
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ, ÍÓÂÕÍÂâ ËÔÕÑÓËâ ÄÑÒÓÑÔÂ (1022).

1.1. ©ÂÚÇÏ ÐÖÉÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ì ÔËÔÕÇÏÞ

ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÕÂÓÕÑÄÑÅÑ ÍÎáÚÂ?

2. ¬ÂÚÇÔÕÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÍÎáÚÇÌ (1028).

3. ©ÂÚÇÏ ÐÖÉÇÐ ÂÖÕÇÐÕËÚÐÞÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË ÒÓË ÍÄÂÐÕÑ-

ÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÎáÚÇÌ? (1029).

4. ªÆÇÑÎÑÅËâ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ì ÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑ-

ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (1029).

5. ³ÇÍÓÇÕÐÑÔÕß ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ì Composable secur-

ity (1030).

5.1. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÏÂÕÓËÙ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-

ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

6. ³ÎÇÆÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÎßÐÞÏ Ë ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ

ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ (1032).

6.1. ¬ÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ.
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¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×Ëâ ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎáÚÇÌ (¬²¬) ì ÑÆÐÑ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÔÕËÅÎÑ ÊÓÇÎÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ë ÃÞÎÑ ÆÑÄÇÆÇÐÑ ÆÑ ÍÑÏÏÇÓÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÜËÜÈÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÄâÊË. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×Ëâ ÓÇÛÂÇÕ àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÒÓËÚÈÏ
ÓÇÛÇÐËÇ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÂØ ±ÓËÓÑÆÞ ì ÊÂÍÑÐÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎáÚÇÌ, ÒÑ ÔÖÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ Ë ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÔÞÎÍË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÇÜÈ ÂÖÕÇÐÕËÚÐÞÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË. °ÃÂ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË âÄÎâáÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕÞÏË Ë ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÎâ ÄÕÑÓÉÇÐËâ ÐÂÓÖÛËÕÇÎâ. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÂÖÕÇÐÕËÚÐÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÊÂÒÖÔÍÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÔÕÂÓÕÑÄÞÌ ÍÎáÚ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕË-
ÍÑ-ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË. ±Ñ ÔÖÕË, ÔËÔÕÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË âÄÎâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÏË
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ àÕÑÅÑ ÔÕÂÓÕÑÄÑÅÑ ÍÎáÚÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÇÂÐÔÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÎáÚ, ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË, Â ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß ì ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÛË×ÓÑÄÂÐËâ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ÄÑÒÓÑÔ ì ÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÂÐÔÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÊÂÒÖÔÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÑ ÐÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇÊÂÒÖÔÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÍÑÅÆÂ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÎáÚÇÌ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËØ
ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ Ë ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÒÇÓÇÊÂÒÖÔÍ ÔËÔÕÇÏÞ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÌ ÓâÆ ÑÃÊÑÓÑÄ ÒÑ ÕÇÏÂÕËÍÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË, ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ, ÆÑÔÕËÉËÏÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÆÑÎÅÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ ¬²¬ ÆÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÒÇÓÇÊÂÒÖÔÍÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ ¬²¬ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËá "ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÑÅÑ ÃÎÑÍ-
ÐÑÕÂ" ì ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÞØ ÍÎáÚÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÔÕÂÓÕÑÄÞÌ ÍÎáÚ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÕÂÍÉÇ
ÍÓÂÕÍËÌ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ àÍÔÍÖÓÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ, ÏÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÛËÓÑÍÑÌ
ÂÖÆËÕÑÓËË. °ÃÊÑÓ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÛËÓÑÍÖá ÂÖÆËÕÑÓËá, ÆÑÔÕÖÒÇÐ ÔÕÖÆÇÐÕÂÏ ÔÕÂÓÛËØ ÍÖÓÔÑÄ Ë ÂÔÒË-
ÓÂÐÕÂÏ, ÒÓÑÔÎÖÛÂÄÛËÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÔÍËÇ ÎÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÖÓÔÞ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍÇ, Ë, ÍÂÍ ÐÂÆÇáÕÔâ
ÂÄÕÑÓÞ, ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÅÎÖÃÉÇ ÒÑÐâÕß "ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá ÐÂÚËÐÍÖ" ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ.
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7. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÕÓËÙÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÇÍÓÇÕÐÑ-

ÔÕË ÍÎáÚÇÌ (1034).

7.1. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ØàÛ-×ÖÐÍÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. 7.2. ³ÎÇÆÑÄÑÇ

ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË. 7.3. ³ÅÎÂÉÇÐÐÂâ ÍÄÂÐÕÑ-

ÄÂâ min-àÐÕÓÑÒËâ Ë ÎÇÏÏÂ ÑÃ ÑÔÕÂÕÍÇ ØàÛËÓÑÄÂÐËâ. 7.4. £Þ-

ÚËÔÎÇÐËÇ ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÌ min-àÐÕÓÑÒËË.

8. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÎßÐÑÌ Ë ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËâÏË ÒÓË ÂÖÕÇÐÕË-

×ËÍÂÙËË (1037).

8.1. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØàÛ-×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ

ÔÕÑÌÍÑÌ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË. 8.2. ´ÇÑÓÇÕËÍÑ-ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ

ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÎáÚÇÌ. 8.3. ±ÓË-

ÏÇÓ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ ÔÕÑÌÍÑÌ ÂÖÕÇÐÕË×Ë-

ÍÂÙËË.

9. ³ÍÑÎßÍÑ ÔÇÂÐÔÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇ-

ÔÕË, ËÏÇâ ÑÆËÐ ÔÕÂÓÕÑÄÞÌ ÍÎáÚ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË? (1041).

10. ¥ÎËÐÐÞÌ ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÞÌ ÍÎáÚ ë ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÞÌ ÃÎÑÍÐÑÕ (1042).

11. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ (1043).

12. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (1044).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (1045).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ, ÍÓÂÕÍÂâ ËÔÕÑÓËâ ÄÑÒÓÑÔÂ

­ÇÕ 30 ÐÂÊÂÆ ÕÇÓÏËÐ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÇÚÂÕË. ¬ÓËÒÕÑÅÓÂ×Ëâ, ÒÑÐËÏÂÇÏÂâ
ÍÂÍ ÊÂÜËÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÃÞÎÂ ÑÃÎÂÔÕßá ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×Ëâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÕÓËÃÖÕÑÏ ÒÑÄÔÇÆÐÇÄ-
ÐÑÌ ÉËÊÐË Ë ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÑÐ ÒÑ
ÔÄÑÇÌ ÒÓÑ×ÇÔÔËÑÐÂÎßÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÂÎÈÍ ÑÕ ÆÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÒÂÓÑÎË, PIN-ÍÑÆÞ ÔÏÂÓÕ-ÍÂÓÕ Ë
ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÃÂÐÍÑÄÔÍËÇ ÕÓÂÐÊÂÍÙËË,
ÍÓËÒÕÑÄÂÎáÕÂ, ÙË×ÓÑÄÂâ ÒÑÆÒËÔß, ÃÎÑÍÚÇÌÐ, ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÇ ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ, ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÇ ÅÑÎÑÔÑÄÂÐËÇ, ËÐÕÇÓ-
ÐÇÕ-ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÏÐÑÅÑÇ ÆÓÖÅÑÇ ì ÊÂ ÄÔÇÏ àÕËÏ ÔÕÑËÕ
ÔÇÓßÈÊÐÂâ ÐÂÖÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÊÂÜËÕÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÎáÃÑÏ ÄÞÔÛÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÖÚÓÇÉ-
ÆÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÔÒÇÙËÂÎË-
ÔÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË.

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×Ëâ [1], ÔËÐÑÐËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ (¬²¬), âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍË. £ ÆÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÕÑÕËÒÞ ÔËÔÕÇÏ ¬²¬, ÐÑ Ë Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÂÐÂØ
ÔÑÊÆÂÐÞ ÙÇÎÞÇ ÔÇÕË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÎáÚÇÌ
[2 ë 4]. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎáÚÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÔÒÖÕÐËÍË [2]. £ ²ÑÔÔËË ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÔÍÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÔÇÕßì
ÔÇÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇ×ÑÐËË [4] ì ÃÞÎÂ ÊÂÒÖÜÇÐÂ Ä 2021 Å.,
àÕÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ IT-ÍÑÏÒÂÐËË
ªÐ×Ñ´Ç¬³ Ë ¸ÇÐÕÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ®ÑÔÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑ-
ÔÑÄÂ (®¤µ).

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÊÑ-
ÓÑÄ [5 ë 9], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ÔËÔÕÇÏ
¬²¬. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×Ëâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔÄÑÇÅÑ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÃÇÊ-
ÖÔÎÑÄÐÖá ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕß (unconditional security). ±ÑÆ ÃÇÊ-
ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕßá ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕß ÍÎáÚÇÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÂØ
±ÓËÓÑÆÞ ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË, Â ÐÇ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ
ÑÃ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕâØ ÐÂÓÖÛËÕÇÎâ. ¥ÂÐÐÑÇ ÒÑÐâÕËÇ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÍÂÍ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÖÅÖÃÑ ÐÂÖÚÐÞØ ÔÕÂÕßâØ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ-
ÔÕË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÕÑËÕ ÊÂ ÆÂÐÐÞÏ ÕÇÓÏËÐÑÏ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ Ä

ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÇ
ÃÞÎË ËÊÎÑÉÇÐÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ ¬²¬ âÄÎâáÕÔâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÏ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ ÑÊÐÂÍÑ-
ÏÎÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÂÖÆËÕÑÓËË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÔÕÑËÕ ÊÂ ÆÂÐÐÞÏË ÒÑÐâÕËâÏË ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ä
ÑÆÐÑÏ ÏÇÔÕÇ.

²ÂÊÄËÕËÇ ËÆÇÌ Ä ÎáÃÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÒÑÐâÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÎÑÅËÍË ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÕÞ ËÊÎÑÉÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÓÑ-
ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÔÑÃÞÕËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË, Ë, Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÌ.

ªÔÕÑÓËâ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÉÇ ÆÓÇÄÐÇÌ,
ÍÂÍ Ë ËÔÕÑÓËâ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÂ. µÒÑÏËÐÂÐËâ Ñ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË
ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÖÉÇ Ö ÆÓÇÄÐËØ ÇÅËÒÕâÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÔÇÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÐÂÍÑÎÍË ÐÂ
ÅÑÎÑÄÇ ÓÂÃÂ, ÔÍÓÞÕÞÇ ÒÑÆ ÄÑÎÑÔÂÏË 1. ³ ÆÂÄÐËØ ÄÓÇÏÈÐ
ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËÇ ÛË×ÓÞ, ÍÂÍ ÛË×Ó ¸ÇÊÂÓâ,
ÛË×Ó ¥ÓÇÄÐÇÌ ³ÒÂÓÕÞ ÔÙËÕÂÎÎÂ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ËÔÕÑÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÛË×ÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËØ ÄÊÎÑÏÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ [10, 11]. ªÔÕÑ-
ÓËâ ÛË×ÓÑÄÂÎßÐÑÅÑ ÆÇÎÂ Ä ²ÑÔÔËË ÑÕ ÆÓÇÄÐËØ ÔÎÂÄâÐ ÆÑ
ÔÇÓÇÆËÐÞ XX ÔÕÑÎÇÕËâ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÍÐËÅÇ [12]. ®ÇÕÑÆÞ
ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ØÑÕâ ÑÐË Ë ÐÇ ÐÂÊÞÄÂÎËÔß
ÕÂÍÑÄÞÏË, ÒÑÏÑÅÎË ÒÓÑÚËÕÂÕß ÆÓÇÄÐËÇ ÕÇÍÔÕÞ, ÐÂÒËÔÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÕÓÈØ ÂÓØÂËÚÐÞØ âÊÞÍÂØ ÐÂ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÏ ²ÑÊÇÕÕ-
ÔÍÑÏ ÍÂÏÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä 1799 Å. Ä ØÑÓÑÛÑ
ÔÑØÓÂÐËÄÛÇÏÔâ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÕÑÓÉÇÐËâ ¯ÂÒÑ-
ÎÇÑÐÂ Ä ¦ÅËÒÇÕ [13].

£ àÕËØ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÇÔÕß ÑÃÜËÌ àÎÇÏÇÐÕ ì
ËÊÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÑÃÜËÌ ÔÇÍÓÇÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÐÂáÕ ÑÕÒÓÂÄËÕÇÎß
Ë ÒÑÎÖÚÂÕÇÎß ÊÂÛË×ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ë ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÊÂÜËÕÖ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ. £ ÛË×-
ÓÇ ¸ÇÊÂÓâ ÕÂÍËÏ ÑÃÜËÏ ÔÇÍÓÇÕÑÏ ì ÔÇÍÓÇÕÐÞÏ ÍÎá-
ÚÑÏ ì âÄÎâÇÕÔâ ÔÆÄËÅ Ä ÂÎ×ÂÄËÕÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ
ÊÂÏÇÐÞ ÃÖÍÄ, Ä ÛË×ÓÇ ÔÙËÕÂÎÎÞ ÑÃÜËÏ ÔÇÍÓÇÕÑÏ ÃÖÆÖÕ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÉÇÊÎÂ (ÔÙËÕÂÎÎÞ), ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÏÂÕÞÄÂÇÕÔâ
ÎÇÐÕÂ ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÄÆÑÎß ÉÇÊÎÂ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇ-
ÐËâ.

¬ÓËÒÕÑÅÓÂ×Ëá, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÑÃÜËÌ ÔÇÍÓÇÕ
(ÍÎáÚ), ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÒÓÂÄËÕÇÎá Ë ÒÑÎÖÚÂÕÇÎá,
ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËÇÌ. ¥Îâ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÎÇÅËÕËÏ-
ÐÞÇ ÖÚÂÔÕÐËÍË ÑÃÏÇÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ¡ÎËÔÑÌ Ë ¢ÑÃÑÏ, ËÔØÑÆÐÑ ËÏÇÎË ÑÃÜËÌ ÔÇÍÓÇÕ ì
ÔÇÍÓÇÕÐÞÌ ÍÎáÚ. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÇÍÓÇÕÐÞÌ
ÍÎáÚ ì àÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÃËÕÑÄÂâ ÔÕÓÑÍÂ 0 Ë 1, ËÊÄÇÔÕÐÂâ
ÕÑÎßÍÑ ¡ÎËÔÇ Ë ¢ÑÃÖ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ ËÅÓÂÇÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÑÎß ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ-
×ËË. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ.
³ÎÖÚÂÌÐÂâ ÃËÕÑÄÂâ ÔÕÓÑÍÂ 0 Ë 1 ì ÔÇÍÓÇÕÐÞÌ ÍÎáÚ ì
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ¡ÎËÔÇ ÊÂÛË×ÓÑÄÂÕß ÔÄÑÈ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ, Â ¢ÑÃÖ,
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ËÆÇÐÕËÚÐÑÅÑ Ô ¡ÎËÔÑÌ ÔÇÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ,
ÓÂÔÛË×ÓÑÄÂÕß ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ. ¬ÔÕÂÕË, Ñ ÕÇÓ-
ÏËÐÑÎÑÅËË. ¹ÂÔÕÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÓÂÊÐÞØ ÃÎÑÅÂØ Ä ËÐÕÇÓ-
ÐÇÕÇ, ÅÑÄÑÓâÕ "ÆÇÛË×ÓÑÄÂÕß" ÄÏÇÔÕÑ "ÓÂÔÛË×ÓÑÄÂÕß". ¥Ç-
ÛË×ÓÑÄÂÐËÇ ì ÄÊÎÑÏ ÛË×ÓÂ, àÕÑ ÐÇÎËÅËÕËÏÐÂâ ÒÓÑÙÇ-

1 ·ÑÕâ, ÒÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË, ÕÂÍÑÇ ÔÑÍÓÞÕËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÕÇÅÂÐÑÅÓÂ×ËË ì ÔÑÍÓÞÕËá ÔÇÍÓÇÕÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÔÓÇÆË ÑÕÍÓÞÕÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒËÍÔÇÎâØ ÍÂÓ-
ÕËÐÍË.
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ÆÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÊÎÑÖÏÞÛÎÇÐÐËÍ, ÐÇ ÊÐÂá-
ÜËÌ ÔÇÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ.

£ àÕÑÏ ÏÇÔÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÛË×ÓÂ. ±ÖÔÕß ÍÎáÚ ÔÇÍÓÇÕÇÐ, ÕÑÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÎË
ÊÎÑÖÏÞÛÎÇÐÐËÍ, ÐÇ ËÏÇâ ÔÇÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ, ÄÊÎÑÏÂÕß
ÛË×Ó ì ÒÓÑÚËÕÂÕß ÔÑÑÃÜÇÐËÇ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÎË ÔÒÑÔÑÃÞ ÛË×ÓÑÄÂÐËâ Ô ÔÇÍÓÇÕÐÞÏ ÍÎáÚÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇÎßÊâ ÄÊÎÑÏÂÕß? ¿ÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÆÎâ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË, ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÄÔÇÏ
ÐÇ ÑÚÇÄËÆÇÐ.

¥ÂÉÇ ÄÇÎËÍËÇ ÖÚÈÐÞÇ ÊÂÃÎÖÉÆÂÎËÔß ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÇ
ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÛË×Ó ÒÓÑÔÕÑÌ
ÊÂÏÇÐÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ÃÖÍÄÂ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ
ÕÇÍÔÕÂ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÔËÏÄÑÎÑÏ. ´ÂÍÑÌ ÛË×Ó
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÃÖÍÄ Ä
ÕÇÍÔÕÇ ÓÂÊÐÂâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔËÏÄÑ-
ÎÑÄ ÊÂÏÇÐÞ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. £ÇÎËÍËÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÍ ¬ÂÓÎ ¶ÓË-
ÆÓËØ ¤ÂÖÔÔ ÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÍÂÉÆÖá ÃÖÍÄÖ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ
ÕÇÍÔÕÂ ÊÂÏÇÐâÕß ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÞÃËÓÂÇÏÞÌ ÔËÏÄÑÎ ËÊ
ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÄÑÎÑÄ ÂÎ×ÂÄËÕÂ ÛË×ÓÂ, ÒÓËÚÈÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÊÂÏÇÐâáÜËØ ÔËÏÄÑÎÑÄ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÃÖÍÄÞ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÏÑÔÕË àÕÑÌ ÃÖÍÄÞ, ÕÑ
ÕÂÍÑÌ ÛË×Ó ÄÊÎÑÏÂÕß ÐÇÎßÊâ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÔÒÂÔÂÇÕ
ÔËÕÖÂÙËá, ÛË×Ó ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ. ©ÂÃÎÖÉÆÇÐËâ ÅÇÐËÇÄ
ÑÚÇÐß ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÞ. ¤ÂÖÔÔ ÐÇ ÔÆÇÎÂÎ ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ, ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ, ÛÂÅÂ ì ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÐÂÆÑ ÊÂÏÇÐâÕß Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÔÑÑÃÜÇÐËË ÄÔÇ ÃÖÍÄÞ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÕÇÍÔÕÂ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ
ÐÑÄÞÏË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË? ±ÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÃÑÎÇÇ
100 ÎÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÄÇÔÕË àÕÖ ËÆÇá Ä ·· ÄÇÍÇ ÆÑ ÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ Ë ÔÆÇÎÂÕß ×ËÐÂÎßÐÞÌ ÛÂÅ ì
ÒÓÇÆÝâÄËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÛË×ÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÎßÊâ ÆÇ-
ÛË×ÓÑÄÂÕß (ÄÊÎÑÏÂÕß) ÆÂÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË.

£ ÐÂÖÚÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÇ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËÔÕÑÓË-
ÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÏ ÆÂÐÐÖá ËÆÇá ÄÞÔÍÂÊÂÎ ¤ËÎßÃÇÓÕ £ÇÓÐÂÏ
(G.S. Vernam), ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÏ Bell Telephone
Laboratories (³º¡). ³ÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÒÂÕÇÐÕ £ÇÓÐÂÏÂ Ë ÏÂÌ-
ÑÓÂ ®oÃÑÓÐÂ (Joseph O. Mauborgne), ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂ U.S.
Army Signal Corps., ÆÂÕËÓÑÄÂÐ 1918 Å. ²ÂÃÑÕÂ £ÇÓÐÂÏÂ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä 1926 Å. [14]. £ÇÓÐÂÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÕÇÎÇÕÂÌÒ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÖÍÄÞ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÕÇÍÔÕÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÆÑÏ ¢ÑÆÑ (Baudot) ì ÍÂÉÆÑÌ ÃÖÍÄÇ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÎÂÔß ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ËÊ ÒâÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ 0 Ë 1
(ÃËÕÑÄ). ¢ËÕÑÄÞÌ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÕÇÍÔÕ ÊÂÛË×ÓÑÄÞÄÂÎÔâ ÐÂ
ÍÎáÚÇ ì ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÃËÕÑÄÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ì
ÑÒÇÓÂÙËÇÌ XOR (ÔÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÏÑÆÖÎá 2). £ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÄÇÓÔËË ÍÎáÚ ÃÞÎ ÊÂÒËÔÂÐ ÐÂ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÎÇÐÕÖ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÚÇÓÇÊ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔËÏÄÑÎÑÄ ÕÇÍÔÕÂ ÍÎáÚ ÒÑÄÕÑ-
ÓâÎÔâ. ¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐâÎÂÔß Ä ËÐÕÇÓÇÔÂØ U.S.
Army Signal Corps. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎß ÊÂÍÂÊÚËÍÂ ®ÑÃÑÓÐ
ÊÂÏÇÕËÎ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÛË×ÓÑÄÂÐËâ, ËÊ-ÊÂ ÒÑÄÕÑÓÇ-
ÐËâ ÍÎáÚÇÌ ÛË×ÓÑÄÂÐËâ, ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔÕÑÌÍÑÌ,
Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÊÂÏÇÐËÕß ÍÎáÚË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÃÇÅÖÜÇÌ
ÎÇÐÕÑÌ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÃËÕÂÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ [14] ÖÕÄÇÓÉÆÂ-
ÎÑÔß, ÒÓÂÄÆÂ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÌ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ ÛË×ÓÑÄÂÐËâ Ô ÃÇÅÖÜËÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÍÎáÚÑÏ (running key) ÃÖÆÖÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÆÇÛË×ÓÖÇ-
ÏÞÏË:

"If, now, instead of using English words or sentences, we
employ a key composed of letters selected absolutely at random,
a cipher system is produced which is absolutely unbreaka-
ble".

¯ÑÄÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ËÆÇË Ä ÎáÃÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÑÆÐÑÏÑÏÇÐÕÐÑ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÑÊÄÖÚËÎ ËÆÇá
ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÑÅÑ ÃÎÑÍÐÑÕÂ ì ËÆÇá ÛË×ÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÓÂÊÑ-

ÄÑÌ ÃËÕÑÄÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ì ÐÇ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÒÑ-
ÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15]. ¡ÄÕÑÓ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ "ÆÑÍÑÒÂÎÔâ"
ÆÑ ÂÓØËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÆÇâ ÛË×ÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÞÏ ÃÎÑÍÐÑÕÑÏ
ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ¶ÓàÐÍÑÏ ®ËÎÎÇÓÑÏ (Frank Miller) ì
ÃÂÐÍËÓÑÏ ËÊ ¬ÂÎË×ÑÓÐËË ÒÑÚÕË ÊÂ 35 ÎÇÕ ÆÑ ÒÂÕÇÐÕÂ
¤. £ÇÓÐÂÏÂ Ë ¥É. ®ÑÃÑÓÐÂ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËË Telegraphic
Code to Insure Privacy and Secrecy in the Transmission of
Telegrams:

"A banker in the West should prepare a list of irregular
numbers, to be called `shift-numbers', such as 483, 281, 175,
892, etc."

"The differences between such numbers must not be
regular."

"When a shift-number has been applied, or used, it must be
erased from the list and not used again."

"A copy of the list is to be sent to the NewYork Banker, who
prepares a different list and sends copy thereof to the Western
Banker."

