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АРИФМЕТИКА С ОТЛОЖЕННЫМ ПЕРЕНОСОМ ДЛЯ ЦЕЛЫХ ЧИСЕЛ 

 
Андрей Охрименко 

 
Криптографические преобразования с открытым ключом широко используются и положены в основу направленного 
шифрования, выработки общего секрета и электронной цифровой подписи. Поэтому, задача повышения производи-
тельности криптографических преобразований с открытым ключом является актуальной. Повысить производи-
тельность можно за счет увеличения производительности операций над целыми числами. Предлагается DCF пред-
ставление целых чисел, в котором число разбивается на машинные слова, где в каждом машинном слове отводится 
блок под представление самого числа и блок под последующие переносы в старшие разряды, либо займы из старших 
разрядов. Приводятся алгоритмы основных арифметических операций с отложенным переносом, даются рекоменда-
ции по эффективной программной реализации арифметических операций (сложение, вычитание). 
Ключевые слова: DCF представление, отложенный перенос, целые числа, целочисленная арифметика, программ-
ная реализация, распараллеливание. 
 

Введение. Информационно-телекоммуника-
ционные системы основательно вошли в жизнь 
современного общества, переведя его в новую 
эпоху информационного общества. Тем не ме-
нее, само общество задается вопросом о конфи-
денциальности персональных данных, личной 
информации, и т.д. Подобное волнение связано 
с информацией опубликованной рядом инфор-
мационных агентств по материалам предостав-
ленных Эдвардом Сноуденом. Для обеспечения 
защиты информации, которая циркулирует, соз-
дается, модифицируется, хранится и уничтожает-
ся, создаются системы защиты информации, яд-
ром которых являются методы криптографичес-
кой защиты информации. Криптографические 
преобразования с открытым ключом занимают 
особое место среди криптографических алгори-
тмов и положены в основу направленного шиф-
рования, выработки общего секрета и электрон-
ной цифровой подписи. Актуальность задачи 
повышения производительности криптографи-
ческих преобразований с открытым ключом, по-
дтверждает тот факт, что преобразования с отк-
рытым ключом существенно уступают в произ-
водительности симметричным преобразованиям. 

Сейчас получили широкую популярность 
криптографические преобразования, основанные 
на сложности решения следующих математичес-
ких задач [4]: 

 Факторизация большого числа. 

 Дискретный логарифм в поле целых чи-
сел и в поле полиномов. 

 Дискретный логарифм в группе точек эл-
липтической кривой над полем целых чисел и в 
поле полиномов. 

 Дискретный логарифм в якобиане диви-
зоров гиперэллиптической кривой над полем 
целых чисел и в поле полиномов. 

 Поиска кратчайшего вектора в Эвклидо-
вом пространстве, и т.д. 

Алгоритмы решения данных задач имеют 
субэкспоненциальную сложность, поэтому при 
определенных размерах ключей, их решение 
считается невозможным на современном этапе 
развития вычислительной техники. 

Следует заметить, что среди перечисленных 

задач, большинство используют операции над 

целыми числами. Поэтому, предлагается повы-

сить производительность криптографических 
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преобразований с открытым ключом за счет уве-

личения производительности операций над це-

лыми числами. Среди направлений по повыше-

нию производительности операций над целыми 

числами, можно выделить представление целых 

чисел, что в дальнейшем позволяет модифици-

ровать алгоритмы операций над ними. 

Представление чисел для выполнения опера-

ций с отложенным переносом 

Представление целых чисел. Известно 

множество представлений целых чисел [8], кото-

рые можно условно разделить на позиционные и 

непозиционные. Каждое представление ориен-

тировано для выполнения сугубо специфических 

задач в современной криптографии [2, 5, 8, 11]: 

1. Обычное [8]. 

