîäíûå äàííûå íàçûâàþòñÿ âõîäíûì ìàññèâîì, ¾êëþ÷îì¿ èëè ¾ñîîá-

ùåíèåì¿. Ðåçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèÿ íàçûâàåòñÿ ¾õåøåì¿, ¾õåø-êîäîì¿, ¾õåø-

ñóììîé¿, ¾ñâîäêîé ñîîáùåíèÿ¿.

Äàäèì ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå õåø-ôóíêöèè. Ïóñòü {0, 1}m � ìíîæå-

ñòâî âñåõ äâîè÷íûõ ñòðîê äëèíû m, {0, 1}∗ � ìíîæåñòâî âñåõ äâîè÷íûõ ñòðîê
êîíå÷íîé äëèíû. Òîãäà õåø-ôóíêöèåé h íàçûâàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå âèäà

h : {0, 1}∗ → {0, 1}m,

ãäå m � ðàçðÿäíîñòü õåø-îáðàçà.

Äëÿ ïðåäîñòàâëåíèÿ áîëüøèõ âîçìîæíîñòåé, êàê ïîëüçîâàòåëþ, òàê è

ðàçðàáîò÷èêó, ñîâìåñòíî ñ òåõíîëîãèåé áëîê÷åéí ïðèìåíÿþòñÿ ñìàðò-êîíòðàêòû.

Ñìàðò-êîíòðàêò � ýòî êîìïüþòåðíûé àëãîðèòì, èñïîëüçóþùèéñÿ äëÿ

êîíòðîëÿ, ôîðìèðîâàíèÿ è ïðåäîñòàâëåíèÿ íåêîòîðîé òðåáóåìîé èíôîðìà-

öèè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàáîòå ñ áëîê÷åéíîì. Ïðè ðà-

áîòå ñ êðèïòîâàëþòàìè ïîä ñìàðò-êîíòðàêòîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ íàáîð äàííûõ

èëè ôóíêöèé, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â áëîê÷åéíå è èìåþò îïðåäåëåííûé àäðåñ.
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2 Òåîðåòèêî-àâòîìàòíûå ìîäåëè áëîê÷åéí-ñðåäû

Â ïðîöåññå êîíñòðóèðîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áëîê÷åéí-ñðåäû,

ïîÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííî-ëîãè÷åñêàÿ íåîáõîäèìîñòü ïîñòðîåíèÿ òåîðåòèêî-àâòî-

ìàòíîé ìîäåëè. Ñóòü äåéñòâèÿ áëîê÷åéí-ñðåäû � â ïðîöåññå îïðåäåëåíèÿ: ðå-

çîëþöèÿ î ââåäåíèè èëè çàïðåòå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áëîêà â ðååñòðå íàõîäèò-

ñÿ â çàâèñèìîñòè îò äâóõ ôàêòîðîâ � îò ïðåäøåñòâóþùèõ áëîêîâ (ëîãè÷åñêèé

òèï äàííûõ � áóëåâ) è îò âðåìåíè (òèï äàííûõ � äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà). Ïî-

ëó÷àåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñõåìà èçëîæåíèÿ ïðîöåññà: äàííîå ïîëîæåíèå ðååñòðà

ìîæíî ôèêñèðîâàòü êàê ïðåäøåñòâóþùåå, à ñîñòîÿíèå ðååñòðà òîò÷àñ æå ïî-

ñëå çàïóñêà â íåãî íîâîãî áëîêà � êàê ïðåäñòîÿùåå ñîñòîÿíèå. Îïèñàòü ýòîò

ïðîöåññ èçìåíåíèÿ â ñîäåðæèìîì ðååñòðà èññëåäîâàòåëè ïðåäëàãàþò ñ ïîìî-

ùüþ ïîíÿòèÿ ¾àâòîìàò ñ ìåòêàìè âðåìåíè¿ (timed automaton) (TA).

Åùå îäèí ïîäõîä ê êîíñòðóèðîâàíèþ, òåîðåòèêî-àâòîìàòíûõ ìîäåëåé

äåéñòâèÿ áëîê÷åéí-ñðåäû, òî÷íåå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñìàðò-êîíòðàêòîâ â ýòîé

ñðåäå, ïðèíöèïèàëüíî äðóãîé, ïðåäëàãàåò èññëåäîâàòåëü Â. Ñ. Àíàøèí, íà êî-

òîðîì îñíîâûâàåòñÿ äàííîå èññëåäîâàíèå. Ñóòü åãî � âî âçãëÿäå íà ìîäåëü

êàê íà àâòîìàò ñ âðåìåííûìè ìåòêàìè, ïðè ýòîì ôèçè÷åñêîå âðåìÿ â äàííîì

ñëó÷àå ïðåäñòàâëåíî íå äåéñòâèòåëüíûìè, à 2-àäè÷åñêèìè ÷èñëàìè. Àâòîðîì

îáîñíîâûâàåòñÿ ïðèìåíåíèå äàííîãî ïîäõîäà ðÿäîì ïðè÷èí.