®ËÎÎÇÓ ÑÔÑÊÐÂÄÂÎ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÑÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÎáÚÇÌ:

"Any system which allows a cipher word to be used twice
with the same signiécation is open to detection. A little talk with
a telegraph operator will convince one of this fact."

£ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ, ÔÑ
ÔÔÞÎÍÑÌ ÐÂ ÂÓØËÄÐÞÇ ÆÑÍÖÏÇÐÕÞ, Ñ ÕÑÏ, ÏÑÅ ÎË ®ÑÃÑÓÐ
ÊÐÂÕß ÑÃ ËÆÇÇ ®ËÎÎÇÓÂ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ Ô ÒÓÑÔÕÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÔÒÑÔÑÃÂ ÛË×ÓÑÄÂÐËâ Ô ÔÇÍÓÇÕÐÞÏË
ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÞÏË ÍÎáÚÂÏË (ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË
ÒÑ ÎáÃÑÏÖ ÏÑÆÖÎá) ÃÞÎ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂÛËÏ ÄÞ-
ÆÂáÜËÏÔâ ÔÑÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ ÂÍÂÆÇÏËÍÑÏ ¡¯ ³³³²
£ÎÂÆËÏËÓÑÏ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄËÚÇÏ ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÞÏ. ©ÂÍÓÞ-
ÕÞÌ ÑÕÚÈÕ, ÆÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ 19 ËáÐâ 1941 Å., ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÓÂÐËÙ ÏÂÛËÐÑÒËÔÐÑÅÑ ÕÇÍÔÕÂ [16]. ¤ÓË×
ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË Ô ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÕÚÈÕÂ ÃÞÎ ÔÐâÕ ÃÑÎÇÇ 30 ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÕÚÈÕ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÛËÓÑÍÑÌ
ÐÂÖÚÐÑÌ ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË Ä [17]). £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ
ÔÑÄÇÕÔÍËÇ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×Þ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÄÑËØ ÊÂÒÂÆÐÞØ
ÍÑÎÎÇÅ ËÏÇÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÔÒÑ-
ÔÑÃÂ ÛË×ÓÑÄÂÐËâ.

¯Ç ÐÖÉÐÑ ÒÖÕÂÕß ÑÕÚÈÕ [16] Ô ÆÓÖÅÑÌ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ 1932 Å. ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ
"° ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË "à×ËÓÂ" Ë ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÄâÊË", Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÊÐÂÏÇÐËÕÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ
ÑÃ ÑÕÔÚÈÕÂØ Ë ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÑÉËÎÂ ÐÂÚÂÎÑ ÙË×ÓÑÄÑÌ àÒÑØÇ
[18]. ªÆÇË ÓÂÃÑÕÞ ÔËÎßÐÑ ÑÒÇÓÇÉÂÎË ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ. ³ÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ àÕÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÎáÃÑÏ ÖÚÇÃÐËÍÇ, ÐÑ Ä
ÄËÆÇ ÉÖÓÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕßË ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐÂ ÓÇÆÂÍÙËÇÌ ÉÖÓÐÂÎÂ ÍÂÍ ÐÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
Ä ËÔÕÑÓËË ÐËÍÖÆÂ ÐÇ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ, ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÑÕÄÇÕ
ÓÇÆÂÍÙËË ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÓÂÃÑÕÖ (ÓËÔ. 1).

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÒÓËÑÓËÕÇÕ £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ Ä
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÇ ÕÇÑÓÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÑÄ ÔÒÖÔÕâ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ
ÃÞÎ ÒÓËÊÐÂÐ ÏËÓÑÄÞÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑÏ [19].

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÑÅÑ ÃÎÑÍÐÑÕÂ ÏÇÕÑÆÂ-
ÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÃÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬ÎÑÆÂ ¿ÎÄÖÆÂ ºÇÐÐÑÐÂ (C.E. Shannon)
"Communication Theory of Secrecy Systems" [20]. ²ÂÃÑÕÂ
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ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Bell Labs (³º¡) Ä 1945 Å.
Ë ÓÂÔÔÇÍÓÇÚÇÐÂ Ä 1948 Å. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÇ ÍÓËÒ-
ÕÑÅÓÂ×Þ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÑÛËÃÑÚÐÑ, ÒÑ
ÐÇÆÑÔÏÑÕÓÖ (ÔÏ. ÊÂÏÇÚÂÐËÇ µ. ¥Ë××Ë Ä ÒÓÇÆËÔÎÑÄËË Í
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ¢ÓáÔÂ ºÐÂÌÇÓÂ ±ÓËÍÎÂÆÐÂâ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×Ëâ
[21]). ±ÑÔÎÇ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ºÇÐÐÑÐÂ ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑ-
ÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÛË×ÓÑÄÂÐËÇ Ô ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÞÏË ÍÎáÚÂÏË"
ì one time pad ì ÛË×ÓÑÄÂÐËÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÑÅÑ
ÃÎÑÍÐÑÕÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÃÑÕÂÏ ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ Ë ºÇÐÐÑÐÂ
ÄÑÊÐËÍÎÑ ÚÈÕÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ, ÍÂÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÆÑÎÉÇÐ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÌ ÛË×Ó, Â ËÏÇÐÐÑ:

ì ÍÎáÚ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ,
ì ÆÎËÐÂ ÍÎáÚÂ Ä ÃËÕÂØ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ÏÇÐßÛÇ

ÆÎËÐÞ ÔÑÑÃÜÇÐËâ,
ì ÍÎáÚ ÆÑÎÉÇÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÓÂÊ.
±ÑÐâÕËÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË ÍÓËÒÕÑÔËÔÕÇÏÞ

ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ m 2M,
ÍÎáÚË k 2 K Ë ÛË×ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ c 2 C Ä ÄËÆÇ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ P m; k; c� �: ¥Îâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ
ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÂÒÑÔÕÇÓËÑÓÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÄÂÕÂ
ÛË×Ó-ÔÑÑÃÜÇÐËâ, ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ ÂÒÓËÑÓÐÞÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏ
ÕÇØ ÉÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ ÆÑ ÒÇÓÇØÄÂÕÂ. ¯ÇÔÎÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÓËÒ-
ÕÑÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ:

ì ÑÕÍÓÞÕÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ m Ë ÍÎáÚ k âÄÎâáÕÔâ ÆÄÑËÚ-
ÐÞÏË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏË ÆÎËÐÞ N,

ì ÛË×Ó-ÔÑÑÃÜÇÐËÇ c � m� k ì ÔÖÏÏa ÒÑ ÏÑÆÖÎá 2
ÆÄÑËÚÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ë ÍÎáÚÂ,

ì ÍÎáÚ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑ ËÊ
ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÄÑËÚÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÆÎË-
ÐÞ N.

´ÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
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©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÌ, ÚÕÑ ÒÑÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÒÑÆ "ÑÕÍÓÞÕÞÏ" ÔÑÑÃÜÇÐËÇÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÎáÃÑÌ
âÊÞÍ ËÏÇÇÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÔÕß, ÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÎâ
ÕÇÍÔÕÑÄÞØ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÉÂ-
ÕËÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓËÃÎËÊËÕß ÔÉÂÕÞÌ ÕÇÍÔÕ
Í ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÃËÕÑÄÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÓÇÚß ËÆÈÕ
Ñ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÍÎáÚÂ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔÇÕË Ô ÛË×ÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÍÎáÚÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ¬²¬,
ÕÑ ÒÑÆ "ÑÕÍÓÞÕÞÏ" ÔÑÑÃÜÇÐËÇÏ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÌ
ÍÎáÚ ì ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÃËÕÑÄÂâ ÔÕÓÑÍÂ. ³ÎÖÚÂÌÐÖá ÃËÕÑÄÖá
ÔÕÓÑÍÖ ÖÉÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÉËÏÂÕß.

²ÇÊáÏËÓÖÇÏ. ³ËÔÕÇÏÞ ÛË×ÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÄÊÎÑÏÂÕß ÆÂÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. ¹ÕÑ
ÐÖÉÐÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ?

1. ¯ÖÉÇÐ ÑÃÜËÌ ÔÇÍÓÇÕÐÞÌ ÍÎáÚ ë ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÃËÕÑÄÂâ
ÔÕÓÑÍÂ 0 Ë 1 Ö ¡ÎËÔÞ Ë ¢ÑÃÂ.

2. ¥ÎËÐÂ ÍÎáÚÂ ì ÚËÔÎÑ ÃËÕÑÄÞØ ÒÑÊËÙËÌ 0 Ë 1 ì
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÑÕÓÞÕÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ì
ÚËÔÎÂ ÒÑÊËÙËÌ ÕÇÍÔÕÂ Ä ÄËÆÇ 0 Ë 1.

3. ¬ÎáÚ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÓÂÊ, ÐÂ ÍÂÉÆÑÇ
ÐÑÄÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ÐÖÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÍÎáÚ.

4. ©ÂÛË×ÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÃËÕÑÄÞÏ ÔÎÑÉÇÐË-
ÇÏ ÒÑ ÏÑÆÖÎá 2 ÒÑÊËÙËÌ ÕÇÍÔÕÂ Ô ÒÑÊËÙËâÏË ÍÎáÚÂ ì
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÛË×ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÇÍÔÕ ì ÃËÕÑÄÂâ ÔÕÓÑÍÂ 0
Ë 1.

²ÂÔÛË×ÓÑÄÂÐËÇ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÃËÕÑ-
ÄÞÏ ÔÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑ ÏÑÆÖÎá 2 ÒÑÊËÙËÌ ÛË×Ó-ÕÇÍÔÕÂ Ô
ÒÑÊËÙËâÏË ÍÎáÚÂ ÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ. £ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÙÇÎâØ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ×ÑÕÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÃÇÅÖÜËÇ ÍÎáÚË (ÓËÔ. 2).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÈÐ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÄÞÅÎâÆÇÎ ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÞÌ ÃÎÑÍÐÑÕ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ XX ÄÇÍÂ.

±Ñ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá [22], ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÇ
ÛË×ÓÑÄÂÐËÇ.

¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÍÑÆÑÄÂâ ÍÐËÅÂ-
ÔÎÑÄÂÓß, ÍÑÅÆÂ ÍÂÉÆÑÏÖ ÔÎÑÄÖ Ä ÔÑÑÃÜÇÐËË ÃÞÎÂ ÔÑ-
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÅÓÖÒÒÂ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÙË×Ó, ÐÇ ÊÂÄËÔËÏÞØ ÑÕ
ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÑÅÑ ÃÎÑÍÐÑÕÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1, ÍÑÆÑÄÂâ ÍÐËÅÂ-
ÔÎÑÄÂÓß).

¯ÂÒÓËÏÇÓ:
1. ±ÖÔÕß ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÕÇÍÔÕ ÕÂÍÑÌ:
konheim delivered report about rockets.

²ËÔ. 1. °ÕÍÂÊ ÓÇÆÂÍÙËË Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÊÐÂÏÇÐËÕÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÑÃ ÑÕÔÚÈÕÂØ, ÒÑÎÑÉËÄ-
ÛÂâ ÐÂÚÂÎÑ ÙË×ÓÑÄÑÌ àÓÞ.

´ÇÎÇÕÂÌÒ

°ÕÍÓÞÕÞÌ ÕÇÍÔÕ,
ÒÇÓÇÄÇÆÈÐÐÞÌ
Ä ÍÑÆ ¢ÑÆÑ ºË×Ó-ÕÇÍÔÕ

­ÇÐÕÂ Ô ÔÇÍÓÇÕÐÞÏ
ÍÎáÚÑÏ

00100

00011

11101

11011

XOR

²ËÔ. 2.±ÑÎËÂÎ×ÂÄËÕÐÞÌ ÕÇÎÇÕÂÌÒ £ÇÓÐÂÏÂ Ô "ÃÇÅÖÜËÏË ÍÎáÚÂÏË". ·ÓÂÐËÕÔâ Ä ¡ÅÇÐÕÔÕÄÇ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË ³º¡ [22].
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2. ¹ÂÔÕß "ÒÑÆÑÊÓËÕÇÎßÐÞØ ÔÎÑÄ" (rockets) ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ
ÕÇÍÔÕÂ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÆÓÖÅËÏË "ÐÇÒÑÆÑÊÓËÕÇÎßÐÞÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË" (grades):

teacher delivered report about grades.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÀÎËÖÔ ²ÑÊÇÐÃÇÓÅ Ë ÇÅÑ ÔÖÒÓÖÅÂ ¿ÕÇÎß

(Julius Rosenberg, Ethel Rosenberg) ÑÃÑÊÐÂÚÂÎËÔß ÍÑÆÑÄÞÏ
ÔÎÑÄÑÏì LIBERAL. ¡ÕÑÏÐÂâ ÃÑÏÃÂì ENORMOZ.

3. ³ÎÑÄÂ Ä ËÊÏÇÐÈÐÐÑÏ ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÕÇÍÔÕÇ ÊÂÏÇÐâÎËÔß
ÅÓÖÒÒÑÌ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÙË×Ó ËÊ ÍÑÆÑÄÑÌ ÍÐËÅË-ÔÎÑÄÂÓâ:

7394 2157 1139 3872 2216
4. ¬ÑÆÑÄÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÙË×Ó ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑ-

ÄÞÄÂáÕÔâ Ä ÅÓÖÒÒÞ ÒÑ ÒâÕß ÙË×Ó:
73942 15711 39387 22216.
5. ªÊ ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÑÅÑ ÃÎÑÍÐÑÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÛÇÔÕß,

ÓÂÐÇÇ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑ ÒâÕß ÙË×Ó ì ÑÆÐÑ-
ÓÂÊÑÄÞÌ ÍÎáÚ ÛË×ÓÑÄÂÐËâ. ±ÇÓÄÞÇ ÒâÕß ÙË×Ó ËÊ ÍÑ-
ÆÑÄÑÌ ÍÐËÅË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÕËÒ ÔÑÑÃÜÇÐËâ:

16471 56328 29731 35682 23798 46659.
6. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒâÕß ÙË×Ó ÔÎÖÉÂÕ ÒÑÎÖÚÂÕÇÎá ÆÎâ ÒÓÑ-

ÄÇÓÍË ÚËÔÎÂ ÅÓÖÒÒ ÙË×Ó.
7. ³ÑÑÃÜÇÐËÇ 5 ÊÂÛË×ÓÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÞÏ ÃÎÑÍ-

ÐÑÕÑÏì ÔÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÑÅÑ ÍÎáÚÂ Ë ËÊÏÇÐÈÐÐÑÅÑ
ÕÇÍÔÕÂ ÒÑ ÏÑÆÖÎá 10 ÃÇÊ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÔÕÂÓÛËÌ ÓÂÊÓâÆ:

8. £ ÍÑÐÙÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÂ ËÊ ÒâÕË
ÙË×Ó: ÒÇÓÄÞÇ ÕÓË ÙË×ÓÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ ÐÑÏÇÓ ÔÑÑÃÜÇÐËâ,
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÇ ì ÊÂ ÆÂÕÖ:

16471 25660 34442 64969 45854 46659 21210.

9. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÔÇ ÙË×ÓÞ Ä ÔÑÑÃÜÇÐËË ÒÇÓÇÄÑÆâÕÔâ Ä
ÃÖÍÄÞ

IETWI UREEO ZTTTU ETPEP TRART TEERP UIOIO
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÂÃÎ. 2.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÛË×ÓÑÄÂÐËâ Ô ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÞÏ
ÃÎÑÍÐÑÕÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕß ÆÂÉÇ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÍÑÆÑÄÂâ ÍÐËÅÂ-ÔÎÑÄÂÓß ÔÕÂÐÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÂ
ÊÎÑÖÏÞÛÎÇÐÐËÍÖ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÞÌ ÃÎÑÍÐÑÕ
ÆÑÎÉÇÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ.

£ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÄÇÍ ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÞÌ ÍÎáÚ âÄÎâÇÕÔâ ÃËÕÑÄÑÌ
ÔÕÓÑÍÑÌ.

±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÎáÚÇÌ. ¢Â-
ÊÑÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ÒÓË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÎáÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÕÑÚÍÂ ë
ÕÑÚÍÂ. £ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÇÕâØ ÖÊÎÞ ÔÇÕË ÏÑÅÖÕ ÔÑÇÆË-
ÐâÕßÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÇÕË ì ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÊÎÑÄ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎáÚÇÌ, ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕË. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÍÂÉÆÂâ ÒÂÓÂ ÖÊÎÑÄ
ÔÇÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÍÂÐÂÎÑÏ ÔÄâÊË, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎáÚÇÌ. °ÃÜËÌ ÍÎáÚ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕß
ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ. ¥Îâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÊÂÜËÜÈÐÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÏÇÕß ÑÃÜËÌ ÔÇÍÓÇÕÐÞÌ ÍÎáÚ
ÏÇÉÆÖ ÎáÃÑÌ ÒÂÓÑÌ ÖÊÎÑÄ ÔÇÕË. ¥Îâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÍÎá-
ÚÇÌ ÏÇÉÆÖ ÎáÃÑÌ ÒÂÓÑÌ ÖÊÎÑÄ ÔÇÕß ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÎáÃÑÌ ÒÂÓÞ ÖÊÎÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÆÑÄÇÓÇÐÐÞÇ ÖÊÎÞ.

¯Â ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÆÑÄÇÓÇÐÐÞØ ÖÊÎÂØ ËÏÇÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ÆÂáÜÂâ Ë ÒÓËÈÏÐÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ ÏÇÉÆÖ ÆÂÐÐÞÏ ÖÊÎÑÏ Ë ÖÊÎÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÐËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÔÄâÊË.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÆÑÄÇÓÇÐÐÞØ
ÖÊÎÂØ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÎáÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÒÓË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÎáÚÇÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË
ÔÇÕË.

73942 15711 39387 22216

+ mod 10 16471 56328 29731 35682 23798 46659

16471 25660 34442 64969 45854 46659.

´ÂÃÎËÙÂ 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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´ÂÃÎËÙÂ 1

³ÎÑÄÑ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÕÇÍÔÕÂ ¬ÑÆÑÄÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÙË×Ó
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²ËÔ. 3.°ÆÐÑÓÂÊÑÄÞÌ ÃÎÑÍÐÑÕ ÎÇÅÇÐÆÂÓÐÑÅÑ ÔÑÄÇÕÔÍÑÅÑ ÓÂÊÄÇÆÚËÍÂ ²ÖÆÑÎß×ÂªÄÂÐÑÄËÚÂ ¡ÃÇÎâ (µËÎßâÏÂ¶ËÛÇÓÂ), ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÌ¶¢² 21 ËáÐâ
1957 Å. Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ. ¢ÎÑÍÐÑÕ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÔÕÓÂÐËÙ Ô 60 ÃÎÑÍÂÏË ËÊ ÒâÕË ÆÇÔâÕËÚÐÞØ ÙË×Ó. ·ÓÂÐËÕÔâ Ä ¡ÅÇÐÕÔÕÄÇ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË ³º¡ [22]. ³ÒÑÔÑÃ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÃÞÎ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.
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£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß
ÍÎáÚËì ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÜËÌ ÔÇÍÓÇÕÐÞÌ ÍÎáÚ ÏÇÉÆÖ ÎáÃÑÌ
ÒÂÓÑÌ ÖÊÎÑÄ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÍÂÐÂÎÑÏ ÔÄâÊË.ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÍÎá-
ÚÇÌ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÂØ ÔÇÕË ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [23].

±ÓËÏÇÓ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÇÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ
ÐÂÊÄÂÐÂ "ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÕÇÎÇ×ÑÐÑÏ", ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË
ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 4 (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ä [4]).

1.1. ©ÂÚÇÏ ÐÖÉÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ì
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÕÂÓÕÑÄÑÅÑ ÍÎáÚÂ?
¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÊÂÜËÜÈÐÐÞØ
ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÌ ÓÇÛÇÐÂ. °ÔÕÂÈÕÔâ ÆÇÎÑ ÊÂ ÏÂÎÞÏ. ¯ÖÉÐÑ
ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß (ÕÑÚÐÇÇ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÕß) ÐÂ ÍÂÉÆÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ
ÔÇÍÓÇÕÐÞÌ ÍÎáÚ ÎËÃÑ ÊÂÓÂÐÇÇ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÊÂÒÂÔ
ÔÇÍÓÇÕÐÞØ ÍÎáÚÇÌ Ö ¡ÎËÔÞ Ë ¢ÑÃÂ ÐÂ ÄÔÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÔÑÑÃÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÐÖÉÐÑ ÍÂÍ-ÕÑ ÒÇÓÇÆÂÕß, Â
ÊÂÕÇÏ ÇÜÈ Ë ØÓÂÐËÕß, ÚÕÑÃÞ ÆÑ ÐËØ ÐÇ ÆÑÃÓÂÎÔâ ÊÎÑ-
ÖÏÞÛÎÇÐÐËÍ.

°ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÏÇÔÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÓÑÚÐÞÌ ÍÓÖÅ ËÎË,
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ "âÌÙÂ Ë ÍÖÓË-
ÙÞ" ì ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÓÂÐßÛÇ? ¥Îâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÇÍÓÇÕÐÞØ ÍÎá-
ÚÇÌ ÐÖÉÇÐ ÊÂÜËÜÈÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÂÏ ÓÇÂ-
ÎËÊÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÇÍÓÇÕÐÞØ ÍÎáÚÇÌ, ËÎË ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË Ô
ÍÖÓßÇÓÂÏË, ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÚÇÔÕÐÑ-
ÔÕË Ë ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ÍÖÓßÇÓÑÄ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÏÇÓÂØ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÐÑÔËÕÇÎß ÔÇÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ ÐÇ ÃÞÎ ÄÂÉÇÐ,
ÐÑ ÐÇâÄÐÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ ì ÍÖÓßÇÓ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ Ë ÒÓ.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÅÑ, ÇÔÎË ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÍÎáÚÂ ÃÖÆÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ?

£ àÕÑÏ ÏÇÔÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏËÓ.
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÓÂÊÓÞÄÂÇÕ ÒÑÓÑÚ-
ÐÞÌ ÍÓÖÅ.

ªÔØÑÆÐÂâ ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÂÍÑÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
³ÕËÄÇÐÂ £ËÔÐÇÓÂ (Stephen Wiesner). ¤ÑÆÑÏ ÒÑÊÆÐÇÇ [24]
¹ÂÓÎßÊÑÏ ¢ÇÐÐÇÕÑÏ (C.H. Bennett) Ë ¥ÉËÎÑÏ ¢ÓÂÔÔÂÓ-
ÆÑÏ (G. Brassard) ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÇÓÄÞÌ ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ BB84,
ÒÑ ËÏÇÐÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ.

£ ÍÂÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ Ë ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÏËÍÓÑÏËÓÂ
ÓÂÊÓÞÄÂÇÕ ÆÂÐÐÞÌ ÍÓÖÅ?

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÒÑÕÇÓâÕß ÑÃÜÖá ÎÑÅËÍÖ ÔÑÃÞÕËÌ,
ÒÓËÄÇÆÈÏ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖ ÖÕÑÚÐâÕßÔâ Ë ÆÇ-
ÕÂÎËÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÆÂÎÇÇ.

µÕÄÇÓÉÆÇÐËâ.
1. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÇÍÓÇÕÐÞÏ ÑÃÓÂ-

ÊÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÎáÚË ÚÇÓÇÊ ÑÕÍÓÞÕÞÌ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ
ÆÎâ ÒÓÑÔÎÖÛËÄÂÐËâ Ë ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ
ÔÄâÊË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÍÑÆËÓÖáÕÔâ ÃËÕÞ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÍÎáÚÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ ÎËÃÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË, ÚÇÓÇÊ
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÕÂ ì Ä
ËÆÇÂÎÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÎËÃÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔËÎß-
ÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÑÇ ÆÑ ÍÄÂÊËÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.

