PRIHLASKA VYNALEZU

zverejnéna podle § 31 zikona &. 527/1990 Sb.

(21) Cislo dokumentu:

2003 -1598

a9 (22) Prihlaeno: 14.09.2001
CESKA
REPUBLIKA (32) Datum podanf prioritni ptihlasky:

(33) Zemg priotity: DE

URAD )
PRUMYSLOVEHO
VLASTNICTVI

08.12.2000
(31) Cislo prioritni pihlasky: 2000/10061315

(40) Datum zvetejnéni ptihlasky vyndlezu:  13.08.2003
(Véstnik & 8/2003)

(86) pcT &isto:  PCT/EP01/10650

(87) PCT &islo zvetejndni: ~ W002/046912

(13) Druh dokumentu: A3

Gl
GO6F 7/58

CZ 2003 - 1598 A3

(71) Prihlagovatel:
DEUTSCHE TELEKOM AG, Bonn, DE;

(72) Pavodce:
Huber Klaus, Darmstadt, DE;
Heister Ulrich, Dieburg, DE;
Schaefer-Lorinser Frank, Ober-Ramstadt, DE;
Martin Tobias, Rabenau, DE;
Breitbach Thomas, Nickenich, DE;

(74) Zastupce:
Fischer Michael Ing., Na Hrobci 5, Praha 2, 12800;

(54) Nazev prihlagky vynalezu:
Zpiisob a zaFizeni pro generovani pseudonihodné
posloupnosti

(57)Anotace:

Prvky pseudonahodné posloupnosti se posouvajf posuvnym
registrem s vice v sérii zapojenymi pamétovymi buiikami,
tvofenym hardwarem nebo softwarem. S vystupnimi
hodnotami alespoii dvou pam&ovych bungk se provadi
poetni operace a vysledek podetn{ operace se ve zp&tn€ vazbg
pFivadi na vstup jedné z pam&fovych bungk posuvného
registru, pfitem podle feeni se prvky (y) pseudondhodné
posloupnosti diskrétng logaritmuji a s vyhodou se diskrétni
logaritmovéni provadi modifikovang, p¥i po&etni operaci
vystupnich hodnot posuvnych registrd, vicekrat nebo se
diskrétng logaritmuje podle tabulky, pomoci Zech-logaritmu,
popiipad® Jacobi-logaritmu. Zafizenf pro generovéni
pseudondhodné posloupnosti zahrnuje posuvny registr s vice
v sérii zapojenymi pamétovymi buiikami, zp&tnovazebni
vétvi, ktera spojuje dva riizné vystupy registru se vstupem
registru a s obvodem realizujicim po&etni operaci s vystupnimi
hodnotami registru. Obvod realizujici po&etni operaci je ze
vstupni strany spojen s vystupy registru a z vystupni strany se
vstupem registru, vyznadujici se obvodem (12) pro diskrétni
logaritmovani prvkd (y) presudonéhodné posloupnosti. Ve
zp&tnovazebni vétvi (7) je uspofadéan obvod pro diskrétni
logaritmovéni a vytvati obvod (8") realizujici po&etni operaci,

ktery diskrétng logaritmuje vystupni hodnoty stupiiil (2)
registru.
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Zpusob a zafizeni pro generovani pseudondhodné posloupnosti

Oblast techniky

Vyndlez se tykéd zplisobu generovani pSeudonéhodné
posloupnosti, podle kterého se prv&y'pseudonéhodné
posloupnosti posouvaji posuvnym registrem s vice v sérii
zapojenymi pamétovymi bunikami, tvofenym hardwarem nebo
softwarem, s vystupnimi hodnotami alesporni dvou pameétovych
bunék se provadi pocetni operace a vysledek pocetni operéce se
ve zpétné vazbé privadi navvstUp jedné z pamétovych bunék
posuvného registru. Vynadlez se déle tyka za¥izeni pro
generovanl pseudondhodné posloupnostl s posuvnym registrem,
zahrnujicim vice v sérii zapojenych pamétovych bunék,
zpétnovazebni vétvi, kteréd spojuje dva rtzné vystupy registru
se VStuﬁem registru, a s obvodem fealizujicim pocCetni operaci
S vystupnlml hodnotami reglstru, pricemz je obvod realizujici
pocCetni opera01 ze vstupnl strany spOJen s vystupy registru a

Z vystupnl strany se Vstupem registru.

Dosavadni stav techniky

P¥i generovani n&hodnych posloupnoéti se z&sadné
rozli%uji dvé varianty. Pravé néhodnévposlbupnosti se generuji
na zakladé fyzikalnich efektl, nap¥iklad na zakladé
radioaktivniho rozpadu. Tyto pravé néhddhébposloupnosti se
mohou zejména pouZivat v kryptografll. U jlnych variant se
pseudonahodne posloupnosti generujl pom001 zatrizeni,

oznacovaneho jako (pseudo)nahodny generator. Toto zafizeni se




miZe vytvorit napfiklad pomoci politade, ve kterém probiha
pfisludny algoritmus. Vedle této softwarové realizace se mohou
pseudondhodné posloupnosti generovat i.pomoci hardware,
realizovaného posuvnymi registry, které jsou v&t3inou spojeny
linedrni zpé&tnou vazbou. Zakladni rozdil mezi pseudonahodnymi
posloupnostmi a pravymi ndhodnymi posloupnostmi miZe byt tedy
vidén_v tom,bie pfi znalosti obﬁodového-uspofédéni, poptipadé
algoritmu, je mozZné 6pakovéni; popripadé opétné generovani
téZe samé pseudondhodné posloupnosti; Zpisob daného druhu a
obvodové uspotrédani pro generovani pseudondhodné posloupnosti
jsou znamy ze spisu EP 0 616 429 Al. Toto obvodové uspotadéani
je realizovano posuvnym registrem se zpétnou vazbou, u kterého
je usporadano vice v sérii’zapojenYCh pamétovych bunék (Flip-
Flops);‘Alespoﬁ dvé vystupni hodnoty rﬁzny¢h pamétovych bunék
se privedou do obvodu reélizujiciho pocCetni operaci a tato
podetni operace se s nimi proVede.lvysledék poéetni operace se
vede'ipét na'vstup posuvného regisfru.:Samoifejmé jé ‘
pouiiﬁelnYch vice zpétnovazebnich v&tvi. Podetni operace obbu

ho
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vystupnich hodnot dvou pam&tovych bunék probihd u znam
zptisobu, popfipadé u znamého obvodového usporadani, ’pfiétehim
modulo é, které se realizuje pomoci hradla exclusiVe¥or. Tento
zném? zpisob, popfipadd znamé obvodové uspofadani, se
naptiklad pouziva pfi tak z&aném proddbvém'éifrovéni. Cilem
vyndlezu je uvést dal3i zdroj pro generovani pseudondhodné

posloupnosti.

