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Аннотация
Предмет исследования. Исследованы классические криптосистемы, предложенные Робертом Мак-Элисом в 
1978 году и Гарольдом Нидеррайтером в 1986 году и их современные вариации. Метод. Выполнен детальный 
обзор пяти кодовых криптосистем с открытым ключом. Основные результаты. Показано, что некоторые 
из современных интерпретаций классических систем Мак-Элиса и Нидеррайтера имеют значительные 
недостатки. Установлено, что допущен ряд неточностей в описании криптосистемы XGRS на расширенных 
кодах Рида–Соломона, которая не обеспечивает заявленного уровня безопасности к атаке по информационным 
совокупностям. Продемонстрировано, что время генерации ключей и время расшифрования в современных 
кодовых криптосистемах достаточно велико, а открытый и секретный ключи занимают большой объем памяти. 
Практическая значимость. Выявленные неточности в рассмотренных схемах могут быть учтены при их 
улучшении и коррекции, а также при построении более точной оценки их уровня безопасности и эффективности. 
Представленные в работе кодовые криптосистемы могут рассматриваться как стандарты постквантовой 
криптографии и использоваться для защиты данных после появления мощного квантового компьютера.
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Abstract
Classical cryptosystems proposed by Robert McEliece (1978) and Harold Niederreiter (1986) and their modern variations 
are studied. A detailed review of five code-based public key cryptosystems has been presented. It is shown that some 
of the modern interpretations of the classical McEliece and Niederreiter cryptosystems have significant issues. In 
particular, it has been established that the XGRS cryptosystem based on extended Reed-Solomon codes does not provide 
the declared level of security against the information set decoding attack, and also has a number of inaccuracies. It is 
shown that the time of key generation and decryption in modern cryptosystems is quite large, and the public and private 
keys take up a large amount of memory. The inaccuracies of the considered schemes revealed in this work can be used 
to improve and adjust the systems, as well as to build a more accurate assessment of their security level and efficiency. 
The presented cryptosystems can be considered as standards for post-quantum cryptography and can be used to protect 
data after development of powerful quantum computers.
Keywords
post-quantum cryptography, McEliece cryptosystem, Niederreiter cryptosystem, binary Goppa codes, generalized 
Reed-Solomon codes
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Введение

В настоящее время ведется активная разработка 
систем постквантовой криптографии. Это связано с 
появлением квантового компьютера и изобретением 
Питером Шором квантового алгоритма [1], позволя-
ющего решать задачи факторизации и дискретного 
логарифмирования за полиномиальное время. Одним 
из разделов постквантовой криптографии в целом яв-
ляется криптография, основанная на кодах, исправля-
ющих ошибки. Впервые такая система была построена 
Робертом Мак-Элисом в 1978 году [2] на основе нового 
класса двоичных кодов, предложенных В.Д. Гоппой 
в 1971 году [3]. Через 8 лет, в 1986 году, Гарольд 
Нидеррайтер [4] предложил одноименную криптосисте-
му, построенную на обобщенных кодах Рида–Соломона 
[5]. В 1992 году В.М. Сидельников и С.О. Шестаков [6] 
опубликовали атаку на криптосистему Нидеррайтера, 
приводящую к вскрытию данной системы.

Впоследствии исследователи занимались разра-
боткой различных модификаций схем, использующих 
помехоустойчивые коды. Сегодня также продолжают-
ся исследования, связанные с поисками улучшений в 
оригинальных системах Мак-Элиса и Нидеррайтера. 
Основные идеи состоят в снятии ограничения на вес 
вектора ошибки, использование кодов, отличных от 
кодов Гоппы, а также увеличение стойкости системы 
к различным атакам, в частности к атаке по инфор
мационным совокупностям («information set decoding») 
[7].  

В последних опубликованных работах описаны 
новые криптосистемы, основанные на оригинальных 
идеях Мак-Элиса и Нидеррайтера, однако все они были 
успешно вскрыты. В 1994 году В.М. Сидельниковым 
была предложена криптосистема, основанная на ко-
дах Рида–Маллера [8], однако в 2007 году был пред-
ставлен ее криптоанализ, показывающий вскрытие 
системы за полиномиальное время [9]. В 1995 году 
представлена криптосистема на кодах ранговой ме-
трики Э.М. Габидулина [10], которая была взломана 

в 2008 году в работе [11]. В 2007 году предложена 
криптосистема на кодах с малой плотностью прове-
рок (Low-Density Parity-Check, LDPC-кодах) [12], а в 
2008 году в [13] — взлом системы. Использование ал-
гебро-геометрических кодов также оказалось ненадеж-
ным [14, 15]. Попытки модифицировать криптосистему 
Мак-Элиса с тем, чтобы сделать ее более стойкой к раз-
личным атакам, также не увенчались успехом [16, 17].

