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Περύληψη 

΢ε μια ανταγωνιςτικό αγορϊ, η εξαςφϊλιςη του απϐρρητου δεδομϋνων και πληροφοριών και η 

προςταςύα τησ ιδιωτικϐτητασ, εμφανύζονται ωσ καθοριςτικού παρϊγοντεσ ςταθερϐτητασ και 

βιωςιμϐτητασ επιχειρόςεων και Οργανιςμών που καλοϑνται -προκειμϋνου να προςτατευθοϑν 

αλλϊ και να αποδώςουν τα μϋγιςτα- να εξαςφαλύςουν την αςφαλό διακύνηςη και επεξεργαςύα 

των πληροφοριών και δεδομϋνων τουσ.  

Οι δυαδικϋσ ακολουθύεσ de Bruijn χρηςιμοποιοϑνται ιδύωσ ςε  κρυπτογραφικοϑσ αλγϐριθμουσ 

ροόσ, ςυγκεκριμϋνα ωσ παραγϐμενεσ απϐ μη γραμμικοϑσ καταχωρητϋσ με ανϊδραςη (NLFSR). 

Φρηςιμοποιοϑνται ωσ γεννότριεσ κλειδοροόσ με ιςχυρϊ κρυπτογραφικϊ χαρακτηριςτικϊ. Αυτϋσ 

οι ιςχυρϋσ ιδιϐτητεσ  των ακολουθιών de Bruijn ϐμωσ, δϑνανται να μειωθοϑν ραγδαύα, κατϐπιν 

αλλαγόσ λύγων μϐνο ψηφύων τουσ. 

Παρϊ τη βιβλιογραφύα που ϋχει αναπτυχθεύ παγκοςμύωσ για τισ ακολουθύεσ de Bruijn, οι 

κρυπτογραφικϋσ ιδιϐτητεσ  των ακολουθιών, δεν ϋχουν εξεταςθεύ εκτενώσ. Η ςημαςύα τουσ για 

την περιοχό τησ κρυπτογραφύασ εμφανύζεται τερϊςτια, καθώσ η διαφοροπούηςό τουσ επηρεϊζει 

ϊμεςα την ιςχϑ τησ.  

Η παροϑςα ερευνητικό προςπϊθεια ςκοπεϑει ςτη διερεϑνηςη τησ ςυμπεριφορϊσ τησ γραμμικόσ 

πολυπλοκϐτητασ ακολουθύασ de Bruijn, μεταβϊλλοντασ εντϐσ αυτόσ κϊποια ψηφύα τησ.  ΢το 

πλαύςιο αυτϐ, διερευνόθηκε ςε ςυγκεκριμϋνεσ ακολουθύεσ de Bruijn με χρόςη του αλγορύθμου 

Lauder-Paterson, η διαμϐρφωςη τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ k ςφαλμϊτων. Αυτϐ το 

κρυπτογραφικϐ κριτόριο, παρϊ τη ςημαςύα του ςτην κρυπτογραφύα, δεν ϋχει μελετηθεύ ςτο 

παρελθϐν για ακολουθύεσ de Bruijn. Παρϊλληλα εξετϊςθηκαν, μϋςω πειραματικόσ μεθϐδου, τα 

κρυπτογραφικϊ κριτόρια των «τροποποιημϋνων» ακολουθιών de Bruijn.  

Σα αποτελϋςματα τησ ϋρευνασ οδόγηςαν ςτο ςυμπϋραςμα ϐτι μύα de Bruijn ακολουθύα 

ενδϋχεται να μην εμφανύζει καλό ςυμπεριφορϊ ωσ προσ αυτϐ το κρυπτογραφικϐ κριτόριο τησ 

γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ k ςφαλμϊτων, ενώ  η ςυμπεριφορϊ αυτό φαύνεται να εύναι 

ανεξϊρτητη απϐ την τεχνικόσ παραγωγόσ τησ ακολουθύασ. 

Η παροϑςα ϋρευνα, εςτιϊζοντασ ςτη μελϋτη τησ διατόρηςησ ό ϐχι των κρυπτογραφικών 

ιδιοτότων μιασ de Bruijn ακολουθύασ ςε περύπτωςη διαφοροπούηςησ ςτοιχεύων τησ, αναδεικνϑει 

τη ςημαςύα μελϋτησ τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ k ςφαλμϊτων και αποτελεύ ϋνα πρώτο 

βόμα για μελλοντικό ϋρευνα ςτο επιςτημονικϐ αυτϐ πεδύο.  
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Summary 

In a competitive market, ensuring confidentiality of data and information and as well as privacy 

protection are seen as the decisive factors for the stability and sustainability of businesses and 

organizations, which are invited – in order to get protected but also achieve maximum 

performance -   to ensure  safe sharing and processing of their information and data. 

 The binary de Bruijn sequences are mainly used in stream ciphers, specifically as the output of 

non-linear feedback shift registers (NLFSR). They are used as keystream generators, with strong 

cryptographic characteristics. Those strong properties of de Bruijn sequences though may be 

rapidly reduced after a change in only a few digits. 

In spite of the extensive research literature on the subject,  there are still open question on the 

cryptographic properties of de Bruijn sequences . Their particular importance for the 

cryptography area seems to be enormous as its validity is directly affected by their diversification.   

 The present study aims to investigate the behavior of a de Bruijn sequence’s linear complexity, in 

case that a few bits are being modified. To achieve this, the Lauder-Paterson algorithm was used 

to find the so-called k-error linear complexity spectrum of specific de Bruijn sequences. This 

cryptographic criterion, despite its importance, has not been studied yet with regard to de Bruijn 

sequence. Moreover the cryptographic criteria of “modified” de Bruijn sequences were examined 

by the use of experimental methodology.   

Findings allow us to conclude that  it is possible that a de Bruijn sequence may not behave well in 

terms of this cryptographic criterion, whereas such a behavior seems to be independent from the 

method that is being used to construct such a sequence.  

Focusing on the preservation of a de Bruijn sequence cryptographic characteristics in case of 

some bits are being modified,  the present study further illustrates the importance of the k-error 

linear complexity spectrum as a cryptographic criterion for sequences. Apparently, the present 

results may constitute the first step towards further research on this field. 
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Κεφϊλαιο 1 
Ειςαγωγό 

"I am fairly familiar with all the forms of secret writings, and am myself the 

author of a trifling monograph upon the subject, in which I analyze one 
hundred and sixty separate ciphers," said Holmes..  

—The Adventure of the Dancing Men, Sir Arthur Conan Doyle. 

 

"Είμαι αρκετά εξοικειωμζνοσ με όλεσ τισ μορφζσ μυςτικών γραπτών και είμαι ο 
ίδιοσ ο ςυγγραφζασ μιασ αςήμαντησ μονογραφίασ πάνω ςτο θζμα, ςτο οποίο 
αναλφω εκατόν εξήντα χωριςτοφσ κώδικεσ", δήλωςε ο Χολμσ. 
 
           --Η Περιπζτεια των Χορευτών, Sir Arthur Conan Doyle. 

 

 

«Ο ανθρώπινοσ νουσ μπορεί να ςπάςει οποιοδήποτε κρυπτογραφημζνο 

κείμενο που η ανθρώπινη ευρηματικότητα μπορεί να επινοήςει» 

 

--“Το χρυςό ζντομο” (“The Gold Bug”),   Edgar Allan Poe, 1843. 

 

 
 



2 

΢ε μια ανταγωνιςτικό αγορϊ, η εξαςφϊλιςη του απορρότου δεδομϋνων και πληροφοριών και η 

προςταςύα τησ ιδιωτικϐτητασ, εμφανύζονται ωσ καθοριςτικού παρϊγοντεσ ςταθερϐτητασ και 

βιωςιμϐτητασ επιχειρόςεων και Οργανιςμών που καλοϑνται -προκειμϋνου να προςτατευθοϑν 

αλλϊ και να αποδώςουν τα μϋγιςτα- να εξαςφαλύςουν την αςφαλό διακύνηςη και επεξεργαςύα 

των πληροφοριών και δεδομϋνων τουσ.  

Η ςυνεχόσ προςπϊθεια να διατηρηθοϑν ωσ απϐρρητα  για μη εξουςιοδοτημϋνα ϊτομα τα - κατϊ 

πλειοψηφύα - ηλεκτρονικϊ δεδομϋνα μϋςα ςτο περιβϊλλον ανταγωνιςμοϑ που ςυχνϊ γύνεται 

αθϋμιτοσ, βρύςκει εφαρμογό ςτην κρυπτογραφικό προςταςύα. Επομϋνωσ,  η κρυπτογρϊφηςη 

δεδομϋνων, ωσ ζότημα εξϋχουςασ ςπουδαιϐτητασ που ςυμβϊλλει  ςτο απαιτοϑμενο επύπεδο 

αςφϊλειασ προσ εξαςφϊλιςη ομαλόσ λειτουργύασ και παραγωγικϐτητασ, δεν μπορεύ παρϊ να 

ςτηρύζεται ςτη χρόςη αλγορύθμων, οι οπούοι με χρόςη ό ϐχι παραμϋτρων που ονομϊζονται 

κλειδιϊ, εμφανύζονται με ποικύλουσ τρϐπουσ (κρυπτογρϊφηςη κειμϋνου, ςυναρτόςεισ 

κατακερματιςμοϑ, ψηφιακϋσ υπογραφϋσ κλπ) ώςτε να επιτελϋςουν τον ςυγκεκριμϋνο ςκοπϐ.    

 

΢το πλαύςιο ανϊπτυξησ ιςχυρών κρυπτογραφικών αλγορύθμων, ιδιαύτερη βαρϑτητα λαμβϊνει η 

παραγωγό ακολουθιών με καλϊ κρυπτογραφικϊ χαρακτηριςτικϊ, δηλαδό με ιδιϐτητεσ 

επιθυμητϋσ προκειμϋνου να μην υπϊρχουν ευπϊθειεσ ςτουσ αντύςτοιχουσ κρυπτογραφικοϑσ 

αλγορύθμουσ οι οπούοι βαςύζονται ςε αυτϋσ. Επύ πολλϋσ δεκαετύεσ, το ζότημα τησ μελϋτησ 

κρυπτογραφικών ακολουθιών αποτϋλεςε αντικεύμενο ερευνητικών προςπαθειών, ιδύωσ ςτο 

πλαύςιο τησ εφαρμογόσ τουσ ςε μύα ςημαντικό κατηγορύα κατηγορύα κρυπτογραφικών 

αλγορύθμων, αυτόσ των κρυπταλγορύθμων ροόσ. Ιδιαύτερη ϋμφαςη ϋχει δοθεύ ςτη λεγϐμενη 

γραμμικό πολυπλοκϐτητα των ακολουθιών, η οπούα εκφρϊζει το ελϊχιςτο πλόθοσ των ψηφύων 

μύασ ακολουθύασ τα οπούα, εφϐςον εύναι γνωςτϊ, επαρκοϑν για την πρϐβλεψη ολϐκληρου του 

υπϐλοιπου τμόματοσ τησ ακολουθύασ – ακριβώσ και για αυτϐ το λϐγο οι κρυπτογραφικϋσ 

ακολουθύεσ πρϋπει να ϋχουν εγγυημϋνα υψηλό γραμμικό πολυπλοκϐτητα. 

Μύα ςημαντικό οικογϋνεια ακολουθιών με εφαρμογϋσ και ςτην κρυπτογραφύα εύναι οι λεγϐμενεσ 

ακολουθύεσ de Bruijn. ΢υγκεκριμϋνα, οι δυαδικϋσ ακολουθύεσ de Bruijn παρϊγονται απϐ μη 

γραμμικοϑσ καταχωρητϋσ με ανϊδραςη (NLFSR) , οι οπούοι παρϊγουν ακολουθύεσ με τη μϋγιςτη 

δυνατό περύοδο – μύα ιδιϐτητα η οπούα εύναι επιθυμητό ςε κρυπτογραφικϋσ εφαρμογϋσ. Οι 

καταχωρητϋσ αυτού χρηςιμοποιοϑνται ςε γεννότριεσ κλειδοροόσ προκειμϋνου να παρϊγονται 

ακολουθύεσ με ιςχυρϊ κρυπτογραφικϊ χαρακτηριςτικϊ, ϐπωσ η υψηλό γραμμικό 

πολυπλοκϐτητα, η ανθεκτικϐτητα ςε αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ, ο υψηλϐσ αλγεβρικϐσ βαθμϐσ και η 

μη γραμμικϐτητα. Γενικϐτερα ωςτϐςο,  παρϊ το γεγονϐσ ϐτι οι ακολουθύεσ de Bruijn μελετώνται 
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επύ δεκαετύεσ, πολλϊ ςυναφό με αυτϋσ ερωτόματα παραμϋνουν ανοιχτϊ. Για παρϊδειγμα, δεν 

ϋχει μελετηθεύ κατϊ πϐςον εύναι μειοϑμενεσ οι ιςχυρϋσ κρυπτογραφικϋσ ιδιϐτητεσ των 

ακολουθιών de Bruijn με τη διαφοροπούηςη ακϐμα και λύγων ψηφύων τουσ. 

Σο πεδύο ϋρευνασ τησ παροϑςασ προςπϊθειασ, αφορϊ ςτην αναγνώριςη ςυγκεκριμϋνων 

κριτηρύων που πρϋπει να διαθϋτει η αρχικό de Bruijn ακολουθύα, ώςτε τα κρυπτογραφικϊ τησ 

κριτόρια να παραμϋνουν ακϐμα και αν μεταβληθοϑν λύγα ψηφύα τησ. ΢το πλαύςιο αυτϐ, 

πραγματοποιόθηκε αρχικϊ βιβλιογραφικό επιςκϐπηςη και ακολουθόθηκε ϋνα ποςοτικϐ 

ερευνητικϐ ςχϋδιο κατϊ το  οπούο, με χρόςη του αλγϐριθμου των Lauder-Paterson για την 

εϑρεςη του λεγϐμενου προφύλ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ k ςφαλμϊτων (το οπούο αποτελεύ 

ϋνα κρυπτογραφικϐ κριτόριο που ορύζεται ςτη ςυνϋχεια),  ελϋγχθηκαν τα κριτόρια που πρϋπει 

να παρουςιϊζει μια ακολουθύα de Bruijn ώςτε αυτό να διατηρεύ τισ ιςχυρϋσ κρυπτογραφικϋσ 

ιδιϐτητϋσ τησ ακϐμα και ςτην περύπτωςη μεταβολόσ ψηφύων τησ. 

Η ϋρευνα ολοκληρώνεται με τισ επιπτώςεισ, τουσ περιοριςμοϑσ τησ μελϋτησ και τα μελλοντικϊ 

ερευνητικϊ πεδύα. 

 

1.1 ΢κοπόσ τησ Έρευνασ 

Παρϊ τη βιβλιογραφύα που ϋχει αναπτυχθεύ παγκοςμύωσ για τισ ακολουθύεσ de Bruijn, οι 

κρυπτογραφικϋσ ιδιϐτητεσ  των ακολουθιών, δεν ϋχουν εξεταςθεύ πλόρωσ. Η ςημαςύα τουσ για 

την περιοχό τησ κρυπτογραφύασ εμφανύζεται τερϊςτια, καθώσ η διαφοροπούηςό τουσ επηρεϊζει 

ϊμεςα την ιςχϑ τησ. 

΢τϐχοσ αυτόσ τησ ϋρευνασ εύναι, κατϐπιν μελϋτησ βιβλιογραφύασ, η ςυγκϋντρωςη εμπειρικών 

δεδομϋνων μϋςω υλοπούηςησ κατϊλληλων αλγορύθμων, ώςτε να διερευνηθεύ η ςυμπεριφορϊ τησ 

γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ ακολουθύασ de Bruijn, μεταβϊλλοντασ εντϐσ αυτόσ κϊποια ψηφύα. 

Μϋςω αυτοϑ, θα διερευνόςουμε κατϊ πϐςον ςυγκεκριμϋνεσ τεχνικϋσ παραγωγόσ ακολουθιών de 

Bruijn παρϊγουν ακολουθύεσ με κοινό ςυμπεριφορϊ ωσ προσ αυτϐ το κρυπτογραφικϐ κριτόριο. 
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1.2 Βαςικϊ Ερευνητικϊ Ερωτόματα 

Προσ εξυπηρϋτηςη του ςκοποϑ τησ ϋρευνασ, θα τεθοϑν τα ακϐλουθα ερευνητικϊ ερωτόματα: 

 Ο τρϐποσ ςυμπεριφορϊσ του προφύλ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ μιασ ακολουθύασ de Bruijn. 

Προσ  επύτευξη τοϑτου, θα  αξιοποιηθεύ ο αλγϐριθμοσ των Lauder-Paterson. 

 Η επιρροό των k-ςφαλμϊτων (k-error) ςτη γραμμικό πολυπλοκϐτητα τησ ακολουθύασ de 

Bruijn. 

 Ο βαθμϐσ ςτον οπούο μύα ςυγκεκριμϋνη τεχνικό παραγωγόσ ακολουθιών de Bruijn μπορεύ να 

καθορύςει τη ςυμπεριφορϊ των παραγϐμενων ακολουθιών ωσ προσ αυτϐ το κρυπτογραφικϐ 

κριτόριο. 

1.3 Αναγκαιότητα και ΢πουδαιότητα τησ Έρευνασ 

ήπωσ προαναφϋρθηκε, οι de Bruijn ακολουθύεσ αποτελοϑν διαρκϋσ αντικεύμενο ϋρευνασ ςε 

πολλοϑσ επιςτημονικοϑσ τομεύσ. Για το χώρο τησ κρυπτογραφύασ, ςτον οπούο εςτιϊζει η μελϋτη, 

εξακολουθοϑν να υπϊρχουν πολλϊ ανοιχτϊ ερωτόματα. 

Η παραγωγό των ακολουθιών απϐ τουσ μη γραμμικοϑσ καταχωρητϋσ (NLFSR), αποτελεύ πεδύο 

εξαιρετικοϑ ενδιαφϋροντοσ, διϐτι εμφανύζει ςημαντικϊ πλεονεκτόματα ςτην ανϊπτυξη τησ 

κρυπτογραφύασ και του αςφαλοϑσ περιβϊλλοντοσ αποθόκευςησ και διακύνηςησ δεδομϋνων. 

Παρϐλα αυτϊ, τα ζητόματα που ανακϑπτουν δεν εύναι εξαντλημϋνα, αντύθετα, υπϊρχει ευρϑ 

φϊςμα μελλοντικόσ ϋρευνασ. 

Η ϋρευνα, εςτιϊζοντασ ςτη διατόρηςη των κρυπτογραφικών ιδιοτότων μιασ de Bruijn 

ακολουθύασ ςε περύπτωςη διαφοροπούηςησ ςτοιχεύων τησ, οδηγεύ ςτην ςυνϋχιςη τησ ιςχϑοσ τησ 

κρυπτογραφικόσ αςφϊλειασ δεδομϋνων και ανούγει το δρϐμο για μελλοντικό ϋρευνα και 

εφαρμογϋσ ςε διαφορετικϊ επιςτημονικϊ πεδύα (βιολογύα, ιατρικό).   

1.4 ΢ύντομη Αναςκόπηςη Βιβλιογραφύασ 

Ο μεταςχηματιςμϐσ ενϐσ μηνϑματοσ ςε μη αναγνώςιμη μορφό με ςκοπϐ την προςταςύα του 

κατϊ τη μετϊδοςη ό την αποθόκευςό του, ορύζεται ωσ κρυπτογρϊφηςη. Σο αντύςτροφο, ορύζεται 

ωσ αποκρυπτογρϊφηςη, ενώ και οι δϑο αποτελοϑν μϋροσ τησ κρυπτογραφύασ και 

επιτυγχϊνονται μϋςω κρυπτογραφικών αλγορύθμων. 
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Οι ακολουθύεσ de Bruijn, αποτελοϑν ακολουθύεσ μεγύςτησ περιϐδου και παρϊγονται απϐ 

κρυπταλγϐριθμουσ ροόσ. Η γραμμικό πολυπλοκϐτητϊ τουσ χαρακτηρύζει την ιςχϑ των 

κρυπτογραφικών ιδιοτότων των ακολουθιών.   

Κατϊ τη βιβλιογραφικό αναςκϐπηςη (Literature review), πραγματοποιεύται αρχικϊ μια 

προςπϊθεια αναζότηςησ τησ θεωρητικόσ βϊςησ των εννοιών, των διαςτϊςεων και των 

ςυςχετιςμών τουσ, βϊςει του τρϐπου και των ιδεών ερευνητών, που ϋχουν αντιληφθεύ και θϋςει 

διϊφορεσ πλευρϋσ του θϋματοσ, ςε θεωρητικϐ αλλϊ και εμπειρικϐ επύπεδο.  

Πολλϋσ ϋννοιεσ και οριςμού, ϐπωσ αυτού τησ ακολουθύασ, των γραμμικών καταχωρητών, των 

κρυπτογραφικών ιδιοτότων και πολλών ϊλλων, απαντώνται ςτη βιβλιογραφύα ανϊλογα με τουσ 

χρόςτεσ και τισ αντύςτοιχεσ ερευνητικϋσ προτεραιϐτητεσ που ϋχει ο κϊθε ϋνασ τουσ. 

Ϊτςι, ςτηριζϐμενοι κατϊ βϊςη ςε ϊρθρα που δημοςιεϑθηκαν ςε επιςτημονικϊ περιοδικϊ απϐ 

ακαδημαώκοϑσ αλλϊ και πεπειραμϋνουσ επαγγελματύεσ, επιχειρεύται να ςυνδυαςτεύ το  

επιςτημονικϐ υπϐβαθρο με τον πραγματικϐ κϐςμο τησ ανϊπτυξησ ςυςτημϊτων κρυπτογραφύασ 

υψηλόσ ιςχϑοσ.  

΢την ςυνϋχεια, αναλϑονται μϋςω αλγορύθμων ζητόματα πϊνω ςτισ ακολουθύεσ de Bruijn, ειδικϊ 

ςε αυτϋσ που εμφανύζουν υψηλό τιμό γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ, με ςτϐχο την ανϊδειξη 

ςυγκεκριμϋνων κριτηρύων πληρϐτητϊσ τουσ ϋτςι ώςτε να ςυνεχύζουν να λειτουργοϑν με ιςχυρϋσ 

κρυπτογραφικϋσ ιδιϐτητεσ, ακϐμα και αν μεταβληθοϑν ψηφύα τουσ. 

1.5 Προτεινόμενη Μεθοδολογύα 

Η ϋρευνα ςτόριξησ των υποθϋςεων τησ εργαςύασ αυτόσ, θα διεξαχθεύ για την διερεϑνηςη τησ 

ςυμπεριφορϊσ τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ ακολουθύασ de Bruijn, μεταβϊλλοντασ εντϐσ 

αυτόσ κϊποια ψηφύα τησ, υιοθετώντασ πειραματικό προςϋγγιςη. Η μεθοδολογύα θα ςτραφεύ ςτη 

μετρόςιμη -με ςυςτηματικϐ τρϐπο- διερεϑνηςη των ςχϋςεων εντϐσ (μετρόςιμων) μεταβλητών, 

με ςτϐχο να προβλεφθεύ και να εξηγηθεύ η μεταβολό τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ 

ακολουθιών  de Bruijn, διαφοροποιώντασ εντϐσ τησ ψηφύα, με τρϐπο που να παραμϋνουν ςε ιςχϑ 

οι κρυπτογραφικϋσ τουσ ιδιϐτητεσ (Leedy, 1993). Βϊςει τησ υπϐθεςησ, θα ςυλλεγοϑν 

πειραματικϊ δεδομϋνα που θα χρηςιμοποιηθοϑν με ςτατιςτικό ςυςχϋτιςη. 
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1.6 Δομό τησ Μεταπτυχιακόσ Διατριβόσ 

Η παροϑςα μεταπτυχιακό διατριβό θα αναπτυχθεύ και θα παρουςιαςτεύ δομημϋνη ςτα 

παρακϊτω κεφϊλαια : 

Κεφϊλαιο 2 : Κρυπτογραφύα 

Παρουςύαςη του θεωρητικοϑ υπϐβαθρου, βαςιςμϋνο ςε βιβλιογραφικό αναςκϐπηςη τησ 

κρυπτογραφύασ ωσ ϋννοια εξελιςςϐμενη τησ οπούασ η ςυμβολό ςτην αςφϊλεια των δεδομϋνων 

περιγρϊφεται ςυνοπτικϊ. Γύνεται αναφορϊ ςτισ κρυπτογραφικϋσ επιθϋςεισ και αναλϑεται ο 

διαχωριςμϐσ των κρυπτογραφικών αλγορύθμων ανϊλογα με τη χρόςη μυςτικών κλειδιών. 

Κεφϊλαιο 3: Κρυπτογραφικού Αλγόριθμοι Ροόσ 

Αναπτϑςςεται η αναγκαιϐτητα ϑπαρξησ των κρυπτογραφικών αλγορύθμων ροόσ με αναφορϊ 

ςτα κριτόρια τυχαιϐτητασ που οφεύλουν να πληροϑν οι παραγϐμενεσ απϐ αυτοϑσ ακολουθύεσ και 

περιγρϊφεται ο τρϐποσ λειτουργύασ τουσ και οι διατϊξεισ που λαμβϊνουν. Αναλϑεται η ϋννοια  

τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ ωσ μϋγεθοσ κρυπτογραφικόσ ιςχϑοσ και γύνεται αναφορϊ ςτα 

υπϐλοιπα μεγϋθη αποτύμηςησ τυχαιϐτητασ ακολουθύασ δημιουργημϋνησ απϐ κρυπτογραφικοϑσ 

αλγϐριθμουσ ροόσ. Σϋλοσ, περιγρϊφονται και αναλϑονται οι αλγϐριθμοι που υπολογύζουν τα 

παραπϊνω μεγϋθη.  

Κεφϊλαιο 4: Δυαδικϋσ Ακολουθύεσ de Bruijn 

΢ϑντομη περιγραφό των ακολουθιών de Bruijn με αναφορϊ ςτη χρόςη τουσ. Παρουςιϊζονται 

μεθοδολογύεσ για την επύτευξη αποτελεςματικοϑ τρϐπου καταςκευόσ τουσ και αναλϑονται τα 

κρυπτογραφικϊ κριτόρια που πρϋπει να διϋπουν τισ ακολουθύεσ de Bruijn, ενώ εξηγεύται ο λϐγοσ 

επιδύωξησ διατόρηςησ τησ υψηλόσ τιμόσ τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητϊσ τουσ. Σϋλοσ, 

αναπτϑςςεται μοντϋλο επύθεςησ προσ κατανϐηςη τησ ςημαςύασ διατόρηςησ υψηλόσ τιμόσ 

γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ.  
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Κεφϊλαιο 5: Πολυπλοκότητα k ςφαλμϊτων ςε Ακολουθύεσ de Bruijn  

Παρουςύαςη τησ πειραματικόσ προςϋγγιςησ για την παραγωγό των αποτελεςμϊτων απϐ 

αλγϐριθμουσ ανϊλυςησ κρυπτογραφικών χαρακτηριςτικών των ακολουθιών de Bruijn, με 

χρόςη προγραμμϊτων των οπούων ο πηγαύοσ κώδικασ εύναι γραμμϋνοσ ςε γλώςςα 

προγραμματιςμοϑ C++. 

Κεφϊλαιο 6: Επύλογοσ 

Εξαγωγό και ανϊλυςη των ςυμπεραςμϊτων που προϋκυψαν απϐ την πειραματικό προςϋγγιςη 

τησ ϋρευνασ. Περιοριςμού και ςυςτϊςεισ για μελλοντικό ϋρευνα. 

Βιβλιογραφύα. Βιβλιογραφικϋσ και Διαδικτυακϋσ Πηγϋσ.  

Παρϊρτημα Α.  Αποτελϋςματα μετρόςεων. 

Παρϊρτημα Β. Αποτϑπωςη πηγαύων κωδύκων των προγραμμϊτων που χρηςιμοποιόθηκαν 

κατϊ τη  διϊρκεια τησ ϋρευνασ.  
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Κεφϊλαιο 2 
Κρυπτογραφύα 

Απ τη ςτιγμό που ο ϊνθρωποσ ϋνοιωςε και διαπύςτωςε την ανϊγκη να διαφυλϊξει το 

περιεχϐμενο των διακινοϑμενων μηνυμϊτων του, επινϐηςε μεθϐδουσ κρυπτογρϊφηςόσ τουσ. 

Προςπϊθειεσ ανϊ την ιςτορύα καταδεικνϑουν την ανθρώπινη αγωνύα αλλϊ και την επιβεβλημϋνη 

αναγκαιϐτητα διαςφϊλιςησ τησ εμπιςτευτικϐτητασ τησ πληροφορύασ. Παρϊλληλα, εύναι 

εμφανόσ η ευρηματικϐτητα των δημιουργών ςυςτημϊτων τησ «πρώιμησ» κρυπτογρϊφηςησ, 

που, αρχικϊ, με απλοώκϊ εργαλεύα και μεθϐδουσ, ςταδιακϊ με πιο ςϑνθετα, ανϋπτυξαν 

κρυπτογραφικϊ ςυςτόματα. 

Η κρυπτογραφύα ϋχει φϑγει οριςτικϊ απϐ τα ςτεγανϊ των μυςτικών υπηρεςιών και τη 

ςτρατιωτικό χρόςη και εύναι ϋτοιμη να προςφϋρει ακϐμη περιςςϐτερο τισ υπηρεςύεσ τησ ςτο 

ςϑνολο τησ ανθρωπϐτητασ πλϋον, προϊγοντασ τη δημοκρατύα, τον ςεβαςμϐ τησ ιδιωτικόσ ζωόσ, 

και τελικϊ την ενεργϐ και ιςϐτιμη ςυμμετοχό ϐλων ςτο οικονομικϐ, πολιτικϐ, και κοινωνικϐ 

γύγνεςθαι.  
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Η εποχό μασ, με την αλματώδη ανϊπτυξη τησ τεχνολογύασ και των τηλεπικοινωνιών, την 

εξϊπλωςη του διαδικτϑου και των εφαρμογών που καλϑπτει αυτϐ, καθιςτϊ την κρυπτογραφύα 

απαραύτητη. Με ςκοπϐ την προςταςύα  των δεδομϋνων και πληροφοριών ςτο μϋγιςτο βαθμϐ 

αςφϊλειασ, με την χρόςη των υπολογιςτών, αναπτϑςςονται μϋςω μαθηματικών τεχνικών 

ςϑνθετοι αλγϐριθμοι,  που προϊγουν τισ κρυπτογραφικϋσ μεθϐδουσ. 

Η κρυπτογραφύα ϋχει καταςτεύ αναπϐςπαςτο κομμϊτι των τεχνολογικών εξελύξεων, εύναι δε  

αντικεύμενο ιδιαύτερησ ερευνητικόσ  δραςτηριϐτητασ που ςυνϋβαλε ςτη μετεξϋλιξό τησ απϐ τϋχνη 

ςε επιςτόμη, με αυςτηρϊ κριτόρια και αποδεύξεισ [54]. Ψσ πρακτικό και μελϋτη τησ απϐκρυψησ 

πληροφοριών που διαςφαλύζει τη μυςτικϐτητα και ακεραιϐτητϊ τουσ, η ςϑγχρονη 

κρυπτογραφύα,  πιςτοποιώντασ την ταυτϐτητα των εμπλεκομϋνων χρηςτών, κϊνει χρόςη των 

επιςτημονικών πεδύων των μαθηματικών, τησ επιςτόμησ των υπολογιςτών και των ψηφιακών  

ηλεκτρονικών [33]. Πρϐκειται για τν επιςτόμη που αςχολεύται με τη μελϋτη, την ανϊπτυξη και τη 

χρόςη τεχνικών κρυπτογρϊφηςησ και αποκρυπτογρϊφηςησ, με απώτερο ςκοπϐ την αςφαλό 

πρϐςβαςη ςε ςυςτόματα και υπηρεςύεσ, την ανϊκτηςη και διαχεύριςη ευαύςθητων δεδομϋνων, 

ηλεκτρονικών ςυναλλαγών και εφαρμογών.  

2.1 Κρυπτογραφύα, μια Ιςτορύα Φιλιϊδων Ετών. 

        ΢ύντομη Ιςτορικό Αναδρομό. 

Η κρυπτογραφύα, ϋννοια και εργαλεύο με μακρϊ και εξελικτικό πορεύα, διαςχύζοντασ τισ ιςτορικϋσ 

περιϐδουσ, χρηςιμοποιόθηκε ςε δϑο πολϋμουσ και ςυνδϋθηκε με τον κρύςιμο ρϐλο τησ 

προςταςύασ εθνικών μυςτικών και ςτρατηγικών (Menezes, Katz, VanOorschot,  Vanstone, 1996), 

για να φτϊςει  τα τελευταύα εύκοςι χρϐνια να αποτελεύ αντικεύμενο τερϊςτιασ  ϋρευνασ. ΢ε γενικϋσ 

γραμμϋσ, η ιςτορύα τησ κρυπτογραφύασ θα όταν δϐκιμο να διαιρεθεύ ςε τρύα ςτϊδια [01]. ΢το 

πρώτο,  η κρυπτογρϊφηςη αφοροϑςε ςτον τρϐπο απεικϐνιςησ των γραμμϊτων εντϑπωσ (μελϊνι 

και χαρτύ), με διαδικαςύεσ που ςτηρύχθηκαν ςε ανακατατϊξεισ και αναδιατϊξεισ των γραμμϊτων 

του αλφαβότου. ΢το δεϑτερο,  ειςϊγονται οι κρυπτογραφικϋσ μηχανϋσ, ιδύωσ κατϊ την περύοδο 

του Β  ́ Παγκοςμύου Πολϋμου, ενώ ςτο τρύτο και τελευταύο ςτϊδιο, η αλληλεπύδραςη των 

μαθηματικών και υπολογιςτών, οδόγηςε ςτα ςϑγχρονα κρυπτογραφικϊ ςυςτόματα, τα οπούα 

βεβαύωσ διαρκώσ εξελύςςονται. Η κρυπτογραφύα απϐ τϋχνη οδηγόθηκε ςτο να εύναι επιςτόμη, 

χωρύσ ϐμωσ να διαφοροποιηθεύ ο ςτϐχοσ τησ: η αςφϊλεια τησ επικοινωνύασ, μϋςω καταςκευόσ 

και ανϊλυςησ πρωτοκϐλλων αςφαλεύασ [26]. 
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2.1.1 Πρώτη Περύοδοσ Κρυπτογραφύασ (1900 π.Φ. – 1900 μ.Φ). 

Προςπϊθειεσ κρυπτογρϊφηςησ ςυναντώνται απϐ το 1900 π.Φ. ϐπου αναπτϑχθηκε μεγϊλο 

πλόθοσ μεθϐδων και αλγορύθμων κρυπτογρϊφηςησ που ςτηρύζονταν κυρύωσ ςε απλϋσ 

αντικαταςτϊςεισ γραμμϊτων. ΢ε αυτό την περύοδο, οι χρηςιμοποιοϑμενεσ μϋθοδοι και 

αλγϐριθμοι δεν απαιτοϑςαν εξειδικευμϋνεσ γνώςεισ και πολϑπλοκεσ ςυςκευϋσ, χρηςιμοποιοϑςαν 

ωσ μϋςο ϋντυπη απεικϐνιςη και ςτηρύζονταν ςτην ευφυϏα και την ευρηματικϐτητα των 

δημιουργών τουσ [66]. 

Ο Ηρϐδοτοσ κϊνει αναφορϋσ για κρυπτογραφημϋνα μηνϑματα που μετϋφεραν οι αγγελιοφϐροι. 

Μια μικρό ςφηνοειδόσ επιγραφό που ανακαλϑφθηκε ςτισ ϐχθεσ του ποταμοϑ Σύγρη , οδόγηςε 

ςτο ςυμπϋραςμα ϐτι πολιτιςμού που αναπτϑχτηκαν ςτην περιοχό τησ Μεςοποταμύασ 

αςχολόθηκαν με την κρυπτογραφύα απϐ το 1500 π.Φ. . Αργϐτερα, τον 5ο αιώνα π.Φ. , οι 

΢παρτιϊτεσ, για ςτρατιωτικό χρόςη, χρηςιμοποιοϑςαν τη «ςκυτϊλη», μια ξϑλινη ρϊβδο 

οριςμϋνησ διαμϋτρου, ςτην οπούα όταν τυλιγμϋνη ελικοειδώσ μια λωρύδα περγαμηνόσ [66].  

Ο Ιοϑλιοσ Καύςαρασ επικοινωνοϑςε με τουσ ςυνεργϊτεσ του χρηςιμοποιώντασ ϋνα αλγϐριθμο 

κατϊ τον οπούο αντικαθιςτοϑςε τα γρϊμματα του κειμϋνου με αυτϊ που βρύςκονται τρεύσ θϋςεισ 

πιο πύςω ςτο λατινικϐ αλφϊβητο (ο κρυπτογραφικϐσ αλγϐριθμοσ του Καύςαρα), μϋθοδοσ που 

χρηςιμοποιόθηκε ευρϑτατα και ςτουσ επϐμενουσ αιώνεσ [66]. Ο Αϑγουςτοσ Καύςαρασ που 

διαδϋχθηκε τον Ιοϑλιο Καύςαρα, ϊλλαξε το αυτοκρατορικϐ ςϑςτημα ώςτε το κϊθε γρϊμμα να 

αντικαθύςταται απϐ το 2ο επϐμενο [71].  

Κατϊ την περύοδο του Μεςαύωνα, ςτο δυτικϐ χριςτιανικϐ κϐςμο, οποιαδόποτε εμπλοκό με 

κρυπτολογύα όταν παρεξηγόςιμη ωσ μορφό αποκρυφιςμοϑ και μαϑρησ μαγεύασ, με αποτϋλεςμα 

να μην υπϊρχει ανϊπτυξό τησ,   Αντιθϋτωσ, ςτον Αραβικϐ κϐςμο, τϐςο η κρυπτολογύα ϐςο και τα 

μαθηματικϊ, αναπτϑςςονται και εξελύςςονται ςε τϋτοιο βαθμϐ ώςτε οι ‘Ωραβεσ να εύναι οι 

πρώτοι που επινϐηςαν και χρηςιμοπούηςαν μεθϐδουσ κρυπτανϊλυςησ [66]. 

Σην περύοδο τησ Αναγϋννηςησ, ςυςτηματικό χρόςη κρυπτογραφικών ςυςτημϊτων 

πραγματοποιόθηκε απϐ τουσ Βενετοϑσ το 13ο αιώνα, με ςκοπϐ τη διακύνηςη διπλωματικόσ 

αλληλογραφύασ [54]. 

Δημοςιεϑςεισ περύ κρυπτογραφύασ εμφανύςτηκαν για πρώτη φορϊ το 1518 με το ςϑγγραμμα 

«΢τεγανογραφύα» απϐ τον αββϊ Ιωϊννη Σριθϋμιο [66], ενώ αργϐτερα, το 1563, ο Ιταλϐσ φυςικϐσ 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%86%CE%B7%CE%BD%CE%BF%CE%B5%CE%B9%CE%B4%CE%AE%CF%82_%CE%B3%CF%81%CE%B1%CF%86%CE%AE
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CE%AF%CE%B3%CF%81%CE%B7%CF%82_(%CF%80%CE%BF%CF%84%CE%B1%CE%BC%CF%8C%CF%82)
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και μαθηματικϐσ Giambattista Della Porta, δημοςύευςε το «De furtivis literarum notis» («Περύ 

κρυπτικών ςυμβϐλων και γραμμϊτων») [66]. Ϊκτοτε η κρυπτογραφύα απϋκτηςε ενδιαφϋρον και 

ϊρχιςε να εφαρμϐζεται ευρϋωσ[54].  

Πολλού φιλϐςοφοι ενδιαφϋρθηκαν για την κρυπτογραφύα. Μεταξϑ αυτών, ο Sir Francis Bacon 

(1561-1626) που χρηςιμοποιοϑςε ςϑςτημα αντικατϊςταςησ ενϐσ γρϊμματοσ απϐ μια λϋξη πϋντε 

γραμμϊτων και ο  Leonardo Da Vinci (1452-1519) μϋθοδο με καθρϋπτη.    

Απϐ τη μϋθοδο κρυπτογρϊφηςησ που ειςόγαγε ο Γϊλλοσ κρυπτογρϊφοσ Blaise de Vigenère [67], 

ςημαντικϐσ εκπρϐςωποσ τησ περιϐδου, ο πύνακασ πολυαλφαβητικόσ αντικατϊςταςησ 

χρηςιμοποιεύται ακϐμα ςτισ μϋρεσ μασ. 

Σο 18ο αιώνα εμφανύζονται ςυςκευϋσ, οι οπούεσ χρηςιμοποιοϑνται αποκλειςτικϊ για το ςκοπϐ 

τησ κρυπτογραφύασ. Μια τϋτοια εύναι ο κϑλινδροσ Jefferson, ο οπούοσ αποτελεύται απϐ 36 δύςκουσ 

και εκτελεύ κρυπτογρϊφηςη πολυαλφαβητικόσ αντικατϊςταςησ [39]. 

2.1.2  Δεύτερη Περύοδοσ Κρυπτογραφύασ (1900 – 1950). 

Σο δεϑτερο ςτϊδιο, καλϑπτει την περύοδο μϋχρι το μϋςο του 20ου αιώνα, περιλαμβϊνοντασ τουσ 

δϑο παγκϐςμιουσ πολϋμουσ, κατϊ τουσ οπούουσ η ανϊγκη διακύνηςησ ζωτικών πληροφοριών με 

αςφϊλεια ανϋπτυξαν την κρυπτογραφύα ςημαντικϊ, ϐςο δεν εύχε αναπτυχθεύ τα προηγοϑμενα 

3000 χρϐνια.  

Φρηςιμοποιοϑνται για ςτρατιωτικοϑσ ςκοποϑσ πολϑπλοκεσ μηχανικϋσ και ηλεκτρομηχανικϋσ 

καταςκευϋσ, οι οπούεσ ονομϊζονται κρυπτομηχανϋσ. Για την κρυπτανϊλυςη τϋτοιων 

ςυςτημϊτων απαιτεύται μεγϊλοσ αριθμϐσ προςωπικοϑ και εργατοωρών για μακρϑ χρονικϐ 

διϊςτημα, ενώ εύναι εμφανόσ η ανϊγκη για μεγϊλη υπολογιςτικό ιςχϑ [66]. Σα ςυςτόματα 

αποκτοϑν μεγϊλη πολυπλοκϐτητα, παρϐλα αυτϊ η κρυπτογρϊφηςη τησ περιϐδου όταν 

επιτυχημϋνη. 

Η πιο κυρύαρχη τεχνικό του Β' Παγκοςμύου Πολϋμου εύναι οι μηχανϋσ κινοϑμενου ρϐτορα.  Σο 

κεύμενο κρυπτογραφεύται μϋςω των διαδοχικών γραναζιών, ϐπου το καθϋνα εκτελεύ μια μονο-

αλφαβητικό αντικατϊςταςη [39]. Γνωςτϐτερη τϋτοια καταςκευό εύναι η μηχανό Enigma που 

χρηςιμοποιόθηκε με διϊφορεσ παραλλαγϋσ απϐ τουσ Γερμανοϑσ για κρυπτογρϊφηςη 

https://el.wikipedia.org/wiki/Enigma_(%CF%83%CF%85%CF%83%CE%BA%CE%B5%CF%85%CE%AE)
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ραδιοτηλεπικοινωνιών και όταν ύςωσ το πιο εξελιγμϋνο κρυπτοςϑςτημα τησ εποχόσ, εξ ου και 

πυροδϐτηςε μια απϐ τισ εντονϐτερεσ προςπϊθειεσ αποκρυπτογρϊφηςησ ςτην ιςτορύα.   

2.1.3  ΢ύγχρονη εποχό (1950 – ςόμερα). 

Αρχικϊ ο Auguste Kerchoff το 1883 και ςτη ςυνϋχεια ο Claude Shannon το 1948 και το 1949, 

παρουςύαςαν καινοτϐμεσ επιςτημονικϋσ εργαςύεσ για τισ επικοινωνύεσ και την αςφϊλεια τησ 

πληροφορύασ ειςϊγοντασ, ο μεν Kercohoff, τη φιλοςοφύα τησ ϑπαρξησ κλειδιοϑ ωσ μυςτικό 

ποςϐτητα διαφϑλαξησ τησ αςφϊλειασ ςυςτόματοσ[63], ο δε Shannon, θεμελιωτόσ τησ Θεωρύασ 

Πληροφορύασ, την ϋννοια του κρυπτοςυςτόματοσ και τησ απϐλυτησ αςφϊλειασ. Η ιδϋα τησ 

ϑπαρξησ κλειδιοϑ επεκτϊθηκε απϐ τουσ Diffie-Hellman το 1976 με την πρϐταςη χρόςησ 

δημϐςιου κλειδιοϑ, ενώ ϐλοι οι ςϑγχρονοι αλγϐριθμοι ςχεδιϊζονται υπϐ το πρύςμα των εννοιών 

που ειςόγαγε ο Shannon.    

Οι εργαςύεσ των Rivest, Shamir και Adleman [03] που ακολοϑθηςαν (1977, ΜΙΣ), πρϐτειναν το 

RSA, ϋνα κρυπτοςϑςτημα δημϐςιου κλειδιοϑ. ΢τη δεκαετύα του 1980 η εξελικτικό πορεύα τησ 

κρυπτογραφύασ ςυνεχύςτηκε με τισ ϋρευνεσ των Goldwasser, Micali [22] κ.ϊ., οδηγώντασ ςτην 

΢ϑγχρονη Κρυπτογραφύα ςτην οπούα  κεντρικϐ ρϐλο διαδραματύζει η ϋννοια τησ αποδεύξιμησ 

αςφϊλειασ και ο κλϊδοσ τησ υπολογιςτικόσ πολυπλοκϐτητασ. 

Οι κρυπτογραφικϋσ μϋθοδοι επιτρϋπουν τον ϋλεγχο τησ ακεραιϐτητασ των μηνυμϊτων, τη 

χρονικό τουσ ςόμανςη, την αυθεντικοπούηςη, την  εξουςιοδϐτηςη. Παρϊλληλα, εύναι ςε θϋςη να 

παρϋχουν ανωνυμύα και δυνατϐτητα ϊρνηςησ [54]. 

 

2.2 ΢ύγχρονεσ Εφαρμογϋσ τησ Κρυπτογραφύασ 

Η ςϑγχρονη κρυπτογραφύα ϋχει επεκτεύνει ςημαντικϊ το πεδύο εφαρμογόσ τησ πϋρα απϐ την 

ιδιωτικό επικοινωνύα. ΢τισ αρχικϋσ μορφϋσ τησ, εφαρμϐςτηκε κυρύωσ για ςτρατιωτικοϑσ ό 

(κυβερνητικοϑσ) διπλωματικοϑσ ςκοποϑσ, οι ςημερινϋσ τησ ϐμωσ εφαρμογϋσ καλϑπτουν πολϑ 

περιςςοτϋρουσ τομεύσ, ϐπωσ εύναι η οικονομύα, η δημοκρατύα, το εμπϐριο, η διαςφϊλιςη τησ 

ιδιωτικϐτητασ. Εφαρμογϋσ με χρόςη κρυπτογραφικών αλγορύθμων, καθιςτοϑν την 

κρυπτογραφύα απαραύτητη  καθώσ καλϑπτουν τουσ τομεύσ : 
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 αςφαλοϑσ επικοινωνύασ,  

 αςφαλοϑσ πρϐςβαςησ ςε ςυςτόματα και υπηρεςύεσ,  

 πιςτοπούηςησ ταυτϐτητασ,  

 πρϐςβαςησ και διαχεύριςησ βϊςεων δεδομϋνων,  

 ηλεκτρονικών ςυναλλαγών,  

 ηλεκτρονικών ψηφοφοριών, 

 ψηφιακοϑ νομύςματοσ (κρυπτονομύςματοσ), 

 μη εξουςιοδοτημϋνη λόψη εμπιςτευτικών πληροφοριών προςωπικοϑ χαρακτόρα 

 αποθόκευςησ και διαχεύριςησ προςωπικών δεδομϋνων και ςτρατιωτικών εφαρμογών. 

 

Κοινϐ χαρακτηριςτικϐ των παραπϊνω, εύναι ϐτι η αςφϊλειϊ τουσ εδρϊζεται, ϐλο και 

περιςςϐτερο ςε αυςτηρϋσ μαθηματικϋσ αποδεύξεισ. Διενεργοϑνται πλϋον ηλεκτρονικϋσ 

ψηφοφορύεσ και δημοπραςύεσ που παρϋχουν αποδεύξεισ ορθϐτητασ των φϊςεων λειτουργύασ 

τουσ  ό ϋγκυρεσ ςυναλλαγϋσ χωρύσ κεντρικό αρχό, μϋςω του Bitcoin ό ϊλλων κρυπτονομιςμϊτων  

με απϐδειξη εγκυρϐτητασ και ςυλλογικό επικϑρωςη, εκδύδονται ϋξυπνεσ κϊρτεσ, υπϊρχουν 

ιδιωτικϊ δύκτυα (VPN) και δορυφορικϋσ εφαρμογϋσ, ςυςτόματα βιομετρικόσ αναγνώριςησ, 

αςϑρματα δύκτυα, τηλεφωνύα μϋςω διαδικτϑου(VOIP), καθώσ και πλεύςτεσ ϊλλεσ εφαρμογϋσ 

που η αςφϊλειϊ τουσ ςτηρύζεται αποκλειςτικϊ ςε αριθμητικοϑσ αλγϐριθμουσ που επιτρϋπουν 

την αποδοτικό εκτϋλεςη πρϊξεων με αριθμοϑσ χιλιϊδων ψηφύων, ώςτε η υπολογιςτικό 

δυςκολύα, η πολυπλοκϐτητα των αντύςτροφων πρϊξεων, να εύναι τερϊςτια.    

2.3 Η Φρόςη Σησ Κρυπτογραφύασ ΢τη Διαςφϊλιςη 

Αςφϊλειασ Σων Πληροφοριών.  

Επιδύωξη  τησ κρυπτογραφύασ εύναι η προςταςύα τησ πληροφορύασ, δεδομϋνου του ϐτι αφενϐσ οι 

δύαυλοι επικοινωνύασ εύναι ελεϑθερα προςπελϊςιμοι και αφετϋρου ϐτι υπϊρχουν μη 

πιςτοποιημϋνοι χρόςτεσ που επιθυμοϑν πρϐςβαςη ςτη μεταδιδϐμενη ό αποθηκευμϋνη 

πληροφορύα. Η κρυπτογραφύα παρϋχει μϋςω αλγορύθμων που ϋχουν αναπτυχθεύ, τρϐπουσ 

αντιμετώπιςησ για κϊθε εύδοσ επιθϋςεων καθώσ και υπηρεςύεσ προσ  εξυπηρϋτηςη των ςκοπών 

τησ. 

Οι ςκοπού που καλϑπτονται μϋςω τησ κρυπτογραφύασ εύναι οι ακϐλουθοι : 



14 

2.3.1 Εμπιςτευτικότητα 

Εμπιςτευτικϐτητα εύναι η προςταςύα αλλϊ και η απϐκρυψη του περιεχομϋνου τησ πληροφορύασ 

ςε μη εξουςιοδοτημϋνα ϊτομα [65]. Επιτυγχϊνεται απϐ κρυπτογραφικοϑσ αλγϐριθμουσ 

ςυμμετρικοϑ κλειδιοϑ, κατϊ τουσ οπούουσ το μόνυμα, με τη βοόθεια μυςτικοϑ κλειδιοϑ,  

μετατρϋπεται ςε μη αναγνώςιμη μορφό, το κρυπτοκεύμενο. Μϐνο η γνώςη του κλειδιοϑ 

επιτρϋπει την αναμϐρφωςη του κρυπτοκειμϋνου ςτην αρχικό αναγνώςιμη μορφό του (Εικϐνα 

2.1). 

 

Εικόνα 2.1 : Φρόςη Κρυπτογραφύασ για Κϊλυψη Εμπιςτευτικϐτητασ [10].  

2.3.2 Ακεραιότητα 

Ακεραιϐτητα εύναι η μη παραπούηςη, δηλαδό τροποπούηςη, ειςαγωγό ό διαγραφό δεδομϋνων 

του αρχικοϑ μηνϑματοσ [65]. Αναγνώριςη τϋτοιου εύδουσ επιθϋςεων επιτυγχϊνεται μϋςω των 

λεγϐμενων ςυναρτόςεων κατακερματιςμοϑ (hash functions), μϋςω των οπούων παρϊγεται ϋνα 

ψηφιακϐ αποτϑπωμα ςταθεροϑ μόκουσ που εξαρτϊται απϐ το αρχικϐ μόνυμα και 

επιςυνϊπτεται ςε αυτϐ. Οποιαδόποτε αλλαγό ςτο μόνυμα θα δημιουργόςει διαφορετικϐ 

αποτϑπωμα. ΢ϑγκριςη του παραγϐμενου αποτυπώματοσ με το αρχικϐ, οδηγεύ ςε ςυμπϋραςμα 

εϊν ϋχει τροποποιηθεύ ό ϐχι το μόνυμα (Εικϐνα 2.2). 

 

Εικόνα 2.2 : Φρόςη Κρυπτογραφύασ για Κϊλυψη Ακεραιϐτητασ [10]. 
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2.3.3 Πιςτοπούηςη 

Πιςτοπούηςη ό αυθεντικοπούηςη αποςτολϋα εύναι η απϐδειξη γνηςιϐτητασ του αποςτολϋα 

μηνϑματοσ. Κρυπτογραφικϊ επιτυγχϊνεται μϋςω κώδικα αυθεντικοπούηςησ μηνϑματοσ (MAC), 

ο οπούoσ αντιςτοιχεύ  ςε ςυνϊρτηςη κατακερματιςμοϑ ϐπου υπειςϋρχεται μυςτικϐ κλειδύ ςτη 

λειτουργύα τησ.  Σο αποτϋλεςμα προςαρτϊται ςτο μόνυμα. Ο παραλόπτησ, γνωρύζοντασ το κλειδύ, 

εύναι ςε θϋςη να ελϋγξει την αυθεντικό ό ϐχι προϋλευςη του μηνϑματοσ.  

 

Εικόνα 2.3 : Φρόςη Κρυπτογραφύασ για Κϊλυψη Πιςτοπούηςησ [10]. 

Ωλλοσ τρϐποσ πιςτοπούηςησ ταυτϐτητασ εύναι με χρόςη ψηφιακόσ υπογραφόσ, η οπούα 

βαςύζεται ςε αλγϐριθμουσ αςϑμμετρησ κρυπτογρϊφηςησ. 

