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МЕТОД ВЫПОЛНЕНИЯ ДЕКОДИРУЮЩЕЙ 
ОПЕРАЦИИ В ПОРОГОВОЙ МИМА- 
КРИПТОСИСТЕМЕ РАЗДЕЛЕНИЯ СЕКРЕТА 
С МАСКИРУЮЩИМ ПРЕОБРАЗОВАНИЕМ

Введение. В статье предложен новый метод восстановления пространствен­
но разделяемого секрета в рамках порогового принципа по на­
борам частичных секретов, принадлежащих группам абонентов, 
число которых ограничено снизу установленным порогом.

Материалы и методы
исследований. В целях сокращения временных затрат на выполнение данной

операции в качестве компьютерно-арифметической базы приме­
нена минимально избыточная модулярная арифметика (МИМА). 
В отличие от неизбыточных аналогов МИМА обладает более эф­
фективными немодульными процедурами, что позволяет оптими­
зировать декодирующую операцию в пороговой МИМА-криптосхе- 
ме разделения секрета.

Результаты исследований
и их обсуждение. Отличительной особенностью развиваемого подхода является 

использование для секрета-оригинала областей изменения, пред­
ставляющих собой кольца вычетов по модулям вида степеней 
числа 2. Это значительно упрощает декодирующую операцию, 
выполняемую по методу деления на двоичную экспоненту.

Выводы. Благодаря отмеченным особенностям, разработанный метод ре­
конструкции исходного секрета по кодам секрета-маски превосхо­
дит неизбыточные аналоги как минимум в -  раз ( / -  число 
абонентов, восстанавливающих секрет-оригинал). При I = 7+ 40 
достигается (6.15 + 34,65) — кратное увеличение производитель­
ности.

Ключевые слова: пороговое разделение секрета, криптосхемы разделения секрета,
маскирующее преобразование, декодирующая операция, моду­
лярный код, модулярные системы счисления, минимально избы­
точная модулярная арифметика.
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Method for Performing a Decoding Operation 
in a Threshold Mrma Cryptosystem of Secret 
Separation with Masking Transformation

Introduction: the article proposes a new method for recovering a spatially shared secret
within the threshold principle based on sets of partial secrets belonging 
to subscriber groups, the number of which is limited from below by a 
specified threshold.

Materials and methods
of the research: to reduce the time spent on performing this operation, minimally redundant

modular arithmetic (MRMA) is used as a computer arithmetic base. Unlike 
non-redundant analogs, MRMA possesses more efficient non-modular 
procedures, which makes it possible to optimize the decoding operation in 
the threshold MRMA-crypto-scheme of secret sharing.

The results of the research
and their discussion: a distinctive feature of the developed approach is the use of change areas 

for the original secret, which are rings of residues in moduli of the form of 
powers of 2. This greatly simplifies the decoding operation performed by 
the binary exponential division method.

Conclusions: due to the noted features, the developed method for reconstructing the
original secret using secret-mask codes surpasses the non-redundant 
counterparts by at least | t i m e s  (I is the number of subscribers 
restoring the original secret). At I = 7+ 40, a (6.15 + 34,65) -  fold increase 
in productivity is achieved.

Keywords: threshold secret sharing, secret sharing cryptographic schemes, masking
conversion, decoding operation, modular code, modular number systems, 
minimally redundant modular arithmetic

ВВЕДЕНИЕ
Важнейшей актуальной задачей современного процес­

са развития распределенных компьютерных и инфокоммуникацион- 
ных систем является надежное обеспечение необходимого уровня бе­
зопасности при хранении, обработке и передаче данных [1,2]. При ре­
шении обозначенной задачи особую роль выполняет применяемая тех­
нология управления криптографическими ключами. В настоящее вре­
мя к наиболее перспективным технологиям такого рода относят техно­
логию активной безопасности [1, 3], которая базируется на периоди­
ческом обновлении ключей, одноразовых паролях и пространственном 
разделении секрета. На практике разделение секретной информации 
обычно осуществляется в рамках пороговых схем [1-12].