1. Êîíå÷íûé ðåçóëüòàò ìîäåëè ïîäðàçóìåâàåò àâòîìàò â òðàäèöèîííîì

ïîíèìàíèè äàííîãî ñëîâà. Íî ïðåäîïðåäåëåííîå àâòîìàòîì èçìåíåíèå

ñëîâ âûïîëíÿåòñÿ íå â ôîðìå ðååñòðà ïåðåõîäîâ ñîñòîÿíèé, à â ôîðìå

ïðîãðàììû áåç âåòâëåíèÿ â âèäå öåïî÷êè ñòàíäàðòíûõ êîìàíä ïðîöåñ-

ñîðà, êîíêðåòíî àðèôìåòè÷åñêèõ è ïîðàçðÿäíûõ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé.

2. Òàê êàê ýòî âñå-òàêè òðàäèöèîííûé àâòîìàò, òî ïðåäñòàâëåíèå åãî äåé-

ñòâèÿ ìîæíî ïåðåäàòü â âèäå èçó÷åíèÿ ôóíêöèè, çàäàííîé è ïîëó÷àþ-

ùåé çíà÷åíèÿ â ïðîñòðàíñòâå öåëûõ 2-àäè÷åñêèõ ÷èñåë.

3. Íîâûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ïîäîáíûå àâòîìàòû, â òîì ÷èñëå è

ïðîöåññ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñìàðò-êîíòðàêòîâ â áëîê÷åéí-ñðåäå, ñ ïî-

ìîùüþ ñôîðìèðîâàííîãî àïïàðàòà p-àäè÷åñêîãî àíàëèçà.

4. 2-àäè÷åñêîå è áîëåå øèðîêîå p-àäè÷åñêîå âðåìÿ êàê ðåëåâàíòíàÿ ìî-

äåëü ôèçè÷åñêîãî âðåìåíè äîñòàòî÷íî øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ è àêòèâíî

èññëåäóåòñÿ â òå÷åíèå òðåõ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé.
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3 Ñâåäåíèå T-àâòîìàòíîé ìîäåëè áëîê÷åéí-ñðåäû

Â ðåàëüíîé æèçíè âðåìÿ, ðàçäåëÿþùåå äâà ñëåäóþùèõ îäèí çà äðóãèì

ñîáûòèÿ, íå ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíî ìàëûì, îíî âñåãäà îãðàíè÷åíî ñíèçó

íåêîòîðîé âåëè÷èíîé. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ëþáîé âðåìåííîé èíòåðâàë êðàòåí

íåêîòîðîìó ìèíèìàëüíîìó âðåìåííîìó èíòåðâàëó (â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå �

ïëàíêîâñêîìó âðåìåíè) è, òàêèì îáðàçîì, ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ, ðàâíîãî

äëèíå ýòîãî ìèíèìàëüíîãî èíòåðâàëà, ÿâëÿåòñÿ íàòóðàëüíûì ÷èñëîì.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áëîê÷åéí-ñðåäû áûëî áû óäîáíî ïî-

ñòðîèòü àíàëîã ÒÀ, â êîòîðîì â êà÷åñòâå ¾èñõîäíûõ¿ ìåòîê âðåìåíè âûñòó-

ïàëè áû íàòóðàëüíûå ÷èñëà , íî, òåì íå ìåíåå, ÷òîáû ñîõðàíÿëàñü è âîçìîæ-

íîñòü ¾ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà¿ êàê â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ

âñåé ñèñòåìû âî âðåìåíè íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå, òàê è ïîëó÷åíèÿ îöåíîê

¾òî÷íîñòè¿ ìîäåëè. Ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò î ïðåäåëüíîì ïåðåõîäå, òî íåîáõî-

äèìî çàäàòü íåêîòîðóþ ìåòðèêó íà ìíîæåñòâå âñåõ íàòóðàëüíûõ ÷èñåë, îòíî-

ñèòåëüíî êîòîðîé òàêîé ïðåäåëüíûé ïåðåõîä áûë áû âîçìîæåí è îòíîñèòåëüíî

êîòîðîé íàòóðàëüíûå ÷èñëà îáðàçîâûâàëè áû âñþäó ïëîòíîå ïîäìíîæåñòâî

ïîäîáíî òîìó, êàê ìíîæåñòâî Q≥0 ÿâëÿåòñÿ âñþäó ïëîòíûì ïîäìíîæåñòâîì â

R≥0 îòíîñèòåëüíî äåéñòâèòåëüíîé ìåòðèêè. Òàêèå ìåòðèêè ñóùåñòâóþò: ýòî

p-àäè÷åñêèå ìåòðèêè.