2.3.4 Κατηγοριοπούηςη των Επιθϋςεων 

Μια κατηγοριοπούηςη των επιθϋςεων αςφϊλειασ με ςκοπϐ το πλόγμα κϊποιων απϐ τουσ 

παραπϊνω ςκοποϑσ, εύναι : 

1. Οι παθητικϋσ επιθϋςεισ, κατϊ τισ οπούεσ απλϊ παρακολουθεύται το κανϊλι επικοινωνύασ, 

υποκλϋπτεται η πληροφορύα χωρύσ να παραποιεύται. Σϋτοιου εύδουσ επιθϋςεισ εύναι δϑςκολο 

να ανιχνευθοϑν, εύναι εϑκολο ϐμωσ να αποτραποϑν. ΢κοπϐσ τουσ εύναι το πλόγμα τησ 

εμπιςτευτικϐτητασ ό η ανϊλυςη κύνηςησ (traffic analysis) [37].  

2. Οι ενεργητικϋσ επιθϋςεισ, κατϊ τισ οπούεσ υπϊρχει ενεργό ςυμμετοχό και παρϋμβαςη του 

επιτιθϋμενου. ΢ε τϋτοιου εύδουσ επιθϋςεων αφοϑ υποκλαπεύ η πληροφορύα παραποιεύται, ό 

γύνεται προςπϊθεια διακοπόσ τησ μετϊδοςόσ τησ. Ενεργητικϋσ επιθϋςεισ εύναι δϑςκολο να 

αποτραποϑν, ϐμωσ εύναι εϑκολο να ανιχνευτοϑν. ΢κοπϐσ τουσ εύναι το πλόγμα : 

 τησ διαθεςιμϐτητασ, με διακοπό επικοινωνύασ, 

 τησ ακεραιϐτητασ, με αλλούωςη δεδομϋνων, 

 τησ πιςτοπούηςησ, με πλαςτογραφύα [37]. 
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2.4 Κρυπτογραφικϋσ Επιθϋςεισ 

Σα  διϊφορα κρυπτοςυςτόματα ϋχουν δεχθεύ πολλϋσ και διαφορετικϋσ επιθϋςεισ, που 

κατηγοριοποιοϑνται ανϊλογα με την αυξητικό τϊςη του βαθμοϑ ιςχϑοσ τουσ. Κοινϐσ ςτϐχοσ των 

επιθϋςεων εύναι  η μη εξουςιοδοτημϋνη απϐκτηςη του μηνϑματοσ, ςπϊζοντασ το κρυπτοκεύμενο 

[54], για το λϐγο αυτϐ οι επιδϐςεισ αςφαλεύασ ενϐσ κρυπτοςυςτόματοσ, αποτελοϑν κϑριο 

μϋλημα. Σο κρυπτοςϑςτημα εύναι ςε θϋςη να ιςχυριςτεύ ϐτι εύναι αρκετϊ αςφαλϋσ, μϐνο ϐταν 

αντϋξει την αξιολϐγηςη τησ αςφϊλειασ με κρυπτανϊλυςη [34]. Παρακϊτω, παρουςιϊζονται ςε 

αϑξουςα ςειρϊ ιςχϑοσ του αντιπϊλου, οι κατηγορύεσ των επιθϋςεων. 

2.4.1 Επύθεςη Μόνο Κρυπτοκειμϋνου – Ciphertext  Only Attack 

Πρϐκειται για ϋνα μοντϋλο επύθεςησ ϐπου ο ειςβολϋασ υποτύθεται ϐτι ϋχει πρϐςβαςη μϐνο ςε ϋνα 

ςϑνολο ciphertexts και ενώ δεν ϋχει κανϋνα κανϊλι που να παρϋχει πρϐςβαςη ςτο απλϐ κεύμενο 

πριν απϐ την κρυπτογρϊφηςη, ςε ϐλεσ τισ ςυγκεκριμϋνεσ επιθϋςεισ (με κρυπτοκεύμενο), 

εξακολουθεύ να ϋχει κϊποιεσ γνώςεισ για το απλϐ κεύμενο.  Π.χ. ο ειςβολϋασ ενδϋχεται να γνωρύζει 

τη γλώςςα ςτην οπούα γρϊφεται το απλϐ κεύμενο ό την αναμενϐμενη ςτατιςτικό κατανομό των 

χαρακτόρων ςτο απλϐ κεύμενο. Σα τυπικϊ δεδομϋνα πρωτοκϐλλου και τα μηνϑματα εύναι 

ςυνόθωσ μϋροσ του απλοϑ κειμϋνου ςε πολλϊ αναπτυςςϐμενα ςυςτόματα και ςυχνϊ μποροϑν 

να αναγνωριςτοϑν αποτελεςματικϊ ωσ μϋροσ μιασ επύθεςησ μϐνο ςε κρυπτοκεύμενο ςε αυτϊ τα 

ςυςτόματα. Εδώ, ο αντύπαλοσ παρακολουθεύ παθητικϊ το κανϊλι επικοινωνύασ και ςυλλϋγει 

κρυπτοκεύμενα. Η ςυγκεκριμϋνη επύθεςη, ιςχϑει για οποιοδόποτε  δημϐςιο κανϊλι επικοινωνύασ. 

2.4.2 Επύθεςη Γνωςτού Μηνύματοσ – Known Plaintext Attack 

Πρϐκειται για ιςτορικϊ γνωςτό επύθεςη, που βαςύζεται ςτη λόψη δειγμϊτων τϐςο απλοϑ 

κειμϋνου ϐςο και του αντύςτοιχου κρυπτογραφημϋνου ό κρυπτογραφικοϑ κειμϋνου, για τισ 

διαθϋςιμεσ πληροφορύεσ που χρηςιμοποιοϑνται για την ανϊλυςη των δεδομϋνων, προκειμϋνου 

να προςδιοριςτεύ το μυςτικϐ κλειδύ που χρηςιμοποιεύται για την κρυπτογρϊφηςη των 

πληροφοριών. Με τισ παραδοχϋσ ϐτι ακϐμα και τα απϐρρητα πρωτϐκολλα περιϋχουν μη 

απϐρρητα μηνϑματα (π.χ. μηνϑματα χειραψύασ ςτην ϋναρξη επικοινωνύασ, τα οπούα προϋρχονται 

απϐ ϋνα ςυγκεκριμϋνο ςϑνολο λϋξεων) καθώσ και το ϐτι κρυπτογραφημϋνα μηνϑματα γύνονται 
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κϊποια ςτιγμό διαθϋςιμα [53], ο αντύπαλοσ, ομούωσ με την επύθεςη μϐνο κρυπτοκειμϋνου, 

παραμϋνει ςτη θϋςη του ωτακουςτό, γνωρύζοντασ ϐμωσ κϊποια ζεϑγη μηνυμϊτων και 

αντιςτούχων κρυπτοκειμϋνων. Ειδικϊ ςτην περύπτωςη τησ μηχανόσ Enigma που 

χρηςιμοποιόθηκε κατϊ τη διϊρκεια του Β  ́Παγκοςμύου Πολϋμου απϐ το γερμανικϐ ςτρατϐ προσ 

κρυπτογρϊφηςη ςτρατιωτικών και ϊλλων ςυναφών μηνυμϊτων, το ςυγκεκριμϋνο ςϑνολο 

λϋξεων όταν γνωςτϊ κρυπτοκεύμενα που αντιςτοιχοϑςαν ςε μετεωρολογικϋσ προγνώςεισ ό -

ςτην Αφρικό – τυποποιημϋνοι χαιρετιςμού, αναφορϋσ που επϋτρεψαν ςτουσ κρυπτογρϊφουσ 

που εργϊζονταν ςτο Bletchley Park ςτο Ηνωμϋνο Βαςύλειο, να προχωρόςουν ςτο ςπϊςιμο των 

μηνυμϊτων του Enigma. Οι ςϑγχρονοι ψηφιακού κώδικεσ, εύναι λιγϐτερο επιρρεπεύσ ςτισ 

«βλϊβεσ» απϐ χρόςη τησ μεθϐδου αυτόσ [64]. 

2.4.3 Επύθεςη  Επιλεγμϋνου Μηνύματοσ – Chosen Plaintext Attack 

Με την εκτϋλεςη αυτόσ τησ επύθεςησ, ο αντύπαλοσ παϑει να εύναι παθητικϐσ χρόςτησ και εύναι ςε 

θϋςη να ενεργόςει επιθετικϊ ϋχοντασ τη δυνατϐτητα να ζητόςει την κρυπτογρϊφηςη 

μηνυμϊτων επιλογόσ του. Αν και αρχικϊ αυτϐ εμφανύζεται ςαν απύθανο ςενϊριο, εν τοϑτοισ, ϋνασ 

παρϊνομοσ χρόςτησ μπορεύ να ανακτόςει ϋνα οποιοδόποτε απλϐ κεύμενο απϐ το αντύςτοιχο 

κρυπτογραφικϐ, με ϋνα ζευγϊρι κρυμμϋνα κλειδιϊ αποκρυπτογρϊφηςησ [40]. Σο ιςτορικϐ 

παρϊδειγμα τησ ναυμαχύασ του Μidway (1942), ϐπου το αμερικανικϐ ναυτικϐ επιβεβαύωςε τισ 

υποψύεσ του για επικεύμενη επύθεςη των Ιαπώνων ςτην ατϐλη Midway ςτϋλνοντασ 

παραπλανητικϊ ακρυπτογρϊφητα μηνϑματα που περιεύχαν την λϋξη Midway και 

παρατηρώντασ τισ ιαπωνικϋσ επικοινωνύεσ για πιθανό κρυπτογραφημϋνη αναμετϊδοςη (που 

πρϊγματι ϋγινε, ςυλλϋγοντασ επικοινωνύεσ με κρυπτοκεύμενα “AF” και ςυςχετύζοντϊσ τεσ με 

παλαιϐτερεσ επικοινωνύεσ, αφοϑ κωδικοπούηςαν το ‘Midway’ ςε ‘AF’ – το οπούο ‘AF’ εύχε όδη 

εντοπιςτεύ απϐ προηγοϑμενεσ αποκρυπτογραφόςεισ ωσ ςημεύο επύθεςησ των Ιαπώνων),  εύναι 

χαρακτηριςτικϐ. 

2.4.4 Επύθεςη  Επιλεγμϋνου Κρυπτοκειμϋνου – Chosen Ciphertext Attack 

Πλϋον ϋχουμε ϋναν ειςβολϋα, ϋναν ιςχυρϐ αντύπαλο που εύναι ςε θϋςη να αποκρυπτογραφόςει 

επιλεγμϋνα κρυπτοκεύμενα. Και αυτό η επύθεςη ϋχει παρατηρηθεύ πρακτικϊ ςε πολλϋσ 

περιπτώςεισ. Εκτϐσ απϐ την απϐκτηςη τησ κρυπτογρϊφηςησ των επιλεγμϋνων κειμϋνων, ο 
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αντύπαλοσ μπορεύ αν πεύςει το μυςτικϐ κϊτοχο κλειδιοϑ, να αποκρυπτογραφόςει επιλεγμϋνα 

κρυπτογραφικϊ κεύμενα τησ επιλογόσ του [61]. Εϑκολα μπορεύ να εύναι ςε θϋςη να βγϊλει ϋμμεςα 

ςυμπερϊςματα απϐ αντιδρϊςεισ ςε κρυπτογραφημϋνα κεύμενα ϐπωσ την απρϐςεκτη απϐρριψη 

κρυπτογραφημϋνων ’ςκουπιδιών’ απϐ το πρωτϐκολλο, κατϐπιν παρεμβολόσ  τροποποιημϋνων 

κρυπτοκειμϋνων ςτην επικοινωνύα τρύτων, τα οπούα θα αποκρυπτογραφηθοϑν ςε μη ϋγκυρα 

μηνϑματα και θα «πεταχθοϑν» και με τον τρϐπο αυτϐ, να αποκτόςει πολϑτιμεσ 

αποκρυπτογραφόςεισ των τροποποιημϋνων κρυπτοκειμϋνων που ειςόγαγε ςτην επικοινωνύα. 

Ασ ςκεφθοϑμε μια παρϐμοια ενϋργεια ςτον πραγματικϐ οικονομικϐ κϐςμο, ϐπωσ η αγορϊ ό 

πώληςη μετοχών.   

2.5 Η Φρόςη Κλειδιών ςτην Εφαρμογό Κρυπτογραφικών 

Αλγόριθμων.  

΢ϑμφωνα με τον Auguste Kerchoff,  ϋνα κρυπτογραφικϐ ςϑςτημα πρϋπει να εύναι αςφαλϋσ, αν 

ϐλα τα ςτοιχεύα για το ςϑςτημα, πλην του κλειδιοϑ, εύναι δημοςύωσ γνωςτϊ [29][63][70]. Η 

ςυγκεκριμϋνη  θεωρύα, η οπούα όταν μια πρακτικό προςϋγγιςη πϊνω ςε εφαρμογϋσ 

ςτρατιωτικόσ κρυπτογραφύασ, περιλαμβϊνει ϋξι αρχϋσ, με τη δεϑτερη να εύναι η ςπουδαιϐτερη 

και ωσ εκ τοϑτου καταγεγραμμϋνη ωσ «η αρχό του Kerchoff»  : 

1. Σο ςϑςτημα θα πρϋπει να εύναι πρακτικϊ, εϊν ϐχι μαθηματικϊ, ευϋλικτο. 

2. Δεν απαιτεύται να εύναι μυςτικϐ και δϑναται να αποκτηθεύ απϐ τον εχθρϐ με ευκολύα. 

3. Σο κλειδύ πρϋπει να εύναι μεταδιδϐμενο, να διατηρεύται χωρύσ τη βοόθεια γραπτών 

ςημειώςεων, να μεταβϊλλεται και να τροποποιεύται με τη θϋληςη των ανταποκριτών.  

4. Πρϋπει να εφαρμϐζεται ςτη τηλεγραφικό αλληλογραφύα. 

5. Σο ςϑςτημα να ϋχει τη δυνατϐτητα υλοπούηςησ ςε οποιοδόποτε περιβϊλλον, η χρόςη και 

λειτουργύα του να μην απαιτεύ εμπλοκό πολλών ατϐμων. 

6. Εύναι απαραύτητο, λαμβϊνοντασ τισ ςυνθόκεσ λειτουργύασ τησ εφαρμογό του, να εύναι 

εϑκολο ςτη χρόςη, να μην απαιτεύται ιδιαύτερη πνευματικό ικανϐτητα, οϑτε γνώςη 

εφαρμοςμϋνων κανϐνων. 

 

Η παραπϊνω θεμελιώδησ αρχό του Kerchoff κατϊ την οπούα το κρυπτοςϑςτημα υπϐκειται ςε 

εκτεταμϋνεσ δοκιμϋσ και υφύςταται μεγϊλο αριθμϐ δοκιμαςτικών επιθϋςεων ώςτε να 

διαπιςτωθεύ ο πραγματικϐσ βαθμϐσ αςφαλεύασ που παρϋχει,  διαμορφώθηκε πληρϋςτερα απϐ το 

μαθηματικϐ Claude Shannon ςτο ϊρθρο “Communication theory of secrecy systems" [47]. 
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Αναπτϑςςεται η  θεωρύα ϐτι «Κϊποιοσ θα ϋπρεπε να ςχεδιϊζει ςυςτόματα υπϐ την προϒπϐθεςη 

ϐτι ο εχθρϐσ θα αποκτόςει αμϋςωσ πλόρη εξοικεύωςη με αυτϊ» (μϋγιςτο Shannon) [70]. Σο  

ςϑςτημα, το οπούο αποτελεύται απϐ τα δϑο ςημεύα διακύνηςησ τησ πληροφορύασ και απϐ μια 

μονϊδα παραγωγόσ κλειδιοϑ (εικϐνα2.5), που παρϊγει ϋνα αποκλειςτικϐ για τη μετϊδοςη κλειδύ, 

το οπούο διαμοιρϊζεται ςτουσ ευριςκϐμενουσ εντϐσ του ςυςτόματοσ. Η μεταφορϊ του 

πραγματοποιεύται με τρϐπο αςφαλό και αξιϐπιςτο, για παρϊδειγμα με αγγελιοφϐρο. Σο καθαρϐ 

μόνυμα που επιθυμεύται να αποςταλεύ απϐ το ςημεύο μετϊδοςησ, κρυπτογραφεύται με βϊςη το 

κλειδύ, και αυτό η κρυπτογραφημϋνη ποςϐτητα μπορεύ να μεταδοθεύ με ϋνα πιθανώσ 

ανιχνεϑςιμο μϋςο, π.χ. ραδιϐφωνο. ΢το τϋλοσ τησ λόψησ του κρυπτογραφόματοσ, ςτο ςημεύο 

παραλαβόσ του μηνϑματοσ, το αποκωδικοποιοϑν ςυνδυϊζοντασ με το κλειδύ [47]. 

 

Εικόνα 2.5 : Γενικϐ Διϊγραμμα ςυςτόματοσ αςφϊλειασ κατϊ Shannon [47].  

Η εργαςύα των Diffie-Hellman το 1976 [11] πρϐτεινε μια καινοτϐμο τεχνικό ανταλλαγόσ κλειδιοϑ 

απϐ απϐςταςη, θϋτοντασ ϋτςι τη βϊςη για τη κρυπτογραφύα με χρόςη δημοςύου κλειδιοϑ [54]. 

Με τισ παραπϊνω επιςτημονικϋσ εργαςύεσ θεμελιώθηκε η ςϑγχρονη κρυπτογραφύα, ϐπου 

εφαρμϐζεται απϐ αλγϐριθμοϑσ, με χρόςη κλειδιών. Ανϊλογα με το πλόθοσ των κλειδιών τα 

κρυπτογραφικϊ ςυςτόματα χωρύζονται : 

2.5.1 ΢υμμετρικϊ Κρυπτογραφικϊ ΢υςτόματα 

Οι αλγϐριθμοι που τα υποςτηρύζουν ονομϊζονται ςυμμετρικοϑ κλειδιοϑ. Φρηςιμοποιεύται ϋνα 

κλειδύ για τη λειτουργύα τουσ, το οπούο καλεύται ιδιωτικϐ κλειδύ. Ο αλγϐριθμοσ 

αποκρυπτογρϊφηςησ του κρυπτοκειμϋνου χρηςιμοποιεύ το ύδιο κλειδύ που χρηςιμοποιόθηκε 
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ςτον αλγϐριθμο κρυπτογρϊφηςόσ του. Για τη μεταφορϊ και διανομό του κλειδιοϑ απαιτεύται ϋνα 

αςφαλϋσ κανϊλι [57].  

΢τα ςυμμετρικϊ κρυπτογραφικϊ ςυςτόματα ο αλγϐριθμοσ αποκρυπτογρϊφηςησ εκτελεύ τουσ 

αντύςτροφουσ μεταςχηματιςμοϑσ απϐ τον αντύςτοιχο αλγϐριθμο κρυπτογρϊφηςησ, ώςτε να 

δημιουργηθεύ το αρχικϐ «καθαρϐ» κεύμενο απϐ αυτϐ του κρυπτογραφημϋνου και το κλειδύ [57].  

΢χηματικϊ η λειτουργύα ενϐσ τϋτοιου ςυμμετρικοϑ κρυπτοςυςτόματοσ αποτυπώνεται ςτην 

εικϐνα 2.6. 

 

Εικόνα 2.6 : ΢υμμετρικϐ Κρυπτογραφικϐ ςϑςτημα [57]. 

Αλγϐριθμοι κρυπτογρϊφηςησ ςυμμετρικοϑ κλειδιοϑ χωρύζονται ςε δϑο κατηγορύεσ ανϊλογα με 

τη λειτουργύα τουσ : 

 ςτουσ κρυπταλγϐριθμουσ Ροόσ (stream ciphers), ϐπωσ οι: RC4, ChaCha20 ςτο πρωτϐκολλο 

SSL/TLS, GSM, Bluetooth και  

 ςτουσ κρυπταλγϐριθμουσ Σμόματοσ (block ciphers), ϐπωσ οι: DES (το παλαιϐ πρϐτυπο 

κρυπτογρϊφηςησ επύ δϑο δεκαετύεσ), 3DES, AES (το νυν πρϐτυπο κρυπτογρϊφηςησ). 

2.5.2 Αςύμμετρα Κρυπτογραφικϊ ΢υςτόματα 

Οι αλγϐριθμοι που τα υποςτηρύζουν ονομϊζονται επύςησ δημοςύου κλειδιοϑ. Για τη λειτουργύα 

τουσ απαιτεύται χρόςη δϑο κλειδιών. Σο κλειδύ που χρηςιμοποιεύται κατϊ τη διαδικαςύα τησ 

κρυπτογρϊφηςησ  ονομϊζεται δημϐςιο, το οπούο διατύθεται ελεϑθερα, χωρύσ απαύτηςη 

αςφαλοϑσ καναλιοϑ επικοινωνύασ, ενώ το κλειδύ που χρηςιμοποιεύται κατϊ τη διαδικαςύα 
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αποκρυπτογρϊφηςησ ονομϊζεται ιδιωτικϐ, το οπούο βρύςκεται ςτην κατοχό του παραλόπτη. Σα 

κλειδιϊ αυτϊ εμφανύζονται πϊντοτε ανϊ ζεϑγοσ και εύναι μαθηματικϊ ςχετιζϐμενα μεταξϑ τουσ 

(Εικϐνα 2.7) [57]. 

 
Εικόνα 2.7 : Αςϑμμετρο Κρυπτογραφικϐ ςϑςτημα [57]. 

Η λειτουργύα αυτών των κρυπτογραφικών ςυςτημϊτων βαςύζεται ςτην ϑπαρξη κατϊλληλων 

κρυπτογραφικών ςυναρτόςεων μιασ κατεϑθυνςησ (ςυναρτόςεισ με δυςκολύα υπολογιςμοϑ των 

αντύςτροφών τουσ) [39]. 

Για  επικοινωνύα με χρόςη αςϑμμετρου κρυπτογραφικοϑ ςυςτόματοσ (Εικϐνα 2.8): 

1. Ο αποςτολϋασ ζητϊ απϐ τον παραλόπτη, για τισ ανϊγκεσ τησ επικοινωνύασ, το δημϐςιο κλειδύ. 

2. Ο παραλόπτησ, αφοϑ δημιουργόςει ϋνα ζεϑγοσ κλειδιών(Ke καιKd), αποςτϋλλει το δημϐςιο 

κλειδύ Ke ςτον παραλόπτη διαμϋςου μη αςφαλοϑσ καναλιοϑ επικοινωνύασ. 

3. Ο αποςτολϋασ με χρόςη του λαμβανϐμενου  δημοςύου κλειδιοϑ Ke κρυπτογραφεύ το αρχικϐ 

κεύμενοP και ςτη ςυνϋχει αποςτϋλλει ςτον παραλόπτη το κρυπτογραφημϋνο κεύμενο C. 

4. Ο παραλόπτησ χρηςιμοποιώντασ το ιδιωτικϐ κλειδύ Kd αποκρυπτογραφεύ το παραγϐμενο 

απϐ το βόμα 3,  κρυπτοκεύμενο C ςε αναγνώςιμη μορφό P [57]. 

 

 
Εικόνα 2.8 : Επικοινωνύα με Αςϑμμετρο Κρυπτογραφικϐ ςϑςτημα [57]. 
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Αςϑμμετρη  κρυπτογραφύα εκτϐσ απϐ εφαρμογϋσ αποςτολόσ μηνυμϊτων χρηςιμοποιεύται και ςε 

εφαρμογϋσ ϐπου απαιτεύται ψηφιακό υπογραφό. Σο ζεϑγοσ δημιουργημϋνων κλειδιών 

χρηςιμοποιεύται αντύςτροφα, δηλαδό ο κϊτοχοσ του ιδιωτικοϑ κλειδιοϑ κρυπτογραφεύ το αρχικϐ 

κατακερματιςμϋνο μόνυμα, δημιουργώντασ τη ψηφιακό υπογραφό του, ενώ με το δημϐςιο 

κλειδύ  επιβεβαιώνεται η ταυτϐτητα του αποςτολϋα [57].  

΢υγκρύνοντασ την ςυμμετρικό κρυπτογραφύα με την αςϑμμετρη, η δεϑτερη -ςε ϐ,τι αφορϊ ςτην 

επιδύωξη του ύδιου επιπϋδου αςφαλεύασ - εύναι πιο πολϑπλοκη και αργό, ενώ αποδεικνϑεται και 

λιγϐτερο αςφαλόσ εϊν επιδιώκουμε ύδιο επύπεδο ςτην ταχϑτητα εκτελϋςεωσ. Για τον λϐγο αυτϐ, 

η αςϑμμετρη κρυπτογραφύα χρηςιμοποιεύται, κυρύωσ, ςτην ανταλλαγό κλειδιών ςυμμετρικόσ 

κρυπτογραφύασ. Σο πλϋον γνωςτϐ κρυπτοςϑςτημα αςϑμμετρησ κρυπτογραφύασ εύναι το RSA 

(1978), το οπούο, παρϐτι αποτελεύ εξαιρετικϊ αςφαλϋσ ςϑςτημα, εύναι πολϑ αργϐ, λϐγω χρόςεωσ 

κλειδιών μόκουσ τουλϊχιςτον 1024 bits [55].  

Η μεγϊλη πρϐκληςη για τουσ κρυπτογραφικοϑσ αλγορύθμουσ δημοςύου κλειδιοϑ εύναι το γεγονϐσ 

ϐτι, οι πιο γνωςτού εξ αυτών, δεν θα εύναι πλϋον αςφαλεύσ ςτην εποχό των κβαντικών 

υπολογιςτών. Για αυτϐ και εύναι ςε εξϋλιξη η ανϊπτυξη αςφαλών κρυπτοςυςτημϊτων δημοςύου 

κλειδιοϑ τα οπούα θα ανόκουν ςτο λεγϐμενο χώρο τησ μετα-κβαντικόσ κρυπτογραφύασ. Οι 

αλγϐριθμοι ςυμμετρικοϑ κλειδιοϑ, απϐ την ϊλλη πλευρϊ, φαύνεται ϐτι – με κατϊλληλ αϑξηςη του 

μεγϋθουσ κλειδιοϑ – θα παραμϋνουν αςφαλεύσ και ςτη μετακβαντικό εποχό. 

2.5.3 ΢υνοπτικό Αναφορϊ των Κρυπτογραφικών Αλγορύθμων 

΢υνοπτικό αναφορϊ των κρυπτογραφικών αλγορύθμων και τησ χρόςησ τουσ αποτυπώνεται 

ςτην εικϐνα 2.4 , ϐπου η επιλογό εφαρμογόσ τουσ εξαρτϊται απϐ τα ακϐλουθα κριτόρια : 

 επιπϋδου αςφϊλειασ 

 λειτουργικϐτητασ 

 μεθϐδου λειτουργύασ, εξαρτϊται απϐ το εύδοσ τησ εφαρμογόσ 

 αποδοτικϐτητασ εκτϋλεςησ, εξαρτϊται απϐ την απϐδοςη για τον εκϊςτοτε τρϐπο 

λειτουργύασ   

 ευκολύασ εφαρμογόσ, εξαρτϊται απϐ το επύπεδο πολυπλοκϐτητασ λογιςμικοϑ ό υλικοϑ [37]. 
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Εικόνα 2.4 : Κρυπτογραφικού αλγϐριθμοι [37].   
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Κεφϊλαιο 3 
Κρυπτογραφικού Αλγόριθμοι 

Ροόσ 

Ο Gilbert S. Vernam, το 1917 ανακϊλυψε και υποςτόριξε μια εφεϑρεςη η οπούα εκτελοϑςε τη 

λειτουργύα XOR ςε μεμονωμϋνουσ παλμοϑσ ειςϐδου για κωδικοπούηςη χαρακτόρων ςτον 

κώδικα Baudot [69]. Η NSA αποκϊλεςε τη ςυγκεκριμϋνη εφεϑρεςη ωσ μύα απϐ τισ 

ςημαντικϐτερεσ ςτην ιςτορύα τησ κρυπτογραφύασ [58]. Ο Joseph Mauborgne πρϐτεινε ϐτι το 

κλειδύ πρϋπει να περιϋχει τυχαύεσ πληροφορύεσ. Με τον ςυνδυαςμϐ τουσ, οι δϑο παραπϊνω ιδϋεσ, 

οδόγηςαν το 1920 ςτη δημιουργύα του ςημειωματϊριου μιασ χρόςησ (One Time Pad: OTP) [69]. 

΢το πεδύο τησ κρυπτογραφύασ ϋγινε γνωςτϐ ωσ  αλγϐριθμοσ Vernam ϐπου και εφαρμϐςτηκε 

αρχικϊ ςε τηλεγραφικϊ ςυςτόματα [51] ϐπου το αρχικϐ κεύμενο αναπαρύςταται ωσ δυαδικό 

ακολουθύα, ϐπωσ επύςησ και το κλειδύ και το κρυπτοκεύμενο προκϑπτει απϐ την αποκλειςτικό 

διϊζευξη ανϊ bit (XOR) του αρχικοϑ κειμϋνου με το κλειδύ. 
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Ο Claude Shannon ςτο ϊρθρο “Communication theory of secrecy systems", αναλϑοντασ την 

απεριϐριςτη αςφϊλεια, αναφϋρει ϐτι ϊνευ ϐρων αςφϊλεια υπϊρχει μϐνο ϐταν το κλειδύ 

κρυπτογρϊφηςησ ϋχει μϋγεθοσ ύδιο με το μϋγεθοσ του κειμϋνου που πρϐκειται να 

κρυπτογραφηθεύ, αποδεικνϑοντασ ϐτι η τϋλεια μυςτικϐτητα επιτυγχϊνεται μϐνο με το 

ςημειωματϊριο μιασ χρόςησ [47]. 

Η εφαρμογό των απαιτόςεων του OTP, ενώ αποδεικνϑεται αςφαλόσ, δημιουργεύ πρακτικϋσ 

δυςκολύεσ τϐςο ςτη δημιουργύα ϐςο και ςτη διαχεύριςη και διακύνηςη κλειδιών τϋτοιου εύδουσ 

[54]. Καταςκευό κλειδιοϑ με τυχαύα τιμό εύναι αδϑνατο να επιτευχτεύ απϐ γεννότριεσ 

ψευδοτυχαύων αριθμών (Pseudo-random generators) με χρόςη ντετερμινιςτικών μηχανών 

ϐπωσ εύναι οι Η/Τ. Πρακτικϊ εύναι ανϋφικτη η διανομό τϋτοιου μεγϋθουσ κλειδιών ςε 

επικοινωνύεσ μεγϊλησ κλύμακασ με πολλοϑσ αποδϋκτεσ.  Σϋλοσ, εύναι ϊτοπο να διακινηθεύ απϐ 

αςφαλϋσ κανϊλι κλειδύ μεγϋθουσ ύςο με το κεύμενο (που επιθυμεύται να  μεταφερθεύ) και ϐχι το 

ύδιο το κεύμενο.  

Σα παραπϊνω προβλόματα προςπϊθηςαν να καλϑψουν οι κρυπτογραφικού αλγϐριθμοι ροόσ. 

Απϐ κλειδύ μικροϑ μεγϋθουσ παρϊγεται δυαδικό ακολουθύα ψηφύων μεγϊλησ περιϐδου με υψηλϐ 

βαθμϐ τυχαιϐτητασ, η οπούα καλεύται κλειδοροό, προςομοιϊζοντασ   ϋτςι  το ςημειωματϊριο μιασ 

χρόςησ (OTP) που ειςόγαγε ο Vernam. 

Οι κρυπτογραφικού αλγϐριθμοι ροόσ κρυπτογραφοϑν μεμονωμϋνα ψηφύα (bits) του κειμϋνου. 

Αυτϐ επιτυγχϊνεται με την πρϐςθεςη (XOR) κϊθε ψηφύου του κειμϋνου με το αντύςτοιχο τησ 

κλειδοροόσ. Τπϊρχουν ςϑγχρονοι κρυπταλγϐριθμοι ροόσ, ςτουσ οπούουσ η παραγϐμενη 

κλειδοροό εξαρτϊται αποκλειςτικϊ απϐ το κλειδύ, και αςϑγχρονοι, ςτουσ οπούουσ η παραγϐμενη 

κλειδοροό εκτϐσ του κλειδιοϑ εξαρτϊται και απϐ το κρυπτοκεύμενο. (Εικϐνα 3.1) [38]. 

 

Εικόνα 3.1 : ΢ϑγχρονοι και Αςϑγχρονοι Κρυπταλγϐριθμοι Ροόσ [25]. 
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3.1 Κριτόρια Συχαιότητασ Ακολουθύασ  Χηφύων  

Ακολουθύα δυαδικών ψηφύων οριςμϋνησ περιϐδου, θεωρεύται τυχαύα, ϐταν δεν υπϊρχει 

μαθηματικϐσ τϑποσ που μπορεύ να την προςδιορύςει. Επειδό καμύα ακολουθύα η οπούα 

παρϊγεται απϐ υπολογιςτικό ςυςκευό δεν μπορεύ να εύναι γνόςια τυχαύα, εξετϊζονται εϊν 

πληροϑνται οριςμϋνεσ ιδιϐτητεσ για την κϊθε ακολουθύα, οι οπούεσ ςυνδϋονται με την 

τυχαιϐτητα, προκειμϋνου να χαρακτηριςτεύ ωσ ψευδοτυχαύα [13]. Οι ιδιϐτητεσ τϋτοιων 

ακολουθιών αποτελοϑν αντικεύμενο ϋρευνασ, ϋχοντασ εμφανιςτεύ ςτη βιβλιογραφύα, απϐ τη 

δεκαετύα του 1950 [05].  

Πρώτοσ ο Golomb ςτο βιβλύο του «Shift Register Sequences» [24], ςτα μϋςα τησ δεκαετύασ του 

’50, ειςϊγει τρύα κριτόρια που πρϋπει να πληρού η δυαδικό περιοδικό ακολουθύα. Αργϐτερα, ςτο 

τϋλοσ τησ δεκαετύασ του ’60, ο Elwyn Berlekamp ςτο βιβλύο του «Algebraic coding theory» [02]    

περιγρϊφει ϋνα αλγϐριθμο, ο οπούοσ μπορεύ να καταςκευϊςει μια ακολουθύα απϐ οριςμϋνα μϐνο  

διαδοχικϊ ψηφύα τησ. Εκμεταλλευϐμενοσ αυτϐ τον αλγϐριθμο ο James Massey [36] τον 

χρηςιμοπούηςε για να ςυνθϋςει τον LFSR που παρϊγει την ακολουθύα. Σο μϋγεθοσ του 

μικρϐτερου LFSR που μπορεύ να δημιουργόςει την ακολουθύα ονομϊζεται γραμμικό 

πολυπλοκϐτητα. Η τιμό  γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ δυαδικόσ ακολουθύασ αποτϋλεςε κριτόριο 

τυχαιϐτητασ [43]. Σϋλοσ δϑο ακϐμη κριτόρια προςτϋθηκαν κατϊ τα μϋςα τησ δεκαετύασ του ’80 

[43] και τισ αρχϋσ τησ δεκαετύασ το ’90, [12] τα οπούα ονομϊςτηκαν αντύςτοιχα προφύλ 

γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ και ςφαιρικό γραμμικό πολυπλοκϐτητα ό k-ςφαλμϊτων γραμμικό 

πολυπλοκϐτητα [25]. 

΢τη ςημερινό εποχό ο NIST (National Institute of Standards and Technology) παραθϋτει ϋνα ςετ 

δοκιμών για γεννότριεσ τυχαύων και ψευδοτυχαύων αριθμών (NIST SP 800-22, Απρύλιοσ 2010) 

[59], ενώ  τα επικαιροποιημϋνα κριτόρια που πρϋπει να πληροϑνται περιγρϊφονται ςτο NIST SP 

800-90A (Δεκϋμβριοσ 2014) [60]. 
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3.1.1  Κριτόρια Συχαιότητασ του Golomb 

΢το βιβλύο του «Shift Register Sequences», [24] ο Golomb ορύζει τρύα κριτόρια που πρϋπει να 

πληρού η δυαδικό περιοδικό ακολουθύα:    

R1. «Balance Property» ό ιςο-κατανεμημϋνο πλόθοσ 0 και 1. 

΢ε κϊθε περύοδο δυαδικόσ ακολουθύασ το πλόθοσ των ψηφύων «0» και των ψηφύων «1» θα 

πρϋπει να εύναι ςχεδϐν ύδια. ΢την περύπτωςη που η ακολουθύα ϋχει περιττϐ μϋγεθοσ, θα πρϋπει να 

διαφϋρουν μϐνο κατϊ ϋνα [23]. 

 

R2. «Run Property» ό τμόμα διαδρομόσ. 

 ΢ε κϊθε περύοδο δυαδικόσ ακολουθύασ μεγϋθουσ 2n-1 θα πρϋπει να υπϊρχουν 2n-2 τμόματα 

διαδρομόσ των  οπούων οι τιμϋσ εναλλϊςςονται. Απϐ αυτϊ, το  ½  θα ϋχει μϋγεθοσ 1, το ¼ θα έχει 

μέγεθος 2 και γενικότερα το 𝟏 ⁄ 𝟐𝒌  θα έχει μέγεθος k (1≤k≤n-2) [23]. 

 

R3. «Two-level Correlation Property» ό ςυνϊρτηςη αυτοςυςχϋτιςησ. 

Περύοδοσ δυαδικόσ ακολουθύασ μεγϋθουσ 2n-1  ςυγκρινϐμενη με κϊθε διαφορετικό περύοδο τησ 

ύδια ακολουθύασ (η οπούα προκϑπτει απϐ κυκλικό μετατϐπιςη τ ψηφύων ) θα ϋχει 2n-1-1 κοινϊ 

ψηφύα και 2n-1 μη κοινϊ ψηφύα [23]. Η ςυγκεκριμϋνη ιδιϐτητα για ακολουθύα a0, a1, a2, a3, a4, … 

περιϐδου N=2n-1  εκφρϊζεται απϐ τη ςυνϊρτηςη : 

𝐶(𝜏 =  (−1 𝑎𝑖⊕𝑎𝑖+𝜏𝑁−1
𝑖=0                              ϐπου τ ο αριθμϐσ των ψηφύων  μετατϐπιςησ   

τησ ςυγκρινϐμενησ περιϐδου 
 

 

 

3.1.2  Ιςχυρότερα Κριτόρια Συχαιότητασ  

Η ικανοπούηςη των κριτόριων τυχαιϐτητασ που ϋθεςε ο Golomb δεν αρκοϑν ώςτε μια περιοδικό 

δυαδικό ακολουθύα να χαρακτηριςτεύ ωσ ψευδοτυχαύα. 

Η τιμό, το προφύλ τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ και η k-ςφαλμϊτων γραμμικό 

πολυπλοκϐτητα ωσ κριτόριο χαρακτηριςμοϑ ψευδοτυχαύασ, καθώσ και η επύδραςό τουσ ςτη 
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διαμϐρφωςη τησ κρυπτογραφικόσ ιςχϑοσ δυαδικόσ ακολουθύασ, θα αναλυθοϑν και θα 

παρουςιαςτοϑν εκτενϋςτερα ςτη ςυνϋχεια τησ μεταπτυχιακόσ διατριβόσ. 

3.2 Καταχωρητϋσ Ολύςθηςησ με Ανϊδραςη (FSR) 

Δομικϊ ςτοιχεύα δημιουργύασ ψευδοτυχαύων ακολουθιών εύναι οι καταχωρητϋσ ολύςθηςησ με 

ανϊδραςη (Feedback Shift Register - FSR). Ϊχουν την ιδιϐτητα ϐτι δϑνανται να παρϊγουν 

ακολουθύεσ μεγϊλησ περιϐδου [49]. Προτιμϊται η χρόςη τουσ ϋναντι ϊλλων γεννητριών 

ακολουθιών για  ςυγκεκριμϋνεσ εφαρμογϋσ επειδό εύναι γρόγοροι, ϋχουν καλό μαθηματικό 

περιγραφό με εϑκολα αναλϑςιμεσ ιδιϐτητεσ, ενώ η καταςκευό  τουσ ςε επύπεδο Hardware 

υλοποιεύται  εϑκολα. Μια τυπικό διϊταξη FSR εμφανύζεται ςτην εικϐνα 3.2. Ακολουθύεσ 

κλειδοροόσ παραγϐμενεσ απϐ FSR χρηςιμοποιοϑνται ςε εφαρμογϋσ τηλεπικοινωνιών, 

πλοόγηςησ, αςυρμϊτων δικτϑων, RFID.  

 

Εικόνα 3.2 : Καταχωρητϋσ ςε  Διϊταξη  Ολύςθηςησ με Ανϊδραςη [62]. 

 

Κϊθε καταχωρητόσ ονομϊζεται θϋςη μνόμησ ό βαθμύδα. Σο πλόθοσ των καταχωρητών ορύζει και 

το μϋγεθοσ του FSR. Ανϊλογα με τον βαθμϐ τησ ςυνϊρτηςησ ανϊδραςησ χωρύζονται ςε 

γραμμικοϑσ LFSR (Linear Feedback Shift Register) και μη γραμμικοϑσ NLFSR. ΢την εικϐνα 3.3 

εμφανύζεται η γενικό διϊταξη FSR μεγϋθουσ L. 

Κϊθε βαθμύδα ό μνόμη (Si) λαμβϊνει τιμϋσ απϐ το ςώμα GF(2), δηλαδό ςτο πεπεραςμϋνο ςώμα 

δϑο ςτοιχεύων, το 0 και το 1 (εφοδιαςμϋνο με τισ πρϊξεισ τησ πρϐςθεςησ και του 

πολλαπλαςιαςμοϑ mod 2). Σο ςϑνολο των τιμών απ’ ϐλεσ τισ θϋςεισ μνόμησ (SL-1, SL-2, …, S1, S0) 

ονομϊζεται κατϊςταςη του FSR.  Οι FSR εύναι διατϊξεισ οι οπούεσ ςυγχρονύζονται απϐ εξωτερικϐ 

κϑκλωμα χρονιςμοϑ που ονομϊζεται ρολϐι (Clock). Με κϊθε παλμϐ χρονιςμοϑ αλλϊζει η 

κατϊςταςη ςτον FSR.  Η πρώτη βαθμύδα (SL-1) λαμβϊνει ωσ τιμό το αποτϋλεςμα τησ ςυνϊρτηςησ 

ανϊδραςησ (Feedback function), ενώ οι υπϐλοιπεσ βαθμύδεσ (SL-2, SL-3, …, S1, S0) λαμβϊνουν ωσ 

τιμό το περιεχϐμενο μνόμησ τησ αμϋςωσ μεγαλϑτερησ βαθμύδασ κατϊ την προηγοϑμενη 
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κατϊςταςη του FSR (γύνεται ολύςθηςη κατϊ μύα θϋςη).  Η τιμό τησ τελευταύασ βαθμύδασ (S0) 

εξϊγεται ςτην παραγϐμενη κλειδοροό. Αρχικό κατϊςταςη ςτον FSR εύναι το κλειδύ.  

Ϊτςι, δεχϐμενοι ϐτι κατϊ τη χρονικό ςτιγμό Ti η κατϊςταςη ςτον FSR εύναι Xi = (SL-1, SL-2, …, S1, S0),  

τη χρονικό ςτιγμό Ti+1, δηλαδό μετϊ απϐ ϋνα παλμϐ του κυκλώματοσ χρονιςμοϑ, η κατϊςταςη 

ςτον FSR θα εύναι Xi+1 = [⨍(SL-1, SL-2, …, S1, S0), SL-1, SL-2, …, S2, S1], κ.ο.κ. [41], ενώ η παραγϐμενη 

κλειδοροό θα εύναι : …, S0, S1, S2, …, SL-2, SL-1, ⨍(SL-1, SL-2, …, S1, S0), …..  

ϐπου ⨍ (SL-1, SL-2, …, S1, S0) εύναι το αποτϋλεςμα τησ ςυνϊρτηςησ ανϊδραςησ (Feedback function) 

 

 

Εικόνα 3.3 : Γενικό  Διϊταξη  FSR [42] 

Σο πλόθοσ του ςυνδυαςμοϑ καταςτϊςεων που εύναι ςε θϋςη να δεχτοϑν οι βαθμύδεσ ενϐσ FSR 

εύναι πεπεραςμϋνο και η τιμό του ορύζει την περύοδο N τησ ακολουθύασ που θα δημιουργόςει. 

Δηλαδό ιςχϑει : XN+i = Xi [48]. 

3.3 Γραμμικού Καταχωρητϋσ Ολύςθηςησ με Ανϊδραςη 

(LFSR) 

Εϑκολα υλοποιόςιμοι οι γραμμικού καταχωρητϋσ ολύςθηςησ με ανϊδραςη (LFSR),  

χρηςιμοποιοϑνται αρκετϊ χρϐνια ωσ γεννότριεσ παραγωγόσ κλειδοροών με ςχετικϊ καλϊ 

κρυπτογραφικϊ χαρακτηριςτικϊ τυχαιϐτητασ.  Περιγρϊφονται ςαφώσ με μαθηματικοϑσ ϐρουσ 

και οι πρωταρχικού LFSR παρϊγουν εγγυημϋνα ακολουθύεσ με μεγϊλη περύοδο, οι οπούεσ πληροϑν 

και τα τρύα κριτόρια τυχαιϐτητασ που ϐριςε  ο Golomb.  

Η ςυνϊρτηςη ανϊδραςησ εύναι πρώτου βαθμοϑ (ότοι γραμμικό),  δηλαδό δεν περιϋχει γινϐμενα 

απϐ τισ τιμϋσ των καταχωρητών, για το λϐγο αυτϐ ονομϊζονται γραμμικού.  ΢την εικϐνα 3.3. που 

ακολουθεύ, αποτυπώνεται διϊταξη γραμμικοϑ καταχωρητό ολύςθηςησ με ανϊδραςη, ςτην οπούα 

διακρύνονται οι L βαθμύδεσ που ορύζουν και το μϋγεθϐσ του, η ςυνϊρτηςη ανϊδραςησ  η οπούα 

περιγρϊφεται ωσ το ϊθροιςμα των τιμών απϐ τισ βαθμύδεσ που ςυμμετϋχουν, καθώσ επύςησ και 
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ο αριθμϐσ των βαθμύδων που μετϋχουν ςτη ςυνϊρτηςη ανϊδραςησ, ο οπούοσ εξαρτϊται απϐ τισ 

τιμϋσ των C0, C1, …, CL-2, CL-1.  

 

Εικόνα 3.4 : LFSR Μεγϋθουσ L [37]. 

 

Η τιμό Sj, που θα δώςει τιμό ςτη βαθμύδα L-1, εύναι το αποτϋλεςμα τησ ςυνϊρτηςησ ανϊδραςησ : 

Sj = ⨍(SL-1, SL-2, …, S1, S0) = (CL-1 ∙ SL-1 ⊕ CL-2 ∙ SL-2 ⊕ … ⊕ C1 ∙ S1 ⊕ C0 ∙ S0)  ,  

ϐπου SL-1, SL-2 , …,  S1 , S0 εύναι οι τιμϋσ των βαθμύδων L-1, L-2, …, 1, 0 αντύςτοιχα, κατϊ την 

προηγοϑμενη χρονικό κατϊςταςη (προτοϑ εφαρμοςτεύ παλμϐσ απϐ το κϑκλωμα χρονιςμοϑ).  

Ανϊλογα με το ποιϋσ βαθμύδεσ μετϋχουν ςτη ςυνϊρτηςη ανϊδραςησ, τα C0, C1, …, CL-2, CL-1 

λαμβϊνουν τιμϋσ 0 ό 1. Η τιμό του C0 πρϋπει να εύναι οπωςδόποτε διαφορετικό του 0 ώςτε να 

θεωρηθεύ ϐτι  μετϋχουν N βαθμύδεσ ςτον LFSR [49]. 

Σο πολυώνυμο που περιγρϊφει την παραπϊνω διϊταξη εύναι :  

P(x) = 1 + CL-1 ∙ x + CL-2 ∙ x2 + … + C1 ∙ xL-1 + C0 ∙ xL  . 

Η παραγϐμενη ακολουθύα δημιουργεύται απϐ τισ τιμϋσ που περιϋχει η βαθμύδα S0  ςε κϊθε παλμϐ 

του κυκλώματοσ χρονιςμοϑ. Η τιμό τησ εξαρτϊται απϐ τη ςυνϊρτηςη ανϊδραςησ και απϐ την 

αρχικό τιμό των καταχωρητών, που εύναι και το κλειδύ. Οι καταςτϊςεισ που λαμβϊνει ο LFSR 

εύναι ϐλοι οι δυνατού ςυνδυαςμού πλην τησ μηδενικόσ, οι οπούοι εμφανύζονται μϐνο μύα φορϊ 

κατϊ τη διϊρκεια τησ περιϐδου. Η περύοδοσ των παραγϐμενων ακολουθιών πρωταρχικών 

γραμμικών καταχωρητών ολύςθηςησ με ανϊδραςη μεγϋθουσ L, εύναι 2L - 1. Μειονϋκτημα των 

LFSR αποτελεύ το ϐτι οι ακολουθύεσ που παρϊγουν ϋχουν χαμηλό τιμό γραμμικόσ 

πολυπλοκϐτητασ, ύςη με τον αριθμϐ των βαθμύδων τουσ (μϋγεθϐσ τουσ). 
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3.4 Μη Γραμμικού Καταχωρητϋσ Ολύςθηςησ με Ανϊδραςη 

(NLFSR) 

Σο πρϐβλημα τησ χαμηλόσ τιμόσ  γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ ςε ακολουθύα δημιουργημϋνη απϐ 

LFSR,  αντιμετωπύςτηκε με τη χρόςη των μη γραμμικών καταχωρητών ολύςθηςησ με ανϊδραςη.  

Βαςικϋσ διαφορϋσ με τουσ LFSR εύναι : 

 Χηφύο τησ ακολουθύασ εξϐδου παρϊγεται απ’ ϐλεσ τισ δυνατϋσ καταςτϊςεισ του FSR που 

ςυμμετϋχει.  

 Η ςυνϊρτηςη ανϊδραςησ μπορεύ να εύναι ςυνδυαςμϐσ περιςςοτϋρων απϐ μύα ςυναρτόςεισ. 

 ΢τισ ςυναρτόςεισ που λαμβϊνουν μϋροσ, εκτϐσ των πρϊξεων πρϐςθεςησ (XOR), μετϋχουν και 

πρϊξεισ γινομϋνου (AND). 

 Η γραμμικό πολυπλοκϐτητα των ακολουθιών που παρϊγονται απϐ FSR μη γραμμικών 

ςυναρτόςεων εύναι μεγαλϑτερη απϐ τισ αντύςτοιχεσ των γραμμικών FSR [55]. 

Μορφό μη γραμμικών καταχωρητών ολύςθηςησ με ανϊδραςη αποτελεύ η χρόςη μη γραμμικόσ 

ςυνϊρτηςησ ανϊδραςησ (εικϐνα 3.4). Η περύοδοσ τησ παραγϐμενησ ακολουθύασ, απϐ μεγϋθουσ N 

NLFSR, μπορεύ να λϊβει τη μϋγιςτη τιμό  2N , αφοϑ θα περιλαμβϊνει ϐλεσ τισ δυνατϋσ καταςτϊςεισ 

του FSR. 

 

Εικόνα 3.4 : NLFSR Μεγϋθουσ L με μη γραμμικό ςυνϊρτηςη ανϊδραςησ [37]. 

 

3.5 Γεννότριεσ Ακολουθιών Τψηλόσ Γραμμικόσ 

Πολυπλοκότητασ  

ήπωσ όδη αναφϋρθηκε, οι LFSR εύναι εϑκολοι ςτην υλοπούηςη, διαθϋτουν ςχετικϊ καλϊ 

κρυπτογραφικϊ χαρακτηριςτικϊ τυχαιϐτητασ και οι πρωταρχικού LFSR παρϊγουν εγγυημϋνα 

ακολουθύεσ με μεγϊλη περύοδο, οι οπούεσ πληροϑν και τα τρύα κριτόρια τυχαιϐτητασ που ϐριςε  ο 
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Golomb. Σϋτοιεσ διατϊξεισ ϐμωσ παρϊγουν ακολουθύεσ χαμηλόσ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ – 

ύςη με το μϋγεθοσ του LFSR. Ακολουθύεσ χαμηλόσ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ εύναι ευϊλωτεσ ςε 

επιθϋςεισ γνώςησ μϋρουσ του αρχικοϑ κειμϋνου, λϐγω του ϐτι με χρόςη του αλγϐριθμου 

Berlekamp-Massey αποκαλϑπτεται η δομό του ελϊχιςτου LFSR που παρϊγει την ακολουθύα – 

και ϊρα μπορεύ να παραχθεύ ολϐκληρη η ακολουθύα, ξϋροντασ αρχικϊ ϋνα τμόμα αυτόσ. Προσ 

επύλυςη του ςυγκεκριμϋνου προβλόματοσ, οι LFSR δϑναται να ςυνδυαςτοϑν με διατϊξεισ που θα 

παρϋχουν ακολουθύεσ με μεγαλϑτερη γραμμικό πολυπλοκϐτητα [37]. 

3.5.1  LFSR με μη Γραμμικϊ Υύλτρα 

Οι LFSR μποροϑν να ςυνδυαςτοϑν με μη γραμμικϊ φύλτρα για την παραγωγό ακολουθιών 

υψηλόσ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ (εικϐνα 3.5). Η λογικό ςυνϊρτηςη ανϊδραςησ ⨍ εύναι 

γραμμικό. Οι τιμϋσ απϐ τισ βαθμύδεσ του LFSR τροφοδοτοϑν μια μη γραμμικό λογικό ςυνϊρτηςη 

g, τησ οπούασ η ϋξοδοσ παρϊγει την ακολουθύα κλειδοροόσ [56]. 

 

 

Εικόνα 3.5 : LFSR Μεγϋθουσ L με μη γραμμικϐ φύλτρο [37]. 

 

Για ιςχυρϋσ κρυπτογραφικϋσ ιδιϐτητεσ θα πρϋπει : 

 Σο μη γραμμικϐ φύλτρο να εξαςφαλύζει την ιςοκατανομό των Bits “0” και “1” ςτην ϋξοδϐ του , 

δηλαδό να εύναι ιςοβαρϋσ.  

 Σο μη γραμμικϐ φύλτρο να ϋχει ϐςο το δυνατϐν υψηλϐ βαθμϐ. (Βαθμϐσ εύναι το  πλόθοσ των 

μεταβλητών που μετϋχουν ςτο  μεγαλϑτερο γινϐμενο – με την πρϊξη AND – τησ ςυνϊρτηςησ)  

 Ο LFSR που τροφοδοτεύ το μη γραμμικϐ φύλτρο να εύναι πρωταρχικϐσ και με μεγϊλη περύοδο. 

