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Ñîâðåìåííûå êðèïòîñèñòåìû ñ îòêðûòûì êëþ÷îì, êîòîðûå øèðîêî
ïðèìåíÿþòñÿ íà ïðàêòèêå, îñíîâàíû íà çàäà÷àõ ðàçëîæåíèÿ ÷èñåë íà
ìíîæèòåëè. Äàííàÿ çàäà÷à ñ÷èòàåòñÿ âû÷èñëèòåëüíî ñëîæíîé, îäíàêî
åå òî÷íûé êëàññ ñëîæíîñòè íåèçâåñòåí (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíà îòíî-
ñèòñÿ ê êëàññó NP). Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ êðèïòîãðàôè÷åñêîé ñòîéêîñòè
êðèïòîñèñòåì â ëèòåðàòóðå ïðåäëàãàëèñü ðàçëè÷íûå êðèïòîñõåìû ñ îò-
êðûòûì êëþ÷îì, îñíîâàííûå íà äîêàçàíî ñëîæíûõ çàäà÷àõ, â êîìáèíà-
òîðíûõ NP-ïîëíûõ çàäà÷àõèëè àëãîðèòìè÷åñêèõ çàäà÷àõ àëãåáðû.

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ïðè ñîçäàíèè êðèïòîñèñòåìû ñ îòêðû-
òûì êëþ÷îì ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü âûáîðà êîíêðåòíîãî ýêçåìïëÿðà ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé âû÷èñëèòåëüíî ñëîæíîé çàäà÷è. Íàïðèìåð, åñëè ðàññìàò-
ðèâàòü NP-ïîëíóþ çàäà÷ó î ðþêçàêå, òî äàëåêî íå êàæäûé âûáîð âåñî-
âûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîðîæäàåò äåéñòâèòåëüíî âû÷èñëèòåëüíî ñëîæíóþ
çàäà÷ó, õîòÿ óíèâåðñàëüíûé àëãîðèòì, êîòîðûé ýôôåêòèâíî ðåøàåò ëþ-
áóþ çàäà÷ó äàííîãî òèïà, íåèçâåñòåí. Â ñèñòåìàõ ñ îòêðûòûì êëþ÷îì
çëîóìûøëåííèê ïûòàåòñÿ ðåøèòü îäèí åäèíñòâåííûé ýêçåìïëÿð çàäà÷è,
à íå ëþáóþ çàäà÷ó äàííîãî òèïà.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ êðèïòî-
ñèñòåìû ñ îòêðûòûì êëþ÷îì íà îñíîâå çàäà÷ ðàçëîæåíèÿ ðåãóëÿðíûõ
ÿçûêîâ. Òàêîé âûáîð ñâÿçàí ñ âûñîêîé àëãîðèòìè÷åñêîé ñëîæíîñòüþ çà-
äà÷è ðàçëîæåíèÿ (èçâåñòíûå àëãîðèòìû èìåþò äâîéíóþ ýêñïîíåíöèàëü-
íóþ ñëîæíîñòü) è, òåì ôàêòîì ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåèçâåñòíî íåòðè-
âèàëüíûõ ñèñòåì ÿçûêîâ, äîïóñêàþùèõ ýôôåêòèâíîé ðåøåíèå äàííîé
çàäà÷è. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ, ÷òî ïðè ãåíåðà-
öèè êëþ÷åé â äàííîì ìåòîäå ìîæíî âûáèðàòü ïðîèçâîëüíûå ÿçûêè ñ
äîñòàòî÷íî áîëüøèì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ àâòîìàòîâ.

1 Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ

Àëôàâèòîì íàçûâàåòñÿ êîíå÷íîå íåïóñòîå ìíîæåñòâî, ýëåìåíòû êîòîðî-

1



ãî íàçûâàþòñÿ ñèìâîëàìè èëè áóêâàìè. Êîíå÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ñèìâîëîâ àëôàâèòà Σ íàçûâàåòñÿ ñëîâîì â ýòîì àëôàâèòå. Êîëè÷åñòâî
ýëåìåíòîâ ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàçûâàåòñÿ äëèíîé ñëîâà. Ñëîâî, íå
ñîäåðæàùåå íè îäíîãî ñèìâîëà, íàçûâàåòñÿ ïóñòûì è îáîçíà÷àåòñÿ ε.
Ïðîèçâîëüíîå ìíîæåñòâî ñëîâ â àëôàâèòå íàçûâàåòñÿ ÿçûêîì. Êîíêàòå-
íàöèåé ÿçûêîâ L1 è L2 íàçûâàåòñÿ ÿçûê L1L2 = {w1w2 | w1 ∈ L1 w2 ∈ L2}.
Êîíêàòåíàöèÿ ÿçûêà ñ ñàìèì ñîáîé íàçûâàåòñÿ ñòåïåíüþ: Lk = LLk−1.
Íóëåâîé ñòåïåíüþ ÿçûêà L ïî îïðåäåëåíèþ ÿâëÿåòñÿ ÿçûê ñîäåðæàùèé
òîëüêî ïóñòîå ñëîâî. Èòåðàöèåé ÿçûêà L íàçûâàåòñÿ ÿçûê L∗, êîòîðûé
ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèåì âñåõ åãî ñòåïåíåé: L∗ = ∪∞k=0L