Отдельно стоит остановиться на представле-

нии элементов поля. Как правило, поля чисел 

 pGF  представляются двоичным вектором 

длиной l  (массив машинных слов двоичной 

длиной w ): 

1 2 1

1 2 1 02 2 2l l

l lb b b b 

       

   1 2

1 2 1 02 2 2 ,
n w n w w

n na a a a
 

            (1) 

где    
l
w

n  – число машинных слов необходи-

мых для представления числа двоичной длины l ; 

ib  – двоичные коэффициенты; ja  – машинные 

слова длиной w . 

2. Non-adjacent form (NAF) [6, 9, 10]. 

Представление целого числа в двоичной 

форме 1 2 1

1 2 1 02 2 2 

    l l

l lb b b b  в k -

значной NAF-форме: 

1 2 1

1 2 1 02 2 2l l

l lb b b b 

       

   1 2

1 2 1 02 2 2
k k

n na a a a
 

     ,         (2) 

где k  – число коэффициентов ja  необходимых 

для представления двоичного числа длиной l ; 

ib  – двоичные коэффициенты;  1, 0,1 ja  – 

коэффициенты. Более подробно об алгоритмах 

преобразования чисел к NAF представлению, 

можно ознакомиться [5, 10]. 

Приведенный список необходим для демон-

страции разнообразий подходов и может быть 

существенно расширен, однако рассмотрение 

различных представлений целых чисел выходит 

за рамки данной работы. 

Представление целых чисел для операций с 

отложенным переносом 

Несмотря на широкое применение описан-

ных выше представлений целых чисел, они не 

лишены ряда недостатков, среди которых – низ-

кая эффективность при реализации на совре-

менных микропроцессорах. Во всех операциях в 

приведенных представлениях присутствует опе-

рация переноса или займа, которая крайне не-

эффективно реализуется современными процес-

сорами – не выполняется условия спаривания 

команд [7]. Добиться существенного повышения 

производительности в операциях над целыми 

числами, можно посредством откладывания вы-

полнения операции переноса из старших разря-

дов в младшие и наоборот – для займа. 

Предлагается новое представление целых чи-

сел, в так называемой DCF (Delayed Carry Form) 

форме с отложенным переносом [1, 3], рис. 1. 

Число 
DCFa d в DCF представляет собой после-

довательность из машинных слов 

 DCF 1 1 0 DCF
, , ,nd d d d  длинной w -бит, такое 

что каждое машинное слово 
     

|| ,
w r v

i i id a a  где 

r -бит переноса 
 r

ia , v -бит – заполняются бита-

ми из числа 
 v

ia . В DCF-представлении, обычное 

число a , двоичной длины l , в виде n  блоков 

длиной v -бит, будет содержать n r -бит избы-

точной информации, отведенной для хранения 

переносов. 

 
Рис. 1. DCF представление целых чисел 

Числами в DCF представлении, процессор 

оперирует машинными словами, в которых выде-

лены биты для накопления переноса и для хра-

нения непосредственно самого числа, т.е. для 

процессора операции над машинными словами, 

содержащими переносы, выглядят прозрачно. 

Операции над DCF числами 

Для выполнения операций над DCF числа-

ми, необходимо модифицировать привычные 

алгоритмы арифметических операций над целы-

ми числами. 
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1. Преобразование числа к DCF 
представлению 

Под преобразованием числа в DCF предста-
влением будем понимать резервирование (обну-

ление) в машинном слове 
 w

id  длиной w -бит, r -

бит под перенос 
 

,
r

ia  оставшиеся v -бит –

заполняются битами из числа 
 v

ia  в непрерыв-

ной двоичной форме, рис. 2. 

 
Рис. 2. Преобразование целого числа в DCF 

Алгоритм 1. Алгоритм преобразования це-
лых чисел к DCF представлению. 

Вход: a Z ,  1 1 0, , , na a a a , 2log ia v , 

0, 1 i n ,  w v r , w -длина машинного слова, 

v  – двоичная длина числа, r  – двоичная длина 
переноса. 

Выход:  
DCF

d a ,  DCFd Z , 

 1 1 0, , , nd d d d , 
2log id w , 0, 1 i n . 

1. For 0i , i n , i . 

1.1. 
 