Ðàññìîòðèì t-ñëîâà ñ ìåòêàìè âðåìåíè èç N0 = {0, 1, 2, 3, ...} íàä êî-

íå÷íûì àëôàâèòîì A, ñîäåðæàùèì õîòÿ áû äâà ñèìâîëà. Áåç îãðàíè÷åíèÿ

îáùíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî åñëè p ≥ 2 � ýòî ìîùíîñòü àëôàâèòà A, òî

ñèìâîëàìè àëôàâèòà A ÿâëÿþòñÿ ÷èñëà 0, 1, ..., p − 1. Îòìåòèì, ÷òî òàêèå t-

ñëîâà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷àñòíûé ñëó÷àé òàê íàçûâàåìûõ ñëîâ ñ äàííûìè, à

èìåííî: êîãäà ìíîæåñòâî äàííûõ D ñîâïàäàåò ñ N0. Ñëîâà ñ ìåòêàìè âðåìåíè

òàêæå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîâà ñ äàííûìè äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà äàííûå ëåæàò

â R≥0. Íà îñíîâå ïîíÿòèÿ ñëîâ ñ äàííûìè åñòåñòâåííûì îáðàçîì ââîäèòñÿ

ïîíÿòèå ÿçûêà ñ äàííûìè, à òàêæå àâòîìàòà ñ äàííûìè.

ÀâòîìàòA ñ äàííûìèD åñòü êîðòåæA = (I, S, F, T, k,∼, s0), ãäå I, S, F, s0
� òå æå ÷òî è â îïðåäåëåíèè àâòîìàòà-îïðåäåëèòåëÿ;

� k åñòü íàòóðàëüíîå ÷èñëî (íàçûâàåìîå ÷èñëîì ðåãèñòðîâ äàííûõ);

� ∼ åñòü îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè êîíå÷íîãî èíäåêñà, îïðåäåëåííîå íà

Dk;

� T ⊆ S ×Dk ∼ ×I ×Dk ∼ ×S åñòü êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ;
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� U åñòü ìíîæåñòâî ìîäèôèêàöèé ñîñòîÿíèé ðåãèñòðîâ udp : Dk → Dk,

óäîâëåòâîðÿþùèõ ñëåäóþùèì îãðàíè÷åíèÿì:

� äëÿ ëþáîãî êîðòåæà

(s, g, a) ∈ S ×Dk ∼ ×I

ñóùåñòâóåò (åäèíñòâåííàÿ ìîäèôèêàöèÿ ðåãèñòðîâ udp ∈ U òàêàÿ,

÷òî åñëè (s, g, a, udp′, g′, s′) ∈ T äëÿ íåêîòîðîãî udp′ ∈ U , òî udp′ =
udp;

� åñëè (s, g, a, udp, g′, s), (s, g, a, udp, g′, s′) ∈ T , òî s′ = s.

Äëÿ ëþáîãî äåòåðìèíèðîâàííîãî T-àâòîìàòà, èìåþùåãî n òàéìåðîâ, ñó-

ùåñòâóåò D-àâòîìàò ñ 2n+2 ðåãèñòðàìè, ðàñïîçíàþùèé â òî÷íîñòè òîò æå ñà-

ìûé ÿçûê. Äàëåå ïîñòðîèì àâòîìàòû-ïðåîáðàçîâàòåëè, àïïðîêñèìèðóþùèå ñ

ëþáîé íàïåðåä çàäàííîé òî÷íîñòüþ äàííûé äåòåðìèíèðîâàííûé T-àâòîìàò è

òåì ñàìûì ñâåäåì çàäà÷ó ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áëîê÷åéí-ñðåäû

Ò-àâòîìàòàìè ê ìîäåëèðîâàíèþ ¾îáû÷íûìè¿ àâòîìàòàìè ñ äâîè÷íûìè âõî-

äàìè è äâîè÷íûìè âûõîäàìè. Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà ïîíàäîáèòñÿ ââåñòè íîâûé

÷àñòíûé òèï D-àâòîìàòîâ, à èìåííî: àâòîìàòû ñ p-àäè÷åñêèì âðåìåíåì.

Çàôèêñèðóåì íåêîòîðîå ïðîñòîå ÷èñëî p (â êîíòåêñòå äàííîãî èññëå-

äîâàíèÿ íàèáîëåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé p = 2) è ðàññìàòðèì â êà÷åñòâå

ìåòîê äàííûõ öåëûå p-àäè÷åñêèå ÷èñëà, ò. å. ýëåìåíòû ïðîñòðàíñòâà Zp öåëûõ

p-àäè÷åñêèõ ÷èñåë.

Ìíîæåñòâî Zp ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìíîæåñòâî W∞(A) âñåõ áåñ-

êîíå÷íûõ ñëîâ íàä àëôàâèòîì A = {0, 1, ..., p− 1}, ñèìâîëû êîòîðîãî ìîæíî

ñ÷èòàòü ýëåìåíòàìè êîëüöà Z/pZ âû÷åòîâ ïî ìîäóëþ p, ò. å. ýëåìåíòàìè ïîëÿ

èç p ýëåìåíòîâ. Íà ìíîæåñòâå Zp ìîæíî çàäàòü îïåðàöèè ñëîæåíèÿ è óìíî-

æåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ¾øêîëüíûõ¿ àëãîðèòìîâ ñëîæåíèÿ è óìíî-

æåíèÿ ¾â ñòîëáèê¿ ÷èñåë, ïðåäñòàâëåííûõ â ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ ñ îñíîâàíèåì

p. Åñëè p = 2, òî áåñêîíå÷íûå áèíàðíûå ñòðî÷êè ìîæíî ìûñëèòü ñåáå êàê

ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñåë â îáîáùåííîì îáðàòíîì äâîè÷íîì êîäå.

