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Аннотация—Излагаются основополагающие принципы 
процедуры формирования базисов модулярных систем 
счисления (МСС), предназначенных для табличной 
реализации мультипликативных операций по большим 
модулям методом Монтгомери. Применены 
оптимизационные критерии, которые обеспечивают 
широкие возможности для проведения табличных 
вычислений, сокращение расчетов, осуществляемых 
криптосистемами в реальном времени, минимизацию 
числа оснований МСС и объема оперативной памяти 
для таблиц. 
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I. ВВЕДЕНИЕ  

Как известно [1−5] мультипликативные 
операции, определенные на кольцах вычетов по 
большим модулям составляют эффективную основу 
для создания средств защиты информации. В 
частности они широко применяются в системах с 
открытым ключом, базирующихся на схемах RSA, 
Рабина и т.д. В свете сказанного особую важность 
имеют разработки по внедрению в практику новых 
вычислительных технологий (ВТ), которые 
обеспечивают высокую производительность при 
оперировании в диапазонах больших чисел (ДБЧ) и, 
прежде всего, при выполнении операций умножения и 
возведения в степень по большим модулям. В этом 
отношении значительный интерес представляет ВТ на 
основе модулярной арифметики (МА) – арифметики 
модулярных систем счисления (МСС).  

С повышением уровня модульности целевых 
функций решаемых задач продуктивность МА 
существенно возрастает, причем на ДБЧ влияние 
данного фактора проявляется в наибольшей мере. 
Отмеченным свойством обладают, в частности, 
мультипликативные МА-процедуры, основанные на 
схеме Монтгомери [1, 3−5].  

II. БАЗОВАЯ МУЛЬТИПЛИКАТИВНАЯ СХЕМА МОНТГОМЕРИ 

Пусть A и B – операнды подлежащей 
выполнению операции умножения по некоторому 
большому модулю p и пусть A, B и p заданы кодами 
МСС с базисом {m1,

 m2,
 …, mk } – т.е. с попарно 

простыми основаниями m1,
 m2,

 …, mk : 
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элемент множества Zm = {0, 1, …, m1}, сравнимый с 
x (в общем случае рациональным числом) по 
натуральному модулю m>1.  

Согласно методу Монтгомери в качестве 
искомого произведения A и B принимается целое 
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В [4, 5] на базе минимально избыточной МА 
разработана мультипликативная схема Монтгомери, 
описываемая операционной последовательностью 
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где через EC и sn обозначаются соответственно 
операция расширения модулярного кода [7] и 
знаковая функция вида  
 










.0если,1

,0если,0
)(sn

x

x
x  

 
Предложенная схема реализуется с помощью двух 
МСС: неизбыточной и минимально избыточной. 
Первая МСС определяется базисом {m, m, ..., ml} на 

диапазоне 
lMZ , а вторая – базисом {ml+1, ml+, ..., mk} 

на диапазоне }1...,,1,{_2 
 MMMMZ , где 
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ный модуль (m0 _l2, _l=k−l); mk  2m0+k−l−2; Ml и p 
взаимно просты. При этом основания МСС и модуль 
p удовлетворяют условию 
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III. ПРИНЦИПЫ СИНТЕЗА ПРОЦЕДУРЫ ФОРМИРОВАНИЯ 

БАЗИСОВ МСС  

 Реализационная база предложенной схемы 
Монтгомери в решающей мере зависит от величины 
модулей МСС. Известные МА-умножители по 
большим p, конструируемые как правило на БИС- и 
СБИС-архитектурах обычно используют 32-битовые 
основания [1, 3]. Это ограничивает возможности 
повышения производительности за счет внедрения 
табличных технологий. В рамках табличного подхода 
к построению средств умножения для криптосистем 
вычислительный процесс, осуществляемый в 
реальном времени удается в максимальной степени 
разгрузить от трудоемких расчетов, которые могут 
быть выполнены предварительно. В первую очередь к 
таким расчетам относятся процедуры формирования 
базового комплекта таблиц (КТ) для 
мультипликативных МА-алгоритмов на ДБЧ. 
Реализация сформулированного принципа позволяет 
синтезировать алгоритмы умножения с предельно 
простой таблично-сумматорной конфигурацией, 
включающие лишь операции извлечения вычетов из 
предварительно генерируемых таблиц и накопления 
сумм ЦЧ с помощью позиционных сумматоров 
стандартной разрядности. При этом время 
мультипликативных операций на ДБЧ значительно 
уменьшается. 
 Следуя критерию максимального заполнения 
(упаковки) таблиц в условиях байтовой организации 
их слов, основания m1, m, ..., mk  будем выбирать из 
множества простых чисел (ПЧ) интервала (215; 216). 
Применяемая методика выбора базисов МСС 
предусматривает построение по методу “решета” 
Эратосфена [6] таблицы (массива) TPrine ПЧ, не 
превышающих установленного порога m_max и 
распределение k последних (наибольших) элементов 
этой таблицы по двум искомым наборам оснований, 
помещаемым в (l+1)- и (_l+1)-элементные массивы 
ABas1 и ABas2 соответственно. Содержимое данных 
массивов формируются по правилам: ABas1[i] = mi = 

TPrine[N–2l+ 2i]( li ,1 ); ABas2[j] = ml+j = TPrine[N–

2_l + 2j–1]( lj _,1 ), где N – количество ПЧ в 

таблице TPrine. Получаемые базисы фиксируются как 
искомые при выполнении системы условий: 
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где r = log2 p − разрядность модуля p;  
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через    xиx  обозначаются наибольшее и 

наименьшее ЦЧ соответственно не большее и не 
меньшее вещественной величины x.  

Условия (2) представляют собой усиленный 
вариант условий (1), получаемый в результате замены 
p на 2r. 

 Компьютерные расчеты по алгоритму, 
синтезированному на основе изложенных принципов 
формирования базисов МСС [7] показывают, что для 
модулей p, разрядностью 1024÷2462 бита наборы 
модулей {m1, m, ..., ml} и {ml+1, ml+, ..., mk} содержат 
от 65 до 155 оснований 
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