0
r

ia . 

1.2. 
     

||
w r v

i i id a a . 

2. Return  d . 

2. Сложение 
Алгоритм сложения целых чисел, в котором 

слагаемые представляются в DCF, и сумма также 
представляется в DCF. 

Исходя из особенностей представления сла-

гаемых 
     

||
w r v

i i ia a a , 
     

||
w r v

i i ib b b  и суммы 

     
||

w r v

i i id d d , классическая запись сложения 

чисел в DCF, рис. 3, может быть представлена в 
упрощенной форме рис. 4. 

 

Рис. 3. Сложение чисел в DCF 

Данный алгоритм является наиболее простым, 
среди предложенных алгоритмов сложения, т.к. не 
оперирует битами, в том числе и переносами: 

           
|| || || .

r v r v r v

i i i i i id d a a b b   В упрощенной 

форме, рис. 4, складываются сразу машинные сло-

ва 
     

,
w w w

i i id a b   без выделения областей хра-

нения самого числа и переноса, что позволяет 
достичь максимальной производительности при 
его реализации на современных процессорах. 
Процессоры оперируют исключительно машин-
ными словами, при этом перенос из младшего 
машинного слова в старшее не выполняется. 

 

Рис. 4. Упрощенная форма сложение чисел в DCF 

Алгоритм 2. Алгоритм сложения целых чи-
сел с отложенным переносом. 

Вход: ,  DCFa b Z ,  1 1 0, , , na a a a , 

 1 1 0, , , nb b b b , 
2 2log log i ia b w , 0, 1 i n , 

 w v r , w -длина машинного слова, v  – двоич-
ная длина числа, r  – двоичная длина переноса. 

Выход:   
DCF

d a b ,  DCFd Z , 

 1 1 0, , , nd d d d , 2log id w , 0, 1 i n . 

1. For 0i , i n , i . 

1.1. 
     

 
w w w

i i id a b . 

2. Return  d . 

3. Смешанное сложение 
Рассмотрим алгоритм сложения, в котором 

слагаемые представляются в привычной двоич-
ной (непрерывной) форме, а сумма – в DCF. От-
личием алгоритма смешанного сложения, от 
привычного алгоритма сложения, состоит в том, 
что в процессе сложения слагаемые преобразу-
ются в DCF, в соответствии с Алгоритмом 1, и 
лишь затем производится их сложение. 

Исходя из особенностей представления сла-

гаемых 
     

||
w r v

i i ia a a , 
     

||
w r v

i i ib b b , где об-

ласти переносов инициализируются следующим 

образом 
 

0
r

ia  , 
 

0
r

ib   и суммы 
     

||
w r v

i i id d d , 

классическая запись смешанного сложения DCF 
чисел – представлена на рис. 5. 
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Рис. 5. Смешанное сложение чисел 

Алгоритм 3, отличается от Алгоритма 2, тем, 

что производится выделение v -бит из каждого 

слагаемого в привычном двоичном непрерывном 

представлении и заполнение оставшихся r -бит – 

нулями. 

Данное преобразование является довольно 

трудоемким при программной реализации, что 

требует выбирать область для хранения перено-

сов длиной r -бит, кратной байту. 

Алгоритм 3. Алгоритм смешанного сложе-

ния целых чисел с отложенным переносом. 

Вход: ,a b Z ,  1 1 0, , ,na a a a ,  1 1 0, , ,nb b b b , 

2 2log log i ia b v , 0, 1 i n ,  w v r , w -длина 

машинного слова, v  – двоичная длина числа, r  – 

двоичная длина переноса. 

Выход:   
DCF

d a b ,  DCFd Z , 

 1 1 0, , , nd d d d , 
     

||
w r v

i i id d d , 

2log id w , 0, 1 i n . 

1. For 0i , i n , i . 

1.1. 
 

0
r

ia , 
 

0
r

ib . 

1.2. 
         

|| || 
w r v r v

i i i i id a a b b . 

