Matematyczne podstawy kryptografii, Cw2011
TEMAT 06: Kryptoanaliza systemu Vigenere: klasyczna metoda Kasiskiego i statystyczna kryptoanaliza Friedmana.
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1L

ZAKRES MATERIALU

Kryptoanaliza systemu Vigenere’a
Odgadywanie dlugosci klucza

(A) Klasyczna metoda Kasiskiego

(B) Statystyczna metoda Friedmana
Ustalanie klucza przy znajomosci jego dlugosci

Kryptoanaliza systemu Vigenere’a

[Idea] (Kryptoanaliza szyfrow Vigenere’a)

L4
L4

Okres m mozna okresli¢ stosujac metode Kasiskiego lub statystyczna metode Friedmana.

Znajac dtugos¢ klucza m, jego posta¢ mozemy odgadna¢ stosujac jednoczesng analiz¢ m niezaleznych szyfrow

Cezara.

Powyzsza metoda kryptoanalizy jest skuteczna dla polialfabetycznych szyfrow podstawieniowych.

L

Odgadywanie dlugosci klucza

(A) Klasyczna metoda Kasiskiego

[Idea] (algorytmu odgadywania dlugosci klucza - metoda Kasiskiego)

L4

W zaszyfrowanym tekscie (kryptogramie) szukamy par identycznych fragmentéw o dtugosci co najmniej trzech

znakow.

[Zadanie 02] ZnajdZz dtugos¢ klucza zastosowanego w szyfrze Vigenere’a do utajnienia ponizszego tekstu otwartego
(jest to tekst polski). Skorzystaj z metody Kasiskiego. Do dyspozycji masz tylko szyfrogram. Tekst otwarty podano
dla ilustracji.

wteksciezaszyfrowanymszukamyparidentycznychfragmentéwodiugosciconajmni
ejtrzechznakéwzapamietujemyodlegtoscimiedzypierwszymiznakamifragmentow
nalezacychdojednejparymajactakieodlegtoscidjedenddwazaktadamyzemdzieli
najwiekszywspdélnydzielniktychliczb

gtvdsmivsaczpyrywrgywsgnkkmpiabiuxndytsnicyyrkgdxndonhdvuxhsmithnkjdgi
ojkkzocysnkkfpzkprfiotlcewyfwlogchsmidbenzpiiornlzimzsnkkrfiprrzmonkhw
xacxzkcpvhnoaxdxeaiabydtjkcktksefwlogchsmiuceneewdgagtkvautmizvidjivei
xaapiokjsygsghlxyusiolebkdytalscqu

Powtarzajacy sig ciag znakow: ,,smi”

Pozycje pierwszego znaku: 5, 60, 105, 180

Odlegtosci od pierwszego wystapienia: 55, 100, 175

NWD(55, 100, 175) =5

Istnieje duze prawdopodobienstwo, ze klucz ma dhugosc 5 (i tak akurat jest, poniewaz kluczem jest stowo ,karta”).

(B) Statystyczna metoda Friedmana

[DEF] (indeks zgodnosci (wspolczynnik koincydencji) (ozn. 1. (X)))

Oznaczmy przez X = Xi,Xj,...X, ciagn znakow alfabetu.

¢ Zapamietujemy odleglosci miedzy pierwszym znakiem pierwszego fragmentu i pierwszymi znakami kolejnych Imdeks zgodnosci - prawdopodobienstwo zdarzenia, ze dwie losowo wybrane litery ciagu x sa identyczne.

fragmentéw. Oznaczamy te odlegtos$ci odpowiednio przez dl1, d2, ....
¢ Majac wartosci dl, d2, ..., przypuszczamy, ze m | NWD(d1, d2, ...) (m dzieli najwigkszy wspolny dzielnik tych

Jesli oznaczymy symbolami fy, f}, ..., 25 czestosci wystapienia znakow (alfabetu angielskiego) a, b, c, ..., z, to

25
liczb). yfi(f-1)
- [INC I —
[Zadanie 01] Znajdz diugos¢ klucza zastosowanego w szyfrze Vigenere’a do utajnienia tekstu otwartego T (jest to n(n- 1)
tekst angielski). Skorzystaj z metody Kasiskiego. Do dyspozycji masz tylko szyfrogram. -
[Uzasadnienie]
chreevoahmaeratbia tnxbeeophbsbgmgegerbwrvxuoakxaos eahbwgjmmgmnkg ) ] n n! n(n- 1)
rfvgxwtrzxwiaklxfpskautemndcecmgtsxmxbtuiadngmgpsrelxnjelxvrvprtulhdngwt 4 dwa wyrazy z ciagu x mozna wybra¢ na |2 :ZHTE;E: __5__'SWBOb%