Реализуемое (t, п)-пороговой системой решающее правило обес­
печивает разделение секрета п абонентами с возможностью его восста­
новления по компонентам, принадлежащим любым 1 участникам сеан­
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са связи (2 < t < 1 < п); t -  пороговое число абонентов). При этом группы 
абонентов числом к <  t реконструировать секрет-оригинал по соответ­
ствующим компонентам не могут. Исходный и долевые секреты пред­
ставляют собой большие целые числа (ЦЧ), поэтому эффективность 
выполняемых в пороговых криптосистемах преобразований определя­
ется реализационными свойствами используемой технологии перево­
да осуществляемых вычислений из диапазонов больших чисел в диа­
пазоны ЦЧ стандартной разрядности. В свете сказанного в качестве 
компьютерно-арифметической основы для криптографических прило­
жений рассматриваемого класса целесообразно принять модулярную 
арифметику -  арифметику модулярных систем счисления (МСС). Фун­
даментальные преимущества МСС наиболее полно удается реализо­
вать в рамках так называемого минимально избыточного кодирования 
[2, 12-14].

Наиболее трудоемкой операцией в пороговых криптосистемах 
модулярной арифметики разделения секретной информации является 
реконструкция секрета-оригинала по модулярным кодам маскирующе­
го аналога. Это обусловлено главным образом использованием в опе­
рациях данного класса вычислительных технологий, ориентирован­
ных на диапазоны больших чисел, а также соответствующих конфи­
гураций интегрально-характеристической базы системы счисления в 
остатках. Настоящее сообщение посвящено разработке метода выпол­
нения декодирующей операции в пороговом криптомодуле разделения 
секрета, базирующемся на минимально избыточной модулярной ариф­
метике (МИМА) [1]. Применение вычислительной МИМА-техноло- 
гии на диапазонах больших чисел для решения рассматриваемой зада­
чи позволяет в значительной мере минимизировать необходимые вре­
менные и аппаратурные затраты.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ

1 Принципиальные основы пороговых МИМА-
криптосхем разделения секрета с маскирующим 
преобразованием

Введем обозначения:
— LaJ и Га1 -  наибольшее и наименьшее ЦЧ соответственно 

не большее и не меньшее вещественной величины а;
— НОД (А, В) -  наибольший общий делитель целых чи­

сел А и В;
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— Zm= {0, 1, , т—1} -  множество наименьших неотри­
цательных вычетов (остатков) по натуральному моду­
лю т > 1;

— X = \АЩт = (А/В) (mod т) -  элемент множества Z„„ 
удовлетворяющий сравнению Вх = А(тоАт) (В Ф 0, 
НОД (Д т) = 1);

— М_/ = {тъ т2, ..., nii} -  базис МСС, состоящий из / > 1 
попарно простых модулей (оснований);

— (|X|»»i, \Х\п,2, \Х\т,) -  представление Ц Ч Х  (модулярный 
код) в МСС с базисом М_/.

Пусть pi, р2, ..., р„ -  упорядоченные по возраста­
нию попарно простые большие натуральные числа (п > 1); Р II; /к: 
_Pj = Щ=1 p„-s+\ = / Р„ < (hj  = 1 ,и); Р = {ръ р ъ ..., р„}; 11 = {У(/'ь и, ..., 
WI1 < 7] < /т < ... < 7; ^  77; {t — фиксированное натуральное число); /_/ — 
(7Ь 72, . . . , / / ) -  произвольный элемент множества I /  Р, / = {/>,,, р,2, ..., 
Р: \ - I’ Н Р •

Концептуальную основу (t, 77)-пороговой схемы разделения сек­
рета с модулярным базисом Р = Р_п = {/>], р2, ...,Pi} которая рассчитана 
на полное число п и пороговое число t абонентов распределенной сис­
темы, составляют нижеследующие определяающие положения.

A. Исходный секрет (секрет-оригинал) представляет со­
бой ЦЧ S  е Ър (р -  большой модуль, взаимно простой 
с р ь р 2, ...,р„).

Б. Над S в МСС с базисом Р выполняется маскирующее
преобразование вида

S  = S + C-p,  (1)

где С -  псевдослучайный целочисленный параметр.