 

Η περύοδοσ τησ παραγϐμενησ απϐ το μη γραμμικϐ φύλτρο εύναι ύδια με την περύοδο του LFSR. 

Δηλαδό περύοδοσ ακολουθύασ T(s) που δημιουργεύται απϐ μη γραμμικϐ φύλτρο, το οπούο 

τροφοδοτεύται απϐ LFSR μεγϋθουσ N, θα ϋχει τιμό T(s)=2N – 1 [13]. 

 

Η γραμμικό πολυπλοκϐτητα ακολουθύασ που παρϊγεται απϐ μη γραμμικϊ φύλτρα εύναι : 
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LS(s) =  (
𝚴
𝐝

)𝐝
𝐢=𝟏    ϐπου N το μϋγεθοσ του LFSR και  d ο βαθμϐσ τησ μη γραμμικόσ ςυνϊρτηςησ g 

του φύλτρου [30]. 

 

3.5.2  Μη Γραμμικού ΢υνδυαςτϋσ 

Οι ϋξοδοι πολλών LFSR χρηςιμοποιοϑνται ωσ εύςοδοι μη γραμμικόσ λογικόσ ςυνϊρτηςησ, η 

ϋξοδοσ τησ οπούασ παρϊγει την περιοδικό ακολουθύα κλειδοροόσ (εικϐνα 3.6). 

 

Εικόνα 3.6 : Μη Γραμμικϐσ ΢υνδυαςτόσ Σροφοδοτοϑμενοσ απϐ n LFSR [37]. 

Επιλογό πρωταρχικών με μεγϊλη περύοδο LFSR θα δημιουργόςουν παραγϐμενη περιοδικό 

ακολουθύα με καλϊ ςτατιςτικϊ κρυπτογραφικϊ χαρακτηριςτικϊ. Η περύοδοσ τησ παραγϐμενησ 

απϐ τη μη γραμμικό λογικό ςυνϊρτηςη T(s) εξαρτϊται απϐ τισ επιμϋρουσ περιϐδουσ των 

παραγομϋνων απϐ τουσ LFSR ακολουθιών.  ΢υγκεκριμϋνα εύναι το ελϊχιςτο κοινϐ πολλαπλϊςιο 

των τιμών των περιϐδων αυτών.   

T(s) =lcm  𝟐𝑵𝒊 − 𝟏 𝒊 = 𝟏, 𝟐,… , 𝒏    [13] 

Μϋγιςτη τιμό που δϑναται να λϊβει εύναι T(s) = (2N1 - 1) ∙ (2N2 - 1) ∙ … ∙  (2Nn - 1) , η οπούα 

επιτυγχϊνεται με κατϊλληλη επιλογό μεγϋθουσ πρωταρχικών LFSR. 

Η τιμό τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ τησ παραγϐμενησ ακολουθύασ εξαρτϊται απϐ τισ επύ 

μϋρουσ τιμϋσ των γραμμικών πολυπλοκοτότων του κϊθε LFSR που λαμβϊνει μϋροσ ςτη διϊταξη, 

αλλϊ και τησ μορφόσ τησ μη γραμμικόσ λογικόσ ςυνϊρτηςησ.  

Δηλαδό, εϊν η μη γραμμικό λογικό ςυνϊρτηςη για ειςϐδουσ x1, x2, …, xn εύναι  g(x)= g(x1, x2, …, 

xn) ,  ενώ οι επιμϋρουσ για κϊθε LFSR γραμμικϋσ πολυπλοκϐτητεσ εύναι L1, L2, …, Ln ,  τϐτε 
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γραμμικό πολυπλοκϐτητα τησ παραγϐμενησ απϐ τη μη γραμμικό ςυνϊρτηςη ακολουθύασ εύναι : 

LS(s) = g(L1, L2, …, Ln) 

3.5.3  Γεννότριεσ Ελεγχόμενεσ από Ρολόι 

΢τισ ωσ ϊνω περιγραφϐμενεσ διατϊξεισ, ο χρονιςμϐσ των FSR πραγματοποιεύται απϐ εξωτερικϐ 

κϑκλωμα, το οπούο ονομϊζεται ρολϐι (clock) και το ςϑνολο των FSR δϋχεται ταυτϐχρονα παλμϐ 

χρονιςμοϑ απϐ το ύδιο κϑκλωμα, ώςτε η διϊταξη να εύναι ςυγχρονιςμϋνη  [37]. 

Για τη δημιουργύα ακολουθιών απϐ γεννότριεσ ελεγχϐμενεσ απϐ ρολϐι, χρηςιμοποιοϑνται 

διατϊξεισ κατϊ τισ οπούεσ οι LFSR που παρϊγουν την κλειδοροό χρονύζονται απϐ την ϋξοδο LFSR 

προηγοϑμενησ βαθμύδασ. ΢κοπϐσ τϋτοιων διατϊξεων εύναι η καταςκευό ακολουθιών με μη 

γραμμικϐ τρϐπο, εφϐςον οι LFSR παραγωγόσ τουσ χρονύζονται με ακανϐνιςτο τρϐπο [37]. 

3.5.3.1  Γεννότρια Εναλλαςςόμενου Βόματοσ 

΢τη γεννότρια εναλλαςςϐμενου βόματοσ, η ϋξοδοσ ενϐσ πρωταρχικοϑ LFSR (R1) ορύζει το 

χρονιςμϐ των LFSR που ςυμμετϋχουν ςτην παραγωγό τησ ακολουθύασ (εικϐνα 3.7). 

 

Εικόνα 3.7 : Διϊταξη Γεννότριασ Εναλλαςςϐμενου Βόματοσ [37]. 

Η παραγϐμενη ακολουθύα δημιουργεύται απϐ την ϋνωςη των εξϐδων των LFSR τησ τελευταύασ 

βαθμύδασ τησ διϊταξησ (R2 και R3) με την πρϊξη XOR.   

3.5.3.2  Γεννότρια ΢υρρύκνωςησ 

΢τη γεννότρια ςυρρύκνωςησ η ϋξοδοσ ενϐσ πρωταρχικοϑ LFSR (R1) ορύζει εϊν θα μετϋχει ό ϐχι το 

bit εξϐδου του LFSR (R2) παραγωγόσ τησ ακολουθύασ (εικϐνα 3.8) [37]. 
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Εικόνα 3.8 : Διϊταξη Γεννότριασ ΢υρρύκνωςησ [37]. 

ήταν η ϋξοδοσ του LFSR R1 (ai) εύναι 1, τϐτε η ϋξοδοσ του LFSR R2 (bi) μετϋχει ςτην παραγϐμενη 

ακολουθύα τησ διϊταξησ. Αντύθετα, ϐταν η ϋξοδοσ του LFSR R1 (ai) εύναι 0, τϐτε η ϋξοδοσ του LFSR 

R2 (bi) απορρύπτεται [37]. 

3.6 Γραμμικό Πολυπλοκότητα και Προφύλ Γραμμικόσ 

Πολυπλοκότητασ  

Προαναφϋρθηκε ϐτι η ϋννοια τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ εύναι μϋγεθοσ που χαρακτηρύζει 

την ιςχϑ μύασ κρυπτογραφικόσ ακολουθύασ που χρηςιμοποιεύται ωσ κλειδοροό ςε ϋναν 

κρυπταλγϐριθμο ροόσ. ΢υγκεκριμϋνα, FSR που παρϊγουν περιοδικϋσ δυαδικϋσ ακολουθύεσ με 

χαμηλό γραμμικό πολυπλοκϐτητα θεωροϑνται αδϑναμοι, διϐτι κϊνοντασ χρόςη του αλγορύθμου 

Berlekamp και Massey, αρκοϑν λύγα μϐνο γνωςτϊ ψηφύα κειμϋνου ώςτε να  αποκαλυφθεύ το 

χαρακτηριςτικϐ πολυώνυμο και εν ςυνεχεύα η διϊταξη τουσ [04]. 

Γραμμικό πολυπλοκϐτητα μιασ περιοδικόσ δυαδικόσ ακολουθύασ ορύζεται ωσ το μϋγεθοσ του 

μικρϐτερου γραμμικοϑ καταχωρητό ολύςθηςησ με ανϊδραςη (LFSR) ο οπούοσ μπορεύ να 

δημιουργόςει την ςυγκεκριμϋνη ακολουθύα [04].    

Για δυαδικό, περιοδικό ακολουθύα Sn = [S0, S1, S2, ….,Sn] η γραμμικό πολυπλοκϐτητϊ τησ 

ςυμβολύζεται ωσ  L(Sn). Οι ιδιϐτητεσ τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ  εύναι : 

 Για κϊθε n ≥ 1, ιςχϑει 0 ≤ L(Sn) ≤ n. 

 Αν η ακολουθύα εύναι η μηδενικό, S = [0, 0, 0, …], τϐτε L(Sn) = 0, για κϊθε n≥1.  

 L(Sn) = n αν και μϐνο αν Sn = [0, 0, 0, …, 0, 1]. 

 Αν δεν υπϊρχει γραμμικϐσ καταχωρητόσ ολύςθηςησ με ανϊδραςη ο οπούοσ να μπορεύ να 

παρϊγει την ακολουθύα Sn, τϐτε L(Sn) = ∞. 

 Αν η ακολουθύα Sn εύναι περιοδικό με περύοδο T, τϐτε L(Sn) ≤ T.  

 Για δϑο διαφορετικϋσ ακολουθύεσ S1 και S2 ιςχϑει L(S1 ⨁ S2) ≤ L(S1)+L(S2)   [55][37]. 
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Σο προφύλ τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ για μια παραγϐμενη τυχαύα ακολουθύα, ορύζεται ωσ η 

τιμό τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ ςε ςχϋςη με το μϋγεθοσ τησ για το κϊθε υπο-μϋροσ  τησ  

ακολουθύασ. 

Δηλαδό για μια δυαδικό, περιοδικό ακολουθύα s0, s1, s2, …  με γραμμικό πολυπλοκϐτητα L(s), εϊν 

θεωρηθεύ ωσ L(sN) η γραμμικό πολυπλοκϐτητα τησ ακολουθύασ sn = s0, s1, s2, …., sn-1 - μϋρουσ τησ 

αρχικόσ ακολουθύασ - για κϊθε N≥1 δημιουργεύται το διϊγραμμα του προφύλ τησ γραμμικόσ 

πολυπλοκϐτητασ.  Για παρϊδειγμα, για ακολουθύα μεγϋθουσ N=20 και s20 =1, 0, 0, 1, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 

0, 0, 0, 1, 0, 0, 1, 1, 1, 0, το διϊγραμμα του προφύλ τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ L(sN) ωσ προσ 

το μϋγεθοσ N, αποτυπώνεται ςτην εικϐνα 3.9 [37]. 

 

Εικόνα 3.9 : Προφύλ τησ Γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ  Ακολουθύασ Μεγϋθουσ L=20 [37]. 

Οι ιδιϐτητεσ που χαρακτηρύζουν τισ τιμϋσ για το προφύλ τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ τησ 

ακολουθύασ  sN = s0, s1, s2, …., sN-1 ,  μϋρουσ τησ αρχικόσ ακολουθύασ s = [s0, s1, s2, ….,sn] ορύζονται 

απϐ τισ ςυνθόκεσ : 

 Εϊν J>I τϐτε L(s J ) ≥ L(s I ).  

 L(s N+1) > L(s N) μϐνο ϐταν L(s N) ≤ N/2. 

 Εϊν L(s N+1) > L(s N) τϐτε L(s N+1) + L(s N) = N+1  [37]. 

Μια πραγματικϊ τυχαύα ακολουθύα s μόκουσ N, ϋχει προφύλ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ που 

ακολουθεύ τη ςυνϊρτηςη ⨍[L(sN)] ≈ N/2  [55]. 
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3.6.1  Αλγόριθμοσ Berlekamp-Massey 

Ϊνασ αποτελεςματικϐσ τρϐποσ υπολογιςμοϑ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ δυαδικόσ ακολουθύασ, 

αλλϊ και του χαρακτηριςτικοϑ πολυωνϑμου του LFSR που παρϊγει την ακολουθύα, εύναι ο 

αλγϐριθμοσ Berlekamp-Massey. 

Για N ψηφύα (bit) ακολουθύασ S, η οπούα δηλώνεται ωσ  S(N) = (S0,S1, …, SN-1), χωρύσ απαραύτητα να 

εύναι περιοδικό, ο αλγϐριθμοσ Berlekamp-Massey υπολογύζει τον LFSR με το μικρϐτερο αριθμϐ 

βαθμύδων ο οπούοσ μπορεύ να παρϊγει την ακολουθύα. Αυτϐσ ο μικρϐτεροσ αριθμϐσ βαθμύδων 

του LFSR που μπορεύ να καταςκευϊςει την ακολουθύα, ονομϊζεται γραμμικό πολυπλοκϐτητα 

τησ ακολουθύασ. Επιτυγχϊνεται μϋςω μύασ αναδρομόσ N επαναλόψεων, ϐςα εύναι και τα ψηφύα 

τησ ακολουθύασ. Ορύζονται τα χαρακτηριςτικϊ του LFSR ωσ : LFSR (⨍(N)(x), LN(x)), ϐπου  

⨍(N)(x) = 1 + c1(N) · x + c2(N) · x2 + … + cLN(S) (N) · x LN(S) το χαρακτηριςτικϐ πολυώνυμο του LFSR και 

LN(x) η γραμμικό πολυπλοκϐτητα τησ ακολουθύασ SN  [49]. 

Ο αλγϐριθμοσ, μϋςω τησ αναδρομόσ, ενημερώνει  το χαρακτηριςτικϐ πολυώνυμο⨍(n)(x) και τη 

γραμμικό πολυπλοκϐτητα Ln(x),  για κϊθε n=1,2, … , N.  Δηλαδό ⨍(1)(x), ⨍(2)(x), … , ⨍(n)(x) και L1(x) , 

L2(x)   , … , Ln(x)  εύναι τα χαρακτηριςτικϊ πολυώνυμα και οι γραμμικϋσ πολυπλοκϐτητεσ 

αντύςτοιχα τησ ακολουθύασ  S0, S1, … , Sn-1 . Ιςχϑει    ⨍(n)(x) = 1 +  𝑐𝑖
(𝑛)𝐿𝑛(𝑆)

𝑖=1  · 𝑥𝑖     [49] 

Η διαφορϊ τησ ακολουθύασ Sn και του (n+1) ψηφύου, το οπούο παρϊγει ο LFSR (⨍(n)(x), Ln(x)), 

ορύζεται ωσ επϐμενη απϐκλιςη dn . Ιςχϑει  dn = Sn +  𝑐𝑖
(𝑛)𝐿𝑛(𝑆)

𝑖=1  ·  Sn-1    [49]. 

Ορύζεται m το μόκοσ τησ ακολουθύασ Sn πριν την τελευταύα αλλαγό ςτην τιμό τησ γραμμικόσ 

πολυπλοκϐτητασ (αριθμϐσ των ελϊχιςτων βαθμύδων  του LFSR παραγωγόσ). Δηλαδό : 

Lm(S) < Ln(S) και Lm+1(S) = Ln(S)   [49]. 

 

LFSR με χαρακτηριςτικϐ πολυώνυμο ⨍(m)(x), με αριθμϐ βαθμύδων Lm(S), δεν μπορεύ να 

δημιουργόςει ακολουθύα S0, S1, … , Sm-1, Sm . Για το λϐγο αυτϐ, dm ≠ 0. 

Εϊν dn = 0 τϐτε ο LFSR (⨍(n)(x), Ln(x)) παρϊγει τα n+1 αρχικϊ ψηφύα τησ ακολουθύασ S0, S1, … , Sn-1, 

Sn . Ϊτςι Ln+1(S) = Ln(S) και ⨍(n)(x) = ⨍(n+1)(x). 

Εϊν dn ≠ 0 τϐτε πρϋπει να υπολογιςτοϑν τα χαρακτηριςτικϊ ενϐσ καινοϑργιου LFSR που θα 

μπορεύ να παρϊγει την ακολουθύα S0, S1, … , Sn-1, Sn . Γι αυτό την περύπτωςη ιςχϑει : 
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⨍(n+1)(x) = ⨍(n)(x) -  dn dm -1 x n-m ⨍(m)(x) και 

Ln+1(S) = ΜΑΦ [Ln(S), n+1- Ln(S)]   [49]. 

 

Εικόνα 3.10 : Ο Αλγϐριθμοσ Berlekamp-Massey [36]. 

Ο ψευδοκώδικασ του αλγϐριθμου Berlekamp-Massey αποτυπώνεται ςτην εικϐνα 3.10. 

Αν μύα ακολουθύα ϋχει γραμμικό πολυπλοκϐτητα L και μόκοσ N, τϐτε ο ελϊχιςτου μεγϋθουσ LFSR 

που την παρϊγει εύναι μοναδικϐσ αν και μϐνο αν L ≤ N/2. Απϐρροια αυτοϑ εύναι ϐτι γνώςη 2L 

διαδοχικών bits τησ ακολουθύασ επιτρϋπει ςτον Berlekamp-Massey αλγϐριθμο να υπολογύςει τον 

μοναδικϐ LFSR μεγϋθουσ L που την παρϊγει – ϊρα, τελικϊ, παρϊγουμε ολϐκληρη την ακολουθύα. 

Για αυτϐ το λϐγο οι κρυπτογραφικϋσ ακολουθύεσ πρϋπει να ϋχουν υψηλό γραμμικό 

πολυπλοκϐτητα.. 

3.6.2  Αλγόριθμοσ Games-Chan 

Ο αλγϐριθμοσ Berlekamp-Massey, χρειϊζεται δεύγμα τουλϊχιςτον N=2L ψηφύων (bit) ώςτε να 

υπολογιςτεύ με ακρύβεια η γραμμικό πολυπλοκϐτητα δυαδικόσ περιοδικόσ ακολουθύασ. Ο 

αλγϐριθμοσ   Games-Chan εύναι απλοϑςτεροσ και ϋχει τη δυνατϐτητα να  υπολογύςει τη γραμμικό 

πολυπλοκϐτητα ακολουθύασ ειςϊγοντασ αριθμϐ ςυνεχϐμενων ψηφύων που περιϋχονται ςε μια 

περύοδο αυτόσ. 

Για δυαδικό ακολουθύα μόκουσ N, ϐπου s = (s0, s1, … , sN-1), θεωροϑμε (s) το προςαρτημϋνο 

αντύγραφο του s, ϐπου για i≥0, (s)i = si(mod N). Εφϐςον η αρχικό ακολουθύα s  εύναι περιοδικό, τϐτε 
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και η  ακολουθύα (s) θα εύναι περιοδικό, η οπούα μπορεύ να ϋχει  μικρϐτερη περύοδο απϐ αυτό τησ 

s. ΢την περύπτωςη που το μόκοσ ακολουθύασ N εύναι δϑναμη του 2, μπορεύ να υπολογιςτεύ η 

γραμμικό πολυπλοκϐτητα ςε log N επαναλόψεισ, χρηςιμοποιώντασ  ϋναν απλοϑςτερο αλγϐριθμο 

απϐ αυτϐν του Berlekamp-Massey [21]. Σο λογικϐ διϊγραμμα του αλγϐριθμου Games-Chan 

αποτυπώνεται ςτην εικϐνα 3.11 και περιγρϊφεται ακϐλουθα.   

Αρχικϊ η μεταβλητό a δϋχεται την τιμό τησ ακολουθύασ που εξετϊζεται ωσ προσ τη γραμμικό 

πολυπλοκϐτητϊ τησ. Η ύδια μεταβλητό a ςε κϊθε επανϊληψη του  αλγϐριθμου θα ϋχει την τιμό 

τησ εξεταζϐμενησ ακολουθύασ. Φρηςιμοποιεύται μεταβλητό l η οπούα προςδιορύζει το μόκοσ τησ 

εξεταζϐμενησ ακολουθύασ και αρχικϊ λαμβϊνει τιμό 2N . Επύςησ η μεταβλητό c θα δϋχεται την 

τιμό τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ με αρχικό τιμό 0. 

΢ε κϊθε επανϊληψη του αλγορύθμου προςτύθεται, εκτελώντασ την πρϊξη XOR,  το αριςτερϐ μιςϐ 

μϋροσ L και το αντύςτοιχο δεξιϐ R μιςϐ μϋροσ τησ εξεταζϐμενησ ακολουθύασ a. Σο αποτϋλεςμα 

αποθηκεϑεται ςτη μεταβλητό b. Εϊν το αποτϋλεςμα εύναι διαφορετικϐ τησ μηδενικόσ 

ακολουθύασ, τϐτε  αυξϊνεται η τιμό c τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ κατϊ l/2, ϐπου l εύναι το 

μϋγεθοσ του μόκουσ τησ εξεταζϐμενησ  ακολουθύασ a. ΢την περύπτωςη που το αποτϋλεςμα τησ 

πρϊξησ XOR εύναι μηδενικϐ, δηλαδό τα δϑο μιςϊ μϋρη τησ ακολουθύασ εύναι ύδια, τϐτε  η τιμό c τησ 

γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ παραμϋνει η ύδια, εφϐςον η ακολουθύα a θεωρεύται περιοδικό και 

c(s)=c(L). Ϊτςι, η μεταβλητό b, που λαμβϊνει την τιμό τησ προσ εξϋταςη ακολουθύασ για την 

επϐμενη επανϊληψη του αλγορύθμου, δϋχεται την τιμό του μιςοϑ αριςτεροϑ μϋρουσ τησ 

εξεταζϐμενησ ακολουθύασ a. Σο μόκοσ τησ ακολουθύασ που βρύςκεται ςτη μεταβλητό b εύναι το 

μιςϐ τησ αρχικόσ ακολουθύασ a. Για το λϐγο αυτϐ, ςε κϊθε επανϊληψη του αλγορύθμου, το 

μϋγεθοσ τησ εξεταζϐμενησ ακολουθύασ υποδιπλαςιϊζεται και ορύζεται ϐτι l = l /2. 

 

Εικόνα 3.11 : Ο Αλγϐριθμοσ Games-Chan [21]. 



40 

Επαναλόψεισ πραγματοποιοϑνται ϋωσ το μόκοσ τησ εξεταζϐμενησ ακολουθύασ l λϊβει τιμό 1, 

οπϐτε δεν μπορεύ να υπϊρξει περαιτϋρω υποδιπλαςιαςμϐσ τησ ακολουθύασ. Σϐτε εκτελεύται ϋνασ 

τελευταύοσ ϋλεγχοσ ςχετικϊ με το αν το αποτϋλεςμα τησ προηγηθεύςασ πρϊξησ εύναι ό ϐχι 

μηδενικϐ. ΢την περύπτωςη μη μηδενικοϑ αποτελϋςματοσ, η μεταβλητό c που περιϋχει την τιμό 

τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ τησ αρχικόσ ακολουθύασ, αυξϊνεται κατϊ 1. 

3.7 Γραμμικό Πολυπλοκότητα k ΢φαλμϊτων 

Χευδοτυχαύεσ ακολουθύεσ που παρϊγονται απϐ αλγϐριθμουσ ροόσ και ςυγκεκριμϋνα απϐ LFSR, 

χρηςιμοποιοϑνται ωσ κλειδοροϋσ προσ κρυπτογρϊφηςη και αποκρυπτογρϊφηςη μηνυμϊτων 

που μεταδύδονται απϐ μη αςφαλό κανϊλια, με ςκοπϐ την προςταςύα τησ πληροφορύασ. 

Οι περιοδικϋσ αυτϋσ ακολουθύεσ παρουςιϊζουν μετρόςιμα κρυπτογραφικϊ χαρακτηριςτικϊ, τα 

οπούα καθορύζουν και την κρυπτογραφικό ιςχϑ τουσ. Πϋραν των κριτηρύων τυχαιϐτητασ που 

περύγραψε ο Golomb [24], ςημαντικϐ μϋγεθοσ κρυπτογραφικόσ ιςχϑοσ εύναι η γραμμικό 

πολυπλοκϐτητα, που περιγρϊφει το μϋγεθοσ του απλοϑςτερου LFSR που παρϊγει την 

ςυγκεκριμϋνη ακολουθύα.  Τψηλό τιμό γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ διαςφαλύζει ιςχυρϐτερα 

κρυπτογραφικϊ χαρακτηριςτικϊ τησ ακολουθύασ, εφϐςον, ϐπωσ προαναφϋρθηκε, με γνώςη 2L 

ψηφύων και χρόςη του αλγϐριθμου  Berlekamp-Massey [36] μπορεύ να υπολογιςθεύ το 

χαρακτηριςτικϐ πολυώνυμο του LFSR που τη δημιουργεύ. ΢την περύπτωςη που η ακολουθύα ϋχει 

μϋγεθοσ δϑναμησ του 2 υπϊρχει δυνατϐτητα χρόςησ του αλγορύθμου Games-Chan [21]ώςτε να 

μετρηθεύ η γραμμικό πολυπλοκϐτητα τησ ακολουθύασ. 

ήμωσ, ωσ κριτόριο, μϐνο η γνώςη τησ τιμόσ τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ, δεν εύναι αρκετϐ. 

Περιοδικό ακολουθύα με μορφό (0, 0, 0, …, 0, 1) μεγϋθουσ n ψηφύων, ϋχει τη μϋγιςτη δυνατό τιμό 

γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ ύςη με n, αλλϊ εύναι κρυπτογραφικϊ αδϑναμη, εφϐςον η χρόςη τησ 

ωσ  κλειδοροό, πρακτικϊ δεν κρυπτογραφεύ το κεύμενο [50]. 

Περιγρϊφηκε επύςησ το μϋγεθοσ του προφύλ τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ, ϐπου αναφϋρθηκε 

ϐτι ςε ακολουθύα με καλϊ χαρακτηριςτικϊ τυχαιϐτητασ πρϋπει η ςχϋςη μεταξϑ των επιλεγμϋνων 

ψηφύων και τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητϊσ τουσ  να ακολουθεύ τη ςυνϊρτηςη ⨍[L(sN)] = N/2. 

Οι C. Ding, G. Xiao, και  W. Shan, ςτο  «The Stability Theory of Stream Ciphers» (1991) [12], 

περιγρϊφουν ϋνα νϋο μετρόςιμο μϋγεθοσ κρυπτογραφικόσ ιςχϑσ για περιοδικό ακολουθύα, τη 
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ςφαιρικό πολυπλοκϐτητα (sphere complexity). Ουςιαςτικϊ, ειςϊγουν την ϋννοια τησ Γραμμικόσ 

Πολυπλοκϐτητασ k ςφαλμϊτων (k-error linear complexity) [31]. 

 

Οι M. Stamp και C.F. Martin, τον Ιοϑλιο 1993, αναφϋρουν τον ϐρο k-error linear complexity, ϐπου 

ορύζεται ωσ η μικρϐτερη τιμό γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ ακολουθύασ τησ οπούασ ϋχουν 

τροποποιηθεύ k ψηφύα και ςυμβολύζεται Ck(s) [50]. 

 

Η  ςημαςύα τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ k ςφαλμϊτων εύναι η διαμϐρφωςη τησ χειρϐτερησ 

κατϊςταςησ ϐςον αφορϊ την τιμό γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ ακολουθύασ, ϐταν αλλαχθοϑν k 

ψηφύα τησ. ΢την περύπτωςη 0-error, η τιμό τησ Ck(s) εύναι η γραμμικό πολυπλοκϐτητα τησ μη 

τροποποιημϋνησ ακολουθύασ [50]. 

 

Εικόνα 3.12 : Προφύλ Γραμμικόσ Πολυπλοκϐτητασ k ςφαλμϊτων [50]. 

 

Για τη δημιουργύα του προφύλ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ k ςφαλμϊτων (k-error linear 

complexity profile) υπολογύζεται η τιμό Ck(s) για  k=0, 1, 2, … και αποτυπώνεται ςε διϊγραμμα 

Ck(s) = ⨍(k) (εικϐνα 3.12). 

Σον Ιανουϊριο 2003 προςτϋθηκε, απϐ τουσ Alan G. B. Lauder και Kenneth G. Paterson, ο ϐροσ 

error linear complexity spectrum (ELCS) ακολουθύασ S, ο οπούοσ περιϋχει το πεπεραςμϋνο 

ςϑνολο των ζευγών  (k, ck(S)) για 0 ≤ k ≤ cost (s→0). Σο διϊγραμμα ELCS για ακολουθύα S 

αποτυπώνεται ςτην εικϐνα 3.13. Επιπλϋον, ορύςτηκε η ϋννοια του critical point (CP), ωσ ζεϑγοσ 

τιμών  (k, ck(S)), τα οπούα εύναι τα ςημεύα του διαγρϊμματοσ ELCS ϐπου παρατηρεύται μεύωςη 
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ςτην τιμό τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ ck(S). Σο φϊςμα ϐλων των κρύςιμων ςημεύων 

ακολουθύασ S ονομϊζεται critical error linear complexity spectrum (CELCS) [32]. 

 

 

Εικόνα 3.13 : Διϊγραμμα Υϊςματοσ Κρύςιμων ΢ημεύων Γραμμικόσ Πολυπλοκϐτητασ [32]. 

 

3.7.1  Αλγόριθμοσ Stamp-Martin 

Ψσ αλγϐριθμοι υπολογιςμοϑ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ περιοδικόσ ακολουθύασ περιγρϊφηκαν 

ο αλγϐριθμοσ Berlekamp-Massey [33] ό -για ακολουθύα με μϋγεθοσ δϑναμη του 2- ο αλγϐριθμοσ 

Games-Chan [21] . Για να υπολογιςτεύ η γραμμικό πολυπλοκϐτητα k ςφαλμϊτων ακολουθύασ    

(s) = (s0, s1, …, sn-1), ο τετριμμϋνοσ τρϐποσ θα όταν μϋςω υπολογιςμοϑ των γραμμικών 

πολυπλοκοκοτότων απϐ   
𝑛
𝑗 

𝑘
𝑗=0   ακολουθιών, ο οπούοσ εύναι υπερβολικϊ δϑςκολοσ ακϐμα και 

για μϋτριεσ τιμϋσ των  k και n. 

Για περιοδικό ακολουθύα μεγϋθουσ 2n, ο αλγϐριθμοσ Games-Chan,  χωρύζει ςε κϊθε επανϊληψη 

του την εξεταζϐμενη ακολουθύα ςε δϑο μϋρη. Σο L περιεύχε τα αριςτερϊ ψηφύα τησ και το R τα 

δεξιϊ ψηφύα. Η ακολουθύα b δϋχεται το αποτϋλεςμα τησ πρϊξησ L XOR R. ΢την περύπτωςη ϐπου  

L=R, δηλαδό ϐταν b=0, η τιμό τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ δεν αυξϊνεται. Αντύθετα, ϐταν 

b≠0 τϐτε αυξϊνεται κατϊ 2n-1.  

 Ο προτεινϐμενοσ απϐ τουσ M. Stamp και C.F. Martin αλγϐριθμοσ υπολογιςμοϑ τησ γραμμικόσ 

πολυπλοκϐτητασ k ςφαλμϊτων, για την περύπτωςη που k = 0, λειτουργεύ ακριβώσ ςαν τον 

αλγϐριθμο Games-Chan. ΢την περύπτωςη που k > 0 επιτρϋπεται να αλλαχθεύ η ακολουθύα ςε k ό 
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λιγϐτερα ψηφύα, ώςτε να μειωθεύ η τιμό τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ ϐςο το δυνατϐν 

περιςςϐτερο. Με τη λογικό του αλγϐριθμου Games-Chan, επιδιώκεται η αλλαγό ψηφύων ώςτε  

να επιτευχθεύ b=0 [50]. 

Ο αλγϐριθμοσ Stamp-Martin αποτυπώνεται ςτην εικϐνα 3.14. 

 

Εικόνα 3.14 : Ο Αλγϐριθμοσ Stamp-Martin [50]. 

Ειςϊγεται ωσ ϋννοια ο πύνακασ cost[i] που ςτοχεϑει να μετρόςει το κϐςτοσ (το πλόθοσ των 

ψηφύων που χρειϊζεται να αλλαχθοϑν απϐ την αρχικό ακολουθύα) επεμβαύνοντασ ςτο i  ψηφύο 

τησ εξεταζϐμενησ ακολουθύασ a,  χωρύσ να διαταραχθοϑν τα αποτελϋςματα απϐ τα προηγοϑμενα 

βόματα επαναλόψεων του αλγϐριθμου. ΢υγκεκριμϋνα για κϊθε επανϊληψη του αλγϐριθμου, εϊν 

για το i  ψηφύο τησ εξεταζϐμενησ ακολουθύασ a, το αποτϋλεςμα τησ πρϊξησ bi = Li XOR Ri εύναι 1, ο 

αλγϐριθμοσ αλλϊζει ϋνα εκ των  Li ό Ri ,  ώςτε bi = 0. Κϐςτοσ αυτόσ τησ αλλαγόσ επιλϋγεται να 

εύναι το μικρϐτερο απϐ τα κϐςτη αλλαγόσ Li και Ri αντύςτοιχα, ενώ  ενημερώνεται ο πύνακασ 

cost[i]. Σϋλοσ, χρηςιμοποιεύται η μεταβλητό T, που για κϊθε επανϊληψη  λαμβϊνει την τιμό του 

ςυνολικοϑ κϐςτουσ αλλαγόσ ψηφύων, ώςτε b=0. 

3.7.2  Αλγόριθμοσ Lauder-Paterson 

Σο 2003, οι Alan G. B. Lauder και Kenneth G. Paterson, περιγρϊφουν ϋναν αλγϐριθμο που παρϊγει 

φϊςμα  γραμμικών πολυπλοκοτότων για ακολουθύεσ με ςφϊλματα (error linear complexity 

spectrum ό ELCS). Πρϐκειται για ϋνα διϊγραμμα (εικϐνα 3.13) το οπούο παρϋχει πληροφορύεσ για 
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την ςυμπεριφορϊ τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ ακολουθύασ, καθώσ διαφοροποιοϑνται ςε 

αυτό k ψηφύα [32]. 

΢την ουςύα, παρϊγεται ϋνα διϊγραμμα παρϐμοιο με το προφύλ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ k 

ςφαλμϊτων που  δημιουργεύ  ο αλγϐριθμοσ Stamp-Martin (εικϐνα 3.12). Για τη διαμϐρφωςη 

ϐμωσ του διαγρϊμματοσ του προφύλ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ k ςφαλμϊτων, ο  αλγϐριθμοσ 

Stamp-Martin, πρϋπει να εκτελεςτεύ για κϊθε k ξεχωριςτϊ μϋχρι ck(S) = 0.  

Ο αλγϐριθμοσ Lauder-Paterson επιτυγχϊνει τη δημιουργύα  του φϊςματοσ  γραμμικών 

πολυπλοκοτότων με ςφϊλματα για μια ακολουθύα εκτελοϑμενοσ μύα φορϊ, υπολογύζοντασ ϐλα 

τα κρύςιμα ςημεύα (critical points),  ωσ ζεϑγη τιμών  (k, ck(S)), κατϊ τα οπούα παρατηρεύται 

μεύωςη ςτην τιμό τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ ck(S). 

Για τον ςχεδιαςμϐ του αλγορύθμου θεςπύζεται η ϋννοια τησ ακολουθύασ με κϐςτοσ S, η οπούα ϋχει 

τρεύσ παραμϋτρουσ. Για μόκουσ l ακολουθύα s = s[0], s[1],…, s[l-1] , ορύζεται ωσ ακολουθύα με 

κϐςτοσ S (s, ς, l), ϐπου s η αρχικό ακολουθύα, ς η ακολουθύα κϐςτουσ για την s και l το μόκοσ τησ 

ακολουθύασ [32].  

 

Εικόνα 3.15 : Χευδοκώδικασ Διαμϐρφωςησ των B και L [32]. 

Ορύζονται δϑο νϋα μεγϋθη ακολουθιών με κϐςτοσ, το B ϐπου B(S) = (B(s), B(ς), l/2) και το L ϐπου 

L(S) = (L(s), L(ς), l/2). Η διαμϐρφωςη αυτών των μεγεθών καθορύζεται απϐ τον ψευδοκώδικα 

που αποτυπώνεται ςτην εικϐνα 3.15. 

Η γραμμικό πολυπλοκϐτητα για δυαδικό ακολουθύα μόκουσ 2n υπολογύζεται : 

1. c(s) = 2n-1 + c(B(s)) εϊν B(s) ≠ 0 

2. c(s) = c(L(s)) εϊν B(s) = 0. 
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Ορύζεται ωσ T το ςυνολικϐ κϐςτοσ ώςτε η ακολουθύα B(s) να γύνει μηδενικό. Δηλαδό :  

T=cost(B(s)→0). 

 

Για δεδομϋνο k και για ακολουθύα με κϐςτοσ S = (s, ς, 2n) η ck(S) υπολογύζεται ωσ : 

1. 2n-1 + ck(B(S)) ϐταν  0 ≤ k < T ή 

2. ck-T(L(S))    ϐταν   T ≤ k. 

Για ακολουθύασ με κϐςτοσ S=(s, ς, 2n) ορύζεται ωσ critical error linear complexity spectrum 

(ELCS) το ςϑνολο των ςημεύων {(k, ck(S)) : 0 ≤ k ≤ cost(s→0)}. Σο ELCS τησ ακολουθύασ S εύναι η 

ϋνωςη των ςημεύων ELCS για τισ ακολουθύεσ κϐςτουσ B(S) και L(S). Δηλαδό  : 

Για ακολουθύα με κϐςτοσ S = (s, ς, 2n) υπϊρχει ακολουθύα B(S) = (B(s), B(ς), 2n-1) με 

T=cost(B(s)→0) και ακολουθύα L(S) = (L(s), L(ς), 2n-1) με U=cost(L(s)→0). Εϊν υποθϋςουμε ϐτι τα 

ςημεύα ELCS για την ακολουθύα B(S) εύναι {(k, ck(B(S))) : 0 ≤ k ≤ T} και ςημεύα ELCS για την 

ακολουθύα L(S) εύναι {(k, ck(L(S))) : 0 ≤ k ≤ U}, τϐτε τα ςημεύα ELCS τησ ακολουθύασ S = (s, ς, 2n) 

εύναι  : {(k, 2n-1 + ck(B(S))) : 0 ≤ k ≤ T} ∪ {(k+T, ck(L(S))) : 0 ≤ k ≤ U}  [32]. 

Σα ςημεύα ςτο ELCS των οπούων αυξϊνοντασ την τιμό του k μειώνεται η τιμό τησ γραμμικόσ 

πολυπλοκϐτητασ k ςφαλμϊτων ονομϊζονται κρύςιμα ςημεύα CP (critical points).   Σο ςϑνολο των 

κρύςιμων ςημεύων για ακολουθύα κϐςτουσ S ονομϊζεται critical error linear complexity 

spectrum (CELCS)  [32]. 

Σο ςϑνολο των κρύςιμων ςημεύων (CELCS) τησ S θα εύναι: 

Για  το B(S) {(ki, cki(B(S)) : 0 ≤ i ≤ t}, για κϊποια t, ϐπου  k0 = 0 και kt = T. 

Για  το L(S) {(Ki, cKi(L(S)) : 0 ≤ i ≤ u}, για κϊποια u, ϐπου  K0 = 0 και Ku = U. 

Σϐτε το CELCS τησ S θα εύναι : {(k0, ck0(B(S))+2n-1), (k1, ck1(B(S))+2n-1), …, (kt-1, ckt-1(B(S))+2n-1), 

(T+K0, cK0(L(S)), (T+K1, cK1(L(S)), …, (T+Ku, cKu(L(S))} [32]. 

 

Με τα παραπϊνω δεδομϋνα δημιουργεύται ρουτύνα  CELCS που δϋχεται εύςοδο την ακολουθύα με 

κϐςτοσ προσ εξϋταςη S = (s, ς, l)  και τρεύσ τιμϋσ για τισ μεταβλητϋσ tsf, lim και c, ϐπου tsf εύναι η 

τιμό του ςυνολικοϑ κϐςτουσ μϋχρι την ςτιγμό «καλϋςματοσ» τησ ρουτύνασ, lim το ϐριο του 

ςυνολικοϑ κϐςτουσ αλλαγών που απαιτεύται για την αναζότηςη του κϊθε CP και c η τιμό ck μϋχρι 

την ςτιγμό «καλϋςματοσ» τησ ρουτύνασ. Ο ψευδοκώδικασ τησ ρουτύνασ  CELCS αποτυπώνεται 

ςτην εικϐνα 3.16 [32]. 
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Ο αλγϐριθμοσ Lauder-Paterson βαςύζεται ςτη ρουτύνα CELCS, η οπούα καλεύται με αναδρομό. Για 

μόκουσ 2n δυαδικό ακολουθύα s = (s0, s1, …, sn-1) δημιουργεύται ακολουθύα κϐςτουσ ς=(ς0, ς1, …, 

ςn-1), η οπούα αρχικοποιεύται με τιμϋσ 1 (si =1 : 0 ≤ i  ≤ n-1). Η μεταβλητό l λαμβϊνει το μόκοσ τησ 

ακολουθύασ που ειςϊγεται ςτη ρουτύνα CELCS λαμβϊνοντασ αρχικϊ τιμό ύςη με το μϋγεθοσ τησ 

ακολουθύασ s (l = 2n). Η μεταβλητό tsf που εύναι η τιμό του ςυνολικοϑ κϐςτουσ καθώσ και η 

μεταβλητό c που εύναι η τιμό τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ για k ςφϊλματα λαμβϊνουν 

μηδενικϋσ αρχικϋσ τιμϋσ (tsf =0,  c = 0). Σϋλοσ η μεταβλητό lim που ορύζει το ϐριο του ςυνολικοϑ 

κϐςτουσ αλλαγών που απαιτεύται για την αναζότηςη του κϊθε CP αρχικϊ λαμβϊνει τιμό N=2n 

(lim = 0), ύςη με την υψηλϐτερη τιμό γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ που μπορεύ να λϊβει η 

ακολουθύα s (ουςιαςτικϊ για k = 0). Η πρώτη εκτϋλεςη τησ ρουτύνασ CELCS γύνεται με 

παραμϋτρουσ : CELCS ((s, ς, l), 0, N, 0)  [32]. 

 

Εικόνα 3.16 : Χευδοκώδικασ τησ Ρουτύνασ  CELCS [32]. 

΢ε κϊθε εκτϋλεςη τησ ρουτύνασ CELCS ενημερώνονται ϊμεςα, απϐ την ακολουθύα κϐςτουσ B(S) οι 

ακολουθύεσ B(s) και B(ς), απϐ την ακολουθύα κϐςτουσ L(S) οι ακολουθύεσ L(s) και L(ς), καθώσ 

και η μεταβλητό T η οπούα δϋχεται την τιμό κϐςτουσ ώςτε B(s) = 0 (T=cost(B(s)→0)). Ϊμμεςα, 

μϋςω τησ διαδικαςύασ αναδρομικόσ εκτϋλεςόσ τησ, ενημερώνονται οι μεταβλητϋσ μόκουσ τησ 

εξεταζϐμενησ ακολουθύασ κϐςτουσ l, ςυνολικοϑ κϐςτουσ tsf, ορύου για το ςυνολικϐ κϐςτοσ lim 

και τιμόσ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ c.  

Δημιουργεύται ϋνα δϋντρο ώςτε να υπολογιςτοϑν τα κρύςιμα ςημεύα. ήταν ιςχϑει η ςυνθόκη  ϐτι 

Σ > 0, δηλαδό τα δϑο μιςϊ μϋρη τησ εξεταζϐμενησ ακολουθύασ εύναι διαφορετικϊ, καλεύται 

αναδρομικϊ η CELCS με παρϊμετρο τησ εξεταζϐμενησ ακολουθύασ κϐςτουσ τη B(S). ΢ε αυτϐ το 

βρϐχο κϊθε φορϊ που καλεύται η CELCS αυξϊνει η τιμό τησ c κατϊ l/2 (= 2n-1), η τιμό του tsf δε 
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μεταβϊλλεται, ενώ η τιμό του lim πϊντα εύναι μικρϐτερη του T.  Αντύςτοιχα, με τη ςυνθόκη ϐτι 

ιςχϑει 0 < k ≤ lim-tsf, τϐτε tsf + T ≤ lim, καλεύται αναδρομικϊ η CELCS με παρϊμετρο τησ 

εξεταζϐμενησ ακολουθύασ κϐςτουσ τη L(S). Η τιμό τησ μεταβλητόσ c δεν αυξϊνεται, αλλϊ περιϋχει 

την τιμό που εύχε λϊβει κατϊ την τελευταύα εκτϋλεςη τησ CELCS με παρϊμετρο τη B(S). 

Ενημερώνεται η τιμό του ςυνολικοϑ κϐςτουσ tsf (=tsf+T), ενώ η τιμό του lim μϋνει αμετϊβλητη. Η 

διαδικαςύα αυτό πραγματοποιεύται για κϊθε κϐμβο του δϋντρου. 

Η ρουτύνα CELCS καλεύται και εκτελεύται εφϐςον το μόκοσ τησ εξεταζϐμενησ ακολουθύασ 

κϐςτουσ εύναι μεγαλϑτερο τησ μονϊδασ (l > 1). ήταν η εξεταζϐμενη ακολουθύα κϐςτουσ 

αποκτόςει μόκοσ l=1 τϐτε εκτελεύται το τελευταύο κομμϊτι του αλγϐριθμου  Lauder-Paterson 

που υπολογύζει τα κρύςιμα ςημεύα CP ςτο διϊςτημα [0, lim-tsf].  

3.8 Σιμό Γραμμικόσ Πολυπλοκότητασ Ακολουθύασ ωσ 

Κριτόριο Κρυπτογραφικόσ Ιςχύοσ  

Ο αλγϐριθμοσ Berlekamp-Massey, λαμβϊνοντασ ωσ εύςοδο 2l ψηφύα δυαδικόσ ακολουθύασ, ϐπου 

l η τιμό τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ τησ ακολουθύασ, μπορεύ να υπολογύςει το 

χαρακτηριςτικϐ πολυώνυμο του LFSR ο οπούοσ την παρϊγει. Για να εκτιμηθεύ η ςημαντικϐτητα 

διατόρηςησ τησ υψηλόσ τιμόσ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ ακολουθύασ, η οπούα χρηςιμοποιεύται 

ωσ κλειδοροό κρυπτογρϊφηςησ μηνϑματοσ, ακολουθεύ περύπτωςη και μοντϋλο επύθεςησ,. 

Επιθυμεύται να ςταλεύ κρυπτογραφημϋνο το κεύμενο «Dear Sir, we would appreciate it if you 

could send us more detailed information about the project we discussed yesterday.»  

χρηςιμοποιώντασ κλειδοδοροό  ακολουθύα s. Σο κρυπτοκεύμενο θα διαμορφωθεύ προςθϋτοντασ 

κϊθε ψηφύο τησ «κειμενοροόσ» με το αντύςτοιχο τησ κλειδοροόσ. Δηλαδό ci  = mi ⨁ ki.  

Επιτιθϋμενοσ με πρϐςβαςη ςτο κανϊλι επικοινωνύασ, υποκλϋπτει το κρυπτογραφημϋνο κεύμενο. 

Γνωρύζοντασ τα ϊτομα που ςυνδιαλϋγονται, αλλϊ και τισ και τισ ςυνόθεισ προτϊςεισ που 

χρηςιμοποιοϑν,  κϊνει υποθϋςεισ για τισ αρχικϋσ λϋξεισ του μηνϑματοσ. 

 «Good Morning Sir» 

 «Dear Sir» 

 «Mr. President how are you?» 

και ϊλλεσ παρϐμοιεσ εκφρϊςεισ. Με τη χρόςη υπολογιςτών και ενϐσ απλοϑ προγρϊμματοσ, 

γραμμϋνο ςε οποιαδόποτε γλώςςα προγραμματιςμοϑ, η διαδικαςύα που εφαρμϐζεται για την 
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αποκωδικοπούηςη κλεμμϋνου κρυπτοκειμϋνου εύναι πολϑ εϑκολη και γρόγορη, δύνοντασ ςτον 

υποκλοπϋα τη δυνατϐτητα πολλών επιλογών ςτισ υποθϋςεισ αρχικοϑ κειμϋνου.   

Μετατρϋποντασ κϊθε γρϊμμα του κειμϋνου, που υπϋθεςε ϐτι υπϊρχει ςτο αρχικϐ (ςτο εξόσ, χϊριν 

ςυντομύασ, θα αποκαλεύται «υποθετικϐ») ςε δυαδικό μορφό, βϊςει τησ Ascii κωδικοπούηςησ, 

δημιουργεύ μια «υποθετικό» κειμενοροό m’. Ϊχοντασ ςτην κατοχό του την κλεμμϋνη κρυπτοροό  

(το κρυπτοκεύμενο ςε μορφό ροόσ δυαδικών ψηφύων), δϑναται να καταςκευϊςει «υποθετικό»  

κλειδοροό k’, εφαρμϐζοντασ τη ςχϋςη : k’ = m’ ⨁ c. 

Ειςϊγοντασ ςτον  αλγϐριθμο Berlekamp–Massey  το πλόθοσ των ψηφύων που υπολογύςτηκαν 

ωσ «υποθετικό κλειδοροό» k’ (απϐ την προηγοϑμενη ςχϋςη),  υπολογύζεται το χαρακτηριςτικϐ 

πολυώνυμο του LFSR, ο οπούοσ μπορεύ να δημιουργόςει αυτό την «υποτιθϋμενη κλειδοροό». 

Ϊτςι ο επιτιθϋμενοσ, γνωρύζοντασ πλϋον τη δομό του LFSR, δϑναται να καταςκευϊςει ϐςα ψηφύα 

του χρειϊζονται, απϐ την ακολουθύα k’, ώςτε να αποπειραθεύ να αποκωδικοποιόςει το 

κρυπτοκεύμενο ςε,   ϐςο το δυνατϐν περιςςϐτερο αναγνώςιμο κεύμενο m’ εφαρμϐζοντασ τη 

ςχϋςη m’ =  k’⨁ c. 

΢την περύπτωςη που η ακολουθύα η οπούα  χρηςιμοποιόθηκε ωσ κλειδοροό ϋχει χαμηλό τιμό 

γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ, αρκοϑν λύγα γνωςτϊ γρϊμματα του αρχικοϑ μηνϑματοσ, ώςτε ο 

αλγϐριθμοσ Berlekamp–Massey να υπολογύςει χαρακτηριςτικϐ πολυώνυμο LFSR ο οπούοσ 

παρϊγει «υποθετικό» ακολουθύα παρϐμοια με αυτό τησ κλειδοροόσ. Αποτϋλεςμα θα εύναι, 

αποκρυπτογραφώντασ την υποκλεμμϋνη κρυπτοροό με την ακολουθύα που δημιοϑργηςε μϋςω 

του αλγϐριθμου Berlekamp–Massey, να παραχθεύ κεύμενο το οπούο δϑναται να αναγνωςτεύ. 

3.8.1  Μοντϋλο Επύθεςησ 1 

Για την παραγωγό τησ ακολουθύασ k περιϐδου 511 bits(29-1), η οπούα  θα χρηςιμοποιηθεύ ωσ 

κλειδοροό για την κωδικοπούηςη του αρχικοϑ μηνϑματοσ,  καταςκευϊζεται πρωταρχικϐσ LFSR 

με χαρακτηριςτικϐ πολυώνυμο ⨍(x) = x9 + x2 +1, ϐπωσ αυτϐ απεικονύζεται ςτην εικϐνα 3.17, 

λαμβϊνοντασ αρχικό τιμό το διϊνυςμα [1, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1]. 

Η παραγϐμενη ακολουθύα απϐ τον LFSR τησ εικϐνασ 3.17, ϋχει ικανοποιητικό περύοδο, ϐμωσ η 

τιμό γραμμικόσ πολυπλοκϐτητϊσ τησ θεωρεύται χαμηλό, εφϐςον δε μπορεύ να ξεπερϊςει τον 

αριθμϐ των βαθμύδων του LFSR, δηλαδό 9.  
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Εικόνα  3.17 : LFSR με χαρακτηριςτικϐ πολυώνυμο ⨍(x) = x9 + x2 +1 . 

Η  ακολουθύα που παρϊγεται απϐ την ϋξοδο του LFSR εύναι τησ μορφόσ : 

k = 10101010111011101100011011010110110111000111001010011 . . . . 

΢το παρϊρτημα Β.4.1 αποτυπώνεται ο πηγαύοσ κώδικασ προγρϊμματοσ ςε γλώςςα 

προγραμματιςμοϑ C++, το οπούο δϋχεται ωσ εύςοδο αρχεύο με το κεύμενο προσ αναμετϊδοςη. 

«Dear Sir, we would appreciate it if you could send us more detailed information about the 

project we discussed yesterday.». Αρχικϊ, αφοϑ το μετατρϋψει ςε δυαδικό μορφό και 

αποθηκεϑςει  αυτό τη ροό δυαδικών ψηφύων του αρχικοϑ μηνϑματοσ ςτο αρχεύο 

«OriginalPlainStream.txt», το κωδικοποιεύ με την κλειδοροό, η οπούα παρϊγεται απϐ τον LFSR 

τησ εικϐνασ 3.17. Η κλειδοροό αυτό αποθηκεϑεται ςτο αρχεύο «LFSRKeyStream.txt». Η 

ςυνϊρτηςη που προςομοιϊζει την ϋξοδο του LFSR εύναι η «LFSROutBit». Σο αποτϋλεςμα τησ 

κωδικοπούηςησ εύναι το κρυπτοκεύμενο, ςε μορφό ροόσ δυαδικών ψηφύων, το οπούο 

αποθηκεϑεται ςτο αρχεύο «CipherStream.txt». 

΢την ςυνϋχεια το πρϐγραμμα εκτελεύ την αποκωδικοπούηςη του κρυπτοκειμϋνου με δϑο 

τρϐπουσ: ο πρώτοσ εύναι με τον ύδιο αλγϐριθμο που ϋγινε η κωδικοπούηςη (LFSROutBit), ενώ ο 

δεϑτεροσ χρηςιμοποιεύ το αρχεύο ςτο οπούο εύχε αποθηκευτεύ η κλειδοροό (LFSRKeyStream.txt). 

Και με τουσ δϑο τρϐπουσ εμφανύζεται το αρχικϐ κεύμενο. 

Ο επιτιθϋμενοσ ϋχει την υποψύα ϐτι το μεταδιδϐμενο κεύμενο αρχύζει με τη λϋξη «Dear» και 

μετατρϋπει τισ Ascii τιμϋσ του κϊθε χαρακτόρα, απϐ τη λϋξη αυτό ( «Dear»), ςε δυαδικό μορφό. 