Из представленного обзора видно, что оригиналь-
ные идеи Мак-Элиса и Нидеррайтера на сегодняшний 
день являются наиболее актуальными, а код, который 
до сих пор оказался устойчивым к различного вида 
атакам, — двоичный код Гоппы [18].

Постановка задачи

Рассмотрим три новые криптосистемы, на примере 
которых продемонстрированы существующие подходы 
и актуальное состояние постквантовой криптографии, 
использующей помехоустойчивые коды. Криптосистема 
«Classic McEliece» [19] была предложена международ-
ной группой авторов и приняла участие в конкурсе 
NIST (National Institute of Standards and Technology) на 
включение в стандарт постквантовой криптографии.

В схеме XGRS (eXtended Generalized Reed-
Solomon), опубликованной в 2021 году [20], исполь-
зованы расширенные коды Рида–Соломона [21]. По 
мнению авторов, данная схема устойчива к атакам 
Сидельникова–Шестакова и к атаке по информаци-
онным совокупностям. В настоящей работе выполнен 
подробный анализ безопасности и эффективности схе-
мы XGRS. Впервые продемонстрирована ее неустой-
чивость к атаке по информационным совокупностям и 
доказано, что уровень ее безопасности к данной атаке 
не соответствует заявленному авторами оригинальной 
работы.

На примере схемы IKKR (Ivanov–Kabatiansky–
Krouk–Rumenko), предложенной в [22] и основанной 
на результатах работы [23], продемонстрирована не
эффективность идеи увеличения маскирующего векто-
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ра за счет использования дополнительного случайного 
кодового слова.

В результате анализа представленных криптосистем 
выполнена оценка размеров ключей и выделена систе-
ма, имеющая ключи минимального размера. Приведены 
результаты моделирования рассмотренных систем, по-
зволяющие провести их численное сравнение.

Классические криптосистемы  
Мак-Элиса и Нидеррайтера

В 1978 году в работе [2] была предложена Робертом 
Мак-Элисом криптосистема, где в качестве кодов, ис-
правляющих ошибки, выбраны двоичные коды Гоппы 
[3]. Также Гарольд Нидеррайтер в 1984 году в работе 
[6] предложил использовать обобщенные коды Рида–
Соломона.

Данные криптосистемы являются классическими, 
так как впервые для шифрования были использова-
ны идеи применения NP-полной задачи синдромного 
декодирования, сложность которой была доказана в 
работе [23]. Несмотря на то, что работа Нидеррайтера 
вышла через 8 лет после публикации Мак-Элиса, в ней 
использована более простая идея — математическая 
проблема синдромного декодирования случайного кода. 
Основным отличием криптосистем является случай-
ность шифрования. В криптосистеме Мак-Элиса шиф-
рование зависит от вектора ошибки, который выбирает-
ся случайным образом, в то время как в криптосистеме 
Нидеррайтера целенаправленно выбирается сообщение 
с определенными ограничениями. 

Атакующий, стремясь взломать криптосистему 
Мак-Элиса или Нидеррайтера, должен решить NP-
полную задачу синдромного декодирования [24], найти 
ближайшее кодовое слово линейного кода C к вектору 
в окружении пространства C, зная, что такое слово 
единственно. Злоумышленник не знает секретного кода, 
поэтому должен решать задачу для случайного кода без 
какой-либо специальной структуры. 

В настоящее время существует несколько типов атак 
на системы, использующие помехоустойчивые коды. 

Одна из них — атака полным перебором, которая 
для кодов большой размерности и избыточности ста-
новится невозможной из-за большого числа операций 
и соответственно времени их выполнения. 