2. Return  d . 

Так же, следует рассмотреть алгоритм, в ко-

тором в качестве слагаемых используется DCF 

число и число в непрерывной двоичной форме, 

а сумма – в DCF представлении. 

Исходя из особенностей представления сла-

гаемых 
     

||
w r v

i i ia a a  и 
     

||
w r v

i i ib b b , где 

область переноса одного из слагаемых в двоично-

непрерывной форме инициализируется следую-

щим образом 
 

0
r

ib  и суммы 
     

|| ,
w r v

i i id d d  

классическая запись сложения DCF чисел, см. 

рис. 4, может быть представлена в упрощенной 

форме (рис. 6). 

 

Рис. 6. Упрощенная форма смешанного сложения 

Алгоритм 4. Алгоритм смешанного сложе-

ния целого числа и DCF числа с отложенным 

переносом. 

Вход:  DCFa Z ,  1 1 0, , , na a a a , b Z , 

 1 1 0, , , nb b b b , 2log ia w , 
2log ib v , 

0, 1 i n ,  w v r , w -длина машинного слова, 

v  – двоичная длина числа, r  – двоичная длина 

переноса. 

Выход:   
DCF

d a b ,  DCFd Z , 

 1 1 0, , , nd d d d , 
     

||
w r v

i i id d d , 

2log id w , 0, 1 i n . 

1. For 0i , i n , i . 

1.1. 
 

0
r

ib . 

1.2. 
         

|| || 
w r v r v

i i i i id a a b b . 

2. Return  d . 

4. Вычитание 

Второй по значимости операции над целы-

ми числами, после сложения, является вычита-

ние. При вычитании, перенос (заем) производит-

ся не из младших разрядов в старшие, а наобо-

рот – из старших разрядов в младшие. При вы-

читании, значение переноса может становится 

отрицательным. 

Алгоритм вычитания целых чисел, в кото-

ром уменьшаемое, вычитаемое представляются 

в DCF представлении, и разность также пред-

ставляется в DCF. 

Исходя из особенностей представления 

уменьшаемого 
     

||
w r v

i i ia a a , вычитаемого 

     
||

w r v

i i ib b b  и разности 
     

||
w r v

i i id d d , 

классическая запись вычитания чисел в DCF-
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представлении, см. рис. 7, может быть представ-

лена в упрощенной форме рис. 8. 

 
Рис. 7. Вычитание DCF-чисел 

Данный алгоритм является наиболее простым, 
среди предложенных алгоритмов вычитания, т.к. 
не оперирует битами, в том числе и с заемами: 

           
|| || || 

r v r v r v

i i i i i id d a a b b , В упрощенной 

форме, рис. 8, вычитаются сразу машинные слова 
     

 
w w w

i i id a b , без выделения областей хране-

ния самого числа и заема, что позволяет достичь 
максимальной производительности при его реа-
лизации на современных процессорах. Процессо-
ры оперируют исключительно машинными сло-
вами, при этом заем из старшего машинного слова 
в младшее не выполняется. 

 
Рис. 8. Упрощенная форма вычитания DCF-чисел 

Алгоритм 5. Алгоритм вычитания целых 
чисел с отложенным заемом. 

Вход: ,  DCFa b Z ,  1 1 0, , , na a a a , 

 1 1 0, , , nb b b b , 2 2log log i ia b w , 0, 1 i n , 

 w v r , w -длина машинного слова, v  – 

двоичная длина числа, r  – двоичная длина 
переноса, может обладать отрицательным 
знаком. 

Выход:   
DCF

d a b ,  DCFd Z , 

 1 1 0, , , nd d d d , 
     

||
w r v

i i id d d , 

2log id w , 0, 1 i n . 

1. For 0i , i n , i . 

1.1. 
     

 
w w w

i i id a b . 

2. Return  d . 

5. Смешанное вычитание 
Существует три варианта смешанного вычи-

тания чисел. 

