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三元树上的线性递归序列

王锦玲，毕文斌

(郑州大学数学系，河南郑州450052)

摘要：利用图论中的三元树理论将GF(2)上的一类钟控序列构造成GF(3)上的最长游程仅为2的序

列，从而获得了一个线性复杂度更高，随机性更强的新序列．
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O 引言

线性复杂度及伪随机性是衡量流密码安全性

的两个主要指标，T．Beth所给出的停一走(钟控)

序列在提高线性复杂度方面较为理想，但由于长

游程过多过长，伪随机性较差．本文将流密码理论

与图论中的三元树理论相结合，从而将原序列的

线性复杂度(n(28—1))提高一个量级(c(2“一

1)2)，由于最长游程为2游程，所以伪随机性更为

理想．

1 关于停一走序列的定义及基本结论

定义设GF(2)上两个／7,级m一序列为

n”=口ot／,102⋯；b。=bobl b2⋯

它们的极小多项式分别为f(戈)和g(龙)．整数函

数G(t)为
l一1

G(o)=o；G(t)=∑口i，t=1，2，⋯
j=0

定义停走序列H。=uoMlⅡ2⋯为：“I=be(I)，t=1，

2，⋯

定理 停走序列“。的极小多项式为g

(2—1)，线性复杂度为n(2”一1)，最小周期为(2“

一1)2[2|．

2生成一棵特殊的有序三元树

我们要造一棵有16片叶子的有序三元树(关

于有序三元树的定义及编码方法见参考文献

[4])，它须满足条件：

(1)这16片叶子的任一片的编码必须满足3

个条件：①编码的前两位数字不同；②编码的后两

位数字不同；③除第一位和最后一位，中间的数字

至多为二游程．

例如：允许的编码：012，0112；不允许的编码：

110，011，01112．

． (2)这16片叶子的编码中，0，1，2出现的概

率应尽量保持均等．

我们依条件(1)、(2)生成一棵有序三元树T，

并以图1为例做以后的分析．

№．1 Orientted triad—tree T

这16片叶子的编码依次为：0102，0110，0112，

0120，0121，0220，1012，102，120，121，1221，2002，

2010，2012，202，21．

易知，这些符合条件(1)，在这些编码中，0，1，

2分别出现19次，19次，20次，所以也符合条件

(2)．
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3将停一走序列u。构造成GF(3)上的新

序列／3。

将停一走序列“。从u。开始，每4个数字为

一组，即(Moul／1"2H3)(“4M5M6“7)⋯，因为(ItiItl+l

ui+2ui+3)共有24=16种情况，我们将每一种情况

对应于有序三元树T的一片叶子，将(ItiIti+l毗+2

Mi+3)(i≥0)变为对应叶子的编码，规定对应情况

如下：

0000-*'0102 0001—0110 0010—0112

0100—，0120 1000—，0121 0011—，0220

0101—1012 100l一102 01 lO—120

1010一121 1100一1221 01 11—2002

101 1---"2010 1 101—，2012 11 10—，202

111l一21

因为M。的周期为(28—1)2，且gcd(4，(2“一

1)2)=1，所以M”每经过4个周期，秽。经过1个周

期．

又由于我们对此树T有条件(1)的限制，所以

移。中游程至多为2．

侈0设rg=2，g(z)=菇2+省+1为GF(2)J二

的本原多项式，从而为GF(2)上的生成多项式，

“。的周期为9，线性复杂度为6．

设“。的初始向量为(010011)，则u。的前4

个周期为

u。：(0100)(1100)(1010)(0110)(0101)(0011)

(OOLO)(1001)(1001)；

秽。：0120 1221 121 120 1012 0220

0112 102 102

易知秽”的周期为32，其中0，1，2出现的次数

分别为9次，12次，11次，基本符合概率均等的目

标．

4秽。的周期及线性复杂度分析

4．1口。的周期分析

在这16片叶子中，编码为4位的有11片，3

位的有4片，2位的有1片，假设它们以等概率出

现，我们可以简单地估计移。的周期：

r。旦12王鱼j÷三÷}掣×4×(2n一1)51 2——————1i_iIr—一××Lz一
。3．6(2“一1)2．

当r越大，即凡越大，r偏率3．6(2“一1)2的

相对幅度越小；

当r越小，即n越小，r偏率3．6(2“一1)2的

相对幅度越大；

这是因为r越大，叶子出现的概率越接近随

机性，而r越小，偶然性就越大．

4．2∞。的线性复杂度分析

显然／3。是GF(3)上的一个周期序列，对其线

性复杂度的分析，我们不能忽略／3。中不含长为2

以上的游程这一因素．

假设移。的周期为r，线性复杂度为m，当m

较大时，任给一个不含长为2游程的初始状态，

秽。中很难避免出现3及3以上的游程．

下面我们考虑不出现3游程时，m与丁的关

系：

假设T—m=i，秽”=／30／3l移2⋯／3m—l秽“一tIr—l

／30／3l⋯，(／3i／3i+l／3i+2)(i≥m一2)共有33=27种情

况，假设它们等概率地出现，则(13i／3i+1／3i+2)(i≥m

、一2)不是3游程的可能性为詈，所以秽。不出现3

游程的可能性为

(吾)h“：(吾)⋯．
i取38时，

(吾)⋯：(詈)39．-。l％．
换言之，当T—m=38时，／3。中出现3游程

的可能性为99％，从而T—m≥38的概率为1％，

即／3。的线性复杂度与周期相差不大，在”。的一

个周期r内，移”可视为随机序列．

5 口。的重量复杂度WG^(秽。)分析

将秽。中的后个0变为非零，得到的新序列记

为训。，我们假设这k个0的分布为最不理想的

情况，即它们大致均匀地分布在11)。整个周期中，

且这k个长游程均达到最大值5，由抽屉原理：

1．0。中至少有一段最长游程不大于2的序列，其长

度z≥了1—5．若÷I>46，由4中的分析，T—m≥38

的概率不超过1％．

我们以一个实例来说明：通过改变”。中的0

来试图找出其极小多项式是不行的．假设n=5，

则l，。的周期T。3．6(25—1)2。3 360若想避免

1／)。中随机序列(最长游程不超过2)的长度小于

41，则至少要改变73个0．这说明口。具有非常优

良的伪随机性．

6结论

(1)若敌手已知密文秽。，且知道这种密码体

制，则他若试图找出产生“。的极小多项式，他必万方数据万方数据
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须确定GF(2)上的4元与16片叶子的一一对应

情况．但这样的一一对应共有16 1种，所以敌手

的这种目的极难达到．

(2)一般情况下，可视明文长短来确定n，使

得明文长度f<T．
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Abstract：Slanting heterogeneous type arched bridge is a new type of space composite structure system with specific

characteristics．this paper takes the HanJiang bridge as an example，introduces the continuously multi—spans slant—

ing arched bridge design and the arrangement continuously，analyzes the bridge structure system characteristic，

through the plane and the spatial static computation， indicates entire bridge structural design stress reasonable，

arches the section，the suspension link，the tie bar，box beam，supports the concrete storage stress reserve to be

moderate，each cross displacement satisfies the n01Tfl requirements；The main span power structure analysis calcu-

lates A，B，C three CreSS structure plane，outside the rigidity approaches，loses the steady modality to the 1 st step

to solve the critical load proportionality factor computed result to be bigger than 5 for the stability coefficient，the

structure has a kind to lose the steady possibility to be small，and the spatial stability also meets the demands．
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