Podstata vynalezu

Nedostatky dosavadniho stavu techniky podstatnou mé&rou

odstrafiuje a cil vynalezu spliiuje zpisob generovani




pseudondhodné posloupnbsti, pédle kterého se prvky
pseudondhodné posloupnosti posouvaji posuvnym registrem s vice
v sérii zapojenymi pamétovymi butikami, tvo¥enym hardwarem nebo
softwarem, s vystupnimi hodnotami alespon dvou pamétovych
bunék se provadi pocletni operace a vysledek poletni operace se
ve zpétné vazbé privadi na vstup jedné z pamé&tovych bunék
posuvného registru, pficemZ podle vynadlezu se prvky (y)
pseudondhodné posloupnosti diskrétné logaritmuji. S vyhodou se
diskrétni logaritmovani provéadi modifikované. S vyhodou se
diskrétni logaritmovani provadi jiZ pfi pocletni operaci
vystupnich hodnot posuvnych registra. S thodbu se dale
diskrétni logaritmovani provadi vicekrat. S vyhodou se
diskrétné logaritmuje podlé tabulky, zahrnujici vystupni a
vYSlédkové'hodhbty. S‘VYhodou se aleépoﬁ s jednou z vystupnich
hodnot,‘uréenych pro pocetni operaci, proVede pfed'toutoA
poéétﬁi operaci pfedbéiné pocCetni operace's ptedem
stanbvitelnou hodnotou. S vyhbdou sé'jako pfedbééné pocCetni
operace provadi logickd podetni operace,.vyhodné sCiténi.

S thodbu se pfedbéiné pdéetni operace prb&édi na zakladé
tabulky pro predbé&Znou poéetni operaci, zahrnujici vystupni a
vYSledkové‘hoanty, nebo pomoci logickYCh obvodd. S vyhodou se
diskrétni lbgaritmovéni provédi pomoci Zech-logaritmu,
popfipadé Jacobi¥logaritmu. S‘VYhodou sevtabulka logatitmﬁ
odvézuje od Zech-logaritmu, popfipadé Jacobi—logaritmu.

S vyhodou se zpé&tn& vazba realizuje'tak, Ze ée vytvari
pséudonéhodné posloupndst o] méximélni délce periody.
Nedostatky dosavadniho stavu téchniky ﬁodstatnou mérou
odstrafiuje a cil vynéiezu splﬁﬁje za¥izeni pro'genefovéhi
pseudonéhodné.posloupnosti, s'posuvnym registrem, zahrnujicim
vice v sérii zapojenych pam&tovych bundk, zpétnovazebni vétvi,

kterd spojuje dva r@zné vystupy registru se vstupem registru,




a. s obvodem realizujiéim poéetni operaci s vystupnimi
hodnotami registru, pricemZ je obvod realizujici pocetni
operaci.ze vstupni strany spojen s vystupy registru a z
vystupni strany se vstupem registru,. vyznacujici se obvodem
pro diskrétni logaritmovani prvkid (y) pseudondhodné
posloupnosti. S vyhodou je ve zpétnovazebni vétvi usporéadén
obvod pro diskrétni logaritmovéni a vytvéfi obvod realizujici
poletni operaci, ktery diskrétnd logéritmuje vystupni hodnoty
stupiil registru. S vyhodou je obvodem realizujicim pocetni
operaci pamétovy obvod, ve kterém je uloZena tabulka
logaritmi, zahrnujici vystupni a vysledkové hodnoty. S vyhodou
je mezi jednim z vystupl registru a obvodem realizujicim
pocetnl opera01 usporadéan obvod reallzujlc1 predbeznou poCetni
opera01, jehoz jeden vstup je spOJen s timto vystupem stupné
registrﬁ, jehoz druhy vstup je ovladatelny predem
stanovitelnou hodnotou, a jehoz sttﬁ? je'spojen se vstupem
obvodu realizujiciho pocetni operac1 S vyhodou je obvodem
reallzujlclm predbézZnou pocletni operac1 loglcky obvod Prvky
pseudondhodné posloupnosti se dlskretne logarltmujl Tim
oproti zndmému zplsobu vznikd nova pseudonahodna posloupnost.
VYrai diskrétné logaritmovat‘znamené, Ze se nelogaiitmuje
pseudondhodné posloupnost jako celek? anrZ jednotlivé prvky
pseudon&hodné posloupnosti. MaZe byt pfi tom uvaZovano, e se
dvéma'pivky pseudondhodné posloupnosti'logaritmovéhim spoji.
Podle jednoho obzvl4asté vyhodneho prlkladu provedeni se
diskrétné logarltmuje modifikované&. Protoze neni logaritmus v
nule definovan, tak se -pokud nejaky prvek nabude hodnoty
nula- logaritmovéni neprovadi, nybrZ se pdtom'dosadi predem
stanovitelna hodnota. Podle jedndhb vyhodného ptikladu
provédehi se diskrétni logaritmovani pfo&édi'jii p¥i provadéni