Ìíîæåñòâî Zp ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì êîìïàêòíûì ìåòðè÷åñêèì ïðîñòðàí-

ñòâîì îòíîñèòåëüíî p-àäè÷åñêîé ìåòðèêè dp, êîòîðàÿ çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì: dp(a, b) = 1pi òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà a = ...ai+1aici−1...c0,

b = ...bi+1bici−1...c0 è ai 6= bi. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ‖a‖p ââîäèòñÿ ñòàíäàðò-

íûì îáðàçîì êàê ðàññòîÿíèå äî ÷èñëà 0 (ýòîìó ÷èñëó ñîîòâåòñòâóåò áåñêî-
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íå÷íàÿ ñòðî÷êà èç îäíèõ òîëüêî íóëåé): ‖a‖p = dp(a, 0).

Ðàññìîòðèì ïîíÿòèÿ ¾ïðèâåäåíèÿ ïî ìîäóëþ pn¿ è ¾ñðàâíåíèÿ ïîìîäó-

ëþ pn¿ äëÿ öåëûõ p-àäè÷åñêèõ ÷èñåë. Ïðèâåäåíèå ïî ìîäóëþ pn áåñêîíå÷íîãî

ñëîâà â àëôàâèòå A = {0, 1, ..., p−1} îçíà÷àåò ïåðåõîä ê êîíå÷íîìó íà÷àëüíî-
ìó îòðåçêó äëèíû n ýòîãî áåñêîíå÷íîãî ñëîâà, ò. å.modpn : W∞(A)→ W n(A)

åñòü ìíîæåñòâî âñåõ ñëîâ äëèíû n íàä àëôàâèòîì A. Îòìåòèì, ÷òî ýëå-

ìåíòû ìíîæåñòâà W n(A) åñòåñòâåííûì îáðàçîì îòîæäåñòâëÿþòñÿ ñ ÷èñëàìè

0, 1, ..., pn−1, ïðåäñòàâëåííûìè â ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ ñ îñíîâàíèåì p, à ýòè ÷èñ-

ëà, â ñâîþ î÷åðåäü, îòîæäåñòâëÿþòñÿ ñ ýëåìåíòàìè êîëüöà Z/pnZ âû÷åòîâ ïî

ìîäóëþ pn. Áîëåå òîãî, ëþáîå îòîáðàæåíèå fA : W∞(A) → W∞(A), çàäàâàå-

ìîå àâòîìàòîì-ïðåîáðàçîâàòåëåì A, âõîäíîé è âûõîäíîé àëôàâèòû êîòîðîãî

ñóòü A, ò. å. I = Q = A = {0, 1, ..., p−1} åñòü ôóíêöèÿ, îïðåäåëåííàÿ íà Zp è

ïðèíèìàþùàÿ çíà÷åíèÿ â Zp, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò p-àäè÷åñêîìó óñëîâèþ

Ëèïøèöà ñ êîíñòàíòîé 1 (è, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé îòíîñè-

òåëüíî ìåòðèêè dp ôóíêöèåé).

Îòìåòèì, ÷òî êàæäûé èç äâóõ òèïîâ àâòîìàòîâ: àâòîìàòû-îïðåäåëèòåëè

è àâòîìàòû-ïðåîáðàçîâàòåëè � ìîæåò áûòü ñâåäåí îäèí ê äðóãîìó. Òàêèì îá-

ðàçîì, â ñëó÷àå p = 2 çàäà÷è î Ò-àâòîìàòàõ è ðàñïîçíàâàåìûõ èìè ÿçûêàõ

ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê çàäà÷àì î ôóíêöèÿõ, óäîâëåòâîðÿþùèõ 2-àäè÷åñêîìó

óñëîâèþ Ëèïøèöà ñ êîíñòàíòîé 1. Òàêèå ôóíêöèè íàçûâàþòñÿ â ëèòåðàòóðå

òàêæå ôóíêöèÿìè òðåóãîëüíîãî âèäà, äâîè÷íûìè ñîâìåñòèìûìè ôóíêöèÿìè,

Ò-ôóíêöèÿìè.

Ñêàçàííîå îñòàåòñÿ â ñèëå è äëÿ àâòîìàòîâ, àëôàâèòû êîòîðûõ (âõîä-

íîé è âûõîäíîé) ñîñòîÿò èç ñîîòâåòñòâåííî 2n è 2m ñèìâîëîâ, ïîñêîëüêó òàêèå

àâòîìàòû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê àâòîìàòû, èìåþùèå n äâîè÷íûõ âõî-

äîâ è m äâîè÷íûõ âûõîäîâ, à çíà÷èò, êàê ìíîãîìåðíûå Ò-ôóíêöèè. Äëÿ Ò-

ôóíêöèé èìååòñÿ õîðîøî ðàçâèòàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ, îñíîâàííàÿ íà

2-àäè÷åñêîì àíàëèçå è èìåþùàÿ ìíîãî÷èñëåííûå (â ïåðâóþ î÷åðåäü � êðèï-

òîãðàôè÷åñêèå) ïðèëîæåíèÿ. Ïðèâåäåì ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå àâòîìàòà ñ

2-àäè÷åñêèì âðåìåíåì.