Рассмотрим алгоритм вычитания, в котором 
уменьшаемое и вычитаемое представляются в 
привычной двоичной (непрерывной) форме, а 
разность – в DCF-представлении (рис. 9, Алго-
ритм 6). Отличием алгоритма смешанного вычи-
тания, от привычного алгоритма вычитания, со-
стоит в том, что в процессе вычитания, уменьша-
емое и вычитаемое преобразуются в DCF, в соот-
ветствии с Алгоритмом 1, и лишь затем произво-
дится их вычитание. 

 

Рис. 9. Смешанное вычитание двоичных чисел в 
DCF-представлении 

Алгоритм 6. Алгоритм смешанного вычита-
ния DCF целых чисел с отложенным переносом. 

Вход: , a b Z ,  1 1 0, , , na a a a ,  1 1 0, , , nb b b b , 

2 2log log i ia b v , 0, 1 i n ,  w v r , w -длина 

машинного слова, v  – двоичная длина числа, r  – 
двоичная длина переноса, может обладать отри-
цательным знаком. 

Выход:   
DCF

d a b ,  DCFd Z , 

 1 1 0, , , nd d d d , 
     

||
w r v

i i id d d , 

2log id w , 0, 1 i n . 

1. For 0i , i n , i . 

1.1. 
 

0
r

ia , 
 

0
r

ib . 

1.2. 
         

|| || 
w r v r v

i i i i id a a b b . 

2. Return  c . 

Рассмотрим алгоритм вычитания, в котором 
уменьшаемое представлено в DCF, а вычитаемое 
представляется в двоичной форме (рис. 10, Алго-
ритм 7). Разность представляется в DCF. Отли-
чием от предыдущего алгоритма смешанного 
вычитания, состоит в том, что в процессе вычи-
тания, вычитаемое преобразуется в DCF, в соот-
ветствии с Алгоритмом 1, и лишь затем произво-
дится вычитание. 
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Рис. 10. Смешанное вычитание DCF-числа 
и двоичного числа 

Алгоритм 7. Алгоритм смешанного вычита-
ния DCF числа и целого числа с отложенным 
переносом. 

Вход:  DCFa Z ,  1 1 0, , , na a a a , , 

 1 1 0, , , nb b b b , 
2log ia w , 

2log ib v , 0, 1 i n , 

 w v r , w -длина машинного слова, v  – 
двоичная длина числа, r  – двоичная длина 
переноса, может обладать отрицательным знаком. 

Выход:   
DCF

d a b ,  DCFd Z , 

 1 1 0, , , nd d d d , 
     

||
w r v

i i id d d , 

2log id w , 0, 1i n  . 

1. For 0i , i n , i . 

1.1. 
 

0
r

ib . 

1.2. 
         

|| || 
w r v r v

i i i i id a a b b . 

2. Return  d . 

Рассмотрим алгоритм вычитания, в котором 
уменьшаемое представлено в двоичной форме, а 
вычитаемое представляется в DCF (рис. 11, Алго-
ритм 8). Разность представляется в DCF. В про-
цессе вычитания, уменьшаемое преобразуется в 
DCF, в соответствии с Алгоритмом 1, и лишь 
затем производится вычитание. 

 

Рис. 11.  Смешанное вычитание 
двоичного числа и DCF-числа 

Алгоритм 8. Алгоритм смешанного вычита-
ния DCF числа и целого числа с отложенным 
переносом. 

Вход: a Z ,  1 1 0, , , na a a a ,  DCFb Z , 

 1 1 0, , , nb b b b , 
2log ia v , , 0, 1 i n , 

 w v r , w -длина машинного слова, v  – дво-
ичная длина числа, r  – двоичная длина перено-
са, может обладать отрицательным знаком. 

Выход:   
DCF

d a b ,  DCFd Z , 

 1 1 0, , , nd d d d , 
     

||
w r v

i i id d d , 

2log id w , 0, 1 i n . 

1. For 0i , i n , i . 

1.1. 
 

0
r

ia . 

1.2. 
         

|| || 
w r v r v

i i i i id a a b b . 