podetni operace s vystupnimi hodnotami stupii® posuvného




registru. Zé;adné by v3ak také'bylévmyslitelhé nejdfive
generovat pseudonéhodnou'pOsloupnost a nasledné na vystupu
fetézce posuvného registru provadét diskrétni logaritmovani,
jak je to popsdno vySe. Samoz¥ejmé- je mozZné provadét diskrétni
logaritmovani vicekrat. Tim‘se'mohop zase generovat jiné
pseudondhodné posloupnosti. Podle jednoho vyhodného p¥ikladu
provedeni se pfedpoklédé, ie se3di3krétné logaritmuje na
zdkladé tabulky logarifmﬁ,.zéhrnujidiivystupni a vysledkové
hodnoty. To znamend, Ze se vystupnil hodnota pamé&tové burky
srovndvd s hodnotami tabulky logaritmi, zvoli se vysledek,
hodici se k vystupni hodnoté, a ten se jako vysledek pocletni
operace dale predad na Vstup,pamétové bunky. Podle jednoho
ptikladu provedeni se pfedébklédé, Ze se S jednou z téchto
vystupnich hodnot, se kteryml se pak provadl pocetnl operace,
" pred tdﬁto pdéetni operac1, tedy pred diskrétnim
logaritmovanim, provede jesté predbezna pocetnl operace S.
predem stanovitelnou hodnotou. Zejmena je pro tuto pfedbéZnou
poéetni’opefaci uvaiovéné logicka pocetnl operace, vyhodné
séiténi; JestliZe se tedy pri séiténibbrovéde s v?étupni
hodnotou poéuvného registru poéetnibbperacé s'nuloﬁ, je tim
zpétnovazebni vétev zapojena, poprlpade aktlvnl, protoze se
vzdy dale predava vystupni hodnota posuvneho registru.
Jestllze se s vystupni hodnotou posuvneho reglstru provede
po&etni operace s jednlckou, mohla by se tim zpetnovazebnl
vétev odpojit{ Samozfejmé jséu pro ptredbéznou poéetni operaci
pouzitelné i jiné, od nuly nebo jednidky se lisici, predem
stanovitelné hodnoty. Podle jednoho p¥ikladu provedeni se miZe
predpokladat, Ze se predbéiné poéetni dperaée provédi na
zaklade tabulky pro predb&Znou. pocetnl opera01, zahrnujici
Vystupnl a vysledkové hodnoty, nebo pom001 logickych obvodi.

Jeden obzvlasts vyhodny pfiklad provedeni se vyznaduje tim,‘ie




sevdiskrétni-logaritmovéni prbVédi pOmbci tak zvaného Zech-
logaritmu, poptipadé Jacobi—logaritmu.-Jéstliie se diskrétni
logaritmovéni‘provédi na zakladé vy3e zminéné tabulky, jsou
vysledkové hodnoty v této tabulce stanoveny pomoci Zech-
logaritmu, pop¥ipad& Jacobi-logaritmu. Tabulka logaritmid tedy -
spo¢ivd na samo o sob& zn&mych Zech-logaritmech, popiipadé
Jacobi-logaritmech. Jeden obzvlasté vyhodny priklad provedeni
se vyznaéuje‘tim, Ze je zpétnéHVazba realizovana tak, Ze se
vytvati pseudonadhodnd posloupnost o maximdlni délce periody.
To znamend, Ze se na urcitych vystupech stupnl posuvného
registru uvazZuje alesponl jedna zpétnovazebni vétev. Pro
stanoveni zpetnovazebnlch prlpOJenl, poptipadé zpétnovazebni
vétve, ktere poskytuji max1maln1 délku periody pseudondhodné
posloupnostl, jsou \% prlslusne literatufe znamy tabulky
(nabfiklsd W. Peterson, E.‘Weidon, Error Correctlng Codes,
secsnd Edition; MIT Press, Cambridge, seventh prlntlng 1984
nebo R lel H. Nlederrelter, Finite Flelds, Cambridge
UnlverSlty Press 1984). zat*izeni pro generovani pseudonahodne
posloupnost; zahrnuje vice v sérii zapOJenych‘pametovych
bun&k, které tvo¥i posuvny reéistrb Déle'je u&aiovéna
zpéfnovaiebni vétev, kterd spojuje dva rizné vystupy reglstru
se vstupem regiSfru. Krom& toho je usporadan obvod reallzujlcl
poéeﬁni operaCiis vystupnimi hodnotami stupii registru, ktery
je ze vstupni strany spojen s sttupy registru a z vystupni
strany se vstupem reglstru Podle vynalezu se zarizeni
vyznaéUJe obvodem pro dlskrétnl logarltmovanl prvkl
pseudonahodne posloupnosti. Zarlzenlm podle vynalezu se tedy
realizuje daldi zdroj pro generovani pséudOnéhodnYCh
poslbuphbSti, ktery poskytuje pseudondhodné posloupnosti,
kteréd jsou rozdilné oproti ndhodnym posloupnostem, zndmym ze

stavu techniky. Vyhodny je pfiklad proVedeni, u kterého obvod




pro diskrétni logaritmovani leZi ve zpétnovazebni vétvi a
vytvari obvod realizujici pocetni operaci, ktery diskrétné
logaritmuje vystupni hodnoty registrl@i. Alternativné se v3ak
také miZe uvazZovat, Ze je -obvod pro diskrétni logaritmovéni
uspotadan na konci fetézce posuvného registru, jak je to vyse
vysvétléno v souvislosti se zplisobem podle vynadlezu. Vyhodny
je ptiklad provedeni, u kterého}jé obvodem pamétovy obvod, ve
kterém je uloZena tabulka logaritmd, zahrnujici vystupni a
vysledkové hodnoty. Alternativné mGZe byt obvod takeé
realizovan logickymi moduly, tedy hardwarové. U jednoho
pftikladu provedeni se ptedpokladd, Ze je mezi jednim z vystupl
registru a obvodem realizujicim pocletni operaci usporadan
obvod realizujici pfedbéinéu poletni operaci, jehoZ jeden
vstup je ovladatelny timto sttupeﬁ fegistrﬁ, jehoi‘druhy
vstup je ovladatelny predem standvitelhdu'hodnotou, a jehoz
sttup je spbjen se vstupem obvodu réalizujiciho pocCetni
operadi Tim je myslltelne zapoglt a Odejlt, tedy aktivovat
nebo deaktlvovat zpétnovazebni vétev, poprlpade vice
zp&tnovazebnich vétvi. Obvod realizujici predbeznou_poéetni
opera01 miZe byt loglckym obvodem, zejﬁéna hradlem exclusive-
or. Obvod reallzujlcl predbéinou pocetnl opera01 miZe vdak byt
u alternativniho prlkladu provedenl realizovan rovnéz
pamétovym obvodem, ve kterém jsou ulozeny vysledky predbezne

podetni operace v zavislosti na vstupnlch hodnotéach.