D-àâòîìàò èç ïðåäûäóùåãî îïðåäåëåíèÿ íàçîâåì àâòîìàòîì ñ 2-àäè÷åñêèì

âðåìåíåì (Z2-àâòîìàòîì), åñëè I = {0, 1} è D = Z2.

Ðàçóìååòñÿ, ïîõîæèì îáðàçîì ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü è ïîíÿòèå Z2-

àâòîìàòà ñ âõîäíûì àëôàâèòîì èç 2r ñèìâîëîâ, ò. å. Z2-àâòîìàòà ñ r äâîè÷-
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íûìè âõîäàìè. ßçûê, ðàñïîçíàâàåìûé Z2-àâòîìàòîì, îïðåäåëÿåòñÿ îáû÷íûì

îáðàçîì íà îñíîâå îïðåäåëåíèÿ àâòîìàòà ñ 2-àäè÷åñêèì âðåìåíåì.

Ëþáîé T-àâòîìàò ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ¾àâòîìàò ñ äâóìÿ âõîäà-

ìè¿: âðåìåííûì è àëôàâèòíûì, ãäå íà êàæäîì òàêòå ðàáîòû ïîäàåòñÿ íà

àëôàâèòíûé âõîä î÷åðåäíîé ñèìâîë âõîäíîãî ñëîâà, à íà âðåìåííîé âõîä �

äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî, ñëóæàùåå ìåòêîé âðåìåíè ýòîãî âõîäíîãî ñèìâîëà. Ñ

ýòîé òî÷êè çðåíèÿ Z2-àâòîìàò òîæå èìååò äâà âõîäà; ïðè ýòîì íà àëôàâèò-

íûé âõîä ïîäàåòñÿ ñèìâîë âõîäíîãî àëôàâèòà, ò. å. 0 èëè 1, à íà âðåìåííîé

âõîä � ìåòêà âðåìåíè, ò. å. öåëîå 2-àäè÷åñêîå ÷èñëî. Âñå t-ñëîâà ìîãóò áûòü

ðàâíîìåðíî ïðèáëèæåíû ñëîâàìè ñ 2-àäè÷åñêèìè ìåòêàìè âðåìåíè (äàëåå �

Z2-ñëîâàìè) â ñëåäóþùåì ñìûñëå. Âíà÷àëå âñå ñèìâîëû âõîäíîãî àëôàâèòà

T-àâòîìàòà ïðîíóìåðóåì è çàïèøåì â âèäå äâîè÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ÷èñåë. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íà àëôàâèòíûé âõîä

àâòîìàòà âñåãäà ïîäàåòñÿ r áèíàðíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ãäå r � ÷èñëî äâî-

è÷íûõ ðàçðÿäîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ çàïèñè âñåõ ñèìâîëîâ âõîäíîãî àëôàâèòà.

Äàëåå çàôèêñèðóåì ëþáîå äåéñòâèòåëüíîå ε > 0 è âûáèðàåò ðàöèî-

íàëüíûå ÷èñëà zi(w), ïðåäñòàâèìûå â âèäå ïðîñòûõ íåñîêðàòèìûõ äðîáåé

ñ íå÷åòíûìè çíàìåíàòåëÿìè (âñå ýòè ðàöèîíàëüíûå ÷èñëà ëåæàò â Z2) òàê,

÷òîáû |τi(w)− zi(w)| < ε, ãäå τi(w) åñòü i-ÿ ìåòêà âðåìåíè â t-ñëîâå w. Òàêîé

âûáîð âñåãäà ìîæíî ñäåëàòü, íàïðèìåð, ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðåäñòàâèì

τi(w) = bτi(w)c+ (τi(w)− bτi(w)c),

ãäå bτi(w)c åñòü öåëàÿ (ñ íåäîñòàòêîì) ÷àñòü ÷èñëà τi(w). Âûáåðåì h ∈ N

òàêèì, ÷òîáû 1/3h < ε, çàïèøåì äðîáíóþ ÷àñòü (τi(w)−bτi(w)c) ÷èñëà τi(w)
â òðîè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî h òðîè÷íûõ ðàçðÿäîâ ïîñëå çà-

ïÿòîé. Òîãäà ýòà äðîáíàÿ ÷àñòü åñòü ÷èñëî âèäà c/3h, ãäå c ∈ {0, 1, ..., 3h−1},
è, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿåòñÿ öåëûì 2-àäè÷åñêèì ÷èñëîì. Ïðèáàâëÿÿ ê ïîëó-