2. ¬ÓÑÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÔÒÑÏÑ-
ÅÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÍÓÞÕÞÌ Ë ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÆÎâ ÒÓÑÔÎÖÛËÄÂÐËâ
ÂÖÕÇÐÕËÚÐÞÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ
ÆÂÎÇÇ, ÂÖÕÇÐÕËÚÐÑÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË ËÅÓÂÇÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÍÎáÚÇÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÇÓÇÊ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÂÖÕÇÐÕËÚÐÞÌ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÜËÌ
ÔÇÍÓÇÕÐÞÌ ÍÎáÚ.

±Ñ ÔÖÕË, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×Ëâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÆÖ-
ÓÑÌ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÇ ¡ÎËÔÞ Ë ¢ÑÃÂ. ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÒÑÔÞÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¡ÎËÔÑÌ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÄÑÇÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá. ¯Â ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ¢ÑÃ ÄÞÃËÓÂÇÕ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ Ä ÔÄÑÈÏ ÃÂÊËÔÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÄÑÇÌ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá. £ÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÖÕÇÐÕËÚ-
ÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÃÂÊËÔÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÑÙÇÐÍË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÛËÃÍË, ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛË-
ÃÑÍ, ÖÔËÎÇÐËâ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÓÖÅËØ ÄÔÒÑÏÑÅÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË
ÆÂÎÇÇ).

¦ÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÜËÌ ÍÎáÚ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ Ë ÐÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ
ÛË×ÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÑÅÑ ÃÎÑÍÐÑÕÂ âÄÎâáÕÔâ
ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ ÔÕÑÌÍËÏË. ´ÇÑÓÇÕËÍÑ-ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÛË×ÓÑÄÂ-
ÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ Ë ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÔÎÖÛËÄÂÕÇÎâ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË
Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÍÎáÚÂÏË [26], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÕ ÊÂÓÂÐÇÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÔÇÍÓÇÕÂ. °ÃÜËÌ ÍÎáÚ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÕÑÍÑÎÂ. ³ËÔÕÇÏÞ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË âÄÎâ-
áÕÔâ ÎËÛß ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÔÕÑÌÍËÏË. ³ÕÑÌÍÑÔÕß ÃÂÊË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÑÃ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÔÎÖÛËÄÂÕÇÎâ.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÄÇÓÇ Ä ÕÑ, ÚÕÑ ÐËÍÑÏÖ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÃÞÔÕÓÞÌ (ÒÑÎËÐÑ-
ÏËÂÎßÐÞÌ) ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÎáÚÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÃÞÔÕÓÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÃÑÎßÛËØ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ ì ÚËÔÎÑ ÛÂÅÑÄ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ àÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÍÎáÚÂ. ¥Îâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎâ ÕÂÍÑÌ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ËÊÄÇ-
ÔÕÇÐ ì àÕÑ ÂÎÅÑÓËÕÏ ºÑÓÂ [25].

²ËÔ. 4. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÕÇÎÇ×ÑÐ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÓÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÌ IT ÍÑÏÒÂÐËÇÌ ªÐ×Ñ´ÇÍÔ Ë ¸ÇÐÕÓÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
®¤µ.
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±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÕÇÑ-
ÓÇÕËÍÑ-ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÂÎ-
ÅÑÓËÕÏÂ (ÒÖÔÕß ÆÂÉÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÓÂÕÐÑÅÑ ÒÑ
ÚËÔÎÖ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÛÂÅÑÄ) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÔÍÓÞÕËâ
ÛË×ÓÂ ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ. £ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÑÅÑ
ÃÎÑÍÐÑÕÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÔÍÓÞÕËâ ÛË×ÓÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ Ë ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ, ÃÂÊËÓÖáÜËÇÔâ ÎËÛß
ÐÂ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÔÕÑÌÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆÇ
¥Ë××Ë ë·ÇÎÏÂÐÂ [26]), âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖâÊÄËÏÞÏË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÄÔÍÓÞÕËâ) ÍÎáÚÂ ÒÓË ÇÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË.

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÎáÚÇÌ, ÇÔÎË ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÒÑÔÑÃÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÎáÚÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÔÕÑÌÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÂØ, "ÄÞÐÑÔËÕÔâ ÊÂ ÔÍÑÃÍË", Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ àÕÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÔÄÑËÏË ÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕß
ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÞØ ÍÎáÚÇÌ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ "ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ". ´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ, ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ
ÐÖÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÍÎáÚ ÐÂ ÍÂÉÆÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ËÎË ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÍÎáÚÇÌ ÐÂ ÄÔÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÅÆÇ-ÕÑ ÐÖÉÐÑ ØÓÂÐËÕß Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÏÑÉÐÑ ÎË ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÕß ÛË×ÓÑÄÂÐËÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÑÅÑ ÃÎÑÍÐÑÕÂ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÒÇÓÄËÚÐÞÌì ÔÕÂÓÕÑÄÞÌìÍÎáÚ?
¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÆÂÉÇ ÔÂÏÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÑÒÓÑÔÂ ÄÞ-
ÅÎâÆËÕ ÂÃÔÖÓÆÐÑÌ.

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË âÄÎâáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ, ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ
ÄÑÒÓÑÔ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ.

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÄÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏ. ´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ì ¬²¬ ì
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÔÕÂÓÕÑÄÞÌ ÍÎáÚ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÇÍÓÇÕÐÞÇ
ÍÎáÚË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÛË×ÓÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÑÅÑ ÃÎÑÍÐÑÕÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÆÑÎÅÑ. ±ÓËÚÈÏ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÇÍÓÇÕ-
ÐÑÔÕß ÍÎáÚÇÌ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÂØ
±ÓËÓÑÆÞ, Â ÐÇ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ Ë
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ÒÑÆÔÎÖÛËÄÂÕÇÎâ. ±ÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÔÇÍ-
ÓÇÕÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÎáÚÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÔÕÂÓÕÑ-
ÄÞÌ ÍÎáÚ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ. ±Ñ-
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÎáÚË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË, Ë ËØ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕß ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÊÂÍÑÐÂÏË ±ÓËÓÑÆÞ ì ÍÎáÚË âÄÎâáÕÔâ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÍÑ-ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ ÔÕÑÌÍËÏË (ÕÑÚÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÎÇÇ).

¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ ÔÕÑÌÍÑÌ
ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÆËÐ ÑÃÜËÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÔÕÂÓÕÑÄÞÌ ÍÎáÚ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÎáÚË
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.
¹ÂÔÕß ÐÑÄÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÎáÚÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ ÂÖÕÇÐÕËÚÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÇÂÐ-
ÔÂØ, Â ÑÔÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÆÐÑ-
ÓÂÊÑÄÞÌ ÍÎáÚ ÆÎâ ÛË×ÓÑÄÂÐËâ.

£ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÑÃ ÑÆÐÑ-
ÓÂÊÑÄÞØ ÍÎáÚÂØ [14, 16, 20] ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÑÄÞÌ ÔÏÞÔÎ:
ÆÎâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÞØ ÍÎáÚÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÑÆËÐ ÔÕÂÓÕÑÄÞÌ ÍÎáÚ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ, ÅÆÇ ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÎáÚ ÐÂ ÍÂÉÆÑÇ ÔÑÑÃÜÇ-
ÐËÇ.

¡ÖÕÇÐÕËÚÐÑÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËÇ ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕË (ÐÇËÊÏÇÐâÇÏÑÔÕË) ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ÑÕ-
ÍÓÞÕÞØ (ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÄÔÇÏ) ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ. ¡ÖÕÇÐ-
ÕËÚÐÑÔÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÇÍÓÇÕ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÎáÚÇÌ.

¦ÔÎË ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ ÐÂÓÖÛÇÐÂ,
ÕÑ ÐÂÓÖÛËÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÂÕÂÍÖ Man-in-the-
Middle (ÚÇÎÑÄÇÍ ÒÑÔÓÇÆËÐÇ), ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ
ÎÇÅËÕËÏÐÞÏË ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎâÏË (ÓËÔ. 5).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÇÅËÕËÏÐÞÇ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÔÄÑá ÒÇÓÇÆÂáÜÖá (¡ÎËÔÂ) Ë ÒÓËÈÏÐÖá (¢ÑÃ)
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÖ Ë ÐÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕ ÐË ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ, ÐË ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÌ ÍÂÐÂÎÞ ÔÄâÊË, ÕÑ ÐÂÓÖÛËÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÑÓÄÂÕß
ÑÃÂ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË (ÔÏ. ÓËÔ. 5).

¡ÎËÔÂ ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÞÎÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Í ÐÂÓÖÛËÕÇÎá. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÐÂÓÖÛË-
ÕÇÎß ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÞÎÂÕß ÔÄÑË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Í ¢ÑÃÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÓÖÛËÕÇÎß ÐÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕ ÑÛËÃÑÍ ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÇ ¢ÑÃÂ. £ ËÕÑÅÇ ¡ÎËÔÂ Ë ¢ÑÃ
ÃÖÆÖÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë
ËÏÇáÕ ÑÃÜËÌ ÍÎáÚ, ØÑÕâ ÑÐË ËÏÇáÕ ÑÃÜËÇ ÍÎáÚË Ô
ÐÂÓÖÛËÕÇÎÇÏ.

¢ÇÊ ÂÖÕÇÐÕËÚÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË ÕÂÍÂâ
ÂÕÂÍÂ ÐÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ, ÐÂÓÖÛËÕÇÎß ÊÐÂÇÕ ÍÎáÚ, ÕÑÚÐÇÇ
ËÏÇÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÍÎáÚË Ô ¡ÎËÔÑÌ Ë ¢ÑÃÑÏ, ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÍÎáÚÇÌ. ±ÓË
ÂÖÕÇÐÕËÚÐÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË ÕÂÍÂâ ÂÕÂÍÂ ÃÖ-
ÆÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑ ËÔØÑÆÐÑÏÖ
ÊÂÏÞÔÎÖ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÖá ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕß
(unconditional security) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÍÎáÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË, Â ÐÇ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ËÎË
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ÒÑÆÔÎÖÛËÄÂÕÇÎâ, ÕÑ Ë ÂÖÕÇÐ-
ÕË×ËÍÂÙËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ ÔÕÑÌÍÑÌ.

£ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÔÕÂÓÕÑÄÑÅÑ
ÍÎáÚÂ. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ, ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ë ÒÇÓÇÛË×ÓÑÄÂÐËÇ
ÍÎáÚÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÇÕâØ ÃÇÊ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÏÂÔÕÇÓ-ÍÎáÚÂ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÍÓËÒ-
ÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÊÂÚÇÏ ËÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×Ëá, ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ? ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ ±ÓËÓÑÆÞ ì ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÄâÊß ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÎáÚÇÌ
Ë ÚËÔÎÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÔÇÂÐÔÑÄ ¬²¬. ±ÓËÚÈÏ ÆÂÐÐÞÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËØ ËÎË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÐÂÓÖÛËÕÇÎâ
Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÎËÚËâ Ö ÐÂÓÖÛËÕÇÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞ-
ÚËÔÎËÕÇÎâ.

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß âÄÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÚËÔÎÑ ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÞØ ÍÎáÚÇÌ Ä ÄËÆÇ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÂØ ±ÓËÓÑÆÞ.
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¯Ç×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓË ÛË×ÓÑÄÂÐËË Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆÐÑ-
ÓÂÊÑÄÑÅÑ ÃÎÑÍÐÑÕÂ ÐÂÓÖÛËÕÇÎß "ÄËÆËÕ" Ä ÍÂÐÂÎÇ ÍÂÉÆÑÇ
ÊÂÛË×ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÃËÕÑÄÖá
ÔÕÓÑÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÃÜÇÐËâ
[16, 20]. ¦ÔÎË ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÞÌ ÍÎáÚ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ËÆÇÂÎßÐÖá ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÃËÕÑÄÖá ÔÕÓÑÍÖ, ÅÆÇ ÍÂÉÆÂâ
ÒÑÊËÙËâ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÂ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÓÖÅÑÌ, ÕÑ Ä
àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË Ö ÐÂÓÖÛËÕÇÎâ ÐÇÕ ÆÓÖÅËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ,
ÍÓÑÏÇ ÍÂÍ ÒÞÕÂÕßÔâ ÖÅÂÆÂÕß ÍÎáÚ. ±ÓË ËÆÇÂÎßÐÞØ
ÍÎáÚÂØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÖÅÂÆÂÕß ËÔÕËÐÐÞÌ ÍÎáÚ ÇÔÕß 1=2 n,
ÅÆÇ nì ÆÎËÐÂ ÍÎáÚÂ/ÔÑÑÃÜÇÐËâ.

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÎáÚÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏË. ³ÇÍÓÇÕ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞØ Í ÍÎáÚÂÏ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË.

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕß ÍÎáÚÇÌ
×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì ÏÂÕÓËÙ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rReal Ë r Ideal, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËØ ÓÇÂÎßÐÑÌ Ë ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËâÏ ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÎáÚÇÌ. ®ÇÕÓËÍÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÆÄÖØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÑÄÂâ ÏÇÕÓËÍÂ.

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕß ÍÎáÚÇÌ
ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇÃÑÓÂ
ÍÎáÚÇÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÃÑÚÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÃÑÚÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÆÎâ ÒÑÆÔÎÖÛËÄÂ-
ÕÇÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÍÎáÚÂØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÍÂÍ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÑÄ.

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÒÓË ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÇ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË ÍÎáÚÇÌ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ, ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÐÇÆÑÒÑÐËÏÂÐËá Ë àÏÑÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÆËÔÍÖÔÔËâÏ
[27, 28].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏ ÔËÕÖÂÙËâÏ.

ªÆÇÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ì àÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÕÑÓÉÇÐËÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÍÂÐÂÎÞ
ÔÄâÊË.

£ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ËÏÇáÕÔâ ÂÕÂÍË ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ Ë
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÍÂÐÂÎÞ ÔÄâÊË.

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ÍÎáÚË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ e-ÔÇÍ-
ÓÇÕÐÞÏË, ÇÔÎË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
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ÅÆÇ �:::��ì ÔËÏÄÑÎ àÓÏËÕÑÄÂ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ.
®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕß ÍÎáÚÇÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ Ä

ÕÇÓÏËÐÂØ ÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [29]. ±ÂÓÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÚËÕÂÇÕÔâ e-ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑÌ, ÇÔÎË
ÐËÍÂÍËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÕÎËÚËÕß ÑÆÐÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÆÓÖÅÑÅÑ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÖÔÒÇØÂ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÖÅÂÆÞÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ,
ÚÇÏ ÐÂ e.

¥Îâ ÔÇÍÓÇÕÐÞØ ÍÎáÚÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÂÎÅÑÓËÕÏÂØ ÛË×ÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏÖÎËÓÖáÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ Ä ÆÓÖÅËØ ÕÇÓÏË-

ÐÂØ. ºÇÐÐÑÐÑÏ [20] ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË ÍÓËÒÕÑÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÍÂÍ
"The average amount of work to determine the key for a
cryptogram...". ¥ÂÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÐÇ ÃÞÎ ×ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐ,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔËÕÖÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ÔÓÇÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ (ÕÓÖÆÑÈÏÍÑÔÕË) ÒÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ÍÎáÚÂ. ³ÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ÕÓÖÆÑÈÏÍÑÔÕË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇÃÑÓÑÏ (ÑÒÓÑÃÑÄÂÐËÇÏ) ÍÎáÚÇÌ ÆÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ. ±ÓËÚÈÏ ÒÇÓÇÃÑÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ
ÒÑÎÐÞÏ ì ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÍÎáÚÇÌ, ÕÂÍ Ë ÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÏì ÒÑ ÚÂÔÕË ÍÎáÚÇÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇÃÑÓ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÍÂÍ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÃÑÚÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ñ ÍÎáÚÇ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË.

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÍÎáÚÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ, ÒÑÃÑÚÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ Ñ ÍÎáÚÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ö ÒÑÆÔÎÖÛËÄÂÕÇÎâ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÐÂÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ô ËÔÕËÐÐÞÏ
ÍÎáÚÑÏ ÎÇÅËÕËÏÐÞØ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÌ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÚÈÕÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÐÇÛÐÇ ÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ. ¢ÇÊ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÚÈÕÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÍÓËÕÇÓËâÏË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÎáÚË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÒ-
ÕÑÔËÔÕÇÏ.

²ÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [30 ë 33] ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÓâÏÂâ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓÂÊ-
ÎËÚËÏÑÔÕË ÒÂÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÍÓËÕÇÓËâÏË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏË ÒÑÐâÕËÇ ÕÓÖÆÑÈÏÍÑÔÕËì
ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇÃÑÓÂ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ (ÒÑ
ÆÎËÐÇ ÍÎáÚÂ) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ-
×ËË.

£ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐââ ÕÓÖÆÑÈÏÍÑÔÕß Q ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÃÑÓÂ ÍÎáÚÇÌ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÖÔÒÇØÂ (ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÍÎáÚÂ) p, ÐÇ ÏÇÐßÛÇÌ p0 [30 ë 33]. ±ÇÓÇÃÑÓ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÍÎáÚÇÌ
ÏÑÜÐÑÔÕËM, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ p�M� > p0.

´ÓÖÆÑÈÏÍÑÔÕß Q ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÑÒÓÑÃÖÇÏÞØ
ÍÎáÚÇÌ ÆÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ ì ÔÄâÊÂÐÂ
Ô e-ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕßá ÍÎáÚÇÌ. ¥Îâ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÕÓÖ-
ÆÑÈÏÍÑÔÕË ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÃÑÓÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑ

Q�e; p0� >
�
1ÿ e

p0

��
N�1ÿ 4e� � 1

2

�
; �2�

ÅÆÇ N � 2 n ì ÓÂÊÏÇÓ ÍÎáÚÇÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÍÎáÚÇÌ (ÃÎËÊÑÔÕß ËØ Í

ËÆÇÂÎßÐÞÏ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÔÎÇÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ) ÐÂÒÓâÏÖá
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÓÖÆÑÈÏÍÑÔÕßá ÒÑ ÄÊÎÑÏÖ ÛË×ÓÂ ì ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËÇÏ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ ÛË×ÓÑÄÂÐËâ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÐÂÏ ÖÆÂÔÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
e ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÊÂÒÖÔÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÅÑ ÔÕÂÓÕÑÄÑÅÑ ÍÎáÚÂ ÆÎâ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ e
Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÇÂÐÔÂØ, ÕÑ àÕÑ ÆÂÔÕ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ:
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÂÐÔÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÔÇÃÇ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÆÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇÊÂÒÖÔÍÂ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ÒÑÍÂ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÍÎáÚÇÌ ÇÜÈ ÐÇ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÕÂÐÇÕ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ.
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3. ©ÂÚÇÏ ÐÖÉÇÐ ÂÖÕÇÐÕËÚÐÞÌ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË
ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÎáÚÇÌ?

¡ÖÕÇÐÕËÚÐÑÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚÇ-
ÐËÇ ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕË (ÐÇËÊÏÇÐâÇÏÑÔÕË) ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞØ (ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÄÔÇÏ) ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ. ¡ÖÕÇÐ-
ÕËÚÐÑÔÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÇÍÓÇÕ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÎáÚÇÌ. ¦ÔÎË ÙÇÎÑÔÕ-
ÐÑÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ ÐÂÓÖÛÇÐÂ, ÕÑ ÐÂÓÖÛËÕÇÎß
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÂÕÂÍÖ Man-in-the-Middle (ÚÇÎÑÄÇÍ
ÒÑÔÓÇÆËÐÇ), ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÎÇÅËÕËÏÐÞÏË
ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎâÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 5) [34ë37].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÇÅËÕËÏÐÞÇ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÔÄÑá ÒÇÓÇÆÂáÜÖá (¡ÎËÔÂ) Ë ÒÓËÈÏÐÖá (¢ÑÃ)
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÖ Ë ÐÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕ ÐË ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ, ÐË ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÌ ÍÂÐÂÎÞ ÔÄâÊË, ÕÑ ÐÂÓÖÛËÕÇÎß (¦ÄÂ) ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÑ-
ÓÄÂÕß ÑÃÂ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË (ÔÏ. ÓËÔ. 5).

¡ÎËÔÂ ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÞÎÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Í ÐÂÓÖÛËÕÇÎá. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÐÂÓÖÛË-
ÕÇÎß ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÞÎÂÕß ÔÄÑË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Í ¢ÑÃÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÓÖÛËÕÇÎß ÐÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÑÛËÃÑÍ ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÇ ¢ÑÃÂ. £ ËÕÑÅÇ ¡ÎËÔÂ Ë
¢ÑÃ ÃÖÆÖÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë
ËÏÇáÕ ÑÃÜËÌ ÍÎáÚ, ØÑÕâ ÑÐË ËÏÇáÕ ÑÃÜËÇ ÍÎáÚË Ô
ÐÂÓÖÛËÕÇÎÇÏ.

¢ÇÊ ÂÖÕÇÐÕËÚÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË ÕÂÍÂâ
ÂÕÂÍÂ ÐÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ, ÐÂÓÖÛËÕÇÎß ÊÐÂÇÕ ÍÎáÚ, ÕÑÚÐÇÇ
ËÏÇÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÍÎáÚË Ô ¡ÎËÔÑÌ Ë ¢ÑÃÑÏ, ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÍÎáÚÇÌ. ±ÓË
ÂÖÕÇÐÕËÚÐÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË ÕÂÍÂâ ÂÕÂÍÂ
ÃÖÆÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑ ËÔØÑÆÐÑÏÖ
ÊÂÏÞÔÎÖ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÖá ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕß
(unconditional security) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÍÎáÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË, Â ÐÇ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ËÎË
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ÒÑÆÔÎÖÛËÄÂÕÇÎâ, ÕÑ Ë ÂÖÕÇÐ-
ÕË×ËÍÂÙËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ ÔÕÑÌÍÑÌ.

£×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇWegman ËCarter [38] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ ÔÕÑÌÍÂâ ÂÖÕÇÐ-

ÕË×ËÍÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÎÂÔÔÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ØàÛ-×ÖÐÍÙËÌ [39 ë 52].

´ÇÑÓÇÕËÍÑ-ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ ÔÕÑÌÍÂâ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂ-
ÙËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÄÕÑÓÉÇÐËÌ Ä ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÌ ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÔÎÖÛËÄÂÕÇÎâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÂ-
ÎËÚËË Ö ÐÇÅÑ ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÂ).

¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÌ ÂÖÕÇÐÕË×Ë-
ÍÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÃÜËÌ ÔÇÍÓÇÕÐÞÌ ÍÎáÚ Ö ¡ÎËÔÞ Ë ¢ÑÃÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÊÂÒÖÔÍÇ ÔËÔÕÇÏÞ ¡ÎËÔÇ Ë ¢ÑÃÖ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÜËÌ ÔÕÂÓÕÑÄÞÌ ÍÎáÚ.

ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË, ÒÑ ÔÖÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÕÂÓÕÑÄÑÅÑ ÍÎáÚÂ.

£ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÔÕÂÓÕÑÄÑÅÑ
ÍÎáÚÂ. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ, ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ë ÒÇÓÇÛË×ÓÑÄÂÐËÇ
ÍÎáÚÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÇÕâØ ÃÇÊ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÏÂÔÕÇÓ-ÍÎáÚÂ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÍÓËÒ-
ÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÊÂÚÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×Ëá, ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ?

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË, ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ËÎË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕâØ ÐÂÓÖÛËÕÇÎâ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÝâÄËÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÇÂÐÔÑÄ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÎá-
ÚÇÌ Ë ËØ ÍÂÚÇÔÕÄÑ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ÖÆÂÈÕÔâ
ÒÑÎÖÚËÕß âÄÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÓ-
ÏÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÊÂÍÑÐÂØ ±ÓËÓÑÆÞ.

4. ªÆÇÑÎÑÅËâ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ì
ÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.1, ÒÑÔÎÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ ÚÂÔÕß ÍÎáÚÂ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ
ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÇÂÐÔÇ, Â ÚÂÔÕß ì ÆÎâ
ÛË×ÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÞÏ ÃÎÑÍÐÑÕÑÏ.