Для многих кодов из-за их структуры основной 
является атака Сидельникова–Шестакова. В 1992 году 
В.М. Сидельников и С.О. Шестаков показали возмож-
ность вскрытия системы Нидеррайтера из-за особен-
ностей обобщенного кода Рида–Соломона [6]. Как 
утверждали авторы, их атака может быть применена 
и к двоичным кодам Гоппы. Впоследствии оказалось, 
что это не так, и система, построенная на двоичных 
кодах Гоппы, устойчива к данной атаке. В то же время 
структура обобщенного кода Рида–Соломона позволяет 
эффективно, за полиномиальное время, решить для 
них задачу синдромного декодирования, что делает 
невозможным их применение в системах шифрования 
с открытым ключом. Отметим, что идея Нидеррайтера 
нашла свое применение практически во всех совре-
менных криптосистемах, участвующих в конкурсе на 

стандартизацию, проводимом NIST. В частности, систе-
ма «Classic McEliece» использует идею Нидеррайтера, 
но названа в честь Роберта Мак-Элиса из-за исполь-
зования двоичных кодов Гоппы, устойчивых к атаке 
Сидельникова–Шестакова. 

Самой опасной и универсальной является атака по 
информационным совокупностям, описанная в работах 
[7, 25]. 

Во многих современных научных работах данные 
системы шифрования модифицированы, использованы 
иные подходы к шифрованию и расшифрованию. Но 
все построенные системы сводятся к базовым идеям 
классических схем [2, 4]. Рассмотрим подробнее три 
системы, которые наиболее полно отражают текущее 
положение дел в области кодовой криптографии и дают 
представление о попытках улучшить системы Мак-
Элиса и Нидеррайтера путем снятия некоторых огра-
ничений (например, увеличение веса вектора ошибки). 

Современный вариант криптосистемы  
Мак-Элиса на кодах Гоппы

Криптосистема на кодах Гоппы «Classic McEliece» 
представлена в работе [19]. В отличие от классической 
системы Нидеррайтера, где открытый ключ получает-
ся перемножением матриц, в современном варианте 
криптосистемы открытый ключ определяется пред-
ставлением проверочной матрицы Ĥ в систематическом 
виде. Поскольку такое представление матрицы является 
односторонней функцией, т. е. нельзя произвести обрат-
ную операцию перевода матрицы из систематического 
вида к исходному, матрицу T, которая является урезан-
ной версией матрицы Ĥ без единичной матрицы слева, 
используют как открытый ключ. Умножение матрицы Ĥ 
на дополнительные матрицы не требуется, так как это 
увеличивает время выполнения процедур шифрования 
и расшифрования, а также увеличивается размер клю-
чей, а выигрыш в стойкости алгоритма совсем невелик. 
Отметим, что получение из матрицы Ĥ, приведенной 
к систематическому виду, секретных параметров кода 
Гоппы является сложной задачей, и на данный момент 
не существует таких алгоритмов, которые делали бы 
это за полиномиальное время.

Криптосистема XGRS на расширенных кодах 
Рида–Соломона

Криптосистема XGRS на расширенных кодах Рида–
Соломона представлена в работе [20], где авторам уда-
лось уменьшить размер открытого ключа по сравне-
нию с криптосистемой в [19] и сохранить требуемый 
уровень безопасности к атаке по информационным 
совокупностям. Также авторы утверждают, что дан-
ная криптосистема устойчива к атаке Сидельникова–
Шестакова и к атаке на основе произведения Шура [26] 
благодаря расширению и последующему за ним выка-
лыванию позиций исходного кода, которое приводит к 
изменению его структуры.

Заметим, что в [20] присутствуют некоторые не-
точности. В частности, на этапе генерации ключа нет 
информации о том, что результирующая матрица при-
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водится к систематическому виду, однако, в процес-
се подсчета размеров ключей логически понятно, что 
часть матрицы «выбрасывается», что отображено в 
расчетных формулах. Также обнаружены неточности 
подсчета размеров ключей из-за неправильного окру-
гления величины log2q.

Авторы работы [20] утверждают, что при параме-
трах кода Рида–Соломона над конечным полем Fqm 
при q = 13, m = 3, где q — характеристика поля, m — 
степень расширения и, соответственно, длиной кода 
n = 1258 и числом информационных символов k = 1031 
достигается 256-битный уровень безопасности к атаке 
по информационным совокупностям. 

Такой же уровень достигается для двоичных кодов 
Гоппы в криптосистеме «Classic McEliece» с параме-
трами n = 6960, k = 5413, q = 2, m = 13 [19, 20]. Для 
проверки этого утверждения был выполнен пересчет 
вероятности успешной атаки при использовании кодов 
Рида–Соломона в криптосистеме XGRS [20] и двоич-
ных кодов Гоппы в криптосистеме «Classic McEliece» 
по следующей формуле:

	 Pуспеха = ,	 (1)

где  — биномиальный коэффициент из n по k; t — 
количество ошибок, исправляемых кодом.