÷åííîìó òàêèì îáðàçîì ÷èñëó öåëóþ (ñ íåäîñòàòêîì) ÷àñòü τi(w) − bτi(w)c
÷èñëà τi(w), ïîëó÷àåì öåëîå 2-àäè÷åñêîå ÷èñëî zi(w). Â ýòîì ñìûñëå êàæ-

äîå t-ñëîâî w = ((ai, τi))
∞
i=0 ïðèáëèæàåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå ÷åì ε ñëîâîì

((ai, zi(w)))
∞
i=0, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ âõîäíûì Z2-ñëîâîì äëÿ Z2-àâòîìàòà ñ r àë-

ôàâèòíûìè âõîäàìè, ïðè÷åì àëôàâèò êàæäîãî àëôàâèòíîãî âõîäà áèíàðíûé.

Äàëåå âñå Z2-ñëîâà ìîãóò áûòü ðàâíîìåðíî ïðèáëèæåíû Z2-ñëîâàìè ñ

ìåòêàìè âðåìåíè èç N0 (è äàæå èç Z/2hZ) ñ ëþáîé íàïåðåä çàäàííîé 2-
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àäè÷åñêîé òî÷íîñòüþ 1/2h. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî êàæäóþ èç

2-àäè÷åñêèõ ìåòîê âðåìåíè â êàæäîì Z2-ñëîâå ïðèâåñòè ïî ìîäóëþ 2h. Òàêèì

îáðàçîì íà îñíîâå âûøåîïèñàííîé ïðîöåäóðû ¾àïïðîêñèìàöèè¿ t-àâòîìàòà

Z2-àâòîìàòîì ìîæíî ïîñòðîèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Z2-àâòîìàòîâ Yh ñìåò-

êàìè âðåìåíè èç Z/2hZ, h = 1, 2, 3, ..., àïïðîêñèìèðóþùèõ â âûøåóêàçàííîì

ñìûñëå èñõîäíûé t-àâòîìàò.

Èñïîëüçóÿ îïèñàííóþ âûøå ïðîöåäóðó ïîñòðîåíèÿ àâòîìàòà-ïðåîáðàçîâàòåëÿ

íà îñíîâå äàííîãî àâòîìàòà-îïðåäåëèòåëÿ, ìîæíî ëþáîìó D-àâòîìàòó ñîïî-

ñòàâèòü äåòåðìèíèðîâàííóþ ôóíêöèþ ñ ìåòêàìè âðåìåíè, ñ÷èòàÿ, íàïðèìåð,

÷òî i-é ñèìâîë âûõîäíîãî ñëîâà èìååò òó æå ìåòêó âðåìåíè, ÷òî è i-é ñèìâîë

ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó âõîäíîãî ñëîâà. Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå äàííîãî Z2-

àâòîìàòà èç îïðåäåëåíèÿ àâòîìàòà ñ 2-àäè÷åñêèì âðåìåíåì ìîæíî ïîñòðîèòü

äåòåðìèíèðîâàííóþ ôóíêöèþ ñ ìåòêàìè âðåìåíè èç Z2, ïîëàãàÿ i-é âûõîä-

íîé ñèìâîë ðàâíûì 1, åñëè àâòîìàò íàõîäèòñÿ â ïðèíèìàþùåì ñîñòîÿíèè (ò.

å. â ñîñòîÿíèè èç ìíîæåñòâà F ), è 0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Íàêîíåö, ýòèì ñïîñîáîì êàæäîìó èç ïîñòðîåííûõ âûøå àïïðîêñèìèðó-

þùèõ àâòîìàòîâ Yh ìîæíî ñîïîñòàâèòü äåòåðìèíèðîâàííóþ ôóíêöèþ ñ ìåò-

êàìè âðåìåíè èç Z/2hZ. Èòàê, äëÿ äàííîãî Ò-àâòîìàòà ïîñòðîåíà ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü àïïðîêñèìèðóþùèõ åãî (â âûøåîïèñàííîì ñìûñëå) T-ôóíêöèé, ò.

å. ¾îáû÷íûõ¿ àâòîìàòîâ-ïðåîáðàçîâàòåëåé, èìåþùèõ r+ h äâîè÷íûõ âõîäîâ

è h+ 1 äâîè÷íûé âûõîä.
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4 Ðàçðàáîòêà ïðèëîæåíèÿ

Â õîäå ðàáîòû áûëî ðàçðàáîòàíî ïðèëîæåíèå äëÿ àíàëèçà Ò-ôóíêöèé

ïðè ðàáîòå ñ 2-àäè÷åñêèìè ÷èñëàìè, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó ìîæíî îöåíèâàòü

ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Ïðè ñîçäàíèè ïðîãðàììû èñïîëüçîâàëèñü ñòàíäàðò-

íûå ñðåäñòâà ÿçûêà Python (âåð. 3.8.2), à òàêæå áèáëèîòåêè pandas äëÿ ñîõðà-

íåíèÿ çíà÷åíèé â ôàéëå ôîðìàòà ¾.xlsx¿ è matplotlib äëÿ ñîçäàíèÿ ãðàôèêà

èññëåäóåìîé ôóíêöèè â ôîðìàòå ¾.png¿.