Powtarzajacy sig ciag znakow: ,chr
Pozycje pierwszego znaku:
Odlegtosci od pierwszego wystapienia:

wdtygbphxtfaljhasvbfxngllchrzbwelekmsjiknbhwrjgnmgjsglxfeyphagnrbieqgijt
amrvlcrremndglxrrimgnsnrwchrghaeyevtagebbipeewevkakoewadremxmtbhhchrtk
dnvrzchrclgohpwgaiiwxnrmgwoiifkee

Iy

1, 166, 236, 276, 286
165, 235, 275, 285

Powtarzajacy sig ciag znakow: S XXW

Pozycje pierwszego znaku:

19, 54

Odlegtosci od pierwszego wystapienia: 35
NWD(165, 235,275, 285,35) =5
Istnieje duze prawdopodobienstwo, ze klucz ma dhugos¢ 5 (i tak akurat jest).

¢+ dlakazdegoi 0< i< 25 mamy (g‘ ) sposobow wybrania dwoch elementow i.

Niech x bedzie ciagiem znakoéw w jezyku angielskim.
Symbolami Po, p;, ..., P25 oznaczmy oczekiwane prawdopodobiefistwa wystapienia liter a, b, ..., z (tabela 01).

Poniewaz prawdopodobienstwo, ze dwa razy wybierzemy liter¢ a wynosi (p0)2 ,dlab (p, )2 , . dlaz (pos )2 , wige
25,
(9= § ()" = 0,065
iz

Stad, w metodzie Friedmana szukamy takiego m, dla ktorego indeksy zgodnosci sa w przyblizeniu roéwne 0,065.
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Matematyczne podstawy kryptografii, Cw2011
TEMAT 06: Kryptoanaliza systemu Vigenere: klasyczna metoda Kasiskiego i statystyczna kryptoanaliza Friedmana.

// Notatki

BIBLIOGRAFIA: [01] Cz. Baginski, wyklady cez.wipb.pl, [02] J. Pieprzyk, T. Hardjono, J. Seberry, Teoria bezpi fistwa sy 6w komp owych, [03] D. R. Stinson, Kryptografia w teorii i w praktyce
A B C D E E G H 1 J K L M tab. czgstosci wystapienia 26 liter alfabetu jgzyka angielskiego w tekscie y1
0,082 0,015 0,028 0,043 0,127 0,022 0,020 0,061 0,070 0,002 0,008 0,040 0,024 a b c d e £ g h i 3 k 1 m
N [0} P Q R S T U \Y W X Y Z
0,067 0,075 0,019 0,001 0,060 0,063 0,091 0,028 0,010 0,023 0,001 0,020 0,001 19 15 8 7 26 6 15 17 11 7 10 12 17

Tab. 01. Prawdopodobienstwa wystapienia 26 liter alfabetu jgzyka angielskiego

[Idea] (metody koincydencji Friedmana)

L4
L4

Niech y bedzie szyfrogramem uzyskanym z tekstu otwartego przez zastosowanie szyfru Vigenere’a.

Utworzmy m podciagéw Yy, Y2, ..., ¥Ym tego ciagu w ten sposob, ze w sktad y; wchodza litery ciagu y, kto-
rych pozycje modulo m sg rowne 0, w sktad y, wchodza litery ciagu y, ktorych pozycje modulo m sa rowne 1,
itd.

Jedli m jest dhugoécia klucza, to kazda z liczb Ic(yi) (1<i< m) (dla tekstow angielskich) powinna byé w
przyblizeniu réwna 0.065.

Jesli m nie jest dlugoscia klucza, to podciagi ¥; beda miaty charakter losowy, poniewaz powstaly z zastosowa-
nia roznych kluczy.

