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За элементарную операцию возьмём операцию умножения в кольце Галуа R. Слож-
ность построения множестваWfn,Rn составляет O(lqn−1) элементарных операций при n,
стремящемся к бесконечности, где l— степень многочлена f(x) на входе алгоритма.
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МОДЕЛЬ ФУНКЦИИ УСЛОЖНЕНИЯ В ГЕНЕРАТОРЕ
ПСЕВДОСЛУЧАЙНЫХ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ

НАД ПОЛЕМ GF(2)

В.М. Захаров, Р.В. Зелинский, С.В. Шалагин

Предложена модель усложнения псевдослучайных последовательностей (ПСП)
над полем GF(2), основанная на представлении функции усложнения системой
линейных биективных преобразований (БП) от двух двоичных переменных. Рас-
ширены алгоритмические возможности функции усложнения за счёт сведения
аффинного преобразования над полем GF(2) к линейному преобразованию, пред-
ставляемому невырожденными двоичными матрицами размера 3. Представлен
ряд свойств, характеризующих рассматриваемые БП. Отмечены возможности
этих свойств по изменению структуры и ансамбля формируемых ПСП.
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Рассмотрим преобразование

f(X) : GF(2)n → GF(2)n, (1)

где n чётное; GF(2)n —множество n-мерных двоичных векторов.
Пусть отображение (1) является биекцией и вектор X формируется некоторым ге-

нератором псевдослучайных последовательностей cо свойствами случайной равноверо-
ятной последовательности. Преобразование (1) рассматривается как функция услож-
нения. Предлагается модель функции усложнения, обладающая алгоритмическими
возможностями изменения структуры ПСП и увеличения ансамбля формируемых
ПСП.

Рассмотрим линейное преобразование вектора X в виде

ZL = Ai ·X, (2)

где Ai —двоичная невырожденная матрица размера n и равенство понимается по моду-
лю 2. Число линейных невырожденных преобразований, выполняемых по формуле (2),
при n = 2 равно 6. Учтём, что отображению (1) при n = 2 соответствует максимальное
число различных биекций равное 24 [1]. Разобьём вектор X = x1x2 . . . xn на непересе-
кающиеся пары переменных (x2i−1, x2i), i = 1, . . . , n/2.

Введём в рассмотрение транспонированный кортеж вида

(q1, q2, . . . , qm)T, (3)
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где m = n/2; qi —некоторое линейное биективное преобразование над вектором
(x2i−1, x2i) в вектор (z2i−1, z2i), i = 1, . . . , n/2. Пусть в (3) m = 24 и число различ-
ных элементов qi равно максимальному числу биекций от двух двоичных переменных,
т. е. 24. Определение всех элементов множества G = {qi : i = 1, . . . , 24} для систе-
мы (3) рассматривается как задача построения требуемой функции усложнения. Обо-
значим A = {Ai : i = 1, . . . , 24} некоторое множество невырожденных матриц Ai раз-
мера 3, позволяющих выполнить по формуле (2) 24 различных биекции. Введём век-
торы (x2i−1, x2i, 1) и (z2i−1, z2i, 1) как расширения соответственно векторов (x2i−1, x2i)
и (z2i−1, z2i), i = 1, . . . , 24.

Теорема 1. В системе (3) линейное биективное преобразование qi ∈ G над век-
тором (x2i−1, x2i) представимо однозначно соответствующей невырожденной матрицей
Ai ∈ A, осуществляющей преобразование вектора (x2i−1, x2i, 1) в вектор (z2i−1, z2i, 1),
i = 1, . . . , 24.

Доказательство теоремы основано на результатах работы [2], показывающих воз-
можность сведения аффинного преобразования к линейному.

Следствие 1. При n = 48 для отображения (1) существует 24! биективных пре-
образований вектора X в вектор ZL вида (3).

Для случая n = 48 на модели (3) при фиксированной М-последовательности на
входе путём перестановки элементов qi можно получить ансамбль V периодических
последовательностей векторов ZL мощности Q1 = 24!.

Множество матриц A можно разбить на три подмножества M1, M2, M3 с мощно-
стями |M1| = 10, |M2| = 8, |M3| = 6;M1 = {E}∪{Ai : O(Ai) = 2};M2 = {Ai : O(Ai) =
= 3};M2 = {Ai : O(Ai) = 4}, где E — единичная матрица; O(Ai) — порядок матрицы Ai
в группе GL(3).

Возможность сочетания в функции усложнения (3) невырожденных матриц Ai из
множеств M1, M2, M3 позволяет менять строение выходной последовательности: со-
здавать разнообразный порядок следования векторов ZL, отличающийся от порядка
следования входных векторов X; при этом последовательности векторов ZL из ансам-
бля V сохраняют величину периода и статистические свойства входной М-последова-
тельности. В частном случае на основе определённых матриц Ai ∈ A можно получить
тождественное преобразование вектора X.

На входе системы (3) можно использовать М-последовательности из ансамбля мощ-
ности Q2 = (ϕ(248 − 1))/48, где ϕ—функция Эйлера, при этом для n = 48 выполняется
Q1 > Q2. Тогда на выходе системы (3) можно формировать ансамбль последователь-
ностей векторов ZL мощности Q1 ·Q2.
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