Με τον τρϐπο αυτϐ δημιουργεύ 32 (4*8) ψηφύα τησ κειμενοροόσ m’, που θεωρεύ ϐτι αρχύζει το 

αρχικϐ καθαρϐ κεύμενο. Ϊχοντασ πρϐςβαςη ςτο ελεϑθερο κανϊλι επικοινωνύασ διαβϊζει το 

κρυπτοκεύμενο. Απομονώνει τα πρώτα 32 bits τησ κρυπτοροόσ, τα οπούα προςθϋτει ςτα 

αντύςτοιχα bits τησ κειμενοροόσ m’, που εύχε υπολογύςει. 

Απϐ τον τϑπο k’ = m’ ⨁ c δύνεται η δυνατϐτητα να υπολογιςτοϑν τα 32 πρώτα bits τησ 

κλειδοροόσ, με την ειςαγωγό των οπούων ςτον αλγϐριθμο Berlekamp–Massey, εφϐςον το 

πλόθοσ των ψηφύων εύναι μεγαλϑτερο απϐ το διπλϊςιο τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ τησ 
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ακολουθύασ k που χρηςιμοποιόθηκε ωσ επύςημη κλειδοροό (32 > 2*9),  λαμβϊνεται το 

χαρακτηριςτικϐ πολυώνυμο του LFSR που παρϊγει την ακολουθύα κλειδοροόσ k, καθώσ και το 

μϋγεθϐσ του. Ϊχοντασ ςτην κατοχό του αυτϊ τα δεδομϋνα, ϐπωσ επύςησ και την αρχικό 

κατϊςταςη του LFSR που εύναι τα πρώτα εννϋα (9) ψηφύα τησ κλειδοροόσ που υπολϐγιςε k’, ο 

επιτιθϋμενοσ εύναι ςε θϋςη  να ςυνθϋςει την επύςημη κλειδοροό k και να 

αποκωδικοποιόςει πλόρωσ το αρχικό μόνυμα. 

3.8.2  Μοντϋλο Επύθεςησ 2  

Ακολοϑθωσ εξετϊζεται η περύπτωςη να χρηςιμοποιεύται LFSR μεγϋθουσ 17 βαθμύδων, με 

χαρακτηριςτικϐ πολυώνυμο ⨍(x) = x17 + x2 +1, ο οπούοσ παρϊγει ακολουθύα περιϐδου 131071 

bits (217 -1). Η ςυγκεκριμϋνη ακολουθύα, με αρχικό κατϊςταςη το διϊςτημα [1, 0, 1, 0, …, 1, 0, 1],  

θα χρηςιμοποιηθεύ ωσ κλειδοροό k2 για την κωδικοπούηςη και αποκωδικοπούηςη του αρχικοϑ 

μηνϑματοσ (εικϐνα 3.18).  

 

Εικόνα  3.18 : LFSR με χαρακτηριςτικϐ πολυώνυμο ⨍(x) = x17 + x2 +1 . 

Εκτελεύται το πρϐγραμμα του οπούου ο πηγαύοσ κώδικασ ςε γλώςςα προγραμματιςμοϑ C++ και 

αποτυπώνεται ςτο παρϊρτημα Β.4.1, με τη διαφορϊ ϐτι ορύζεται ϊλλοσ LFSR παραγωγόσ τησ 

κλειδοροόσ k2. Επιτυγχϊνεται μϋςω των οριςμών :  

// LFSR Registers with init values 

int Reg[17] = { 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1 };  

// FeedBack Function 

int FeedBack[17] = { 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0 };  

int MaxReg=17; // No of total LFSR Stages  

H παραγϐμενη ακολουθύα κλειδοροόσ εύναι η :  

k2 = 10101010101010101110111011101110110001101100011011010110110101… 

Κωδικοποιώντασ το αρχικϐ κεύμενο με την κλειδοροό k2 δημιουργεύται κρυπτοκεύμενο, που ςε 

μορφό ροόσ δυαδικών ψηφύων εύναι : 
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C2 = 111011101100111110001111100111001110011010010101101111…  

Επιτιθϋμενοσ, υποκλϋπτοντασ το κρυπτοκεύμενο και υπολογύζοντασ τη δυαδικό μορφό των Ascii 

τιμών των τεςςϊρων χαρακτόρων τησ λϋξησ «Dear», υπολογύζει, απϐ τον τϑπο k2’ = m’ ⨁ c2, τα 

32 πρώτα bits τησ κλειδοροόσ k2’ τα οπούα ειςϊγει ςτον αλγϐριθμο Berlekamp–Massey. 

΢ημειωτϋο ϐτι, με αυτόν την υπϐθεςη, ο επιτιθϋμενοσ δεν γνωρύζει 2l bits τησ ακολουθύασ, ϐπου l 

η γραμμικό πολυπλοκϐτητα τησ – ϊγνωςτησ ςε αυτϐν – κλειδοροόσ, αλλϊ λιγϐτερα. Η παραπϊνω 

διαδικαςύα επιτυγχϊνεται με την εκτϋλεςη του προγρϊμματοσ  του οπούου ο πηγαύοσ κώδικασ ςε 

γλώςςα προγραμματιςμοϑ C++ βρύςκεται ςτο παρϊρτημα Β.4.2.  

Σο πρϐγραμμα δϋχεται εύςοδο το αρχεύο κειμϋνου «KnownText.txt» που περιϋχει τουσ 

χαρακτόρεσ με τουσ οπούουσ ο επιτιθϋμενοσ θεωρεύ ϐτι ξεκινϊ το αρχικϐ κεύμενο (εδώ, η λϋξη 

«Dear»), και το αρχεύο κειμϋνου «CipherStream.txt» που περιϋχει το κρυπτοκεύμενο ςε μορφό 

ροόσ δυαδικών ψηφύων, τα περιεχϐμενα του οπούου υποκλϊπηκαν απϐ το δημϐςιο κανϊλι 

επικοινωνύασ. Αρχικϊ μετατρϋπονται οι χαρακτόρεσ του περιεχομϋνου του αρχεύου 

«KnownText.txt» ςε μορφό ροόσ δυαδικών ψηφύων βϊςει τησ Ascii τιμόσ του κϊθε γρϊμματοσ. 

Σο αποτϋλεςμα αποθηκεϑεται ςτο αρχεύο «KnownStream.txt». ΢την ςυνϋχεια για κϊθε bit του 

περιεχομϋνου του αρχεύου «KnownStream.txt» εκτελεύται η πρϊξη m’ ⨁ c2 , το αποτϋλεςμα τησ 

οπούασ αποθηκεϑεται ςτο αρχεύο «FakeKeyStream.txt». 

Η υπολογιςμϋνη κλειδοροό  k2’ εύναι : k2’ = 10101010101010101110111011101110. 

Ειςϊγοντασ την τιμό τησ ακολουθύασ k2’ ςτον αλγϐριθμο Berlekamp–Massey, υπολογύζεται  το 

χαρακτηριςτικϐ πολυώνυμο του LFSR παραγωγόσ τησ. Επειδό το μϋγεθοσ τησ ακολουθύασ εύναι 

32 bits, μϋγιςτοσ αριθμών βαθμύδων του LFSR μπορεύ να εύναι μϋχρι 16.  

Για το ςυγκεκριμϋνο μοντϋλο, ο αλγϐριθμοσ Berlekamp–Massey υπολϐγιςε ϐτι LFSR που δϑναται 

να καταςκευϊςει την ακολουθύα ειςϐδου, εύναι 16 βαθμύδων με χαρακτηριςτικϐ πολυώνυμο το  

⨍(x) = x15 + x2 +1. Αρχικό κατϊςταςη του LFSR θα εύναι τα 16 πρώτα ψηφύα τησ κλειδοροόσ k2’. 

΢την ςυνϋχεια ο επιτιθϋμενοσ παρϊγει ακολουθύα κλειδοροόσ απϐ LFSR με χαρακτηριςτικϊ που 

ϋλαβε απϐ τον αλγϐριθμο Berlekamp–Massey και με τα ψηφύα  τησ  αποπειρϊται να 

αποκωδικοποιόςει το  υποκλεμμϋνο κρυπτοκεύμενο με την εφαρμογό του τϑπου m’  =  k2’ ⨁ c2, 

ώςτε να παραχθεύ κεύμενο ςε αναγνώςιμη μορφό. Σο δεϑτερο αυτϐ μϋροσ τησ επύθεςησ 

επιτυγχϊνεται εκτελώντασ το πρϐγραμμα, του οπούου ο πηγαύοσ κώδικασ ςε γλώςςα 

προγραμματιςμοϑ C++ βρύςκεται ςτο παρϊρτημα Β.4.3.   
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Σο πρϐγραμμα δϋχεται εύςοδο το αρχεύο κειμϋνου «CipherStream.txt», που περιϋχει το 

κρυπτοκεύμενο ςε μορφό ροόσ δυαδικών ψηφύων και τα περιεχϐμενϊ του υποκλϊπηκαν απϐ το 

δημϐςιο κανϊλι επικοινωνύασ. Επύςησ χρηςιμοποιεύ το αρχεύο «FakeKeyStream.txt» για να 

δώςει αρχικό τιμό ςτον LFSR. Ακολοϑθωσ, αποκωδικοποιεύ την ακολουθύα του κρυπτοκειμϋνου 

με την κλειδοροό, η οπούα παρϊγεται απϐ τον LFSR με τα χαρακτηριςτικϊ που ϋλαβε απϐ τον 

αλγϐριθμο Berlekamp–Massey. Η διαδικαςύα εκτελεύται για κϊθε bit τησ ακολουθύασ του 

κρυπτοκειμϋνου με την πρϊξη   mi’  =  ki’ ⨁ ci . Η προςομούωςη του LFSR γύνεται μϋςω τησ 

ςυνϊρτηςησ «FakeLFSR» και το αποτϋλεςμα αποθηκεϑεται ςε μορφό καθαροϑ κειμϋνου ςτο 

αρχεύο «FakePlainText.txt». 

Σο ςυγκεκριμϋνο κεύμενο εύναι τησ μορφόσ : 

Dear¨έπι]’άάο²JCΚφDsγΚΡHΫm:ωAΘv*]s-

R]Ω7`v†­ν±ϐU^g†¶qK^Ώ)Ώ0²ρ΄ωDαR#΄”›Ν‚Φ£•·;JήM›Δpr\‘sΣΤ_ά; 

:­mi](Νu’ 

το οπούο, πλην των τεςςϊρων πρώτων χαρακτόρων, δεν εύναι ςε αναγνώςιμη μορφό ϐπωσ το 

αρχικϐ μόνυμα : 

«Dear Sir, we would appreciate it if you could send us more detailed information about the project 

we discussed yesterday. » 

3.8.3  Μοντϋλο Επύθεςησ 3 

Για την κρυπτογρϊφηςη του αρχικοϑ κειμϋνου χρηςιμοποιεύται κλειδοροό υψηλόσ τιμόσ 

γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ, η οπούα ϐμωσ – αλλϊζοντασ οριςμϋνα ψηφύα τησ - προςεγγύζει ςε 

μεγϊλο βαθμϐ ακολουθύα χαμηλόσ τιμόσ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ. 

΢το παρϐν μοντϋλο επύθεςησ, για την παραγωγό τησ κλειδοροόσ χρηςιμοποιεύται LFSR μεγϋθουσ 

717.  Σο αρχικϐ μόνυμα, ςε μορφό χαρακτόρων, βρύςκεται ςτο αρχεύο«Message.txt», ενώ η 

κλειδοροό, ςε μορφό ροόσ δυαδικών ψηφύων, ςτο αρχεύο «LFSRKeyStream3.txt». 

Εκτελώντασ – κατϊλληλα διαμορφωμϋνο για τισ ανϊγκεσ του μοντϋλου επύθεςησ 3 - το 

πρϐγραμμα του οπούου ο πηγαύοσ κώδικασ ςε γλώςςα προγραμματιςμοϑ C++  αποτυπώνεται 

ςτο παρϊρτημα Β.4.1, το αρχικϐ κεύμενο μετατρϋπεται ςε δυαδικό μορφό και ςτην ςυνϋχεια 

κωδικοποιεύται με τη χρόςη τησ κλειδοροόσ ςε κρυπτοκεύμενο το οπούο, ςε μορφό ροόσ 

δυαδικών ψηφύων, αποθηκεϑεται ςτο αρχεύο «CipherStream3.txt». 
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Επιτιθϋμενοσ, υποκλϋπτοντασ το κρυπτοκεύμενο και υποθϋτοντασ ϐτι το αρχικϐ κεύμενο αρχύζει 

απϐ τη λϋξη «Dear», μετατρϋπει τουσ 4 χαρακτόρεσ ςε δυαδικό μορφό - βϊςη των Ascii τιμών 

τουσ - και ςτην ςυνϋχεια υπολογύζει, απϐ τον τϑπο k3’ = m’ ⨁ c3, τα 32 πρώτα bits τησ 

«υποθετικόσ»  κλειδοροόσ k3’ τα οπούα και ειςϊγει ςτον αλγϐριθμο Berlekamp–Massey.   

Η παραπϊνω διαδικαςύα επιτυγχϊνεται με την εκτϋλεςη του προγρϊμματοσ  του οπούου ο 

πηγαύοσ κώδικασ ςε γλώςςα προγραμματιςμοϑ C++ βρύςκεται ςτο παρϊρτημα Β.4.2. Ορύζεται 

ωσ εύςοδοσ το αρχεύο κειμϋνου «KnownText.txt» που περιϋχει τουσ χαρακτόρεσ με τουσ οπούουσ 

ο επιτιθϋμενοσ θεωρεύ ϐτι ξεκινϊ το αρχικϐ κεύμενο (εδώ, η λϋξη «Dear»), και το αρχεύο κειμϋνου 

«CipherStream3.txt» που περιϋχει το κρυπτοκεύμενο ςε μορφό ροόσ δυαδικών ψηφύων, τα 

περιεχϐμενα του οπούου υποκλϊπηκαν απϐ το δημϐςιο κανϊλι επικοινωνύασ. Ϊξοδοσ του 

προαναφερθϋντοσ προγρϊμματοσ εύναι το αρχεύο κειμϋνου «FakeKeyStream3.txt», αποτϋλεςμα 

τησ πρϊξησ k3’ = m’ ⨁ c3 για κϊθε bit τησ λϋξησ «Dear», ςε δυαδικό μορφό  βϊςη των Ascii τιμών 

των 4 χαρακτόρων τησ,  με τα αντύςτοιχα bits του κρυπτοκειμϋνου που βρύςκονται ςτο αρχεύο 

«CipherStream3.txt».  

Ειςϊγοντασ τα 32 bits του αρχεύου «FakeKeyStream3.txt» ςτον αλγϐριθμο Berlekamp–Massey, 

λαμβϊνεται χαρακτηριςτικϐ πολυώνυμο για τον (μεγϋθουσ 9) LFSR που παρϊγει την ακολουθύα, 

ςτο παρϊδειγμα το :  ⨍(x) = x9 + x4 +1 . 

΢ε αυτό την περύπτωςη, ο επιτιθϋμενοσ δεν γνωρύζει 2l bits τησ ακολουθύασ, ϐπου l η γραμμικό 

πολυπλοκϐτητα τησ (ϊγνωςτησ ςε αυτϐν) κλειδοροόσ, αλλϊ λιγϐτερα. ήμωσ ο υπολογιςμϋνοσ 

LFSR, απϐ τον αλγϐριθμο Berlekamp–Massey, παρϊγει ακολουθύα η οπούα διαφϋρει ςε λύγα μϐνο 

ψηφύα τησ κλειδοροόσ. 

Ο επιτιθϋμενοσ αναπαρϊγει ακολουθύα, ωσ κλειδοροό για ϐλο το μόνυμα, δημιουργώντασ τον 

LFSR που υπολϐγιςε απϐ τον αλγϐριθμο Berlekamp–Massey και ορύζοντασ αρχικό τιμό τα εννϋα 

(9) πρώτα ψηφύα τησ «υποτιθϋμενησ κλειδοροόσ» που εύχε υπολογύςει βϊςει τησ λϋξησ «Dear» 

και βρύςκεται ςτο αρχεύο κειμϋνου «FakeKeyStream3.txt». 

΢την ςυνϋχεια αποκωδικοποιεύ το κλεμμϋνο κρυπτοκεύμενο με την παραγϐμενη με τον 

προαναφερθϋντα τρϐπο ακολουθύα, εφαρμϐζοντασ τον τϑπο m’  =  k3’ ⨁ c3, ώςτε να παραχθεύ 

κεύμενο ςε αναγνώςιμη μορφό. Σο δεϑτερο αυτϐ μϋροσ τησ επύθεςησ επιτυγχϊνεται εκτελώντασ 

το πρϐγραμμα, του οπούου ο πηγαύοσ κώδικασ ςε γλώςςα προγραμματιςμοϑ C++ βρύςκεται ςτο 

παρϊρτημα Β.4.3.   
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΢το πρϐγραμμα η μεταβλητό τϑπου Array : FeedBack[9] που δϋχεται τη ςυνϊρτηςη ανϊδραςησ 

του LFSR ςτη ςυνϊρτηςη «FakeLFSR» ϋχει διαμορφωθεύ ανϊλογα ώςτε να προςομοιϊζεται ο 

LFSR που υπολογύςτηκε απϐ τον αλγϐριθμο Berlekamp-Massey. Εύςοδοσ του προγρϊμματοσ 

εύναι η υποκλεμμϋνη κρυπτοροό, ςε μορφό αρχεύου κειμϋνου «CipherStream3.txt», ενώ το αρχεύο 

«FakeKeyStream3.txt» χρηςιμοποιεύται ώςτε να λϊβει αρχικό κατϊςταςη ο LFSR παραγωγόσ τησ 

ακολουθύασ χρόςησ ωσ κλειδοροόσ για την αποκωδικοπούηςη του κρυπτοκειμϋνου. Η 

αποκωδικοπούηςη εκτελεύται για κϊθε bit τησ ακολουθύασ του υποκλεμμϋνου κρυπτοκειμϋνου με 

την πρϊξη   mi’  =  ki’ ⨁ ci . Η προςομούωςη του LFSR γύνεται μϋςω τησ ςυνϊρτηςησ «FakeLFSR» 

και το αποτϋλεςμα αποθηκεϑεται ςε μορφό καθαροϑ κειμϋνου ςτο αρχεύο 

«FakePlainText3.txt». 

Dear Sir, wε wou|d appreciate it if you could send us more detailed information about the 

project we discus3ed yesterday. 

Σο κεύμενο που κατϊφερε να αποκωδικοποιόςει ο επιτιθϋμενοσ δεν εύναι ακριβώσ το ύδιο με το 

αρχικϐ, αλλϊ εύναι ςε ςχετικϊ αναγνώςιμη μορφό που τον οδηγεύ ςτο να λϊβει την υποκλεμμϋνη 

πληροφορύα .  

3.8.4  ΢υμπϋραςμα των Παραδειγμϊτων Επύθεςησ  

Απϐ τα περιγραφϋντα μοντϋλα επύθεςησ, παρατηρεύται ϐτι η περύοδοσ τησ ακολουθύασ που 

χρηςιμοποιεύται ωσ κλειδοροό, δεν ϋχει ιδιαύτερα μεγϊλη ςημαςύα. Αντιθϋτωσ, η τιμό τησ 

γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ εύναι πολϑ καθοριςτικό. 

Τψηλό τιμό γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ υποχρεώνει τον επιτιθϋμενο ςτη γνώςη ό υπϐθεςη  

περιςςοτϋρων γραμμϊτων απϐ το περιεχϐμενο του αρχικοϑ κειμϋνου, ώςτε,  

αποκωδικοποιώντασ το κλεμμϋνο κρυπτοκεύμενο,, να υπϊρχει δυνατϐτητα ανϊγνωςησ του 

κειμϋνου. 

Η παραπϊνω παρατόρηςη προκϑπτει απϐ το γεγονϐσ ϐτι ο αλγϐριθμοσ Berlekamp–Massey 

δεχϐμενοσ ωσ εύςοδο ακολουθύα μεγϋθουσ 2N ψηφύων, δϑναται να υπολογύςει τον LFSR 

παρϊγωγησ τησ ακολουθύασ, ο οπούοσ ϋχει  μϋγιςτο αριθμϐ βαθμύδων N. ήςο αυξϊνει η τιμό του 

Ν, δηλαδό του πλόθουσ των ειςηγμϋνων ςτον αλγϐριθμο ψηφύων, τϐςο αυξϊνει η ακρύβεια 

υπολογιςμοϑ του ζητοϑμενου LFSR. 
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Με δεδομϋνο το ϐτι, βϊςει τησ Ascii κωδικοπούηςησ, κϊθε γρϊμμα του αλφαβότου καταλαμβϊνει 

8 bits ςε δυαδικό μορφό, τεκμαύρεται ϐτι η ζητοϑμενη τιμό γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ πρϋπει 

να εύναι αρκετϊ υψηλό, ώςτε γνώςη οριςμϋνων γραμμϊτων του αρχικοϑ μηνϑματοσ να μην 

οδηγεύ ςε πλόρη αποκωδικοπούηςη του κρυπτοκειμϋνου και ςτην ςυνϋχεια ςτη δυνατϐτητα 

ανϊγνωςησ του αρχικοϑ κειμϋνου.  

Απϐ τα μοντϋλα επιθϋςεων που εκτϋθηκαν υπϐ των 3.8.1 και 3.8.2, διαπιςτώθηκε ϐτι, εϊν το 

πλόθοσ bits που γνωρύζει ο επιτιθϋμενοσ εύναι ϋςτω και ελϊχιςτα μικρϐτερο απϐ την τιμό 

γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ τησ ακολουθύασ που χρηςιμοποιεύται ωσ κλειδοροό, τϐτε η 

κλειδοροό αυτό δεν μπορεύ να αναπαραχθεύ πιςτϊ αξιοποιώντασ τον αλγϐριθμο Berlekamp-

Massey. Ψσ αποτϋλεςμα εύναι η ϋλλειψη δυνατϐτητασ αποκρυπτογρϊφηςησ του κρυπτοκειμϋνου 

ςε αναγνώςιμη μορφό. 

Ψςτϐςο, αν η κλειδοροό προςεγγύζει ςε μεγϊλο βαθμϐ μύα ϊλλη ακολουθύα s η οπούα ϋχει χαμηλό 

γραμμικό πολυπλοκϐτητα l, τϐτε ακϐμα και αν η κλειδοροό ϋχει μεγϊλη γραμμικό 

πολυπλοκϐτητα μασ αρκεύ να γνωρύζουμε 2l bits αυτόσ προκειμϋνου, μϋςω του Berlekamp-

Massey, να υπολογύςουμε ολϐκληρη την ακολουθύα s – ϊρα, θα ϋχουμε ουςιαςτικϊ υπολογύςει 

μύα πολϑ καλό προςϋγγιςη τησ κλειδοροόσ, το οπούο πρακτικϊ ςημαύνει ϐτι πϊλι μποροϑμε να 

ανακτόςουμε ολϐκληρο το μόνυμα με εξαύρεςη κϊποια λύγα bits (εκεύνα ςτα οπούα οι δϑο 

ακολουθύεσ διαφϋρουν). ΢υνεπώσ, και η γραμμικό πολυπλοκϐτητα k ςφαλμϊτων ϋχει ιδιϊζουςα 

κρυπτογραφικό ςημαςύα. 
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Κεφϊλαιο 4 
Δυαδικϋσ Ακολουθύεσ de Bruijn 

Οι ακολουθύεσ de Bruijn διαδραματύζουν εξϋχοντα ρϐλο ςε πολλϊ επιςτημονικϊ πεδύα και 

ςυναντώνται ςε πολλϋσ εφαρμογϋσ , ϐπωσ εύναι το πεδύο τησ βιολογύασ και τησ βιοπληροφορικόσ 

[08], των μαθηματικών και τησ ςτατιςτικόσ, των υπολογιςτών και τησ πληροφορικόσ. Ιδιαύτερο 

ενδιαφϋρον ϐμωσ παρουςιϊζουν ςτον τομϋα τησ κρυπτογραφύασ, ϐπου αποτελοϑν διαρκϋσ πεδύο 

ϋρευνασ  [35]  με χρόςη ποικύλων μαθηματικών εργαλεύων [07]. 

Προτιμοϑνται ςε εφαρμογϋσ επικοινωνιών, ςε ςυςτόματα κρυπτογρϊφηςησ και κωδικοπούηςησ 

λϐγω των πολϑ καλών κρυπτογραφικών χαρακτηριςτικών που διαθϋτουν. Η υψηλό τιμό 

γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ, η μϋγιςτη περύοδοσ, αλλϊ και οι υπϐλοιπεσ κρυπτογραφικϋσ 

ιδιϐτητεσ που παρουςιϊζουν τισ καθιςτοϑν ιδανικϋσ για οριςμϋνεσ εφαρμογϋσ κρυπτογραφύασ.   

Οι ακολουθύεσ de Bruijn δημιουργοϑνται απϐ μη γραμμικοϑσ καταχωρητϋσ ολύςθηςησ.  Λϐγω τησ 

μεγαλϑτερησ ανϊπτυξησ των μαθηματικών μοντϋλων ανϊλυςησ τησ γραμμικόσ ςυνϊρτηςησ 

ανϊδραςησ ϋναντι αυτόσ για τη μη γραμμικό, δεν υπϊρχει αλγϐριθμοσ για την αποτελεςματικό 



57 

παραγωγό ϐλων των ακολουθιών de Bruijn μιασ δεδομϋνησ ακολουθύασ. Πολλού απϐ τουσ 

αλγϐριθμουσ χρηςιμοποιοϑν διϊφορα ςυνδυαςτικϊ αποτελϋςματα για τη δημιουργύα 

υποςυνϐλων των ακολουθιών de Bruijn [27]. 

Ονομϊςτηκαν ϋτςι προσ τιμόν του Ολλανδοϑ μαθηματικοϑ Nicolaas Govert de Bruijn, ο οπούοσ το 

1946 ςτην εργαςύα του «A combinatorial problem» [09] περιγρϊφοντϊσ τισ ωσ T-nets  υπολϐγιςε 

τον αριθμϐ  𝛮  ϐλων των πιθανών διαφορετικών αλληλουχιών για τισ ακολουθύεσ αυτϋσ. 

Ακολουθύα  de Bruijn, ςτα ςυνδυαςτικϊ μαθηματικϊ,  εύναι μια κυκλικό αλληλουχύα ϐπου για k 

ϐρουσ και τϊξησ n ϋχει περύοδο kn και εύναι  διαμορφωμϋνη ϋτςι ώςτε κϊθε ςτοιχεύο V του 

ςώματοσ  GF(k), μεγϋθουσ n να εμφανύζεται μύα φορϊ. ΢υμβολύζεται ωσ B(k,n)   [18].  

΢τισ κρυπτογραφικϋσ εφαρμογϋσ ϐπου χρηςιμοποιοϑνται (και εξετϊζονται ςτην παροϑςα 

μεταπτυχιακό διατριβό), οι ακολουθύεσ de Bruijn λαμβϊνουν τιμϋσ απϐ το ςώμα GF(2), δηλαδό 

εύναι δυαδικϋσ. Αυτϐ ςημαύνει ϐτι, ςε μύα δυαδικό ακολουθύα τϊξησ n, κϊθε δυνατό n-ϊδα απϐ bits 

εμφανύζεται ακριβώσ μύα φορϊ ςε μύα περύοδϐ τησ.  Σο πλόθοσ ϐλων των δυνατών ςυνδυαςμών 

διαφορετικών αλληλουχιών για ακολουθύεσ η βαθμοϑ δύδεται απϐ τον τϑπο Bn = 22𝑛−1−𝑛  [41]. 

Παρϊδειγμα ακολουθύασ de Bruijn βαθμοϑ n=4 εύναι η : 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1. Περιϋχονται 

ϐλα τα πιθανϊ ςτοιχεύα μεγϋθουσ 4  ακριβώσ μύα φορϊ ϐπωσ φαύνεται ςτην εικϐνα 4.1, ενώ ςτην 

εικϐνα 4.2 αποτυπώνεται  ο γρϊφοσ που την παρϊγει [68].  

 

Εικόνα 4.1 : Εμφανιζϐμενα ΢τοιχεύα τησ n=4  Ακολουθύασ de Bruijn.  

Σα  δεκαϋξι (16) μοναδικϊ ςτοιχεύα, μεγϋθουσ 4, που περιϋχονται ςτην ακολουθύα εύναι : 

(0000), (0001), (0011), (0111), (1111), (1110), (1101), (1011),  

(0110), (1100), (1001), (0010), (0101), (1010), (0100), (1000).           
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Εικόνα 4.2 : Γρϊφοσ Ακολουθύασ de Bruijn [68]. 

Απϐ τα ανωτϋρω προκϑπτει ϐτι κϊθε ακολουθύα που παρϊγεται απϐ ϋναν NLFSR μεγϋθουσ n ο 

οπούοσ παρϊγει ακολουθύεσ με τη μϋγιςτη δυνατό περύοδο 2n – μύα ιδιϐτητα επιθυμητό ςε 

κρυπτογραφικϋσ εφαρμογϋσ – εύναι ακολουθύα de Bruijn.  

4.1 Σρόποι Καταςκευόσ Ακολουθύασ de Bruijn  

Εκτϐσ απϐ δημιουργύα νϋασ ακολουθύασ, τρϐποι παραγωγόσ ακολουθιών de Bruijn μπορεύ να 

εύναι η ςϑνθεςη δϑο υπαρχουςών ό η επϋκταςη ϊλλησ μικρϐτερησ περιϐδου.  Λύγοι εύναι οι 

γνωςτού αποτελεςματικού τρϐποι παραγωγόσ τϋτοιων ακολουθιών [45 ]: 

 με γεννότριεσ κλειδοροόσ (δηλαδό εϑρεςη κατϊλληλων NLFSR, οι οπούοι διϋρχονται απϐ ϐλεσ 

τισ πιθανϋσ καταςτϊςεισ), 

 με τουσ τρεισ διαφορετικοϑσ αλγϐριθμουσ για τη δημιουργύα τησ λεξικογραφικϊ μικρϐτερησ 

ακολουθύασ de Bruijn (επύςησ γνωςτό ωσ ακολουθύα Ford), ϋναν αλγϐριθμο 

αλληλοςυμπλόρωςησ Lyndon λϋξεων απϐ τουσ Fredricksen και Maiorana  [19], μια διαδοχικό 

προςϋγγιςη του κανϐνα απϐ τον Fredricksen [16] και  ϋναν αλγϐριθμο ςυγκολλόςεωσ μπλοκ 

απϐ την Ralston [42], 

 με τον  αλγϐριθμο αλφαριθμητικόσ ςυνενώςεωσ τησ λεξικογραφικόσ ςϑνθεςησ απϐ τουσ 

Fredricksen και Kessler [18], 

 με τουσ τρεισ διαφορετικοϑσ αλγϐριθμουσ αλληλοςϑνδεςησ κϑκλου απϐ τουσ Fredricksen 

[17], Etizon και Lempel [14] και Huang [28] , 

 με αλγϐριθμο καταςκευόσ βαςιςμϋνη ςε υπϊρχουςα λεξικογραφικό ςϑνθεςη απϐ Sawada, 

Stevens και  Williams [44] ό Sawada, Williams και Wong [46] και 

 με αλγϐριθμο καταςκευόσ βαςιςμϋνη ςε μετατϐπιςη υπϊρχουςασ λεξικογραφικόσ ςϑνθεςησ 

απϐ τουσ Sawada, Williams, και Wong  [45]. 
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4.1.1 Παραγωγό με NLFSR   

΢την παρϊγραφο 3.4, τησ παροϑςασ, περιγρϊφηκε η λειτουργύα των μη γραμμικών 

καταχωρητών ολύςθηςησ με ανϊδραςη (NLFSR). Με επιλογό κατϊλληλησ ςυνϊρτηςησ 

ανϊδραςησ, ο NLFSR δϑναται να παρϊγει ακολουθύεσ μϋγιςτησ περιϐδου και γραμμικόσ 

πολυπλοκϐτητασ.  

Για παρϊδειγμα, ϋνασ NLFSR μεγϋθουσ 3, ο οπούοσ ϋχει μη γραμμικό ςυνϊρτηςη ανϊδραςησ : 

⨍(x1, x2, x3) = 1⊕x2⊕x3⊕x1∙x2 

παρουςιϊζει την αλληλουχύα καταςτϊςεων που απεικονύζεται ςτον πύνακα 4.3. 

x1 x2 x3 out 

0 0 0 0 

1 0 0 0 

1 1 0 0 

1 1 1 1 

0 1 1 1 

1 0 1 1 

0 1 0 0 

0 0 1 1 

Πύνακασ 4.3 : Καταςτϊςεισ NLFSR με ⨍(x1, x2, x3) = 1⊕x2⊕x3⊕x1∙x2. 

Ορύζοντασ αρχικό κατϊςταςη των καταχωρητών την τιμό [0, 0, 0], η ακολουθύα εξϐδου του 

NLFSR θα εύναι η de Bruijn : 00011101   [38]. 

4.1.2 Τπόλοιπεσ Σεχνικϋσ Καταςκευόσ Ακολουθύασ de Bruijn  

Εκτϐσ  των μη γραμμικών καταχωρητών ολύςθηςησ με ανϊδραςη (NLFSR), παραγωγό 

ακολουθιών de Bruijn μπορεύ να πραγματοποιηθεύ με τισ παρακϊτω μεθϐδουσ.  

 Με το γρϊφο (εικϐνα 4.2), ϐπου ακoλουθώντασ διαφορετικό κϊθε φορϊ «Euler» διαδρομό, 

δϑναται να καταςκευαςτεύ ξεχωριςτό ακολουθύα de Bruijn.  

 Με την προςϋγγιςη μϋςω «ϊπλειςτου» (greedy) αλγορύθμου, κατϊ την οπούα προςτύθεται 

κϊθε φορϊ το μεγαλϑτερο ψηφύο, το οπούο δημιουργεύ την υπο-ακολουθύα του ςτοιχεύου 

μεγϋθουσ n και δεν εύναι αντύγραφο υπϊρχουςασ.  

 Με διαδοχικϐ κανϐνα, μια ςυνϊρτηςη που επιςτρϋφει την τιμό του επϐμενου ςτοιχεύου 

ακολουθύασ de Bruijn (εικϐνα 4.4)   [52]. 
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Εικόνα 4.4 : Διαδοχικϐσ Κανϐνασ Ακολουθύασ de Bruijn [45]. 

4.2 Κριτόρια Κρυπτογραφικόσ Ιςχύοσ Σροποποιημϋνησ     

Ακολουθύασ de Bruijn  

Ϊνα απϐ τα πιο ςημαντικϊ μεγϋθη τυχαιϐτητασ μιασ ακολουθύασ εύναι η γραμμικό τησ 

πολυπλοκϐτητα, που εύναι ο βαθμϐσ του μικρϐτερου γραμμικοϑ καταχωρητό ο οπούοσ παρϊγει 

την ακολουθύα. ΢τισ ακολουθύεσ de Bruijn ϋχει εξεταςτεύ η γραμμικό πολυπλοκϐτητα και εύναι 

πλϋον γνωςτϐ ϐτι εύναι υψηλό. Ψςτϐςο, ϐπωσ ειπώθηκε νωρύτερα, ακϐμα και αν μύα ακολουθύα 

ϋχει υψηλό γραμμικό πολυπλοκϐτητα, εϊν αυτό μειώνεται δραματικϊ ςτην περύπτωςη αλλαγόσ 

λύγων μϐνο ψηφύων τησ τϐτε η ακολουθύα δεν εύναι κρυπτογραφικϊ ιςχυρό.  Ενώ η γραμμικό 

πολυπλοκϐτητα των δυαδικών ακολουθιών de Bruijn ϋχει εκτεταμϋνα ερευνηθεύ, δεν ϋχει γύνει 

ιδιαύτερη αναφορϊ ςτισ κρυπτογραφικϋσ ιδιϐτητεσ των τροποποιημϋνων αυτών ακολουθιών de 

Bruijn Αυτϐ αποτελεύ και το κϑριο ερευνητικϐ αντικεύμενο τησ παροϑςασ διατριβόσ. 

Οι A. H. Chan, R. A. Games και E. L. Key, ςτο ϊρθρο τουσ «On the complexities of de Bruijn 

sequences» (1982) [06], αποδεικνϑουν ϐτι η γραμμικό πολυπλοκϐτητϊ ακολουθύασ de Bruijn S 

τϊξησ n κυμαύνεται  2n-1+n ≤ C(S) ≤ 2n-1. ΢το ύδιο ϊρθρο αναφϋρεται ϐτι η χαμηλϐτερη τιμό τησ 

γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ, C(S)  = 2n-1+n, επιτυγχϊνεται για 3 ≤ n ≤ 6. Οι T. Etzion και A. Lempel 

ςτο «Construction of de Bruijn Sequences of Minimal Complexity» (1984), δεύχνουν ϐτι η 

χαμηλϐτερη αυτό τιμό τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ, C(S)  = 2n-1+n, για ακολουθύεσ de Bruijn 

μπορεύ να επιτευχθεύ για οποιοδόποτε βαθμϐ n≥3  [15].  

΢την παροϑςα διατριβό, κατϊ την εξϋταςη του προφύλ τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ (3.6, ςελ. 

36), αναφϋρθηκε ϐτι ϋχει αποδειχθεύ ϐτι το προφύλ τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ μιασ 

πραγματικϊ τυχαύασ δυαδικόσ ακολουθύασ μόκουσ N bits, εύναι η ευθεύα N/2. Δηλαδό 

κρυπτογραφικϊ ιςχυρϋσ εύναι οι ακολουθύεσ οι οπούεσ πληροϑν τη ςυνθόκη :  

⨍[C(s N)]  N/2  [55]. 

΢τον αλγϐριθμο Stamp-Martin (3.7.1, ςελ. 42 τησ παροϑςησ), διατυπώθηκε ϐτι το διϊνυςμα b, 

που περιϋχει το αποτϋλεςμα τησ πρϐςθεςησ του αριςτεροϑ μϋρουσ με το δεξύ τησ προσ εξϋταςη 
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ακολουθύασ, ςε κϊθε επανϊληψη του αλγϐριθμου, εξαναγκϊζεται να πϊρει μηδενικό τιμό. Αυτϐ 

επιτυγχϊνεται αλλϊζοντασ ψηφύα ςτην ακολουθύα, τησ οπούασ το ςυνολικϐ κϐςτοσ τησ αλλαγόσ 

αυτόσ αποθηκεϑεται ςτη μεταβλητό T. 

ήταν το διϊνυςμα b λϊβει μηδενικό τιμό ςημαύνει ϐτι τα δϑο μϋρη  τησ εξεταζϐμενησ ακολουθύασ 

μεγϋθουσ l, το αριςτερϐ και το δεξύ, εύναι ϐμοια και για το λϐγο αυτϐ η ακολουθύα εύναι περιοδικό  

μεγϋθουσ l/2 και επαναλαμβϊνεται δϑο φορϋσ. ΢την περύπτωςη αυτό, η τιμό γραμμικόσ 

πολυπλοκϐτητασ τησ ακολουθύασ δεν αυξϊνεται κατϊ l/2. 

΢την περύπτωςη που για ακολουθύα S, βαθμοϑ n, μεγϋθουσ N = 2n, το διϊνυςμα b λϊβει μηδενικό 

τιμό κατϊ την πρώτη επανϊληψη του αλγϐριθμου, το μϋγεθοσ τησ εξεταζϐμενησ ακολουθύασ 

εύναι Ν,   η απώλεια ςτην τιμό τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ εύναι η μϋγιςτη δυνατό, ύςη με N/2 

ό 2n-1, ενώ η μεταβλητό Σ,  η οπούα περιϋχει το ςυνολικϐ κϐςτοσ κατϊ την ςυγκεκριμϋνη 

επανϊληψη του αλγϐριθμου, απεικονύζει τον αριθμϐ k των ψηφύων τησ αρχικόσ ακολουθύασ τα 

οπούα αλλοιώθηκαν.  

Λαμβϊνοντασ υπϐψη τα παραπϊνω, εξετϊζεται, για κϊθε ακολουθύα de Bruijn, το πλόθοσ των 

αλλοιωμϋνων ψηφύων k, που  διαμορφώνει το μϋγεθοσ τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ  ςε τιμϋσ 

Ck(S)  < 2n-1+n. Ιδιαύτερο ενδιαφϋρον ϋχει το πλόθοσ k, το οπούο οδηγεύ  τη γραμμικό 

πολυπλοκϐτητα ακολουθύασ de Bruijn να λϊβει τιμό Ck(S)  ≤ 2n-1.  
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Κεφϊλαιο 5 
Πολυπλοκότητα k ςφαλμϊτων 

ςε Ακολουθύεσ de Bruijn  

Ανωτϋρω, παρουςιϊςτηκε το θεωρητικϐ πλαύςιο τησ κρυπτογραφύασ και των εφαρμογών τησ, 

των κρυπτογραφικών ςυςτημϊτων και τησ χρόςησ τουσ. Ειδικϐτερα, ϋγινε αναφορϊ ςτα 

ςυμμετρικϊ κρυπτογραφικϊ ςυςτόματα με εςτύαςη ςτουσ κρυπτoγραφικοϑσ αλγϐριθμουσ ροόσ.  

Μη γραμμικού καταχωρητϋσ ολύςθηςησ με ανϊδραςη οι οπούοι παρϊγουν δυαδικϋσ ακολουθύεσ με 

μϋγιςτη περύοδο εύναι επιθυμητού ωσ δομικϊ ςυςτατικϊ γεννητριών κλειδοροόσ ςε 

κρυπταλγορύθμουσ ροόσ. Σϋτοιεσ ακολουθύεσ μεγύςτησ περιϐδου ονομϊζονται de Bruijn και εν 

γϋνει εμφανύζουν πολϑ καλϋσ κρυπτογραφικϋσ ιδιϐτητεσ, ϐπωσ η γραμμικό πολυπλοκϐτητα. Δεν 

ϋχουν ϐμωσ μελετηθεύ ωσ προσ το πώσ ςυμπεριφϋρεται η γραμμικό τουσ πολυπλοκϐτητα με τη 

διαφοροπούηςη ακϐμα και λύγων ψηφύων τησ. Αν αυτό   εμφανύζεται ραγδαύα μειοϑμενη, τϐτε 

τύθεται ζότημα ωσ προσ την καταλληλϐτητα των αντύςτοιχων ακολουθιών de Bruiijn ςε 

κρυπτογραφικϋσ εφαρμογϋσ. 
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Η παροϑςα ϋρευνα, εςτιϊζει ςτην πειραματικό μελϋτη τησ τιμόσ τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ 

ακολουθιών de Bruijn κατϐπιν αλλαγόσ k ψηφύων με τη χρόςη αλγορύθμων και προγραμμϊτων 

ςε γλώςςα προγραμματιςμοϑ C++. 

Φρηςιμοποιώντασ τουσ αλγϐριθμουσ Games-Chan,  Stamp–Martin και Lauder–Paterson, 

διαπιςτώνεται η επύπτωςη που ϋχει ςτη διαμϐρφωςη τησ τιμόσ τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ 

η αλλαγό οριςμϋνων ψηφύων μιασ αρχικόσ de Bruijn ακολουθύασ.  

Επύςησ δύνεται ιδιαύτερη ςημαςύα ςτισ τιμϋσ που λαμβϊνει η μεταβλητό k που δηλώνει τον 

αριθμϐ των τροποποιημϋνων ψηφύων τησ αρχικόσ ακολουθύασ, ϐταν η γραμμικό 

πολυπλοκϐτητϊ n βαθμοϑ ακολουθύασ de Bruijn S λαμβϊνει τιμϋσ C(S) < 2n-1.  

5.1 Κριτόρια τησ Έρευνασ 

Ο αλγϐριθμοσ Berlekamp–Massey δεχϐμενοσ ωσ εύςοδο ακολουθύα μεγϋθουσ 2N ψηφύων, 

δϑναται να υπολογύςει τον LFSR παραγωγόσ τησ ακολουθύασ, ο οπούοσ ϋχει  μϋγιςτο αριθμϐ 

βαθμύδων N. Επιδύωξη για δημιουργύα κρυπτογραφικϊ ιςχυρών ακολουθιών οι οπούεσ δϑναται 

να χρηςιμοποιηθοϑν ωσ κλειδοροό, εύναι η υψηλό τιμό γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ.  

Ψςτϐςο, αν η κλειδοροό ϋχει υψηλό τιμό γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ αλλϊ προςεγγύζεται ςε 

μεγϊλο βαθμϐ απϐ ϊλλη ακολουθύα s χαμηλόσ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ - η οπούα διαφϋρει 

τησ αρχικόσ ςε k ψηφύα -  τϐτε αρκεύ γνώςη 2l bits αυτόσ τησ ακολουθύασ s ώςτε να υπολογιςτεύ 

ολϐκληρη και ςυνεπώσ να οδηγηθοϑμε ςε ουςιαςτικό προςϋγγιςη τησ κλειδοροόσ. ΢ε αυτό την 

περύπτωςη επιδύωξη, αποδεκτόσ κρυπτογραφικϊ κλειδοροόσ, αποτελεύ η ϑπαρξη υψηλοϑ 

αριθμοϑ k  ώςτε να θεωρηθεύ ϐτι η ακολουθύα s δεν προςεγγύζει ςε μεγϊλο βαθμϐ την κλειδοροό. 

Κατϊ την εξϋταςη του προφύλ τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ αναφϋρθηκε ϐτι το προφύλ τησ 

γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ μιασ πραγματικϊ τυχαύασ δυαδικόσ ακολουθύασ μόκουσ N bits, εύναι 

η ευθεύα N/2. Δηλαδό ⨍[C(s N)]  N/2  [55]. 

Με βϊςη τα ανωτϋρω, θεωρεύται ϐτι, εϊν ςε ακολουθύα s, η οπούα χρηςιμοποιεύται ωσ κλειδοροό, 

η γραμμικό πολυπλοκϐτητα λϊβει τιμό Ck(s) < 2n-1, τροποποιώντασ k ψηφύα τησ, αυτό θεωρεύται 

κρυπτογραφικϊ αδϑναμη. Ο αριθμϐσ k των τροποποιημϋνων ψηφύων επιδρϊ ςτη διαμϐρφωςη 

τησ τιμόσ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ Ck(s) τησ αςθενοϑσ κρυπτογραφικϊ ακολουθύασ. 

Αυξϊνοντασ το πλόθοσ των τροποποιημϋνων ψηφύων μειώνεται η τιμόσ γραμμικόσ 
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πολυπλοκϐτητασ τησ ακολουθύασ. ήταν ϐμωσ το πλόθοσ k εύναι αρκετϊ υψηλϐ θεωρεύται ϐτι η 

τροποποιημϋνη αυτό ακολουθύα δεν προςεγγύζει την αρχικό. 

Ψσ κριτόριο αποτύμηςησ κρυπτογραφικόσ αξύασ τροποποιημϋνησ ακολουθύασ de Bruijn  ορύζεται 

δεύκτησ που ιςοϑται με  2∙Ck(s)+k. ήταν ςε ακολουθύα de Bruijn  τροποποιοϑνται  k ψηφύα 

οδηγώντασ την γραμμικό πολυπλοκϐτητα ςε τιμό Ck(s) και ο ςυγκεκριμϋνοσ δεύκτησ λϊβει τιμό 

μικρϐτερη απϐ N (2n) τϐτε αυτό η ακολουθύα θεωρεύται κρυπτογραφικϊ αδϑναμη. Ο 

ςυγκεκριμϋνοσ δεύκτησ ορύςτηκε ςτο πλαύςιο τησ παροϑςασ διατριβόσ ωσ απϐρροια του 

γεγονϐτοσ ϐτι γνώςη 2∙Ck(s) bits τησ τροποποιηθεύςασ ςε k θϋςεισ ακολουθύασ επιτρϋπει τον 

υπολογιςμϐ ολϐκληρησ τησ τροποποιηθεύςασ ακολουθύασ (και, εφϐςον ο ανωτϋρω δεύκτησ 

λαμβϊνει τιμό μικρϐτερη του N, καθύςταται πιθανϐ να αρκεύ γνώςη των 2∙Ck(s) bits τησ αρχικόσ 

ακολουθύασ – το οπούο εύναι και το ρεαλιςτικϐ ςενϊριο). 

Δεύκτησ κρυπτογραφικόσ αξύασ υπολογύζεται ςε κϊθε κρύςιμο ςημεύο (Critical Point) ακολουθύασ 

de Bruijn. Εϊν ςε κρύςιμο ςημεύο, παρουςιϊζεται ο ςυγκεκριμϋνοσ δεύκτησ  με τιμό μικρϐτερη του 

N, τϐτε  εύναι πιθανϐ γνωρύζοντασ τμόμα τησ τροποποιημϋνησ ακολουθύασ, ύςο με  2∙Ck(s), να 

παρϋχεται η δυνατϐτητα να ανακτηθεύ ολϐκληρη. Αυτϐ ςυμβαύνει ϐταν το γνωςτϐ τμόμα τησ 

ακολουθύασ δεν περιϋχει τροποποιημϋνα ψηφύα. Για τον λϐγο αυτϐ υπολογύζεται η αναλογύα 

τροποποιημϋνων ψηφύων ςτην ακολουθύα ώςτε να χαρακτηριςτεύ η κρυπτογραφικό ιςχϑσ τησ. 

5.2 Δημιουργύα Ακολουθιών de Bruijn 

Για την πραγματοπούηςη τησ ϋρευνασ χρηςιμοποιοϑνται ακολουθύεσ de Bruijn μεγϋθουσ 

(περιϐδου) 32, 64, 128, 256, 512. 1024 και 2048 bits.  

Για το λϐγο αυτϐ αναπτϑχθηκε πρϐγραμμα ςε γλώςςα προγραμματιςμοϑ C++, βαςιςμϋνο ςε 

κώδικα των  D. Gabric, J. Sawada, A. Williams, και D. Wong, ο οπούοσ δημοςιεϑτηκε ςτο ϊρθρο «A 

framework for constructing de Bruijn sequences via simple successor rules» (2018) [20] και 

διαμορφώθηκε απϐ τον γρϊφοντα για τισ ανϊγκεσ τησ ςυγκεκριμϋνησ ϋρευνασ. Ο πηγαύοσ 

κώδικασ του προγρϊμματοσ αποτυπώνεται ςτο Παρϊρτημα Β.1. 

Σο πρϐγραμμα δημιουργεύ ακολουθύεσ de Bruijn περιϐδου (μεγϋθουσ) 2n για 5 ≤ n ≤ 11. Για κϊθε 

n δημιουργοϑνται επτϊ (7) διαφορετικϋσ ακολουθύεσ de Bruijn περιϐδου (μεγϋθουσ) 2n που ϐλεσ, 

χωρύσ βλϊβη τησ γενικϐτητασ, ξεκινοϑν απϐ n μηδενικϊ. Σα  αποτελϋςματα του προγρϊμματοσ, 
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ανϊλογα με το μϋγεθοσ τησ κϊθε παραχθεύςασ ακολουθύασ  de Bruijn, τοποθετοϑνται ςτα 

ακϐλουθα αρχεύα κειμϋνου : 

 Για n=5, δηλαδό ακολουθύεσ μεγϋθουσ 25 = 32 ψηφύων ςτο αρχεύο : De_Bruijn_5.txt 

 Για n=6, δηλαδό ακολουθύεσ μεγϋθουσ 26 = 64 ψηφύων ςτο αρχεύο : De_Bruijn_6.txt 

 Για n=7, δηλαδό ακολουθύεσ μεγϋθουσ 27 = 128 ψηφύων ςτο αρχεύο : De_Bruijn_7.txt 

 Για n=8, δηλαδό ακολουθύεσ μεγϋθουσ 28 = 256 ψηφύων ςτο αρχεύο : De_Bruijn_8.txt 

 Για n=9, δηλαδό ακολουθύεσ μεγϋθουσ 29 = 512 ψηφύων ςτο αρχεύο : De_Bruijn_9.txt 

 Για n=10, δηλαδό ακολουθύεσ μεγϋθουσ 210 = 1025 ψηφύων ςτο αρχεύο : De_Bruijn_10.txt 

 Για n=11, δηλαδό ακολουθύεσ μεγϋθουσ 211 = 2048 ψηφύων ςτο αρχεύο : De_Bruijn_11.txt 

 

΢την ςυνϋχεια τα αρχεύα εμπλουτύςτηκαν με πϋντε (5) ακολουθύεσ (7≤ n ≤11),οι οπούεσ 

προϋκυψαν απϐ εφαρμογό ενϐσ πρϐςφατου αλγορύθμου για την εϑρεςη de Bruijn [35] που 

παρϊγει ακολουθύεσ ειςϊγοντασ ςτοιχεύα τυχαιϐτητασ. ΢την ακολουθύα προςτύθεται ψηφύο «0» 

ό «1» για ϐςο πληρεύται η de Bruijn ιδιϐτητα, δηλαδό κϊθε n-ϊδα που δημιουργεύται να μην ϋχει 

εμφανιςτεύ νωρύτερα. ΢κοπϐσ εμπλουτιςμοϑ των αρχεύων εύναι να εξεταςθοϑν ακολουθύεσ που 

δεν παρϊγονται εγγυημϋνα απϐ δεδομϋνουσ αλγϐριθμουσ τεχνικών παραγωγόσ.  

Οι ακολουθύεσ που περιϋχονται ςτα ανώτερα αρχεύα θα αποτελϋςουν δοκύμια τησ ϋρευνασ και 

εφεξόσ θα καλοϑνται ακολουθύεσ προσ δοκιμό. Σο περιεχϐμενο των αρχεύων για  n=5 ϋωσ n=8,  

αποτυπώνεται ςτο Παρϊρτημα Α.1. 

5.3 Πρόγραμμα Stamp-Martin  

΢το ϊρθρο «Computing the error linear complexity spectrum of a binary sequence of period 2n» 

των A. Lauder και K. Paterson, η μϋθοδοσ υπολογιςμοϑ του k- error linear complexity profile με τη 

χρόςη του αλγορύθμου Stamp–Martin,  περιγρϊφεται ωσ απλό [32].  