Dla catkowicie losowo wybranego ciagu

2
=26 LY -
I,(x)= 26[@26E 0.038

poniewaz kazda litera z 26-znakowego alfabetu ma tg sama czgstos¢ wystgpowania rowna 1/26.
Nalezy wigc policzy¢ wspotczynniki koincydencji dla podciagéw Yy, Y2, ..., ¥m dla kolejnych wartosci m i

wybrag to m, dla ktérego wspotczynniki I (y;) (1< i< m ) beda najbardziej zblizone do wartoéci 0.065.

[Zadanie 03] Potwierdz (metoda Friedmana) hipotez¢ postawiona w zadaniu 01, ze dtugo$¢ klucza uzytego do za-
szyfrowania tekstu otwartego jest rowna 5.

thealmondtreewasintentativeblossomthedayswerelongeroftenendingwithmagn
ificenteveningsofcorrugatedpinkskiesthehuntingseasonwasoverwithhoundsa
ndgunsputawayforsixmonthsthevineyardswerebusyagainasthewellorganizedfa
rmerstreatedtheirvinesandthemorelackadaisicalneighborshurriedtodothepr
uningtheyshouldhavedoneinnovember

chreevoahmaeratbiaxxwtnxbeeophbsbgmgegerbwrvxuoakxaosxxweahbwgjmmgmnkg
rfvgxwtrzxwiaklxfpskautemndcmgtsxmxbtuiadngmgpsrelxnjelxvrvprtulhdngwt
wdtygbphxtfaljhasvbfxngllchrzbwelekmsjiknbhwrjgnmgjsglxfeyphagnrbiegjt
amrvlcrremndglxrrimgnsnrwchrghaeyevtagebbipeewevkakoewadremxmtbhhchrtk
dnvrzchrclgohpwgaiiwxnrmgwoiifkee

n o P q r s t u v ' X y z

15 7 8 10 24 9 14 4 10 16 20 3 3
Ic=0.045015155238797414
m=2
y1l="creohartixwnbepbbmeebrxokasxehwimmkrvxtzwa // for(int i=0; i<y.length(); i++)
lfsatmdmtxxtidggsexjlvvruhnwwtgpxflhsbxglh // 1f(1%2==0) yl+=y.charAt (i) ;

zwlksinhrgmjgxepanbejarlrengxrmnnwhgayvaeb
peekkearmmbhhtdvzhcghwaixrgoike”

tab. czgstosci wystapienia 26 liter alfabetu jgzyka angielskiego w tekscie y1
a b c d e f g h i j k 1l m

10 8 2 3 14 2 8 11 5 4 6 6 9
n o P q r s t u v ' X y z
7 3 4 2 11 5 7 1 5 8 12 1 3
Ic=0.04556589906908378
y2:”hevameabaxtxeohsqqqrwvuaxoxwabgmqngfgwrxik // for(int 1=0; i<y.length(); i++)
xpkuencgsmbuanmprlnexrptldgtdybhtajavfnlcr // 1f(1%2==1)y2+=y.charAt (i) ;

beemjkbwjngslfyhgrigtmvcrmdlrigsrcrheetgbi
ewvaowdexthcrknrcrlopgiwnmwife”

tab. czgsto$ci wystapienia 26 liter alfabetu jgzyka angielskiego w tekscie y2
a b c¢c d e f g h i 3j k 1 m

9 7 6 4 12 4 7 6 6 3 4 6 8
n o P q r s t u v w X v z
8 4 4 8 13 4 7 3 5 8 8 2 0
Ic=0.041025641025641026
m=3
ylfz”chreevoahmaeratbiaxxwtnxbeeophbsquqeqerbw // for(int 1=0; i<y.length(); i++)
rvxuoakxaosxxweahbwgimmgmnkgrfvgxwtrzxwiak // 1£(1%3==0) yl+=y.charAt (i) ;

1xfpskautemndcmgtsxmxbtuiadngmgpsrelxnjelx
vrvprtulhdngwtwdtygbphxtfaljhasvbfxngllchr
zbwelekmsjiknbhwrjgnmgjsglxfeyphagnrbieqgjt
amrvlcrremndglxrrimgnsnrwchrghaeyevtagebbi
peewevkakoewadremxmtbhhchrtkdnvrzchrclgohp
wgaiiwxnrmgwoiifkee”

tab. czgstosci wystapienia 26 liter alfabetu jgzyka angielskiego w tekscie y1
a b ¢ d e f g h i 3 k 1 m