Отметим, что полученные результаты дают грубую 
наглядную и вычислительно простую оценку веро-
ятности реализации атаки по информационным со-
вокупностям, поскольку в настоящей работе задачей 
является сравнительная оценка соотношения уровня 
безопасности системы «Classic McEliece» и системы на 
кодах Рида–Соломона [20]. Более точные формулы для 
оценки вероятности реализации атаки по информаци-
онным совокупностям представлены в работе [27]. Так 
как в криптосистеме XGRS на кодах Рида–Соломона 
шифрование ведется поблочно, рассчитаем общее ко-
личество блоков на длине кода (n), число информаци-
онных блоков (k) и кодовое расстояние (d).

Избыточность кода Рида–Соломона с параметрами 
n = 1258 и k = 1031 равна: r = n – k = 227. Получим 
минимальное расстояние такого кода d = r + 1 = 228, 
а число исправляемых ошибок кодом: t =  = 113. 

Вычислим количество информационных блоков 
длины λ для расширенного кода Рида–Соломона [20]: 

	 kʹ =  =  = 611.

Общее количество блоков длины λ на длине n = 2516 
расширенного кода совпадает с длиной кода и равно 
1258. Для таких параметров вероятность успешной ата-
ки по информационным совокупностям для криптоси-
стемы на кодах Рида–Соломона приблизительно равна 
5,9 × 10–36. Воспользуемся параметрами для кода Гоппы 
[20] для «Classic McEliece» с 256-битным уровнем без-
опасности: n = 6960, k = 5413, t = 119. В соответствии 
с формулой (1), получим, что вероятность успешной 
атаки приблизительно равна 4,9 × 10–80, что примерно 
соответствует 256-битному уровню безопасности.

Таким образом, очевидна неточность в расчетах 
безопасности системы, изложенная авторами в [20], и, 
соответственно, утверждение о выигрыше представлен-
ной системы по размеру открытого ключа в сравнении 
с «Classic McEliece» неверно. 

Несмотря на то, что рассматриваемая система [20] 
на кодах Рида–Соломона не может быть вскрыта с по-
мощью атаки Сидельникова–Шестакова, она неустой-
чива к атаке по информационным совокупностям и 
не может быть использована на практике в текущей 
редакции. Важно отметить, что использование кодов 
Рида–Соломона без их расширения также невозможно, 
так как в этом случае система становится уязвимой к 
атаке Сидельникова–Шестакова. 

Криптосистема IKKR, использующая 
маскирующие вектора большого веса

Модификация современной криптосистемы Мак-
Элиса на кодах Гоппы представлена в работе [22]. В ра-
боте рассмотрено повышение стойкости криптоси-
стемы путем исключения обязательного ограничения 
на вес вектора ошибки. В отличие от оригинальной 
системы, где вес вектора обязательно должен быть 
меньше либо равен значению количества ошибок, ис-
правляемых кодом, в системе [22] данное ограничение 
нивелируется применением линейных преобразований 
к вектору ошибки и введением кодовых слов в качестве 
«засаливающих» элементов. 

В криптосистеме IKKR акцент сделан на увели-
чение веса вектора ошибок e, что может улучшить 
криптостойкость системы к атакам по информацион-
ным совокупностям. В криптосистеме вектор e умно-
жен на матрицу

	 Epub = W × D × (Cn + P) × M,

где W, M — случайные невырожденные матрицы раз-
мера n × n; P — перестановочная матрица размера 
n × n; D — диагональная матрица с t ненулевыми эле-
ментами на диагонали; Cn — матрица кодовых слов; 
Epub — открытый ключ. 

После расчета получим: 

	 e × Epub = e × W × D × (Cn + P) × M =
	 = (e × W × D × Cn + e × W × D × P) × M.

Первое слагаемое — кодовое слово, так как матри-
ца Cn — матрица, строки в которой — это кодовые 
слова. Второе слагаемое — вектор ошибки веса не 
более t. Данное условие получается из-за умножения 
на матрицу D. При умножении на данную матрицу 
ненулевыми остаются только те позиции вектора, ко-
торые соответствуют ненулевым ее столбцам. В итоге 
шифртекст будет представлять некое кодовое слово с 
ошибкой, но, в отличие от современной криптосистемы 
Мак-Элиса, если злоумышленник найдет алгоритм, по 
которому он правильно произведет декодирование, то 
он не сможет найти открытый текст, не зная остальных 
частей закрытого ключа. 