P¥ehled obrazkd na vykresech

Zplsob a zarlzenl pro generovanl pseudonahodne
posloupnostl podle vynalezu jsou objasneny pomoc1 vykresu, na

kterych zndzorfuje obr. 1 linedrné zpetnovazebne zapojeny




bindrni posuvny registr's obvodem pfé‘diskrétni vytvareni
logaritmu, obr. 2 lineéfné zpétnovazebhé zapojeny terndrni
posuvny registr s obvodem pro diskrétni vytva¥eni logaritmu,
obr. 3 obecny line&rné& zpétnovazebné zapojeny posuvny registr
s obvodem pro diskrétni vytvareni logaritmu, obr. 4 linedrné
zp&tnovazebnd zapojeny posuvny registr nad souborem GF (2%) =
GF (4), obr. 5 linearn& zp&tnovazebné zapojeny posuvny registr
nad souborem GF (22)A=‘GF (4), pficemZ obvod pro diskrétni
vytvareni logaritmu je uspotfaddan ve zpétnovazebni vétvi a

obr. 6 obecny linearné zpétnovazebné zapojeny posuvny registr,
ktery mé& ve zpétnovazebnich vétvich obvod pro diskrétni

vytvadfeni logaritmu.

Priklady provedeni

Obr. 1 zndzornuje pouze pro ilustraéi SlouZici‘pfiklad
feté&zce 1 posuvného registrﬁ, ktery md podet m v sérii
zapojenych pémétov?ch bunék 4. Vstup jedného stupné posuvného
regiétru je tédy spojen SIVYStupem'pfed:ﬂim zapojeného stupnd
posu?ného registru. Tento posledni étupeﬁ posuvného registru
tVofi vystup 3 fretézce 1 posuvného‘registfu, na kterém je
snimatelné generovatelnd pseudonidhodni posloupnost. Pro
generovéni pseudonéhodn?ch poSlouphosti se ve vétSiné ptripada
pouzivaji tyto tak zvané linedrné zpétnovazebné zapojené
Yetézce 1 posuvnych registrli, které mohou byt.vytvafeny v
integrovaném tvaru hardwarové, tedy pomoci rychlych logickych
modulfl, &im# se miZe dosidhnout velmi vysoké pracovni
rychlosti. Jak jiZ bylo vySe zminéno, zndzoriluje obr. 1 jeden
takovyto bindrni feté&zec posuvného registru. KaZdy stupen g

posuvhéhé registru je ovladan taktovanim T, takZe se pfi




kaZzdém taktu nadte do pam&tové buﬁky £'hodnota, nachézejici se
na vstupu stupné 2 posuvného regisfru, a poskytne se na
vystupu 5 registru prvek pseudon&hodné posloupnosti, odloZeny
df¥ive v pamétové buifice 4. Pro taktovani jsou zejména
uspotaddany centrdlni hodiny. KaZdad pamé&tova buifika je na obr. 1
opatfena vstupy 6. Ve zpétnovazebni vétvi 7 bindrniho feté&zce
1 posuvného registru je usporadan obvod 8 reallzujlc1 pocetnl
operaci, jehoZ vstupy 9 a 10 jsou spogeny s vystupy 5
registru. Vystup 11 obvodu 8 reallzu3101hq poletni operaci je
spojen se vstupem 6 jednoho stupné posuvného registru, vyhodné
prvniho. U uvedeného ptikladu provedeni je obvodem
realizujicim pocetni operac1 sCitaci za¥*izeni, které séitéa
vystupnl hodnoty registrq, nachaze31c1ch se na vstupech 9 a
10, pfricemz plati 0 + 0=0,0+1=1+0=1a1l1+1=0 mod
2. Toto s¢itéani modulo 2 mize byt obzvla3té jednodusde
provedéno pomoci logického.hfadla, ktéré jé realizovano jako
hradio exklusivé -or. Tim se ozfejmi, Ze ptri poééteénim
obsazen1 pametovych bunék 4 retezce 1 posuvneho reglstru,
zndzornéném na obr. 1, muZe byt generovana pseudonahodna
posloupnost S prvky 0100111010.... Tato pseudénéhodné
posiéupnost lezi na vystupu 3 feté&zce posuvného registru,
popfipadé miZe byt na tomto vystupu 3 sniména. Pfedpoklada se,
fe se pseudonadhodné posloupnost, poskytnﬁté na vystupu 3, '
diskrétné logaritmuje. K tomu u&elu je za vystupem 3 zapojen
logaritmicky obvod 12, ktery provadi diskrétni logaritmovéni
prvkﬁ‘pseudoﬁahodné posloupnosti. Pro diskrétni logaritmovani
se mize uvaibvat,lie se provédi poéétni operace jednoho prvku
pseudonéhodné posloupnosti s druhym prvkem pseudondhodné
posloupnosti. MiZe se viak také uvaZovat, Ze ée provédi :
pocetnl operace prvku pseudonahodne posloupnostl s ptredem