Цифры <7/ = \S\pi = \оi + |С • р\Р, \Pi (ел = \S\Ph i = \,п) полу­
чаемого кода (<ть д2, ..., <?/) рассматриваются как долевые (частичные) 
секреты, принадлежащие одноименным абонентам.

B. Любые / абонентов {t < \ < п )  могут восстановить сек- 
рет-оригинал S по принадлежащим им долевым (мас­
кирующим) секретам. Но никакая группа абонентов 
количеством k < t сделать этого не может. 
Представляемые исследования нацелены на решение

задачи восстановления секрета-оригинала S по кодам (<7/ь &h, <?'/) МСС 
с базисами Р, / (/ / G  I_/) маскирующего аналога (1) (см. пункт А) с 
обеспечением минимизации временных затрат на выполнение резуль­
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тирующей декодирующей процедуры при сохранении максимального 
уровня криптостойкости, присущего классическим пороговым схемам, 
таким, в частности, как схемы Шамира, Блэкли и другие [3-11]. При 
этом для синтеза искомого декодирующего алгоритма (алгоритма вос­
становления секрета-оригинала) используются метод деления на дво­
ичную экспоненту, а также вычислительная МИМА-технология [2].

Основополагающая идея предлагаемой алгоритмизации преоб­
разования S  —> S  состоит в использовании для кодирования секрета- 
маски S  семейства минимально избыточных МСС (МИМСС), опреде­
ляемых базисами Р7 h которые отвечают группам абонентов числом /. 
Без нарушения общности изложение дальнейшего материала преиму­
щественно проводится на примере группы абонентов, за которыми за­
крепляются основания />], р2, pi набора Р / -  представителя мно­
жества Р1г с I I =(1,2, . . . , / )  I I. Долевые секрета, принадлежащие або­
нентам указанной группы являются цифрами кода (<ть <т2, ..., сг,) МСС с 
модулямиp i ,p 2, • • •, Pi секрета-маски S.

В компьютерных алгоритмах МИМА фундаментальную роль 
выполняет интервально-модулярная форма чисел. В случае ЦЧ S = (<ть 
&2, ■■■, она имеет вид

S  =  £ i = i  Р ц -1& ц -1  +  Pl-lh(J>)> ( 2 )

г д е  Pi,1-1 ~  ~  >Pl- 1  =  U s=lPs',
Pi

Citi-1 =  \Р ц -^ 1  L  ' (3)
Pi

интервальный индекс числа S по базису Р_/. Принцип 
минимально избыточного модулярного кодирования раскрывает ни­
жеследующая теорема [2, 13, 14].

Теорема 1. Для того, чтобы в МСС с базисом Р / интервальный 
индекс Ii(S) каждого элемента S  диапазона Ър = {0, 1, 
..., Р -1 } (Р = />0Р/ ь ро ~ вспомогательный модуль) пол­
ностью определялся вычетом I,(S) = \I,(S)\pI, необходи­
мо и достаточно выполнения условия

Pi >2 р 0 +1 (р0 > 1 - 2 )  (4)

При этом для Ii(S) верны расчетные соотношения: 

/ / ( £ ) ,  если I j ( S ) < p 0,
I i (S )  = (5)

h ( s ) ~ P h  если
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2  R i , l ( ° i )  
i = l PI

- 1

Pi
p i 7-1

(6)

( V )

Pi

Главное преимущество МИМСС с базисами Р7 / (/_/ е 
I_/) над неизбыточными аналогами обусловлено 1-кратным сокраще­
нием реализационных затрат на вычисление интервального индекса, 
осуществляемое по формулам вида (5) -  (7) [2, 13, 14].

Корректное согласование порогового принципа разделения сек­
рета и минимально избыточного модулярного кодирования с обеспече­
нием необходимого уровня криптостойкости результирующей МИМА- 
схемы дает нижеследующая теорема [12 ].