Несмотря на устойчивость к атаке по информаци-
онным совокупностям, криптосистема IKKR оказалась 
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подвержена другим атакам. Криптоанализ системы 
описан в работе [28]. В работе показан алгоритм атаки, 
работающий за полиномиальное время, который по-
зволяет найти открытый текст на основе шифртекста, 
а также приведена ссылка на программную реализа-
цию данной атаки с помощью системы компьютерной 
алгебры Sagemath. Атака использует факт линейности 
шифрования в системе и строится на решении системы 
линейных уравнений, которая имеет решение, эквива-
лентное открытому тексту. Кроме того, время работы 
алгоритма атаки меньше времени, требуемого на сам 
процесс расшифрования.

Заметим, что данная атака является частной для 
криптосистемы IKKR и не применима для систем, рас-
смотренных выше.

Параметры криптосистем

На сегодняшний день одной из проблем, почему 
алгоритмы кодовой криптографии сложно использовать 
в практических системах, является проблема больших 
размеров ключей. Отметим, что под «большими» раз-
мерами понимается использование кодов огромной 
длины для достижения стойкости к атакам, описанным 
выше — это происходит из-за того, что приходится хра-
нить элементы кода, такие как порождающая матрица, 
порождающий многочлен, множество нумераторов и т. д. 

Оценим размеры ключей для рассмотренных 
криптосистем: оригинальной системы Мак-Элиса, 
«Classic McEliece» и XGRS на расширенных кодах 
Рида–Соломона. Допустим, что один элемент матри-
цы представляет один бит (за основу взяты двоичные 
коды).

 Для оригинальной системы Мак-Элиса и системы 
«Classic McEliece» примем за основу код Гоппы с пара-
метрами m = 13, n = 6960, k = 5413, t = 119. Для крипто-
системы XGRS на расширенных кодах Рида–Соломона 
параметры кода: q = 13, nRS = 1258, kRS = 1031, tRS = 114, 
а также дополнительные параметры λ = 2, mRS = 3.  

Результаты расчетов представлены в табл. 1.
В табл. 1 используются следующие обозначе-

ния: S(k × k) — случайная невырожденная матри-

ца; G(k × n) — порождающая матрица кода Гоппы; 
P(n × n) — случайная перестановочная матри-
ца; Ĝ(k × n) — произведение матриц S × G × P; 
T(mt × k) — матрица-открытый ключ для системы 
«Classic McEliece»; s(n) — случайная строка длины n; 
L(n) — множество локаторов для кода Гоппы; Hʹ(mRS ×  
× (nRS – kRS) × λnRS) × [log2q] — матрица-открытый ключ 
для системы XGRS; H((nRS – kRS) × nRS) × [log2qmRS] — 
порождающая матрица для расширенного кода Рида–
Соломона; Q(nRSλ × nRSλ) × [log2q] — матрица-секрет-
ный ключ для криптосистемы XGRS; γ — примитивный 
элемент поля Fqm.

Из полученных результатов (табл. 1) видно, что 
оптимальным решением с точки зрения памяти яв-
ляется криптосистема XGRS на расширенных кодах 
Рида–Соломона. Однако, из-за наличия выявленных в 
настоящей работе проблем устойчивости криптосисте-
мы XGRS к атаке по информационным совокупностям, 
использовать ее не рекомендуется. Из рассмотренных 
систем наиболее приближенная к оптимальной для 
использования – криптосистема «Classic McEliece».

Моделирование криптосистем

Для моделирования рассмотренных криптосистем 
разработаны программы на языке программирования 
Python с использованием программного обеспечения 
SAGE на персональном компьютере со следующими 
характеристиками: процессор Intel Core i5-8300H CPU 
2.30 GHz, оперативная память 8 GB 2667 MHz.  

Для каждой криптосистемы проведено измерение 
значения времени выполнения процессов генерации 
ключей tGen, шифрования tEnc и расшифрования tDec. 
Для криптосистем Мак-Элиса и «Classic McEliece» 
использован алгоритм декодирования Паттерсона [29], 
для криптосистемы XGRS — алгоритм декодирования 
Берлекэмпа–Месси [30].

Входные параметры для моделирования криптоси-
стем: n — длина кода, k — длина кодируемого сообще-
ния, t — количество исправляемых ошибок.