΢την παροϑςα διατριβό, με τη χρόςη του αλγορύθμου Stamp–Martin,  επιχειρεύται για πρώτη 

φορϊ μια τϋτοια προςϋγγιςη,  ώςτε να διαπιςτωθεύ η ςχϋςη του αριθμοϑ αλλοιωμϋνων ψηφύων 

τησ αρχικόσ ακολουθύασ k, με τη μεύωςη τησ τιμόσ τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ που 

παρουςιϊζει αυτό η τροποποιημϋνη ακολουθύα ck(s).  
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Σο πρϐγραμμα, του οπούου ο πηγαύοσ κώδικασ ςε γλώςςα προγραμματιςμοϑ C++ αποτυπώνεται 

ςτο Παρϊρτημα Β.2,  εξετϊζει χρηςιμοποιώντασ τον αλγϐριθμο Stamp–Martin, για κϊθε 

ακολουθύα μεγϋθουσ N=32 bits και N=64 bits που εύναι προσ  δοκιμό, τη διαμϐρφωςη τησ 

γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ ck(s) ςτισ ςυνθόκεσ αϑξηςησ τησ τιμόσ των αλλοιωμϋνων ψηφύων k.  

Επιλογό τιμών μεγϋθουσ των ακολουθιών αλλϊ και των ονομϊτων αρχεύων ειςϐδου και εξϐδου 

πραγματοποιεύται μϋςω των εντολών οριςμοϑ (ακολοϑθωσ για ακολουθύεσ μεγϋθουσ N =32 bits, 

προερχϐμενεσ απϐ το αρχεύο  «De_Bruijn_5.txt» και Excel αρχεύο προοριςμοϑ το 

«StampMartin_5.csv») : 

#define N 32 
#define FileName "De_Bruijn_5.txt" 
#define StampMartinExcelFile "StampMartin_5.csv"   

Αρχικϊ εκτελεύται η ρουτύνα  GetDBSequence, η οπούα ενημερώνει τον πύνακα DBSequ[7][N] 

τοποθετώντασ τισ τιμϋσ των επτϊ (7) ακολουθιών μεγϋθουσ N προσ δοκιμό.  

΢την ςυνϋχεια, για κϊθε μύα απϐ τισ προαναφερθεύςεσ ακολουθύεσ, μϋςω τησ επανϊληψησ (Loop) 

for (int j = 0; j < 7; j++) , υπολογύζεται η τιμό τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ ck(s), για αριθμϐ 

αλλοιωμϋνων ψηφύων τη αρχικόσ k = 0, 1, 2, … , μϋχρι αυτό να μηδενιςτεύ. 

Η ςυγκεκριμϋνη διαδικαςύα πραγματοποιεύται μϋςω των εντολών : 

k = 0; 
do  { 
        ck = StampMartin(sDB, k); 
        k++; }  
while (ck > 0); 
 
ϐπου StampMartin εύναι ςυνϊρτηςη υπολογιςμοϑ  τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ ck(s) βϊςει 

του αλγορύθμου Stamp–Martin, η οπούα δϋχεται ωσ παραμϋτρουσ (ορύςματα) την προσ εξϋταςη 

ακολουθύα sDB και την τιμό του πλόθουσ των αλλοιωμϋνων ψηφύων k .  

Σϋλοσ,  εκτελώντασ τη ρουτύνα SaveResults , αποθηκεϑονται τα αποτελϋςματα ςε αρχεύο  τϑπου 

csv. Σα αποτελϋςματα του προγρϊμματοσ για τισ ακολουθύεσ που εξετϊςτηκαν μεγϋθουσ  N=32 

bits αποθηκεϑονται ςτο αρχεύο De_Bruijn_5.csv. Αντύςτοιχα τα αποτελϋςματα για τισ 

ακολουθύεσ που εξετϊςτηκαν μεγϋθουσ  N=64 bits αποθηκεϑονται ςτο αρχεύο De_Bruijn_6.csv.  

Σα περιεχϐμενα των δϑο αυτών αρχεύων  αποτυπώνονται το Παρϊρτημα Α.2. 
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5.4 Αποτελϋςματα Προγρϊμματοσ Stamp–Martin  

Λαμβϊνοντασ για κϊθε ακολουθύα απϐ τισ εξεταζϐμενεσ τισ τιμϋσ τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ 

k ςφαλμϊτων Ck(s) ςε ςυνϊρτηςη με τον αριθμϐ αλλοιωμϋνων ψηφύων τησ αρχικόσ k, δϑναται 

να ςχεδιαςτεύ το διϊγραμμα του προφύλ τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ  k ςφαλμϊτων. ΢τα 

παρακϊτω διαγρϊμματα (ανϊ ακολουθύα), το ςκιαςμϋνο μϋροσ εμφανύζει το πλόθοσ των 

αλλοιωμϋνων  ψηφύων k που οδηγοϑν ςε τιμϋσ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ μικρϐτερησ του N/2. 

5.4.1 Ακολουθύεσ de Bruijn μεγϋθουσ 32 bits 

Αποτυπώνονται ςε διαγρϊμματα τα προφύλ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ  k ςφαλμϊτων των 

ακολουθιών, των οπούων οι τιμϋσ  Ck(s) = ⨍(k) αναγρϊφονται ςτον πύνακα Α.1 του 

παραρτόματοσ Α.2.1. Οι ϋξι (6) αυτϋσ  ακολουθύεσ βρύςκονται ςτο αρχεύο De_Bruijn_5.txt, και 

ϋχουν αριθμηθεύ ωσ  № 1 ÷ № 6 . 

Η ακολουθύα № 1 και η ακολουθύα № 2 παρουςιϊζουν ύδιεσ τιμϋσ Ck(s) = ⨍(k)  :  

s1 = 0000 0100 0110 0101 0011 1010 1101 1111 

s2 = 0000 0100 1010 0011 0101 1001 1101 1111 

των οπούων το προφύλ τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ  k ςφαλμϊτων αποτυπώνεται ςτο 

διϊγραμμα 5.1. 

 

Διϊγραμμα 5.1 : Προφύλ  Γραμμικόσ Πολυπλοκϐτητασ  k-ςφαλμϊτων ακολουθιών s1 και s2 . 
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Η ακολουθύα № 3 και η ακολουθύα № 4 παρουςιϊζουν ύδιεσ τιμϋσ Ck(s) = ⨍(k)  :  

s3 = 0000 0111 1101 1100 1100 0101 1010 1001 

s4 = 0000 0111 1101 1010 1001 0111 0011 0001 

των οπούων το προφύλ τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ  k ςφαλμϊτων αποτυπώνεται ςτο 

διϊγραμμα 5.2. 

 

Διϊγραμμα 5.2 : Προφύλ  Γραμμικόσ Πολυπλοκϐτητασ  k-ςφαλμϊτων ακολουθιών s3 και s4 . 

Σησ  ακολουθύασ № 5 :  

s5 = 0000 0111 1100 1001 1011 0001 0111 0101 

το προφύλ τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ  k ςφαλμϊτων αποτυπώνεται ςτο διϊγραμμα 5.3. 

 

Διϊγραμμα 5.3 : Προφύλ  Γραμμικόσ Πολυπλοκϐτητασ  k-ςφαλμϊτων ακολουθύασ s5 . 
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Σησ  ακολουθύασ № 6 :  

s6= 0000 0111 1100 1001 1011 0001 0111 0101 

το προφύλ τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ  k ςφαλμϊτων αποτυπώνεται ςτο διϊγραμμα 5.4. 

 

Διϊγραμμα 5.4 : Προφύλ  Γραμμικόσ Πολυπλοκϐτητασ  k-ςφαλμϊτων ακολουθύασ s6 . 

 

5.4.2 Ακολουθύεσ de Bruijn μεγϋθουσ 64 bits 

Αποτυπώνονται ςε διαγρϊμματα τα προφύλ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ  k ςφαλμϊτων των 

ακολουθιών, των οπούων οι τιμϋσ  Ck(s) = ⨍(k) αναγρϊφονται ςτον πύνακα Α.2 του 

παραρτόματοσ Α.2.2. Οι επτϊ (7) αυτϋσ  ακολουθύεσ βρύςκονται ςτο αρχεύο De_Bruijn_7.txt, και 

ϋχουν αριθμηθεύ ωσ  № 1 ÷ № 7. 

Σησ  ακολουθύασ № 1 :  

s1 = 0000 0010 0001 1000 1010 0011 1001 0010 1100 1101 0011 1101 0101 1101 1011 1111 

το προφύλ τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ  k ςφαλμϊτων αποτυπώνεται ςτο διϊγραμμα 5.5. 
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Διϊγραμμα 5.5 : Προφύλ  Γραμμικόσ Πολυπλοκϐτητασ  k-ςφαλμϊτων ακολουθύασ s1 . 

 

Σησ  ακολουθύασ № 2 :  

s2 = 0000 0010 0100 0101 0100 1101 0000 1100 1011 0110 0011 1010 1110 0111 1011 1111 

το προφύλ τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ  k ςφαλμϊτων αποτυπώνεται ςτο διϊγραμμα 5.6. 

 

Διϊγραμμα 5.6 : Προφύλ  Γραμμικόσ Πολυπλοκϐτητασ  k-ςφαλμϊτων ακολουθύασ s2 . 

 

Σησ  ακολουθύασ № 3 :  

s3 = 0000 0011 1111 0111 1001 1100 0110 1101 0011 0000 1011 1010 1100 1010 1000 1001 

το προφύλ τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ  k ςφαλμϊτων αποτυπώνεται ςτο διϊγραμμα 5.7. 
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Διϊγραμμα 5.7 : Προφύλ  Γραμμικόσ Πολυπλοκϐτητασ  k-ςφαλμϊτων ακολουθύασ s3 . 

 

Σησ  ακολουθύασ № 4 :  

s4  = 0000 0011 1111 0110 1001 0011 0111 0101 0110 0101 0001 0111 1001 1100 0110 0001 

το προφύλ τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ  k ςφαλμϊτων αποτυπώνεται ςτο διϊγραμμα 5.8. 

 

Διϊγραμμα 5.8 : Προφύλ  Γραμμικόσ Πολυπλοκϐτητασ  k-ςφαλμϊτων ακολουθύασ s4 . 

 

Σησ  ακολουθύασ № 5 :  

s5  = 0000 0011 1111 0001 1011 1001 1001 0101 1010 1001 0001 0011 1011 0000 1011 1101 

το προφύλ τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ  k ςφαλμϊτων αποτυπώνεται ςτο διϊγραμμα 5.9. 
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Διϊγραμμα 5.9 : Προφύλ  Γραμμικόσ Πολυπλοκϐτητασ  k-ςφαλμϊτων ακολουθύασ s5 . 

 

Η ακολουθύα № 6 και η ακολουθύα № 7 παρουςιϊζουν ύδιεσ τιμϋσ Ck(s) = ⨍(k)  :  

s6 = 0000 0011 1111 0001 0011 1011 0011 0000 1011 1101 0010 1011 0101 0001 1011 1001 

s7 = 0000 0010 0111 0110 0010 1011 0101 0010 1111 0100 0011 0011 0111 0010 0011 1111 

των οπούων το προφύλ τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ  k ςφαλμϊτων αποτυπώνεται ςτο 

διϊγραμμα 5.10. 

 

Διϊγραμμα 5.10 : Προφύλ  Γραμμικόσ Πολυπλοκϐτητασ  k-ςφαλμϊτων ακολουθιών s6 και s7 . 
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5.5 Πρόγραμμα Lauder–Paterson  

Οι Alan G. B. Lauder και Kenneth G. Paterson, ςτο ϊρθρο «Computing the Error Linear Complexity 

Spectrum of a Binary Sequence of Period 2n» (2003), περιγρϊφουν αλγϐριθμο που παρϊγει 

φϊςμα  γραμμικών πολυπλοκοτότων για ακολουθύεσ με ςφϊλματα (error linear complexity 

spectrum ό ELCS). Αυτϐ επιτυγχϊνεται υπολογύζοντασ ϐλα τα κρύςιμα ςημεύα (critical points)  ωσ 

ζεϑγη τιμών  (k, Ck(s)), κατϊ τα οπούα παρατηρεύται μεύωςη ςτην τιμό τησ γραμμικόσ 

πολυπλοκϐτητασ Ck(s) [32]. 

Ο κώδικασ που χρηςιμοποιόθηκε αντλόθηκε απϐ την αναφερϐμενη ςτο ϊρθρο διαδικτυακό 

διεϑθυνςη http://www.isg.rhul.ac.uk/~kp/CELCS.c και τροποποιόθηκε ανϊλογα για τισ ανϊγκεσ 

τησ παροϑςησ ϋρευνασ, απϐ τον γρϊφοντα. Ο πηγαύοσ κώδικασ του προγρϊμματοσ που 

χρηςιμοποιόθηκε για την ϋρευνα τησ μεταπτυχιακόσ διατριβόσ, ςε γλώςςα προγραμματιςμοϑ 

C++, βρύςκεται ςτο Παρϊρτημα Β.3. 

Πρϐκειται για πρϐγραμμα υπολογιςμοϑ των κρύςιμων ςημεύων (critical points) των 

εξεταζομϋνων ακολουθιών de Bruijn (ειςϊγονται απϐ το αρχεύο «De_Bruijn_Φ.txt» με Φ=5,6, …, 

11) με χρόςη του αλγϐριθμου Lauder–Paterson , το οπούο βαςύζεται ςτη ςυνϊρτηςη celcs. ΢την 

ςυνϋχεια, για κϊθε κρύςιμο ςημεύο που υπολογύςτηκε, ελϋγχεται εϊν η τιμό τησ γραμμικόσ 

πολυπλοκϐτητασ Ck(s) εμφανύζεται μικρϐτερη απϐ 2n-1 καθώσ και το πλόθοσ των αλλοιωμϋνων 

ψηφύων k που την διαμορφώνουν. Σϋλοσ πραγματοποιεύται ϋλεγχοσ κρυπτογραφικόσ ιςχϑοσ τησ 

κϊθε ακολουθύασ βϊςει των ερευνητικών κριτηρύων (παρ. 5.1).   

Επιλογό τιμών μεγϋθουσ των ακολουθιών αλλϊ και των ονομϊτων αρχεύων ειςϐδου και εξϐδου, 

πραγματοποιεύται μϋςω των εντολών οριςμοϑ (παρακϊτω για ακολουθύεσ μεγϋθουσ N =128 bits, 

προερχϐμενεσ απϐ το αρχεύο  «De_Bruijn_7.txt» και Excel αρχεύο προοριςμοϑ το 

«LauderPaterson_7.csv») : 

#define N 128/* N is the period of the input sequence */ 
#define H 12 /* H is the number of sequences */ 
#define FileName "De_Bruijn_7.txt"  /* Input de Bruijn sequences */ 
#define LauderPatersonExcelFile "LauderPaterson_7.csv" /* Output Results to Excel */ 

 Αρχικϊ εκτελεύται η ρουτύνα  GetDBSequence, η οπούα ενημερώνει τον πύνακα DBSequ[H][N] 

τοποθετώντασ τισ τιμϋσ των ακολουθιών μεγϋθουσ N προσ δοκιμό. ΢την ςυνϋχεια, μϋςω ενϐσ 

επαναληπτικοϑ βρϐγχου (loop) για το πλόθοσ των προσ εξϋταςη ακολουθιών (H) ,  ο πύνακασ s 

http://www.isg.rhul.ac.uk/~kp/CELCS.c
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λαμβϊνει τα περιεχϐμενα τησ κϊθε φορϊ εξεταζϐμενησ ακολουθύασ, ενώ αρχικοποιεύται ο 

πύνακασ cost με 1. 

Εντϐσ του προαναφερθϋντοσ βρϐγχου καλεύται η ςυνϊρτηςη celcs,  εκκινώντασ  την για κϊθε 

ακολουθύα. Αρχικϋσ  παρϊμετροι (ορύςματα) ορύζονται η ακολουθύα προσ εξϋταςη s, ϋχοντασ 

αρχικό τιμό την κϊθε ακολουθύα του πύνακα DBSequ , το διϊνυςμα κϐςτουσ cost αρχικοποιημϋνο  

με τιμϋσ 1, το αρχικϐ μόκοσ τησ ακολουθύασ προσ εξϋταςη N, το αρχικϐ ςυνολικϐ κϐςτοσ 0, το 

αρχικϐ ϐριο κοςτών N και η αρχικό τιμό γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ 0.  

GetDBSequence( );  /*  input the initial sequence of N bits */  
for (j = 0; j < H; j++)  { 
                /*   setting s sequence for examine and all costs to 1 */ 
 for (i = 0; i< N; i++)   { 
  s[i] = DBSequ[j][i]; 
  cost[i] = 1;  } 
 /* now run the celcs algorithm  */ 
 celcs(s, cost, N, 0, N, 0); 
} 

Η ςυνϊρτηςη celcs καλεύται αναδρομικϊ, με προςαρμογό των παραμϋτρων τησ κϊθε φορϊ, 

ώςτε να δημιουργηθεύ δϋντρο υπολογιςμών για  κρύςιμα ςημεύα. ήταν  το μϋγεθοσ τησ 

ακολουθύασ που εξετϊζεται, ςε κϊθε κλϊδο του δϋντρου λϊβει τιμό 1, υπολογύζονται και 

αποθηκεϑονται τα κρύςιμα ςημεύα. 

Παρϊλληλα, ϐπωσ προαναφϋρθηκε, για κϊθε υπολογιςθϋν κρύςιμο ςημεύο, εκτελεύται ϋλεγχοσ 

μϋςω τησ ρουτύνασ CheckResults ςχετικϊ με το αν η τιμό τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ Ck(s) 

εύναι μικρϐτερη απο  2n-1. Επύςησ, γύνεται ϋλεγχοσ ςτην τιμό του δεύκτη αποτύμηςησ ιςχϑοσ. 

Η αποθόκευςη των κρύςιμων ςημεύων αρχικϊ γύνεται ςτον τριςδιϊςτατο  πύνακα Results, ενώ, 

με την ολοκλόρωςη τησ διαδικαςύασ για ϐλεσ τισ ακολουθύεσ προσ δοκιμό, τα περιεχϐμενϊ του   

ςώζονται ςε αρχεύο τϑπου Excel μϋςω τησ ρουτύνασ SaveResults. 

5.6 Αποτελϋςματα Προγρϊμματοσ Lauder–Paterson 

Για κϊθε μύα απϐ τισ εξεταζϐμενεσ ακολουθύεσ de Bruijn προσ δοκιμό, το πρϐγραμμα υπολογύζει 

τα κρύςιμα ςημεύα τησ, ωσ ζεϑγοσ τιμών <k, Ck(s)>. Ελϋγχεται - για την κϊθε ακολουθύα - το 

πλόθοσ των αλλοιωμϋνων ψηφύων k που οδηγεύ  τη γραμμικό πολυπλοκϐτητα ακολουθύασ de 
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Bruijn ςε τιμό Ck(s)  ≤ 2n-1 και υπολογύζεται ο δεύκτησ αποτύμηςησ ιςχϑοσ. ΢την περύπτωςη που 

αυτϐσ λϊβει τιμό μικρϐτερη του N εμφανύζονται τα αποτελϋςματα προσ μελϋτη. 

΢τουσ  πύνακεσ εμφϊνιςησ των αποτελεςμϊτων, ανϊλογα με το μϋγεθοσ των εξεταζομϋνων 

ακολουθιών de Bruijn, ερευνητικϐ ενδιαφϋρον παρουςιϊζει το πρώτο ζεϑγοσ τιμών <k, Ck(s)> 

κατϊ το οπούο ο δεύκτησ αποτύμηςησ κρυπτογραφικόσ ιςχϑοσ P = 2 ∙ Ck(s) + k λαμβϊνει τιμό 

μικρϐτερη απϐ N. Σοϑτο ςυμβαύνει διϐτι το πλόθοσ των αλλοιωμϋνων ψηφύων k εύναι το 

ελϊχιςτο δυνατϐ διαμϐρφωςησ τησ τροποποιημϋνησ ακολουθύασ ώςτε αυτό να λϊβει χαμηλό 

τιμό γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ και να θεωρηθεύ κρυπτογραφικϊ αδϑναμη. Οι πύνακεσ 

εμφϊνιςησ των αναλογιών, που παρουςιϊζουν τα κρυπτογραφικϊ μεγϋθη που εξετϊζει η 

μεταπτυχιακό διατριβό, εύναι ποςοςτϊ επι τοισ εκατϐ ςε ςχϋςη με τη μϋγιςτη τιμό που μπορεύ να 

λϊβει το κϊθε μϋγεθοσ. 

5.6.1 Ακολουθύεσ de Bruijn μεγϋθουσ 32 bits 

Για τισ ακολουθύεσ de Bruijn μόκουσ N=32 bits, n=5, οι οπούεσ βρύςκονται ςτο αρχεύο 

«De_Bruijn_5.txt», τα ζεϑγη τιμών <k, Ck(s)> που υπολογύςτηκαν ωσ κρύςιμα ςημεύα απϐ το 

πρϐγραμμα και αποθηκεϑτηκαν ςτο αρχεύο «LauderPaterson_5.csv», απεικονύζονται ςτον 

Πύνακα Α.3 του Παραρτόματοσ Α.3.1.  Σα ζεϑγη τιμών <k, Ck(s)> κατϊ τα οπούα η γραμμικό 

πολυπλοκϐτητα εμφανύζεται μικρϐτερη του N/2 (2n-1) - με ϋντονη γραμματοςειρϊ ϐταν ο δεύκτησ 

αποτύμηςησ κρυπτογραφικόσ αξύασ παρουςιϊζει τιμϋσ μικρϐτερεσ του N (2n) - αποτυπώνονται 

ςτον Πύνακα 5.11. 

Sequences Length N=32 (n=5)  

Sequence Ck(s) k P 

No 1 & No 2 
9 10 28 

2 14 18 

No 3 & No 4 

9 8 26 

6 10 22 

3 12 18 

2 14 18 

No 5 
11 10 32 

2 12 16 

No 6 
7 8 22 

2 10 14 

Πύνακασ 5.11 : Σιμϋσ Ζευγών <k, Ck(s)> με P = 2 ∙ Ck(s) + k (n=5). 
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Παρατηρεύται ϐτι μϐνο οι πρώτεσ απϐ τισ τιμϋσ των ζευγών <k, Ck(s)>, για κϊθε ακολουθύα, 

εμφανύζει ερευνητικϐ ενδιαφϋρον, εφϐςον για τα υπϐλοιπα ζεϑγη εύτε η τιμό γραμμικόσ 

πολυπλοκϐτητασ Ck(s) εύναι πολϑ χαμηλό (οπϐτε η ακολουθύα θεωρεύται εκ των προτϋρων  

κρυπτογραφικϊ αςθενόσ), εύτε το πλόθοσ των αλλοιωμϋνων ψηφύων k εύναι υψηλϐ (ϊρα 

θεωρεύται ϐτι η τροποποιημϋνη ακολουθύα δεν προςεγγύζει την αρχικό).  

΢τον πύνακα 5.12 αποτυπώνονται ςυνοπτικϊ οι αναλογύεσ των μεγεθών γραμμικόσ 

πολυπλοκϐτητασ k ςφαλμϊτων Ck(s), πλόθουσ αλλοιωμϋνων ψηφύων k και δεύκτη αποτύμηςησ 

κρυπτογραφικόσ αξύασ P, για τα πρώτα ζεϑγη τιμών – ανϊ ακολουθύα - που ο δεύκτησ αποτύμηςησ 

κρυπτογραφικόσ αξύασ παρουςιϊζει τιμϋσ μικρϐτερεσ του N 

Seq C0(s) Ck(s) % k % P % 

No  1     31 9  29.03 10 31.25 28 87.50 

No  2 31 9 29.03 10 31.25 28 87.50 

No  3 31 9 29.03 8  25.00 26 81.25 

No  4 31 9 29.03 8  25.00 26 81.25 

No  5 30 2 6.66 12 37.50 16 50.00  

No  6   31 7 22.58 8  25.00 22 68.75 

Mean 
 

7.3 24.22 9.2 29.16 24.2 76.04 

Πύνακασ 5.12 : Αναλογύεσ Μεγεθών για τισ Πρώτεσ Σιμϋσ Ζευγών <k, Ck(s)> ϐταν P < Ν (n=5). 

Για ακολουθύεσ μεγϋθουσ 32 bits η 5η ακολουθύα εμφανύζει μικρό τιμό του δεύκτη 

κρυπτογραφικόσ αξύασ, μϐλισ 16 με ποςοςτϐ 50%, αλλϊ το δεύγμα θεωρεύται μικρϐ. 

5.6.2 Ακολουθύεσ de Bruijn μεγϋθουσ 64 bits 

Για τισ ακολουθύεσ de Bruijn μόκουσ N=64 bits, n=6, οι οπούεσ βρύςκονται ςτο αρχεύο 

«De_Bruijn_6.txt», τα ζεϑγη τιμών <k, Ck(s)> που υπολογύςτηκαν ωσ κρύςιμα ςημεύα απϐ το 

πρϐγραμμα και αποθηκεϑτηκαν ςτο αρχεύο «LauderPaterson_6.csv», απεικονύζονται ςτον 

Πύνακα Α.4 του Παραρτόματοσ Α.3.2. Σα ζεϑγη τιμών <k, Ck(s)> κατϊ τα οπούα η γραμμικό 

πολυπλοκϐτητα εμφανύζεται μικρϐτερη του N/2 (2n-1) - με ϋντονη γραμματοςειρϊ ϐταν ο δεύκτησ 

αποτύμηςησ κρυπτογραφικόσ αξύασ παρουςιϊζει τιμϋσ μικρϐτερεσ του N (2n) - αποτυπώνονται 

ςτον Πύνακα 5.13. 
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ήλεσ οι ακολουθύεσ παρουςιϊζουν αναμενϐμενα αποτελϋςματα, πλην των ακολουθιών 6 και 7 

που εμφανύζουν πολϑ αςθενό κρυπτογραφικϊ χαρακτηριςτικϊ, δηλαδό χαμηλό τιμό γραμμικόσ 

πολυπλοκϐτητασ ςε ςυνϊρτηςη με το πλόθοσ αλλοιωμϋνων ψηφύων.  

Sequences Length N=64 (n=6)  

Sequence Ck(s) k P 

No 1 

18 20 56 

9 24 42 

3 26 32 

No 2 

17 20 54 

10 24 44 

5 26 36 

3 28 34 

No 3 

17 16 50 

9 24 42 

2 28 32 

No 4 

21 14 56 

17 16 50 

11 20 42 

2 24 28 

No 5 

25 12 62 

6 16 28 

3 20 26 

No 6 & No 7 
6 18 30 

3 20 26 

Πύνακασ 5.13 : Σιμϋσ Ζευγών <k, Ck(s)>  με  P = 2 ∙ Ck(s) + k < 2n  (n=6). 

΢τον πύνακα 5.14 αποτυπώνονται ςυνοπτικϊ οι αναλογύεσ των μεγεθών γραμμικόσ 

πολυπλοκϐτητασ k ςφαλμϊτων Ck(s), πλόθουσ αλλοιωμϋνων ψηφύων k και δεύκτη αποτύμηςησ 

κρυπτογραφικόσ αξύασ P, για τα πρώτα ζεϑγη τιμών – ανϊ ακολουθύα - που ο δεύκτησ αποτύμηςησ 

κρυπτογραφικόσ αξύασ παρουςιϊζει τιμϋσ μικρϐτερεσ του N 

Seq C0(s) Ck(s) % K % P % 

No  1     62 18 29.03 20 31.25 56 87.50 

No  2 61 17 27.86 20 31.25 54 84.37 

No  3 59 17 28.81 16 25.00       50 78.12 

No  4 62 21 33.87 14 21.87 56 87.50 

No  5 61 25 40.98 12 18.75 62 96.87 

No  6   61 6 9.83 18 28.12 30 46.87 

No  7    61 6 9.83 18 28.12 30 46.87 

Mean 
 

15.7 25.74 16.8 26.33 48.3 75.44 

Πύνακασ 5.14 : Αναλογύεσ Μεγεθών για τισ Πρώτεσ Σιμϋσ Ζευγών <k, Ck(s)> ϐταν P < Ν (n=6). 
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5.6.3 Ακολουθύεσ de Bruijn μεγϋθουσ 128 bits 

Για τισ ακολουθύεσ de Bruijn μόκουσ N=128 bits, n=7, οι οπούεσ βρύςκονται ςτο αρχεύο 

«De_Bruijn_7.txt», τα ζεϑγη τιμών <k, Ck(s)> που υπολογύςτηκαν ωσ κρύςιμα ςημεύα απϐ το 

πρϐγραμμα και αποθηκεϑτηκαν ςτο αρχεύο «LauderPaterson_7.csv», απεικονύζονται ςτουσ 

Πύνακεσ Α.5.1 και Α.5.2 του Παραρτόματοσ Α.3.3. Σα ζεϑγη τιμών <k, Ck(s)> κατϊ τα οπούα η 

γραμμικό πολυπλοκϐτητα εμφανύζεται μικρϐτερη του N/2 (2n-1) - με ϋντονη γραμματοςειρϊ 

ϐταν ο δεύκτησ αποτύμηςησ κρυπτογραφικόσ αξύασ παρουςιϊζει τιμϋσ μικρϐτερεσ του N (2n) - 

αποτυπώνονται ςτον Πύνακα 5.15. 

Sequences Length N=128 (n=7)  

Sequence Ck(s) k P Sequence Ck(s) k P 

No 1 

37 38 112 

No 2 

37 38 112 

34 40 108 33 40 106 

33 42 108 21 46 88 

18 44 80 
   

No 3 

38 34 110 

No 4 

49 32 130 

34 36 104 35 36 106 

33 38 104 33 38 104 

22 42 86 20 40 80 

No 5 

37 36 110 

No 6 

21 36 78 

33 38 104 19 40 78 

25 40 90 13 42 68 

No 7 

41 30 112 

No 8 

49 38 136 

35 36 106 33 40 106 

21 38 80 11 46 68 

No 9 

34 34 102 

No 10 

49 30 128 

33 40 106 41 32 114 

25 42 92 36 34 106 

   
26 36 88 

No 11 

34 36 104 

No 12 

43 28 114 

21 40 82 34 30 98 

   
33 34 100 

   
18 44 80 

Πύνακασ 5.15 : Σιμϋσ Ζευγών <k, Ck(s)>  με  P = 2 ∙ Ck(s) + k < 2n  (n=7). 

Απϐ τισ ακολουθύεσ de Bruijn με μεγϋθουσ N=128 bits που εξετϊςτηκαν ιδιαύτερο ενδιαφϋρον 

παρουςιϊζει η ακολουθύα № 6, τησ οπούασ η γραμμικό πολυπλοκϐτητα - τροποποιώντασ 36 

ψηφύα τησ αρχικόσ - λαμβϊνει τιμό εξαιρετικϊ χαμηλό, ύςη με 21. Αντιθϋτωσ η ακολουθύα № 7 
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(ϐπου ςτον πύνακα 5.13 –ακολουθύασ μεγϋθουσ 64 bits καταςκευαςμϋνη με την ύδια μϋθοδο - 

εμφϊνιζε αςθενό κρυπτογραφικϊ χαρακτηριςτικϊ) εμφανύζει κρυπτογραφικό ςυμπεριφορϊ 

παρϐμοια με τισ υπϐλοιπεσ. 

΢τον πύνακα 5.16 αποτυπώνονται ςυνοπτικϊ οι αναλογύεσ των μεγεθών γραμμικόσ 

πολυπλοκϐτητασ k ςφαλμϊτων Ck(s), πλόθουσ αλλοιωμϋνων ψηφύων k και δεύκτη αποτύμηςησ 

κρυπτογραφικόσ αξύασ P, για τα πρώτα ζεϑγη τιμών – ανϊ ακολουθύα - που ο δεύκτησ αποτύμηςησ 

κρυπτογραφικόσ αξύασ παρουςιϊζει τιμϋσ μικρϐτερεσ του N 

Seq C0(s) Ck(s) % k % P % 

No  1     127 37 29.13 38 29.68 112 87.50 

No  2 127 37 29.13 38 29.68 112 87.50 

No  3 127 38 29.92 34 26.56 110 85.93 

No  4 126 35 27.77 36 28.12 106 82.81 

No  5 125 37 29.60 36 28.12 110 85.93 

No  6   125 21 16.80 36 28.12 78 60.93 

No  7    126 41 32.53 30 23.43 112 87.50 

No  8    126 33 26.19 40 31.25 106 82.81 

No  9    118 34 28.81 34 26.56 102 79.68 

No 10    126 41 32.53 32 25.00 114 89.06 

No 11    127 34 26.77 36 28.12 104 81.25 

No 12    124 43 34.67 28 21.87 114 89.06 

 Mean 
 

35.9 28.65 34.8 27.2 106.7 83.33 

Πύνακασ 5.16 : Αναλογύεσ Μεγεθών για τισ Πρώτεσ Σιμϋσ Ζευγών <k, Ck(s)> ϐταν P < Ν (n=7). 

 

5.6.4 Ακολουθύεσ de Bruijn μεγϋθουσ 256 bits 

Για τισ ακολουθύεσ de Bruijn μόκουσ N=256 bits, n=8, οι οπούεσ βρύςκονται ςτο αρχεύο 

«De_Bruijn_8.txt», τα ζεϑγη τιμών <k, Ck(s)> που υπολογύςτηκαν ωσ κρύςιμα ςημεύα απϐ το 

πρϐγραμμα και αποθηκεϑτηκαν ςτο αρχεύο «LauderPaterson_8.csv», απεικονύζονται ςτουσ 

Πύνακεσ Α.6.1 και Α.6.2 του Παραρτόματοσ Α.3.4. Σα ζεϑγη τιμών <k, Ck(s)> κατϊ τα οπούα η 

γραμμικό πολυπλοκϐτητα εμφανύζεται μικρϐτερη του N/2 (2n-1) - με ϋντονη γραμματοςειρϊ 

ϐταν ο δεύκτησ αποτύμηςησ κρυπτογραφικόσ αξύασ παρουςιϊζει τιμϋσ μικρϐτερεσ του N (2n) - 

αποτυπώνονται ςτον Πύνακα 5.17. 
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Sequences Length N=256 (n=8)  

Sequence Ck(s) K P Sequence Ck(s) k P 

No 1 

98 60 256 

No 2 

99 58 256 

89 62 240 97 60 254 

81 64 226 75 62 212 

69 66 204 69 64 202 

No 3 

113 48 274 

No 4 

101 60 262 

105 50 260 77 62 216 

97 52 246 69 64 202 

81 56 218 43 72 158 

No 5 

55 52 162 

No 6 

71 44 186 

9 54 72 69 48 186 

   
37 52 126 

No 7 

69 42 180 

No 8 

105 58 268 

23 54 100 101 60 262 

21 58 100 75 62 212 

   
73 64 210 

   
52 72 176 

No 9 

81 60 222 

No 10 

97 64 258 

72 64 208 85 68 238 

66 66 198 82 70 234 

53 70 176 65 78 208 

   
41 88 170 

No 11 

97 70 264 

No 12 

97 64 258 

77 72 226 81 66 228 

65 76 206 77 68 222 

41 92 174 51 82 184 

Πύνακασ 5.17 : Σιμϋσ Ζευγών <k, Ck(s)>  με  P = 2 ∙ Ck(s) + k < 2n  (n=8). 

Η ακολουθύα Νο 5 με μϋγεθοσ 256 bits εμφανύζει ενδιαφϋρον, διϐτι παρουςιϊζεται με 

αςθενϋςτερα κρυπτογραφικϊ χαρακτηριςτικϊ ςε ςχϋςη με την αντύςτοιχη μεγϋθουσ 128 bits. 

΢τον πύνακα 5.18 αποτυπώνονται ςυνοπτικϊ οι αναλογύεσ των μεγεθών γραμμικόσ 

πολυπλοκϐτητασ k ςφαλμϊτων Ck(s), πλόθουσ αλλοιωμϋνων ψηφύων k και δεύκτη αποτύμηςησ 

κρυπτογραφικόσ αξύασ P, για τα πρώτα ζεϑγη τιμών – ανϊ ακολουθύα - που ο δεύκτησ αποτύμηςησ 

κρυπτογραφικόσ αξύασ παρουςιϊζει τιμϋσ μικρϐτερεσ του N. 
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Seq C0(s) Ck(s) % K % P % 

No  1     254 89 35.03        62 24.21 240 93.75 

No  2 251 97 38.64 60 23.43 254 99.21 

No  3 255 97 38.03 52 20.31 246 96.09 

No  4 255 77 30.19 62 24.21 216 84.37 

No  5 248 55 22.17 52 20.31 162 63.28 

No  6   247 71 28.74 44 17.18 186 72.65 

No  7    248 69 27.82 42 16.40 180 70.31 

No  8    254 75 29.52 62 24.21 212 82.81 

No  9    253 81 32.01 60 23.43 222 86.71 

No 10    255 85 33.33 68 26.56 238 92.96 

No 11    254 77 30.31 72 28.12 226 88.28 

No 12    255 81 31.76 66 25.78 228 89.06 

 Mean 
 

79.5 31.46 58.5 22.84 217.5 84.95 

Πύνακασ 5.18 : Αναλογύεσ Μεγεθών για τισ Πρώτεσ Σιμϋσ Ζευγών <k, Ck(s)> ϐταν P < Ν (n=8). 

Η ακολουθύα № 5 παρουςιϊζει αςθενό κρυπτογραφικϊ χαρακτηριςτικϊ, οι δε ακολουθύεσ № 6 

και № 7 εμφανύζουν χαμηλϋσ τιμϋσ ποςοςτών ςε ϐλα τα μετρόςιμα μεγϋθη, ιδιαύτερα ςτισ τιμϋσ 

του k με ποςοςτϊ μικρϐτερα του 20%.  Ειδικϊ ςτην ακολουθύα № 7 : 

0000 0000 1000 1111 0111 0000 1001 0011 0110 1100 1001 0111 0110 1000 1001 1111  

0110 0000 1010 0111 0101 1000 1010 1011 0101 0100 1010 1111 0101 0000 1011 0011  

0100 1100 1011 0111 0100 1000 1011 1111 0100 0000 1100 0111 0011 1000 1100 1111  

 0011 0000 1101 0111 0010 1000 1101 1111 0010 0000 1110 1111 0001 0000 1111 1111 

τροποποιώντασ 42 ψηφύα απϐ τα ςυνολικϊ 256 (ποςοςτϐ 16,4%),  η γραμμικό πολυπλοκϐτητα 

λαμβϊνει τιμό 69 (ποςοςτϐ 27,82%).  

Οι υπϐλοιπεσ ακολουθύεσ εμφανύζουν αναμενϐμενα αποτελϋςματα. 

5.6.5 Ακολουθύεσ de Bruijn μεγϋθουσ 512 bits 

Για τισ ακολουθύεσ de Bruijn μόκουσ N=512 bits, n=9, οι οπούεσ βρύςκονται ςτο αρχεύο 

«De_Bruijn_9.txt», τα ζεϑγη τιμών <k, Ck(s)> που υπολογύςτηκαν ωσ κρύςιμα ςημεύα απϐ το 

πρϐγραμμα και αποθηκεϑτηκαν ςτο αρχεύο «LauderPaterson_9.csv», απεικονύζονται ςτουσ 

Πύνακεσ Α.7.1 και Α.7.2 του Παραρτόματοσ Α.3.5. Σα ζεϑγη τιμών <k, Ck(s)> κατϊ τα οπούα η 

γραμμικό πολυπλοκϐτητα εμφανύζεται μικρϐτερη του N/2 (2n-1) - με ϋντονη γραμματοςειρϊ 

ϐταν ο δεύκτησ αποτύμηςησ κρυπτογραφικόσ αξύασ παρουςιϊζει τιμϋσ μικρϐτερεσ του N (2n) - 

αποτυπώνονται ςτον Πύνακα 5.19. 
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 Sequences Length N=512 (n=9)  

Sequence Ck(s) k P Sequence Ck(s) k P 

No 1 

201 134 536 

No 2 

195 142 532 

162 136 460 149 144 442 

149 138 436 145 148 436 

97 160 354 101 156 358 

No 3 

195 132 522 

No 4 

193 138 524 

193 134 520 177 142 496 

162 136 460 150 144 444 

100 154 354 78 178 334 

No 5 

201 120 522 

No 6 

195 122 512 

195 122 512 193 126 512 

166 124 456 148 130 426 

101 150 352 106 146 358 

No 7 

209 138 556 

No 8 

201 128 530 

197 142 536 193 130 516 

195 144 534 163 136 462 

163 146 472 147 138 432 

100 156 354 103 160 366 

No 9 

225 116 566 

No 10 

201 110 512 

193 118 504 196 112 504 

178 122 478 193 114 500 

101 154 356 105 150 360 

No 11 

197 140 534 

No 12 

193 130 516 

164 142 470 162 134 458 

155 144 454 147 136 430 

97 168 362 105 148 358 

Πύνακασ 5.19 : Σιμϋσ Ζευγών <k, Ck(s)>  με  P = 2 ∙ Ck(s) + k < 2n  (n=9). 

Ενώ όταν αναμενϐμενο οι ακολουθύεσ 5, 6 και 7 να παρουςιϊζουν αςθενϋςτερα χαρακτηριςτικϊ 

απϐ τισ υπϐλοιπεσ, εντοϑτοισ ϐλεσ οι ακολουθύεσ de Bruijn αυτοϑ του μεγϋθουσ που 

δοκιμϊςτηκαν, παρουςιϊζουν παρϐμοια κρυπτογραφικϊ χαρακτηριςτικϊ, τα οπούα εύναι 

ςχετικϊ καλϊ.  

΢τον πύνακα 5.20 αποτυπώνονται ςυνοπτικϊ οι αναλογύεσ των μεγεθών γραμμικόσ 

πολυπλοκϐτητασ k ςφαλμϊτων Ck(s), πλόθουσ αλλοιωμϋνων ψηφύων k και δεύκτη αποτύμηςησ 

κρυπτογραφικόσ αξύασ P, για τα πρώτα ζεϑγη τιμών – ανϊ ακολουθύα - που ο δεύκτησ αποτύμηςησ 

κρυπτογραφικόσ αξύασ παρουςιϊζει τιμϋσ μικρϐτερεσ του N. 



83 

 

Seq C0(s) Ck(s) % k % P % 

No  1     507 162 31.95 136 26.56 460 89.84 

No  2 509 149 29.27 144 28.12 442 86.32 

No  3 511 162 31.70 136 26.56 460 89.84 

No  4 510 177 34.70 142 27.73 496 96.87 

No  5 510 166 32.54 124 24.21 456 89.06 

No  6   510 148 29.01 130 25.39 426 83.20 

No  7    511 163 31.89 146 28.51 472 92.18 

No  8    511 163 31.89 136 26.56 462 90.23 

No  9    509 193 37.91 118 23.04 504 98.43 

No 10    511 196 38.35 112 21.87 504 98.43 

No 11    511 164 32.09 142 27.73 470 91.79 

No 12    511 162 31.70 134 26.17 458 89.45 

Mean 
 

167.1 32.75 133.3 26.03 467.5 91.30 

Πύνακασ 5.20 : Αναλογύεσ Μεγεθών για τισ Πρώτεσ Σιμϋσ Ζευγών <k, Ck(s)> ϐταν P < Ν (n=9). 

΢τον πύνακα 5.20 παρατηρεύται ϐτι η αναλογύα των τροποποιημϋνων ψηφύων k παρουςιϊζει 

τιμϋσ μεγαλϑτερεσ του 20%, ενώ η αναλογύα του δεύκτη κρυπτογραφικόσ αξύασ P κυμαύνεται ςε 

τιμϋσ 83 % ÷ 98 %.  Οι τιμϋσ αυτϋσ ςτα ςυγκεκριμϋνα μεγϋθη καθιςτοϑν τισ ακολουθύεσ de Bruijn 

μεγϋθουσ 512 bits που εξετϊςτηκαν, κρυπτογραφικϊ ιςχυρϋσ.  

Παρατηρεύται ςτα ϋωσ εδώ αποτελϋςματα ϐτι, αυξανομϋνου του μεγϋθουσ των προσ δοκιμό 

ακολουθιών de Bruijn,  αυξϊνεται το ποςοςτϐ του δεύκτη κρυπτογραφικόσ αξύασ για τα πρώτα 

ζεϑγη τιμών ςτα οπούα ο δεύκτησ αποτύμηςησ κρυπτογραφικόσ αξύασ παρουςιϊζει τιμϋσ 

μικρϐτερεσ του N. 

5.6.6 Ακολουθύεσ de Bruijn μεγϋθουσ 1024 bits 

Για τισ ακολουθύεσ de Bruijn μόκουσ N=1024 bits, n=10, οι οπούεσ βρύςκονται ςτο αρχεύο 

«De_Bruijn_10.txt», τα ζεϑγη τιμών <k, Ck(s)> που υπολογύςτηκαν ωσ κρύςιμα ςημεύα απϐ το 

πρϐγραμμα και αποθηκεϑτηκαν ςτο αρχεύο «LauderPaterson_10.csv», απεικονύζονται ςτουσ 

Πύνακεσ Α.8.1 και Α.8.2 του Παραρτόματοσ Α.3.6. Σα ζεϑγη τιμών <k, Ck(s)> κατϊ τα οπούα η 

γραμμικό πολυπλοκϐτητα εμφανύζεται μικρϐτερη του N/2 (2n-1) - με ϋντονη γραμματοςειρϊ 

ϐταν ο δεύκτησ αποτύμηςησ κρυπτογραφικόσ αξύασ παρουςιϊζει τιμϋσ μικρϐτερεσ του N (2n) - 

αποτυπώνονται ςτον Πύνακα 5.21. 
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Sequences Length N=1024 (n=10)  

Sequence Ck(s) k P Sequence Ck(s) k P 

No 1 

385 284 1054 

No 2 

401 274 1076 

322 292 936 389 278 1056 

321 296 938 323 282 928 

198 338 734 165 354 684 

No 3 

393 266 1052 

No 4 

403 208 1014 

353 268 974 395 210 1000 

329 270 928 391 212 994 

163 362 688 193 306 692 

No 5 

421 244 1086 

No 6 

417 298 1132 

389 246 1024 385 300 1070 

338 250 926 321 304 946 

169 332 670 164 346 674 

No 7 

386 270 1042 

No 8 

394 260 1048 

385 272 1042 391 262 1044 

333 276 942 355 264 974 

169 318 656 177 330 684 

No 9 

386 260 1032 

No 10 

449 260 1158 

337 264 938 401 262 1064 

331 266 928 387 264 1038 

161 342 664 345 266 956 

   
170 338 678 

No 11 

389 250 1028 

No 12 

390 268 1048 

387 252 1026 386 270 1042 

341 258 940 341 274 956 

169 330 668 169 342 680 

Πύνακασ 5.21 : Σιμϋσ Ζευγών <k, Ck(s)>  με  P = 2 ∙ Ck(s) + k < 2n  (n=10). 

Παρατηρεύται ϐτι ϐλεσ οι δοκιμαςμϋνεσ ακολουθύεσ de Bruijn παρουςιϊζουν παρϐμοια καλϊ 

κρυπτογραφικϊ χαρακτηριςτικϊ. 

΢τον πύνακα 5.22 αποτυπώνονται ςυνοπτικϊ οι αναλογύεσ των μεγεθών γραμμικόσ 

πολυπλοκϐτητασ k ςφαλμϊτων Ck(s), πλόθουσ αλλοιωμϋνων ψηφύων k και δεύκτη αποτύμηςησ 

κρυπτογραφικόσ αξύασ P, για τα πρώτα ζεϑγη τιμών – ανϊ ακολουθύα - που ο δεύκτησ αποτύμηςησ 

κρυπτογραφικόσ αξύασ παρουςιϊζει τιμϋσ μικρϐτερεσ του N. 
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Seq C0(s) Ck(s) % k % P % 

No  1     1023 322 31.47 292 28.51 936 91.40 

No  2 1023 323 31.57 282 27.53 928 90.62 

No  3 1022 353 34.54 268 26.17 974 95.11 

No  4 1023 403 39.39 208 20.31 1014 99.02 

No  5 1022 338 33.07 250 24.41 926 90.42 

No  6   1021 321 31.43 304 29.68 946 92.38 

No  7    1016 333 32.77 276 26.95 942 91.99 

No  8    1020 355 34.80 264 25.78 974 95.11 

No  9    1021 337 33.00 264 25.78 938 91.60 

No 10    1023 345 33.72 266 25.97 956 93.35 

No 11    1022 341 33.36 258 25.19 940 91.79 

No 12    1020 341 33.43 274 26.75 956 93.35 

Mean 
 

342.6 33.54 267.2 26.08 952.5 93.01 

Πύνακασ 5.22 : Αναλογύεσ Μεγεθών για τισ Πρώτεσ Σιμϋσ Ζευγών <k, Ck(s)> ϐταν P < Ν (n=10). 

Επιβεβαιώνεται ο ςυλλογιςμϐσ ϐτι αυξϊνοντασ το μϋγεθοσ των ακολουθιών de Bruijn που 

δοκιμϊζονται αυξϊνει το ποςοςτϐ του δεύκτη κρυπτογραφικόσ αξύασ, και ωσ εκ τοϑτου τα 

κρυπτογραφικϊ χαρακτηριςτικϊ των ακολουθιών. 

 

 

5.6.7 Ακολουθύεσ de Bruijn μεγϋθουσ 2048 bits 

Για τισ ακολουθύεσ de Bruijn μόκουσ N=2048 bits, n=11, οι οπούεσ βρύςκονται ςτο αρχεύο 

«De_Bruijn_11.txt», τα ζεϑγη τιμών <k, Ck(s)> που υπολογύςτηκαν ωσ κρύςιμα ςημεύα απϐ το 

πρϐγραμμα και αποθηκεϑτηκαν ςτο αρχεύο «LauderPaterson_11.csv», απεικονύζονται ςτουσ 

Πύνακεσ Α.9.1 και Α.9.2 του Παραρτόματοσ Α.3.7. Σα ζεϑγη τιμών <k, Ck(s)> κατϊ τα οπούα η 

γραμμικό πολυπλοκϐτητα εμφανύζεται μικρϐτερη του N/2 (2n-1) - με ϋντονη γραμματοςειρϊ 

ϐταν ο δεύκτησ αποτύμηςησ κρυπτογραφικόσ αξύασ παρουςιϊζει τιμϋσ μικρϐτερεσ του N (2n) - 

αποτυπώνονται ςτον Πύνακα 5.23. 
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Sequences Length N=2048 (n=11)  

Sequence Ck(s) k P Sequence Ck(s) k P 

No 1 

773 552 2098 

No 2 

897 528 2322 

673 558 1904 803 530 2136 

338 712 1388 788 532 2108 

No 3 

785 534 2104 785 534 2104 

770 538 2078 781 538 2100 

769 542 2080 773 540 2086 

659 546 1864 771 546 2088 

329 714 1372 770 548 2088 

No 4 

769 514 2052 705 550 1960 

677 544 1898 369 710 1448 

337 684 1358 

No 5 

801 526 2128 

No 6 

781 538 2100 777 532 2086 

775 540 2090 661 538 1860 

774 542 2090 330 656 1316 

769 544 2082 

No 8 

785 508 2078 

675 558 1908 778 512 2068 

337 666 1340 773 514 2060 

No 7 

789 510 2088 772 516 2060 

785 512 2082 769 518 2056 

769 514 2052 668 524 1860 

705 524 1934 333 670 1336 

354 642 1350 

No 9 

897 500 2294 

No 10 

805 506 2116 833 502 2168 

802 508 2112 801 506 2108 

785 510 2080 785 508 2078 

779 514 2072 777 512 2066 

775 518 2068 773 516 2062 

773 520 2066 771 518 2060 

705 524 1934 705 520 1930 

361 668 1390 353 668 1374 

No 11 

785 510 2080 

No 12 

801 488 2090 

779 516 2074 787 490 2064 

777 518 2072 785 492 2062 

771 520 2062 778 494 2050 

769 524 2062 777 496 2050 

675 530 1880 771 498 2040 

339 650 1328 386 628 1400 

Πύνακασ 5.23 : Σιμϋσ Ζευγών <k, Ck(s)>  με  P = 2 ∙ Ck(s) + k < 2n  (n=11). 
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΢τον πύνακα 5.24 αποτυπώνονται ςυνοπτικϊ οι αναλογύεσ των μεγεθών γραμμικόσ 

πολυπλοκϐτητασ k ςφαλμϊτων Ck(s), πλόθουσ αλλοιωμϋνων ψηφύων k και δεύκτη αποτύμηςησ 

κρυπτογραφικόσ αξύασ P, για τα πρώτα ζεϑγη τιμών – ανϊ ακολουθύα - που ο δεύκτησ αποτύμηςησ 

κρυπτογραφικόσ αξύασ παρουςιϊζει τιμϋσ μικρϐτερεσ του N. 

Seq C0(s) Ck(s) % k % P % 

No  1     2047 673 32.87 558 27.24 1904 92.96 

No  2 2046 705 34.45 550 26.85 1960 95.70 

No  3 2047 659 32.19 546 26.66 1864 91.01 

No  4 2046 677 33.08 544 26.56 1898 92.67 

No  5 2047 661 32.29 538 26.26 1860 90.82 

No  6   2047 675 32.97 558 27.24 1908 93.16 

No  7    2047 705 34.44 524 25.58 1934 94.43 

No  8    2046 668 32.64 524 25.58 1860 90.82 

No  9    2047 705 34.44 520 25.39 1930 94.23 

No 10    2047 705 34.44 524 25.58 1934 94.43 

No 11    2047 675 32.97 530 25.87 1880 91.79 

No 12    2047 771 37.66 498 24.31 2040 99.60 

Mean 
 

689.9 33.70 534.5 26.09 1914.3 93.47 

Πύνακασ 5.24 : Αναλογύεσ Μεγεθών για τισ Πρώτεσ Σιμϋσ Ζευγών <k, Ck(s)> ϐταν P < Ν (n=11). 

ήλεσ οι ακολουθύεσ παρουςιϊζουν βελτιωμϋνα χαρακτηριςτικϊ ςε ςχϋςη με τισ τιμϋσ των 

μεγεθών απϐ τουσ αντύςτοιχουσ προηγοϑμενουσ πύνακεσ ακολουθιών μικρϐτερου μεγϋθουσ. 

5.7 Παρατηρόςεισ επύ των Αποτελεςμϊτων  

Ανωτϋρω περιγρϊφηκαν και αναλϑθηκαν τα αποτελϋςματα του προγρϊμματοσ Lauder–

Paterson κατϊ περύπτωςη, δηλαδό ανϊ μϋγεθοσ ακολουθύασ de Bruijn. Απϐ αυτϊ δϑναται να 

εξαχθοϑν τα  παρακϊτω γενικϊ ςυμπερϊςματα. 