Ïðîãðàììà ñîñòîèò èç òðåõ ôàéëîâ: padic.py, modp.py è main.py. Â ïåð-

âîì ôàéëå ñîäåðæèòñÿ ðÿä êëàññîâ äëÿ ðàáîòû ñ p-àäè÷åñêèìè ÷èñëàìè. Âî

âòîðîì � êëàññ äëÿ áîëåå óäîáíîé ðàáîòû ñ îñòàòêîì îò äåëåíèÿ. Â òðåòüåì

� íåñêîëüêî íåîáõîäèìûõ ôóíêöèé, â òîì ÷èñëå èññëåäóåìàÿ Ò-ôóíêöèÿ.

Ðàññìîòðèì ñîäåðæèìîå ôàéëà padic.py. PAdic � áàçîâûé êëàññ, êîòî-

ðûé îïèñûâàåò ïðèíöèïû âçàèìîäåéñòâèÿ êëàññîâ-íàñëåäíèêîâ, ïåðåîïðåäå-

ëÿÿ áàçîâûå îïåðàöèè � ñëîæåíèå, âû÷èòàíèå, óìíîæåíèå, îòðèöàíèå, ïî-

áèòîâîå ¾È¿ è ïîáèòîâîå ¾ÈËÈ¿. Êðîìå ýòîãî, îí ñîäåðæèò ôóíêöèþ get,

êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü p-àäè÷åñêîå ÷èñëî ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ. Êëàññ

PAdicConst îïèñûâàåò p-àäè÷åñêîå ÷èñëî äëÿ äàëüíåéøèõ ïðåîáðàçîâàíèé.

Â ñâîþ î÷åðåäü, PAdicAdd íåîáõîäèì äëÿ ïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòà ñëîæåíèÿ

äâóõ p-àäè÷åñêèõ ÷èñåë. PAdicNeg � ðåçóëüòàò îòðèöàíèÿ p-àäè÷åñêîãî ÷èñ-

ëà. PAdicMul � èòîã óìíîæåíèÿ äâóõ p-àäè÷åñêèõ ÷èñåë. PAdicAnd è PAdicOr

îòâå÷àþò ñîîòâåòñòâåííî çà îïåðàöèè ïîáèòîâîãî ¾È¿ è ïîáèòîâîãî ¾ÈËÈ¿.

Êàæäûé èç êëàññîâ-íàñëåäíèêîâ õðàíèò íåîáõîäèìûå ÷èñëà äëÿ ïîëó÷åíèÿ

î÷åðåäíîãî òðåáóåìîãî áèòà p-àäè÷åñêîãî ÷èñëà.

Ðàññìîòðèì ñîäåðæèìîå ôàéëà modp.py. Êëàññ modp èñïîëüçóåòñÿ ïðè

ðàáîòå ñ p-àäè÷åñêèìè ÷èñëàìè è íóæåí, ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ áîëåå óäîá-

íîãî âû÷èñëåíèÿ îñòàòêà îò äåëåíèÿ è äàëüíåéøåé ðàáîòû ñ íèì.

Ðàññìîòðèì ñîäåðæèìîå ôàéëà main.py. Ýòî îñíîâíàÿ ÷àñòü ïðîãðàì-

ìû, ðåçóëüòàòîì ðàáîòû êîòîðîé ñòàíîâÿòñÿ ôàéë â ôîðìàòå ¾.xlsx¿ ñ òî÷-

êàìè ôóíêöèè, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ â function(x), è ãðàôèê ýòîé ôóíêöèè â

ôîðìàòå ¾.png¿.

Ïîñêîëüêó ðàáîòà îñóùåñòâëÿëàñü ñ 2-àäè÷åñêèìè ÷èñëàìè, êîòîðûå

ïî ñâîåé ñóòè ÿâëÿþòñÿ áåñêîíå÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ, äëÿ îòîáðàæåíèÿ
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ðåçóëüòàòà íà ãðàôèêå x è f(x) ïðèìåíÿëàñü ôîðìóëà

lk(x) = (
x mod 2k

2k
,
f(x) mod 2k

2k
).

Îíà ïîçâîëÿåò îòîáðàçèòü ðåçóëüòàòû ðàáîòû ôóíêöèè â åäèíè÷íîì

êâàäðàòå íà ïëîñêîñòè. Â äàííîé ôîðìóëå k � òî÷íîñòü, êîëè÷åñòâî ìëàä-

øèõ ðàçðÿäîâ, ñ êîòîðûìè ïðîèçâîäèòñÿ ðàáîòà. Ïðè çàïóñêå ïðèëîæåíèå

ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ çàäàòü æåëàåìóþ òî÷íîñòü. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè-