±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂ-
ÍÑÄÑ ÃÖÆÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÍÎáÚÇÌ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÍÎá-
ÚÂ? £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍËÏ ÄØÑÆÐÞÏ ÍÎáÚÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÂÓÕÑÄÞÌ ÍÎáÚ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÊÂÒÖÔÍÇ
ÔËÔÕÇÏÞ.

°ÕÄÇÕ ÐÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÆÂÈÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËÇÌ.

ªÆÇÑÎÑÅËâ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ Ä [53, 54], Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÐÐÂâ ËÆÇâ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [55, 56]
(ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕ ÔÏ. Ä [55]).

±Ñ ÔÖÕË, ËÆÇÑÎÑÅËâ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÏÇÕÓËÍÇ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔËÕÖÂÙËâÏË. ¬ÂÉÆÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.®ÇÓÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÕÖÂÙËÌì ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌì âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ [57].

²ÇÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâì ÓÇÂÎßÐÞÌ ÔÇÂÐÔ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ Ô ÄÕÑÓÉÇÐËÇÏ ÐÂÓÖÛËÕÇÎâ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
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²ËÔ. 5. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÂÕÂÍË Man-in-the-Middle. ¯ÂÓÖÛËÕÇÎß ÓÂÊÓÞ-
ÄÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÍÂÐÂÎÞ ÔÄâÊË Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÍÎáÚË ¡ÎËÔÂ ë¦ÄÂ Ë ¦ÄÂ ë¢ÑÃ. ´ÂÍÂâ ÂÕÂÍÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÍÂÐÂÎ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÂÖÕÇÐÕËÚÐÑÔÕß ì ÐÇËÊÏÇÐâÇ-
ÏÑÔÕß ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ. ¡ÎËÔÂ Ë ¢ÑÃ ËÏÇáÕ
ÑÃÜËÌ ÔÇÍÓÇÕÐÞÌ ÍÎáÚ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË ks. ¡ÎËÔÂ ÒÑÔÞÎÂÇÕ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâm Ë ËØ "ÆÂÌÆÉÇÔÕ"ì ØàÛ-ÊÐÂÚÇÐËâ tA � hks �mA�. ¦ÄÂ,
ÐÇ ÊÐÂâ ÔÇÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ ks, ØÑÚÇÕ ÒÑÆÏÇÐËÕß ÔÑÑÃÜÇÐËâ ¡ÎËÔÞ ÐÂ
ÔÄÑá ÒÂÓÖ t 0A � hkE �m 0A�. ·àÛ-ÊÐÂÚÇÐËÇ t 0A ÒÑÆÏÇÐÐÑÅÑ m 0A ¦ÄÂ
ÄÞÚËÔÎâÇÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÇÅÑ ÍÎáÚÂ kE, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÔÕËÐÐÞÏ ÍÎáÚÑÏ ks. ¢ÑÃ ÒÓÑÄÇÓâÇÕ ËÔÕËÐ-
ÐÑÔÕß ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ë ÕÇÅÂ Ô ÍÎáÚÑÏ ks. ¦ÔÎË t 0A 6� hks �m 0A�, ÕÑ ÔÇÂÐÔ ¬²¬
ÒÓÇÓÞÄÂÇÕÔâ. ¦ÔÎË ¦ÄÂ ÖÅÂÆÂÎÂ ÍÎáÚ, ÕÑ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÃÖÆÇÕ
ÒÓËÐâÕÂ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ Ë ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ¦ÄÞ, Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ØàÛ-×ÖÐÍÙËÌ.
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ÄÞÌ ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË Ë ÓÇÂÎßÐÂâ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÑÆÏÇÐÂ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
ÔÄâÊË.

ªÆÇÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ì ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÔÇÂÐÔ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ ÃÇÊ ÄÕÑÓÉÇÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ
ÔÄâÊË Ë ËÆÇÂÎßÐÂâ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÃÇÊ ÒÑÆÏÇÐÞ ÔÑÑÃÜÇ-
ÐËÌ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË.

¬ÂÉÆÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì
ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ
¡ÎËÔÂ ë¢ÑÃ ë¦ÄÂ, rReal ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË,
r Ideal ì ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË.

¬ÂÍ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÃÞÕß?
¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÄÑÆËÕÔâ ÕÓÇÕßâ ÔÕÑÓÑÐÂ (Distinguisher),

ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÖÒ ÍÑ ÄÔÇÏ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¡ÎËÔÂ ë¢ÑÃ ë¦ÄÂ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
¡ÎËÔÂ, ¢ÑÃ, ¦ÄÂ ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÖÒ ÕÑÎßÍÑ Í ÔÄÑÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ. Distinguisher ÖÏÑÊÓËÕÇÎßÐÑ (ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÂÊÄÂÐ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËÇÌ) ËÏÇÇÕ
ÆÑÔÕÖÒ Í ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÓÇÂÎßÐÑÌ
Ë ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËâÏ. ©ÂÆÂÚÂ Distinguisher ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÓÂÊÎËÚÇÐËá ÆÄÖØ ÔËÕÖÂÙËÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ì
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÑÛËÃÍË ÒÓË ÓÂÊÎË-
ÚÇÐËË ÆÄÖØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÓÑ-
âÕÐÑÔÕß PrOK ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÇÐËâ ÆÄÖØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ rReal Ë r Ideal ÓÂÄÐÂ
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ÕÖÂÙËË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ e-ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞÏË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÍÎáÚË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÆÄÖØ ÔËÕÖÂÙËâØ, âÄÎâáÕÔâ e-ÔÇÍ-
ÓÇÕÐÞÏË.

5. ³ÇÍÓÇÕÐÑÔÕß ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ì Composable security

¡ÃÔÕÓÂÍÕÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÔÎÇÆÑÄÑÌ ÏÇÕÓËÍÇ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ Ë ÖÆÑÃÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐ ÐÂ ÍÓËÕÇÓËË ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ
ÑÕÆÇÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ¥Îâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÎÇÆÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ,
ÕÑÅÆÂ ÔÎÇÆÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÂÄÐÞÏË ÓÇÂÎß-
ÐÞÏË Ë ËÆÇÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÑ ÔÖÏÏÑÌ ÔÎÇÆÑÄÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚÇÐËâ e ÑÕ (ÐÇËÆÇÂÎßÐÞØ) ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ. ³ÇÍÓÇÕÐÑÔÕß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕßá
ì composable security.

¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÎÑÅËÍÂ ÆÇÌÔÕÄËÌ ÃÖÆÇÕ ÔÄÑÆËÕßÔâ Í ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏÖ. ±ÖÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÕÇÍÖÜËÌ ÔÇÂÐÔ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÔÕÂÆËÌ:

1) ÒÇÓÇÆÂÚÂ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ;
2) ÒÑÔÕÑÃÓÂÃÑÕÍÂ: ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÃÂÊËÔÑÄ, ÑÙÇÐÍÂ ÄÇ-

ÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÛËÃÑÍ, ÍÑÓÓÇÍÙËâ ÑÛËÃÑÍ, ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÇÍÓÇÕ-
ÐÑÔÕË ÑÚËÜÇÐÐÞØ ÍÎáÚÇÌ.

£ÔÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÑÔÕÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÃÇÊ ÂÖÕÇÐ-
ÕË×ËÍÂÙËË. ¦ÔÎË ÔÇÂÐÔ ÖÔÒÇÛÇÐ ì ÔÎÇÆÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ

ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÎßÐÑÌ Ë ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËÇÌ ÆÎâ ÕÇÍÖÜÇÅÑ
ÔÇÂÐÔÂ ÏÇÐßÛÇ e, ÕÑ Ä ÍÑÐÙÇ ÔÇÂÐÔÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ
ÂÖÕÇÐÕËÚÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÜÇ-
ÐËÌ ÒÓË ÒÑÔÕÑÃÓÂÃÑÕÍÇ.

¦ÔÎË ÔÇÂÐÔ ÐÇÖÆÂÚÇÐ ì ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÐÖÉÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË ÍÎáÚÂ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÔÎÇÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÕÑ
ÆÂÐÐÞÌ ÔÇÂÐÔ ÑÕÃÓÂÍÑÄÞÄÂÇÕÔâ Ë ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ.

±ÓË ÖÔÒÇÛÐÑÏ ÔÇÂÐÔÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ì ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÌ, ÇÔÎË ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÑÆÏÇÐÂ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ. ¦ÔÎË ÒÓË ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂ-
ÙËË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÑÆÏÇÐÂ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ, ÕÑ ÔÇÂÐÔ ÑÕÃÓÂÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ.

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÐÂÏ ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÎßÐÞÇ Ë ËÆÇÂÎß-
ÐÞÇ ÔËÕÖÂÙËË. ±ÓË ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÄÞÃÑÓ ØàÛ-×ÖÐÍÙËÌ
ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÔÇÂÐÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÞÃÑÓÂ ÚÂÔÕË
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÇÂÐÔÇ
Ë ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ e-ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÔÇÂÐÔÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ, ÕÑ ËÊ-ÊÂ ÂÕÂÍË Man-
in-the-Middle ¡ÎËÔÂ Ë ¢ÑÃ ÏÑÅÖÕ "ÄËÆÇÕß" ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ë ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÊÐÞÇ ÍÎáÚË. ±ÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÂÖÕÇÐÕË-
×ËÍÂÙËâ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ ÒÑ ÑÕÍÓÞÕÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÔÄâÊË ÒÑÆ-
ÔÎÖÛËÄÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÑÓÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ Ë ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÌ ÍÂÐÂÎÞ ÔÄâÊË Ë ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÇÂÐÔÞ
¬²¬ Ô ¡ÎËÔÑÌ Ë ¢ÑÃÑÏ. ±ÑÔÎÇ ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ¬²¬,
ÐÑ ÆÑ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË, ¡ÎËÔÂ Ë ¢ÑÃ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÊÐÞÇ
ÍÎáÚË.

±ÖÔÕß Ö ¡ÎËÔÞ Ë ¢ÑÃÂ ÒÑÔÎÇ ¬²¬ ËÏÇÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÊÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ ËÊ-ÊÂ
ÂÕÂÍË ÒÑÆÔÎÖÛËÄÂÕÇÎâ. µ ¡ÎËÔÞ ì �m�, Ö ¢ÑÃÂ ì �m 0�.
´ÂÍÑÌ ÉÇ ÐÂÃÑÓ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ ËÏÇÇÕÔâ Ö ÒÑÆ-
ÔÎÖÛËÄÂÕÇÎâ.

©ÂÕÇÏ ¡ÎËÔÂ Ë ¢ÑÃ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÔÇÂÐÔ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË,
ÔÑÔÕÑâÜËÌ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ¡ÎËÔÂ ÒÑÔÞÎÂÇÕ ¢ÑÃÖ ÒÂÓÖ
�t � hks�m�;m�, ÊÆÇÔß hks�m� ì ÍÎáÚÇÄÂâ ØàÛ-×ÖÐÍÙËâ,
ks ì ÍÎáÚ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË.

±ÑÆÔÎÖÛËÄÂÕÇÎß ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÖÒ Í ÍÂÐÂÎÖ Ë ÏÑÉÇÕ
ÒÑÆÏÇÐâÕß ÔÑÑÃÜÇÐËâ ¡ÎËÔÞ �t;m� ! �t 0;m 0� ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÒÑÔÞÎÇ ËØ ¢ÑÃÖ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÔÎÖÛËÄÂÕÇÎß ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÔÇÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ ks ÆÎâ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇ-
áÕ ¡ÎËÔÂ Ë ¢ÑÃ. ªÏÇâ m 0 Ë ks, ¢ÑÃ ÒÓÑÄÇÓâÇÕ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ t 0 � hks�m 0�. ¦ÔÎË ÑÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ
t 0 6� hks�m 0�, ÕÑ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÒÓÑÄÂÎÇÐÂ ì ÔÇÂÐÔ ÑÕ-
ÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ.

¦ÔÎË ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÖÔÒÇÛÐÂ ì ÔÇÂÐÔ ÒÓËÐËÏÂ-
ÇÕÔâ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÓË ÒÑÔÞÎÍÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ ÑÕ ¢ÑÃÂ Í ¡ÎËÔÇ.
¯ÂÃÑÓ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ ÒÓË ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐËØ ÑÃÏÇÐÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÑÑÃÜÇÐËâÏË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ
ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ¬²¬.

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÐÂÏ ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÎßÐÞÇ Ë ËÆÇÂÎßÐÞÇ
ÔËÕÖÂÙËË.

£ÄÇÆÈÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:
rRARBRQ

ABE ì ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ RQ Ô ÐÂÓÖÛËÕÇÎÇÏ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË, ÓÇÂÎßÐÑÌ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËÇÌ
ÔÑÑÃÜÇÐËÌ ¡ÎËÔÂ ë ¢ÑÃ RA Ë ÓÇÂÎßÐÑÌ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂ-
ÙËÇÌ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ ¢ÑÃ ë¡ÎËÔÂ RB Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÑÆÏÇ-
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ÐÑÌ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ Ä ÂÖÕÇÐÕËÚÐÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
ÔÄâÊË,

rRARBIQ
ABE ìÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐ-

ÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ IQ ÃÇÊ ÐÂÓÖÛËÕÇÎâ Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË, Ô ÓÇÂÎßÐÑÌ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËÇÌ ÔÑÑÃ-
ÜÇÐËÌ ¡ÎËÔÂ ë¢ÑÃ RA Ë ÓÇÂÎßÐÑÌ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËÇÌ ÔÑ-
ÑÃÜÇÐËÌ ¢ÑÃ ë¡ÎËÔÂ RB Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÑÆÏÇÐÑÌ ÔÑÑÃÜÇ-
ÐËÌ Ä ÂÖÕÇÐÕËÚÐÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË,

rRAIBIQ
ABE ì ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐ-

ÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ IQ ÃÇÊ ÐÂÓÖÛËÕÇÎâ Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË, Ô ÓÇÂÎßÐÑÌ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËÇÌ ÔÑÑÃ-
ÜÇÐËÌ ¡ÎËÔÂ ë¢ÑÃ RA Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÑÆÏÇÐÑÌ ÔÑÑÃÜÇ-
ÐËÌ Ä ÂÖÕÇÐÕËÚÐÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË Ë ËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËÇÌ ¢ÑÃ ë¡ÎËÔÂ IB ÃÇÊ ÒÑÆÏÇÐÞ ÔÑÑÃ-
ÜÇÐËÌ Ä ÂÖÕÇÐÕËÚÐÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË,

r IAIBIQ
ABE ì ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐ-

ÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ IQ ÃÇÊ ÐÂÓÖÛËÕÇÎâ Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË, Ô ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËÇÌ ÔÑÑÃ-
ÜÇÐËÌ¡ÎËÔÂ ë¢ÑÃ IA Ë ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËÇÌ ¢ÑÃë
¡ÎËÔÂ IB ÃÇÊ ÒÑÆÏÇÐÞ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ Ä ÂÖÕÇÐÕËÚÐÑÏ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË.

¥ÂÎÇÇ ÐÂÔ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖ-
Ïâ ÔËÕÖÂÙËâÏË ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÔÇÂÐÔÇ ¬²¬ ì ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔË-
ÕÖÂÙËÇÌ Ô ÄÕÑÓÉÇÐËÇÏ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÍÂÐÂ-
ÎÞ ÔÄâÊË rRARBRQ

ABE Ë ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËÇÌ ÃÇÊ ÄÕÑÓÉÇÐËâ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÍÂÐÂÎÞ ÔÄâÊË r IAIBIQ

ABE . ±ÖÔÕß
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ rRARBRQ

ABE Ë r IAIBIQ
ABE ÇÔÕß e, ÕÑÅÆÂ ÍÎáÚË,

ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕ-
ÄÇÚÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ rRARBRQ

ABE , ÃÖÆÖÕ e-ÔÇÍÓÇÕÐÞÏË.
´Ñ ÇÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÎáÚÇÌ Ë ËÆÇÂÎßÐÞØ
ÍÎáÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÔËÕÖÂÙËË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ r IAIBIQ

ABE , ÐÇÎßÊâ ÑÕÎËÚËÕß Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÎÖÚ-
ÛÇÌ, ÚÇÏ e.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÆÂÐÐÞÇ ÍÎáÚË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ-
Ôâ ÆÎâ ÛË×ÓÑÄÂÐËâ, ÕÑ ÕÓÖÆÑÈÏÍÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÍÎáÚÇÌ ì ÄÔÍÓÞÕËâ ÛË×ÓÂ ì ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ e.

¯ÂÛÇÌ ÙÇÎßá ÃÖÆÇÕ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÔÇÂÐÔÂ ¬²¬ Ë ÑÕ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÔÕÂÓÕÑ-
ÄÑÅÑ ÍÎáÚÂ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË ì ÃÎËÊÑÔÕË ÔÕÂÓÕÑÄÑÅÑ
ÍÎáÚÂ Í ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ ì ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÏÖ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÃÖÆÇÕ ÄÞâÔÐÇÐÑ, ÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÂÐÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÃÇÊ
ÒÑÕÇÓË ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÍÎáÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÛË×ÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÑÅÑ
ÃÎÑÍÐÑÕÂ.

¥Îâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔËÕÖÂÙËâÏË ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ì ËÏÇÇÏ

jjrRARBRQ

ABE ÿ r IAIBIQ
ABE jj1 4 �3�

4 jjrRARBRQ

ABE ÿ rRARBIQ
ABE jj1 � �4�

� jjrRARBIQ
ABE ÿ rRAIBIQ

ABE jj1 � �5�
� jjrRAIBIQ

ABE ÿ r IAIBIQ
ABE jj1 : �6�

£ (3) ë (6) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÆÎâ
ÔÎÇÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ [57].

³ÎÇÆÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (3) ÏÂÉÑÓËÓÖÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË.
£ÞÚËÔÎËÕß ÐÂÒÓâÏÖá ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑÉÐÞÏ ÓÇÂÎß-
ÐÞÏ Ë ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ë ÔÎÑÉÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ì ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. £ ÒÂÓÂÆËÅÏÇ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÑÌ
ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑÉÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÖÏÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË (ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ âÄÐÑ.

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË rRARBRQ

ABE

Ë r IAIBIQ
ABE ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥Îâ

ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6.

£ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

5.1. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÏÂÕÓËÙ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÊÂÌÏÈÏÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÔÎÇÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔËÕÖÂ-
ÙËâÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

®ÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ RARBRQ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

rRARBRQ

ABE �
X
kA

X
kB

PKAKB
�kA; kB�jkAiKA KA

hkAj 



 jkBiKB KB
hkBj 
 gRAmkA 
 gRBmkB 
 rkAkBE : �7�

±ÑâÔÐËÏ ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ.
±ÑÔÎÇ ¬²¬ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÕÑÓÉÇÐËÇÏ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ

ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË Ë ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËÇÌ ÚÇÓÇÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÍÂÐÂÎ
Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÑÆÏÇÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ Ë ÂÕÂÍÑÌ
Man-in-the-Middle ¡ÎËÔÂ Ë ¢ÑÃ ËÏÇáÕ ×ËÐÂÎßÐÞÇ ÍÎáÚË

krRARBRQ

ABE ÿ rIA IB IQABE k1

jjrRARBRQ

ABE ÿ rRARB IQ
ABE jj1

jjrRF

FKFE ÿ rIFFKFE jj1 jjrRQ

FKFE ÿ r IQ
FKFE jj1 jjPKs

ÿ PUKs
jj1 jjPKs

ÿ PUKs
jj1jjrRB

Aut
IKs

ABE ÿ r
I B
Aut

IKs
ABE jj1

eAut ÿ eQKD

jjrRA
Aut

IKs
ABE ÿ r

IA
Aut

IK
ABE jj1

jjrRARB IQ
ABE ÿ rRA IB IQ

ABE jj1 jjrRA IB IQ
ABE ÿ rIA IB IQABE jj1+

++ + + +

+

²ËÔ. 6.¥ËÂÅÓÂÏÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¬²¬ Ô ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËÇÌ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ.
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kA Ë kB, PKAKB
�kA; kB�ì ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎá-

ÚÇÌ. ¬ÎáÚË ¡ÎËÔÞ Ë ¢ÑÃÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÇÆËÐËÙÇ (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË ÆÂÎÇÇ).

µÆÑÃÐÑ ÍÂÉÆÑÏÖ ÍÎáÚÖ ì ÃËÕÑÄÑÌ ÔÕÓÑÍÇ ÆÎËÐÑÌ `
ì ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ:

kA � �ki1A; ki2A; . . . ; ki`A� !
! jkAi � jki1Ai 
 jki2Ai 
 . . .
 jki`Ai ; kijA � 0; 1 ;

kB � �ki1B; ki2B; . . . ; ki`B� !
! jkBi � jki1Bi 
 jki2Bi 
 . . .
 jki`Bi ; kijB � 0; 1 :

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ¦ÄÂ, ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÂÕÂÍË Man-in-
the-Middle ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÍÂÐÂÎÞ ÔÄâÊË,
ËÏÇÇÕ Ä ÔÄÑÈÏ ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ r kAkB

E ,
"ÒÓËÄâÊÂÐÐÑÇ" Í ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÇ ÍÎáÚÇÌ kA Ë kB, Õ.Ç. ÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ô ÍÎáÚÂÏË.

¯ÂÃÑÓÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ (ÃËÕÑÄÑÌ ÔÕÓÑÍÇ) ÑÕ
¡ÎËÔÞ Í ¢ÑÃÖ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÑÆÏÇÐÑÌ ËÔÕËÐÐÞØ ÔÑÑÃÜÇ-
ÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÖÆÑÃÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ (ÒÑ ÍÎá-
ÚÂÏ kA) ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ gRAmkA , ÍÑÕÑÓÞÇ "ÒÓËÄâ-
ÊÂÐÞ" Í ÍÎáÚÂÏ ÒÑÔÎÇ ÔÇÂÐÔÂ ¬²¬, Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ
ÐÂÃÑÓ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ ÒÑÔÎÇ ¬²¬ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÇÂÐÔÂ ¬²¬.

¯ÂÃÑÓÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ (ÃËÕÑÄÑÌ ÔÕÓÑÍÇ) ÑÕ
¢ÑÃÂ Í ¡ÎËÔÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÇÏ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ gRBmkB .

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÄËÆ rRARBRQ

ABE ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐËÉÇ.
®ÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ RARBIQ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

rRARBIQ
ABE �

X
kA

X
kB

1

jKAj dkA; kB jkAiKA KA
hkAj 
 jkBiKB KB

hkBj



 gRAmkA 
 gRBmkB 
 rE ; �8�

rE �
X
k 0
A

X
k 0
B

PKAKB
�k 0A; k 0B� r

k 0
A
k 0B

E :

°ÕÎËÚËÇ (7) ÑÕ (8) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ¬²¬
âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÐÆÇÍÔÖ IQ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÍÎáÚË ¡ÎËÔÞ Ë ¢ÑÃÂ ÔÕÓÑÅÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ (dkA; kB ì
ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ), Õ.Ç. ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÇÆËÐËÙÂ, ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞ, Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¦ÄÞ rE
"ÑÕÄâÊÂÐÑ" ÑÕ ÍÎáÚÇÌ, Õ.Ç. ÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÑ Ô ÍÎáÚÂÏË.
±ÇÓÇÆÂÚÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ ÑÕ ¡ÎËÔÞ Í ¢ÑÃÖ Ë ÑÕ
¢ÑÃÂ Í ¡ÎËÔÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÑÆÏÇÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÜÇ-
ÐËÌ, gRAmkA , gRBmkB ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

®ÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ RAIBIQ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

rRAIBIQ
ABE �

X
kA

X
kB

1

jKAj dkA ; kB jkAiKA KA
hkAj 
 jkBiKB KB

hkBj 



 gRAmkA 
 g IBmkB 
 rE : �9�

£ àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ¬²¬ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ËÆÇÂÎßÐÞÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏÖ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÖ Ä (8).

±ÇÓÇÆÂÚÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ ÑÕ ¢ÑÃÂ Í ¡ÎËÔÇ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÂÖÕÇÐÕËÚÐÞÌ ÍÂÐÂÎ
ÔÄâÊË, g IBmkB ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

±ÇÓÇÆÂÚÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ ÑÕ ¡ÎËÔÞ Í ¢ÑÃÖ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÒÑÆÏÇÐÑÌ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ, gRAmkA ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

®ÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ IAIBIQ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

r IAIBIQ
ABE �

X
kA

X
kB

1

jKAj dkA; kB jkAiKA KA
hkAj 
 jkBiKB KB

hkBj



 g IAmkA 
 gIBmkB 
 rE : �10�

¥ÂÐÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ
¬²¬ ÒÓÑØÑÆËÎÑ ÚÇÓÇÊ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË
ÃÇÊ ÄÕÑÓÉÇÐËâ Ä ÐÇÅÑ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË ÕÂÍÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏ, ÄÔÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÑÕ
¡ÎËÔÞ Í ¢ÑÃÖ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ ÒÓÑØÑÆâÕ ÃÇÊ ÒÑÆÏÇÐÞ.

6. ³ÎÇÆÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÎßÐÞÏ Ë ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ

£ÞÚËÔÎËÏ ÔÎÇÆÑÄÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ

rRARBRQ

ABE ÿ rRARBIQ
ABE �

X
kA

X
kB

PKAKB
�kA; kB�jkAiKA KA

hkAj 



 jkBiKB KB
hkBj 
 gRAmkA 
 gRBmkB 
 r kAkB

E ÿ

ÿ
X
kA

X
kB

1

jKAj dkA ; kB jkAiKA KA
hkAj 
 jkBiKB KB

hkBj 



 gRAmkA 
 gRBmkB 
 rE �

�
X
kA

X
kB

ÿjkAiKA KA
hkAj

�
 ÿjkBiKB KB
hkBj

�


 gRAmkA 
 gRBmkB




�
PKAKB

�kA; kB� 
 r kAkB
E ÿ 1

jKAj dkA; kB rE
�
;

Â ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ gRAmkA , gRBmkB ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÂÓÞ �kA; kB� ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞ (ÍÑÏÏÖÕÂÕËÄ-
ÐÑÔÕß ë ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕß), ÕÑ ÒÓâÏÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ

jjrRARBRQ

ABE ÿ rRARBIQ
ABE jj1 �

�
X
kA

X
kB

Tr

�����PKAKB
�kA; kB�r kAkB

E ÿ dkA ; kB
1

jKAj rE
����� �

� jjrRQ

ABE ÿ r IQ
ABEjj1 : �11�

©ÆÇÔß

rRQ

ABE � Tr
RARB

ÿ
rRARBRQ

ABE

� �X
kA

X
kB

PKAKB
�kA; kB� �

� ÿjkAiKA KA
hkAj

�
 ÿjkBiKB KB
hkBj

�
 r kAkB
E ;

r IQ
ABE � Tr

RARB

ÿ
rRARBIQ
ABE

� �
�
X
kA

X
kB

1

jKAj dkA ; kB
ÿjkAiKA KA

hkAj
�
ÿjkBiKB KB

hkBj
�
 rE :

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÔÇÂÐÔÂ ¬²¬ Ô ÂÕÂÍÑÌ Man-in-the-Middle
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÔÇÂÐÔÂÏ "ÛÕÂÕÐÑÅÑ" ¬²¬ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÓÂÊÎËÚËÏÞ.
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®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ âÊÞÍÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÌ ÓÂÊÎË-
ÚËÏÑÔÕË (ÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕË ë ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË) ÏÂÕÓËÙ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË gRAmkA , gRBmkB ÆÎâ ÒÂÓ �kA; kB� ËÊ ÓÂÊÐÞØ
ÔÇÂÐÔÑÄ ¬²¬.

®ÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rRQ

ABE âÄÎâÇÕÔâ ×ËÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÓË-
ÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ¬²¬, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ Ë
ÖÔËÎÇÐËâ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ×ËÐÂÎß-
ÐÞÇ ÍÎáÚË �kA; kB� ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ
ËÔÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÛËÃÑÍ.

±ÓÑÙÇÔÔ ¬²¬ ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÆËÌ.
±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇÆÂÚË Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕÂÆËâ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÒÓÑÔÇâÐ-
ÐÑÏÖ ÍÎáÚÖ.

©ÂÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÙËâ ÑÛËÃÑÍ Ä ÒÓÑÔÇâÐÐÑÏ
ÍÎáÚÇ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÚËÜÇÐÐÞÌ ÍÎáÚ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎËÐÂ
ÑÚËÜÇÐÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÔÇâÐÐÑÅÑ
ÍÎáÚÂ. ¥ÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÄÑâ ÏÂÕÓËÙÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

¥ÂÎÇÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ÑÚËÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ. °ÚËÜÇÐÐÞÇ ÍÎáÚË ¡ÎËÔÞ Ë ¢ÑÃÂ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÆÂÈÕÔâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÚËÜÇÐÐÞÌ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ (Ô
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá) ÍÎáÚ Ö¡ÎËÔÞ Ë¢ÑÃÂ. ¦ÄÂ ËÏÇÇÕ
ÚÂÔÕËÚÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÚËÜÇÐÐÑÏ ÍÎáÚÇ, ÍÑÕÑÓÖá
ÑÐÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÒÓË ÂÕÂÍÇ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ËÊ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÑÑÃÜÇ-
ÐËÌ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ¡ÎËÔÑÌ Í ¢ÑÃÖ Ë ¢ÑÃÑÏ Í ¡ÎËÔÇ ÒÓË
ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ.

¶ËÐÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ì ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË ÑÚËÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ. ¥ÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÉÂÕËá ÑÚË-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ. ³ÉÂÕËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË
ØàÛ-×ÖÐÍÙËâÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [38] ÚÇÓÇÊ ÑÕÍÓÞÕÞÌ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË. ¥ÂÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÆÑÔÕÖÒÐÂ
¦ÄÇ. ¥Îâ ÄÞÃÑÓÂ ØàÛ-×ÖÐÍÙËË f 2 F , ÍÑÕÑÓÂâ ÔÂÏÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ¡ÎËÔÂ ÄÞÃËÓÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÖá
ÃËÕÑÄÖá ÔÕÓÑÍÖ. £ ËÕÑÅÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ×ËÐÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË rRQ

ABE, ×ËÅÖÓËÓÖáÜÂâ Ä (11).
£ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÄÞÃÑÓ ØàÛ-×ÖÐÍÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ eF , ÃÎËÊÍËÏ Í ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÏÖ. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÃÖÆÇÕ ÖÚÕÈÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.

6.1. ¬ÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÇÆÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÖÏÏÖ ÔÎÇÆÑÄÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä (11).

³ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÍÎáÚË ¡ÎËÔÞ Ë ¢ÑÃÂ ÑÕ-
ÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¿ÕÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄËÆÑÏ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:

rRQ

ABE �
X

kA2f0;1g`

X
kB2f0;1g`

PKAKB
�kA; kB�jkAiAAhkAj 



 jkBiBBhkBj 
 r kAkB
E : �12�

£ÄÇÆÈÏ ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ:

rRQ

ABE �
X

kA2f0;1g`

X
kB2f0;1g`

PKAKB
�kA; kB�

ÿjkAiAAhkAj
�



 ÿjkAiBBhkAj
�
 r kAkB

E : �13�

£ (13) ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ jkAiA Ë
jkAiB.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÆÎâ (11), ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÔÎÇÆÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÍÂÍ

jjrRQ

ABE ÿ r IQ
ABEjj1 4

4 jjrRQ

ABE ÿ rRQ

ABEjj1 � jjrRQ

ABE ÿ r IQ
ABEjj1 : �14�

®ÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÎáÚÇÌ ÚÇÓÇÊ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ
ÔÄâÊË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

r IQ
ABE � r IQ

UAB 
 rE ; �15�

r IQ
UAB �

1

jKAj
X
kA

jkAiAAhkAj 
 jkAiBBhkAj ;

rE �
X
kA

X
kB

PKAKB
�kA; kB� r kAkB

E :

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÄâÊß ÔÎÇÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ×ËÆÇÎËÕË
[29, 57], ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ

jjrRQ

ABE ÿ rRQ

ABEjj1 �

� Tr

����� X
kA2f0;1g`

X
kB2f0;1g`

PKAKB
�kA; kB�jkAiAAhkAj 
 rkAkBE 



 ÿjkBiBBhkBj ÿ jkAiBBhkAj
������ �

�
X

kA2f0;1g`

X
kB2f0;1g`

PKAKB
�kA; kB� �

� 1

2
Tr
�jjkBiBBhkBj ÿ jkAiBBhkAjj

	 �
�

X
kA2f0;1g`

X
kB2f0;1g`

PKAKB
�kA; kB�

����������������������������������
1ÿ ��

B
hkBjkAiB

��2q
�

�
X

kA; kB2f0;1g`; kA 6�kB
PKAKB

�kA; kB� :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÍÎáÚ ¡ÎËÔÞ kA ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÎáÚÂ ¢ÑÃÂ kB, ÓÂÄÐÂ

Pr �kA 6� kB� � jjrRQ

ABE ÿ rRQ

ABEjj1 �

�
X

kA ; kB2f0;1g`; kA 6�kB
PKAKB

�kA; kB�4ecorr �16�

Ë ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ecorr ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ. ¥ÂÐÐÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÏ ÍÑÆÂ ÍÑÓÓÇÍÙËË
ÑÛËÃÑÍ Ë ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ÑÚËÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ.

ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ×ÑÓÏÖÎÂ (16) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ Ë ÒÓÑÄÇÓÍË ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ÑÚËÜÇÐÐÞØ
ÍÎáÚÇÌ ÍÎáÚË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ö ¡ÎËÔÞ Ë ¢ÑÃÂ Ô ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÐÇ ÏÇÐÇÇ 1ÿ ecorr.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÍÑÎ ¬²¬ âÄÎâÇÕÔâ
ecorr-ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ.

¥ÂÎÇÇ, Ô ÖÚÈÕÑÏ (13) Ë (15), ÒÓâÏÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ
ÖÃÇÉÆÂÇÏÔâ, ÚÕÑ
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jj rRQ

ABE ÿ r IQ
ABEjj1 �

� Tr

����� X
kA2f0;1g`

X
kB2f0;1g`

PKAKB
�kA; kB�

ÿjkAiAAhkAj
�



 ÿjkAiBBhkAj
�
 r kAkB

E ÿ

ÿ 1

jKAj
X
kA

jkAiAAhkAj 
 jkAiBBhkAj 
 rE

����� �
�

X
kA2f0;1g`

Tr

�����X
kB

PKAKB
�kA; kB� r kAkB

E ÿ 1

jKAj rE
����� �

�
X

kA2f0;1g`
Tr

�����PKA
�kA� r kA

E ÿ
1

jKAj rE
����� �

� jjrRQ

AE ÿ rIQAEjj1 � jjrRQ

AE ÿ r IQ
AEjj1 4eQKD ; �17�

ÅÆÇ

r IQ
AE � rUA 
 rE ; rUA � Tr

B
frUABg ; rRQ

AE � Tr
B
frRQ

ABEg ;
�18�

Â eQKD ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ e-ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÎáÚÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ Ä ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂØ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÕÑÍÑÎÑÄ ¬²¬ ÒÓË

1) ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÂÖÕÇÐÕËÚÐÑÏÍÂÐÂÎÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË,
2) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ×ËÐÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÎáÚË ÔÑ-

ÄÒÂÆÂáÕ,
3) ÒÓË ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ØàÛ-×ÖÐÍÙËË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÇËÆÇÂÎßÐÞÏ Ë

ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (17) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß
ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ¢ÑÃÂ Ë ÑÔÕÂÄËÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¡ÎË-
ÔÞ Ë ¦ÄÞ.

7. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÕÓËÙÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÔÎÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË ÍÎáÚÇÌ

´ÇÒÇÓß, ÖÚËÕÞÄÂâ (17), ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÚËÜÇÐÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ¡ÎËÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ àÕÂÎÑÐÐÞÏË. °ÚËÜÇÐÐÞÌ ÍÎáÚ ¢ÑÃÂ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÚÇÏ 1ÿ ecorr, Ô ÍÎáÚÑÏ
¡ÎËÔÞ.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ËÔØÑÆÐÖá àÕÂÎÑÐÐÖáÃËÕÑÄÖá ÔÕÓÑÍÖ¡ÎË-
ÔÞ ÍÂÍ jki � jk1i 
 jk2i 
 . . .
 jkni, ÅÆÇ ki � 0; 1 ì ÃËÕÑ-
ÄÞÇ ÒÑÊËÙËË ÑÚËÜÇÐÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ, ÚËÔÎÑ ÒÑÊËÙËÌ Ä ÐÈÏ n.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¡ÎËÔÂ ë¦ÄÂ ÒÑÔÎÇ
ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ ì ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÑÚËÜÇÐÐÞÏ
ÍÎáÚÑÏ, ÐÑ ÆÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË ÑÚËÜÇÐÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ
(ËÐÆÇÍÔ A ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÑÒÖÔÍÂÇÏ) ÚÇÓÇÊ

rRQ

KE �
X

k2f0;1gn
PK�k�jkihkj 
 r k

E ; �19�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÇÔÕß

r IQ
KE � rU 
 r̂E ; rU �

1

jKj
X

k2f0;1gn
jkihkj ;

�20�
r̂E �

X
k2f0;1gn

PK�k� r k
E :

±ÑÔÎÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË ÆÎËÐÂ ÔÇÍÓÇÕÐÑÅÑ ×ËÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ Ë ÓÂÄÐÂ ` ÃËÕ. ³ÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ×ËÐÂÎßÐÑÏÖ
ÔÇÍÓÇÕÐÑÏÖ ÍÎáÚÖ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

jkAiA � jk1AiA 
 jk2AiA 
 . . .
 jk`AiA ;

ÅÆÇ ` < nì ÆÎËÐÂ ×ËÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ.

7.1. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ØàÛ-×ÖÐÍÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
±ÓË ÖÔËÎÇÐËË ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË (privacy ampliécation) ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ØàÛ-×ÖÐÍÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ U2

(two-universal hash functions [38]).
£ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ØàÛ-×ÖÐÍÙËâ f f :f0; 1gn! f0; 1g`g

ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜÇÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ØàÛ-×ÖÐÍÙËÌ.

´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÃËÕÑÄÞØ ÔÕÓÑÍ x Ë x 0, x 6� x 0 ÆÎËÐÑÌ
n ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

Pr
�
f : f �x� � f �x 0��4 X

f: f �x��f �x 0�

1

2 n
� 1

2 `
: �21�

7.1.1. ±ÓËÏÇÓ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ØàÛ-×ÖÐÍÙËÌ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ØàÛ-
×ÖÐÍÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.

³ÉËÏÂÇÏÑÌ ÃËÕÑÄÑÌ ÔÕÓÑÍÇ x � �x0; x1; . . . ; xnÿ1� 2
2 f0; 1gn ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎËÐÑÏ

Pnÿ1�y� � x0 � x1y� x2y
2 � . . .� xny

nÿ1

Pnÿ1�y� ÔÕÇÒÇÐË nÿ 1 ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕ ÒÑÎâ ¤ÂÎÖÂ GF�2 n�.
¤ÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÃËÕÑÄÂâ ÔÕÓÑÍÂ z � �z0;

z1; . . . ; zn� 2 f0; 1gn, ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜËÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÑÎâ ì ÒÑÎËÐÑÏ

Rnÿ1�y� � z0 � z1y� z2y
2 � . . .� zny

nÿ1 :

£ÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎËÐÑÏÑÄPnÿ1�y� ËRnÿ1�y� Ä
ÒÑÎÇ GF�2n� ÍÂÍ ÑÔÕÂÕÑÍ ÑÕ ÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÏÐÑ-
ÅÑÚÎÇÐÑÄ ÐÂ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÌ ÒÑÎËÐÑÏ IRn�y�:

Resnÿ1�y� � Pnÿ1�y�Rnÿ1�y�mod IRn�y� :

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÎËÐÑÏÂ Resnÿ1�y� ÚÇÓÇÊ
k � �k0; k1; . . . ; knÿ1� 2 f0; 1gn.

ªÊ àÕÑÌ ÃËÕÑÄÑÌ ÔÕÓÑÍË ÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ ` ÏÎÂÆÛËØ ÒÑ-
ÊËÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÉÂÕËâ ØàÛ-
×ÖÐÍÙËÇÌ

F � � f : f0; 1gn ! f0; 1g`	 :
7.2. ³ÎÇÆÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÃÑÓ ØàÛ-×ÖÐÍÙËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÃËÕÑ-
ÄÑÌ ÔÕÓÑÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÌ, ÕÑ ÔÎÇÆÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (17) ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÂÍÉÇ
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÕÓÑÍË ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ØàÛ-×ÖÐÍ-
ÙËÌ.

®ÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÂÐÔÂ ¬²¬ Ë
ÖÔËÎÇÐËâ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË ÒÓË ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ØàÛ-×ÖÐÍ-
ÙËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ PR

F � f � ÓÂÄÐÂ

rRQ

AE � rRFRQ

�FK��FE� �
X
f2F

PR
F � f � j f iFFh f j 
 rfE ; �22�

rfE �
X

kA2f0;1g`
PKA
�kA�jkAihkAj 
 rkAE ;
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PKA
�kA� �

X
fk: k2 f ÿ1�kA�2f0;1gng

PK k� � ;

kA � f �k� ;
r kA
E �

X
fk: k2 f ÿ1�kA�2f0;1gng

PK�k�
PKA
�kA� r

k
E ;

ÅÆÇ Ä (22) ÐÂÃÑÓÖ ØàÛ-×ÖÐÍÙËË f ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ j f iF.

®ÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÂÐÔÂ ¬²¬ Ë
ÖÔËÎÇÐËâ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË ÒÓË ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ØàÛ-×ÖÐÍ-
ÙËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ PR

F � f �
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

r IQ
AE � rRF IQ�FK��FE� �

X
f2F

PR
F � f � j f iFFh f j 
 rfU 
 rE ; �23�

rfU �
X

kA2f0;1g`

 X
fk: k2 f ÿ1�kA�2f0;1gng

1

jKj

!
jkAihkAj ;

rE �
X

kA2f0;1g`
PKA
�kA� rkAE �

X
fk2f0;1gng

PK�k� r k
E :

®ÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÂÐÔÂ ¬²¬ Ë
ÖÔËÎÇÐËâ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË ÒÓË ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÏ
ÄÞÃÑÓÇ ØàÛ-×ÖÐÍÙËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ PI

F � f � � 1=jF j ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
rRQ

AE � r IFRQ

�FK��FE� �
X
f2F

PI
F � f � j f iFFh f j 
 rfE ; �24�

PI
F � f � �

1

jF j :

®ÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÂÐÔÂ ¬²¬ Ë
ÖÔËÎÇÐËâ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË ÒÓË ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ØàÛ-×ÖÐÍÙËÌ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ PI

F � f �
ÓÂÄÐÂ

r IQ
AE � r IF IQ

�FK��FE� �
X
f2F

PI
F � f � j f iFFh f j 
 rfU 
 rE : �25�

¯ÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕß ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ØàÛ-×ÖÐÍÙËË ÆÂÈÕÔâ ÔÎÇÆÑ-
ÄÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÎßÐÞÏ PR

F � f � Ë ËÆÇÂÎßÐÞÏ
PI
F � f � ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË:
jjPR
F ÿ PI

F jj1 �
X
f2F

��PR
F � f � ÿ PI

F � f �
��4eF : �26�

¥Ñ ÔÉÂÕËâ ÑÚËÜÇÐÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ k ¦ÄÂ "ÄËÆËÕ" ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ r k

E ì Í ÍÂÉÆÑÏÖ ÑÚËÜÇÐÐÑÏÖ ÍÎáÚÖ k "ÒÓËÄâÊÂÐÑ"
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¦ÄÞ r k

E. ±ÑÔÎÇ ÔÉÂÕËâ ÑÚËÜÇÐÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ:
k 2 f0; 1gn ! kA 2 f0; 1g` Í ÍÂÉÆÑÏÖ ×ËÐÂÎßÐÑÏÖ ÍÎáÚÖ
kA "ÒÓËÄâÊÂÐÑ" ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¦ÄÞ r kA

E Ä (22).
¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ rRFRQ

�FK��FE� ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËË ÒÑ-
ÔÎÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÓÇÂÎß-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¡ÎËÔÂ ë¦ÄÂ Ô ÄÕÑÓÉÇÐËÇÏ ¦ÄÞ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË Ë ÔÉÂÕËÇÏ ÑÚËÜÇÐÐÞØ ÍÎáÚÇÌ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ (ÐÇ ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ)
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ØàÛ-×ÖÐÍÙËÌ.

£ÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ r IF IQ
�FK��FE� ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂ-

ÙËË ¬²¬ ÃÇÊ ÄÕÑÓÉÇÐËÌ ¦ÄÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ, Ô ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÉÂÕËÇÏ ÑÚËÜÇÐÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ Ë ÄÞÃÑÓÑÏ ØàÛ-
×ÖÐÍÙËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ.

´ÑÅÆÂ ÒÓâÏÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ Ô ÖÚÈÕÑÏ (22) ë (26) ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ

jjrRQ

AE ÿ r IQ
AEjj1 � jjrRFRQ

�FK��FE� ÿ r IF IQ
�FK��FE�jj1 4

4 jjrRFRQ

�FK��FE� ÿ r IFRQ

�FK��FE�jj1 � jjr
IFRQ

�FK��FE� ÿ r IF IQ
�FK��FE�jj1 �

� jjrRF
�FK� ÿ r IF

�FK�jj1 � jjr
RQ

�FE� ÿ r IQ
�FE�jj1 �

� jjPR
F ÿ PI

F jj1 � jjrRQ

�FE� ÿ r IQ
�FE�jj1 4

4eF � jjrRQ

�FE� ÿ r IQ
�FE�jj1 ; �27�

ÅÆÇ

rRF
�FK� � Tr

RQ

�
rRFRQ

�FK��FE�
	
; r IF

�FK� � Tr
RQ

�
r IFRQ

�FK��FE�
	
;

rRQ
�FE� � Tr

IF

�
r IFRQ

�FK��FE�
	
; r IQ

�FE� � Tr
IF

�
r IF IQ
�FK��FE�

	
:

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ jjrRQ

�FE� ÿ r IQ
�FE�jj1 ÐÂÏ ÒÑÐÂÆÑ-

ÃËÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ min-àÐÕÓÑÒËË.

7.3. ³ÅÎÂÉÇÐÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ min-àÐÕÓÑÒËâ
Ë ÎÇÏÏÂ ÑÃ ÑÔÕÂÕÍÇ ØàÛËÓÑÄÂÐËâ
£ÄÇÆÈÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ min-àÐÕÓÑÒËË [57].

±ÖÔÕß rAB Ë sB ìÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ

Hmin�rABjsB� � ÿ log l ; �28�

ÅÆÇ lìÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ

lIA 
 sB ÿ rAB > 0 : �29�

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍË ÕÑÚÐÞÌ
ÄËÆ ÏÂÕÓËÙ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ.

³ÅÎÂÉÇÐÐÂâ ÖÔÎÑÄÐÂâ min-àÐÕÓÑÒËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

H e
min�rABjsB� � sup

~rAB

Hmin�~rABjsB� ; �30�

ÅÆÇ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐß ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
ÕÂÍËÏ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ~rAB ÎÇÉÂÕ Ä ÛÂÓÇ

B e�rAB� �
�

~rAB : jjrAB ÿ ~rABjj1 4e
	
;

Õ.Ç. ÑÙÇÐÍÂ ~rAB ÃÎËÊÍÂ Í ËÔÕËÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
rAB Ä ÔÏÞÔÎÇ ÏÂÎÑÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ jjrAB ÿ ~rABjj1 4e.

©ÆÇÔß ÏÞ ËÊÖÚÂÇÏ jjrRQ

�FE� ÿ r IQ
�FE�jj1 ì ÔÎÇÆÑÄÑÇ ÓÂÔ-

ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËÇÌ ÒÓË ¬²¬ (Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÄÕÑÓÉÇÐËâ ¦ÄÞ) Ë ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËÇÌ ÒÓË ËÆÇÂÎßÐÑÏ
ÄÞÃÑÓÇ ØàÛ-×ÖÐÍÙËË.