2. Return  d . 

6. Корректировка переносов 
После выполнения операций сложения или 

вычитания необходимо учесть отложенные пере-
носы. Для этого для всех машинных слов DCF 

числа  DCFa Z  необходимо выполнить перенос 
 r

ia  с младшего машинного слова 
 w

ia  в старшее 
 

1

w

ia . При этом из полученной последовательно-

сти блоков длины v -бит 
      1 1 0, , ,
v v v

nd d d d , 

таких что 
   


v v

id t , 
       

||  
r v w r

it t a t , необ-

ходимо сформировать последовательность ма-
шинных слов длинной w -бит, рис. 12. Фактиче-
ски коррекция переносов является преобразовани-
ем DCF числа в двоичную непрерывную форму. 

Алгоритм 9. Алгоритм корректировки пере-
носов DCF числа. 

Вход: DCFa Z ,  1 1 0, , ,na a a a , 2log ia w , 

0, 1 i n ,  w v r , w -длина машинного слова, 

v  – двоичная длина числа, r  – двоичная длина 
переноса, может обладать отрицательным знаком. 

Выход: d Z ,  1 1 0, , ,ld d d d , 2log id w , 

0, 1i l  , nv
w

l     . 

1. 
   

0

r r
t a , 

   
0 0

v v
d a  

2. For 1i  , i n , i  . 

2.1. 
       

||
r v w r

it t a t   // 
       

||
r v w r

i i ia a a t     

2.2. i v
w

j    . 

2.3.  mods r i w  . 

2.4. 
      |
w w v

j jd d t s  . 

2.5. if  0s   then 

        1 1 |
w w v

j jd d t w s    . 

3. Return  d . 

Zb

wbi 2log



ЗАХИСТ ІНФОРМАЦІЇ, ТОМ 16, №2, КВІТЕНЬ-ЧЕРВЕНЬ 2014 

136 

 

Рис. 12. Коррекция переносов 
 

Рекомендации по программной 
реализации и распаралелливанию 

Эффективность программной реализации 
зависит от разбиения машинного слова длиной 
w-бит на блок переноса длиной r-бит и инфор-
мационный блок длиной v-бит. Это соотноше-
ние влияет на: 

 объем сохраняемых переносов и заемов; 

 избыточность представления целых чисел; 

 производительность. 
Количество бит r , выделенных под хране-

ние переноса, следует определять из соображе-
ний производительности – выравнивание по 
границе одного, двух и более байт, исходя из 
соображений максимально возможного хранения 
переносов. Так, для хранения переносов в диапа-
зоне {-127, 128}, которые могут быть накоплены 
в результате 128 операций сложения и 127 опе-
раций вычитания, либо 255 операций сложе-
ния/вычитания, необходимо выделить 1 байт под 
перенос. При большом числе операций, которые 
могут привести к переполнению блока перено-
сов, рекомендуется выполнять промежуточную 
корректировку переносов (учет переносов), при 
достижении возможной границы.  

При использовании такого подхода появля-
ется избыточность представления целых чисел в 
DCF представлении, за счет выделения r  бит в 
каждом машинном слове под перенос или заем. 
Аналитическая оценка избыточности может быть 
представлена в (3) или (4). 

   1
     

w
DCF w r

R d w n                 (3) 

или 

   1 .w
DCF v

R d w n                     (4) 

В таблице 1 показаны оценки избыточности 
DCF-представления в битах, для различной дли-
ны машинных слов n при использовании блоков 
отложенного переноса разных размеров. 

Таблица 1 
Зависимость избыточности представледставления 

целых чисел от размера блока отложенного переноса 

Число бит для 
отложенного 

переноса 

Возможность 
использования 

Избыточность,  
байт 

w = 32 
бит 

w = 4 
бит 

w = 32 
бит 

w = 64 
бит 

8 + + 4/3 n 8/7 n 

16 + + 4 n 8/3 n 

24 + + 12 n 24/5 n 

32 - + - 8 n 

Знаками «+» помечены длины машинных 
слов, которые поддерживают блоки переносов 
заданного размера в битах. 