Теорема 2. Для того, чтобы любые / абонентов (2 < t < 1 < п; 1 -  
фиксированное ЦЧ) могли восстановить S  по соот­
ветствующему коду МСС маскирующего секрета S, 
удовлетворяющей условию вида (4) минимальной из­
быточности (см. теорему 1 ), но никакая группа або­
нентов числом к < t не имела такой возможности, до­
статочно выполнения системы условий:

'Sе S =  {5НП/5НП + 1 , ,  5ВП) с _Pt_1 + 1 ,. . ,  р 0 -1 } ,

СеС =  (С\Ср),

где §нп и SBn -  используемые нижнее и верхнее пороговые значения 
секрета-маски S; 

р 0-  вспомогательный модуль, удовлетворяющий ограни­
чению р 0 < р,, - 1  + 2 :

С =  {Снп> Снп +  1,..., Свп} (Снп =  [Snn/pJ;

Свп =  [-^вп/pj)»
Ср =  (VC £ С|S +  С ■ р е (5НП; Sm );

Q(s- ,h, j2, ..., jk) =

5 (1 <  А  <  j 2 <••• <  j k <  П) 2 <  к  <  t)},
m t i P j i

p  -  целитель ЦЧ О.
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2. Метод выполнения декодирующей операции
в пороговом МИМА-криптомодуле разделения 
секрета с маскирующим преобразованием
Реконструкция секрета-оригинала по модулярным ко­

дам маскирующего аналога является наиболее трудоемкой операцией 
в пороговых МА-криптосистемах разделения секрета. Из (1) вытекает 
равенство S -  |*S|/;, указывающее на то, что для получения S по S доста­
точно ЦЧ S  привести к остатку по модулю р.

Рассмотрим случай, когда р  представляет собой двоичную экс­
поненту: р  = 2bj> и пусть г = 2Ь~, b г <Ъ _р, v = Г b г < b /Д (Sv_b Sv_2,
S0)r (Sj e Z r; j  = 0, v -  1 ) -  код числа \§\рГ в позиционной системе счис­
ления (ПСС) с основанием г разрядностью v цифр. Тогда основой для 
восстановления секрета-оригинала S  по маскирующему секрету S мо­
жет служить формула

S  ~  | ^ | р  =  | * ^ | 2 Ь_р =  ( s v - l  s v - 2  ■■■ s 0 ) r  ( 8 )

_ (  Sj при 7 =  0,v -  2, ^

J sv_1(mod(exp2(b_p — (v — 1)Ь_г))) при j  — v —1.

Из (8), (9) следует, что в случае р  = 2bj> решение пос­
тавленной задачи: Р / = {р\,р2, Pi}, сводится к преобразованию ми­
нимально избыточного модулярного кода (МИМК) (<ть д2, ..., б/) в по­
зиционный г-ичный код (sY 1, sv_2, ..., s0)r. Это преобразование может 
быть осуществлено по методу деления на двоичную экспоненту [2 ]: 
маскирующего секрета S = (<ть б2, ..., б,) на г = 2Ь- причем по упрощен­
ному МИМА-алгоритму.

Преобразование минимально избыточного модулярного кода 
(<ть  б2, ..., б,) в позиционный r-ичный код (sy 1, sy ;, ..., s0)r числа S  ме­
тодом деления на двоичную экспоненту г = 2 Ь- базируется на операци­
онном кортеже рекурсивного типа:

(So =  S,S о =  |So|r ;S i =  [S „/rJ,S ! =  |r ; (10)

S2 =  [ 5 i / r J , S 2  =  | ^ 2  | r > ■■■ < V l  =  V l  =  | S v - l  | r ) '

Ha j -й итерации процесса реализации (10) сначала формирует­
ся минимально избыточный модулярной код (Оь с?) ЦЧ Sj, а за­
тем находится цифра 5, его г-и ч но го позиционного кода путем расши­
рения полученного минимально избыточного модулярного кода на мо­
дуль г = 2Ь- согласно правилу:
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O' =  0, т] -  1), (11)

где
d U) =  °1,1- 1

p - i
Pi

( 12)

интервально-индексная характеристика /;(5у) числа 5* 
j определяется по расчетным соотношениям (5)-(7) при S  = Ss и at= a f
( /=  177).