±ÖÔÕß ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ e 0 ËÏÇÇÕÏÇÔÕÑ ÑÙÇÐÍÂ ËÔÕËÐÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÆÑ ÔÉÂÕËâ Ë ÒÑÔÎÇ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛË-
ÃÑÍ):

jjrRQ

KE ÿ ~rRQ

KE jj1 4e 0 :

£ÄÇÆÈÏ

~rRQ

�FE� � Tr
IF

�
~r IFRQ

�FK��FE�
	
; ~r IQ

�FE� � Tr
IF

�
~r IF IQ
�FK��FE�

	
:

®ÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ~r IFRQ

�FK��FE� ÃÖÆÇÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß
ÛÂÓÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÇ ÃÑÎÇÇ e 0. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎáÃÑÇ
ØàÛËÓÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÉËÏÂáÜËÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ, ÕÑ
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ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

jj~rRQ

�FE� ÿ rRQ

�FE�jj1 4 jjr
IFRQ

�FK��FE� ÿ ~r IFRQ

�FK��FE�jj1 4
4 jjrRQ

KE ÿ ~rRQ

KE jj1 4e 0: �31�

²ÂÊÏÇÓ ÛÂÓÂ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ~r IF IQ
�FK��FE� ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ

ÐËÉÇ. £ÄÇÆÈÏ ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

rF�UK� �
X
f2F

PI
F � f � j f iFFh f j 
 rfU :

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ

r IF IQ
�FK��FE� � rF�UK� 
 r IQ

�FE� :

´ÑÅÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ, Ô ÖÚÈÕÑÏ
(31) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

jjrRQ

�FE� ÿ r IQ
�FE�jj1 � jjr

IFRQ

�FK��FE� ÿ r IF IQ
�FK��FE�jj1 4

4 jj r IFRQ

�FK��FE� ÿ ~r IFRQ

�FK��FE�jj1 �
� jj ~r IFRQ

�FK��FE� ÿ rF�UK� 
 ~r IQ
�FE�jj1 �

� jj rF�UK� 
 ~r IQ
�FE� ÿ r IF IQ

�FK��FE�jj1 �
� jj r IFRQ

�FK��FE� ÿ ~r IFRQ

�FK��FE�jj1 �
� jj ~r IFRQ

�FK��FE� ÿ rF�UK� 
 ~r IQ
�FE�jj1 � jj ~r

IQ
�FE� ÿ r IQ

�FE�jj1 4
4e 0 � jj ~r IFRQ

�FK��FE�ÿ rF�UK� 
 ~r IQ
�FE�jj1� jj ~r

IQ
�FE�ÿ r IQ

�FE�jj1 :
�32�

®Þ ÔÕÓÇÏËÏÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÄÇÓØÐáá
ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ jjrRQ

�FE� ÿ r IQ
�FE�jj1. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÐÇÓÂ-

ÄÇÐÔÕÄÇ ÏÞ ËÜÇÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÄÇÓØÐáá ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ
jj~r IFRQ

�FK��FE� ÿ rF�UK� 
 ~r IQ
�FE�jj1. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂ-

ÅÂÇÏÑÅÑ Ä (32) ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ
ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ Left over Hash Lemma (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË Ä [57]).
±ÑÎÖÚÂÇÏ

jj ~r IFRQ

�FK��FE� ÿ rF�UK� 
 ~r IQ
�FE�jj1 4

4Ef

"�������� X
kA2f0;1g`

jkAihkAj
�

~rfE ÿ
1

jKAj ~rE

���������
1

#
�

�
X
f

P I
F� f �

"�������� X
kA2f0;1g`

jkAihkAj
�

~rfE ÿ
1

jKAj ~rE

���������
1

#
4

4 2ÿ�1=2�
�
Hmin�~rKEj~rEC�ÿ`

�
; �33�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

~rE �
X

kA2f0;1g`
PKA
�kA� ~r kA

E �
X

fk2f0;1gng
PK�k� ~r k

E ;

C ì ÒÑÎÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÃËÕÑÄ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇ-
ÏÑÌ ¡ÎËÔÑÌ Ë ¢ÑÃÑÏ ÚÇÓÇÊ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÂÖÕÇÐÕËÚÐÞÌ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË ÒÓË ËÔÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÛËÃÑÍ,
ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÍÎáÚÂ Ë ÆÓ., ` ì ÆÎËÐÂ ×ËÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÇÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ ÒÑÔÎÇ ÔÉÂÕËâ.

¥Îâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË Hmin�~rKEj~rEC� ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ [57]

Hmin�~rKEj~rEC�5Hmin�~rKEj~rE� ÿ C :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (33) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÎáÃÑÌ
~rKE ËÊ ÛÂÓÂ ÓÂÆËÖÔÂ e 0, ÕÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÅÎÂ-
ÉÇÐÐÑÌ min-àÐÕÓÑÒËË (30) ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ

jj ~r IFRQ

�FK��FE� ÿ rF�UK� 
 ~r IQ
�FE�jj1 4

4 min
~rKE

�
2ÿ�1=2� Hmin�~rKEj~rE�ÿCÿ`� �	 �

� 2ÿ�1=2�
�
max~rKE Hmin�~rKEj~rE�ÿCÿ`

�
�

� 2ÿ�1=2�
�
H e 0

min
�rKEjrE�ÿCÿ`

�
: �34�

°ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ Ef Ä (33) ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÊâÕËÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÉËÆÂÐËâ ì ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ÄÞÃÑÓÖ ØàÛ-
×ÖÐÍÙËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ

PI
F� f � �

1

jF j ; Ef�. . .� �
X
f2F

1

jF j �. . .� :

±Ñ ÔÖÕË, ÔÅÎÂÉÇÐÐÂâ ÖÔÎÑÄÐÂâmin-àÐÕÓÑÒËâH e 0
min�rKEjrE�

ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÆÇ×ËÙËÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ¦ÄÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃËÕÑÄÑÌ ÔÕÓÑÍË ¡ÎËÔÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ¦ÄÂ ËÏÇÇÕ Ä
ÔÄÑÈÏ ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ rE.

£ÇÎËÚËÐÂ ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÌ ÖÔÎÑÄÐÑÌ min-àÐÕÓÑÒËË ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ Ä ÔÇÃÇ ÄÔá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÂÕÂÍÂØ ¦ÄÞ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË, ÄÍÎáÚÂâ ÖÕÇÚÍÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Í ¦ÄÇ ÒÑ ÒÑ-
ÃÑÚÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ [58].

±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÑÙÇÐÍÇ jj~r IQ
�FE� ÿ r IQ

�FE�jj1 Ä (32).
ªÏÇÇÏ

jj~r IQ
�FE� ÿ r IQ

�FE�jj1 �
�������� X
kA2f0;1g`

PKA
�kA�

ÿ
~r kA
E ÿ r kA

E

���������
1

4

4
X

kA2f0;1g`

����PKA
�kA��~r kA

E ÿ r kA
E �
����
1
�

�
�������� X
kA2f0;1g`

PKA
�kA�jkAihkAj 
 �r kA

E ÿ ~r kA
E �
��������
1

�

� ����r IFRQ

�FK��FE� ÿ ~r IFRQ

�FK��FE�
����
1
4
����rRQ

KE ÿ ~rRQ

KE

����
1
4e 0 : �35�

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ËÊ (32) Ë ÑÙÇÐÑÍ (34), (35) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ
jjrRQ

�FE� ÿ r IQ
�FE�jj1 ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

jjrRQ

�FE� ÿ r IQ
�FE�jj1 4 2e 0 � 2ÿ�1=2�

�
H e 0

min
�rKEjrE�ÿCÿ`

�
:

£ÇÎËÚËÐÂH e 0
min�rKEjrE� ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎË-

ÐÞ n ÑÚËÜÇÐÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ k 2 K: ±ÓË ÒÑÆØÑÆâÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ
n ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ

2e 0 � 2ÿ�1=2�
�
H e 0

min
�rKEjrE�ÿCÿ`

�
4e :

7.4. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÌ min-àÐÕÓÑÒËË
³ÅÎÂÉÇÐÐÂâ ÖÔÎÑÄÐÂâ min-àÐÕÓÑÒËâ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÏÂÕÓËÙÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ~rRQ

KE , e
0-ÃÎËÊÍËØ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÔÎÇÆÑ-

ÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ jjrRQ

KE ÿ ~rRQ

KE jj1 < e 0 Í ÏÂÕÓËÙÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË rRQKD

KE .
³ÑÃËÓÂâ ÄÏÇÔÕÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÆÎâ ÔÎÇÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÎßÐÞÏ
Ë ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÎáÚÇÌ:

jjrRQ

ABE ÿ r IQ
ABEjj1 4ecorr � e� eF � eQKD : �36�
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ e ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÓÇ-
ÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÎáÚÇÌ Ô ÄÕÑÓÉÇÐËÇÏ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ecorr � eF, ÅÆÇ:

ì eF ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÞÃÑÓÖ ØàÛ-×ÖÐÍÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇËÆÇÂÎßÐÞØ ÍÎáÚÇÌ,

ì ecorr ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ×ËÐÂÎßÐÞÇ ÍÎáÚË
¡ÎËÔÞ Ë ¢ÑÃÂ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

8. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÎßÐÑÌ
Ë ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËâÏË ÒÓË ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË

±ÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
jjrRARBIQ

ABE ÿ rRAIBIQ
ABE jj1 Ä (5) Ë jjrRAIBIQ

ABE ÿ r IAIBIQ
ABE jj1 Ä (6), ÒÓË-

ÄÇÆÈÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÎÂÔÔÇ
ØàÛ-×ÖÐÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË [47, 49, 50]. ¥ÂÐÐÞÌ
ÍÎÂÔÔ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÍÎáÚÇÄÞÇ ØàÛ-×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓË ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔÇÍÓÇÕÐÞÌ ÍÎáÚ ks.

8.1. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØàÛ-×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ ÔÕÑÌÍÑÌ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË
±ÖÔÕß m ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏÑÇ
ÃËÕÑÄÑÌ ÔÕÓÑÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ. ·àÛ-×ÖÐÍÙËâ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÎáÃÑÌ ÔÕÓÑÍË m Ä ÃËÕÑÄÖá
ÔÕÓÑÍÖ t ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ.

¶ÖÐÍÙËâ ØàÛËÓÑÄÂÐËâ hks�m�, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÔÇÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ ks, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ e-ASU2 ØàÛ-×ÖÐÍÙËÇÌ, ÇÔÎË
ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÍÎáÚÇÌ ks ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ.

1. ¥Îâ ÎáÃÞØ m Ë t ÚËÔÎÑ ØàÛ-×ÖÐÍÙËÌ (ÍÎáÚÇÌ ks)
ÕÂÍËØ, ÚÕÑ t � hks�m�, ÓÂÄÐÑ
jKsj
jT j ;

ÅÆÇ Ks, T ì ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÍÎáÚÇÌ Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ØàÛ-
ÊÐÂÚÇÐËÌ (ÕÇÅÑÄ), ks 2 f0; 1glog jKsj, t 2 f0; 1glog jT j.

±ÖÔÕß ÐÂÓÖÛËÕÇÎß ÄÞÃËÓÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÒÂÓÖ
t;m� � Ë ÒÞÕÂÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÍÎáÚ ks, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞ-
ÒÑÎÐâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ t � hks�m�. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÄâÊÞÄÂ-
ÐËâ (ËÏËÕÂÙËË, impersonation) ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÎáÚÂÏ ÇÔÕß

Pr
ks

�
t � hks�m�

	 � 1

jT j : �37�

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (37) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÎáÃÞØ
�t;m� Ë ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÍÎáÚÇÌ ks ÚËÔÎÑ ØàÛ-
×ÖÐÍÙËÌ (ÍÎáÚÇÌ ks), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ t � hks�m�, ÓÂÄÐÑ jKsj=jT j. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÑÒÂÔÕß Ä àÕÑ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÏ
ÄÞÃÑÓÇ ÍÎáÚÇÌ ks ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

jKsj
jT j

1

jKsj �
1

jT j :

2. ¥Îâ ÎáÃÞØ m 6� m 0 Ë ÎáÃÞØ t Ë t 0 (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÓÂÄ-
ÐÞØ) Ë ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÍÎáÚÇÌ ks ÚËÔÎÑ ØàÛ-
×ÖÐÍÙËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ t � hks�m� Ë t 0 � hks�m 0�, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ejKsj=jT j.

±ÖÔÕß ÐÂÓÖÛËÕÇÎß ËÏÇÇÕ ÎÇÅËÕËÏÐÖá ÒÂÓÖ �t;m�; t �
� hks�m�, ÐÇ ÊÐÂÇÕ ÔÇÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË ks
Ë ØÑÚÇÕ ÒÑÆÏÇÐËÕß ÕÇÅ Ë ÔÑÑÃÜÇÐËÇ �t;m� ÐÂ ÔÄÑá ÒÂÓÖ
�t 0;m 0�. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÆÏÇÐÞ (substitution) ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÎá-

ÚÂÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

Pks

�
t � hks�m�; t 0 � hks�m 0�

�
<

e
jT j : �38�

£ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ×ÑÓÏÖÎÂ (38) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÎáÃÞØ �t;m�, �t 0;m 0� (m 6� m 0 Ë ÎáÃÞØ t Ë t 0) Ë
ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÍÎáÚÇÌ ks ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ØàÛ-
×ÖÐÍÙËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
t � hks�m�, t 0 � hks�m 0�, ÐÇ ÃÑÎÇÇ ejKsj=jT j. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÒÂÔÕß Ä àÕÑ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÍÎáÚÇÌ ks ÐÇ ÃÑÎÇÇ

e
jKsj
jT j

1

jKsj � e
1

jT j :

¥ÂÐÐÞÇ ØàÛ-×ÖÐÍÙËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÖá ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËá Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ, ËÔ-
ØÑÆâ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ e-ASU2 ØàÛ-×ÖÐÍÙËÌ, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÖÔÎÑÄÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÆÏÇÐÞ (substitution) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÂÓÞ �m; t� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÔÎÖÛËÄÂÕÇÎâ, Â ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ØàÛ-×ÖÐÍÙËÌ Ks Ë ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ

Pks

�
t 0 � hks�m 0�jt � hks�m�

�
< e : �39�

8.2. ´ÇÑÓÇÕËÍÑ-ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËâ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÎáÚÇÌ
´ÇÒÇÓß ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÄÇÔß ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÓËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ
ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÂÖÕÇÐÕË-
×ËÍÂÙËË ÚÇÓÇÊ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÍÂÐÂÎ Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ ÒÑÆÏÇÐÑÌ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ ÐÂÓÖÛËÕÇÎÇÏ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÚÇÓÇÊ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË ÃÇÊ ÒÑÆ-
ÏÇÐÞ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ.

£ÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ä ÔÇÂÐÔÇ
¬²¬ ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ ÍÂÍ ÑÕ ¡ÎËÔÞ Í ¢ÑÃÖ, ÕÂÍ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.
³ÎÇÆÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË rRARBIQ

ABE Ë rRAIBIQ
ABE

Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÓÂÄÐÑ

jjrRARBIQ
ABE ÿ rRAIBIQ

ABE jj1 � jjrRB

ABE ÿ rIBABEjj1 : �40�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ rRAIBIQ
ABE Ë r IAIBIQ

ABE ÐÂØÑÆËÏ

jjrRAIBIQ
ABE ÿ r IAIBIQ

ABE jj1 � jjrRA

ABE ÿ r IA
ABEjj1 : �41�

©ÂÆÂÚÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÔÑÑÃÜÇ-
ÐËÌ ÚÇÓÇÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÍÂÐÂÎ Ô ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËÇÌ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÑÆÏÇÐÑÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÑÑÃÜÇÐËÌ ÚÇÓÇÊ ÍÂÐÂÎ ÃÇÊ ÒÑÆ-
ÏÇÐÞ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ.

¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ÆÂÎÇÇ, ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÆÎâ ÔÎÇÆÑÄÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

jjrRA

ABE ÿ r IA
ABEjj1 4eAut; jjrRB

ABE ÿ r IB
ABEjj1 4eAut ; �42�

ÅÆÇ eAut ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË ÒÓË ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË,
âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐËÉÇ.

£ (42) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÇÆÑÄÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÑÙÇÐÍÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ
ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÕÂÓÕÑÄÑÅÑ ÔÇÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ
ks, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ì
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ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ, Â ÎËÛß eks -ÃÎËÊÍËÏ Í ËÆÇÂÎß-
ÐÑÏÖ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÔÎÇÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ:

jjPKs
ÿ PUKs

jj1 �

�
X
ks2Ks

��PKs
�ks� ÿ PUKs

�ks�
��4eks ; PUKs

� 1

jKsj ; �43�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ eks ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÍÎáÚÂ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ, ÅÇÐÇÓËÓÖá-
ÜËÏ ÔÕÂÓÕÑÄÞÌ ÍÎáÚ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË.

£ÄÇÆÈÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ r
RA

Aut
RKs

ABE � rRA

ABE ìÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕ-

ÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔÑÑÃÜÇÐËÌ ¡ÎËÔÞ Ä ÓÇÂÎß-
ÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÐÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÎáÚÂØ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË,

r
IA
Aut

IKs
ABE � r IA

ABE ì ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂ-

ÙËË ÔÑÑÃÜÇÐËÌ ¡ÎËÔÞ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÐÂ ËÆÇÂÎßÐÞØ
ÍÎáÚÂØ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÇÆÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä (42) ÐÂÏ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ

ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ r
RA

Aut
IKs

ABE ì ÏÂÕÓËÙÂ

ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔÑÑÃÜÇÐËÌ ¡ÎËÔÞ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÐÂ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÍÎáÚÂØ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË.

¯ËÉÇ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ jjrRA
Aut

IKs
ABE ÿ r

IA
Aut

IKs
ABE jj1 < e ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË e-ASU2 ØàÛ-×ÖÐÍÙËË.
´ÑÅÆÂ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÇÆÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä (42) Ô ÖÚÈÕÑÏ (43)

ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

jjrRA

ABE ÿ r IA
ABEjj1 4

4 jjrRA
Aut

RKs

ABE ÿ r
RA

Aut
IKs

ABE jj1 � jjr
RA

Aut
IKs

ABE ÿ r
IA
Aut

IKs
ABE jj1 �

� jjPKs
ÿ PUKs

jj1 � jjr
RA

Aut
IKs

ABE ÿ r
IA
Aut

IKs
ABE jj1 4

4eks � e � eAut : �44�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ
ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË
eAut, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ e-ASU2 ØàÛ-
×ÖÐÍÙËË, ÕÂÍ Ë ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕß ÍÎáÚÂ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ

rRARBRQ

ABE �
X
kA

X
kB

PKAKB
�kA; kB�jkAiKA KA

hkAj 



 jkBiKB KB
hkBj 
 gRARKsmkA 
 gRBRKsmkB 
 r kAkB

E ;

ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ

rRA

ABE � r
RA

Aut
RKs

ABE �
� Tr

RBRQ

�
rRARBRQ

ABE

	 �X
kA

PKA
�kA�gRARKsmkA :

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

r
RA

Aut
IKs

ABE �
X
kA

PKA
�kA�gRAIKsmkA ;

r
IA
Aut

IKs
ABE �

X
kA

PKA
�kA�g IAIKsmkA

¥ÂÐÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÔÕÂ-

ÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá Ë ÔÏÞÔÎ. °ÃÔÖÆËÏ àÕÑ ÐÂ

ÒÓËÏÇÓÇ r
RA

Aut
IKs

ABE , ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ r
IA
Aut

IKs
ABE .

±ÖÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÇÂÐÔÑÄ ¬²¬. ±ÑÔÎÇ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÇÂÐÔÂ ¬²¬ ¡ÎËÔÂ ËÏÇÇÕ ÍÎáÚ kA, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÔÇÂÐÔÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá PKA

�kA�.

¬ ÍÂÉÆÑÏÖ ÍÎáÚÖ Ä ÔÇÂÐÔÇ "ÒÓËÄâÊÂÐ" ÐÂÃÑÓ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË gRAIKsmkA . £ ÍÂÉÆÑÏ ÔÇÂÐÔÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ë
ËØ ÕÇÅË ÑÕ ¡ÎËÔÞ Í ¢ÑÃÖ �m; t� Ë ÒÑÆÏÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ
�m 0; t 0� ÑÕ ¦ÄÞ Í ¢ÑÃÖ ÊÂÆÂáÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÖÔÎÑÄÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌPRAIKs

MTM 0T 0 �m; t;m 0; t 0 j kA� (ÔÏ.
ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ) ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÍÎáÚÇ kA Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÔÇÂÐÔÇ.

¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÂÎÇÇ, ÔÎÇÆÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ e-ASU2 ØàÛ-
×ÖÐÍÙËÌ ÒÓË ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË.

µÚËÕÞÄÂâ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË gRAIKsmkA ÆÎâ
ÔÑÑÃÜÇÐËÌ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

gRAIKsmkA �
X
ks

1

jKsj jksiKs Ks
hksj 




X

��m; t�; �m 0 ; t 0�� 2 ��MT �; �M 0T 0��OK

P
RAIKs
MTM 0T 0 �m; t;m 0; t 0 j kA�

jmiMMhmj 
 jtiTThtj 
 jm 0iM 0M 0 hm 0j 
 jt 0iT 0 T 0 ht 0j

Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

r
RA

Aut
IKs

ABE �
X
ks

1

jKsj jksiKs Ks
hksj 




X

��m; t�; �m 0 ;t 0�� 2 ��MT �; �M 0T 0��OK

P
RAIKs
MTM 0T 0 �m; t;m 0; t 0�

jmiMMhmj 
 jtiTThtj 
 jm 0iM 0M 0 hm 0j 
 jt 0iT 0 T 0 ht 0j ;
�45�

ÅÆÇ

P
RAIKs
MTM 0T 0 �m; t;m 0; t 0��

X
kA

PKA
�kA�PRAIKs

MTM 0T 0 �m; t;m 0; t 0 j kA�:

£ÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ RAIKs
Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ

P
RAIKs
MTM 0T 0 �m; t;m 0; t 0� ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ

ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË Ô ÒÑÆÏÇÐÑÌ ÐÂ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÍÎáÚÂØ ÂÖÕÇÐ-
ÕË×ËÍÂÙËË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:

r
IA
Aut

IKs
ABE �

X
ks

1

jKsj jksiKs Ks
hksj 




X

��m; t�; �m 0 ;t 0�� 2 ��MT �; �M 0T 0��OK

P
IAIKs
MTM 0T 0 �m; t;m 0; t 0�

jmiMMhmj 
 jtiTThtj 
 jm 0iM 0M 0 hm 0j 
 jt 0iT 0 T 0 ht 0j :
�46�

£ÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ IAIKs
Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ

P
IAIKs
MTM 0T 0 �m; t;m 0; t 0� ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂ-

ÎÂ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÃÇÊ ÒÑÆÏÇÐÞ ÐÂ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÍÎáÚÂØ
ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË.

µÚËÕÞÄÂâ (45) Ë (46), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÔÎÇÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ

jjrRA

ABE ÿ r IA
ABEjj1 � jjr

RA
Aut

IKs
ABE ÿ r

IA
Aut

IKs
ABE jj1 � �47�

�
��������X

ks

1

jKsj jksiKs Ks
hksj 




X

��m; t�; �m 0;t 0�� 2 ��MT �; �M 0T 0��OK

ÿ
P

RAIKs
MTM 0T 0 �m; t;m 0; t 0� ÿ
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ÿ P
IAIKs
MTM 0T 0 �m; t;m 0; t 0�

�
jmiMMhmj 
 jtiTThtj 
 jm 0iM 0M 0 hm 0j 
 jt 0iT 0 T 0 ht 0j

��������
1

�

�
X
ks

1

jKsj
X

��m; t�; �m 0 ;t 0�� 2 ��MT �; �M 0T 0��OK

����PMT�m; t� �

� ÿPRAIKs
M 0T 0 jMT

�m 0; t 0jm; t� ÿ P
IAIKs
M 0T 0 jMT

�m 0; t 0jm; t������4
4
X
ks

1

jKsj
X

�m 0 6�m�;��m;t�;�m 0;t 0 ��2��MT �;�M 0T 0��OK

P
RAIKs
MTM 0T 0 �m; t;m 0; t 0�:

�48�

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ Ë ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÔËÕÖÂÙËÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÓË m 0 � m (ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÆÏÇÐÂ),
PMT�m; t�ìÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÑÑÃ-
ÜÇÐËÌ Ë ÕÇÅÑÄ �m; t�, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÍÂÐÂÎ
ÔÄâÊË ÑÕ ÎÇÅËÕËÏÐÑÅÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎâ.