Особенностью предлагаемого DCF пред-
ставления целых чисел, является отсутствие необ-
ходимости учета переносов и заемов, что позво-
ляет избавиться от лишних операций присвоения 
и проверок при реализации на языках высокого 
уровня, а также от анализа регистра флагов на 
возможный перенос. В свою очередь, это приво-
дит к повышению эффективности программной 
реализации на процессорах с суперскалярной 
архитектурой и возможностями современных 
компиляторов по предсказанию переходов, па-
раллельному выполнению команд, разворачива-
нию циклов и т.д., в соответствии с [7]. 

Учитывая ранее описанную специфику DCF-
арифметики, когда при сложении и вычитании 
чисел порядок выполнения операций над ма-
шинными словами не является существенным, 
само по себе напрашивается возможность парал-
лельного выполнения операций сложения и вы-
читания над соответствующими словами. 

В программной реализации возможно приме-
нять схему распараллеливания с использованием 
множества потоков, например, с использованием 
технологии OpenMP, или вплоть до выполнения 
каждой операции в отдельном потоке с использо-
ванием технологии NVIDIA CUDA, рис. 13. 
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Рис. 13. Модель распараллеливания на основе технологий NVIDIA CUDA 
 

Выводы. По результатам проведенных ис-

следований можно сделать следующие выводы: 

1. Предложено новое представление для це-

лых чисел с отложенным переносом (DCF), для 

решения задачи повышения производительности 

криптографических преобразований с открытым 

ключом. 

2. Разработаны новые алгоритмы арифмети-

ческих операций над DCF числами – сложение и 

вычитание, перевод из двоичной формы в DCF и 

наоборот. 

3. Исключены операции присвоения и прове-

рок при программной реализации, благодаря от-

сутствию необходимости учета переносов и заемов 

в DCF представлении, что позволяет повысить 

производительность программной реализации на 

современных суперскалярных процессорах. 

4. Показана возможность применения раз-

личных технологий распараллеливания про-

граммной реализация алгоритмов арифметиче-

ских операций DCF чисел. 
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АРИФМЕТИКА З ВІДКЛАДЕНИМ 

ПЕРЕНОСОМ ДЛЯ ЦІЛИХ ЧИСЕЛ 

Криптографічні перетворення з відкритим ключем 

широко використовуються і покладені в основу 

направленого шифрування, вироблення спільного 

секрету та електронного цифрового підпису. Тому, 

завдання підвищення продуктивності крипто-

графічних перетворень з відкритим ключем є акту-

альним. Підвищити продуктивність можна за рахунок 

збільшення продуктивності операцій над цілими чис-

лами. Пропонується DCF представлення цілих чисел, 

в якому число розбивається на машинні слова, де в 

кожному машинному слові відводиться блок під пред-

ставлення самого числа і блок під подальші переноси 

в старші розряди, або позики зі старших розрядів. 

Наводяться алгоритми основних арифметичних опе-

рацій з відкладеним перенесенням, даються рекомен-

дації щодо ефективної програмної реалізації арифме-

тичних операцій (додавання, віднімання). 

Ключові слова: DCF представлення, відкладене пе-
ренесення, цілі числа, цілочисельна арифметика, про-
грамна реалізація, розпаралелювання. 
 

INTEGER ARITHMETIC WITH 
DELAYAED CARRY 

Cryptographic transformation with public key are widely 

used in directional encryption, shared secret generation 

and digital signature. Therefore, performance improving 

of cryptographic transformations with public key is actual 

problem. Performance improving of operations on inte-

gers is a potential solution to this problem. Author pro-

pose DCF representation of integers in which the number 

is split into machine words, where each word has infor-

mation block and carry block. Author propose algorithms 

of basic arithmetic operations with delayed carry, provides 

recommendations for effective software implementation 

of arithmetic operations (addition, subtraction). 

Keywords: DCF representation, delayed carry, integers, 

integer arithmetic, software implementation, parallelization. 
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