Что касается числа <5,-, то в соответствии с (10) для цифр его ми­
нимально избыточного модулярного кода верна формула

г Pi

6=1 при  у =  О,

Pi
I г - i i при_/ =  1,у —1 (13)

P i

( i =  1 ,0-

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

3. Реализационный инструментарий метода деления
на двоичную экспоненту для восстановления сек­
рета-оригинала
Конкретный выбор способа компьютерной реализации 

базовых расчетных соотношений (10)-  (13) предлагаемого метода мо- 
дулярно-позиционного кодового преобразования в первую очередь оп­
ределяется необходимостью оперирования в диапазонах больших чи­
сел -  в конечных кольцах по большим модулямр ър 2,..., р„. В частнос­
ти, это относится к нормированным остаткам (12), вычетам (7) и (13).

Наряду с отмеченным фактором важной особенностью предла­
гаемой конфигурации метода деления на двоичную экспоненту г = 2Ь- 
является использование значений параметра Ь_г, допускающих приме­
нение так называемой таблично-сумматорной вычислительной техно­
логии [2]. В процедурах расширения минимально избыточного моду­
лярного кода и получения неполных частных на итерациях рекурсив­
ного процесса (10) (см. (11), (13)).

Пусть m £ Р, X -  элемент множества Z,„, С -  произвольный цело­
численный масштаб. Тогда представляя Х в  позиционной системе счис­
ления с основанием и=2ь-"(Ь_и -  натуральное число), то есть в виде

X=Yh=o x hUh (xh E Z u;v  = \b_mod/b_u\; b_mod =  \\og2m \
-  разрядность модуля m), будем иметь:
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Х = \ С Х \ п  =  \Т ^Ъ \С хли * Г \  . (14)
I 7711 т

Для компьютерной реализации выражений типа (14) 
воспользуемся таблицами аддитивных компонент масштабируемой 
позиционной формы ЦЧ СХ, представляемых симметрическими остат­
ками по модулю т. В соответствии с (14) необходимые таблицы фор­
мируются по правилу

ТACMPF_h[x]=\Cxuh \m (x =  0 , и —1; h —0 , v - l ) .  (15)

Слагаемые модульные суммы (14) могут быть как по­
ложительными, так и отрицательными, поэтому в таблицах (15) их сле­
дует хранить в двоичном дополнительном коде.

Применяемый способ вычисления вычетов % по (14)
является двух шаговым. На первом шаге с помощью
таблиц (15) находится сумма

Z =  'ZlZ10TACMPFJi[xh\, (16)

а на втором -  £ приводится к остатку по модулю ш. 
Определим максимальную разрядность й_£ (в битах) суммы Z. Из (15), 
(16) следует, что для нижнего и верхнего пороговых значений £ верны 
оценки: £нп = -  v(m/2) и £вп = v(m/2) -  1). Таким образом,

b_£ = riog2(£Bn “  2 н п )1  ^  b_mod + b_v (17)

(b v = log2vl -  разрядность величины v).
Как показывает (17), суммирование вычетов (15) со­

гласно (16) должно проводиться на двоичном сумматоре, разрядность 
/}_£ которого превышает разрядность b jnod  сумматора по модулю m 
на b v бит.

глг г ( 2 )  ( 2 )  ( 2 ) чОбозначая через (Хь 2 - 1  Хь 2 _2 ... Х0 ) дополнительный дво­
ичный код суммы £ разрядностью /?_£ бит, разобьем его на две части -
младшую , (I) (z) (2).

^ b m o d -2  x b m o d -3  — х 0 )2

f ( 2)  ( 2)  ( Е )  ли старшую -  ( х ^  _х _2 ... xbjnoa-ih’

которые имеют соответственно разрядности
b m o d -  1 и Ъ v +1 бит, и принимая

V 1 V 1 Ь Z  — 2  ( 2 )« h ( £ )  n h  У  — 1во внимание равенство 1  =  hfC= о х к * — X£ >■
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Заключаем, что для выполнения преобразования
I! —> Х|,„ может быть применена формула

х =  M m  =  | 2 o + E i l m, (18)

г я с  S 0  =  Z j 5 o d " 2 * f > 2 ' ‘ j ( I ? )

