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грешностью порядка 810− .  Однако при этом в подинтегральных функци-
ях (8) появляется логарифмическая особенность. Для более точного их 
вычисления используются квадратурные формулы Гаусса с соответст-
вующими весами, что в совокупности с (9) позволяет добиться приемле-
мой точности .  
Для решения системы (7) применяется  метод исключения  Гаусса. 

Аналогично определяются граничные значения )1(q . По известному ре-
шению на границе явным образом находятся значения потенциала внут-
ри области 
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где )1(
2/1−ju  и )1(

2/1−jq  � известные значения потенциала и потока на границе, 
)1(

iu � искомое значение внутри области. Аналогичным способом опреде-
ляется потенциал )()2( ξu  в любой точке ),( yx=ξ  вне капли. 
Преимущество метода граничных элементов для данной задачи над 

распространенным в настоящее время методом конечных элементов за-
ключается в том, что он не требует введения сетки ни внутри капли, ни 
во внешней бесконечной области, а условие на бесконечности (4) выпол-
няется точно.  
Проведенный вычислительный эксперимент показал, что полученные 

результаты точно отражают структуру магнитного поля. 
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ВЕРОЯТНОСТНЫЙ АНАЛИЗ LSB-МЕТОДА СТЕГАНОГРАФИИ 
ДЛЯ АУДИОСИГНАЛОВ 

Д. П. Глиндзич 

В данной работе рассматривается метод встраивания скрытого сооб-
щения в наименее значащие биты элементов контейнера (LSB)[1]. Реша-
ются задачи вычисления распределений вероятностей отсчетов и значе-
ний их битов и минимизации различия между распределениями вероят-
ностей отсчетов контейнера и стеганограммы. 
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1. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕРОЯТНОСТЕЙ ОТСЧЕТОВ СТЕГАНОГРАММ 

Рассмотрим в качестве контейнера стационарный случайный процесс 
Rõt ∈0  с дискретным временем Nt ∈ . Пусть А � амплитуда процесса (по-

лагаем, что Axt <≤ 00 ) . Проведем  процедуру равномерного квантования 
0
tõ  на mM 2=  уровней, в результате получим случайный процесс tõ . 
Пусть задано значение NLmL ∈≤ , . Осуществим двоичное разложение 
числа tх  и представим его в виде двоичного m-вектора: 
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Обозначим: 
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Утверждение 1. Пусть 0
tx - гауссовский стационарный случайный 

процесс с одномерным распределением ),( 2σµN . Тогда 
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 � функция распределения нормального закона. 

Согласно LSB-методу [1], в m-мерном двоичном ряде tX  заменим L �
мерные подвекторы младших битов )1(

tX  на скрытое сообщение )1(�
tX  с 

распределением вероятностей 
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Полученный временной  ряд называется [1], [2] стеганограммой:  
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Утверждение 2. Пусть ∑
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распределение вероятностей стеганограммы, )1(� ktp , −ktp  известные рас-
пределения вероятностей скрытого сообщения и контейнера соответст-
венно. Тогда  если tX и )1(�

tX  независимы, то 
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2. РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕРОЯТНОСТЕЙ БИТОВ ОТСЧЕТОВ 
СТЕГАНОГРАММ И КОНТЕЙНЕРОВ 

Найдем распределения вероятностей случайных битов для процессов 
tX  и *

tX . Обозначим:  
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Утверждение 3. Распределение вероятностей случайных битов кон-
тейнера tX  определяется формулой 
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Следствие 1. Распределение вероятностей случайных битов стегано-
граммы *

tX  определяется формулой 
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12,0},�{� )1()1( −=>=<= L
tkt kkXPp  � распределение вероятностей скрытого  со-

общения. 
Следствие 2.  Пусть 0

tx � гауссовский стационарный случайный про-
цесс с одномерным распределением ),( 2σµN  и (1) (1)�� {t k tp P X= < >=  

}, 0, 2 1Lk k= = −  � распределение вероятностей скрытого сообщения )1(�
tX . 

Тогда распределение вероятностей битов стеганограммы *
tX  имеет вид: 
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3. ЗАДАЧИ МИНИМИЗАЦИИ РАЗЛИЧИЯ МЕЖДУ РАСПРЕДЕЛЕНИЯМИ 
ВЕРОЯТНОСТЕЙ ЗНАЧЕНИЙ КОНТЕЙНЕРА И СТЕГАНОГРАММЫ 

Для повышения стойкости стегосистемы необходимо обеспечить ми-
нимальное различие между распределениями вероятностей контейнера и 
стеганограммы [2]. Осуществим минимизацию различия между вероят-
ностными распределениями исходного контейнера tX  и стеганограммы 

*
tX  за счет преобразования  скрытого сообщения )1(�

tX . 
Рассмотрим 12,0},{ ** −=>=<= m

tkt kkXPp , как функцию от распреде-
ления вероятностей скрытого сообщения )1(�

tX , т.е.  
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Пусть −
−

),...,( 120 Ljj перестановка последовательности чисел 
)12,...,1,0( −L . Рассмотрим задачу минимизации различия между распреде-

лениями tX  и *
tX  по всем перестановкам: 
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«перекодировку» исходного скрытого сообщения: 
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С уменьшением суммы ∑
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jtktkt ppp  стойкость используемой 

стегосистемы повышается. 
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Для минимизации различия между распределениями вероятностей 
значений n-ых битов tX  и *

tX , mn ,1=  решается задача: 
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4. ЧИСЛОВЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Проверим гипотезы о совпадении теоретических распределений веро-
ятностей }1,0{},8,...,1{, ∈∈ knp n

kt , гауссовского случайного процесса с рас-
пределениями вероятностей значений n-ых битов }255,...,1,0{∈tx , 

100,,...,0 == NNt . Результаты тестов приведены в следующей таблице.  
Таблица 

Р-значения тестов 
n(bit №) 1 2 3 4 5 6 7 8 

np  0,7365 0,8799 0,7365 0,6464 0,7990 0,7992 0,7993 0,9998 
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ТАНДЕМ МНОГОЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ МАССОВОГО 
ОБСЛУЖИВАНИЯ С УПРАВЛЯЕМЫМ ДОСТУПОМ 

С. А. Дудин  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Многолинейная система массового обслуживания (СМО) типа 
M|M|N|0 со времен А. К. Эрланга (начало 20-го века) являлась адекват-