k.
Íåäåòåðìèíèðîâàííûì êîíå÷íûì àâòîìàòîì (ÍÊÀ) íàçûâàåòñÿ íà-

áîð A = 〈Q, Σ, δ, F, q◦〉, ãäå Q � ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé, Σ � âõîäíîé àë-
ôàâèò, δ : Q × Σ → 2Q � ôóíêöèÿ ïåðåõîäà, F ⊆ Q � ìíîæåñòâî çà-
êëþ÷èòåëüíûõ ñîñòîÿíèé, q◦ � íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå àâòîìàòà. Ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü (q1, a1, q2), . . . , (qn, an, qn+1) íàçûâàåòñÿ äîïóñòèìûì ïóòåì

â A, åñëè q1 = q◦, qi+1 ∈ δ(qi, ai) è qn+1 ∈ F . Ýòîìó ïóòè ñîîòâåòñòâóåò
ñëîâî w = a1 . . . an. Ñëîâî a1a2 . . . an ∈ Σ∗ ðàñïîçíàåòñÿ (äîïóñêàåòñÿ) àâ-
òîìàòîì A, åñëè ñóùåñòâóåò ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîìó ñëîâó äîïóñòèìûé
ïóòü. Êàæäûé àâòîìàò ðàñïîçíàåò ÿçûê L(A) ⊆ Σ∗, êîòîðûé ñîñòîèò
èç âñåõ ñëîâ, ðàñïîçíàâàåìûõ ýòèì àâòîìàòîì. ßçûê íàçûâàåòñÿ ðåãó-
ëÿðíûì, åñëè îí ðàñïîçíàåòñÿ íåêîòîðûì àâòîìàòîì. Ìíîæåñòâî âñåõ
ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ â àëôàâèòå Σ îáîçíà÷àåòñÿ Reg(Σ).

Àâòîìàòîì ñ ðàññòîÿíèÿìè íàä àëôàâèòîì Σ íàçûâàåòñÿ íàáîð
A = 〈Σ, Q, ρ, q◦, F, d〉, ãäå 〈Σ, Q, ρ, q◦, F 〉 çàäàåò íåäåòåðìèíèðîâàííûé àâ-
òîìàò, à d : Q × Σ × Q → {0, 1} � ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ. Ðàññòîÿíèåì
d(π) ïóòè π = (q1, a1, q2), . . . , (qn, an, qn+1) ÿâëÿåòñÿ ñóììà ðàññòîÿíèé åãî
ýëåìåíòîâ. Ðàññòîÿíèåì d(w) ñëîâà w ∈ L(A) ÿâëÿåòñÿ ìèíèìóì ðàññòî-
ÿíèé ïî âñåì äîïóñòèìûì ïóòÿì, ñîîòâåòñòâóþùèì ñëîâó w. Àâòîìàò ñ
ðàññòîÿíèÿìè A íàçûâàåòñÿ îãðàíè÷åííûì, åñëè ñóùåñòâóåò òàêàÿ êîí-
ñòàíòà M , ÷òî d(w) < M äëÿ âñåõ ñëîâ w ∈ L(A).

Òåîðåìà 1 ([3, 5]). Ñâîéñòâî îãðàíè÷åííîñòè àâòîìàòîâ ñ ðàññòîÿíè-

ÿìè àëãîðèòìè÷åñêè ðàçðåøèìî. Åñëè àâòîìàò îãðàíè÷åí è èìååò m
ñîñòîÿíèé, òî îí îãðàíè÷åí êîíñòàíòîé M = 23m3+m lg m+m−1.