6 6 4 3 8 4 10 3 3 2
n o P q r s t u v w
2 6 4 2 7 2 1 2 4 7

Ic=0.04322344322344322

// tylko czerwone znaki

4 1 7
X 'y oz
5 0 2

// yl jest typu String, wiec znaki numerujemy od 0

// yl jest typu String, wiec znaki numerujemy od 0

m=1 y2=... // 1if(i%3==1)y2+=y.charAt (i);
yl="chreevoahmaeratbiaxxwtnxbeeophbsbangeqerbw /1 yl=y; tab. czgstosci wystapienia 26 liter alfabetu jezyka angielskiego w tekscie y2
rvxuoakxaosxxweahbwgjmmgmnkgrfvgxwtrzxwiak s .
: ) a b ¢} d e £ g h i J k 1 m
1xfpskautemndcmgtsxmxbtuiadngmgpsrelxnjelx
vrvprtulhdngwtwdtygbphxtfaljhasvbfxngllchr 7 5 2 2 8 0 5 8 5 2 1 8 7
zbwelekmsjiknbhwrjgnmgjsglxfeyphagnrbieqjt n o o) q T s t u AV w X vy z
amrvlcrremndglxrrimgnsnrwchrghaeyevtagebbi 9 1 2 4 8 3 6 1 3 1 6 0 0
peewevkakoewadremxmtbhhechrtkdnvrzchrclgohp
wgaiiwxnrmgwoiifkee” I1c=0.049663928304705
y3=... // if (1%3==2)y3+=y.charAt(i);
A
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Matematyczne podstawy kryptografii, Cw2011
TEMAT 06: Kryptoanaliza systemu Vigenere: klasyczna metoda Kasiskiego i statystyczna kryptoanaliza Friedmana.

BIBLIOGRAFIA: [01] Cz. Baginski, wyklady cez.wipb.pl,

[02] J. Pieprzyk, T. Hardjono, J. Seberry, Teoria bezpi

// Notatki

fistwa sy p

[03] D. R. Stinson, Kryptografia w teorii i w praktyce

owych,

tab. czestosci
c

wystapienia 26 liter alfabetu jezyka angielsk

iego w tekscie y3

Z tabeli wynika, ze najbardziej prawdopodobne jest uzycie klucza o dlugosci 10, ale przyjmiemy, ze klucz ma dtu-