Μικρό αϑξηςη ςτο πλόθοσ των αλλοιωμϋνων ψηφύων επιφϋρει μεγϊλη μεύωςη ςτην τιμό τησ 

γραμμικό πολυπλοκϐτητασ των εξεταζϐμενων ακολουθιών. ήςο μεγαλώνει το μϋγεθοσ τησ 

ακολουθύασ, τϐςο μεγαλϑτερη εύναι η μεύωςη τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ, αλλοιώνοντασ 

επιπλϋον ψηφύα τησ.   

Μεύωςη ςτην τιμό γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ των ακολουθιών de Bruijn πραγματοποιεύται με 

αϑξηςη ϊρτιου πλόθουσ αλλοιωμϋνων ψηφύων. Οι αρχικϋσ ακολουθύεσ εύναι ιςοβαρεύσ, με 

ιςοκατανεμημϋνο πλόθοσ «0» και «1». Για τον λϐγο του ϐτι το μϋγεθϐσ τουσ εύναι δϑναμη του 2, 
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το πλόθοσ των «1» ό των «0» ςτην αρχικό ακολουθύα εύναι πϊντα ϊρτιο. Απϐ τον αλγϐριθμο 

Games-Chan, ϋγινε εμφανϋσ ϐτι για να μην υπϊρξει αϑξηςη ςτην τιμό τησ γραμμικόσ 

πολυπλοκϐτητασ ακολουθύασ, πρϋπει το αριςτερϐ μϋροσ τησ να εύναι ύδιο με το δεξύ, γεγονϐσ που 

ςημαύνει ϐτι οι αλλαγϋσ πραγματοποιοϑνται πϊντα ςε ϊρτιο πλόθοσ ψηφύων. 

Για ακολουθύεσ de Bruijn μεγϋθουσ μϋχρι 256 bits η ςυμπεριφορϊ κρυπτογραφικόσ αξύασ εύναι 

ανεξϊρτητη απϐ τη μϋθοδο καταςκευόσ τησ ακολουθύασ. Δηλαδό, ενώ εύναι αναμενϐμενο 

ακολουθύεσ de Bruijn (ανεξαρτότωσ μεγϋθουσ) που καταςκευϊζονται με την εκτϋλεςη του ύδιου 

αλγορύθμου (με την ύδια μϋθοδο) να παρουςιϊζουν παρϐμοιεσ κρυπτογραφικϋσ ιδιϐτητεσ, αυτϐ 

δεν ϋχει ιςχϑ εδώ.  

Αντιθϋτωσ, ακολουθύεσ de Bruijn μεγϊλου μεγϋθουσ ςυμπεριφϋρονται με καλϊ κρυπτογραφικϊ 

χαρακτηριςτικϊ, ϐςο δε αυξϊνεται το μϋγεθοσ τησ ακολουθύασ, τϐςο βελτιώνεται η 

κρυπτογραφικό ςυμπεριφορϊ των ακολουθιών. 

Γενικϊ οι ακολουθύεσ de Bruijn, αλλοιώνοντασ κϊποια ψηφύα τουσ, παρουςιϊζουν ϐχι βϋλτιςτα, 

αλλϊ καλϊ κρυπτογραφικϊ χαρακτηριςτικϊ, με λύγεσ εξαιρϋςεισ που εμφανύζονται με μη ιςχυρό 

κρυπτογραφικό ςυμπεριφορϊ. 

΢υγκεντρωτικό εικϐνα ανϊ ακολουθύα για τισ αναλογύεσ των μεγεθών τησ γραμμικόσ 

πολυπλοκϐτητασ k ςφαλμϊτων Ck(s), του πλόθουσ αλλοιωμϋνων ψηφύων k και του δεύκτη 

αποτύμηςησ κρυπτογραφικόσ αξύασ P, για τα πρώτα ζεϑγη τιμών  που ο δεύκτησ αποτύμηςησ 

κρυπτογραφικόσ αξύασ παρουςιϊζει τιμϋσ μικρϐτερεσ του N αποτυπώνεται ςτον πύνακα 5.25. Για 

τισ πρώτεσ επτϊ (7) ακολουθύεσ εφαρμϐςτηκε η ύδια τεχνικό καταςκευόσ - ανϊ ακολουθύα – 

ανεξαρτότωσ μεγϋθουσ. Για τισ ςυγκεκριμϋνεσ επτϊ ακολουθύεσ ο πύνακασ 5.25 παρϋχει 

δυνατϐτητα ςϑγκριςησ των ανωτϋρω κρυπτογραφικών μεγεθών.  

Οι ακολουθύεσ de Bruijn ϋχουν πολϑ καλϊ κρυπτογραφικϊ κριτόρια, ϐπωσ η μϋγιςτη περύοδοσ ό η 

υψηλό τιμό γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ, δεύχνουν ϐμωσ να μην παρουςιϊζουν τη βϋλτιςτη 

ςυμπεριφορϊ εϊν μεταβληθοϑν κϊποια ψηφύα τουσ. Μϋςω των αποτελεςμϊτων εμφανύζεται η 

ςπουδαιϐτητα του μεγϋθουσ τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ k ςφαλμϊτων (k-error linear 

complexity) καθώσ και του προφύλ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ k ςφαλμϊτων. 
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 № 1 № 2 № 3 

N   
[bits] 

Ck(s) 
[%] 

k     
[%] 

P    
[%] 

Ck(s) 
[%] 

k       
[%] 

P       
[%] 

Ck(s) 
[%] 

k         
[%] 

P       
[%] 

32 29.03 31.25 87.50 29.03 31.25 87.50 29.03 25.00 81.25 

64 29.03 31.25 87.50 27.86 31.25 84.37 28.81 25.00 78.12 

128 29.13 29.68 87.50 29.13 29.68 87.50 29.92 26.56 85.93 

256 35.03 24.21 93.75 38.64 23.43 99.21 38.03 20.31 96.09 

512 31.95 26.56 89.84 29.27 28.12 86.32 31.70 26.56 89.84 

1024 31.47 28.51 91.40 31.57 27.53 90.62 34.54 26.17 95.11 

2048 32.87 27.24 92.96 34.45 26.85 95.70 32.19 26.66 91.01 

 № 4 № 5 № 6 

N   
[bits] 

Ck(s) 
[%] 

k     
[%] 

P    
[%] 

Ck(s) 
[%] 

k       
[%] 

P       
[%] 

Ck(s) 
[%] 

k         
[%] 

P       
[%] 

32 29.03 25.00 81.25 6.66 37.50 50.00    

64 33.87 21.87 87.50 40.98 18.75 96.87 9.83 28.12 46.87 

128 27.77 28.12 82.81 29.60 28.12 85.93 16.80 28.12 60.93 

256 30.19 24.21 84.37 22.17 20.31 63.28 28.74 17.18 72.65 

512 34.70 27.73 96.87 32.54 24.21 89.06 29.01 25.39 83.20 

1024 39.39 20.31 99.02 33.07 24.41 90.42 31.43 29.68 92.38 

2048 33.08 26.56 92.67 32.29 26.26 90.82 32.97 27.24 93.16 

 № 7 № 8 № 9 

N   
[bits] 

Ck(s) 
[%] 

k     
[%] 

P    
[%] 

Ck(s) 
[%] 

k       
[%] 

P       
[%] 

Ck(s) 
[%] 

k         
[%] 

P       
[%] 

32 22.58 25.00 68.75       

64 9.83 28.12 46.87       

128 32.53 23.43 87.50 26.19 31.25 82.81 28.81 26.56 79.68 

256 27.82 16.40 70.31 29.52 24.21 82.81 32.01 23.43 86.71 

512 31.89 28.51 92.18 31.89 26.56 90.23 37.91 23.04 98.43 

1024 32.77 26.95 91.99 34.80 25.78 95.11 33.00 25.78 91.60 

2048 34.44 25.58 94.43 32.64 25.58 90.82 34.44 25.39 94.23 

 № 10 № 11 № 12 

N   
[bits] 

Ck(s) 
[%] 

k     
[%] 

P    
[%] 

Ck(s) 
[%] 

k       
[%] 

P       
[%] 

Ck(s) 
[%] 

k         
[%] 

P       
[%] 

32          

64          

128 32.53 25.00 89.06 26.77 28.12 81.25 34.67 21.87 89.06 

256 33.33 26.56 92.96 30.31 28.12 88.28 31.76 25.78 89.06 

512 38.35 21.87 98.43 32.09 27.73 91.79 31.70 26.17 89.45 

1024 33.72 25.97 93.35 33.36 25.19 91.79 33.43 26.75 93.35 

2048 34.44 25.58 94.43 32.97 25.87 91.79 37.66 24.31 99.60 

Πύνακασ 5.25 : Αναλογύεσ Μεγεθών ανϊ Ακολουθύα για τα Πρώτα Κρύςιμα ΢ημεύα ϐταν P < Ν . 
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Κεφϊλαιο 6 
Επύλογοσ 

Η μεγϊλη πρϐκληςη για τουσ κρυπτογραφικοϑσ αλγορύθμουσ δημοςύου κλειδιοϑ εύναι το ϐτι οι 

πιο γνωςτού εξ αυτών, δεν θα εύναι πλϋον αςφαλεύσ ςτην εποχό των κβαντικών υπολογιςτών. 

Απϐ την ϊλλη πλευρϊ, οι αλγϐριθμοι ςυμμετρικοϑ κλειδιοϑ, φαύνεται ϐτι – με κατϊλληλη αϑξηςη 

του μεγϋθουσ κλειδιοϑ – θα παραμϋνουν αςφαλεύσ και ςτη μετακβαντικό εποχό. 

Οι δυαδικϋσ ακολουθύεσ de Bruijn, παρϊγονται απϐ κρυπτογραφικοϑσ αλγϐριθμουσ ροόσ και 

ςυγκεκριμϋνα απϐ μη γραμμικοϑσ καταχωρητϋσ με ανϊδραςη (NLFSR). Φρηςιμοποιοϑνται ωσ 

γεννότριεσ κλειδοροόσ με ιςχυρϊ κρυπτογραφικϊ χαρακτηριςτικϊ. Οι ιςχυρϋσ ιδιϐτητεσ  των 

ακολουθιών de Bruijn ϐμωσ, δϑνανται να μειωθοϑν ραγδαύα, κατϐπιν αλλαγόσ λύγων μϐνο 

ψηφύων τουσ. 

Η παραγωγό των ακολουθιών - ιδιαιτϋρωσ των ακολουθιών de Bruijn- απϐ τουσ μη γραμμικοϑσ 

καταχωρητϋσ (NLFSR), αποτελεύ πεδύο εξαιρετικοϑ ενδιαφϋροντοσ, διϐτι εμφανύζει ςημαντικϊ 

πλεονεκτόματα ςτην ανϊπτυξη τησ κρυπτογραφύασ και του αςφαλοϑσ περιβϊλλοντοσ 

αποθόκευςησ και διακύνηςησ δεδομϋνων. ήπωσ προαναφϋρθηκε, οι de Bruijn ακολουθύεσ 
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αποτελοϑν διαρκϋσ αντικεύμενο ϋρευνασ ςε πολλοϑσ επιςτημονικοϑσ τομεύσ. Παρϊ την ςχετικό  

βιβλιογραφύα που ϋχει αναπτυχθεύ παγκοςμύωσ,  οι κρυπτογραφικϋσ ιδιϐτητεσ  των ακολουθιών 

de Bruijn δεν ϋχουν εξεταςθεύ εκτενώσ. Η ςημαςύα τουσ για την περιοχό τησ κρυπτογραφύασ 

εμφανύζεται τερϊςτια, καθώσ η διαφοροπούηςό τουσ επηρεϊζει ϊμεςα την ιςχϑ τησ. 

Η ϋρευνα, εςτιϊζοντασ ςτη διατόρηςη των κρυπτογραφικών ιδιοτότων μιασ de Bruijn 

ακολουθύασ ςε περύπτωςη διαφοροπούηςησ ςτοιχεύων τησ, οδηγεύ ςτην ςυνϋχιςη τησ ιςχϑοσ τησ 

κρυπτογραφικόσ αςφϊλειασ δεδομϋνων και ανούγει το δρϐμο για μελλοντικό ϋρευνα και 

εφαρμογϋσ ςε διαφορετικϊ επιςτημονικϊ πεδύα.   

6.1 ΢ύνοψη  

Η παροϑςα ερευνητικό προςπϊθεια ςκοπεϑει ςτη διερεϑνηςη τησ διαμϐρφωςησ τησ γραμμικόσ 

πολυπλοκϐτητασ μιασ ακολουθύασ de Bruijn, μεταβϊλλοντασ εντϐσ αυτόσ κϊποια απϐ τα ψηφύα 

τησ.  ΢το πλαύςιο αυτϐ, ϋγινε χρόςη του αλγορύθμου Lauder-Paterson με ςτϐχο την εϑρεςη - ςε 

ςυγκεκριμϋνεσ ακολουθύεσ de Bruijn – του προφύλ τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ k 

ςφαλμϊτων (k-error linear complexity spectrum) και, παρϊλληλα, εξετϊςθηκαν τα 

κρυπτογραφικϊ κριτόρια των «τροποποιημϋνων» ακολουθιών de Bruijn.  

6.1.1 Θεωρητικό Παρουςύαςη 

Αρχικϊ, βϊςει βιβλιογραφικών αναφορών, ϋγινε κατανοητϐ το θεωρητικϐ υπϐβαθρο και το 

πλαύςιο ανϊπτυξησ τησ ϋρευνασ. Αναλϑθηκαν ϋννοιεσ ϐπωσ η κρυπτογραφύα, οι κρυπτογραφικού 

αλγϐριθμοι ροόσ,  τα κρυπτογραφικϊ κριτόρια που πρϋπει να διϋπουν τισ παραγϐμενεσ απϐ FSR 

ακολουθύεσ. Ϊγινε ιδιαύτερη αναφορϊ ςε μεγϋθη κρυπτογραφικόσ ιςχϑοσ ϐπωσ η γραμμικό 

πολυπλοκϐτητα, το προφύλ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ καθώσ και το μϋγεθοσ τησ γραμμικόσ 

πολυπλοκϐτητασ k ςφαλμϊτων.  

΢την ςυνϋχεια παρουςιϊςτηκαν και επεξηγόθηκαν αλγϐριθμοι που χρηςιμοποιοϑνται ςτον 

υπολογιςμϐ των προαναφερθϋντων κρυπτογραφικών μεγεθών. Ϊμφαςη δϐθηκε ςτον 

αλγϐριθμο Lauder-Paterson,  βαςικϐ εργαλεύο ςτην παροϑςα ϋρευνα, με τον οπούο ειςόχθηςαν οι 

ϋννοιεσ των κρύςιμων ςημεύων και του φϊςματοσ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ k ςφαλμϊτων. 
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Για την κατανϐηςη τησ ςημαςύασ τησ διατόρηςησ υψηλόσ τιμόσ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ, 

αλλϊ και τησ επύπτωςησ που ϋχει ςε αυτό η αλλούωςη ψηφύων ακολουθύασ που χρηςιμοποιεύται 

ωσ κλειδοροό, περιγρϊφηκαν μοντϋλα επύθεςησ που επιβεβαύωςαν τα παραπϊνω. 

Σϋλοσ αναφϋρθηκαν οι ακολουθύεσ de Bruijn και οι τεχνικϋσ παραγωγόσ τουσ, καθώσ και τα 

κριτόρια κρυπτογραφικόσ ιςχϑοσ τροποποιημϋνησ ακολουθύασ de Bruijn. Οι ςυγκεκριμϋνεσ 

ακολουθύεσ, αποτϋλεςαν το δεύγμα τησ πειραματικόσ προςϋγγιςησ τησ ϋρευνασ.  

6.1.2 Πειραματικό Προςϋγγιςη  

Αντικεύμενο τησ ϋρευνασ ςτη μεταπτυχιακό διατριβό όταν η εξϋταςη των κρυπτογραφικών 

χαρακτηριςτικών που παρουςιϊζουν οι ακολουθύεσ de Bruijn. Για τον λϐγο αυτϐ επιλϋχθηκαν 

ακολουθύεσ μεγϋθουσ απϐ 32 μϋχρι 2048 bits. Ψσ μϋςο για τη διεξαγωγό τησ ϋρευνασ ϋγινε χρόςη 

π[ρογραμμϊτων ςε γλώςςα προγραμματιςμοϑ C++, των οπούων ο πηγαύοσ κώδικασ 

αποτυπώνεται ςτο Παρϊρτημα Β. 

Οριςμϋνεσ απϐ τισ ςυγκεκριμϋνεσ ακολουθύεσ de Bruijn, ανϊ μϋγεθοσ, δημιουργόθηκαν με 

καθοριςμϋνη τεχνικό παραγωγόσ, ενώ οι  υπϐλοιπεσ παρόχθηςαν με παρϊγοντα τυχαιϐτητασ 

ώςτε να εξεταςθεύ αριθμϐσ ακολουθιών που δεν παρϊγονται εγγυημϋνα απϐ δεδομϋνουσ 

αλγϐριθμουσ τεχνικών παραγωγόσ.  

Για τη διεξαγωγό τησ ϋρευνασ ορύςτηκε δεύκτησ κρυπτογραφικόσ αξύασ P=2∙Ck(s)+k και 

περιγρϊφηκε η αναγκαιϐτητα υπολογιςμοϑ αναλογύασ του πλόθουσ των τροποποιημϋνων 

ψηφύων  k ςε ςχϋςη με την αρχικό ακολουθύα de Bruijn, ϐταν ο ανωτϋρω δεύκτησ λϊβει τιμό ύςη 

με το μϋγεθοσ τησ ακολουθύασ. 

Μετρόςεισ κρυπτογραφικών μεγεθών απϐ τισ ακολουθύεσ de Bruijn που εξετϊςτηκαν και 

εξαγωγό αποτελεςμϊτων ϋγινε με χρόςη αρχικϊ του αλγϐριθμου Stamp-Martin και ςτην 

ςυνϋχεια  με τον αλγϐριθμο Lauder-Paterson, ϐπου υπολογύςτηκαν τα κρύςιμα ςημεύα (Critical 

Points) και ο δεύκτησ κρυπτογραφικόσ αξύασ για την κϊθε ακολουθύα.  

ήταν ο δεύκτησ αποτύμηςησ κρυπτογραφικόσ αξύασ ακολουθύασ  de Bruijn λϊβει τιμό μικρϐτερη 

του μόκουσ τησ, εξετϊζεται το πρώτο κρύςιμο ςημεύο ςτην κατϊςταςη αυτό. Βϊςει των 

εξαχθϋντων αποτελεςμϊτων ςυμπληρώνονται πύνακεσ απϐ τουσ οπούουσ  προκϑπτουν  τα  

ςυμπερϊςματα. 
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6.2 ΢υμπερϊςματα 

Οι ακολουθύεσ de Bruijn ϋχουν πολϑ καλϊ κρυπτογραφικϊ κριτόρια, ϐπωσ η μϋγιςτη περύοδοσ ό η 

υψηλό τιμό γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ, ϐμωσ δεύχνουν να μην εμφανύζουν τη βϋλτιςτη 

ςυμπεριφορϊ ςτην περύπτωςη μεταβολόσ κϊποιων ψηφύων τουσ. Η ςυμπεριφορϊ δεν εύναι 

κοινό για ϐλεσ τισ de Bruijn ακολουθύασ, αφοϑ κϊποιεσ φαύνεται να εμφανύζουν ςαφώσ καλϑτερη 

ςυμπεριφορϊ απϐ ϊλλεσ. Απϐ τα αποτελϋςματα τησ παροϑςησ ϋρευνασ γύνεται φανερό η 

ςπουδαιϐτητα του μεγϋθουσ τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ k ςφαλμϊτων (k-error linear 

complexity). 

Αϑξηςη ςτο πλόθοσ των αλλοιωμϋνων ψηφύων επιφϋρει μεύωςη ςτην τιμό τησ γραμμικόσ 

πολυπλοκϐτητασ ακολουθύασ de Bruijn. Σϋτοια ακολουθύα χαρακτηρύζεται κρυπτογραφικϊ 

αςθενόσ ϐταν ο δεύκτησ αποτύμηςησ κρυπτογραφικόσ αξύασ λϊβει τιμό μικρϐτερη του μόκουσ 

τησ. Με βϊςη τα πειραματικϊ αποτελϋςματα, φαύνεται ϐτι ο ωσ ϊνω δεύκτησ αναμϋνεται γενικϊ 

να λαμβϊνει τιμό μικρϐτερη του μόκουσ τησ αν τροποποιηθοϑν περύ το ¼ των bits τησ 

ακολουθύασ. 

Η τεχνικό παραγωγόσ  δεν φαύνεται να καθορύζει την ςυμπεριφορϊ ακολουθύασ de Bruijn ωσ 

προσ  τη γραμμικό πολυπλοκϐτητα k ςφαλμϊτων. Για την ύδια τεχνικό, ανϊλογα με το μϋγεθοσ, 

μπορεύ να παραχθεύ - κρυπτογραφικϊ - ιςχυρό ό μη ακολουθύα. 

ήςο αυξϊνεται το μϋγεθοσ ακολουθύασ de Bruijn, τϐςο φαύνεται ϐτι βελτιώνεται η 

κρυπτογραφικό ςυμπεριφορϊ των τροποποιημϋνων αυτών ακολουθιών. 

6.3 Περιοριςμού και ΢υςτϊςεισ για Μελλοντικό Έρευνα 

Ο πρώτοσ περιοριςμϐσ τησ μεταπτυχιακόσ αυτόσ διατριβόσ, λϐγω οικονομύασ χώρου, εύναι ϐτι  

χρηςιμοποιόθηκαν πεπεραςμϋνα μεγϋθη ακολουθιών de Bruijn μεγϋθουσ απϐ 25 (32 bits) ϋωσ 

211 (2048 bits). Θεωρητικϊ, δεν υπϊρχει ϐριο μεγϋθουσ ακολουθιών de Bruijn προσ εξϋταςη, 

πρακτικϊ ϐμωσ τα ϐρια καθορύζονται απϐ την υπολογιςτικό ιςχϑ των μϋςων. Τπϊρχουν πολϑ 

μεγαλϑτερεσ ακολουθύεσ de Bruijn, των οπούων τα κρυπτογραφικϊ κριτόρια δεν εξετϊςθηκαν 

ςτην παροϑςα, αποτελοϑν ϐμωσ ερευνητικϊ μελλοντικϊ αντικεύμενα. 
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Ο δεϑτεροσ περιοριςμϐσ αφορϊ ςτην επιλογό του πλόθουσ των εξεταζομϋνων ακολουθιών ανϊ 

μϋγεθοσ. Μϋγιςτο πλόθοσ των ακολουθιών de Bruijn που εξετϊςθηκαν ανϊ μϋγεθοσ όταν 12, υπϐ 

την ϋννοια ϐτι δεν αντιπροςωπεϑθηκε μεγϊλο δεύγμα ακολουθιών, λϐγω οικονομύασ χώρου. 

Προτεύνεται διεξαγωγό περαιτϋρω ϋρευνασ ςε διευρυμϋνο πλόθοσ μεγεθών των ακολουθιών. 

Ο τρύτοσ περιοριςμϐσ αφορϊ ςτο γεγονϐσ ϐτι δεν επιχειρόθηκε ευρεύα αναζότηςη μεθϐδων 

καταςκευόσ ακολουθιών de Bruijn, λϐγω του μεγϊλου πλόθουσ αυτών. Ϊτςι, δεν ϋχουν εξεταςτεύ 

ακολουθύεσ που παρϊγονται απϐ ϐλεσ τισ τεχνικϋσ καταςκευόσ ακολουθιών de Bruijn. 

Προτεύνεται προσ ϊρςη του ςυγκεκριμϋνου περιοριςμοϑ, περαιτϋρω ϋρευνα διευρυμϋνη κατϊ τα 

προαναφερθϋντα κρυπτογραφικϊ κριτόρια και  ςϑγκριςη των αποτελεςμϊτων ανϊμεςα ςε 

ακολουθύεσ παραγϐμενεσ απϐ περιςςϐτερουσ αλγϐριθμουσ  τεχνικόσ καταςκευόσ τουσ.  

Σϋλοσ, προτεύνεται η εξϋταςη των κρυπτογραφικών κριτηρύων των ςυναρτόςεων που 

παρϊγουν τισ τροποποιημϋνεσ ακολουθύεσ de Bruijn, ώςτε να διαπιςτωθοϑν ςυγκεκριμϋνα 

κριτηρύα που πρϋπει να πληρού η αρχικό de Bruijn ακολουθύα ϋτςι ώςτε, ακϐμα και αν ςυμβοϑν 

μεταβολϋσ ςε λύγα ψηφύα αυτόσ, να μη γύνεται απώλεια των κρυπτογραφικών τησ ιδιοτότων.  

Επύςησ, θα πρϋπει να μελετηθοϑν ςυγκεκριμϋνεσ κρυπταναλυτικϋσ τεχνικϋσ ωσ προσ το πώσ 

μποροϑν να ιςχυροποιηθοϑν, αξιοποιώντασ τυχϐν πληροφορύα αναφορικϊ με τη γραμμικό 

πολυπλοκϐτητα k ςφαλμϊτων των ακολουθιών που υπειςϋρχονται ςτη λειτουργύα του 

κρυπτογραφικοϑ αλγορύθμου. 

Απϐ την παροϑςα ϋρευνα ϋγινε εμφανόσ η ςπουδαιϐτητα του μεγϋθουσ τησ γραμμικόσ 

πολυπλοκϐτητασ k ςφαλμϊτων (k-error linear complexity) καθώσ και η επύδραςη που ϋχει η 

αλλούωςη οριςμϋνων ψηφύων ακολουθιών de Bruijn ςτην τιμό τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ,  

επηρεϊζοντασ την κρυπτογραφικό ςυμπεριφορϊ τουσ.  Ψσ ςόμερα, ςτο ςυγκεκριμϋνο πεδύο, δεν 

ϋχει πραγματοποιηθεύ ϋρευνα επύ των ακολουθιών de Bruijn, δημιουργεύται ϐμωσ η ανϊγκη για 

περαιτϋρω μελϋτη και ανϊλυςη ςχετικϊ με το μϋγεθοσ τησ γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ k 

ςφαλμϊτων (k-error linear complexity) ςε de Bruijn ακολουθύεσ. 

Η παροϑςα ϋρευνα και τα αποτελϋςματϊ τησ, θα εύναι ςε θϋςη να αποτελϋςει αφετηρύα 

μελλοντικόσ ϋρευνασ και να εμφανύςει τη δϋουςα ςυνειςφορϊ ςε νϋουσ ερευνητικοϑσ δρϐμουσ. 
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Α-1 

Παρϊρτημα Α 
Αποτελϋςματα Εκτϋλεςησ 

Προγραμμϊτων 

΢το παρϊρτημα Α αποτυπώνονται τα αποτελϋςματα εκτϋλεςησ των απαιτοϑμενων για την 

ϋρευνα προγραμμϊτων. 
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Α.1 Δημιουργύα Ακολουθιών de Bruijn 

Σα αναφερθϋντα  ςτην παρϊγραφο 5.1 αρχεύα κειμϋνου (.txt) περιϋχουν μύα περύοδο απϐ τισ 

ακολουθύεσ de Bruijn, που θα αποτελϋςουν τα δοκύμια τησ ϋρευνασ για την παροϑςα μελϋτη 

διατριβόσ. Ακολοϑθωσ οι ακολουθύεσ παρουςιϊζονται ςε τμόματα των 4ϊρων ψηφύων ώςτε να 

εύναι ευανϊγνωςτεσ. Ακϐμα παρουςιϊζονται οι ακολουθύεσ μϋχρι n=8 για οικονομύα χώρου. 

1.  Για n=5, δηλαδό ακολουθύεσ παραγϐμενεσ απϐ NLFSR πϋντε (5) βαθμύδων και περιϐδου 32 

bits, ςτο αρχεύο De_Bruijn_5.txt υπϊρχουν οι ακολουθύεσ : 

0000 0100 0110 0101 0011 1010 1101 1111 

0000 0100 1010 0011 0101 1001 1101 1111 

0000 0111 1101 1100 1100 0101 1010 1001 

0000 0111 1101 1010 1001 0111 0011 0001 

0000 0111 1100 1001 1011 0001 0111 0101 

0000 0100 1101 1001 0101 1101 0001 1111 

 

 

2.   Για n=6, δηλαδό ακολουθύεσ παραγϐμενεσ απϐ NLFSR ϋξι (6) βαθμύδων και περιϐδου 64 bits, 

ςτο αρχεύο De_Bruijn_6.txt υπϊρχουν οι ακολουθύεσ : 

0000 0010 0001 1000 1010 0011 1001 0010 1100 1101 0011 1101 0101 1101 1011 1111 

0000 0010 0100 0101 0100 1101 0000 1100 1011 0110 0011 1010 1110 0111 1011 1111 

0000 0011 1111 0111 1001 1100 0110 1101 0011 0000 1011 1010 1100 1010 1000 1001 

0000 0011 1111 0110 1001 0011 0111 0101 0110 0101 0001 0111 1001 1100 0110 0001 

0000 0011 1111 0001 1011 1001 1001 0101 1010 1001 0001 0011 1011 0000 1011 1101 

0000 0011 1111 0001 0011 1011 0011 0000 1011 1101 0010 1011 0101 0001 1011 1001 

0000 0010 0111 0110 0010 1011 0101 0010 1111 0100 0011 0011 0111 0010 0011 1111 
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3.    Για n=7, δηλαδό ακολουθύεσ παραγϐμενεσ απϐ NLFSR επτϊ (7) βαθμύδων και περιϐδου 128 

bits, ςτο αρχεύο De_Bruijn_7.txt υπϊρχουν οι ακολουθύεσ : 

0000 0001 0000 0110 0001 0100 0011 1000 1001 0001 0110 0011 0100 0111 1001 0011 

0010 1010 0101 1100 1101 1001 1101 0011 1110 1010 1101 0111 1011 0111 0111 1111 

0000 0001 0001 0010 0001 0100 1010 1000 1101 0011 1010 0000 1100 1001 1000 1011  

0101 0110 0110 1100 0011 1001 0111 0110 1110 0011 1101 0111 1001 1111 0111 1111 

0000 0001 1111 1101 1111 0011 1100 0111 0100 1110 0001 1011 1011 0110 0110 1000 

1100 0001 0111 1010 1110 0101 1000 1010 1101 0101 0010 1000 0100 1100 1001 0001 

0000 0001 1111 1101 1101 0011 0010 0100 0100 1110 1101 1001 1010 0011 0111 1010 

1101 0101 0010 1011 1001 0110 0010 1000 0101 1111 0011 1100 0111 0000 1100 0001 

0000 0001 1111 1100 0110 0111 0011 0001 0101 1101 0101 0001 0001 1101 1100 0011 

0111 1001 0100 1101 0110 0100 1011 0110 1001 0000 1001 1110 1100 0001 0111 1101 

0000 0001 1111 1100 0100 0111 0111 0000 1001 1110 1100 1010 0110 1011 0001 1001 

1100 1100 0001 0111 110 1001 0010 1101 1010 0010 1011 1010 1010 0001 1011 11001 

0000 0001 0001 1101 1100 0100 1011 0110 1001 0011 1101 1000 0101 0011 0101 1001  

0101 0111 0101 0001 0111 1101 0000 0110 0111 0011 0001 1011 1100 1000 0111 1111 

 

 

4.    Για n=8, δηλαδό ακολουθύεσ παραγϐμενεσ απϐ NLFSR οκτώ (8) βαθμύδων και περιϐδου 256 

bits, ςτο αρχεύο De_Bruijn_8.txt υπϊρχουν οι ακολουθύεσ : 

0000 0000 1000 0001 1000 0010 1000 0011 1000 0100 1000 0101 1000 0110 1000 0111  

1000 1000 1001 1000 1010 1000 1011 1000 1100 1000 1101 1000 1110 1000 1111 1001 

0010 1001 0011 1001 0101 1001 0110 1001 0111 1001 1001 1010 1001 1011 1001 1101  

1001 1110 1001 1111 1010 1010 1110 1011 0110 1011 1110 1101 1110 1110 1111 1111 
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0000 0000 1000 1000 0100 1000 1100 1000 0010 1001 0010 1000 1010 1010 0110 1010 

0001 1010 0101 1010 0011 1010 0111 1010 0000 0110 0010 0110 0110 0001 0110 0101  

0110 0011 0110 1011 0110 0111 0110 0000 1110 0100 1110 0010 1110 1010 1110 0110  

1110 1110 0001 1110 0101 1110 1101 1110 0011 1110 1011 1110 0111 1110 1111 1111 

0000 0000 1111 1111 0111 1110 0111 1100 0111 1010 0111 1000 0111 0111 0110 0111 

0100 0111 0000 0110 1111 0110 1110 0110 1100 0110 1010 0110 1000 0110 0110 0100  

0110 0000 0101 1111 0101 1110 0101 1100 0101 1011 0101 1010 0101 1000 0101 0111 

0101 0110 0101 0101 0001 0100 0001 0011 1001 0011 0001 0010 1001 0010 0001 0001 

0000 0000 1111 1111 0111 0110 0110 0100 0100 0110 0111 0100 0111 0111 1010 0111  

0010 0110 0010 0100 0010 0111 1011 0110 1010 0110 1011 0100 1010 0100 1011 0111  

0011 0110 0011 0100 0011 0111 1101 0111 0101 0101 1001 0101 0001 0101 1110 0101  

1100 0101 1000 0101 0000 0101 1111 1001 1111 0001 1110 0001 1100 0001 1000 0001 

0000 0000 1111 1111 0000 1110 1111 0001 1010 1110 0101 1001 1010 0110 0101 0101  

1010 1010 0101 0001 1000 1110 0111 0001 0110 1110 1001 0001 0100 1110 1011 0001  

0010 1110 1101 0001 0000 1100 1111 0011 0000 1010 1111 0101 0000 1000 1111 0111  

0000 0110 1111 1001 0010 0110 1101 1001 0000 0100 1111 1011 0000 0010 1111 1101 

0000 0000 1111 1111 0000 1000 1111 0111 0001 1000 1110 0111 0000 0100 1111 1011  

0010 0100 1101 1011 0001 0100 1110 1011 0000 1100 1111 0011 0010 1100 1101 0011  

0000 0010 1111 1101 0001 0010 1110 1101 0000 1010 1111 0101 0010 1010 1101 0101  

0001 1010 1110 0101 0000 0110 1111 1001 0001 0110 1110 1001 0000 1110 1111 0001 

0000 0000 1000 1111 0111 0000 1001 0011 0110 1100 1001 0111 0110 1000 1001 1111  

0110 0000 1010 0111 0101 1000 1010 1011 0101 0100 1010 1111 0101 0000 1011 0011  

0100 1100 1011 0111 0100 1000 1011 1111 0100 0000 1100 0111 0011 1000 1100 1111  

0011 0000 1101 0111 0010 1000 1101 1111 0010 0000 1110 1111 0001 0000 1111 1111 
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Α.2 Πρόγραμμα Stamp-Martin  

Ακολοϑθωσ παρατύθενται τα αποτελϋςματα του προγρϊμματοσ το οπούο υπολογύζει την τιμό τησ 

γραμμικόσ πολυπλοκϐτητασ ck(s) ϐταν αυξϊνει η τιμό των αλλοιωμϋνων ψηφύων k, 

χρηςιμοποιώντασ τον   αλγϐριθμο Stamp-Martin.  

Α.2.1 Ακολουθύεσ de Bruijn μεγϋθουσ  32 bits 

Για τισ ακολουθύεσ προσ δοκιμό που βρύςκονται ςτο αρχεύο  De_Bruijn_5.txt και εύναι μεγϋθουσ 32 

bits το πρϐγραμμα Stamp-Martin υπολϐγιςε τα ακϐλουθα αποτελϋςματα. Σα ςυγκεκριμϋνα 

αποτελϋςματα βρύςκονται αποθηκευμϋνα ςτο αρχεύο StampMartin_5.csv . 

de Bruijn Sequence Size 32    

  No 1 No 2 No 3 No 4 No 5 No 6 

k   Ck(s)   Ck(s)   Ck(s)   Ck(s)   Ck(s)   Ck(s)  

0 31 31 31 31 30 31 

1 31 31 31 31 30 31 

2 22 22 25 25 21 25 

3 22 22 25 25 21 25 

4 18 18 25 25 21 25 

5 18 18 25 25 21 25 

6 17 17 18 18 17 18 

7 17 17 18 18 17 18 

8 17 17 9 9 17 7 

9 17 17 9 9 17 7 

10 9 9 6 6 11 2 

11 9 9 6 6 11 2 

12 9 9 3 3 2 2 

13 9 9 3 3 2 2 

14 2 2 2 2 2 2 

15 2 2 2 2 2 2 

16 0 0 0 0 0 0 

Πύνακασ Α.1 : Αποτελϋςματα Προγρϊμματοσ Stamp-Martin για Ακολουθύεσ de Bruijn Μεγϋθουσ  32 bits. 

 

 



Α-6 

Α.2.2 Ακολουθύεσ de Bruijn μεγϋθουσ  64 bits 

Για τισ ακολουθύεσ προσ δοκιμό που βρύςκονται ςτο αρχεύο  De_Bruijn_6.txt και εύναι μεγϋθουσ 64 

bits το πρϐγραμμα Stamp-Martin υπολϐγιςε τα ακϐλουθα αποτελϋςματα. Σα ςυγκεκριμϋνα 

αποτελϋςματα βρύςκονται αποθηκευμϋνα ςτο αρχεύο StampMartin_6.csv . 

De Bruijn Sequence Size 64     

  No 1 No 2 No 3 No 4 No 5 No 6 No 7 

k   Ck(s)   Ck(s)   Ck(s)   Ck(s)   Ck(s)   Ck(s)   Ck(s)  

0 62 61 59 62 61 61 61 

1 62 61 59 62 61 61 61 

2 59 61 59 59 61 61 61 

3 59 61 59 59 61 61 61 

4 45 51 53 53 50 50 50 

5 45 51 53 53 50 50 50 

6 41 51 53 49 50 50 50 

7 41 51 53 49 50 50 50 

8 41 42 41 49 34 43 43 

9 41 42 41 49 34 43 43 

10 37 36 41 41 34 34 34 

11 37 36 41 41 34 34 34 

12 33 33 34 35 25 34 34 

13 33 33 34 35 25 34 34 

14 33 33 34 21 25 33 33 

15 33 33 34 21 25 33 33 

16 33 33 17 17 6 33 33 

17 33 33 17 17 6 33 33 

18 33 33 17 17 6 6 6 

19 33 33 17 17 6 6 6 

20 18 17 17 11 3 3 3 

21 18 17 17 11 3 3 3 

22 18 17 17 11 3 3 3 

23 18 17 17 11 3 3 3 

24 9 10 9 2 3 3 3 

25 9 10 9 2 3 3 3 

26 3 5 9 2 3 3 3 

27 3 5 9 2 3 3 3 

28 3 3 2 2 3 3 3 

29 3 3 2 2 3 3 3 

30 3 3 2 2 3 3 3 

31 3 3 2 2 3 3 3 

32 0 0 0 0 0 0 0 

Πύνακασ Α.2 : Αποτελϋςματα Προγρϊμματοσ Stamp-Martin για Ακολουθύεσ de Bruijn Μεγϋθουσ  64 bits.  
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Α.3 Πρόγραμμα Lauder-Paterson  

Ακολοϑθωσ παρατύθενται τα αποτελϋςματα του προγρϊμματοσ το οπούο υπολογύζει τισ τιμϋσ 

των κρύςιμων ςημεύων για ακολουθύεσ de Bruijn ωσ ζεϑγη τιμών <k, Ck(s)>,  με χρόςη του   

αλγϐριθμου Lauder-Paterson.  

Α.3.1 Ακολουθύεσ de Bruijn μεγϋθουσ  32 bits 

Για τισ ακολουθύεσ προσ δοκιμό που βρύςκονται ςτο αρχεύο  De_Bruijn_5.txt, μεγϋθουσ 32 bits, το 

πρϐγραμμα Lauder-Paterson υπολϐγιςε τα ακϐλουθα αποτελϋςματα που βρύςκονται 

αποθηκευμϋνα ςτο αρχεύο LauderPaterson _5.csv . 

No 1 No 2 No 3 No 4 No 5 No 6 

<0-31> <0-31> <0-31> <0-31> <0-30> <0-31> 

<2-22> <2-22> <2-25> <2-25> <2-21> <2-25> 

<4-18> <4-18> <6-18> <6-18> <6-17> <6-18> 

<6-17> <6-17> <8-9> <8-9> <10-11> <8-7> 

<10-9> <10-9> <10-6> <10-6> <12-2> <10-2> 

<14-2> <14-2> <12-3> <12-3> <16-0> <16-0> 

<16-0> <16-0> <14-2> <14-2>   

  <16-0> <16-0>   

Πύνακασ Α.3 : Αποτελϋςματα Προγρϊμματοσ Lauder-Paterson για Ακολουθύεσ de Bruijn Μεγϋθουσ  32 bits. 

Α.3.2 Ακολουθύεσ de Bruijn μεγϋθουσ  64 bits 

Για τισ ακολουθύεσ προσ δοκιμό που βρύςκονται ςτο αρχεύο  De_Bruijn_6.txt, μεγϋθουσ 64 bits, το 

πρϐγραμμα Lauder-Paterson υπολϐγιςε τα ακϐλουθα αποτελϋςματα που βρύςκονται 

αποθηκευμϋνα ςτο αρχεύο LauderPaterson _6.csv . 

No 1 No 2 No 3 No 4 No 5 No 6 No 7 

<0-62> <0-61> <0-59> <0-62> <0-61> <0-61> <0-61> 

<2-59> <4-51> <4-53> <2-59> <4-50> <4-50> <4-50> 

<4-45> <8-42> <8-41> <4-53> <8-34> <8-43> <8-43> 

<6-41> <10-36> <12-34> <6-49> <12-25> <10-34> <10-34> 

<10-37> <12-33> <16-17> <10-41> <16-6> <14-33> <14-33> 

<12-33> <20-17> <24-9> <12-35> <20-3> <18-6> <18-6> 

<20-18> <24-10> <28-2> <14-21> <32-0> <20-3> <20-3> 

<24-9> <26-5> <32-0> <16-17>  <32-0> <32-0> 

<26-3> <28-3>  <20-11>    



Α-8 

No 1 No 2 No 3 No 4 No 5 No 6 No 7 

<32-0> <32-0>  <24-2>    

   <32-0>    

Πύνακασ Α.4 : Αποτελϋςματα Προγρϊμματοσ Lauder-Paterson για Ακολουθύεσ de Bruijn Μεγϋθουσ  64 bits. 

Α.3.3 Ακολουθύεσ de Bruijn μεγϋθουσ  128 bits 

Για τισ ακολουθύεσ προσ δοκιμό που βρύςκονται ςτο αρχεύο  De_Bruijn_7.txt, μεγϋθουσ 128 bits, το 

πρϐγραμμα Lauder-Paterson υπολϐγιςε τα ακϐλουθα αποτελϋςματα που βρύςκονται 

αποθηκευμϋνα ςτο αρχεύο LauderPaterson _7.csv . 

No 1 No 2 No 3 No 4 No 5 No 6 

<0-127> <0-127> <0-127> <0-126> <0-125> <0-125> 

<2-117> <2-121> <2-121> <2-121> <4-115> <4-116> 

<6-113> <6-106> <6-105> <6-107> <8-106> <6-113> 

<10-105> <8-103> <10-101> <8-103> <10-97> <10-105> 

<14-98> <10-101> <14-97> <10-101> <22-73> <12-98> 

<16-81> <12-99> <18-84> <12-99> <26-68> <16-83> 

<22-76> <14-98> <20-81> <14-97> <28-65> <18-81> 

<24-70> <16-89> <24-73> <18-89> <36-37> <20-75> 

<26-65> <18-72> <26-70> <20-82> <38-33> <22-74> 

<38-37> <20-68> <28-67> <22-72> <40-25> <24-70> 

<40-34> <24-66> <30-65> <24-66> <42-21> <26-68> 

<42-33> <26-65> <34-38> <32-49> <46-19> <28-65> 

<44-18> <38-37> <36-34> <36-35> <48-2> <36-21> 

<46-17> <40-33> <38-33> <38-33> <64-0> <40-19> 

<50-12> <46-21> <42-22> <40-20>  <42-13> 

<52-7> <48-19> <44-19> <42-18>  <46-11> 

<54-6> <50-17> <46-18> <44-17>  <48-10> 

<56-3> <54-9> <48-17> <48-9>  <50-7> 

<58-2> <58-6> <50-9> <58-7>  <52-2> 

<64-0> <60-3> <56-6> <60-2>  <64-0> 

 <62-2> <58-5> <64-0>   

 <64-0> <60-3>    

  <62-2>    

  <64-0>    

Πύνακασ Α.5.1 : Αποτελϋςματα Προγρϊμματοσ Lauder-Paterson για τισ Πρώτεσ 6 Ακολουθύεσ de Bruijn 
Μεγϋθουσ  128 bits. 

Ακολουθοϑν αποτελϋςματα για τισ επϐμενεσ ϋξι (6) ακολουθύεσ de Bruijn : 

No 7 No 8 No 9 No 10 No 11 No 12 

<0-126> <0-126> <0-118> <0-126> <0-127> <0-124> 

<2-123> <2-113> <4-115> <2-123> <2-122> <2-119> 



Α-9 

No 7 No 8 No 9 No 10 No 11 No 12 

<4-115> <14-99> <8-105> <4-115> <4-115> <4-117> 

<6-109> <16-79> <16-82> <6-106> <6-114> <6-109> 

<8-101> <18-70> <20-75> <8-105> <8-109> <8-106> 

<12-98> <22-69> <22-73> <10-102> <10-98> <10-98> 

<16-81> <24-68> <26-67> <12-99> <16-85> <14-91> 

<26-73> <26-65> <30-65> <14-97> <18-82> <16-72> 

<28-69> <38-49> <34-34> <18-85> <20-77> <18-71> 

<30-41> <40-33> <40-33> <20-81> <22-73> <20-67> 

<36-35> <46-11> <42-25> <24-73> <26-69> <24-66> 

<38-21> <54-3> <44-22> <26-69> <28-65> <28-43> 

<40-19> <56-2> <46-19> <28-67> <36-34> <30-34> 

<44-14> <64-0> <48-17> <30-49> <40-21> <34-33> 

<46-7>  <50-11> <32-41> <42-18> <44-18> 

<48-2>  <52-6> <34-36> <46-17> <48-9> 

<64-0>  <56-3> <36-26> <48-13> <60-3> 

  <60-2> <38-21> <50-11> <64-0> 

  <64-0> <42-18> <52-5>  

   <44-17> <56-3>  

   <46-10> <62-2>  

   <48-9> <64-0>  

   <50-5>   

   <62-3>   

   <64-0>   

Πύνακασ Α.5.2 : Αποτελϋςματα Προγρϊμματοσ Lauder-Paterson για τισ Επϐμενεσ 6 Ακολουθύεσ de Bruijn 

Μεγϋθουσ  128 bits. 

Α.3.4 Ακολουθύεσ de Bruijn μεγϋθουσ  256 bits 

Για τισ ακολουθύεσ προσ δοκιμό που βρύςκονται ςτο αρχεύο  De_Bruijn_8.txt, μεγϋθουσ 256 bits, το 

πρϐγραμμα Lauder-Paterson υπολϐγιςε τα ακϐλουθα αποτελϋςματα που βρύςκονται 

αποθηκευμϋνα ςτο αρχεύο LauderPaterson _8.csv . 

No 1 No 2 No 3 No 4 No 5 No 6 

<0-254> <0-251> <0-255> <0-255> <0-248> <0-247> 

<2-251> <4-241> <2-246> <2-250> <2-239> <4-230> 

<4-243> <12-230> <4-241> <4-242> <4-228> <8-199> 

<6-234> <14-210> <12-226> <6-241> <8-214> <12-198> 

<8-233> <16-209> <14-211> <10-233> <12-213> <16-165> 

<10-229> <18-206> <16-209> <12-227> <14-204> <24-135> 

<14-213> <20-202> <18-205> <14-213> <16-194> <28-134> 

<16-211> <22-199> <22-202> <16-203> <32-164> <32-132> 

<18-203> <24-198> <24-194> <20-201> <34-143> <44-71> 



Α-10 

No 1 No 2 No 3 No 4 No 5 No 6 

<20-198> <26-194> <30-193> <22-199> <36-130> <48-69> 

<22-196> <30-193> <34-162> <24-195> <52-55> <52-37> 

<24-195> <34-165> <36-146> <26-194> <54-9> <60-23> 

<26-193> <38-162> <38-140> <32-178> <128-0> <64-9> 

<38-177> <42-147> <40-135> <34-167>  <128-0> 

<40-163> <44-142> <48-113> <36-157>   

<42-162> <46-139> <50-105> <38-147>   

<44-149> <48-137> <52-97> <40-146>   

<46-147> <54-131> <56-81> <42-134>   

<48-145> <58-99> <58-77> <50-131>   

<50-134> <60-97> <60-71> <58-130>   

<52-133> <62-75> <62-68> <60-101>   

<54-131> <64-69> <64-66> <62-77>   

<60-98> <72-67> <68-65> <64-69>   

<62-89> <74-66> <74-53> <68-67>   

<64-81> <76-39> <76-50> <72-43>   

<66-69> <80-37> <78-43> <74-38>   

<68-68> <82-20> <80-38> <76-37>   

<70-67> <86-7> <82-29> <80-20>   

<72-66> <100-3> <84-7> <82-15>   

<74-46> <104-2> <100-6> <84-13>   

<76-42> <128-0> <102-4> <90-5>   

<78-36>  <104-3> <102-4>   

<80-20>  <106-2> <106-2>   

<84-12>  <128-0> <128-0>   

<88-11>      

<92-8>      

<94-4>      

<98-3>      

<104-2>      

<128-0>      

Πύνακασ Α.6.1 : Αποτελϋςματα Προγρϊμματοσ Lauder-Paterson για τισ Πρώτεσ 6 Ακολουθύεσ de Bruijn 
Μεγϋθουσ  256 bits. 

Ακολουθοϑν αποτελϋςματα για τισ επϐμενεσ ϋξι (6) ακολουθύεσ de Bruijn :  

No 7 No 8 No 9 No 10 No 11 No 12 

<0-248> <0-254> <0-253> <0-255> <0-254> <0-255> 

<2-245> <2-251> <4-244> <2-249> <2-251> <2-245> 

<6-228> <4-245> <6-241> <6-242> <4-241> <6-242> 

<10-199> <6-234> <10-233> <8-233> <12-227> <8-235> 

<14-198> <8-233> <12-228> <10-230> <14-225> <10-227> 

<18-165> <10-229> <14-210> <12-227> <18-209> <12-226> 

<26-149> <12-226> <16-209> <14-226> <20-197> <14-225> 

<30-134> <16-217> <20-203> <16-211> <30-171> <18-217> 

<34-133> <18-211> <22-202> <18-209> <32-169> <20-209> 



Α-11 

No 7 No 8 No 9 No 10 No 11 No 12 

<38-132> <20-203> <24-198> <22-203> <34-162> <22-199> 

<42-69> <22-199> <26-193> <24-196> <36-161> <24-197> 

<54-23> <24-197> <38-169> <26-173> <40-147> <26-195> 

<58-21> <28-195> <40-165> <28-166> <44-138> <28-193> 

<62-9> <30-193> <44-137> <30-165> <48-137> <36-169> 

<128-0> <34-164> <56-134> <32-161> <54-135> <38-163> 

 <36-155> <58-132> <42-148> <56-133> <40-147> 

 <38-153> <60-81> <44-146> <58-129> <44-145> 

 <40-145> <64-72> <48-139> <70-97> <48-141> 

 <50-135> <66-66> <50-137> <72-77> <50-138> 

 <52-131> <70-53> <54-134> <74-70> <52-132> 

 <58-105> <72-41> <56-133> <76-65> <54-131> 

 <60-101> <80-37> <58-130> <92-41> <58-130> 

 <62-75> <84-36> <64-97> <96-34> <64-97> 

 <64-73> <86-33> <68-85> <98-25> <66-81> 

 <66-71> <94-25> <70-82> <100-23> <68-77> 

 <68-66> <96-24> <72-73> <102-18> <70-75> 

 <72-52> <98-21> <76-70> <106-17> <72-68> 

 <74-51> <102-6> <78-65> <108-13> <74-65> 

 <76-37> <106-5> <88-41> <112-9> <82-51> 

 <82-34> <114-4> <90-37> <114-7> <84-39> 

 <86-33> <116-3> <94-23> <116-5> <86-36> 

 <92-27> <124-2> <96-21> <120-2> <88-34> 

 <94-25> <128-0> <98-17> <128-0> <92-27> 

 <98-20>  <108-13>  <94-25> 

 <100-18>  <112-9>  <98-17> 

 <104-10>  <116-5>  <108-15> 

 <106-9>  <124-3>  <110-9> 

 <108-8>  <126-2>  <118-2> 

 <110-7>  <128-0>  <128-0> 

 <112-5>     

 <118-3>     

 <120-2>     

 <128-0>     

Πύνακασ Α.6.2 : Αποτελϋςματα Προγρϊμματοσ Lauder-Paterson για τισ Επϐμενεσ 6 Ακολουθύεσ de Bruijn 
Μεγϋθουσ  256 bits. 

Α.3.5 Ακολουθύεσ de Bruijn μεγϋθουσ  512 bits 

Για τισ ακολουθύεσ προσ δοκιμό που βρύςκονται ςτο αρχεύο  De_Bruijn_9.txt, μεγϋθουσ 512 bits το 

πρϐγραμμα Lauder-Paterson υπολϐγιςε τα ακϐλουθα αποτελϋςματα που βρύςκονται 

αποθηκευμϋνα ςτο αρχεύο LauderPaterson _9.csv . 