stanov1telnou hodnotou W, kterou lze.prlvest do obvodu 12. Na
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vystupu 13 oHvodu se potom vyskytujé diskrétné logaritmované
pseudondhodnd posloupnost. VYhodné se provadi modifikované
diskrétni logaritmovani, to znamen&, Ze pokud m& prvek
pseudondhodné posloupnosti hodnotu 0, tak se obvod nastavi na
pfedem stanovitelnou vysledkovou hodnotu, protoZe vytvareni
logaritmu v 0. neni ze znadmych divodd moZné. Vyhodou linedrné
zpétnovazebné zapojeného fétéZcegi.posaného_registru je to,
7e je relativné jednoduché urdit pafamétry, aby se dos&hlo
maximdlni moZné délky periody pseudonahodné posloupnosti. Jako
parametr jsou zde uvedeny vystupy 5 registru, s jejimiz
vystupnimi hodnotami se musi provést podetni operace v obvodu
8 realizujicim podetni operaci. Musi byt tedy uvedeno umisténi
zpétnovazebnich ptipojt, ﬁfiéemé je také treba uvést, na ktery
vstup 6 registrﬁ musi byt pfiveden v?stup 11 obvodu
realizujiéiho poéetni operaci. Binarné linearné zpétnovazebné
zapojeny fetézec ; posuvného registfu o} délce m, tedy poctu
stﬁpﬁﬁ g‘posuvného registru, miZe generovat pseudonéhddnou
binérhi posloupnost,-které se opakuje teprve>po 2™ - 1 bitech.
Tabuiky se zp&tnovazebnimi pfipoji; které udéVaji maximélhi
délku periody, miZeme nalézt v literétdfe (naﬁfiklad‘W.
Petersén, E. Weldon, Error-Correcting Codes,ISecond Edition,
MIT Press, Cambrigde, seventh printing 1984 nebo R. Lidl, H.
Niederreiter} Finite Fields, Cambrigde Uhiversity Press,
1984). Samozfejmé je také mozZné misto binérniéh posloupnosti
posuvného registru vyuzivat nebindrni pdsldupnosti. Jeden
nebindrni fetdzec 1 posuvnéhobregistfu je zndzornén na obr. 2.
Na rézdil od fetézce 1 posuvného registru podle obr. 1 je mezi
vstupem 10 obvddu 8 realizujiciho podetni operaci a vYétupem 5
registru doplikove zapojen obvod 14 realizujici predbé&Znou
poéetni'opefaci. Ten m& dva vstupy ig a 1§, jakoz i vystup 17,

ktery je pfipojen na vstup 10 obvodu 8 realizujiciho poletni
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operaci. Obvod 14 realizujici pfedbéZnou pocletni opéraci
provadi u vyhodného pfikladu provedeni nasobeni. U Fetdzce 1
posuvného registru pfedstavuji tedy obvod 8 realizujici
poCetni operaci a obvod 14 realizujici pfedbé&iZnou pocetni
operaci s¢itani a nasobeni modulo 3, to znamena, Ze se provadi
s¢itéani, popfipadé nasobeni disel zvmnoiiny {0, 1, 2} a z
vysledku, ktery je vétsi nei»?i“ﬁe substrahuje hodnota 3. Z
toho vyplyva na vystupu 3 fétéiéell posuvného registru
pseudondhodnd posloupnost s prvky _
00111021121010022201221202001.... Tato pséudonéhodné
posloupnost se - tak jako u fetézce 1 posuvného registru podle
obr. 1 - privadi do logarltmlckeho obvodu 12. Dalsi rozdil
spoc1va v tom, ze je ve zpetnovazebn1 vétvi 7 uspofradan dalsi
nasobici obvod 18, ktery'je vytvofen'identicky jako obvod 14
reallZUlel predbeznou pocetni operaci. Vstup 19 néasobiciho
obvodu je spojen s vystupem 11 obvodu 8 reallzujlc1ho pocetnl
operac1 Druhy vstup gg nasobiciho obvodu ziskava pro funk01
modulo 2 pfisiuény vstupni parametr. VYstup 21 nasobiciho
obvodu 18 je spojen se vstupem 6 prvnlho stupné 2 posuvného
reglstru Ostatni stejné, poptipadé stejné plsobici c¢asti jako
na obr. 1, jsou na obr. 2 opatfeny.tYmii vztahovymi znackami.
Obr. 3 znazornuje retezec 1 posuvneho reglstru, ktery jako
abeceda GF (q) pou21va tak zvany r0231ru3101 bindrni soubor s g
= 2", Blnarnl rozdifujici soubory jsou vyhodné, protoze tyto
napoméhaiji zpracovani dat v p&#ném binadrnim formatu. Line&rnd
zpétnovazebhé zapojeny'fetézec 1 posuvného registru mé potém
tvar; znézornény na obr. 3. Jsou zde tedy usporadany - tak
jako na obr. 2 - obvody 14 realizujici predbeznou pocetnl
operaci, ktere leZzi vidy mezi vystupem jednoho stupné
posuvného registru a vstupem obvodu 8 reallzujlclho podetni

operaci. Jak vyplyva z obr. 3, miZe byt kaidy vystup 5
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posuvného registru z?étnovazebné zapojen pres obvod 14
realizujici p¥edbé&Znou podetni operaéi a obvod 8 réalizujici
poéetni operaci, tedy byt veden na vstup 6 druhého stupné&
posuvného registru, pfidemZ se samozfejmé& podetni operace,
provadéné v souvislosti s obr. 1 a obr. 2, provadé&iji v
obvodech 14 realizujicich pfedbéinou-poéetni operaci a
obvodech 8 realizujicich poéetni operaci. Stejné, poptipadé -
stejnd pusobici &asti, jsou'na'obr. 3 opatteny stejnymi
vztahovymi znac¢kami jako na obr. 1 a obr. 2. Podle obr. 3 se v
nésledujicim posuzuje fetézec 1 posuvnéhobregistru nad
abecedou GF(qg), pric¢emZ GF(q) charakterizuje soubor s g = p"
prvky, ptidemZ g predstavu3e mocninu prvodisla. Ukazuje se, Ze
struktura llnearne zpetnovazebne zapojenych stupi@ posuvného
registru je ve srovnani se stgvem technlky v podstaté
zachovéna. OvSem se, tak jak je to znazorné&no na obr. 1 az
obr. 4; operuje s pseudonéhodnbu posloﬁpnosti pomoci
préstfedkﬁ.nepatrné modifikovaného diskrétniho Vytvéfeni
logaritmu, pri¢emZ potfebné vypocetni operace pro vytvafeni
logarltmu se ukléadaji do mn021ny 01sel ve ktere jsou potrebne
operace snadno proveditelné vet31nou vypocetnlch automata /
procesorl. Misto nasobeni v obvodu 14 real;zujlclm predbeznou