a b d e £ g h 1 J k 1 m 208¢ 5 (to jest rowniez bardzo prawdopodobna mozliwo$¢), co ustalilismy wezesniej metoda Kasiskiego. Pomy$l ja-
6 4 2 2 102 0 66 3 3 5 3 3 kie rachunki nalezy przeprowadzi¢, aby uzyska¢ bardziej precyzyjne wyniki niz przy obliczaniu $redniej z indekséw
n o p g r s t u v w X Yy z zgodnosci (np. mozemy wyznaczy¢ (dla kazdego m) $rednia z wartosci [0.065 - Ic| i wybra¢ to m, dla ktorego $rednia
4 0 2 4 9 4 7 1 3 8 9 3 1 jest najbardziej bliska zeru).
Ic=0.04705003734129948 —
- [Zadanie 04] Potwierdz (metoda Friedmana) hipotezg postawiona w zadaniu 02, ze dtugos¢ klucza uzytego do za-
r;:i ) J/ 1if(i%4==0)yl4=y.charAt (i) ; szyf.rowania tekstu 'otv'vanego jest rowna 5 Wyznacz teoretyc%nie Wa.rtos'.é I'C (x) dla 'alfabetu pols.kiego. Prawdopo-
Tc=0.04219409282700422 dobienstwa wystapienia poszczegdlnych liter w tekstach polskich znajduja si¢ w materiatach do ¢wiczen 05
y2=... // if(i%4==1)y2+=y.charAt (i);
Ic=0.03896103896103896 II. Ustalanie klucza przy znaiomoéci iego dlugoéci
y3=... // if(i%4==2)y3+=y.charAt (i); ) . o
Ic=0.04528804528804529 [DEF] (wzajemny indeks zgodnosci)
ya=... // if (1%4==3)y4+=y.charAt (i); Niech X = X1X5..X, 1 Y= y;¥,...¥y beda ciggami ztozonymi z nin’ znakéw. Wzajemny indeks zgodnoSci (ozn.
Efio -04029304029304029¢6 MI¢(X,y)) to prawdopodobiefistwo tego, ze losowo wybrany element ciagu x bedzie réwny losowo wybranemu
mn=5 elementowi z y.
yl=... // if(i%5==0)yl+=y.charAt(i); Jesli czgstosci wystepowania elementow a, b, ¢, ..., z w x i y oznaczymy przez Ty, fi, ..., f25 i f;, £l fas, t0
tab. czgstosci wystapienia 26 liter alfabetu jgzyka angielskiego w tekscie y1 ) B
a b ¢ d e f£f g h i 3 k¥ 1 m MI¢ (X, ¥) mozna wyrazi¢ wzorem
7 6 6 4 1 2 0 0 1 2 2 0 2 25
n o p g r s t u Vv w x y z 1 fif;
4 0 1 4 3 0 2 1 1 9 5 0 0 Ml (x,y) = 22—
Ic=0.0629800307219662 nn
y2=... // 1f(i%5==1)y2+=y.charAt (i); ==
tab. czgsto$ci wystapienia 26 liter alfabetu jgzyka angielskiego w tekscie y2 [Algorytm] (wyznaczania wzglednego przesunigcia)
a b ¢ d e £ g h i 3 k 1 m ¢ Podciagi yi powstaly z szyfrowania tekstu jawnego z przesunigciem.
3 1 0 3 102 3 5 3 0 0 0 2 ¢ Przyjmijmy, ze znana jest dlugos¢ klucza m i niech K=(k, k,...,k») bgdzie szukanym kluczem.
n o p g9 r s t u v w x y z ¢ Oszacujemy wartos¢ Mlc(yi,yj) .
6 6 1 0 3 7 5 1 1 1 0 0 0 ' ' )
Tc=0.06810035842293907 ¢ Wybieramy losowo po jednym znaku z yi i z ;.
y3=... // 1f(1%5==2)y3+=y.charAt(i); ¢ Prawdopodobienstwo otrzymania dwa razy tego samego znaku jest rowne P(h-k;)%26P (h-k;)%26 , gdzie h=0 dla
Ic=0.06861239119303636 h=1 dla b. h=2 dla ¢ itd
va=... // if (i%$5==3) y4+=y.charAt (i); 3 ab, 25“‘ : s
Ic=0.060814383923849816 - -
¢ Mlc(yi>¥)* ] Ph-k;Ph-k; © 1 PhPheki-k;
y5=. .. // if(i%5==4)y5+=y.charAt (i); eV hZ:O h-ki Ehokj hzzo hEhkikj
Ic=0.07244843997884717 . . . _ . . .
_S_ ¢ Warto$¢ tego oszacowania zalezy od roznicy (ki =k ;)%26 (4. od tzw. wzglednego przesuniecia y; i y;).
¢ Jesli wzgledne przesunigcie nie jest zerowe, to wartos¢ oczekiwana MIc(¥i>¥;) oscyluje migdzy 0.031 i 0.045
5 1aki §é i Sci ; iei zbliz Sci Dla zerowego wzglednego przesuniecia mamy Mlc(y;,y;)= 0.065
Sprawdzmy dla jakiego m (dtugos$¢ klucza) indeksy zgodnos$ci sa najbardziej zblizone do wartosci 0.065. g glednego p & y i»Jj .
DiugosdSrednia z indekséw[Diugosé|Srednia z indekséw|Diugoéd] Srednia z indekséw [Diugosd Srednia z indekséw . ) . : ) . _
klucza zgodnosci klucza zgodnosci klucza zgodnosci klucza zgodnosci Niech Yi quZIe przesuniety wzglqdem yio k" gd21e ki O,...,ZS.
T [0.0450151552387974] 8 [0.04203778677462889 15 |0.0693233082706767| 22 [0.03886113886113885 %5 s
2 [0.0432957700473624] 9 [0.04553659847777495 16 | 0.0392543859649123| 23 [0.04809683070552635 s - - - klk-g . S S
S0 0i¢0158029564959 10 |0 06e26344086021504 17 |0 0431043556474935 24 |0 0i03ce35aeo55zs7| ¢ K1 Znajdziemy wyznaczajac wszystkie wartosei Ml (y;,y8)= £ i wybierajac tg najblizsza 0.065
4 [0.0416840543422822] 11 [0.04331492262526744] 18 [0.0408950617283951]| 25  [0.07090909090909088 J nn'
5 |0.0665911208481277] 12 [0.04217473884140551] 19 | 0.0426470588235294 .
6 [0.0438283199104509] 13 [0.04241917502787069 20 |0.0604166666666667 ¢ ki dla ktérego wartos¢ MIc(yi,¥5) jest najblizsza liczbie 0.065 jest wzglednym przesunigciem ciagu y;
7 |0.0424544447800262] 14 [0.03823505686859725] 21 | 0.0427350427350427
wzgledem yi.
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Matematyczne podstawy kryptografii, Cw2011

TEMAT 06: Kryptoanaliza systemu Vigenere: klasyczna metoda Kasiskiego i statystyczna kryptoanaliza Friedmana.