Α-12 

No 1 No 2 No 3 No 4 No 5 No 6 

<0-507> <0-509> <0-511> <0-510> <0-510> <0-510> 

<4-501> <4-500> <2-506> <2-507> <2-507> <2-507> 

<8-489> <6-497> <4-498> <4-501> <4-501> <4-501> 

<12-486> <10-489> <6-497> <6-499> <6-499> <6-497> 

<14-469> <12-484> <10-489> <8-490> <8-490> <10-484> 

<16-467> <14-481> <12-483> <10-485> <10-486> <12-473> 

<18-465> <18-469> <14-466> <12-483> <12-483> <14-469> 

<20-458> <20-459> <16-465> <14-481> <14-481> <16-461> 

<22-454> <22-457> <20-463> <18-469> <18-473> <18-459> 

<24-451> <24-453> <22-457> <20-465> <20-465> <20-454> 

<32-425> <28-450> <26-453> <22-458> <22-458> <22-453> 

<36-419> <32-421> <28-450> <24-451> <24-455> <24-435> 

<38-417> <36-417> <30-449> <30-449> <26-451> <26-423> 

<44-405> <42-403> <34-425> <34-425> <28-425> <28-417> 

<46-393> <46-401> <36-422> <36-409> <30-421> <48-402> 

<54-390> <48-396> <38-419> <40-404> <36-417> <50-395> 

<56-388> <50-393> <40-409> <42-401> <38-409> <52-391> 

<60-385> <56-385> <42-405> <46-396> <42-405> <54-385> 

<68-353> <72-331> <44-403> <48-394> <44-402> <74-338> 

<70-337> <74-327> <46-397> <50-387> <46-395> <76-325> 

<74-325> <76-322> <48-394> <60-386> <48-393> <84-293> 

<76-322> <84-297> <50-393> <64-353> <52-390> <88-291> 

<80-306> <90-281> <52-389> <72-326> <56-388> <90-281> 

<82-298> <96-277> <58-388> <74-322> <58-387> <96-273> 

<84-297> <100-275> <60-386> <76-321> <60-385> <106-269> 

<86-293> <102-269> <62-385> <82-297> <68-353> <108-265> 

<90-291> <106-264> <66-353> <88-290> <70-341> <116-263> 

<92-289> <108-262> <72-333> <90-282> <72-339> <118-260> 

<94-283> <110-261> <74-329> <94-279> <74-329> <120-259> 

<96-276> <114-257> <76-321> <96-277> <76-327> <122-195> 

<98-273> <142-195> <84-307> <98-275> <78-321> <126-193> 

<110-266> <144-149> <86-297> <100-268> <90-297> <130-148> 

<112-265> <146-145> <90-295> <102-267> <94-293> <132-145> 

<114-264> <148-138> <92-282> <104-265> <96-290> <136-140> 

<116-262> <150-135> <94-275> <110-262> <98-279> <138-138> 

<118-261> <154-133> <100-273> <116-259> <100-273> <140-137> 

<122-257> <156-101> <104-269> <118-257> <114-267> <142-135> 

<134-201> <158-98> <108-266> <138-193> <116-263> <144-131> 

<136-162> <160-89> <110-265> <142-177> <118-261> <146-106> 

<138-149> <162-87> <112-262> <144-150> <120-201> <148-99> 

<142-145> <164-75> <116-261> <146-145> <122-195> <150-98> 

<144-143> <170-71> <118-260> <150-139> <124-166> <152-90> 

<146-138> <172-61> <120-259> <152-129> <126-148> <154-86> 

<148-135> <174-52> <124-257> <178-78> <128-145> <156-83> 

<150-134> <176-40> <132-195> <180-75> <132-142> <160-81> 



Α-13 

No 1 No 2 No 3 No 4 No 5 No 6 

<152-131> <178-39> <134-193> <182-74> <134-141> <162-77> 

<158-130> <180-33> <136-162> <184-70> <136-139> <168-65> 

<160-97> <224-19> <138-149> <186-69> <138-134> <196-51> 

<172-82> <228-17> <140-148> <188-67> <140-133> <198-27> 

<174-81> <234-14> <142-145> <194-65> <142-131> <200-21> 

<178-70> <236-11> <146-138> <198-42> <150-101> <206-19> 

<180-67> <240-9> <148-137> <202-38> <152-97> <208-18> 

<186-52> <242-5> <150-134> <204-37> <162-77> <210-15> 

<188-49> <252-2> <152-132> <208-33> <164-75> <214-13> 

<192-36> <256-0> <154-100> <218-27> <166-73> <216-2> 

<194-33>  <156-98> <220-25> <170-70> <256-0> 

<208-27>  <158-97> <222-21> <172-68>  

<210-25>  <162-89> <224-19> <174-65>  

<212-21>  <164-83> <230-15> <186-51>  

<218-17>  <166-74> <232-11> <188-49>  

<226-13>  <168-73> <236-9> <192-45>  

<230-11>  <170-71> <238-7> <194-42>  

<234-9>  <172-68> <240-5> <196-29>  

<238-7>  <174-66> <248-4> <198-25>  

<242-6>  <178-55> <250-3> <204-23>  

<244-2>  <180-51> <252-2> <206-21>  

<256-0>  <184-49> <256-0> <208-17>  

  <186-46>  <214-16>  

  <188-43>  <216-2>  

  <190-33>  <256-0>  

  <220-20>    

  <222-18>    

  <224-15>    

  <226-13>    

  <228-10>    

  <232-9>    

  <234-8>    

  <236-6>    

  <238-5>    

  <244-3>    

  <250-2>    

  <256-0>    

Πύνακασ Α.7.1 : Αποτελϋςματα Προγρϊμματοσ Lauder-Paterson για τισ Πρώτεσ 6 Ακολουθύεσ de Bruijn 
Μεγϋθουσ  512 bits. 

Ακολουθοϑν αποτελϋςματα για τισ επϐμενεσ ϋξι (6) ακολουθύεσ de Bruijn :  

No 7 No 8 No 9 No 10 No 11 No 12 

<0-511> <0-511> <0-509> <0-511> <0-511> <0-511> 

<2-506> <2-500> <4-499> <2-506> <2-505> <2-506> 

<4-498> <4-497> <8-489> <4-501> <6-497> <4-501> 



Α-14 

No 7 No 8 No 9 No 10 No 11 No 12 

<6-493> <12-489> <12-484> <6-489> <10-482> <6-498> 

<8-489> <14-481> <14-469> <12-483> <16-463> <8-484> 

<10-485> <18-465> <18-465> <14-468> <18-457> <10-483> 

<12-483> <20-461> <20-459> <16-466> <24-454> <12-481> 

<14-481> <24-457> <22-457> <18-457> <26-450> <20-469> 

<18-469> <26-452> <24-453> <24-455> <32-435> <22-453> 

<20-465> <28-450> <26-452> <26-452> <34-423> <26-450> 

<24-457> <30-425> <28-449> <28-450> <36-417> <32-427> 

<28-453> <32-422> <36-433> <30-449> <44-403> <34-425> 

<30-449> <34-418> <38-421> <34-433> <46-401> <36-417> 

<34-425> <36-409> <40-419> <36-422> <50-398> <40-410> 

<36-419> <40-403> <42-405> <38-409> <52-393> <42-406> 

<38-406> <44-399> <44-402> <40-406> <56-391> <44-402> 

<40-403> <46-397> <46-395> <42-403> <58-387> <48-391> 

<44-402> <48-386> <50-393> <44-402> <60-339> <52-387> 

<46-399> <62-385> <54-389> <46-395> <62-332> <56-385> 

<48-393> <66-355> <58-387> <48-394> <64-329> <72-333> 

<56-389> <68-341> <62-338> <50-388> <68-327> <74-331> 

<58-342> <70-331> <64-337> <52-386> <70-325> <76-325> 

<60-333> <74-326> <66-329> <62-357> <72-322> <78-323> 

<62-331> <76-325> <70-326> <64-353> <76-309> <80-322> 

<64-326> <78-323> <72-321> <66-337> <78-306> <84-301> 

<68-324> <80-322> <82-306> <70-327> <80-301> <86-293> 

<70-310> <82-298> <84-302> <72-324> <82-294> <90-289> 

<72-307> <84-294> <86-297> <74-301> <84-293> <96-279> 

<74-301> <86-291> <92-290> <76-297> <86-292> <98-277> 

<76-297> <92-283> <96-275> <80-285> <88-289> <100-276> 

<80-293> <94-278> <100-273> <82-283> <94-275> <102-271> 

<84-291> <96-273> <104-267> <84-277> <100-270> <104-267> 

<86-283> <108-270> <108-266> <92-275> <102-269> <106-266> 

<88-281> <110-267> <110-265> <94-274> <104-264> <108-264> 

<90-277> <114-261> <112-263> <96-269> <106-262> <110-263> 

<92-271> <120-259> <114-260> <98-268> <110-260> <112-259> 

<94-265> <122-258> <116-225> <100-263> <116-257> <124-258> 

<114-260> <128-201> <118-193> <102-262> <140-197> <126-257> 

<118-257> <130-193> <122-178> <106-260> <142-164> <130-193> 

<138-209> <136-163> <124-163> <110-201> <144-155> <134-162> 

<142-197> <138-147> <128-154> <112-196> <146-149> <136-147> 

<144-195> <140-145> <130-151> <114-193> <148-140> <140-145> 

<146-163> <146-141> <132-146> <118-177> <150-137> <146-135> 

<148-149> <148-138> <134-139> <122-169> <158-133> <148-105> 

<150-141> <150-131> <136-137> <124-164> <164-130> <150-98> 

<152-139> <158-129> <138-133> <126-149> <168-97> <152-97> 

<154-100> <160-103> <154-101> <128-147> <172-85> <158-89> 

<156-97> <162-98> <158-98> <130-142> <174-75> <160-85> 



Α-15 

No 7 No 8 No 9 No 10 No 11 No 12 

<164-75> <164-97> <160-89> <132-139> <176-71> <162-84> 

<168-69> <166-90> <162-82> <134-134> <178-66> <164-81> 

<178-65> <168-85> <164-77> <136-133> <190-65> <168-73> 

<184-52> <170-82> <166-75> <144-131> <192-45> <172-71> 

<186-49> <172-77> <168-69> <150-105> <194-42> <174-70> 

<194-35> <174-73> <170-65> <152-102> <196-38> <176-65> 

<198-27> <178-70> <188-51> <154-99> <198-35> <186-51> 

<200-23> <180-67> <192-50> <156-98> <206-33> <190-41> 

<202-20> <184-66> <194-45> <158-81> <210-27> <200-33> 

<204-16> <186-50> <196-35> <164-71> <212-25> <210-27> 

<206-2> <188-42> <206-34> <166-67> <214-21> <212-21> 

<256-0> <190-39> <208-25> <170-66> <216-18> <216-18> 

 <194-37> <218-21> <176-65> <220-9> <218-13> 

 <196-29> <220-18> <178-55> <242-7> <222-10> 

 <198-27> <222-17> <180-47> <246-3> <224-9> 

 <202-22> <224-9> <182-43> <254-2> <232-6> 

 <204-20> <234-7> <186-41> <256-0> <236-3> 

 <208-17> <240-3> <190-39>  <250-2> 

 <226-13> <244-2> <192-35>  <256-0> 

 <230-7> <256-0> <196-34>   

 <232-6>  <200-33>   

 <234-4>  <206-29>   

 <238-3>  <208-22>   

 <242-2>  <210-21>   

 <256-0>  <214-13>   

   <220-10>   

   <224-9>   

   <230-8>   

   <232-6>   

   <234-3>   

   <250-2>   

   <256-0>   

Πύνακασ Α.7.2 : Αποτελϋςματα Προγρϊμματοσ Lauder-Paterson για τισ Επϐμενεσ 6 Ακολουθύεσ de Bruijn 
Μεγϋθουσ  512 bits. 

 

Α.3.6 Ακολουθύεσ de Bruijn μεγϋθουσ  1024 bits 

Για τισ ακολουθύεσ προσ δοκιμό που βρύςκονται ςτο αρχεύο  De_Bruijn_10.txt,  μεγϋθουσ 1024 bits 

το πρϐγραμμα Lauder-Paterson υπολϐγιςε τα ακϐλουθα αποτελϋςματα βρύςκονται 

αποθηκευμϋνα ςτο αρχεύο LauderPaterson _10.csv . 



Α-16 

No 1 No 2 No 3 No 4 No 5 No 6 

<0-1023> <0-1023> <0-1022> <0-1023> <0-1022> <0-1021> 

<2-1018> <2-1017> <2-1019> <2-1018> <2-1017> <4-1012> 

<4-1011> <6-1001> <4-1013> <4-1013> <6-1009> <6-1003> 

<6-1005> <10-998> <6-1011> <6-1009> <10-999> <8-1001> 

<8-1001> <12-995> <8-1001> <10-997> <12-994> <10-996> 

<10-997> <14-982> <12-995> <12-985> <16-977> <12-993> 

<12-993> <16-979> <14-981> <14-979> <22-968> <20-981> 

<20-979> <18-978> <18-977> <16-973> <24-963> <22-977> 

<22-966> <20-968> <20-972> <18-971> <30-961> <24-970> 

<24-962> <22-964> <22-969> <20-969> <34-938> <26-945> 

<30-937> <24-963> <26-962> <22-965> <36-931> <28-935> 

<32-930> <26-962> <30-961> <24-963> <38-930> <30-930> 

<34-922> <28-947> <34-937> <30-962> <40-929> <34-919> 

<36-917> <30-938> <36-933> <32-938> <42-915> <38-914> 

<42-916> <32-934> <38-930> <34-934> <44-913> <42-913> 

<44-913> <34-919> <42-915> <36-929> <46-905> <46-907> 

<48-909> <36-914> <46-913> <48-914> <58-903> <48-898> 

<50-905> <40-913> <50-910> <50-913> <60-899> <64-865> 

<54-902> <44-909> <52-906> <52-906> <62-867> <66-847> 

<56-900> <48-904> <54-905> <56-901> <64-853> <68-842> 

<58-899> <50-900> <56-899> <60-897> <66-849> <72-839> 

<60-898> <52-897> <62-897> <68-857> <68-842> <74-837> 

<62-869> <76-849> <66-869> <70-849> <70-836> <80-833> 

<64-852> <78-845> <68-849> <72-839> <72-833> <86-809> 

<66-849> <80-841> <70-844> <74-836> <84-810> <88-805> 

<70-839> <82-834> <72-841> <76-818> <88-804> <92-801> 

<72-838> <88-817> <76-837> <78-810> <90-791> <96-794> 

<74-834> <90-809> <78-833> <82-809> <92-790> <98-790> 

<78-817> <92-807> <82-818> <84-805> <94-784> <100-786> 

<80-810> <94-802> <86-811> <90-801> <96-778> <104-785> 

<82-806> <98-790> <88-801> <94-793> <102-777> <108-779> 

<84-803> <100-787> <104-793> <96-789> <112-776> <110-778> 

<88-792> <104-778> <106-789> <98-782> <114-770> <114-774> 

<90-787> <108-777> <108-779> <100-774> <118-709> <118-773> 

<94-786> <112-770> <110-778> <106-773> <120-705> <120-771> 

<96-785> <126-705> <112-777> <108-772> <122-679> <124-705> 

<102-781> <130-689> <114-775> <114-770> <126-660> <128-679> 

<106-777> <132-677> <116-771> <116-707> <128-655> <130-667> 

<116-773> <134-658> <122-770> <118-705> <130-653> <132-653> 

<118-772> <136-651> <126-709> <126-681> <134-650> <136-647> 

<120-769> <140-649> <130-677> <128-657> <138-642> <138-642> 

<136-709> <142-647> <132-663> <140-647> <146-641> <154-641> 

<140-677> <144-644> <134-659> <142-645> <166-613> <162-621> 

<142-674> <146-642> <136-655> <146-617> <168-609> <164-603> 

<144-673> <152-641> <138-653> <148-610> <170-593> <166-589> 



Α-17 

No 1 No 2 No 3 No 4 No 5 No 6 

<146-658> <154-618> <140-650> <150-609> <178-585> <168-586> 

<148-651> <156-613> <142-647> <154-602> <180-578> <170-580> 

<152-650> <162-610> <144-645> <156-597> <186-566> <172-578> 

<154-645> <164-596> <150-643> <158-595> <188-556> <178-562> 

<160-643> <166-593> <156-613> <160-585> <190-553> <180-554> 

<162-642> <172-589> <158-611> <170-581> <196-525> <182-534> 

<164-613> <174-588> <160-594> <172-578> <206-522> <186-514> 

<166-610> <176-581> <164-593> <174-577> <212-521> <214-513> 

<168-609> <180-580> <168-587> <178-569> <214-518> <298-417> 

<170-597> <182-577> <170-582> <180-561> <216-514> <300-385> 

<172-594> <194-557> <174-577> <186-557> <244-421> <304-321> 

<174-589> <196-554> <192-561> <188-552> <246-389> <318-305> 

<176-582> <198-553> <200-554> <190-549> <250-338> <320-293> 

<178-581> <200-549> <202-549> <196-540> <254-321> <322-291> 

<180-578> <202-547> <206-546> <198-537> <276-299> <324-273> 

<182-569> <206-545> <208-535> <202-532> <278-290> <332-266> 

<184-565> <216-540> <210-533> <206-526> <284-289> <334-262> 

<186-562> <218-534> <214-530> <208-403> <292-278> <336-209> 

<188-550> <220-533> <218-527> <210-395> <294-277> <338-201> 

<190-548> <222-530> <220-525> <212-391> <296-274> <340-198> 

<192-547> <224-520> <224-521> <214-338> <298-265> <342-169> 

<198-546> <226-518> <242-519> <218-335> <308-261> <346-164> 

<200-541> <234-517> <244-518> <220-330> <312-258> <348-149> 

<202-539> <238-513> <246-513> <224-327> <318-213> <350-141> 

<204-534> <274-401> <266-393> <226-321> <320-194> <356-137> 

<206-531> <278-389> <268-353> <244-313> <322-193> <360-133> 

<214-530> <282-323> <270-329> <246-306> <330-185> <364-130> 

<218-526> <284-305> <272-325> <248-297> <332-169> <370-117> 

<220-523> <286-301> <274-322> <250-295> <334-162> <372-115> 

<224-516> <288-297> <278-298> <252-279> <340-153> <374-102> 

<228-513> <292-292> <280-294> <254-278> <346-149> <376-99> 

<284-385> <294-289> <282-293> <256-276> <348-146> <380-98> 

<292-322> <300-269> <286-282> <258-272> <350-138> <382-74> 

<296-321> <306-262> <288-272> <260-258> <352-113> <390-50> 

<302-305> <312-260> <290-266> <300-227> <354-105> <394-42> 

<304-290> <314-257> <296-260> <302-205> <356-97> <396-34> 

<306-282> <346-225> <298-257> <304-201> <358-86> <402-30> 

<308-274> <348-195> <354-209> <306-193> <360-85> <404-3> 

<310-269> <352-193> <356-197> <316-177> <362-84> <512-0> 

<312-268> <354-165> <358-195> <318-164> <364-81>  

<314-265> <356-162> <360-193> <320-161> <370-71>  

<320-260> <358-161> <362-163> <332-155> <372-69>  

<322-257> <360-153> <366-161> <334-148> <374-65>  

<338-198> <362-146> <368-148> <336-146> <390-3>  

<340-196> <364-145> <370-146> <338-143> <512-0>  



Α-18 

Πύνακασ Α.8.1 : Αποτελϋςματα Προγρϊμματοσ Lauder-Paterson για τισ Πρώτεσ 6 Ακολουθύεσ de Bruijn 
Μεγϋθουσ  1024 bits. 

 

 

 

 

No 1 No 2 No 3 No 4 No 5 No 6 

<342-193> <366-141> <374-140> <340-140>   

<350-169> <368-137> <376-129> <342-130>   

<352-157> <374-132> <410-109> <354-129>   

<354-146> <376-113> <412-98> <372-105>   

<356-142> <378-102> <416-83> <374-100>   

<358-141> <380-101> <418-81> <376-93>   

<360-135> <382-99> <424-74> <378-89>   

<366-132> <386-98> <428-71> <380-85>   

<368-131> <388-90> <430-69> <382-81>   

<372-129> <390-85> <432-67> <386-71>   

<392-106> <394-81> <434-65> <390-69>   

<394-100> <402-75> <442-44> <398-65>   

<396-86> <404-74> <444-33> <416-51>   

<398-83> <406-69> <476-25> <418-45>   

<400-78> <412-55> <478-19> <420-40>   

<402-77> <414-51> <482-13> <422-36>   

<404-68> <416-45> <488-11> <424-31>   

<408-67> <418-43> <490-7> <426-24>   

<412-65> <420-39> <494-3> <428-23>   

<432-53> <424-38> <504-2> <430-2>   

<436-51> <426-33> <512-0> <512-0>   

<438-45> <456-29>     

<440-41> <458-26>     

<444-39> <462-23>     

<446-37> <464-18>     

<450-33> <470-14>     

<462-24> <472-13>     

<464-22> <476-12>     

<466-20> <478-11>     

<468-19> <480-9>     

<472-17> <486-8>     

<484-10> <488-4>     

<490-9> <490-2>     

<492-8> <512-0>     

<494-6>      

<496-3>      

<506-2>      

<512-0>      



Α-19 

Ακολουθοϑν αποτελϋςματα για τισ επϐμενεσ ϋξι (6) ακολουθύεσ de Bruijn :  

No 7 No 8 No 9 No 10 No 11 No 12 

<0-1016> <0-1020> <0-1021> <0-1023> <0-1022> <0-1020> 

<2-1013> <2-1017> <4-1011> <2-1018> <2-1019> <2-1017> 

<6-1009> <6-1013> <8-1002> <4-1013> <4-1011> <6-1009> 

<10-1001> <8-1001> <10-996> <6-1010> <6-1009> <10-993> 

<16-977> <10-995> <12-982> <8-1003> <10-1001> <22-969> 

<22-972> <14-982> <14-974> <10-997> <12-995> <26-962> 

<24-965> <16-979> <16-967> <12-994> <14-982> <30-961> 

<28-961> <18-973> <18-964> <14-985> <16-977> <34-931> 

<36-933> <20-969> <20-962> <16-981> <20-971> <38-920> 

<38-916> <24-967> <32-949> <18-977> <22-969> <40-917> 

<40-913> <26-965> <34-932> <20-971> <26-965> <44-908> 

<46-908> <28-962> <36-929> <22-969> <30-961> <46-907> 

<48-906> <32-937> <48-914> <24-963> <34-933> <48-904> 

<50-898> <34-935> <50-906> <28-962> <40-930> <50-901> 

<58-897> <36-933> <54-899> <30-961> <42-915> <56-899> 

<70-867> <38-930> <62-866> <34-937> <46-909> <64-850> 

<72-841> <40-929> <64-853> <36-933> <48-907> <66-849> 

<76-838> <42-921> <66-849> <38-932> <50-905> <68-842> 

<78-821> <44-916> <70-835> <40-929> <54-900> <70-841> 

<80-817> <46-914> <78-819> <44-915> <56-897> <72-838> 

<82-811> <48-902> <80-810> <46-913> <72-853> <74-835> 

<84-806> <54-901> <82-807> <48-906> <74-842> <78-810> 

<86-801> <56-898> <84-802> <50-903> <76-835> <80-809> 

<102-791> <60-897> <88-793> <52-898> <80-833> <82-807> 

<104-785> <68-866> <92-790> <62-897> <86-808> <84-803> 

<112-780> <70-865> <94-789> <66-842> <88-804> <88-797> 

<114-774> <72-842> <96-787> <68-839> <90-803> <90-790> 

<118-771> <74-839> <98-784> <70-838> <92-801> <92-787> 

<122-770> <76-834> <100-778> <72-837> <102-793> <96-786> 

<126-769> <80-818> <106-775> <74-825> <106-789> <98-785> 

<130-709> <82-813> <112-772> <76-819> <108-782> <102-783> 

<132-707> <84-809> <114-771> <78-817> <110-773> <104-778> 

<134-654> <86-805> <118-770> <80-811> <120-771> <108-773> 

<136-652> <88-801> <122-707> <82-805> <126-769> <118-772> 

<138-651> <96-791> <124-705> <86-802> <130-705> <122-769> 

<140-642> <98-789> <132-677> <90-794> <132-675> <134-689> 

<156-641> <100-786> <134-674> <92-788> <134-673> <136-685> 

<160-625> <102-785> <136-673> <94-787> <138-666> <138-661> 

<162-613> <106-779> <138-658> <96-786> <140-658> <140-658> 

<166-610> <110-777> <140-649> <98-782> <142-657> <142-651> 

<168-593> <112-776> <150-641> <100-778> <144-650> <148-646> 

<172-589> <114-770> <166-613> <106-775> <146-649> <152-645> 

<176-580> <122-707> <168-602> <110-773> <148-647> <154-644> 



Α-20 

No 7 No 8 No 9 No 10 No 11 No 12 

<180-578> <126-674> <170-595> <112-771> <150-644> <156-643> 

<184-577> <128-673> <172-593> <120-737> <152-641> <158-617> 

<190-558> <132-666> <176-586> <122-709> <162-613> <160-610> 

<192-550> <134-658> <178-582> <126-705> <164-601> <162-601> 

<194-541> <136-657> <180-579> <130-665> <166-585> <164-596> 

<196-534> <138-652> <184-565> <132-661> <176-583> <166-587> 

<200-526> <140-650> <186-561> <134-659> <178-579> <168-585> 

<202-520> <142-646> <192-549> <136-657> <180-566> <170-583> 

<206-514> <146-645> <200-546> <138-652> <182-562> <172-581> 

<242-513> <148-643> <202-545> <140-650> <184-558> <176-579> 

<270-386> <154-641> <206-538> <142-647> <186-555> <182-569> 

<272-385> <156-617> <208-533> <144-646> <190-553> <184-567> 

<276-333> <158-609> <214-527> <146-643> <192-550> <186-562> 

<278-301> <162-603> <216-525> <150-641> <194-549> <188-553> 

<280-298> <164-601> <218-522> <160-611> <198-547> <194-548> 

<284-290> <166-593> <224-519> <162-602> <200-546> <196-546> 

<292-289> <174-589> <232-517> <164-597> <202-545> <200-543> 

<296-279> <176-582> <236-514> <168-594> <210-537> <202-541> 

<298-274> <178-579> <252-513> <170-589> <216-535> <204-534> 

<302-273> <182-578> <260-386> <172-587> <218-533> <208-533> 

<304-225> <184-569> <264-337> <174-585> <220-530> <210-531> 

<308-209> <186-565> <266-331> <176-582> <222-529> <212-530> 

<310-201> <188-555> <268-324> <178-569> <224-525> <218-529> 

<314-177> <192-548> <270-322> <182-565> <232-519> <222-527> 

<316-171> <194-547> <274-309> <184-556> <234-517> <224-521> 

<318-169> <196-546> <276-298> <186-553> <238-516> <238-518> 

<320-165> <202-545> <278-297> <190-551> <244-515> <242-517> 

<322-154> <204-534> <280-294> <192-549> <246-514> <244-513> 

<324-146> <206-529> <282-292> <198-546> <250-389> <268-390> 

<330-145> <224-527> <284-289> <202-541> <252-387> <270-386> 

<332-141> <226-525> <294-273> <204-538> <258-341> <274-341> 

<336-130> <228-521> <310-263> <206-534> <260-331> <276-337> 

<356-90> <238-519> <314-261> <208-530> <262-324> <278-326> 

<358-86> <240-518> <316-260> <210-523> <264-323> <280-323> 

<360-76> <242-517> <318-258> <220-522> <266-322> <284-299> 

<364-70> <244-514> <320-257> <222-521> <268-305> <286-293> 

<372-66> <252-513> <330-209> <228-517> <272-294> <290-292> 

<376-34> <260-394> <332-201> <244-515> <274-293> <292-289> 

<400-18> <262-391> <334-194> <250-514> <276-290> <296-276> 

<410-12> <264-355> <336-179> <252-513> <278-285> <298-273> 

<412-3> <266-353> <338-173> <260-449> <280-282> <308-265> 

<512-0> <268-337> <340-169> <262-401> <282-276> <314-263> 

 <270-325> <342-161> <264-387> <284-273> <316-260> 

 <278-300> <354-153> <266-345> <294-269> <318-257> 

 <280-293> <356-147> <268-330> <298-267> <328-226> 



Α-21 

No 7 No 8 No 9 No 10 No 11 No 12 

 <284-291> <358-142> <270-325> <300-265> <330-201> 

 <288-290> <360-135> <274-323> <302-262> <332-198> 

 <290-279> <364-132> <276-321> <304-261> <334-194> 

 <292-274> <366-130> <280-305> <306-260> <336-193> 

 <294-271> <376-113> <284-293> <310-258> <342-169> 

 <296-265> <378-99> <288-290> <314-257> <346-166> 

 <312-258> <380-98> <290-280> <318-203> <348-163> 

 <322-217> <382-91> <292-273> <320-197> <350-149> 

 <324-203> <384-89> <310-269> <322-194> <356-146> 

 <326-196> <388-86> <312-267> <326-193> <358-141> 

 <328-195> <390-81> <314-259> <328-177> <362-137> 

 <330-177> <396-70> <322-257> <330-169> <364-136> 

 <332-173> <400-68> <330-197> <332-163> <366-130> 

 <334-169> <402-67> <332-193> <334-154> <376-129> 

 <336-163> <406-66> <338-170> <336-153> <384-105> 

 <340-157> <410-65> <340-165> <338-146> <386-98> 

 <342-146> <412-59> <342-162> <342-141> <392-89> 

 <346-145> <414-54> <344-161> <348-131> <394-82> 

 <350-141> <416-53> <348-149> <362-129> <398-81> 

 <354-137> <418-46> <350-145> <374-113> <400-72> 

 <360-131> <420-43> <354-141> <376-109> <402-69> 

 <372-105> <424-41> <356-135> <378-101> <410-67> 

 <376-101> <430-40> <358-133> <380-97> <416-53> 

 <378-97> <432-34> <364-130> <388-85> <418-50> 

 <380-89> <442-27> <368-129> <390-83> <420-45> 

 <386-83> <444-25> <372-114> <392-82> <424-43> 

 <388-81> <446-24> <374-99> <394-75> <426-42> 

 <392-79> <448-22> <378-98> <398-73> <428-41> 

 <394-75> <452-20> <380-97> <400-70> <430-39> 

 <396-74> <456-12> <382-89> <402-65> <432-36> 

 <398-70> <460-11> <384-85> <424-52> <434-34> 

 <402-68> <468-10> <388-83> <426-51> <436-31> 

 <404-67> <470-8> <390-77> <428-49> <438-29> 

 <406-66> <472-7> <392-69> <434-44> <440-23> 

 <410-53> <476-3> <398-66> <436-37> <442-21> 

 <414-50> <492-2> <412-65> <446-35> <446-17> 

 <416-49> <512-0> <414-61> <450-26> <466-15> 

 <418-41>  <416-58> <452-23> <468-14> 

 <426-39>  <418-53> <454-16> <470-11> 

 <428-37>  <420-51> <456-14> <476-9> 

 <430-35>  <422-49> <458-13> <482-7> 

 <432-30>  <428-43> <462-10> <486-5> 

 <434-26>  <430-36> <472-9> <492-3> 

 <436-24>  <434-35> <474-8> <508-2> 

 <438-22>  <436-33> <476-7> <512-0> 



Α-22 

No 7 No 8 No 9 No 10 No 11 No 12 

 <442-19>  <454-27> <482-6>  

 <450-18>  <456-21> <484-2>  

 <456-12>  <462-18> <512-0>  

 <458-11>  <464-15>   

 <464-10>  <466-11>   

 <466-9>  <470-10>   

 <474-7>  <474-9>   

 <476-6>  <486-6>   

 <478-5>  <488-4>   

 <496-4>  <494-2>   

 <500-2>  <512-0>   

 <512-0>     

Πύνακασ Α.8.2 : Αποτελϋςματα Προγρϊμματοσ Lauder-Paterson για τισ Επϐμενεσ 6 Ακολουθύεσ de Bruijn 

Μεγϋθουσ  1024 bits.   

Α.3.7 Ακολουθύεσ de Bruijn μεγϋθουσ  2048 bits 

Για τισ ακολουθύεσ προσ δοκιμό που βρύςκονται ςτο αρχεύο  De_Bruijn_11.txt, μεγϋθουσ 2048 bits 

το πρϐγραμμα Lauder-Paterson υπολϐγιςε τα ακϐλουθα αποτελϋςματα βρύςκονται 

αποθηκευμϋνα ςτο αρχεύο LauderPaterson _11.csv . 

No 1 No 2 No 3 No 4 No 5 No 6 

<0-2047> <0-2046> <0-2047> <0-2046> <0-2047> <0-2047> 

<2-2042> <2-2043> <2-2042> <2-2041> <2-2041> <2-2041> 

<4-2037> <4-2033> <4-2037> <6-2027> <6-2024> <6-2034> 

<6-2034> <12-2021> <6-2034> <8-2020> <8-2019> <8-2025> 

<8-2026> <14-2017> <8-2022> <10-2019> <14-2018> <10-2022> 

<10-2021> <18-2001> <10-2019> <12-2017> <16-2003> <12-2019> 

<12-2004> <20-1995> <14-2018> <20-2001> <18-2002> <14-2018> 

<14-1996> <22-1993> <16-2003> <26-1991> <20-1997> <16-2003> 

<16-1993> <26-1989> <18-2002> <28-1985> <22-1993> <18-1993> 

<24-1987> <30-1961> <20-1997> <36-1961> <24-1990> <24-1987> 

<28-1969> <32-1959> <22-1994> <38-1945> <26-1988> <30-1986> 

<34-1956> <34-1957> <24-1989> <40-1942> <28-1965> <32-1973> 

<36-1942> <36-1953> <28-1986> <42-1938> <30-1961> <34-1957> 

<38-1939> <40-1945> <30-1969> <44-1937> <32-1956> <36-1953> 

<40-1937> <42-1939> <32-1962> <46-1930> <34-1954> <44-1940> 

<44-1933> <46-1934> <34-1961> <50-1927> <36-1941> <46-1937> 

<46-1932> <48-1931> <36-1941> <56-1923> <44-1932> <52-1929> 

<48-1929> <50-1930> <38-1938> <58-1922> <46-1929> <56-1927> 

<52-1923> <52-1927> <42-1934> <62-1921> <54-1926> <58-1923> 

<60-1922> <54-1926> <44-1929> <66-1889> <56-1922> <62-1921> 



Α-23 

No 1 No 2 No 3 No 4 No 5 No 6 

<62-1921> <56-1922> <54-1926> <68-1874> <58-1921> <66-1890> 

<66-1893> <60-1891> <58-1923> <70-1869> <70-1889> <68-1877> 

<70-1874> <62-1881> <60-1922> <72-1860> <74-1873> <70-1873> 

<72-1866> <64-1874> <62-1893> <74-1859> <78-1865> <72-1862> 

<74-1863> <66-1865> <64-1891> <76-1857> <82-1841> <74-1859> 

<76-1858> <68-1862> <66-1877> <82-1837> <86-1829> <78-1857> 

<78-1842> <72-1858> <68-1862> <84-1834> <90-1819> <84-1841> 

<80-1834> <74-1836> <70-1859> <86-1829> <92-1817> <86-1834> 

<82-1821> <76-1833> <74-1858> <88-1826> <94-1813> <88-1825> 

<84-1813> <82-1829> <80-1841> <92-1819> <96-1812> <100-1813> 

<90-1812> <84-1827> <86-1837> <96-1815> <98-1807> <102-1811> 

<92-1810> <86-1826> <88-1829> <98-1813> <100-1803> <104-1803> 

<94-1809> <88-1817> <90-1825> <100-1804> <104-1802> <106-1802> 

<96-1807> <90-1815> <96-1818> <102-1802> <106-1799> <108-1801> 

<98-1805> <92-1811> <98-1817> <104-1801> <112-1798> <112-1799> 

<100-1802> <94-1809> <100-1813> <110-1799> <114-1737> <116-1797> 

<104-1799> <106-1805> <102-1809> <114-1795> <116-1732> <120-1794> 

<106-1797> <110-1801> <104-1807> <120-1793> <118-1729> <126-1731> 

<114-1796> <112-1798> <106-1802> <136-1713> <124-1698> <128-1701> 

<116-1793> <118-1796> <112-1797> <138-1699> <126-1697> <130-1688> 

<140-1737> <120-1795> <122-1794> <142-1683> <128-1677> <132-1678> 

<142-1732> <122-1794> <128-1737> <144-1682> <134-1673> <134-1677> 

<144-1705> <126-1793> <130-1713> <146-1677> <138-1671> <136-1669> 

<146-1698> <130-1729> <132-1683> <148-1673> <140-1669> <148-1668> 

<148-1675> <140-1697> <136-1681> <154-1671> <142-1665> <150-1666> 

<150-1673> <144-1685> <140-1675> <156-1669> <158-1650> <154-1641> 

<152-1668> <146-1683> <142-1673> <158-1667> <160-1633> <156-1637> 

<156-1665> <148-1681> <146-1670> <162-1637> <170-1613> <158-1634> 

<174-1641> <150-1676> <148-1669> <164-1634> <174-1610> <160-1621> 

<176-1633> <152-1673> <150-1665> <166-1633> <176-1609> <162-1618> 

<180-1621> <156-1669> <172-1637> <168-1621> <178-1604> <164-1617> 

<182-1617> <160-1633> <178-1611> <172-1617> <180-1603> <166-1613> 

<184-1611> <164-1623> <180-1610> <174-1612> <182-1586> <168-1611> 

<186-1607> <166-1617> <182-1607> <176-1603> <184-1578> <170-1607> 

<188-1603> <174-1611> <184-1605> <184-1602> <188-1577> <172-1604> 

<192-1589> <176-1605> <186-1602> <186-1601> <190-1573> <174-1603> 

<194-1586> <178-1601> <196-1587> <192-1585> <194-1570> <176-1602> 

<196-1563> <188-1588> <198-1579> <198-1575> <198-1569> <180-1593> 

<198-1562> <190-1585> <200-1570> <200-1573> <206-1565> <182-1587> 

<200-1558> <196-1574> <208-1557> <202-1571> <208-1563> <184-1586> 

<202-1555> <198-1573> <218-1553> <204-1567> <210-1561> <186-1581> 

<206-1554> <200-1569> <228-1547> <206-1565> <212-1559> <188-1575> 

<210-1551> <212-1565> <234-1545> <208-1561> <214-1557> <190-1570> 

<212-1549> <214-1559> <238-1540> <214-1558> <218-1555> <200-1566> 

<222-1547> <216-1556> <240-1539> <216-1554> <220-1554> <202-1563> 



Α-24 

No 1 No 2 No 3 No 4 No 5 No 6 

<224-1546> <218-1555> <250-1538> <222-1544> <222-1550> <206-1556> 

<226-1545> <220-1548> <252-1537> <224-1543> <224-1548> <210-1554> 

<230-1542> <224-1547> <260-1412> <228-1540> <228-1544> <214-1553> 

<234-1538> <226-1543> <262-1410> <234-1441> <230-1541> <228-1549> 

<252-1537> <232-1541> <264-1409> <236-1418> <246-1539> <230-1546> 

<260-1411> <246-1539> <268-1381> <238-1409> <252-1414> <232-1545> 

<262-1361> <248-1538> <270-1322> <248-1361> <254-1411> <238-1544> 

<264-1353> <252-1426> <274-1317> <250-1353> <258-1363> <240-1542> 

<268-1349> <254-1413> <282-1315> <254-1348> <262-1361> <244-1540> 

<270-1347> <258-1410> <284-1313> <256-1334> <264-1351> <246-1539> 

<272-1321> <262-1355> <286-1307> <258-1329> <266-1331> <248-1538> 

<276-1319> <264-1351> <288-1303> <264-1307> <268-1330> <254-1441> 

<278-1313> <266-1346> <290-1301> <266-1305> <270-1321> <256-1413> 

<288-1305> <270-1317> <292-1299> <268-1303> <278-1314> <258-1411> 

<290-1297> <274-1314> <296-1293> <270-1301> <280-1313> <264-1377> 

<302-1291> <278-1303> <298-1291> <272-1298> <282-1307> <266-1357> 

<304-1290> <280-1302> <300-1290> <276-1294> <284-1306> <268-1350> 

<306-1286> <282-1300> <304-1285> <278-1289> <286-1301> <270-1347> 

<308-1285> <284-1297> <314-1283> <292-1287> <290-1297> <272-1345> 

<310-1281> <296-1293> <316-1281> <294-1281> <298-1294> <280-1323> 

<322-1253> <298-1287> <328-1234> <316-1249> <300-1291> <282-1317> 

<324-1241> <300-1283> <330-1225> <318-1233> <302-1289> <284-1315> 

<326-1222> <308-1229> <332-1221> <320-1219> <310-1287> <286-1313> 

<328-1219> <310-1226> <334-1219> <322-1217> <312-1285> <290-1305> 

<330-1217> <314-1221> <336-1193> <326-1201> <316-1281> <292-1300> 

<338-1202> <316-1220> <338-1185> <328-1186> <334-1219> <294-1295> 

<340-1201> <318-1201> <350-1179> <336-1185> <336-1217> <296-1289> 

<342-1189> <320-1193> <352-1171> <338-1177> <338-1201> <312-1283> 

<348-1178> <322-1191> <356-1169> <340-1173> <340-1186> <318-1282> 

<350-1174> <324-1188> <358-1164> <342-1169> <342-1172> <320-1235> 

<352-1170> <326-1185> <360-1161> <348-1165> <344-1167> <322-1220> 

<356-1159> <334-1178> <366-1129> <352-1162> <346-1163> <324-1205> 

<360-1158> <336-1177> <368-1126> <354-1156> <348-1162> <326-1194> 

<362-1153> <338-1169> <370-1123> <356-1155> <350-1161> <328-1191> 

<392-1137> <348-1165> <372-1121> <364-1137> <354-1159> <330-1187> 

<394-1129> <350-1162> <376-1115> <368-1132> <356-1157> <334-1185> 

<396-1123> <352-1161> <378-1104> <370-1127> <358-1129> <340-1181> 

<398-1109> <354-1159> <380-1101> <372-1123> <364-1126> <342-1177> 

<400-1107> <356-1157> <384-1099> <374-1122> <366-1117> <344-1172> 

<402-1102> <360-1156> <386-1089> <378-1111> <368-1113> <346-1167> 

<404-1098> <362-1153> <438-1076> <380-1106> <370-1108> <348-1153> 

<408-1095> <372-1127> <440-1068> <382-1105> <372-1105> <398-1123> 

<412-1094> <374-1125> <442-1065> <384-1101> <384-1101> <400-1114> 

<414-1091> <376-1123> <446-1062> <386-1099> <386-1096> <402-1089> 

<416-1077> <378-1122> <448-1058> <390-1097> <388-1092> <460-1075> 



Α-25 
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<420-1066> <380-1115> <454-1050> <392-1092> <390-1089> <464-1065> 

<428-1062> <384-1109> <456-1049> <394-1089> <422-1081> <466-1063> 

<430-1057> <388-1099> <462-1043> <416-1081> <424-1078> <468-1060> 

<460-1051> <394-1095> <472-1036> <420-1075> <426-1074> <470-1051> 

<462-1046> <396-1093> <474-1034> <422-1071> <428-1073> <472-1049> 

<464-1043> <404-1090> <480-1031> <424-1066> <432-1071> <476-1047> 

<466-1042> <416-1077> <486-1027> <426-1065> <434-1068> <478-1042> 

<468-1034> <418-1073> <490-1025> <428-1063> <436-1064> <480-1035> 

<472-1025> <424-1065> <534-785> <430-1051> <438-1063> <484-1034> 

<552-773> <432-1061> <538-770> <432-1050> <440-1061> <486-1025> 

<558-673> <436-1060> <542-769> <434-1049> <446-1059> <538-781> 

<560-665> <438-1057> <546-659> <438-1044> <450-1058> <540-775> 

<562-646> <444-1048> <548-658> <440-1041> <452-1057> <542-774> 

<566-643> <446-1046> <550-650> <460-1040> <456-1053> <544-769> 

<572-595> <450-1044> <552-645> <462-1036> <458-1050> <558-675> 

<574-593> <452-1040> <560-644> <464-1035> <460-1044> <560-658> 

<578-589> <454-1037> <562-642> <470-1033> <462-1039> <562-653> 

<580-586> <464-1033> <564-641> <478-1029> <466-1038> <564-649> 

<582-582> <484-1031> <566-613> <508-1027> <468-1034> <568-644> 

<584-578> <486-1029> <568-609> <510-1025> <474-1032> <570-642> 

<586-569> <496-1025> <570-595> <514-769> <476-1031> <572-589> 

<588-566> <528-897> <572-583> <544-677> <480-1030> <574-583> 

<590-557> <530-803> <574-580> <546-675> <486-1029> <578-580> 

<592-553> <532-788> <576-578> <548-673> <488-1027> <580-577> 

<598-550> <534-785> <582-577> <550-658> <498-1025> <598-567> 

<600-549> <538-781> <586-563> <552-651> <526-801> <600-556> 

<602-548> <540-773> <588-554> <554-649> <532-777> <602-554> 

<604-542> <546-771> <590-550> <558-645> <538-661> <604-552> 

<606-539> <548-770> <592-541> <562-641> <542-648> <606-549> 

<608-537> <550-705> <594-537> <564-609> <544-641> <610-547> 

<610-534> <552-673> <600-535> <570-595> <566-609> <612-546> 

<612-530> <556-659> <602-527> <572-593> <568-597> <616-529> 

<618-529> <558-649> <604-525> <574-587> <570-593> <634-526> 

<620-527> <560-645> <606-513> <576-581> <572-589> <636-522> 

<624-526> <562-643> <692-393> <582-579> <574-577> <638-521> 

<626-523> <564-642> <694-390> <584-558> <592-563> <644-517> 

<628-513> <566-610> <696-385> <586-550> <594-554> <650-515> 

<688-405> <568-597> <708-345> <588-549> <596-553> <652-514> 

<690-403> <570-582> <710-337> <590-547> <600-547> <654-396> 

<692-389> <572-569> <712-330> <598-546> <602-537> <656-393> 

<696-385> <574-565> <714-329> <600-545> <608-533> <662-391> 

<708-357> <576-557> <716-310> <602-535> <610-532> <664-355> 

<710-354> <578-555> <718-306> <606-530> <612-529> <666-337> 

<712-338> <580-553> <720-305> <622-522> <618-523> <670-333> 

<714-327> <582-550> <724-298> <624-518> <622-519> <672-329> 



Α-26 

No 1 No 2 No 3 No 4 No 5 No 6 

<716-325> <584-549> <726-293> <626-517> <624-516> <676-324> 

<718-323> <588-546> <728-292> <638-514> <632-419> <678-311> 

<720-315> <590-535> <730-287> <642-513> <634-404> <680-300> 

<722-309> <592-524> <732-279> <662-421> <636-401> <682-298> 

<724-298> <598-513> <734-278> <664-395> <642-393> <686-297> 

<728-291> <702-417> <736-275> <666-393> <644-391> <688-293> 

<734-283> <704-394> <740-273> <668-387> <648-369> <698-291> 

<736-277> <706-389> <748-265> <670-385> <650-361> <700-281> 

<738-273> <710-369> <764-261> <678-353> <652-353> <708-277> 

<752-267> <712-338> <770-257> <684-337> <654-341> <712-273> 

<754-263> <714-331> <782-209> <686-326> <656-330> <724-269> 

<758-257> <716-329> <788-201> <688-321> <658-327> <728-268> 

<790-225> <718-323> <790-198> <700-298> <660-324> <730-233> 

<798-203> <722-321> <792-195> <702-291> <662-299> <732-226> 

<800-198> <726-306> <794-194> <708-289> <666-297> <734-225> 

<802-195> <728-294> <796-170> <710-282> <670-293> <736-199> 

<808-178> <730-289> <798-165> <712-277> <674-291> <740-195> 

<810-170> <746-282> <806-162> <714-275> <676-287> <744-193> 

<812-169> <748-281> <808-161> <718-267> <678-281> <756-177> 

<814-163> <750-277> <810-153> <724-265> <686-279> <758-173> 

<816-154> <752-276> <812-149> <726-263> <688-278> <760-170> 

<818-145> <754-273> <814-146> <730-258> <690-270> <762-167> 

<842-141> <760-266> <816-141> <740-225> <692-269> <764-162> 

<844-137> <766-257> <820-139> <742-217> <694-257> <772-161> 

<848-134> <794-214> <822-136> <744-210> <778-205> <774-147> 

<850-131> <796-207> <824-134> <746-209> <780-201> <780-146> 

<852-130> <798-202> <826-129> <750-203> <786-195> <782-143> 

<856-113> <800-201> <860-114> <752-197> <788-193> <784-139> 

<858-103> <802-199> <862-113> <758-185> <792-178> <790-135> 

<862-98> <804-193> <864-101> <760-173> <794-177> <792-133> 

<868-90> <820-177> <870-99> <762-166> <796-170> <804-129> 

<870-85> <822-169> <872-87> <764-165> <798-167> <832-114> 

<872-83> <824-165> <874-85> <766-151> <800-165> <834-106> 

<876-82> <826-162> <876-84> <770-149> <802-164> <836-102> 

<878-78> <828-152> <878-82> <772-148> <804-161> <838-97> 

<880-77> <830-145> <882-75> <774-147> <810-149> <848-90> 

<882-76> <846-139> <888-72> <778-142> <814-147> <850-85> 

<884-73> <848-135> <890-71> <780-135> <816-145> <852-84> 

<892-71> <852-131> <892-68> <784-132> <820-141> <854-77> 

<894-69> <856-130> <896-67> <792-129> <824-139> <856-73> 

<896-67> <858-107> <898-65> <858-115> <826-138> <864-70> 

<904-58> <860-101> <928-57> <860-109> <828-133> <866-69> 

<906-50> <866-97> <930-49> <862-100> <832-132> <870-55> 

<910-45> <870-87> <936-42> <864-99> <834-119> <874-54> 

<914-43> <872-84> <938-41> <866-97> <836-109> <876-52> 



Α-27 

No 1 No 2 No 3 No 4 No 5 No 6 

<918-39> <874-82> <940-37> <878-85> <838-107> <878-45> 

<920-37> <876-81> <948-35> <880-83> <840-100> <884-30> 

<924-35> <882-74> <950-33> <884-76> <844-99> <886-2> 

<926-33> <888-73> <952-27> <886-68> <846-97> <1024-0> 

<948-26> <890-68> <954-25> <888-65> <858-90>  

<950-23> <892-67> <960-23> <928-51> <860-87>  

<954-21> <900-57> <962-20> <930-49> <862-72>  

<958-20> <904-53> <964-17> <932-33> <864-54>  

<960-17> <906-49> <974-11> <968-29> <866-49>  

<972-11> <914-44> <980-7> <970-25> <892-43>  

<982-7> <916-42> <986-5> <972-23> <896-41>  

<986-5> <918-41> <1002-2> <974-21> <898-37>  

<1006-3> <922-35> <1024-0> <980-18> <904-35>  

<1014-2> <926-34>  <982-14> <906-32>  

<1024-0> <930-33>  <984-12> <908-29>  

 <938-28>  <988-11> <914-2>  

 <940-23>  <990-9> <1024-0>  

 <944-21>  <1004-6>   

 <952-18>  <1008-5>   

 <958-15>  <1016-4>   

 <960-12>  <1018-3>   

 <964-9>  <1020-2>   

 <986-7>  <1024-0>   

 <994-6>     

 <998-3>     

 <1008-2>     

 <1024-0>     

Πύνακασ Α.9.1 : Αποτελϋςματα Προγρϊμματοσ Lauder-Paterson για τισ Πρώτεσ 6 Ακολουθύεσ de Bruijn 

Μεγϋθουσ  2048 bits.   