£ ×ÑÓÏÖÎÂØ (45) ë (48) ËÐÆÇÍÔ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâÿ�m; t�; �m 0; t 0�� 2 ÿ�MT �; �M 0T 0��
OK

ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ àÎÇÏÇÐÕÂÏ �m; t�; �m 0; t 0� ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÂ �MT �; �M 0T 0�, ÅÆÇ t � hks�m�, t 0 � hks�m 0�.

ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÖ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ Ë ËØ ÕÇÅÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËá ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓË ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË.

£ ÑÙÇÐÍÇ ÔÎÇÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÑÃÞÕËÌ
(ËÔØÑÆÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÓÑÛÎË ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÐÂ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂ-
ÙËá, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ.

©ÂÕÇÏ ÄÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ RAIKs
ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÊÂÏÇ-

ÐâÇÏ ÐÂ ks, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
P

RAIKs
MTM 0T 0 �m; t;m 0; t 0� ÑÕ ÍÎáÚÂ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË.
¥ÂÎÇÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [35], ÖÆÑÃÐÑ ÄÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇ-

ÏÇÐÐÞØ m, t, m 0, t 0 ÄÄÇÔÕË ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ m, m 0,
y � �m; t�, y 0 � �m 0; t 0� ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÎáÚÇ ÂÖÕÇÐ-
ÕË×ËÍÂÙËË ks.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ä (48) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÂ Ä àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÏ ÄËÆÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ:

Pks
MTM 0T 0 �m; t;m 0; t 0� � Pks

MT�m; t�Pks
MTjM 0T 0 �m 0; t 0jm; t� �

� Pks
MYM 0Y 0

ÿ
m; �m; t�;m 0; �m 0; t 0�� �

� PM�m�Pks
YjM
ÿ�m; t�jm�Pks

Y 0 jMY

ÿ�m 0; t 0�jm; �m; t��
Pks
M 0 jMYY 0

ÿ
m 0jm; �m; t�; �m 0t 0�� : �49�

µÔÎÑÄÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ä (49) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕËÒÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ØàÛ-×ÖÐÍÙËÌ. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ks
ÖÔÎÑÄÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ä (49) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÄËÆÇ:

Pks
YjM
ÿ�m; t�jm� � Pks

TjM�tjm� � Pks
�
t � hks�m�

�
; �50�

Pks
Y 0 jMY

ÿ�m 0; t 0�jm; �m; t�� � Pks
M 0T 0 jMT�m 0; t 0jm; t� ; �51�

Pks
M 0 jMYY 0

ÿ
m 0jm; �m; t�; �m 0; t 0�� �
� Pks

�
t 0 � hks�m 0�jt � hks�m�

�
: �52�

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕË Pks �t � hks�m�� 6� 0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑ �m; t�; �m 0; t 0� ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÐÆÇÍÔÑÄ
��m; t�; �m 0; t 0�� 2 ��MT �; �M 0T 0��OK.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÎÇÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (47),
(48) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (49) ë (52) Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ e-ASU2

ØàÛ-×ÖÐÍÙËË ÆÂáÕ

jjrRA

ABE ÿ r IA
ABEjj1 �

�
X
ks

1

jKsj
X

�m 0 6�m�;��m;t�;�m 0 ;t 0��2��MT �;�M 0T 0��OK

Pks
MTM 0T 0 �m; t;m 0; t 0��

�
X

m;t;m 0 6�m;t 0
PM�m�PM 0T 0 jMT�m 0; t 0jm; t� �

�
�X

ks

1

jKsj P
ks
�
t � hks�m�

�
Pks
�
t 0 � hks�m 0�jt � hks�m�

�� �
�

X
�m 0 6�m�;��m;t�;�m 0 ;t 0��2��MT �;�M 0T 0��OK

PM�m�PM 0T 0 jMT�m 0; t 0jm; t��

�
�X

k

1

jKsj P
ks
�
t 0 � hks�m 0�; t � hks�m�

�� �
�

X
�m 0 6�m�;��m;t�;�m 0 ;t 0��2��MT �;�M 0T 0��OK

PM�m�PM 0T 0 jMT�m 0; t 0jm; t��

� PKs

�
t 0 � hks�m 0�; t � hks�m�

�
< . . . �53�

¥Îâ e-ASU2 ØàÛ-×ÖÐÍÙËÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (38), ËÏÇÇÏ

PKs

�
t 0 � hks�m 0�; t � hks�m�

�
<

e
jT j ; �54�

ÕÑÅÆÂ, ÒÓÑÆÑÎÉÂâ (53), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

. . . <
X
t

X
m

PM�m�
X
m 0; t 0

PM 0T 0 jMT�m 0; t 0jm; t� e
jT j �

�
X
t

e
jT j � jT j

e
jT j � e : �55�

£ (55) ÖÚÕÇÐÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌX
m

PM�m� � 1 ;
X
m 0 ; t 0

PM 0T 0 jMT�m 0; t 0jm; t� � 1 :

³ÑÃËÓÂâ ÄÏÇÔÕÇ (43), (44) Ë (55), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

jjrRA

ABE ÿ r IA
ABEjj1 � jjr

RA
Aut

RKs

ABE ÿ r
IA
Aut

IKs
ABE jj1 4eks � e � eAut :

�56�
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏÖ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

jjrRB

ABE ÿ r IB
ABEjj1 � jjr

RB
Aut

RKs

ABE ÿ r
IB
Aut

IKs
ABE jj1 4eks � e � eAut :

�57�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÎßÐÑÌ e-ÔÕÑÌ-

ÍÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËÇÌ Ô ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ ÒÑÆÏÇÐÑÌ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ ÓÇÂÎßÐÞÇ
eks -ÔÇÍÓÇÕÐÞÇ ÍÎáÚË, Ë ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËÇÌ ÃÇÊ
ÒÑÆÏÇÐÞ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ ËÆÇÂÎßÐÞÇ ì ÔÕÓÑ-
ÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÍÎáÚË, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ eks � e � eAut

(56), (57).

8.3. ±ÓËÏÇÓ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ
ÔÕÑÌÍÑÌ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË
¥Îâ àÍÑÐÑÏËË ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÑÅÑ ÍÎáÚÂ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËá e-ASU2 ØàÛ-×ÖÐÍÙËË
ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÊËÙËá e-AXU2 ×ÖÐÍÙËË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ (reused
key) ÍÎáÚÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÕÇÅÂ Ë
ÑÒÇÓÂÙËÇÌ XOR ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ËÐÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÅÂ.
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·àÛ-×ÖÐÍÙËâ t � hk�m�, t 2 f0; 1glog �jT j� âÄÎâÇÕÔâ ØàÛ-
×ÖÐÍÙËÇÌ e-AXU2, ÇÔÎË ÆÎâ ÎáÃÞØm 6�m 0 Ë c2f0; 1glog �jT j�
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

Pr
k

�
hk�m� � hk�m 0� � c

�
4e :

±ÓË e � 1=jT j ØàÛ-×ÖÐÍÙËâ e-AXU2 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ (ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ) e-XU2 ØàÛ-×ÖÐÍÙËÇÌ.

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ×ÖÐÍÙËâ e-AXU2 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÏ-

ÒÑÊËÙËâ e1-AU2 ØàÛ-×ÖÐÍÙËË h
�1�
k1
�:::� Ë e2-XU2 ØàÛ-×ÖÐÍ-

ÙËË h �2�k2
�:::� Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÕÇÅÑÏ t �1;2� � h

�2�
k2
�h �1�k1
�m�� Ë

Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÍÎáÚÑÏ �k1; k2� (ÔÏ. ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐËÉÇ).
·àÛ-×ÖÐÍÙËâ t � hk1�m�, t 2 f0; 1glog �jT 1j� âÄÎâÇÕÔâ

e1-AU2 ØàÛ-×ÖÐÍÙËÇÌ, ÇÔÎË ÆÎâ ÎáÃÞØ m 6� m 0 ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

Pr
k1

�
hk1�m� � hk1�m 0�

�
4e1 :

±ÓË e1 � 1=jT 1j ØàÛ-×ÖÐÍÙËâ e1-AU2 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ U2

ØàÛ-×ÖÐÍÙËÇÌ ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ØàÛ-×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7.1).

¬ÑÏÒÑÊËÙËâ ÆÄÖØ e2-XU2 Ë e1-AU2 ØàÛ-×ÖÐÍÙËÌ ÆÂÈÕ
�e1 � e2�-AXU2 ØàÛ-×ÖÐÍÙËá Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÕÇÅÑÏ
t �1;2�.

¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÕÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ "ÜÂÆâÜËÏ" ÑÙÇÐÍÂÏ ÆÎËÐÞ ÆÄÑËÚÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÍÎáÚÂ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÖÕÇÐÕË×Ë-
ÍÂÙËË.

8.3.1. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ e -ASU2 ØàÛ-×ÖÐÍÙËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÙËË e -AXU2 ØàÛ-×ÖÐÍÙËË Ô ÑÒÇÓÂÙËÇÌ XOR. ¥Îâ ØàÛ-
×ÖÐÍÙËË e-AXU2 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÍÎáÚ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÄÔÇØ ÔÇÂÐÔÑÄ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË. ¬ÎáÚ ÆÎâ ÛË×ÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÕÇÅÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÞÌ
Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÇÂÐÔÇ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË.

¥ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ [52], ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÛË×ÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÓÂÊÑ-
ÄÞÏ ÍÎáÚÑÏ ks ì ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÒÇÓÂÙËË XOR Í ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏÖ ÕÇÅÖ t �1;2�, Â ËÏÇÐÐÑ

t � t �1;2� � ks � h
�2�
k2
�h �1�k1
�m�� � ks ;

ØàÛ-×ÖÐÍÙËâ t � hks m� � � h
�2�
k2
�h �1�k1
�m�� � ks âÄÎâÇÕÔâ e-

ASU2 ØàÛ-×ÖÐÍÙËÇÌ.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ

ÍÎáÚÇÌ ks ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

Pr
ks; k2; k1

�
t 0 � h

�2�
k2
�h �1�k1
�m 0�� � ks ; t � h

�2�
k2
�h �1�k1
�m�� � ks

�
<

e
jT j :
�58�

¬ÎáÚË �k1; k2� âÄÎâáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÄÑ ÄÔÇØ ÔÇÂÐ-
ÔÂØ, ÍÎáÚ ks ì ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÞÌ ÍÎáÚ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÔÇÂÐÔÇ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÔÎÑÄÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓË ØàÛËÓÑ-
ÄÂÐËË e-ASU2 ØàÛ-×ÖÐÍÙËÇÌ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

Pr
ks; k2; k1

�
t 0 � h

�2�
k2
�h �1�k1
�m 0�� � ksjt � h

�2�
k2
�h �1�k1
�m�� � ks

�
< e :

�59�
8.3.2. ±ÓËÏÇÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ e -ASU2 ØàÛ-×ÖÐÍÙËË ÍÂÍ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËË e -AU2 Ë e -XU2 ×ÖÐÍÙËÌ Ë ÑÒÇÓÂÙËË XOR.

1. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ h �1�k1
�:::� ÍÂÍ e1-AU2 ×ÖÐÍÙËË.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÇ ØàÛËÓÑÄÂÐËÇ PolyCW
[44, 50].

±ÖÔÕß ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ì ÃËÕÑÄÂâ ÔÕÓÑÍÂ ÆÎËÐÑÌM, ÆÎËÐÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ ì k1 ÃËÕÑÄ.

¦ÔÎË ÆÎËÐÂ ÔÑÑÃÜÇÐËâ M ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐßá
ÆÄÑÌÍË, ÕÑ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ

�Mjj1jj0m�
k1

� n1 � 1 �60�

ÃÞÎÑ ÙÇÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ.
¥ÂÎÇÇ ÆÎâ àÍÑÐÑÏËË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ

M ÐÂÙÇÎÑ ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ k1.
£ ËÕÑÅÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÃËÕÑÄÞØ ÃÎÑ-

ÍÑÄ �m0;m1; . . . ;mn�, ÍÂÉÆÞÌ ÆÎËÐÑÌ k1 ÃËÕÑÄ.
¬ÂÉÆÑÌ ÒÂÓÇ ÃÎÑÍÑÄ �k1, mi) ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎËÐÑÏ

ÔÕÇÒÇÐË k1 ÿ 1 ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ:
ì ÃÇÓÈÕÔâ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÌ ÒÑÎËÐÑÏ IP�2 k1� Ä ÒÑÎÇ

GF�2 k1�,
ì ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ

y � �m0k
n
1 �m1k

nÿ1
1 � . . .�mnk

0
1 �mod IP1�2 k1� : �61�

£ÔÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÎÇ GF�2 k1�, ÅÆÇ
ÍÂÉÆÑÌ ÃËÕÑÄÑÌ ÔÕÓÑÍÇ ÔÕÂÄËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÑÎËÐÑÏ
Ä àÕÑÏ ÒÑÎÇ.

£ ËÕÑÅÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃËÕÑÄÂâ ÔÕÓÑÍÂ y, ÚËÔÎÑ ÃËÕÑÄÞØ
ÒÑÊËÙËÌ ÇÔÕß k1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ØàÛ-×ÖÐÍÙËâ e1-AU2 Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ

e1 � n1
2 k1

; �62�

ÅÆÇ n1 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä (60).
2. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ h �2�k2

�:::� ÍÂÍ e2-XU2 ØàÛ-×ÖÐÍÙËË.
¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÑÅÑ ÍÎáÚÂ ks ÒÓÑ-

ËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÉÂÕËÇ y ÆÎËÐÑÌ k1 ÃËÕÑÄ ÆÑ ÆÎËÐÞ ks ÃËÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÛË×ÓÖáÕÔâ ÑÒÇÓÂÙËÇÌ XOR ÐÂ ÑÆÐÑ-
ÓÂÊÑÄÑÏ ÍÎáÚÇ ks.

®Þ ÔÕÓÑËÏ ØàÛ-×ÖÐÍÙËá h
�2�
k2
�:::�.

±ÑÎÑÉËÏ ÆÎËÐÞ k2 � k1. £ÑÊßÏÈÏ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÌ
ÒÑÎËÐÑÏ IP2�2 k1� Ä ÒÑÎÇ GF�2 k1�.

£ÞÃÇÓÇÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎËÐÑÏ RP2�2 k1� Ä
ÒÑÎÇ GF�2 k1� ÔÕÇÒÇÐË k1 ÿ 1. £ÞÚËÔÎâÇÏ

z � yRP2�2 k1�mod IP2�2 k1� : �63�

ªÊ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ ÃËÕÑÄÑÌ ÔÕÓÑÍË z ÆÎËÐÑÌ k1
ÃËÕÑÄ ÑÔÕÂÄÎâÇÏ ks ÏÎÂÆÛËØ ÃËÕÑÄÞØ ÒÑÊËÙËÌ ì ÃË-
ÕÑÄÖá ÔÕÓÑÍÖ zks . ¥ÂÐÐÂâ ÃËÕÑÄÂâ ÔÕÓÑÍÂ ÆÎËÐÑÌ ks ÃËÕÑÄ
ÛË×ÓÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÞÏ ÍÎáÚÑÏ ks, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÇÅ t,

t � zks � ks :

²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ e-ASU2 � �e1 � e2�-
ASU2 ×ÖÐÍÙËË, ÅÆÇ

e � e1 � e2 � n1
2 k1
� 1

2 ks
� n1

2 k1
� 1

jT j : �64�

±ÑÎÐÂâ ÆÎËÐÂ ÍÎáÚÂ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË

kAut � 2 k1 � ks ; �65�

ÅÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÍÎáÚ (reused key) �k1; k2� ÆÎËÐÞ 2k1 Ë
ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÞÌ ÍÎáÚ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÇÂÐÔÇ ks; ÊÆÇÔß ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ
k1 � k2.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÆÏÇÐÞ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÑÏ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË (65), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÍÎáÚÇÌ: ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ �k1; k2� ì
ÆÂÐÐÞÌ ÍÎáÚ ÑÆËÐÂÍÑÄ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÇÂÐÔÂØ, Ë ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÑÅÑ
ÍÎáÚÂ ks, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÇÂÐÔÇ ¬²¬ Ë ÃÇ-
ÓÈÕÔâ ÍÂÍ ÚÂÔÕß ÍÎáÚÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÇÂÐÔÇ
¬²¬.

9. ³ÍÑÎßÍÑ ÔÇÂÐÔÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÎáÚÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË, ËÏÇâ ÑÆËÐ
ÔÕÂÓÕÑÄÞÌ ÍÎáÚ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË?

¬ÖÓËÙÂ ÐÇ ÒÕËÙÂ, ÎÑÅÂÓË×Ï ÐÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß
¢ËÑÅÓÂ×Þ ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕ

ÆÂÐÐÞÌ Â×ÑÓËÊÏ ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÖ

³ÑÃËÓÂâ ÄÏÇÔÕÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÇÂÐÔÂ ¬²¬ ÔÎÇÆÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ 1) ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËÇÌ ¬²¬ Ô ÄÕÑÓÉÇÐËÇÏ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÇÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËÇÌ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÑÆÏÇ-
ÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ Ë 2) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËÇÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

jjrRA
Aut

RB
Aut

RAB
QKD

ABE ÿ r
IA
Aut

IB
Aut

IAB
QKD

ABE jj1 4
4 2�eks � e� � eQKD � eAut � eQKD : �66�

£ÇÎËÚËÐÂ eAut � 2�eks � e� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÐÇËÆÇÂÎß-
ÐÑÔÕË ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÞØ eks -ÔÇÍÓÇÕÐÞØ ÍÎáÚÇÌ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂ-
ÙËË, ÒÂÓÂÏÇÕÓ e ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ e-ASU2 ØàÛ-×ÖÐÍ-
ÙËÌ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÇÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 2
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÏÇÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÔÑÑÃÜÇÐËâÏË ÑÕ
¡ÎËÔÞ Í ¢ÑÃÖ Ë ÑÕ ¢ÑÃÂ Í ¡ÎËÔÇ.

£ÇÎËÚËÐÂ eQKD � ecorr � eF � e ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÄÔÇ ÐÇËÆÇ-
ÂÎßÐÑÔÕË ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÎáÚÇÌ ÒÓË ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÌ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË.

¥ÂÎÇÇ ÄÄÇÆÈÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ eks � 2eks , eS � 2e� eQKD:
±ÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÊÂÒÖÔÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ¬²¬ ÒÑÎÖÚÂÇÏ e�1�-

ÔÇÍÓÇÕÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÎáÚ, ÅÆÇ

e�1� � eks � eS :

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÇÂÐÔÇ ¬²¬ ÆÎâ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÚÂÔÕß e�1�-ÔÇÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÎáÚÂ ËÊ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÔÇÂÐÔÂ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÎáÃÂâ ÚÂÔÕß e�1�-ÔÇÍ-
ÓÇÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÎáÚÂ ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
e�1�-ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË.

±ÑÔÎÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÇÂÐÔÂ ¬²¬ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ e�2�-ÔÇÍÓÇÕÐÞÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÎáÚ, ÅÆÇ

e�2� � e�1� � eS � eks � 2eS :

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÎÇ N-ÅÑ ÔÇÂÐÔÂ ¬²¬ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ e�N�-ÔÇÍÓÇÕÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÎáÚ, ÅÆÇ

e�N� � eks �NeS � eks �Necorr �NeF �N 2e�Ne :

¥ÂÐÐÞÌ ÍÎáÚ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÄÔÇØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ¬²¬.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, "ÍÂÚÇÔÕÄÑ" ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÎáÚÂ ÖØÖÆ-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÔÇÂÐÔÑÄ ¬²¬, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ ÑÕ N.

¯ÂÛÂ ÙÇÎß ì ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÇÂÐÔÑÄ ¬²¬ N ÕÂÍËÏ ÑÃ-

ÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÇÂÐÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÇÍÓÇÕÐÑ-
ÔÕË ÍÎáÚÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ecrit.

¥ÑÒÖÔÕËÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÇÂÐÔÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

eks �Necorr �NeF �N 2e�Ne � ecrit : �67�

¬ÂÍ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß?
³ÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (67),

ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ¬²¬
ÒÓË ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË ×ËÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË ecrit.

£ÇÎËÚËÐÂ eks � 2eks ÄØÑÆËÕ Ä ÔÖÏÏÖ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ, ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ eks ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕß ÔÕÂÓÕÑÄÑÅÑ ÍÎáÚÂ
ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË ì (ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß) ÄÞÃÑÓÂ ÃËÕÑ-
ÄÞØ ÔÕÓÑÍ ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
e-ASU2 ØàÛ-×ÖÐÍÙËÌ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ,
ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ
(¤³¹), Õ.Ç. ÄÐÇÛÐËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË, ÐÇ ÑÕÐÑÔâÜËÏËÔâ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ¬²¬. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÃËÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ eks 5 ecrit Ë ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÖ eks ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ N.

´ÑÅÆÂ, Ô ÖÚÈÕÑÏ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
(67) Ä ÄËÆÇ

ecorr � eF � 2e� e � ecrit
N

:

¥ÂÎÇÇ ÊÂÆÂÆËÏÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌN Ë ÒÓËÒËÛÇÏ, ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ecorr, eF, 2e, e
ÓÂÄÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÑ ecrit=4N Ä ÑÃÜÖá ÔÖÏÏÖ ecrit=N.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË.
1. £ÇÎËÚËÐÂ ecorr.
±ÂÓÂÏÇÕÓ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕËìÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËâ

ÍÎáÚÇÌ ¡ÎËÔÞ Ë ¢ÑÃÂ ì ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ecorr � 2ÿv, ÅÆÇ v ì ÚËÔÎÑ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ ÃËÕÑÄ ÚÈÕÐÑÔÕË,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÊ ÃËÕÑÄÞØ ÔÕÓÑÍ ¡ÎËÔÞ Ë ¢ÑÃÂ.

ªÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ecorr � ecrit=4N ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

v � log
4N

ecrit
:

2. £ÇÎËÚËÐÂ eF.
±ÂÓÂÏÇÕÓ eF ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕß (ÐÇÓÂÄÐÑÄÇ-

ÓÑâÕÐÑÔÕß) ÄÞÃÑÓÂ ÃËÕÑÄÑÌ ÔÕÓÑÍË ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÒÑÎËÐÑÏÂU2 ØàÛ-×ÖÐÍÙËË f ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÇÍÓÇÕ-
ÐÑÔÕË. ±ÂÓÂÏÇÕÓ eF ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ¤³¹ ì
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ, Õ.Ç. ÄÐÇÛÐËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË,
ÐÇ ÑÕÐÑÔâÜËÏËÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ¬²¬. ¢ÖÆÇÏ ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ eF � ecrit=4N ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÑ
ÒÓË ÎáÃÞØ ÓÂÊÖÏÐÞØ ecrit Ë N.

3. £ÇÎËÚËÐÂ 2e.
±ÂÓÂÏÇÕÓ e ÊÂÆÂÈÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ e-ASU2 ØàÛ-×ÖÐÍÙËÌ

ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÃËÕÑÄÞØ
ÔÕÓÑÍìÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ØàÛ-
×ÖÐÍÙËÌ, ÒÓË àÕÑÏ

e � n1
2 k1
� 1

2 ks
;

ÅÆÇ n1 ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÃÎÑÍÑÄ Ä ÔÑÑÃÜÇÐËË ÆÎËÐÞ k1,
k1 ì ÆÎËÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ (reused) ÍÎáÚÂ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂ-
ÙËË, ks ì ÆÎËÐÂ ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÑÅÑ ÍÎáÚÂ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂ-
ÙËË, ks < k1.