Заметим, что при моделировании криптосистемы 
XGRS на обобщенных кодах Рида–Соломона исполь-

Таблица 1. Оценка размеров ключей криптосистем
Table 1. Cryptosystems key sizes estimation

Криптосистема
Вид ключа Размер открытого 

ключа, бит
Размер секретного 

ключа, бит

Приблизительный 
общий размер 
ключей, МБОткрытый Секретный 

Оригинальная система 
Мак-Элиса

Ĝ(k × n)
t

S(k × k)
G(k × n)
P(n × n)

3,77·107 1,15·108 18

«Classic McEliece» T(mt × k) s(n)
G(k × n)

L(n)

8,37·106 3,77·107 5,5

XGRS на расширенных 
кодах Рида–Соломона

Hʹ(mRS(nRS – kRS) ×  
× λnRS)× log2q

tRS
λ

H((nRS – kRS) ×  
× nRS) × log2qmRS
Q(nRSλ × nRSλ) ×  

× log2q
γ

6,85·106 2,87·107 4,2
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зованы следующие дополнительные параметры: q — 
характеристика поля, m — расширение поля, λ — ко-
эффициент сокращения.

Результаты моделирования представлены в табл. 2.
Для оценки параметров целесообразно использо-

вать относительные единицы, так как на устройствах 
с разными мощностями возможен большой разброс 
полученных результатов. Примем за относительную 
единицу по времени время генерации ключей для ори-
гинальной системы Мак-Элиса с параметрами n = 2304, 
k = 1280, t = 64. 

Как видно из представленных результатов, наибо-
лее трудозатратной операцией в большинстве случаев 
является генерация ключей. 

В криптосистеме «Classic McEliece» время гене-
рации увеличивается по сравнению с оригинальной 
системой из-за расширения проверочной матрицы кода 
и последующего ее приведения к систематическому 
виду. 

При рассмотрении криптосистемы XGRS на обоб-
щенных кодах Рида–Соломона наиболее трудозатрат-
ной операцией является расшифрование, поскольку 
применяется отличный от предыдущих систем алго-
ритм расшифрования из-за использования другого клас-
са кодов.

Заключение

В работе выполнен обзор оригинальных крипто-
систем Мак-Элиса и Нидеррайтера и их современных 
модификаций. Рассмотрены пять различных криптоси-
стем, для трех из которых было проведено моделиро-
вание. Продемонстрировано, что попытки улучшения 
кодовых схем с открытым ключом путем использования 
других классов кодов (не двоичных кодов Гоппы) и 
снятия ограничений на вес вектора ошибки не увен-
чались успехом. Получены важные теоретические и 
практические результаты. В рассмотренной криптоси-
стеме XGRS было выявлено несоответствие реально-
го уровня безопасности к атаке по информационным 
совокупностям заявленному авторами, что делает ее 
неприменимой с учетом современных реалий, а также 
отмечены неточности при подсчете размеров ключей. 
Сравнительный анализ представленных криптосистем 
показал, что криптосистема «Classic McEliece» на се-
годняшний день является наиболее приближенной к 
оптимальному решению по уровню безопасности и 
производительности среди рассмотренных в работе 
криптосистем. Оценка результатов моделирования трех 
представленных криптосистем показала, что, помимо 
больших размеров ключей, процессы генерации ключа 
и декодирования на компьютере со средними характе-
ристиками занимают достаточно большое время — их 
уменьшение остается на сегодняшний момент актуаль-
ной задачей для дальнейших исследований.

Таблица 2. Экспериментальные значения исследуемых параметров рассмотренных криптосистем
Table 2. Experimental values of the studied parameters of the considered cryptosystems

Параметры

q n k t m λ tGen, отн. ед. tEnc, отн. ед. tDec, отн. ед. 

Оригинальной криптосистемы Мак-Элиса
— 2304 1280 64 — — 1 0,00026 0,347
— 3584 1536 128 — — 2,06 0,00026 0,784
— 4096 2048 128 — — 3,73 0,00026 1,390
— 6912 2816 256 — — 3,94 0,00035 4,070

Криптосистемы «Classic McEliece»
— 2304 1280 64 — — 12,07 0,066 0,790
— 3584 1536 128 — — 49,71 0,214 2,523
— 4096 2048 128 — — 67,11 0,237 3,091
— 6912 2816 256 — — 484,07 0,842 12,301

Криптосистемы XGRS на обобщенных кодах Рида–Соломона
13 1258 1031 113 3 2 17,24 0,00023 20,470
13 1382 829 276 3 2 38,21 0,00065 25,390
7 1770 1539 115 4 2 36,94 0,00051 55,570
7 2024 1841 91 4 2 38,40 0,00034 87,750
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