Â çàêëþ÷åíèè äàííîãî ðàçäåëà ïðèâåäåì îïðåäåëåíèå ðàöèîíàëüíî-
ãî ìíîæåñòâà ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ. Ïóñòü çàäàíû äâà íåïåðåñåêàþùèõñÿ
àëôàâèòà Σ è ∆. Ïîäñòàíîâêîé ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ íàçîâåì îòîáðàæå-
íèå ϕ : ∆ → Reg(Σ), êîòîðîå ñîïîñòàâëÿåò êàæäîé áóêâå àëôàâèòà ∆
íåêîòîðûé ðåãóëÿðíûé ÿçûê íàä Σ. Ýòà ïîäñòàíîâêà ìîæåò áûòü åñòå-
ñòâåííûì îáðàçîì ðàñøèðåíà äî ãîìîìîðôèçìà ìåæäó ñâîáîäíîé ïî-
ëóãðóïïîé ∆+ è êîíå÷íî ïîðîæäåííîé ïîëóãðóïïîé ðåãóëÿðíûõ ÿçû-
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êîâ ϕ : (∆+, ·) → Reg(Σ), ·). Ìíîæåñòâî R ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ íàä Σ
íàçûâàåòñÿ ðàöèîíàëüíûì, åñëè ñóùåñòâóåò êîíå÷íûé àëôàâèò ∆, ðå-
ãóëÿðíûé ÿçûê K ⊆ ∆+ è ïîäñòàíîâêà ϕ : ∆+ → Reg(Σ) äëÿ êîòîðûõ
R = {ϕ(w) | w ∈ K}. Ðàöèîíàëüíûå ìíîæåñòâà ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ ÿâëÿ-
þòñÿ ðàöèîíàëüíûìè ïîäìíîæåñòâàìè êîíå÷íî ïîðîæäåííûõ ïîëóãðóïï
ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ îòíîñèòåëüíî êîíêàòåíàöèè.

2 Çàäà÷à ðàçëîæåíèÿ ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ

Ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó ðàçëîæåíèÿ ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ ïî ôèêñèðîâàí-
íîìó áàçèñó. Ïóñòü çàäàíû ðåãóëÿðíûå ÿçûêè E1, . . . , Ek. Ñóùåñòâóåò ëè
àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé ïðîâåðèòü, âîçìîæíî ëè ïðåäñòàâèòü çàäàííûé
ÿçûê L â âèäå êîíêàòåíàöèè ÿçûêîâ {Ei}. Äàëåå ìû áóäåì ïðåäïîëà-
ãàòü, ÷òî âñå ÿçûêè ñîäåðæàò ïóñòîå ñëîâî. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå äëèíà
èñêîìîãî ðàçëîæåíèÿ îãðàíè÷åíà ñâåðõó äëèíîé ñàìîãî êîðîòêîãî ñëîâà
â ÿçûêå L. Çàäà÷à ðàçëîæåíèÿ ñâÿçàíà ñ òàêèìè çàäà÷àìè, êàê ïðîâåðêà
ñâîéñòâî êîíå÷íîé ñòåïåíè ðåãóëÿðíîãî ÿçûêà, ïðîâåðêà îãðàíè÷åííî-
ñòè àâòîìàòà ñ ðàññòîÿíèÿìè, ðàçëîæåíèå ÿçûêà â ïðîèçâåäåíèå ïðîñòûõ
è ¾çâåçäíûõ¿ ÿçûêîâ è òåîðåìîé Êðîíà-Ðîóäñà. Ïîëîæèòåëüíîå ðåøåíèå
áûëî ïîëó÷åíî â [4].

Òåîðåìà 2 ([4]). Ñóùåñòâóåò àëãîðèòì, êîòîðûé äëÿ ëþáîãî êîíå÷íîãî

ìíîæåñòâà E ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ íàä àëôàâèòîì Σ, ëþáîãî íàáîðà T ⊆
{·,∪,∗ } ÿçûêîâûõ îïåðàöèé è ðåãóëÿðíîãî ÿçûêà L ïðîâåðÿåò, âîçìîæíî

ëè âûðàçèòü L ÷åðåç ÿçûêè E èñïîëüçóÿ êîíå÷íîå ÷èñëî îïåðàöèé èç T .