¥ÎËÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË k1 ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ ÄÇÎËÚËÐÂ
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e � 1=2 ks . ´ÑÅÆÂ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ 2e � ecrit=4N ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎËÐÖ ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÑÅÑ ÍÎáÚÂ
ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË

ks � log
8N

ecrit
:

£ÇÎËÚËÐÂ ks (ÃËÕÑÄ) ì àÕÑ ÆÑÃÂÄÑÍ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÍÎáÚÖ
ÆÎËÐÞ `cip, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏÖ ÆÎâÛË×ÓÑÄÂÐËâ. ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÎáÚ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ ÒÓË ¬²¬,
ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÆÎËÐÖ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ` � `cip � ks.

4. £ÇÎËÚËÐÂ e.
£ÇÎËÚËÐÂ e ÑÙÇÐËÄÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ

ÓÇÂÎßÐÞÏ Ë ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÎáÚÇÌ ÒÑÔÎÇ
ÖÔËÎÇÐËâ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË:

jjrRQ

�FE� ÿ r IQ
�FE�jj1 4 2e 0 � 2ÿ�1=2�

�
H e 0

min
�rKEjrE�ÿCÿ`

�
� e ; �68�

ÒÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚË ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ e � ecrit=4N:

®ÂÎÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ e ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÉÂÕËâ
(ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ n Ë `) ØàÛ-×ÖÐÍÙËË ÖÔËÎÇÐËâ ÔÇÍ-
ÓÇÕÐÑÔÕË

f : f0; 1gn ! f0; 1g` :

²ÂÔÚÈÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ n ÆÂÈÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÐËÉ-
Ðáá ÑÙÇÐÍÖ ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÌ min-àÐÕÓÑÒËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ Ä ÔÇÃÇ ÄÔÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÖÕÇÚÍÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Í ÐÂÓÖÛË-
ÕÇÎá ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË Ë ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ
ÖÕÇÚÍË. °ÙÇÐÍÂ ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÌmin-àÐÕÓÑÒËË ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ r n


KE ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÖÔÎÑÄÐÖá
àÐÕÓÑÒËá ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [57], ËÏÇÇÏ

H e 0
min�rKEjrE�5 nH�rKEjrE� ÿ log �5�

����������������������
n log

�
1

e 0

�s
; �69�

ÅÆÇ n ì ÚËÔÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÔÞÎÑÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ¢ÑÃÂ Ë

H�rKEjrE� � H�rKE� ÿH�rE� ;

H�rKE�,H�rE�ì àÐÕÓÑÒËË ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ.
±ÑÎÑÉËÏ Ä (68) ÄÇÎËÚËÐÖ e 0 � e=3 � ecrit=12N.
´ÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

2ÿ�1=2�
�
nH�rKEjrE�ÿCÿlog �5�

�����������������������
n log 12N=ecrit� �
p

ÿ`
�
� ecrit

12N
�70�

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ n ÆÂÔÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÚËÔÎÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÔÞÎÑÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÖÆÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÕßÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÍÎáÚÇÌ.

©ÆÇÔß
C � leak� v � n � leak� log �4N=ecrit� ì ÒÑÎÐÑÇ ÍÑÎË-

ÚÇÔÕÄÑ ÃËÕÑÄ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ ¡ÎËÔÑÌ Ë ¢Ñ-
ÃÑÏ ÚÇÓÇÊ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÂÖÕÇÐÕËÚÐÞÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÍÂÐÂÎ
ÔÄâÊË ÒÓË ËÔÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÛËÃÑÍ Ë ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË
ÍÎáÚÂ,

` � `cip � ks, `cip ìÚÂÔÕß ÆÎËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÎáÚÂ ÆÎâ
ÛË×ÓÑÄÂÐËâ, ks � log �8N=ecrit� ì ÚÂÔÕß ÆÎËÐÞ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÍÎáÚÂ ÆÎâ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË.

­ÑÅÂÓË×ÏËÓÖâ (70), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

nDHÿ log �5�
��������������������
n log

12N

ecrit

s
ÿ

ÿ
�
2 log

12N

ecrit
� log

8N

ecrit
� log

4N

ecrit
� `cip

�
� 0 ; �71�

DH � H�rKEjrE� ÿ leak :

ªÊ (71) ÒÑÎÖÚÂÇÏ n�DH;N; ecrit; `� ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÚËÔÎÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÔÞÎÑÍ ÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ,
ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË
ÍÎáÚÂ (ÆÑÔÕËÚß ÄÇÎËÚËÐÞ ecrit) ÒÑÔÎÇ N ÔÇÂÐÔÑÄ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ:

n�DH;N; ecrit; `cip� �

�
(

1

2DH

"
log �5�

�����������������
log

12N

ecrit

s
�
 
log2 �5� log 12N

ecrit
�

� 4DH
�
2 log

12N

ecrit
� log

8N

ecrit
� log

4N

ecrit
� `cip

�!1=2#)2

:

�72�

©ÆÇÔß ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÔÞÎÑÍ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ n ÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÔÇÂÐÔÑÄ
N4 1 ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË
ecrit 5 1 âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÌ ì ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ:

n / log

�
12N

ecrit

�
/ log �N� � log

�
1

ecrit

�
: �73�

¡×ÑÓËÊÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÍÂÍ
ÐÇÎßÊâ ÎÖÚÛÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÔËÕÖÂÙËá. ¯Ç×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÅÑÄÑÓâ, ÚËÔÎÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ ì ÚËÔÎÑ ÒÑ-
ÔÎÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¡ÎËÔÑÌ Í ¢ÑÃÖ, ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÇÂÐÔÑÄ ¬²¬ Ë
ÖÓÑÄÐâ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË ÍÎáÚÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÇÂÐÔÂ.

±ÑÔÎÇ N ÔÇÂÐÔÑÄ ¬²¬ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÒÇÓÇÊÂÒÖÔÍ
ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ¬²¬, Õ.Ç. ÏÇÉÆÖ ¡ÎËÔÑÌ Ë ¢ÑÃÑÏ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ (ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË
ËÎË ËÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË) ÐÑÄÞÌ ÔÕÂÓÕÑÄÞÌ ÍÎáÚ ÂÖÕÇÐÕË-
×ËÍÂÙËË ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÇÓËË ÔÇÂÐÔÑÄ ¬²¬.

10. ¥ÎËÐÐÞÌ ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÞÌ ÍÎáÚ ì
ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÞÌ ÃÎÑÍÐÑÕ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 9 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
N ÔÇÂÐÔÑÄ ¬²¬, Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÞÌ ÍÎáÚ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÔÇÂÐÔÂ, âÄÎâÇÕÔâ ecrit-ÔÇÍÓÇÕÐÞÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÕÖÂÙËá,
ÍÑÅÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÕß ÑÆËÐ ÆÎËÐÐÞÌ ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÞÌ
ÍÎáÚ ËÊ ÄÔÇØ ÔÇÂÐÔÑÄ.

±ÖÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ N ÔÇÂÐÔÑÄ ¬²¬. £ ÍÂÉÆÑÏ ÔÇÂÐÔÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÎáÚ ÆÎËÐÑÌ `cip ÃËÕÑÄ. ±ÖÔÕß Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÇÂÐÔÇ ¬²¬ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÎáÚ âÄÎâÇÕÔâ 2ecrit=N 2-
ÔÇÍÓÇÕÐÞÏ. ¿ÕË ÍÎáÚË ÍÑÐÍÂÕÇÐËÓÖáÕÔâ Ä ÑÆËÐ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ ÍÎáÚ ÆÎËÐÑÌ `N � N`cip. ªÊ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐËÍÂ ÆÎâ ÔÎÇÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ
ÍÎáÚ ÆÎËÐÑÌ `N ÃÖÆÇÕ ecrit�1� 1=N�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË ÍÎáÚÇÌ ÒÓË ÍÑÐÍÂÕÇÐÂÙËË ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ:

1 � 2ecrit
N 2
� 2 � 2ecrit

N 2
� . . .�N � 2ecrit

N 2
� ecrit

�
1� 1

N

�
� ecrit :
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÎáÚÂ
ÆÎËÐÑÌ `N � N`cip ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÇÂÐÔÇ
¬²¬ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÎáÚ ÃÞÎ 2ecrit=N 2-ÔÇÍÓÇÕÐÞÏ. ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ (73), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË ÐÖÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß

n / log

�
12N 2

ecrit=2

�
/ log �N� � log

�
1

ecrit

�
ÒÑÔÞÎÑÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÔÎÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¡ÎËÔÑÌ Í
¢ÑÃÖ ÕÂÍÉÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÓÇ-
ÃÖÇÏÑÌ ÆÎËÐÞ ÍÎáÚÂ `N � N`cip Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË
ecrit ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÑÅÑ ÍÎáÚÂ.

11. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÒÓËÏÇÓÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÜËØ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ N ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÎáÚÇÌ
ÆÎËÐÑÌ `cip, ËÆÖÜËØ ÐÂ ÛË×ÓÑÄÂÐËÇ Ë ËÏÇáÜËØ ÊÂÆÂÐÐÑÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÑ, Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË ÐÇ ØÖÉÇ ecrit.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÊÂÆÂÄÂâÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ N ì ÚËÔÎÂ ÔÇÂÐÔÑÄ ¬²¬ ì Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ecrit ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÇÍÓÇÕÐÑ-
ÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÎáÚÂ, ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (71) ÏÞ ÑÙÇÐËÄÂÇÏ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ n ì ÚËÔÎÂ ÒÑÔÞÎÑÍ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÇÂÎßÐÑ ÕÓÇÃÖáÜËØÔâ ÒÓË ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ¬²¬.

±ÑÎÑÉËÏ ÆÎËÐÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÎáÚÇÌ ÛË×ÓÑÄÂÐËâ
`cip � 103 Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÍÓÂÌÐËÇ,
ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ:

ì N � 106, ecrit � 10ÿ6; `cip � 103;
ì N � 109, ecrit � 10ÿ9; `cip � 103.
²ÂÔÚÈÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (72) ÃÖÆÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ,

ÇÔÎË ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

e � n1
2 k1
� 1

2 ks
�74�

ØàÛ-×ÖÐÍÙËË ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÇÓ-
ÄÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ. ©ÆÇÔß n1 ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÃÎÑÍÑÄ ÆÎËÐÑÌ
k1 Ä ÔÑÑÃÜÇÐËË, k1 ì ÆÎËÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ (reused) ÍÎáÚÂ
ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË, ks � log �8N=ecrit� ì ÆÎËÐÂ ÑÆÐÑÓÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÍÎáÚÂ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË:

¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÎËÐÂ ks � 42ÿ63.
£ÞÃËÓÂâ ÆÎËÐÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ (reused) ÍÎáÚÂ ÂÖÕÇÐÕË×Ë-
ÍÂÙËË k1 � 128, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ
Ä (74) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓË ÚËÔÎÇ ÃÎÑÍÑÄ n1 4 264 ËÎË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÐÂ ÆÎËÐÖ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÜÇ-
ÐËÌ M4 264 � 128 ÃËÕÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÆÎËÐÞ Ô ÊÂÒÂÔÑÏ ØÄÂÕÂÇÕ
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÆÎËÐÞ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ Ä ÔÇÂÐÔÇ ¬²¬.

£ÇÎËÚËÐÂ DH ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÆÇ×ËÙËÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÐÂÓÖÛËÕÇÎâ Ä ÃËÕÂØ ÐÂ ÑÆÐÖ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÑÊË-
ÙËá ÒÑÔÎÇ ÔÇÂÐÔÂ ¬²¬, ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ Ë ÖÔËÎÇÐËâ
ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË.

©ÆÇÔß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
DH ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÕÇØ-
ÐËÚÇÔÍËØ Ë ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ÐÂÓÖÛËÕÇÎâ
(ÔÏ. ÆÇÕÂÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [57, 58]).

´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÔÄâÊË L � 100 ÍÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ DH � 0;1 ë
0;5 ÃËÕ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ n�DH;N; ecrit; `cip� Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÇÂÐÔÇ ¬²¬
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 7, ÚËÔÎÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ¢ÑÃÂ ÔÎÂÃÑ (ÎÑ-
ÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ËÐÂÎßÐÑÅÑ (ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË) ecrit, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÆÇ×ËÙËÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ¦ÄÞ (DH) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÎáÚÂ
¡ÎËÔÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ËÐËÙËÂÎËÊÂÙËË ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ¬²¬ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÆÑÎ-
ÅÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÇÍÓÇÕÐÞØ ÍÎáÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ
ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑ e-ÔÇÍÓÇÕÐÞÏË Ô e4 ecrit. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÕÓÖÆÑÈÏÍÑÔÕß ÒÇÓÇÃÑÓÂ ÒÓË ÄÔÍÓÞÕËË ÛË×ÓÂ ÕÂÍ-
ÉÇ ÃÖÆÇÕ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑ ÐÇ ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÑÙÇÐÍË ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ.

±ÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÔÄâÊË L � 100 ÍÏ ÔÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÕÇÓß d � 0;2 Æ¢ ÍÏÿ1, Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÕÇÓß Ä ÍÂÐÂÎÇ (T�L� � 10ÿdL=10 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÎËÐËá ÔÄâÊË ÆÎËÐÑÌ L), ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (Z � 0;1), ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ Ä ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ (m � 0;2ÿ0;5) Ë
ÒÑÕÇÓß Ä ÔÂÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ a � 0;1), à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑ-
ÍÑÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ eff � aZmT ÿ1�L� � 10ÿ5.

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÚËÔÎÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ n � 105 (ÔÏ. ÓËÔ. 7) ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÆÂÕß n=eff � 1010 ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ¡ÎËÔÞ.

±ÓË ÕÂÍÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ 100 ®¤Ù (108 ¤Ù) ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÔÇÂÐÔÂ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ 1010=108 � 102 Ô, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË
ÚÂÔÕÑÕÇ 10 ®¤Ù (107 ¤Ù) ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÓÇÏâ 1010=107 �
� 103 Ô, Õ.Ç. ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ú ÐÂ ÔÇÂÐÔ. ±ÓË ÚÂÔÕÑÕÇ 1 ¤¤Ù
(109 ¤Ù) ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË 1010 ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ
1010=109 � 10 Ô, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÇ 10 Ô ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÞÌ ÍÎáÚ ÆÎËÐÑÌ 1000 ÃËÕÑÄ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÍÎáÚÇÌ ì ÔÇÂÐÔÑÄ ¬²¬ ì
ÃÖÆÇÕ 106; ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÆÂÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ.
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ n�DH;N; ecrit; `cip� Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÇÂÐÔÇ ¬²¬ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÐÇØÄÂÕ-
ÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÓÖÛËÕÇÎâ �DH� ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË
(ecrit), ÚËÔÎÇ ÔÇÂÐÔÑÄ (N) Ë ÆÎËÐÇ ÍÎáÚÂ Ä ÔÇÂÐÔÇ (`cip). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ÍÓËÄÂâ 1 (ÔËÐËÌ ÙÄÇÕ) ì N � 106, ecrit � 10ÿ6, `cip � 103;
ÍÓËÄÂâ 2 (ÍÓÂÔÐÞÌ ÙÄÇÕ) ì N � 109, ecrit � 10ÿ9, `cip � 103.
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12. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÇÛÈÐ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ÄÑÒÓÑÔ ì ÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÂÐÔÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÂÒÖÔÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÑ ÐÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇÊÂÒÖÔÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ì
ÒÑÍÂ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÎáÚÇÌ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËØ ÖÉÇ
ÐÇÎßÊâ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÙÇÎÇÌ, Ë ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÒÇÓÇÊÂÒÖÔÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË.

³ËÔÕÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑ ÔÖÕË âÄÎâ-
áÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÏË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÕÂÓÕÑÄÑÅÑ
ÍÎáÚÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓË ÔÕÂÓÕÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÌ ÂÖÕÇÐ-
ÕË×ËÍÂÙËË ÔÑÑÃÜÇÐËÌ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË. £
ÕÇÍÖÜÇÏ ÔÇÂÐÔÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÎáÚ, ÚÂÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÔÇÂÐÔÇ.

±ÑÎÖÚÇÐÑ âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÔÞÎÑÍ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÔÇÂÐÔÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÎÇ N ÔÇÂÐÔÑÄ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÍÎáÚÇÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÐÇ ØÖÉÇ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ¹ËÔÎÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÔÇÂÐÔÑÄ N
Ë ×ËÐÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË e, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÃË-
ÓÂáÕÔâ ÎÇÅËÕËÏÐÞÏË ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÞ-
ÃÑÓ e-ASU2 ØàÛ-×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË, ÆÎËÐÖ ÍÎáÚÂ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË Ë
ËÔØÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË ÔÕÂÓÕÑÄÑÅÑ ÍÎáÚÂ ÆÎâ
ËÐËÙËÂÎËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÔÎÇ N ÔÇÂÐÔÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÒÇÓÇÊÂÒÖÔÍ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕß ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ÍÎáÚÇÌ.

´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÔÕÂÓÕÑÄÞÌ ÍÎáÚ, ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÇÍÓÇÕÐÞÇ ÍÎáÚË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÆÑÎÅÑ. ¿ÕË ÔÇÍÓÇÕÐÞÇ ÍÎáÚË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÆÎâ ÛË×ÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÑÅÑ ÃÎÑÍÐÑÕÂ, ÒÓË-
ÚÈÏ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕß ÍÎáÚÇÌ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÂØ ±ÓËÓÑÆÞ, Â ÐÇ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâØ Ñ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ Ë ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ
ÒÑÆÔÎÖÛËÄÂÕÇÎâ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÉÐÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÕß ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÎáÚÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏ. £ ÔËÔÕÇÏÂØ ¬²¬ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ
ÔÕÂÓÕÑÄÞÌ ÍÎáÚ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ.
±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÎáÚË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË, Ë ËØ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕß ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÊÂÍÑÐÂÏË ±ÓËÓÑÆÞ.

¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑ-
ÔÕË ÔËÔÕÇÏ ¬²¬ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÃËÕÑÄÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÎÖÚÂÕßÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÓÂÃÑÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ [61].
£ÑÒÓÑÔÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÍÂÊÖÇÏÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃËÕÑÄÞØ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [62 ë 64].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÚËÔÎÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë Ä ÔÇÕâØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÎáÚÇÌ
Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÎáÚÇÌ ÚÇÓÇÊ ÆÑÄÇÓÇÐÐÞÇ ÖÊÎÞ [23, 59,
60]. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÆÑÒÖÔÕËÏÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔÇÕË ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-

ÎÇÐÐÞÏË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆ ÚËÔÎÑÏ
ÔÇÂÐÔÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ N ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÐËÏÂÕß ÆÑÒÖÔÕËÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÔÇÕË.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÇÍÓÇÕÐÑ-
ÔÕË ec � 10ÿ9 ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÎáÚÇÌ ÆÎË-
ÐÂ ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÑÅÑ ÍÎáÚÂ ks ÒÓË ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÔÇÂÐÔÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ "ÜÂÆâÜÇÌ''. ¥ÎËÐÂ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÅÑ (reused) ÍÎáÚÂ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ.

¥ÑÒÖÔÕËÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÇÂÐÔÑÄ ¬²¬ N � 109 ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ËÐËÙËÂÎËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÂ ¬²¬ ÏÑ-
ÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß "ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÑÎÅÑ". ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÔÕß
ÍÂÉÆÞÌ ÔÇÂÐÔ ¬²¬ ÆÎËÕÔâ 1 Ô (ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ), ÕÑÅÆÂ ÊÂ 100 ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÞ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ N � 109 ÔÇÂÐÔÑÄ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ "ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÑÎÅÖá" ÓÂÃÑÕÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÔÎÇ ËÐË-
ÙËÂÎËÊÂÙËË.

°ÆËÐ ËÊ ÄÞÄÑÆÑÄ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ËÆÇÑÎÑÅËâ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÆÂÈÕ ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕË ÒÂÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÓÇÂÎßÐÑÌ Ë ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂ-
ÙËâÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÑÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÐÂÌÕË ÐËÉÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÕÓÖÆÑÈÏ-
ÍÑÔÕË (ÔÎÑÉÐÑÔÕË) ÒÇÓÇÃÑÓÂ ì ÒÑËÔÍÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÍÎáÚÇÌ ÛË×ÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ ËØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ [30].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÄÂÉÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÎáÚÇÌ.

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÌ ì ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ âÄÎÇÐËâ Ä ÏËÍÓÑÏËÓÇ,
ÐÑ Ë ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ [65 ë 70]. ¥Îâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ-
×ËË ÄÂÉÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË,
ÐÑ Ë ÇÈ ÒÑÎÐÑÕÂ.

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ. ¢ÑÎÇÇ ÚÇÏ ÊÂ 100 ÎÇÕ ÒÓÑ-
ÄÇÓÑÍ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐËÍÂÍËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ.

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ÊÂÍÑÐÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÆÂáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÄÇÓØÐáá
ÅÓÂÐËÙÖ ÖÕÇÚÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Í ÐÂÓÖÛËÕÇÎá ÒÓË ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÇ.

±ÑÎÐÑÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÂ
ÆÎâ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË ÍÎáÚÇÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË.
¬ÓÂÕÍÑ Ë ÐÇ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÎÐÑÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇ-
ØÂÐËÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕ-
ÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÑÒËÔÂÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ì
ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÎË ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÖÍÂØ ÐÂÓÖÛËÕÇÎâ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄì ÔÍÓÞÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ
ÖÎÖÚÛËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÖÄÇÎËÚËÕß ÖÕÇÚÍÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÍÎá-
ÚÂØ ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÔÂÏÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [68].

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. £ÞÓÂÉÂÇÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ³.±. ¬ÖÎËÍÖ,
£.¡. ¬ËÓáØËÐÖ, ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ ¸ÇÐÕÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇØÐÑ-
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ÎÑÅËÌ ®¤µ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÎÎÇÅÂÏ ËÊ ªÐ×Ñ´Ç¬³ Ë ³¶¢
­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÊÂ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÓÂÃÑÕÇ Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.
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Quantum cryptographyìquantum key distribution (QKD)ìwas one of the érst éelds of study of quantum information theory. It
reached a mature scientiéc level and has been implemented in commercial systems for secure quantum communications. The key
distribution problem is the central issue of symmetric cryptography. Quantum cryptography solves this problem on the basis of the
fundamental laws of nature: the principles of quantum mechanics. Quantum key distribution is essentially matching two independent
random sequences on the transmitting and receiving sides by exchanging quantum states. Required in addition to the quantum channel
is an authentic classical communication channel. Both communication channels are open and vulnerable to a perpetrator's attack. To
ensure the authenticity of the classical channel at initial system startup, a seed key is required, which is used to provide information-
theoretic authentication. In essence, quantum cryptography systems are mechanisms for expanding this seed key. Subsequent sessions
generate a quantum key, part of which is used for authentication, while another part is employed for other cryptographic purposes, such
as encryption. An issue fundamental for quantum cryptography is the number of quantum key distribution sessions that can be
conducted from the initial system launch until a new system reboot, when the cryptographic properties of the quantum keys reach a
critical level, after which they can no longer be used for cryptographic purposes, and a new system reboot is needed. Although a number
of reviews on quantum cryptography are currently available, this issue has not been discussed in detail. It is shown that for realistic
parameters of quantum cryptography systems that are currently achievable, a QKD system can operate for virtually any length of time
before the next reboot. This implies that QKD systems can implement a `one-time pad'ìa set of one-time keys using only a single seed
key. A brief historical overview is also presented, outlining some facts little known to the general public. This review, which is intended
for a general audience, is comprehensible to undergraduate and graduate students who have completed university courses on quantum
information science. The authors hope that it will provide a deeper understanding of the cryptographic underpinnings of state-of-the-art
quantum key distribution systems.
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