~ z

podetni operaci se nyni provadi sé&itédni modulo p" - 1, a misto
sCitani v obvodu 8 realizujicim pocdetni operaci pfislusna
nahradnl operace, pficemZz tato nahradnl operace muZe byt
provadena naprlklad s tabulkou. V obvodu 8 reallzujlc1m
poéetni operaci miZe byt tedy obsaiena pamét pro takovouto
tabulku, ze které se v zavislosti né vstupnich hodnotach voli
p¥isludna vysledkova hodnota. Ziskané pseudondhodné
posloupnosti jsou rtzné od posloupnosti, které se generuji
zpétnovazebné zapojenymi posuvnymi regiétry podle Stavu

techniky. Na zakladé struktury lineérné'iapojeného fetézce
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posuvného registru se dé_bvéqm‘EXakthé_uréovat délka periody
pseudonahodné posloupnosti.’Délka periédy je.déna délkou
periody podléhajiciho posuvného reqistru. JestliZe se
napfiklad vezme fetézec 1 posuvnéhé registru, zndzornény na
obr. 4, s podtem m = 3 stupné posuvného registru nad souborem
GF (2%) = (00, 01, 10, 11), tak se zisk& pseudondhodna
posloupnost s délkou perlody 43 1 =63. Na obr. 4 jsou v
pamé&tové bufice 4 kaZdého stupne 2 posuvneho registru
zndzornény jednotlivé prvky souboru GF. Aby mohlo byt s prvky
souboru GF po¢itano, mohou se v tomto souboru naptiklad pouzZit
obé dale uvedené tabulky pro s¢itdni a nésobeni. Tyto tabulky
tedy obsahuji vychozi hodnoty, jimZ jsou jednoznacné piitrazeny
ptislusné vysledkové hodnoty Tyto tabulky jsou tedy
vyvolatelne a zpracovatelne v obvodech 8 realizujicich pocetnl
operac1 a obvodech 14 reallzu3101ch predbeznou pocCetni

operaci.

Tabulka s&itani

r 00 01 10 11
00 00 01 10 11
01 01 00 . | 11 | 10
w0 10 11 | 00 01
11 1110 01 00

Tabulka nasobeni

% 00 01 10 11
00 00 00 00 00
01 00 01 10 o1
10 00 10 11 01
11 00 1 01 10
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S¢itani v biﬁérnich ;ozéifovacibhvsdubOrech GF je docela
jednoduché, totiZ pomoci komponéntﬁ realizované logické
operace exklusiv-or, naproti tomu nésobeni je v roz8itfujicich
souborech komplikovan&jsi. MiZe se provadét bud specidlnimi
obvody nebo pomoci tabulek. S polatednim obsazenim pamé&tovych
bun&k 4, zndzorné&nym na obr. 4, hodnotami 00, 00 a 01, se pro
tet&zec posuvného registruvpodle1obr?iA;ziské-posloupnost 00
00 01 11 10 00 11 00 00 11 10.01 00‘10 00 00 10 01 11 O1....
Tato ziskand pseudondhodnd posloupnost se - tak jako u vyse
uvedenych prikladd podle obr. 1 a obr. 3 - diskrétné
logaritmuje pomoci obvodu 12. Od popisu p¥islusSnych obrazki se
tedy upousti. Misto obvodd 12, znizornénych na obr. 1 aZ obr.
4, pro omeiené diskrétni ﬁ&ﬁvéfeni logaritmu na vystupu 3
fetézce 1 pdsuvného registru, se v hésledujicim textu na
zdkladé obr. 5 a obr. 6 popiéuje jédenVVYhodny pfiklad
provedéni tetdzce 1 posuvného regiétru pro generovéhi_
pseudéhéhodh?ch posloupnosti.'Diskrétni transformaci je - jak
jiZz bylo vySe zminéno - modifikovahé diskrétni vytvéfeni
logaritmd, Které se dile nije podrdbhéji vysvétluje. Podstatny
rozdil vﬁéi v?ée popisovanym pfiklédﬁm provedeni spociva nyni
v tom, pouZit struktury fetézce 1 pOSuvného‘registru linedrnd&
zpétnovazebné zapojenych stupﬁﬁ 2 poéuvného régistrﬁ, provést
poletni operace v obvodu 8 realizujicim poletni operaci a
obvodu 14 realizujicim p¥edbé&Znou podetni operaci, nikoliv
v3ak tak, jak bylo vy3e popséno, pomocivséiténi nebo nésobeni,
nybrZ je nahradit diskrétnim vytvéfenim.lOgaritmu. To znamena,
Ze se dosud na vystup 3 pfipojeny obéod 12 nyni pfelozi do
zpétndvazebni vétve 7. Tim obvod 8 realizujici po&etni operaci
prebird omezené diskrétni logaritmovani. Pot¥ebné vypodetni
operace Sé ptekladaiji do éiSelné_mndéiny, ve které mohoﬁ byt