Êëþ÷åâóþ ðîëü â äîêàçàòåëüñòâå ýòîãî óòâåðæäåíèÿ èãðàåò ðàçðåøè-
ìîñòü çàäà÷è ïðîâåðêè îãðàíè÷åííîñòè àâòîìàòà ñ ðàññòîÿíèÿìè. Àëãî-
ðèòì, êîòîðûé ïðåäñòàâëåí â äîêàçàòåëüñòâå ýòîé òåîðåìû, ñîñòîèò â
ïîñòðîåíèè ïî ÿçûêàì L è E íåêîòîðîãî àâòîìàòà ñ ðàññòîÿíèÿìè è ïðî-
âåðêå âñåõ âîçìîæíûõ ¾êîðîòêèõ¿ ðàçëîæåíèé L ïî áàçèñó E , äëèíà êî-
òîðûõ íå ïðåâîñõîäèò êîíñòàíòû, óêàçàííîé â òåîðåìå 1. Â [1] àëãîðèòì
ðàçëîæåíèÿ áûë ðàñøèðåí äëÿ ñëó÷àÿ ðàöèîíàëüíûõ ìíîæåñòâ ðåãóëÿð-
íûõ ÿçûêîâ.

Òåîðåìà 3 ([1]). Çàäà÷à ïðîâåðêè ïðèíàäëåæíîñòè ðåãóëÿðíîãî ÿçûêà

L çàäàííîìó ðàöèîíàëüíîìó ìíîæåñòâó R = {ϕ(w) | w ∈ K} àëãîðèò-

ìè÷åñêè ðàçðåøèìà.

Àëãîðèòì ïðîâåðêè ïðèíàäëåæíîñòè ÿçûêà L çàäàííîìó ðàöèîíàëü-
íîìó ìíîæåñòâó, ïðåäñòàâëåííûé â [1], òàêæå îñíîâàí íà ïðîâåðêè ñâîé-
ñòâà îãðàíè÷åííîñòè àâòîìàòà ñ ðàññòîÿíèÿìè è èìååò äâîéíóþ ýêñïî-
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íåíöèàëüíóþ ñëîæíîñòü îòíîñèòåëüíî ÷èñëà ñîñòîÿíèé íåäåòåðìèíèðî-
âàííîãî àâòîìàòà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ÿçûê L. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðà-
áîòå [6] áûëà äîêàçàíà ýêñïîíåíöèàëüíàÿ íèæíÿÿ îöåíêà ñëîæíîñòè äëÿ
ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è, è íåèçâåñòíî ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ ðåøå-
íèÿ äàííîé çàäà÷è, äàæå â ñëó÷àå êîíå÷íûõ ÿçûêîâ.

3 Âîçìîæíàÿ êðèïòîñõåìà

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî çàäà÷à ïðîâåðêè ïðèíàäëåæ-
íîñòè ÿçûêà çàäàííîìó ðàöèîíàëüíîìó ïîäìíîæåñòâó êîíå÷íî ïîðîæ-
äåííîé ïîëóãðóïïû ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëèòåëüíî ñëîæ-
íîé çàäà÷åé. Â äàííîì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå âîçìîæíîé êðèïòî-
ñõåìû, ïîñòðîåííîé íà îñíîâå ýòîé çàäà÷è.

Â êà÷åñòâå îòêðûòîãî êëþ÷à ïðåäëàãàåòñÿ âçÿòü ðàöèîíàëüíîå ìíî-
æåñòâî ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ íàä àëôàâèòîì Σ, çàäàííîå ìíîæåñòâîì îá-
ðàçóþùèõ è ðåãóëÿðíûì ÿçûêîì â àëôàâèòå îáðàçóþùèõ ∆. Øèôðî-
òåêñòîì îäíîãî áèòà ÿâëÿåòñÿ àâòîìàò, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò 1 èëè 0 â
çàâèñèìîñòè îò ïðèíàäëåæíîñòè ðàöèîíàëüíîìó ìíîæåñòâó.

Çàêðûòûé êëþ÷ äîëæåí ïîçâîëÿòü ýôôåêòèâíî ïðîâåðèòü ïðèíàä-
ëåæíîñòü, íå îáðàùàÿñü ê ïðîâåðêå ñâîéñòâà îãðàíè÷åííîñòè àâòîìàòà
ñ ðàññòîÿíèÿìè. Âîçìîæíûì âûáîðîì çàêðûòîãî êëþ÷à ÿâëÿåòñÿ êîíå÷-
íî ïîðîæäåííàÿ ïîäïîëóãðóïïà F ñâîáîäíîé ïîëóãðóïïû Σ∗. Ïîñêîëüêó
òàêèå ïîëóãðóïïû îáëàäàþò äîñòàòî÷íî ïðîñòîé àëãåáðàè÷åñêîé ñòðóê-
òóðîé, òî ìíîãèå àëãîðèòìè÷åñêèå çàäà÷è èìåþò â äàííîì ñëó÷àå ýô-
ôåêòèâíîå ðåøåíèå. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ëþáîé òàêîé ïîëóãðóïïû ìîæíî
ïîñòðîèòü ðåãóëÿðíûé ÿçûê íîðìàëüíûõ ôîðì åå ýëåìåíòîâ è ñåìåéñòâî
êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ, òàê íàçûâàåìóþ àâòîìàòíóþ ñòðóêòóðó, ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðûõ ëþáîå ñëîâî ìîæåò áûòü ïðèâåäåíî ê íîðìàëüíîé ôîð-
ìå [2]. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çàäà÷à ðàâåíñòâà ñëîâ äëÿ òàêèõ ïîëóãðóïï
ðåøàåòñÿ çà êâàäðàòè÷íîå, â çàâèñèìîñòè îò äèíû ñëîâ, âðåìÿ. Òàêèì
îáðàçîì ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ñõåìó ãåíåðàöèè êëþ÷åé:

1. âûáðàòü ñëó÷àéíûì îáðàçîì êîíå÷íîå ìíîæåñòâî F = {f1, . . . , fn}
ñëîâ;

2. ïîñòðîèòü ðåãóëÿðíûé ÿçûê N íîðìàëüíûõ ôîðì ïîëóãðóïïû F+;

3. âûáðàòü ðåãóëÿðíûé ÿçûê R ⊂ N ;

4. ïîñòðîèò ÿçûê H = Complement(Fact(F ∗));

4



5. ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáðàòü ðåãóëÿðíûå ÿçûêè Hi ⊆ H äëÿ i =
1, . . . , n.

Àâòîìàòíàÿ ñòðóêòóðà ïîëóãðóïïû F+ ÿâëÿåòñÿ çàêðûòûì êëþ÷îì,
à ÿçûêè Hi∪{fi}, R îáðàçóþò îòêðûòûé êëþ÷. Äëÿ øèôðîâàíèÿ îäíîãî
áèòà òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü àâòîìàò M , ñîîòâåòñòâóþùèé ñëîâó èç R (èëè
åãî äîïîëíåíèÿ Rc). Äåøèôðîâêà ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ñàìîãî äëèí-
íîãî ñëîâà â F+ ∩ M è ïðîâåðêè åãî ïðèíàäëåæíîñòü ðàöèîíàëüíîìó
ïîäìíîæåñòâó ïîëóãðóïïû F+, êîòîðîå çàäàíî ÿçûêîì R. Ýòà îïåðà-
öèÿ ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîìàòíîé
ñòðóêòóðû äëÿ F+. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñêîëüêó ýòà ïðîâåðêà âû-
ïîëíÿåòñÿ ñèñòåìîé êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ, òî îíà ìîæåò áûòü ýôôåêòèâ-
íî ðåàëèçîâàíà íà àïïàðàòíîì óðîâíå, íàïðèìåð, â ðåêîíôèãóðèðóåìûõ
îäíîðîäíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñòðóêòóðàõ.

4 Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ âîçìîæíàÿ êðèïòîãðàôè÷åñêàÿ ñõåìà ñ
îòêðûòûì êëþ÷îì íà îñíîâå çàäà÷è ðàçëîæåíèÿ ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ.
Â äàííîé ñõåìå äåêîäèðîâàíèå èìååò ïîëèíîìèàëüíóþ ñëîæíîñòü, â òî
âðåìÿ êàê çëîóìûøëåííèê äîëæåí ðåøàòü çàäà÷ó äâîéíîé ýêñïîíåíöè-
àëüíîé ñëîæíîñòè. Â òîæå âðåìÿ öåëûé ðÿä âîïðîñîâ òðåáóåò äîïîëíè-
òåëüíûõ èññëåäîâàíèé. Îñíîâíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ¾ðåàëüíîé¿
ñëîæíîñòè ïðîâåðêè ïðèíàäëåæíîñòè ÿçûêà çàäàííîìó ðàöèîíàëüíîìó
ïîäìíîæåñòâó ïîëóãðóïïû ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ. Òàêæå íåîáõîäèìî èñ-
ñëåäîâàòü çàâèñèìîñòü ÷èñëà ñîñòîÿíèé àâòîìàòîâ (ýëåìåíòîâ ïîëóãðóï-
ïû) îò äëèíû ñîîòâåòñòâóþùåãî èì ñëîâà â ÿçûêå íîðìàëüíûõ ôîðì,
ïîñêîëüêó ÷èñëî ñîñòîÿíèé àâòîìàòà íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ êîììó-
íèêàöèîííîé ñëîæíîñòüþ äàííîé ñõåìû.
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