у — Y b- S-2 v (£)nh _  -,(2) ob_£—11 fofA
L 1 — b h = b  m o d -1  x h L x b Z - l z  '  '•m
Значения /i-битового вычета I!] по модулю т рассчи­

тываются согласно (20) предварительно и записываются в табличную 
память -  в таблицу TRes_MP по правилу

T R e s _ M P [ ( x ^  _г _2 . . . * ь®  „ „ . J z ]  =  ( 2 1 )

Емкость таблицы (21) составляет 2Ь- слов разряднос­
тью Arnod бит.
Описанный метод тривиальным образом распростра­

няется и на случай принадлежности входного ЦЧ X и выходного выче­
та I! конечным кольцам по разным модулям. В частности, это относит­
ся к вычетам

Rt.i (o f i- i)  = \ - P i lf f iP -i\p^ SiP-i G ZPil

то есть к вычетам второго каскада операции формиро­
вания слагаемых
Кц ( ^ i^ )  модульной суммы вида (6) (см. (7), (12)).
Остановимся теперь на особенностях предлагаемой 

компьютерной реализации расчетных соотношений (8) и (12 ) опера­
ции расширения минимально избыточного модулярного кода д 
2Л, , djJ)) числа Sj на модуль г -  2Ь- ’. Отметим, что исходными данны­
ми 7-й итерации рекурсивного процесса (7) деления секрета-маски S  
на г служат минимально избыточный модулярный код а у' 1 ..., а
/■' |;|) ЦЧ S, , и цифра s, 1 его г-и иного кода (Slt t,Slt 2, ... s0). Следуя лемме 
Эвклида из теории делимости, представим 7-ю цифру д\} |;| минималь­
но избыточного модулярного кода числа S, , в виде

&и-1) =  UC/-DI +
I I I

■ г

(22)

С учетом (22) для всех j  = 1 , ^ - 1  из (12) получаем:
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*« > =
* 0 - 1 )

+

Pi

" 5 7 - i

Pi
(23)

Pi
Для компьютерной реализации выражение (23) более 

удобно, чем (12). Числитель = ст,' ' |;| г Щ , дробиfij 11 = d)J i}jr из 
(23) удовлетворяет н ер ав ен ств у -(г -1 )< ^ Ч)< г -  1, поэтому разность 
d ^ v> полностью определяется своим дополнительным (Ь г + ^-бито­
вым кодом или симметрическим остатком д ^ Х) = d;J |;|,,, r+1 = d-J l;i 
по модулю 2г. Благодаря небольшой разрядности г, а значит и а[< 1 ве­
личина = Sp^/rlp может быть получена табличным способом. 
Необходимая таблица генерируется по правилу

TRes_f_i[S  ] =
pi

(S =  —r , r  —  1 ) . (24)

Таким образом, вычисление 7-й цифры МИМК числа 
Sj по (23) с использованием таблицы (24) сводится к выделению из 
двоичного кода цифры а--' 11 ЦЧ St , старшей ((b jn()dj)-r)-6m 0B0vi час­
ти af1 ]}/г числа Sj_h извлечению из таблицы 7'Res /  / по получаемо­
му симметрическому остатку d-J l;i = \d;J А )  |Эг величины (f)\J !) = TResJJ  

и выполнению операции сложения по модулю р, над вычетами |[ 
]>/г\\Р1 и (pf1 |;|. Отметим, что емкость таблицы 7'Res /  / составляет г + 

1 слов разрядностью bj t iodJ  = \log2p~\ бит.
Что касается базового расчетного соотношения (8) операций рас­

ширения МИМК {а\у\  б\у',..., &Р) чисел S h то для его реализации так­
же применима таблично-сумматорная вычислительная технология. 
Это обеспечивается выбором приемлемого по величине модуля г. Ос­
новой представляемого подхода к выполнению операций расширения 
минимально избыточного модулярного кода служат таблицы остатков 
по модулю г слагаемых интервально-модулярной формы ЦЧ. Элемен­
ты этих таблиц определяются по формулам:

TRes_AIMFi[a]= \РЦ- г \ а  (ст =  0 ,г -  1; i = l j ) ,  (25)Г г

TResAlMFl[I] =  |И _ 1|г./|^ (/ =  0 У = 1 ) .  (26)

Используя (13), (9), а также (25), (26) запишем соотно­
шение (8) в виде:

sj= Y\zlTRes_AIMFi[\&Vl)_1\ ]+TRes_AIMFl[ | (S,)|r ]+C_Il\ , (27)

где С II -  поправка для интервального индекса числа S,, которое 
в соответствии с (9) вычисляется по формуле
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СЛ = (1 -  sn(/z (S j ) -p0) -\-Pt\r (Рг=Pl-iPi); (28) 

sn -  знаковая функция вида

✓„ч гО, еслиа >  О,
Эт1(а) =  11 ,ес л и а<0 .

Отметим, что вычеты &'■} , находятся в процессе вы­
числения интервально-индексной характеристики Ii(Sj). Так как г яв­
ляется двоичной экспонентой, то получение остатков \6{/}_i\r и //(*S'/)|i, 
как аргументов для таблиц TRes AIMFi и TResAIMF1 в (27), а так­
же остатка \—Р\г сводится к выделению из двоичных кодов соответст­
вующих ЦЧ Ъ г-битовых младших частей. Что касается интервально­
индексной поправки С II, то согласно (28) для её формирования тре­
буется определить знак разности Ii(Sj) - р 0. Это может быть осущест­
влено с помощью (\+b mod /)-битового сумматора. К важным факто­
рам, способствующим упрощению декодирующей процедуры на осно­
ве метода деления на двоичную экспоненту, является простота вычис­
ления модульной суммы (27). Компьютерная реализация (27) произво­
дится на Ъ г-битовых сумматорах причем без контроля переполнений.

Сравнительный анализ эффективности разработанного метода с 
неизбыточными версиями показывает, что по производительности он 
превосходит аналоги как минимум в 1(191-3)/(221-6) раз. В частности, 
при 1 = 7^- 40 достигается (6 35)-кратное повышение производитель­
ности.

ВЫВОДЫ
Основные результаты представленных в статье иссле­
дований состоят в нижеследующем.
Изложены базовые концептуальные положения ново­

го подхода к построению модулярных пороговых криптосхем разделе­
ния секрета с маскирующим преобразованием. Главными отличитель­
ными особенностями данного подхода являются применение согласо­
ванного с пороговым принципом минимально избыточного модуляр­
ного кодирования и использование для разработки метода выполнения 
декодирующей операции рекурсивной схемы деления на двоичную эк­
споненту, кратную модулю р кольца вычетов, содержащего секрет-ори- 
гинал. Это позволяет минимизировать необходимые временные и ап­
паратурные затраты с сохранением максимального уровня криптостой­
кости, свойственного схемам исследуемого класса.

Основной фактор, определяющий эффективность созданного ме­
тода восстановления секрета-оригинала по минимально избыточным
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модулярным кодам секрета-маски, заключается в существенном уп­
рощении поитерационных операций расширения кода на выбранную 
двоичную экспоненту. Главным образом это обусловлено 1-кратным 
уменьшением сложности вычисления базовой интегральной характе­
ристики кода (интервального индекса) по сравнению с традиционно 
применяемыми характеристиками. Отмеченное обстоятельство позво­
ляет достичь повышения производительности предлагаемого метода в 
сравнении с аналогами не менее, чем в раз (/ -  число абонентов, 
реконструирующих секрет-оригинал).

Показано, что для компьютерной реализации разработанного ме­
тода успешно может быть применена таблично-сумматорная вычисли­
тельная технология. Для преобразований с ее помощью масштабируе­
мых вычетов по большим модулям осуществляется приемлемая моду­
лярная декомпозиция взвешенных позиционных форм вычетов с пос­
ледующим табулированием результирующих аддитивных компонент. 
При этом получение искомого вычета сводится к извлечению из таб­
лиц необходимых элементов и их суммированию по соответствующим 
модулям. Используемая таблично-сумматорная технология отличается 
высокой гибкостью.

Благодарность. Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 20-37-70023.
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