ëîæåíèÿ áûëà ïðîâåðåíà íà 3 ðàçëè÷íûõ ôóíêöèÿõ. Ïåðâàÿ Ò-ôóíêöèÿ,

f(x) = 2 ∗ x+ 1,

ïðîâåðÿëàñü ñ òî÷íîñòüþ k = 4, 8, 16. Âòîðàÿ Ò-ôóíêöèÿ,

f(x) = (x ∗ 1664525) + x+ 1013904223,

ïðîâåðÿëàñü ñ òî÷íîñòüþ k = 8, 12, 16. Òðåòüÿ Ò-ôóíêöèÿ � ôóíêöèÿ Êëèìîâà-

Øàìèðà.

f(x) = x+ (x2ORC)

Äàííàÿ ôóíêöèÿ îáëàäàåò ñâîéñòâîì ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàð (x, f(x)),

åñëè êîíñòàíòà C ñðàâíèìà ïî ìîäóëþ 8 ñ 5 èëè 7. Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòû

ïðîãðàììà èñïîëüçîâàëàñü êîíñòàíòà C = −131065. Ðåçóëüòàòû çàïóñêà ïðî-

ãðàììû äëÿ òî÷íîñòåé k = 8, 16 ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 1, 2, ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñóíîê 1 � Ãðàôèê ôóíêöèè f(x) = x+ (x2ORC) äëÿ òî÷íîñòè k = 8.

Ðèñóíîê 2 � Ãðàôèê ôóíêöèè f(x) = x+ (x2ORC) äëÿ òî÷íîñòè k = 16.

Íà îñíîâàíèè äàííûõ ãðàôèêîâ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðàñïðåäå-

ëåíèå òî÷åê â ñðåäíåì ðàâíîìåðíîå, îäíàêî åñëè âçÿòü òî÷íîñòü k = 18, òî
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ãðàôèê áóäåò âûãëÿäåòü íåñêîëüêî èíà÷å (Ðèñ. 3).

Ðèñóíîê 3 � Ãðàôèê ôóíêöèè f(x) = x+ (x2ORC) äëÿ òî÷íîñòè k = 18.

Ãðàôèê ôóíêöèè Êëèìîâà-Øàìèðà îáëàäàåò ñâîéñòâîì ðàâíîìåðíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ïàð, ïðè êîíñòàíòå C ïî ìîäóëþ 8 ñðàâíèìîé ñ 5 èëè 7, îäíàêî

â äàííîì ñëó÷àå, ïîñêîëüêó ìû ðàáîòàåì ñ 2-àäè÷åñêèìè ÷èñëàìè, ïðè óâå-

ëè÷åíèè òî÷íîñòè ó êîíñòàíòû C = −131065 â 2-àäè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè â

ñòàðøèõ ðàçðÿäàõ ïîÿâëÿþòñÿ 1, èç-çà ÷åãî ïîëó÷àåòñÿ òàêîé ðåçóëüòàò. Òà-

êèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî Ò-ôóíêöèþ Êëèìîâà-Øàìèðà ìîæíî

ñêîìïðîìåòèðîâàòü.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â õîäå ðàáîòû áûë èçó÷åí òåîðåòè÷åñêèé ìàòåðèàë ïî áëîê÷åéíó, õåø-

ôóíêöèÿì è ñìàðò-êîíòðàêòàì, ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ Ò-

àâòîìàòîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áëîê÷åéí-ñðåäû è èõ ñâåäåíèÿ ê áîëåå ïðî-

ñòûì äëÿ ðåàëèçàöèè Ò-ôóíêöèÿì, ðàçðàáîòàíî ïðèëîæåíèå äëÿ ðàáîòû ñ

p-àäè÷åñêèìè ÷èñëàìè, à òàêæå áûëà ïðîâåðåíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ýòîãî ïðè-

ëîæåíèÿ íà ðÿäå ôóíêöèé.

Ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ Ò-ôóíêöèé � åñòü èíñòðóìåíò èññëåäîâàíèÿ ôóíê-

öèé íà ïðåäìåò ðàñïðåäåëåíèÿ ïàð ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òî÷íîñòè k.

Ò-ôóíêöèè ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â âèäå ïðîãðàìì áåç âåòâëåíèÿ, âûïîë-

íåííûõ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñòàíäàðòíûõ êîìàíä ëþáîãî ïðîöåññîðà, ÷òî

ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà îòíîñèòåëüíóþ ïðîñòîòó èõ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè

è âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîãðàìì.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ Ò-ôóíêöèé ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùèì âûâîäàì.

� Åñòü âåðîÿòíîñòü ñêîìïðîìåòèðîâàòü Ò-ôóíêöèþ.

� Íåò ñâÿçè ìåæäó ñâîéñòâîì òðàíçèòèâíîñòè ôóíêöèè è ðàâíîìåðíûì

ðàñïðåäåëåíèåì òî÷åê ãðàôèêà.

Ïîýòîìó, ïîèñê ïîäõîäÿùèõ Ò-ôóíêöèé - ýòî àêòóàëüíàÿ çàäà÷à, êàê

äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè áëîê÷åéí-ñðåäû, òàê è äëÿ ïðèìåíå-

íèÿ â êðèïòîãðàôèè.
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