pot¥ebné po&etni operace vypodetnimi automaty / procesory




-15-

snadno provadény. Misto nésbbéﬁi polem GAL v obvodu 14
realizujicim p¥edbé&Znou poletni operaci se v podstaté& provadi
s¢itdni modulo p" - 1, a misto s&iténi v obvodu 8 realizujicim
pocetni operaci prislud3nd ndhradni operace, kterd miZe byt
napfiklad provadé&na pomoci logickych modul® nebo také pombci
tabulky. Tato ndhradni operace je na obr. 5 a obr. 6 vyznalena
symbolem- ~. Obvod_8 reallzujlcl pocetnl operaci ve
zpétnovazebnivvétvi z, ‘viz obr. 5 poprlpade obvody 8"
realizujici pocetni operaci ve zpé&tnovazebni vétvi 7, viz obr.
6, provadéji tedy omezené diskrétni vytvafeni logaritmu. V
obvodech 14 realizujicich pfredbéZnou po&etni operaci,
popripadé v obvodech 14° realizujicich pfedb&Znou pocetni
operaci, se naproti tomu pfovédi s¢itani modulo p" - 1. Funkce
retezcu 1 posuvnych registri podle obr 5>a obr. 6 se popisuje
v nasledu31c1m textu. Je znéamo, Ye v kone&ném souboru GF (™
kazdého od 0 rtizného prvku y souboru miZe byt pfedstavena jako

mocnina tak zvaného prvotniho prvku o, to znamena, jako a' pro

i=0...p"- 2. Pro pole GAL GF (2%) se ﬁapfiklad ziskéa
i y=oa | ‘

0 01

1 10

2 11

Diskfétni lbgaritmus pro prvky y souboru‘je definovéh
nasledovné&: log(y) = i pro v ='ai;‘i.= 0 ... p"-2.

JestliZe se k tomu nyni jesdté pfipOji'nésobeni log(y) = p"-1
pro y = 0, tak se ziské& pro podstatu vynalezu vhodna, nepatrné
modifikovand definice dlskretnlho logarltmu

Pro prlpad GF (2%) se ziskd pro prvky Y nasledujici tabulka:

Yy log(n -

00 11 (odpovida 3)

01 00 (odpovida 0)
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10 01 (odvaidé'l)b
11 10 (odpovida 2)

Tabulka logaritma

V této tabulce jsou celo&iselné hodnoty log(y) zobrazeny v
bindrnim zndzorn&ni. Kvili matematické korektnosti budiz
zminéno, Ze vytvareni logaritmu vede na celoCiselné hodnoty a
nikoliv na prvky kone&ného souboru. To vSak neni pro vyuZiti
prvkld, tedy bitd, pseudondhodnych posloupnosti relevantni.
Zavedena definice pro logaritmus nuly vede k tomu, Ze
logaritmickd funkce se stane bijektivni (jednojednoznadnou)
funkei GF (p") na (0, 1, ... p"™1). Logaritmovanim pomoci
diskrétniho logaritmu o zékiadu a = 10 se z pseudondhodné
posloupnosti,‘popisované v souvislosti s obr. 4, stane
posloupnoét 11 11 00 10 01 11 10 11 11 10 01 00 11 01 11 11 Ol
11 11 01 00 10 00 .... Tato posloupnost se d& generovat
Fetdzcem 1 posuvného registru podle obr. 5.

Misto nésobeni v souboru pole GAL GF (q) = GF (2%) se mlZe v
podstaté provadét s&itani modulo 22 - 1 ; 3, a misto sc¢iténi v
konééném souboru operace ~, kterd se vysvétluje v nasledujicim
textu. Polateclni obsazeni pamétoVYch bunék‘i podle obr. 4 se
pomoci diskrétniho logaritmu pfevede do poééteénihd obsazeni
paméfvachvbunék 4 obr. 5. Zplsob se zéjména hodi pro binérni
roz3irujici soubory. Pro &ist& bindrni posuvny registr} viz
obr. l,‘to naproti tomu vede jenvk z&mén& nul a jedniéekf \
nésledujici tabulce jsbu znézornény poéetni operace.v obvodu
8" realiZujicim‘poéetni operaci s&itani mod 3 a opéfaci ~ pro
fet&zec 1 posuvného registru podle obr. 5, tedy pro soubor GF

(2%) .
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(+) pocetni ‘operace fetdzce 1 ppsuvhého registru podle obr. 5

(+) 00 o1 10 11
00 00 01 10 11
01 01 10 00 11
0 10 00 01 11
11 11 11 11 ' 11

~ pocCetni operace fetézce 1 posthého registru podle obr. 5

~ 00 01 10 11
00 11 10 01 00
01 10 11 00 01
10 01 00 11 10
11 00 o1 10 11

Obecny fetézec 1 posuvného registru pro bindrni rozditujici
soubor GF (2") je zndzornén na obr. 6. Pro Fetézec 1 posﬁvného
registru podle obr. 6 budiZ jesté jednou souhrnné vyjadfeny
jednotlivé kroky. Nejdrive se zvoli p¥islusny retézec 1
posuvného registru podle obr. 3 s operacemi nad souborem GF
(2™) . Nasledné& se néasobeni polem GAL v podstaté nahradi
séiténim modulo 2" - 1. Rozdil vG&i s&itani modulo 2° - 1 Je
ten, Zé'pro celé obsazeni jednickami lezi vYétup 3 rovnéi celé
obsazeni jednidkami na vystupu. S¢iténi GF (2") se nahrazuje
operaci ~, kterd se da realizovat pomoci kombinaéni logiky
nebo pomoci vySe popsanych tabulek. P¥i realizovani pomoci
tabulek se mtiZe také pouZit Zech-logaritmus, poptipad& Jacobi-
logaritmus. Aby se ziskal vysledek operace ~, miZe se potom
dosadit: |