// Notatki

BIBLIOGRAFIA: [01] Cz. Baginski, wyklady cez.wipb.pl, [02] J. Pieprzyk, T. Hardjono, J. Seberry, Teoria bezpi wa sy p owych, [03] D. R. Stinson, Kryptografia w teorii i w praktyce
Wyznaczamy wzgledne przesunigcie k2=kl1-9
25ff. k5=kl -16
Przyjelismy hipotezg, ze klucz ma dtugosc 5. Obliczamy mozliwe wartosci g ig() e k3=k2-13=kl-9-13 =kl -22
Ml (x;,y7)= ——— k4=k5+11=kl -16+11=kl -5
1 '
nn'
J Wartosei MIc(x;,y§) uktad rownan rozwiazujemy w arytmetyce mod 26, wigc

T | 2 [0.02897, 0.02771, 0.02822, 0.03401, 0.03956, 0.03754, 0.02646, 0.02570, 0.05215, 0.06853, k2=kl1+17
0.04485, 0.02646, 0.03779, 0.04334, 0.03779, 0.04384, 0.03779, 0.02872, 0.04182, 0.04107, K3=kl +4
0.03401, 0.03729, 0.05165, 0.04560, 0.04233, 0.03679, Kd =Kl + 21

T | 3 [0.03956, 0.03376, 0.04006, 0.03427, 0.02847, 0.05392, 0.04888, 0.03376, 0.02973, 0.05644,

0.05089, 0.04560, 0.03981, 0.04056, 0.03603, 0.03779, 0.03275, 0.02746, 0.03779, 0.03653, k5=kl1 +10
0.03175, 0.03729, 0.05518, 0.02973, 0.02494, 0.03704,
0.03405, 0.04301, 0.02586, 0.02714, 0.03866, 0.04967, 0.04045, 0.03251, 0.02995, 0.03405 . . . . . . .

Y 0.03943: 0.04480: 0.04403: 0.03431: 0.03917: 0.04557: 0.04455: .03789: .05556: 0.04711: Ostatecznie z duzym prawdopodobienstwem stwierdzamy, ze klucz jest postaci (k1, k1+17, k1+4, k1421, k1+10) dla
0.03251, 0.02714, 0.03968, 0.03789, 0.03994, 0.03507, pewnego ki 0 Zy .

T | 5 [0.04301, 0.03303, 0.02842, 0.04608, 0.04301, 0.04455, 0.03917, 0.03175, 0.02663, 0.03072,

0.03610, 0.04071, 0.04173, 0.02432, 0.01971, 0.04839, 0.07040, 0.04403, 0.02867, 0.03866, -
0.04403, 0.04301, 0.04736, 0.03379, 0.02637, 0.04634, class Vigenere krypt{
2 | 3 [0.04611, 0.04888, 0.04132, 0.03225, 0.03603, 0.03527, 0.03679, 0.03023, 0.02469, 0.03981, )
0.03452, 0.02973, 0.04056, 0.06778, 0.04107, 0.03301, 0.03754, 0.04510, 0.03301, 0.03326, //metoda Friedmana )
0.02797, 0.03376, 0.04586, 0.05291, 0.04208, 0.03049, public double[] Friedman(String s){

2 | 4 [0.04608, 0.03482, 0.04378, 0.04455, 0.03405, 0.03149, 0.04071, 0.04583, 0.04045, 0.04813, int[] Tfreq = new int[26];

0.04480, 0.03379, 0.02407, 0.02842, 0.04250, 0.03968, 0.02688, 0.03482, 0.05018, 0.03507, double[] TIc = new double[26]; )
0.03251, 0.04019, 0.05684, 0.04327, 0.02867, 0.02842, int sum, N, d; double Ic, SIc; String sl="";