Ακολουθοϑν αποτελϋςματα για τισ επϐμενεσ ϋξι (6) ακολουθύεσ de Bruijn :  

No 7 No 8 No 9 No 10 No 11 No 12 

<0-2047> <0-2046> <0-2047> <0-2047> <0-2047> <0-2047> 

<2-2042> <2-2035> <2-2037> <2-2035> <2-2042> <2-2036> 

<4-2037> <8-2029> <6-2034> <6-2034> <4-2037> <4-2034> 

<6-2033> <10-2025> <8-2026> <8-2022> <6-2034> <6-2033> 

<10-2009> <12-2019> <10-2025> <10-2021> <8-2027> <10-2029> 

<12-2003> <14-2009> <12-2017> <12-2018> <10-2009> <12-2019> 

<14-2002> <16-2005> <20-2001> <14-2017> <12-2005> <14-2018> 

<16-1997> <18-1994> <24-1993> <18-1998> <16-2001> <16-2001> 

<20-1993> <20-1991> <30-1986> <20-1993> <18-1994> <22-1997> 

<22-1991> <24-1987> <32-1958> <28-1986> <20-1993> <24-1990> 

<24-1986> <26-1973> <34-1954> <30-1985> <22-1989> <26-1985> 

<30-1985> <28-1969> <36-1947> <34-1969> <30-1986> <38-1961> 



Α-28 

No 7 No 8 No 9 No 10 No 11 No 12 

<34-1961> <30-1953> <38-1942> <36-1957> <32-1969> <40-1955> 

<40-1957> <46-1939> <40-1939> <38-1953> <34-1958> <42-1953> 

<42-1941> <48-1937> <44-1937> <42-1946> <36-1956> <44-1937> 

<44-1938> <50-1933> <46-1933> <44-1935> <38-1954> <50-1931> 

<46-1931> <52-1931> <50-1931> <46-1931> <42-1941> <54-1929> 

<50-1925> <54-1929> <52-1929> <48-1930> <44-1937> <56-1922> 

<54-1893> <56-1925> <54-1921> <50-1926> <48-1932> <62-1921> 

<56-1890> <58-1924> <74-1865> <54-1923> <50-1930> <66-1889> 

<58-1889> <60-1889> <76-1862> <60-1889> <52-1927> <68-1873> 

<60-1873> <62-1876> <78-1861> <64-1875> <54-1925> <70-1867> 

<62-1865> <64-1870> <80-1859> <66-1869> <58-1923> <72-1838> 

<68-1862> <66-1869> <82-1858> <68-1861> <60-1921> <74-1835> 

<70-1858> <68-1861> <84-1857> <72-1859> <68-1890> <78-1833> 

<74-1844> <76-1858> <86-1841> <74-1857> <70-1866> <80-1829> 

<76-1835> <78-1841> <88-1829> <80-1843> <72-1865> <84-1827> 

<78-1832> <80-1837> <94-1826> <82-1834> <74-1863> <86-1826> 

<80-1829> <82-1831> <96-1817> <84-1833> <76-1859> <88-1818> 

<88-1827> <84-1827> <100-1813> <86-1829> <80-1858> <90-1813> 

<90-1826> <86-1819> <106-1804> <88-1825> <82-1843> <96-1805> 

<92-1817> <88-1816> <108-1801> <94-1815> <84-1834> <100-1802> 

<96-1813> <90-1812> <114-1798> <96-1814> <86-1831> <102-1798> 

<98-1810> <92-1810> <118-1797> <98-1813> <88-1829> <106-1796> 

<102-1804> <98-1806> <120-1795> <100-1810> <90-1817> <112-1794> 

<104-1800> <100-1803> <124-1794> <104-1809> <94-1813> <114-1793> 

<106-1799> <104-1800> <126-1793> <108-1806> <96-1805> <142-1730> 

<108-1797> <106-1799> <130-1697> <110-1802> <102-1802> <144-1713> 

<116-1794> <108-1797> <138-1679> <114-1794> <104-1801> <146-1681> 

<126-1793> <118-1794> <140-1675> <120-1729> <108-1797> <154-1675> 

<130-1729> <126-1793> <142-1674> <126-1713> <116-1793> <156-1674> 

<138-1700> <130-1733> <144-1673> <128-1698> <140-1730> <158-1666> 

<140-1697> <132-1730> <146-1669> <132-1689> <142-1713> <162-1637> 

<150-1689> <134-1729> <150-1667> <136-1683> <146-1674> <164-1621> 

<152-1685> <136-1700> <154-1666> <138-1679> <148-1673> <168-1613> 

<154-1673> <138-1698> <156-1641> <140-1676> <150-1670> <170-1610> 

<160-1669> <140-1686> <160-1635> <142-1674> <154-1669> <172-1609> 

<164-1665> <142-1683> <162-1633> <144-1673> <158-1666> <174-1606> 

<168-1633> <146-1673> <164-1626> <148-1669> <162-1636> <178-1602> 

<170-1625> <154-1637> <166-1617> <152-1665> <164-1618> <182-1589> 

<172-1609> <156-1635> <174-1610> <164-1635> <166-1615> <184-1581> 

<174-1607> <158-1626> <176-1604> <166-1633> <168-1611> <186-1577> 

<176-1603> <160-1620> <180-1593> <170-1625> <170-1609> <194-1573> 

<180-1602> <162-1618> <182-1588> <172-1618> <178-1607> <196-1572> 

<182-1601> <164-1615> <184-1577> <174-1610> <180-1605> <198-1562> 

<186-1593> <166-1610> <192-1573> <176-1609> <182-1603> <200-1561> 

<188-1589> <168-1609> <196-1571> <178-1605> <186-1601> <202-1557> 



Α-29 

No 7 No 8 No 9 No 10 No 11 No 12 

<190-1580> <172-1605> <200-1569> <182-1603> <190-1587> <208-1553> 

<192-1578> <178-1603> <202-1563> <184-1587> <194-1579> <222-1550> 

<194-1577> <182-1602> <204-1562> <186-1585> <198-1573> <224-1548> 

<196-1576> <184-1586> <206-1555> <188-1581> <204-1570> <226-1547> 

<198-1573> <186-1578> <214-1548> <190-1579> <208-1557> <228-1546> 

<204-1564> <188-1574> <216-1544> <192-1571> <212-1555> <230-1542> 

<206-1557> <192-1573> <218-1543> <202-1566> <218-1553> <234-1540> 

<216-1553> <194-1571> <224-1542> <204-1563> <222-1551> <240-1539> 

<226-1551> <198-1569> <226-1540> <206-1562> <224-1549> <244-1537> 

<228-1548> <202-1558> <232-1425> <208-1553> <226-1543> <268-1417> 

<230-1546> <204-1555> <236-1413> <230-1550> <232-1542> <270-1410> 

<232-1543> <214-1550> <238-1411> <232-1549> <234-1539> <274-1377> 

<234-1537> <220-1547> <240-1378> <234-1543> <248-1538> <276-1348> 

<278-1417> <226-1544> <242-1357> <240-1539> <250-1417> <278-1346> 

<280-1410> <228-1543> <246-1351> <254-1537> <252-1411> <280-1345> 

<282-1377> <230-1542> <248-1347> <258-1425> <254-1377> <284-1321> 

<284-1357> <234-1541> <252-1346> <260-1411> <258-1347> <286-1318> 

<286-1347> <236-1538> <256-1345> <264-1409> <262-1346> <288-1313> 

<288-1346> <252-1537> <258-1325> <268-1361> <264-1345> <296-1301> 

<290-1322> <260-1416> <262-1316> <270-1353> <266-1329> <298-1297> 

<292-1317> <262-1413> <266-1314> <272-1350> <268-1302> <304-1293> 

<294-1313> <266-1411> <270-1307> <274-1329> <270-1301> <306-1291> 

<304-1305> <268-1409> <272-1302> <278-1327> <276-1298> <308-1285> 

<306-1299> <272-1353> <274-1301> <280-1319> <278-1297> <310-1284> 

<308-1297> <276-1349> <276-1299> <282-1315> <286-1292> <312-1283> 

<310-1291> <278-1330> <278-1298> <288-1314> <288-1289> <314-1282> 

<316-1281> <280-1322> <280-1291> <290-1313> <298-1287> <318-1281> 

<344-1233> <282-1321> <286-1289> <292-1300> <300-1285> <320-1229> 

<346-1221> <284-1318> <288-1287> <294-1299> <302-1283> <324-1225> 

<348-1201> <286-1315> <290-1285> <296-1294> <308-1282> <326-1221> 

<352-1194> <288-1301> <298-1284> <300-1292> <310-1281> <328-1218> 

<354-1180> <290-1300> <302-1281> <302-1290> <312-1251> <330-1217> 

<356-1177> <292-1297> <312-1249> <306-1287> <314-1221> <334-1201> 

<362-1173> <298-1293> <316-1219> <308-1233> <316-1219> <336-1193> 

<364-1153> <302-1291> <320-1203> <310-1225> <320-1209> <338-1187> 

<426-1105> <306-1284> <322-1191> <316-1221> <322-1201> <340-1186> 

<428-1099> <310-1282> <324-1189> <318-1194> <326-1190> <342-1173> 

<430-1097> <316-1281> <326-1187> <320-1189> <330-1186> <348-1172> 

<434-1095> <326-1250> <328-1185> <322-1186> <332-1185> <350-1158> 

<436-1093> <328-1233> <334-1177> <326-1177> <338-1175> <356-1156> 

<438-1081> <330-1226> <336-1170> <328-1171> <340-1170> <358-1155> 

<440-1074> <332-1219> <342-1169> <330-1169> <342-1169> <366-1153> 

<444-1069> <338-1217> <344-1166> <336-1166> <350-1164> <382-1130> 

<446-1063> <344-1193> <346-1163> <338-1165> <352-1161> <384-1125> 

<452-1061> <346-1186> <348-1161> <340-1163> <362-1156> <386-1122> 



Α-30 

No 7 No 8 No 9 No 10 No 11 No 12 

<454-1057> <348-1175> <352-1157> <342-1161> <364-1153> <390-1121> 

<470-1049> <350-1173> <358-1153> <346-1157> <378-1130> <392-1109> 

<474-1044> <352-1171> <370-1128> <348-1155> <380-1123> <394-1106> 

<476-1034> <354-1165> <372-1125> <356-1154> <382-1122> <396-1100> 

<484-1027> <360-1158> <376-1123> <358-1153> <384-1121> <398-1098> 

<500-1026> <364-1157> <378-1114> <360-1121> <386-1111> <400-1091> 

<510-789> <366-1154> <380-1111> <380-1112> <388-1107> <414-1083> 

<512-785> <374-1139> <382-1107> <382-1106> <392-1101> <416-1081> 

<514-769> <376-1137> <386-1103> <386-1105> <394-1099> <418-1077> 

<524-705> <378-1129> <388-1101> <390-1099> <398-1095> <422-1073> 

<526-673> <380-1122> <390-1098> <392-1096> <400-1093> <428-1069> 

<528-658> <382-1121> <396-1095> <394-1094> <402-1091> <430-1065> 

<530-657> <386-1108> <398-1094> <398-1091> <410-1076> <432-1063> 

<532-651> <388-1107> <400-1093> <404-1089> <412-1070> <434-1061> 

<534-641> <390-1106> <404-1089> <412-1083> <414-1067> <436-1058> 

<548-610> <394-1105> <424-1073> <414-1077> <416-1063> <444-1057> 

<550-599> <396-1100> <430-1069> <416-1076> <422-1060> <448-1047> 

<552-594> <398-1092> <432-1067> <418-1073> <424-1053> <454-1045> 

<554-586> <402-1089> <434-1063> <422-1067> <428-1051> <456-1043> 

<558-583> <430-1077> <436-1060> <424-1064> <430-1050> <462-1042> 

<560-579> <432-1068> <438-1059> <426-1063> <432-1042> <466-1038> 

<564-577> <434-1066> <440-1058> <428-1061> <440-1040> <470-1034> 

<578-561> <436-1065> <442-1053> <434-1053> <442-1037> <472-1031> 

<580-555> <438-1062> <444-1049> <436-1050> <452-1029> <480-1030> 

<582-551> <444-1057> <448-1047> <438-1043> <484-1026> <484-1029> 

<584-549> <458-1049> <450-1043> <452-1042> <510-785> <488-801> 

<586-545> <464-1047> <452-1042> <454-1041> <516-779> <490-787> 

<592-541> <466-1044> <458-1040> <458-1040> <518-777> <492-785> 

<594-537> <468-1043> <460-1037> <460-1037> <520-771> <494-778> 

<596-533> <470-1039> <468-1036> <472-1034> <524-769> <496-777> 

<598-530> <472-1034> <470-1034> <476-1033> <530-675> <498-771> 

<600-527> <478-1033> <472-1031> <480-1031> <532-657> <502-706> 

<602-522> <484-1030> <482-1027> <482-1030> <538-653> <504-681> 

<606-521> <488-1029> <498-1026> <486-1027> <540-649> <506-673> 

<608-519> <506-1027> <500-897> <506-805> <544-646> <508-662> 

<616-516> <508-785> <502-833> <508-802> <546-625> <510-657> 

<618-419> <512-778> <506-801> <510-785> <548-617> <516-653> 

<620-409> <514-773> <508-785> <514-779> <550-615> <518-649> 

<622-397> <516-772> <512-777> <518-775> <552-595> <522-611> 

<624-395> <518-769> <516-773> <520-773> <554-590> <526-609> 

<626-391> <524-668> <518-771> <524-705> <556-585> <528-595> 

<630-390> <526-661> <520-705> <526-673> <560-579> <532-590> 

<632-387> <528-659> <522-681> <528-658> <574-577> <534-586> 

<636-386> <532-658> <524-661> <530-657> <576-565> <536-580> 

<640-355> <534-650> <526-659> <532-650> <578-562> <540-558> 
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<642-354> <538-649> <528-654> <534-649> <580-555> <542-551> 

<644-342> <540-645> <530-651> <538-646> <582-553> <544-550> 

<646-339> <542-643> <532-649> <540-617> <584-549> <546-548> 

<648-337> <546-641> <534-647> <542-610> <590-548> <548-541> 

<652-330> <554-611> <536-645> <544-585> <592-537> <554-537> 

<656-307> <556-593> <538-643> <550-583> <596-534> <556-530> 

<658-301> <558-584> <542-641> <552-577> <598-533> <570-528> 

<660-299> <560-581> <548-613> <566-569> <600-530> <572-526> 

<662-295> <564-579> <552-610> <568-562> <602-526> <574-525> 

<664-292> <566-578> <554-593> <570-553> <604-525> <580-521> 

<666-291> <568-577> <556-589> <578-550> <606-523> <596-519> 

<668-290> <574-563> <560-569> <580-547> <610-521> <598-517> 

<670-289> <576-562> <562-562> <582-546> <616-518> <600-516> 

<678-285> <578-557> <564-554> <584-537> <622-517> <602-450> 

<680-279> <582-549> <566-553> <588-533> <624-449> <604-421> 

<682-275> <586-545> <574-547> <596-529> <626-421> <606-418> 

<684-271> <602-541> <578-545> <602-527> <628-401> <608-401> 

<688-267> <604-537> <588-541> <604-526> <630-395> <616-395> 

<690-266> <606-533> <590-534> <606-522> <632-391> <620-390> 

<694-265> <608-532> <592-530> <610-519> <636-389> <624-387> 

<700-259> <610-529> <598-529> <616-517> <638-385> <628-386> 

<710-226> <616-523> <610-527> <620-515> <648-355> <630-353> 

<712-219> <618-521> <612-525> <624-513> <650-339> <634-345> 

<714-213> <622-519> <614-523> <648-449> <654-331> <636-338> 

<716-210> <624-514> <616-521> <650-417> <656-322> <638-330> 

<720-193> <632-513> <624-519> <654-403> <668-321> <640-323> 

<750-177> <640-449> <628-518> <656-393> <670-307> <650-321> 

<754-173> <642-425> <632-513> <660-391> <672-301> <654-299> 

<756-161> <644-417> <660-453> <662-389> <674-297> <658-289> 

<780-154> <646-402> <662-393> <664-386> <678-295> <680-281> 

<782-153> <650-390> <664-390> <668-361> <680-292> <684-278> 

<784-148> <654-389> <666-361> <670-331> <682-289> <686-273> 

<786-147> <656-387> <668-353> <672-326> <690-285> <692-266> 

<788-145> <660-385> <670-345> <674-324> <692-277> <698-264> 

<792-141> <666-354> <672-342> <678-322> <698-269> <700-258> 

<796-139> <668-341> <674-338> <680-321> <702-264> <706-210> 

<798-134> <670-333> <676-328> <694-313> <704-262> <710-209> 

<800-133> <674-324> <678-321> <696-309> <706-261> <714-204> 

<804-115> <676-305> <702-297> <698-297> <708-258> <716-199> 

<806-107> <682-297> <704-292> <702-295> <722-257> <718-181> 

<808-105> <684-296> <706-289> <704-290> <732-227> <720-179> 

<810-99> <686-293> <720-281> <706-281> <734-205> <724-177> 

<818-92> <690-283> <726-277> <710-275> <736-199> <728-170> 

<820-87> <692-282> <728-273> <714-273> <738-193> <732-164> 

<824-85> <694-278> <730-265> <722-269> <762-177> <734-163> 
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<828-77> <696-277> <738-263> <726-265> <766-164> <738-156> 

<830-71> <698-275> <740-261> <734-264> <768-163> <740-153> 

<838-69> <702-274> <742-257> <736-263> <770-157> <744-149> 

<848-61> <704-271> <754-233> <738-225> <772-155> <746-146> 

<850-59> <706-268> <756-213> <742-209> <774-153> <752-145> 

<852-53> <708-265> <758-201> <744-201> <776-149> <756-141> 

<854-51> <720-263> <762-199> <750-195> <780-147> <766-138> 

<858-40> <724-262> <764-197> <754-181> <782-142> <768-137> 

<860-31> <726-230> <766-195> <756-179> <784-137> <774-135> 

<862-2> <728-226> <768-193> <758-177> <796-132> <778-131> 

<1024-0> <730-213> <772-178> <760-171> <802-130> <792-130> 

 <732-209> <774-171> <762-170> <806-115> <800-129> 

 <736-202> <776-167> <764-166> <808-113> <806-118> 

 <738-200> <778-165> <766-162> <810-102> <808-107> 

 <740-195> <782-164> <772-155> <814-100> <810-105> 

 <746-194> <784-155> <774-151> <816-93> <812-104> 

 <748-185> <786-150> <776-149> <818-90> <814-101> 

 <750-170> <788-149> <784-145> <820-89> <818-100> 

 <754-167> <790-145> <792-141> <822-83> <820-92> 

 <758-165> <804-141> <794-139> <826-82> <822-90> 

 <760-164> <806-139> <798-137> <828-81> <824-86> 

 <762-162> <808-137> <804-133> <834-79> <826-79> 

 <766-161> <812-131> <812-131> <836-77> <828-77> 

 <770-154> <820-129> <822-129> <838-74> <832-75> 

 <772-150> <836-117> <826-107> <842-70> <836-74> 

 <774-146> <838-105> <828-102> <844-69> <840-73> 

 <776-145> <842-103> <830-99> <858-68> <842-70> 

 <784-143> <844-101> <838-90> <860-66> <854-69> 

 <786-141> <846-99> <840-87> <862-54> <856-68> 

 <788-137> <848-97> <842-81> <864-52> <858-67> 

 <794-135> <854-84> <854-78> <866-51> <862-65> 

 <798-134> <856-82> <856-69> <870-49> <884-61> 

 <800-131> <860-81> <868-66> <878-47> <886-57> 

 <804-129> <866-77> <874-65> <880-37> <890-50> 

 <820-106> <868-72> <878-59> <904-35> <892-45> 

 <822-102> <870-70> <880-55> <908-31> <896-41> 

 <824-97> <874-68> <882-50> <910-26> <908-37> 

 <848-85> <876-65> <890-49> <916-23> <918-36> 

 <850-83> <904-59> <892-45> <918-18> <920-34> 

 <852-80> <906-53> <896-43> <926-17> <922-33> 

 <854-77> <908-47> <900-41> <952-14> <926-27> 

 <858-73> <910-44> <902-35> <958-11> <930-26> 

 <864-70> <912-42> <910-29> <976-5> <932-25> 

 <866-68> <916-41> <914-27> <1018-3> <934-22> 

 <872-57> <920-38> <916-24> <1022-2> <936-21> 



Α-33 

No 7 No 8 No 9 No 10 No 11 No 12 

 <874-54> <922-37> <918-22> <1024-0> <942-19> 

 <876-50> <928-35> <920-19>  <944-18> 

 <878-46> <936-33> <928-17>  <946-17> 

 <880-45> <938-26> <954-14>  <958-15> 

 <882-41> <942-24> <956-9>  <962-11> 

 <894-38> <944-23> <996-5>  <966-10> 

 <896-37> <946-21> <1004-4>  <978-9> 

 <904-35> <950-18> <1006-3>  <986-7> 

 <912-27> <954-17> <1018-2>  <992-5> 

 <916-21> <970-14> <1024-0>  <1010-3> 

 <940-17> <972-11>   <1014-2> 

 <958-15> <980-10>   <1024-0> 

 <960-14> <982-5>    

 <962-11> <1012-3>    

 <970-7> <1018-2>    

 <978-6> <1024-0>    

 <982-5>     

 <984-2>     

 <1024-0>     

Πύνακασ Α.9.2 : Αποτελϋςματα Προγρϊμματοσ Lauder-Paterson για τισ Επϐμενεσ 6 Ακολουθύεσ de Bruijn 

Μεγϋθουσ  2048 bits.   
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Παρϊρτημα Β 
Πηγαύοι Κώδικεσ Προγραμμϊτων 

΢το παρϊρτημα Β αποτυπώνονται οι πηγαύοι κώδικεσ των προγραμμϊτων ςε γλώςςα 

προγραμματιςμοϑ C++ τα οπούα χρηςιμοποιόθηκαν  κατϊ τη διϊρκεια τησ ϋρευνασ ςτη παροϑςα 

μεταπτυχιακό διατριβό. 
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Β.1 Πρόγραμμα δημιουργύασ ακολουθιών de Bruijn 

Πρϐγραμμα το οπούο δημιουργεύ ακολουθύεσ de Bruijn περιϐδου (μεγϋθουσ) 2n για 5 ≤ n ≤ 11. 

Διαμορφώθηκε για τισ ανϊγκεσ τησ ϋρευνασ την 28/3/2019 απϐ τον Κωνςταντύνο Ρϐζη, 

ερευνητό τησ παροϑςασ διατριβόσ, πϊνω ςτο αρχικϐ πρϐγραμμα που ςχεδιϊςτηκε και γρϊφηκε 

απϐ τουσ  D. Gabric, J. Sawada, A. Williams, και D. Wong και δημοςιεϑτηκε ςτο ϊρθρο «A 

framework for constructing de Bruijn sequences via simple successor rules» ςτισ 5/7/2018 [20]. 

#include<stdio.h> 
#define MAX 100 
 
FILE *dbf; 
 
// ===================== 
// Test if a[1. . . n] = 0^n   
// ===================== 
int Zeros(int a[ ], int n)    { 
 for (int i = 1; i <= n; i++) if (a[i] == 1) return 0; 
 return 1;  
 } 
// ============================= 
// Test if b[1. . . n] is a necklace 
// ============================= 
int IsNecklace(int b[ ], int n)   { 
 int i, p = 1; 
 
 for (i = 2; i <= n; i++)  { 
  if (b[i - p] > b[i]) return 0; 
  if (b[i - p] < b[i]) p = i;    
                 } 
 if (n % p != 0) return 0; 
 return 1; 
 } 
// =========================================== 
// Necklace Successor Rules 
// =========================================== 
int Granddaddy(int a[ ], int n) { 
 int i, j, b[MAX]; 
 
 j = 2; 
 while (j <= n && a[j] == 1) j++; 
 for (i = j; i <= n; i++) b[i - j + 1] = a[i]; 
 b[n - j + 2] = 0; 
 for (i = 2; i<j; i++) b[n - j + i + 1] = a[i]; 
 if (IsNecklace(b, n)) return 1 - a[1]; 
 return a[1];  
} 
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// ------------------------------- 
int Grandmama(int a[ ], int n) { 
 int i, j, k, b[MAX]; 
 
 j = 1; 
 while (j<n && a[n - j + 1] == 0) b[j++] = 0; 
 b[j] = 1; k = 2; 
 for (i = j + 1; i <= n; i++) b[i] = a[k++]; 
 if (IsNecklace(b, n)) return 1 - a[1]; 
 return a[1];  
} 
// ------------------------------- 
int PCR3(int a[ ], int n) { 
 int i, b[MAX]; 
 
 for (i = 1; i<n; i++) b[i] = a[i + 1]; 
 b[n] = 1; 
 if (IsNecklace(b, n)) return 1 - a[1]; 
 return a[1];  
} 
// ------------------------------- 
int PCR4(int a[ ], int n) { 
 int i, b[MAX]; 
 
 b[1] = 0; 
 for (i = 2; i <= n; i++) b[i] = a[i]; 
 if (IsNecklace(b, n)) return 1 - a[1]; 
 return a[1];  
} 
// =========================================== 
// Co-necklace Successor Rules 
// =========================================== 
int CCR1(int a[ ], int n) { 
 int i, j, b[MAX], c = 1; 
 
 for (i = 2; i <= n; i++) if (a[i] == 0) break; 
 for (j = i; j <= n; j++) b[c++] = a[j]; 
 b[c++] = 1; 
 for (j = 2; j<i; j++) b[c++] = 1 - a[j]; 
 for (i = 1; i <= n; i++) b[n + i] = 1 - b[i]; 
 if (IsNecklace(b, 2 * n)) return a[1]; 
 return 1 - a[1]; 
 } 
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// ------------------------------- 
int CCR2(int a[ ], int n) { 
 int i, j, b[MAX], c = 1; 
 
 i = n; 
 while (a[i] == 0 && i >= 1) i--; 
 if (i == 0) i = n; 
 for (j = i + 1; j <= n; j++) b[c++] = 0; 
 b[c++] = 1; 
 for (j = 2; j <= i; j++) b[c++] = 1 - a[j]; 
 for (j = 1; j <= n; j++) b[n + j] = 1 - b[j]; 
 if (IsNecklace(b, 2 * n)) return a[1]; 
 return 1 - a[1];  
} 
// ------------------------------- 
int CCR3(int a[ ], int n) { 
 int i, b[MAX]; 
 
 for (i = 1; i<n; i++) b[i] = a[i + 1]; 
 b[n] = 0; 
 for (i = 1; i <= n; i++) b[n + i] = 1 - b[i]; 
 if (IsNecklace(b, 2 * n) && !Zeros(b, n)) return a[1]; 
 return 1 - a[1];  
} 
// ===================================================================== 
// Generate de Bruijn sequences by iteratively applying a successor rule 
// ===================================================================== 
void DB(int seq, int n) { 
 int i, new_bit, a[MAX]; 
 
 for (i = 1; i <= n; i++) a[i] = 0;  // First n bits 
 do   { 
  fprintf(dbf, "%d", a[1]); 
  switch (seq)   { 
                case 1: new_bit = Granddaddy(a, n); break; 
                case 2: new_bit = Grandmama(a, n); break; 
                case 3: new_bit = PCR3(a, n); break; 
                case 4: new_bit = PCR4(a, n); break; 
                case 5: new_bit = CCR1(a, n); break; 
                case 6: new_bit = CCR2(a, n); break; 
                case 7: new_bit = CCR3(a, n); break; 
                default: break;    } 
  for (i = 1; i <= n; i++) a[i] = a[i + 1]; 
  a[n] = new_bit;       } 
 while (!Zeros(a, n));  
} 
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// =========================================== 
int main( )   { 
 int i, n; 
  
 for (n = 5; n < 12; n++)   { 
  switch (n) { 
                 case 5: dbf = fopen("De_Bruijn_5.txt", "w");  break; 
                 case 6: dbf = fopen("De_Bruijn_6.txt", "w");  break; 
                 case 7: dbf = fopen("De_Bruijn_7.txt", "w");  break; 
                 case 8: dbf = fopen("De_Bruijn_8.txt", "w");  break; 
                 case 9: dbf = fopen("De_Bruijn_9.txt", "w");  break; 
                 case 10: dbf = fopen("De_Bruijn_10.txt", "w");  break; 
                 case 11: dbf = fopen("De_Bruijn_11.txt", "w");  break; 
                default: break;   
                  } 
  for (i = 1; i <= 7; i++)   { 
   DB(i, n); 
   fprintf(dbf, "\n");  
                                  } 
 } 
} 

 

 

 

 

 



B-6 

Β.2 Πρόγραμμα Stamp-Martin  

 

Πρϐκειται για πρϐγραμμα το οπούο δϋχεται ακολουθύεσ de Bruijn περιϐδου (μεγϋθουσ) 2n για 5 ≤ 

n ≤ 6 απϐ το αρχεύο De_Bruijn_Φ.txt (Φ=5,6). ΢την ςυνϋχεια, για κϊθε μύα απϐ τισ ακολουθύεσ, 

υπολογύζει, χρηςιμοποιώτασ τον αλγϐριθμο Stamp-Martin, την τιμό τησ k ςφϊλματων Γραμμικόσ 

Πολυπλοκϐτητασ ck(s) για k=0, 1, 2, …, ϋωσ ϐτου ck(s) = 0. Σϋλοσ, αποθηκεϑει τα αποτελϋςματα 

ςτα αρχεύα StampMartin_Φ.csv.  

΢το ακϐλουθο πρϐγραμμα, χϊριν οικονομύασ, δεν γύνεται ϋλεγχοσ ϑπαρξησ του αρχεύου που 

χρηςιμοποιεύται για ανϊγνωςη δεδομϋνων, De_Bruijn_Φ.txt. Για την ομαλό εκτϋλεςη του 

προγρϊμματοσ θα πρϋπει τα προαναφερθϋντα αρχεύα να βρύςκονται ςτον ύδιο φϊκελο (Folder) 

με την εκτελϋςιμη μορφό του. 

Σο πρϐγραμμα δημιουργόθηκε  για τισ ανϊγκεσ τησ ϋρευνασ την 30/3/2019 απϐ τον 

Κωνςταντύνο Ρϐζη, ερευνητό τησ παροϑςασ διατριβόσ. 

 
 
 
/* Program computes the Linear Complexity of k-error sequences  for k=0,1, . . . 
      using the Stamp Martin algorithm. 
      K. Rozis   30 March 2019   */ 
 
#include <iostream> 
#include <fstream> 
#include <stdio.h> 
 
// 
#define N 32   
#define FileName "De_Bruijn_5.txt" 
#define StampMartinExcelFile "StampMartin_5.csv" 
using namespace std; 
 
// Files 
FILE * DBInputFile; 
ofstream ExclFile; 
 
// Arrays  
int DBSequ[7][N];                 // Initial De Bruijn Sequences 
int sDB[N];                                // Examine De Bruijn Sequences 
int Results[7][(N/2)+1];    // Results Ck(s)=f(k) 
 
//  Functions 
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void GetDBSequence( ); 
int StampMartin(int a[ ], int k); 
int Min(int A, int B); 
void SaveResults( ); 
 
//  Main  
int main( )  { 
 int l, k, ck; 
 
 GetDBSequence( );  // Routine for input the De Bruijn sequences, returns  DBSequ[7][N] 
 for (int j = 0; j < 7; j++)   { 
  k = 0; 
  do  { 
   ck = StampMartin(sDB, k);  // Compute LC of k-error seq.  for k=0,1, . . . 
   Results[j][k]=ck; 
   k++; 
  } while (ck > 0);  } 
                 SaveResults( ); 
 system("pause"); 
 return 0; 
} 
 
// Input the De Bruijn sequences, from De_Bruijn_X.txt file. Returns  DBSequ[7][N] 
void GetDBSequence( )  { 
 int si, sj, sc; 
 
 si = 0; sj = 0; 
 DBInputFile = fopen(FileName, "r"); 
 do { 
  sc = fgetc(DBInputFile); 
  if (sc == 10)  { // End Of Line 
   si++; sj = 0;  } 
  else { 
   if (sc == '1') DBSequ[si][sj] = 1; 
   if (sc == '0') DBSequ[si][sj] = 0; 
   sj++;  } 
 } while (sc != EOF); 
 fclose(DBInputFile); 
} 
 
//   StampMartin Algorithm 
//  Compute the k-error linear complexity  
//  Inputs sDB[N] and k .  Output Ck(s)                               
int StampMartin(int s[ ], int ke)  { 
 int a[N], b[N], L[N], R[N], cost[N]; 
 int l, c, T; 
 // initial values for Martin Stamp  
 c = 0; l = N; T = 0; 
 for (int i = 0; i < l; i++) { 
  a[i] = s[i]; 
  cost[i] = 1;  } 
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 // for k-error ke compute linear complexity c 
 while (l>1)  { 
  l = l / 2;  T = 0; 
  for (int i = 0; i < l; i++)   { 
   L[i] = a[i]; 
   R[i] = a[i + l]; 
   b[i] = L[i] ̂  R[i]; 
   T = T + b[i] * Min(cost[i], cost[i + l]);  } 
  if (T <= ke)  { 
   ke = ke - T; 
   for (int i = 0; i < l; i++)   { 
    if (b[i] == 1)  { 
     if (cost[i] <= cost[i + l])  { 
      L[i] = R[i]; 
      cost[i] = cost[i + l] - cost[i];  } 
     else        cost[i] = cost[i] - cost[i + l];  } 
    else cost[i] = cost[i] + cost[i + l];  // (b[i] == 0) 
    a[i] = L[i];  } } 
  else     {    //  (T > ke) 
   c = c + l; 
   for (int i = 0; i < l; i++)  { 
    a[i] = b[i]; 
    cost[i] = Min(cost[i], cost[i + l]); 
   }  } } 
 if (a[0] == 1 && cost[0] > ke) c++; 
 return c; 
} 
 
int Min(int A, int B)  { 
 if (A > B) return B; 
 else return A; 
} 
 
// Save Results to Excel file 
void SaveResults( )  { 
     ExclFile.open(StampMartinExcelFile); 
     ExclFile << "De Bruijn Sequence Size " << N << endl; 
     ExclFile << " ," ; 
     for (int i=0;i<7;i++)     ExclFile << "No "<<i+1<<"," ; 
      ExclFile << endl<< "k ," ; 
      for (int i=0;i<7;i++)        ExclFile << " Ck(s) ," ; 
      ExclFile << endl ; 
      for (int k=0; k<(N/2)+1;k++) { 
                                  ExclFile <<k<<","; 
  for (int j=0;j<7;j++)    ExclFile <<Results[j][k]<<","; 
                                  ExclFile <<endl;       } 
  ExclFile.close( ); 
} 
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Β.3 Πρόγραμμα Lauder-Paterson  

 
Πρϐκειται για πρϐγραμμα που, χρηςιμοποιώντασ τον αλγϐριθμο Lauder–Paterson , υπολογύζει 

τα κρύςιμα ςημεύα (critical points) των ακολουθιών de Bruijn που εξετϊζονται (ειςϊγονται απϐ 

το αρχεύο «De_Bruijn_Φ.txt» με Φ=5,6, …, 11) το οπούο βαςύζεται ςτη ςυνϊρτηςη CELCS. Σα 

αποτελϋςματα, μϋςω τησ ρουτύνασ SaveResults, ςώζονται ςε αρχεύο τϑπου Excel με ονομαςύα : 

«LauderPaterson_X.csv». Παρϊλληλα ελϋγχει ςε κϊθε κρύςιμο ςημεύο εϊν η τιμό Ck(s) πϋςει 

κϊτω απϐ τα ϐρια ελϋγχου. 

΢το ακϐλουθο πρϐγραμμα, χϊριν οικονομύασ, δεν γύνεται ϋλεγχοσ ϑπαρξησ του αρχεύου που 

χρηςιμοποιεύται για ανϊγνωςη δεδομϋνων, De_Bruijn_Φ.txt. Για την ομαλό εκτϋλεςη του 

προγρϊμματοσ θα πρϋπει τα προαναφερθϋντα αρχεύα να βρύςκονται ςτον ύδιο φϊκελο (Folder) 

με την εκτελϋςιμη μορφό του. 

Σο πρϐγραμμα τροποποιόθηκε και διαμορφώθηκε  για τισ ανϊγκεσ τησ ϋρευνασ την 14/4/2019 

απϐ τον Κωνςταντύνο Ρϐζη, ερευνητό τησ παροϑςασ διατριβόσ. 

 
/* program to compute CELCS of costed binary sequences */ 
#include <stdio.h> 
#include <fstream> 
 
#define n 7          //   Length in power of 2  
#define N 128   //    N is the period of the input sequence  
#define H 12     //     H is the number of sequences  
#define FileName "De_Bruijn_7.txt"    //   Input de Bruijn sequences 
#define LauderPatersonExcelFile "LauderPaterson_7.csv" //   Output Results to Excel  
using namespace std; 
 
FILE * DBInputFile; 
ofstream ExclFile; 
 
void GetDBSequence( ); 
void SaveResults( ); 
void celcs(int *s, int *cost, int l, int tsf, int lim, int c); 
void CheckResults(int k, int c); 
int min(int a, int b); 
 
int DBSequ[H][N]; 
int Results[H][2][(N / 2)]; 
int i, j, k, m; 
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int main( )  { 
 int s[N]; 
 int cost[N]; 
                 printf("Sequences Length N=%d (n=%d) \n", N, n);   // Print Bound Header 
 GetDBSequence( );             //      Input the initial sequence of N bits  
 for (j = 0; j < H; j++)  {     
                                 /*   setting s sequence for examine and all costs to 1 */ 
  for (i = 0; i< N; i++)   { 
   s[i] = DBSequ[j][i]; 
   cost[i] = 1;  } 
  m = 0;  // counter for Results 
                                  printf("\nSeq No %d ", j + 1);               // Print Bound Header  
  celcs(s, cost, N, 0, N, 0);      //  Now run the celcs algorithm   
 }   // next j 
 SaveResults( );  // Save to Excel 
 system("pause"); 
                 return 0; 
} 
 
void celcs(int *s, int *cost, int l, int tsf, int lim, int c) 
{ 
 int i; 
 int L[N], R[N], B[N]; 
 int Lcost[N], Bcost[N]; 
 int T = 0; 
 
 if (l >1)  { 
 
  /* calculate B(S) and L(S) */ 
  for (i = 0; i < (l / 2); i++) { 
   L[i] = s[i]; 
   R[i] = s[i + (l / 2)]; 
   B[i] = L[i] ̂  R[i]; } 
 
  /* calculate costs for B and L, and calculate T */ 
  for (i = 0; i < (l / 2); i++) { 
   Bcost[i] = min(cost[i], cost[i + (l / 2)]); 
   T += B[i] * Bcost[i];  } 
 
  for (i = 0; i < (l / 2); i++) { 
   if (B[i] == 1)  { 
    if (cost[i] <= cost[i + (l / 2)])  { 
     L[i] = R[i]; 
     Lcost[i] = cost[i + (l / 2)] - cost[i];  } 
    else   Lcost[i] = cost[i] - cost[i + (l / 2)];   
   } 
   else    Lcost[i] = cost[i] + cost[i + (l / 2)]; 
  }   // next i 
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  /* the main decision point in the algorithm */ 
  if (T > 0)   celcs(B, Bcost, l / 2, tsf, tsf + T - 1, c + (l / 2)); 
  if (tsf + T <= lim)  celcs(L, Lcost, l / 2, tsf + T, lim, c); 
 
 }    
 
 else  {     //  the case l=1  
                                  /*  Compute the Critical Point*/ 
  if (s[0] == 0){ 
   Results[j][0][m] = tsf; 
   Results[j][1][m] = c; 
                                                   CheckResults(tsf, c); 
   m++;   } 
    
  if ((s[0] == 1) && (cost[0] > 0)) { 
   Results[j][0][m] = tsf; 
   Results[j][1][m] = c+1; 
   CheckResults(tsf, c + 1); 
   m++;   } 
    
  if ((s[0] == 1) && (tsf + cost[0] <= lim)) { 
   Results[j][0][m] = tsf + cost[0]; 
   Results[j][1][m] = c; 
   CheckResults(tsf + cost[0], c); 
   m++;   } 
 }     
 return; 
} 
 
int min(int a, int b)   { 
 if (a < b)  return(a); 
 else           return(b); 
} 
 
void GetDBSequence( )  { 
 int si, sj, sc; 
 
 si = 0; sj = 0; 
 DBInputFile = fopen(FileName, "r"); 
 do { 
  sc = fgetc(DBInputFile); 
  if (sc == 10)  { // End Of Line 
   si++; sj = 0;   } 
  else { 
   if (sc == '1') DBSequ[si][sj] = 1; 
   if (sc == '0') DBSequ[si][sj] = 0; 
   sj++;   } 
 } while (sc != EOF); 
 fclose(DBInputFile); 
} 
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void SaveResults( ) { 
 bool KeepGoing=true; 
 bool LookSep; 
 
 ExclFile.open(LauderPatersonExcelFile); 
 /*  Excel Header */ 
 ExclFile << "De Bruijn sequnces size " << N << endl; 
 for (int j = 0; j < H; j++)     ExclFile << "No " << (j + 1) << ","; 
 ExclFile << endl; 
                 /* Critical Points */ 
 m = 0; 
 do { 
  KeepGoing = false; 
  for (int j = 0; j < H; j++){ 
   LookSep = true; 
   if (Results[j][0][m] == 0 && Results[j][1][m] == 0){ 
    LookSep = false; 
    ExclFile << ",";   } 
   else{ 
    ExclFile << "<" << Results[j][0][m] << "-" ; 
                                                                   ExclFile << Results[j][1][m] << ">,";  } 
   KeepGoing = KeepGoing | LookSep; 
  }   // next j 
  m++; 
  ExclFile << endl; 
 } while (KeepGoing); 
 
 ExclFile.close( ); 
} 
    
void CheckResults(int k, int c){ 
 int Pointer=2*c+k; 
 
 if (Pointer < N) printf("*"); 
 if (c <= N)  
  printf(DBOutputFile, "Ck=%d   k=%d   P =%d\n", c, k, Pointer); 
 return; 
}   
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Β.4 Πρόγραμμα Παραδεύγματοσ Επύθεςησ  

Παρακϊτω αποτυπώνονται οι πηγαύοι κώδικεσ προγραμμϊτων, γραμμϋνα ςε γλώςςα 

προγραμματιςμοϑ C++, τα οπούα χρηςιμοποιόθηκαν για την πραγματοπούηςη επύθεςησ 

γνωςτοϑ κειμϋνου. Και ςτα τρύα προγρϊμματα, χϊριν οικονομύασ, δεν γύνεται ϋλεγχοσ ϑπαρξησ 

των αρχεύων που χρηςιμοποιοϑνται για ανϊγνωςη δεδομϋνων.  

Οι πηγαύοι κώδικεσ των παρακϊτω προγραμμϊτων γρϊφηκαν απϐ τον ερευνητό Κωνςταντύνο 

Ρϐζη, ςτισ 10 και 11 Απριλύου 2019, για τισ ανϊγκεσ τησ παροϑςασ μεταπτυχιακόσ διατριβόσ. 

Β.4.1 Κωδικοπούηςη και Αποκωδικοπούηςη Κειμϋνου Παραδεύγματοσ  

Ο πηγαύοσ κώδικασ ςε γλώςςα προγραμματιςμοϑ C++ του προγρϊμματοσ που ακολουθεύ,  

δϋχεται ωσ εύςοδο αρχεύο με το κεύμενο προσ αναμετϊδοςη «Message.txt». Αρχικϊ, αφοϑ το 

μετατρϋψει ςε δυαδικό μορφό και αποθηκεϑςει  αυτό τη ροό δυαδικών ψηφύων του αρχικοϑ 

μηνϑματοσ ςτο αρχεύο «OriginalPlainStream.txt», το κωδικοποιεύ με την κλειδοροό, η οπούα 

παρϊγεται απϐ τον LFSR. Η κλειδοροό αυτό αποθηκεϑεται ςτο αρχεύο «LFSRKeyStream.txt». Η 

ςυνϊρτηςη που προςομοιϊζει την ϋξοδο του LFSR εύναι η «LFSROutBit». Σο αποτϋλεςμα τησ 

κωδικοπούηςησ εύναι το κρυπτοκεύμενο, ςε μορφό ροόσ δυαδικών ψηφύων, το οπούο 

αποθηκεϑεται ςτο αρχεύο «CipherStream.txt». 

 
#include <iostream> 
#include<stdio.h> 
using namespace std; 
 
void MakeBin(int d); 
int BinToDec(int Bin[8]); 
int LFSROutBit( ); 
void InitLFSR( ); 
 
FILE *PlainText;  // Input file with plain text 
FILE *LFSRKey, *MsgStream, *Crypto; // Output files  
 
int A[8]; // Array for convert Bin to Dec 
int Reg[9] = { 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1 };  // LFSR Registers with init values 
int FeedBack[9] = { 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0 };  // FeedBack Function 
int MaxReg=9; // No of total LFSR Stages 
 
int main( ) { 
 // Input Text from File, Make it Bin, 
 // Save the stream to file MsgStream 
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 PlainText = fopen("Message.txt", "r"); 
 MsgStream = fopen("OriginalPlainStream.txt", "w+"); 
 int PlainChar; 
 cout << "Transmit The Folow Message :" << endl; 
 do { 
  PlainChar = fgetc(PlainText); // Gets each character in Ascii Code 
  if (PlainChar != EOF){ 
   MakeBin(PlainChar);  // Fills A[8] of Binary for each character 
   cout << char(BinToDec(A)); 
   for (int f = 0; f <8; f++)    fprintf(MsgStream, "%d", A[f]);   
  } 
 } while (PlainChar != EOF); 
 fclose(PlainText); 
 fclose(MsgStream); 
 cout << endl; 
 
 // Input Binary Bits of plain text from file MsgStream, 
 // Encode with LFSR output,  
 // Save to file Crypto and to file LFSRKey 
 MsgStream = fopen("OriginalPlainStream.txt", "r"); 
 Crypto = fopen("CipherStream.txt", "w+"); 
 LFSRKey = fopen("LFSRKeyStream.txt", "w+"); 
 int FileBit,PlainBit,CryptoBit,LOutBit; 
 InitLFSR( );  // Reset the LFSR 
 do { 
  FileBit = fgetc(MsgStream); 
  if (FileBit == '0') PlainBit = 0; 
  if (FileBit == '1') PlainBit = 1; 
  LOutBit = LFSROutBit( ); 
  fprintf(LFSRKey, "%d", LOutBit); 
  CryptoBit = PlainBit^LOutBit; 
  fprintf(Crypto, "%d", CryptoBit); 
 } while (FileBit != EOF); 
 fclose(MsgStream); 
 fclose(Crypto); 
 fclose(LFSRKey); 
 
 // Input Binary Bits of CipherStream from file Crypto 
 // Input Binary Bits of KeyStream from file LFSRKey 
 // Decode with two filew, Show Results 
 Crypto = fopen("CipherStream.txt", "r"); 
 LFSRKey = fopen("LFSRKeyStream.txt", "r"); 
 int CipherBit, i=0; 
 int KeyStreamBit,KeyBit; 
 cout << "The Received  Message Using KeyStream File is:" << endl; 
 do { 
  CipherBit = fgetc(Crypto); 
  KeyStreamBit = fgetc(LFSRKey); 
  //cout << PlainChar; 
  if (CipherBit == '0') CryptoBit = 0; 
  if (CipherBit == '1') CryptoBit = 1; 
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  if (KeyStreamBit == '0') KeyBit = 0; 
  if (KeyStreamBit == '1') KeyBit = 1; 
  A[i] = CryptoBit ̂  KeyBit; 
  i++; 
  if (i == 8){ 
   cout << char(BinToDec(A)); 
   i = 0;  } 
 } while (CipherBit != EOF); 
 fclose(Crypto); 
 fclose(LFSRKey); 
 cout << endl; 
 
 // Input Binary Bits of CipherStream from file Crypto 
 // Decode with LFSR output, Show Results 
 InitLFSR( ); // Reset the LFSR 
 Crypto = fopen("CipherStream.txt", "r"); 
 i = 0; 
 cout << "The Received Mesage is:" << endl; 
 do { 
  CipherBit = fgetc(Crypto); 
  KeyStreamBit = fgetc(LFSRKey); 
  if (CipherBit == '0') CryptoBit = 0; 
  if (CipherBit == '1') CryptoBit = 1; 
  A[i] = CryptoBit^LFSROutBit(); 
  i++; 
  if (i == 8){ 
   cout << char(BinToDec(A)); 
   i = 0;  } 
 } while (CipherBit != EOF); 
 fclose(Crypto); 
 fclose(LFSRKey); 
 cout << endl; 
  
 system("pause"); 
 return 0; 
} 
 
void MakeBin(int d)  { 
 int i = 7; 
 for (int j = 0; j<8; j++)  A[j] = 0; 
 while (d>0) { 
  A[i] = d % 2; 
  d = d / 2; 
  i - - ;   } 
} 
 
int BinToDec(int Bin[8]) { 
 int Dec = 0; 
 for (int i = 0; i < 8; i++)    Dec = Dec + Bin[7 - i] * pow(2, i); 
 return Dec; 
} 



B-16 

int LFSROutBit( ) { 
 int OutBit, FeedBackBit = 0, Bit; 
 OutBit = Reg[0]; 
 for (int i = 0; i < MaxReg; i++){ 
  Bit = FeedBack[i] * Reg[i]; 
  FeedBackBit = FeedBackBit ̂  Bit;  } 
 for (int i = 0; i < MaxReg - 1; i++)    Reg[i] = Reg[(i + 1)]; 
 Reg[MaxReg - 1] = FeedBackBit; 
 return OutBit; 
} 
 
void InitLFSR( ){ 
 for (int i = 0; i < MaxReg; i++)  Reg[i] = (i + 1) % 2; 
} 

 

Β.4.2 Πρώτο Μϋροσ Επύθεςησ Παραδεύγματοσ   

Ο πηγαύοσ κώδικασ ςε γλώςςα προγραμματιςμοϑ C++ του προγρϊμματοσ που ακολουθεύ,  

δϋχεται ωσ εύςοδο αρχεύο κειμϋνου «KnownText.txt», το οπούο περιϋχει τουσ χαρακτόρεσ με τουσ 

οπούουσ ο επιτιθϋμενοσ πιςτεϑει ϐτι ξεκινϊ το αρχικϐ κεύμενο και το αρχεύο κειμϋνου 

«CipherStream.txt», το οπούο περιϋχει το κρυπτοκεύμενο ςε μορφό ροόσ δυαδικών ψηφύων, τα 

περιεχϐμενα του οπούου υποκλϊπηκαν απϐ το δημϐςιο κανϊλι επικοινωνύασ. Αρχικϊ 

μετατρϋπονται οι χαρακτόρεσ του περιεχομϋνου του αρχεύου «KnownText.txt» ςε μορφό ροόσ 

δυαδικών ψηφύων, με βϊςη την Ascii τιμό του κϊθε γρϊμματοσ. Σο αποτϋλεςμα αποθηκεϑεται 

ςτο αρχεύο «KnownStream.txt». ΢την ςυνϋχεια, για κϊθε bit του περιεχομϋνου του αρχεύου 

«KnownStream.txt» εκτελεύται η πρϊξη m’ ⨁ c2 , το αποτϋλεςμα τησ οπούασ αποθηκεϑεται ςτο 

αρχεύο «FakeKeyStream.txt». 

 
 
#include <iostream> 
#include<stdio.h> 
 
using namespace std; 
 
void MakeBin(int d); 
int BinToDec(int Bin[8]); 
int LFSROutBit(); 
void InitLFSR(); 
 
FILE *KnownPlainText, *Crypto;  // Input file with Known text and Cipher text 
FILE *FakeLFSRKey, *KnownMsgStream; // Output files  
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int A[8]; // Array for convert Bin to Dec 
 
int main( ) { 
 
 // Input KnownText from file, Make it Bin, 
 // Save the stream to file KnownMsgStream 
 KnownPlainText = fopen("KnownText.txt", "r"); 
 KnownMsgStream = fopen("KnownStream.txt", "w+"); 
 int KnownChar; 
 
 do { 
  KnownChar = fgetc(KnownPlainText); // Gets each character in Ascii Code 
  if (KnownChar != EOF){ 
   MakeBin(KnownChar);  // Fills A[8] of Binary for each character 
   for (int f = 0; f <8; f++) 
    fprintf(KnownMsgStream, "%d", A[f]); 
  } 
 } while (KnownChar != EOF); 
 fclose(KnownPlainText); 
 fclose(KnownMsgStream); 
 cout << endl; 
 
 // Input Binary Bits of Known text from fileKnownMsgStream, 
 // Input Binary Bits of Cipher text from Crypto ,  
 // Add them to find the Fake LFSRKey 
 // Save results to FakeKeyStream.txt 
 KnownMsgStream = fopen("KnownStream.txt", "r"); 
 Crypto = fopen("CipherStream.txt", "r"); 
 FakeLFSRKey = fopen("FakeKeyStream.txt", "w+"); 
 int KnownBit, PlainBit, CryptoBit, CipherBit; 
 // InitLFSR(); 
 do { 
  KnownBit = fgetc(KnownMsgStream); 
  CipherBit = fgetc(Crypto); 
  if (KnownBit != EOF) { 
   if (KnownBit == '0') PlainBit = 0; 
   if (KnownBit == '1') PlainBit = 1; 
   if (CipherBit == '0') CryptoBit = 0; 
   if (CipherBit == '1') CryptoBit = 1; 
   fprintf(FakeLFSRKey, "%d", (PlainBit^CryptoBit)); 
  } 
 } while (KnownBit != EOF); 
 fclose(KnownMsgStream); 
 fclose(Crypto); 
 fclose(FakeLFSRKey); 
  
 system("pause"); 
 return 0; 
} 
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Β.4.3 Δεύτερο Μϋροσ Επύθεςησ Παραδεύγματοσ   

 
Σο πρϐγραμμα δϋχεται εύςοδο το αρχεύο κειμϋνου «CipherStream.txt», το οπούο περιϋχει το 

κρυπτοκεύμενο ςε μορφό ροόσ δυαδικών ψηφύων, τα περιεχϐμενα του οπούου υποκλϊπηκαν 

απϐ το δημϐςιο κανϊλι επικοινωνύασ. Επύςησ χρηςιμοποιεύ το αρχεύο «FakeKeyStream.txt» για να 

δώςει αρχικό τιμό ςτον LFSR. ΢την ςυνϋχεια αποκωδικοποιεύ την ακολουθύα του 

κρυπτοκειμϋνου με την κλειδοροό η οπούα παρϊγεται απϐ τον LFSR με τα χαρακτηριςτικϊ που 

ϋλαβε απϐ τον αλγϐριθμο Berlekamp–Massey. Η διαδικαςύα γύνεται για κϊθε bit τησ ακολουθύασ 

του κρυπτοκειμϋνου εκτελώντασ την πρϊξη   mi’  =  ki’ ⨁ ci . Η προςομούωςη του LFSR παρϊγεται 

μϋςω τησ ςυνϊρτηςησ «FakeLFSR». Σο αποτϋλεςμα αποθηκεϑεται ςε μορφό καθαροϑ κειμϋνου 

ςτο αρχεύο «FakePlainText.txt». 

 
#include <iostream> 
#include<stdio.h> 
using namespace std; 
 
int BinToDec(int Bin[8]); 
int FakeLFSR( );  // Simulation of LFSR 
void SetInitLFSR( );  // Initialization LFSR 
 
FILE *FakeLFSRKey, *Crypto;  // Input file with Plain and Cipher text 
FILE *FakeMsgStream, *FakeMsgText; // Output files  
 
int A[8]; // Array for convert Bin to Dec 
int Reg[16];// LFSR Registers  
int FeedBack[16] = { 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0 }; // FeedBack Function 
int MaxReg = 16; // No of total LFSR Stages 
 
int main( ) { 
 // Input Binary Bits of CipherStream from file Crypto, 
 // Decode with FakeLFSR output,  
 // Save to file FakeMsgText 
 int CryptoBit, CipherBit; 
 int LOutBit, i = 0; 
 Crypto = fopen("CipherStream.txt", "r"); 
 FakeMsgStream = fopen("FakePlainStream.txt", "w+"); 
 FakeMsgText = fopen("FakePlainText.txt", "w+"); 
 SetInitLFSR( ); 
 do { 
  CipherBit = fgetc(Crypto); 
  if (CipherBit == '0') CryptoBit = 0; 
  if (CipherBit == '1') CryptoBit = 1; 
  if (CipherBit != EOF) { 
   LOutBit = FakeLFSR( ); 
   fprintf(FakeMsgStream, "%d", CryptoBit^LOutBit); 
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   A[i] = CryptoBit^LOutBit; 
   i++; 
   if(i == 8){ 
    cout << char(BinToDec(A)); 
    fprintf(FakeMsgText, "%c", char(BinToDec(A))); 
    i = 0; 
   } 
  } 
 } while (CipherBit != EOF); 
 fclose(FakeMsgStream); 
 fclose(Crypto); 
 fclose(FakeMsgText); 
 cout << endl; 
 
 system("pause"); 
 return 0; 
} 
 
int BinToDec(int Bin[8])  { 
 int Dec = 0; 
 for (int i = 0; i < 8; i++) 
  Dec = Dec + Bin[7 - i] * pow(2, i); 
 return Dec; 
} 
 
int FakeLFSR( ) { 
 int OutBit, FeedBackBit = 0, Bit; 
 OutBit = Reg[0]; 
 for (int i = 0; i < MaxReg; i++){ 
  Bit = FeedBack[i] * Reg[i]; 
  FeedBackBit = FeedBackBit ̂  Bit; 
 } 
 for (int i = 0; i < MaxReg - 1; i++) 
  Reg[i] = Reg[(i + 1)]; 
 Reg[MaxReg - 1] = FeedBackBit; 
 return OutBit; 
} 
 
void SetInitLFSR(){ 
 FakeLFSRKey = fopen("FakeKeyStream.txt", "r"); 
 int FakeLFSRBit, FakeLFSRStreamBit; 
  
 for (int i = 0; i < MaxReg; i++)   { 
  FakeLFSRStreamBit = fgetc(FakeLFSRKey); 
  if (FakeLFSRStreamBit == '0') FakeLFSRBit = 0; 
  if (FakeLFSRStreamBit == '1') FakeLFSRBit = 1; 
  Reg[i] = FakeLFSRBit; 
 } 
 fclose(FakeLFSRKey); 
} 