- (i-2(i-9))

i~g = j~i i,log(ai+ al) = i + log a pro i>j

i~y = 2™1 pro i = j,
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pri¢em# je Zech-logaritmus definovan rovnici a*™ = 1 + o*. Pro

soubor GF (2%) se potom’éiské nésledujici’tabulka logaritmﬁ:

i Z (1)
00 11
01 10
10 10
11 00

Souhrnné se d& pro Vééchny feﬁézéé l.pbsuvnych reéistrﬁ podle
obr. 1 aZ obr. 5 uvést zpusob generovani pseudondhodnych
posloupnosti. Tento zpuisob v podstaté spoéivé v omezeném
diskrétnim vytvad¥eni logaritmu posloupnosti posuvného
registru. Generovani pseudondhodnych posloupnosti se u
vyhodného pfikladu provedéﬁi neprovadi pomoci dodateéného
vytﬁéfeniIIOgaritmu, viz obr; 1 aZ obr. 4, nybrz thodnym
zpisobem p¥imo bfi gehérévéni pseudondhodné posloupnosti, jak
je to zndzorn&no na obr. 5 a obr. 6. Zpusob je vyhodny zejména
tehdy).jestliie je velikost posuzované abecedy, tedy souboru,
mocnina.dvou, naptriklad 256, pfrifemz se d& tato abeceda

zndzornit pomoci bitd.
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PATENTOQ VE NAROKY

1. Zplsob generovani pseudondhodné posloupnosti, podle kterého
se prvky pseudonadhodné posloupnosti posouvajil posuvnym
registrem s vice v sérii zapojenymi pamé&tfovymi butikami,
tvofenym hardwarem nebo softwarem,csgvystupnimi»hodnotami
alespoii dvou“paméﬁoﬁ?ch buné&k Sélprovédi poéetni operace a
vysledek poCetni operace se ve zpé&tné vazb& privadi na vstup
jedné z pamétovych bunék posuvného registfu,
vyznadcuijici s e | t 1m, Ze

prvky (y) pseudondhodné posloupnosti se diskrétné logaritmuji.

2. ZpUsob podle naroku 1,
vyznadcuijici s e t im, Ze

diskrétni logaritmovani se provadi modifikované.

3. Zplsob podle naroku 1 nebo 2,
vyznadujici se tim, Ze
diskrétni logaritmovani se provadi jiZ p¥i podetni operaci

vystupnich hodnot posuvnych registri.

4. Zpusob podle né&kterého z predchazejicich naroki,
vyznadujici se tim, Ze

diskrétni logaritmovani se provadi vicekrat.

5. Zplsob podle n&kterého z predchéazejicich narokt,
vyznadcujici s e t im Ze
diskrétné se logaritmuje podle tabulky, zahrnujici vystupni a

vysledkové hodnoty.
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6. Zplsob podle nékterého z p¥edchazejicich naroku,
vyznadcuijici s e t im, Ze

alespon s jednou’z vystupnich hodnot, urdenych pro pocetni
operaci, se provede pfed touto poSetni operaci pfedbé&ini

poCetni operace s predem stanovitelnou hodnotou.

7. ZpGsob podle n&kterého z predchazejicich néarokd,
vyznaduijici se tim Ze
jako predbéZnd poletni operace se provadi logickd pocdetni

operace, vyhodné scéiténi.

8. ZpuUsob podle nékterého z pfedchazejicich naroki,
vyznacujici s‘éﬁ t im Ze

ptedbéina pocetni operace se provadi na zékladé tabulky pro
pfédbéinbu pocetni operaci; zahrnujiciIVYStupni a vysledkové

hodnoty, nebo pomoci logicchh obvodd.

9. Zptsob podle nékterého z predchizejicich narokt,
vyznacdcuijici s e t im Ze
diskrétni logaritmovani se provadi pomoci Zech-logaritmu,

popfipadé Jacobi-logaritmu.

10. Zptsob podle né&kterého z p¥edchazejicich naroku,
vyznadcuijici s e t im Ze
tabulkavlogaritmﬁ spo¢ivad na Zech-logaritmu, poptfipad& Jacobi-

logaritmu.

11. Zptsob podle n&kterého z predchazejicich narokd,
vyznaduijici se tim zZe
zp&tnéd vazba se realizuje tak, Ze se vytva¥i pseudondhodna

posloupnost o maximalni délce periody.
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12. Zatizeni pro genérovéni pseudonéhodné posloupnosti, s
posuvnym registrem, zahrnujicim vice v sérii zapojenych
pamétovych bunék, zpétnovazebni vétvi, kterd spojuje dva ritzné
vystupy registru se vstupem registru, a s obvodem realizujicim
poéetni operaci-s vystupnimi hodnotami registru, pfidemZ je
obvod realizujici'poéetni operaci ze vstupni strany spojen s
vystupy registru a z sttupniyétrany se vstﬁpem registru,
vyznadcuijici s e

obvodem (12) pro diskrétni logaritmovani prvka (y)

pseudondhodné posloupnosti.

13.  Zat*izeni podle naroku ié,

vyznacuijici s e t im, Ze

ve zpétnévazebni vétvi (7) je uspofédén ob&od'pro diskrétni
loQéiitmovéhi a vytvari obvod (8’)Hrealizujici podetni
operaci, ktery diskrétn& logaritmuje vystupni hodnoty stupiit

(2) registru.

14. Zafizeni\podle naroku 12 nebo 13,

vy znaéd u'j ici s e t im, Ze

obvodem (87) realizujicim‘poéetni operaci je pamétovy obvod,
ve kterém je uloZena tabulka logaritmﬁ; zahrnuijici vystupni a

vysledkové hodnoty.

15. zatizeni podle nékterého z nérokd 12 az 14,
vyznac¢ujici se tim Ze

mezi jedﬁim z vystupt (5) registru a obvodem (8, 87)
realizujicim pocCetni operaci je uspéfédén obvod (14)
realiiujici predbéZnou pocetni opefaci;bjehoi jeden vstup (15)

je spojen s timto vystupem (5) stupn& registru, jehoZ druhy
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vstup (16) je ovladatelny'pfedéﬁ stanbﬁitelnou hodnotou, a
jehoZ vystup (17) je spojen se vstupem (10) obvodu (8, 87)

realizujiciho pocetni operaci.

16. Zarizeni podle nékterého z nérokd 12 aZ 15,
vyznaduijici s e t im, Ze
obvodem (14) realizujicim pfedbé&inou pocetni operaci je

logicky obvod.
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