2 | 5 |0.03328, 0.03328, 0.03687, 0.04685, 0.02688, 0.01618, 0.04378, 0.08090, 0.05069, 0.02995, for (int k=1; k<26; kt+){ ‘ .
0.03123, 0.04506, 0.03943, 0.03738, 0.02765, 0.02688, 0.03149, 0.03994, 0.04045, 0.03763, 5Ic=0; //System.out.println(""+k);
0.04147, 0.04608, 0.04531, 0.04301, 0.03533, 0.03098, f‘”f””‘? k1=0; kl<k; klt+){ o

3 | 4 [0.03866, 0.03610, 0.04071, 0.03354, 0.03687, 0.06068, 0.03533, 0.04122, 0.02970, 0.05863, cl’f,(.fr.'t o .T:gi FHH) Threqi]=0;

0.03507, 0.03584, 0.03431, 0.05376, 0.03098, 0.03251, 0.03559, 0.03687, 0.03610, 0.02867, ;’ _'ts?‘fo", o nO s
0.04608, 0.03251, 0.05172, 0.03277, 0.03482, 0.03098, °‘Fé1(‘_‘3ki:k'l)%<s' ength(); i++)

3 [ 5 [0.03559, 0.03405, 0.03405, 0.03635, 0.03021, 0.04378, 0.04378, 0.05018, 0.02560, 0.04122, * Tir"e“[(.mt)s chazht (1)='a’]+is
0.05197, 0.05069, 0.03584, 0.03200, 0.03328, 0.03379, 0.05223, 0.03175, 0.02714, 0.03098, NH‘C}I : g
0.07220, 0.03584, 0.03456, 0.03251, 0.04327, 0.02714, PR ) ) ) )

£ t i=0; i<26; i++)sl+=Tf 4 System.out. tln(sl);

7 [ 5 [0.05203, 0.03876, 0.03330, 0.03850, 0.04162, 0.04318, 0.03746, 0.04865, 0.02888, 0.02836, fgizﬁt i) isae ;+;zum+:(;§f£;][i]*(Tfreé{i]yfl)e;“. out.printin(sl)
0.03694, 0.06139, 0.03330, 0.03382, 0.03226, 0.05281, 0.03434, 0.02732, 0.03928, 0.04344, Q= N*(N-1) s ’ ’

0'033_56' 0'02732' ?'03044' 0'039?2_' 0.04839, 0.03564, Ic = (double)sum/d; //System.out.println("Ic="+Ic);

Tab. Rzeczywiste wzajemne indeksy zgodnosci. SIct=Ic;}

TIc[k]=(double)SIc/k;}
, . ., . . return TIc;}

Wartosci podkreslone wskazuja, ze:

wzgledne przesunigcie yl iy2 jest rowne 9, //uzajemne indeksy zgodnosci

wzgledne przesunigcie yl i y5 jest réwne 16 public void wzInZg(String s, int m){

g p .Q . y y ‘] , ’ int[][] Tfreq = new int[m] [26];

wzgledne przesunigcie y2 i y3 jest rowne 13, int[] TN - new int[m];

wzgledne przesunigcie y2 i y4 jest rowne 22, for (int i=0; i<m; i++) Tfreq[i] = new int[26];

wzgledne przesun1qc1'e y2¥y5 ]_est r(?wne 7, for (int k=0; k<m; kii)

wzgledne przesunigcie y3 1y5 jest rowne 20, for (int ; i<s.length(); i++){

wzgledne przesunigcie y4 1 y5 jest rowne 11. Tfreq[ism] [ (int)s.charAt (i)-'a']++;

TN[i%m]++; }

Na tej podstawie otrzymujemy uktad réwnan int sum; double MIc=0; String sij="";

k1 _1(2:97 for (int i= i<m; i++)
— for (int j=i+1l; j<m; J++) {sij="";

k1 —k5=16, for (int g=0; g<26; g++){

k2 -k3= 13, sum=0;

K2 — k4 =22 for (int k=0; k<26; k++)

K2 k5 =7 sum+=Tfreq[i] [k]*Tfreq[J] [ (k-g+26)%26];

— =1, MIc=(double)sum/ (IN[i]*TN[]]);

k3 —k5 =20, Sij4+=MTc+", ";}

k4 —-Kk5=11 System.out.println(sij);}}
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