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요 약 

큰 소수를 빠르게 생성하기 한 다양한 소수 검사 방법이 개발되었으며, 가장 많이 쓰이는 소수 검사 방법은 trial division과 Fermat (

는 Miller-Rabin) 검사를 조합한 방법과 gcd 연산과 Fermat ( 는 Miller-Rabin) 검사를 조합한 방법이다. 이  trial division과 조합한 방법에 

해서는 확률  분석을 이용하여 수행시간을 측하고 수행시간을 최 화 하는 방법이 개발되었다. 하지만, gcd 연산과 조합한 방법에 

해서는 아무런 연구결과도 제시되어 있지 않다. 본 논문에서는 gcd 연산을 이용한 조합 소수 검사 방법에 해 확률  분석을 이용하여 

수행시간을 측하고 수행시간을 최 화 하는 방법을 제안한다. 

1. 서론

암호학에서는 크기가 큰 소수를 생성하는 것이 매우 요하

다. 그 이유는 사용하는 소수의 크기가 클수록 암호시스템의 

보안성을 높일 수 있기 때문이다. 실제로 RSA [1] 나 ElGmal 

[2] 같은 암호시스템이나 DSS [3] 같은 서명 구조들은 높은 보

안성을 제공하기 해 큰 소수를 이용할 것을 요구하고 있다. 

하지만, 큰 소수를 생성하는 것은 높은 연산비용을 요구하기 

때문에 은 연산비용으로 큰 소수를 생성하는 연구가 진행되

고 있다. 

소수 생성 알고리즘은 임의의 홀수 난수를 생성하는 과정과 

생성된 난수가 소수인지를 단하는 소수 검사 과정으로 구성

된다. 이  난수 생성 과정은 체 수행 시간 에서 아주 

은 부분만을 차지하는 반면, 소수 검사는 부분의 시간을 차

지하고 있다. 따라서 빠른 소수 생성 알고리즘의 개발을 해

서는 효율 인 소수 검사를 개발하는 것이 필요하다.

소수 검사는 크게 두 가지 종류로 구분된다. 하나는 결정  

소수 검사이고 다른 하나는 확률  소수 검사이다. 결정  소

수 검사는 검사를 통과한 난수가 소수임을 1의 확률로 보장해 

다. 결정  소수 검사로는 trial division [4], Pocklington’s test 

[5], elliptic curve analogue [6], Jacobi sum test [7], Maurer's 

algorithm [8], Shawe-Taylor’s algorithm [9]등이 있다. 결정  소

수 검사는 확실한 소수를 얻을 수 있지만, 수행 속도가 매우 

느리다는 단 이 있다. 확률  소수 검사는 검사를 통과한 난

수가 소수임을 높은 확률로 보장해 주는 방법이다. 이 확률은 

아주 높으며, 아주 큰 수 s 에 해 ‘1-1/2
s

’ 이다. 실제로 확률  

소수 검사는 거의 정확한 소수를 얻을 수 있으며, 결정  소수 

검사보다 빠르다. 표 인 확률  소수 검사로는 Fermat test 

[10], Miller-Rabin test [11, 12], Solovay-Strassen test [13], 

Frobenius-Grantham primality test [14]와 Lehmann primality test 

[15]등이 있으며, 그  Fermat test와 Miller-Rabin test 가 리 

쓰인다. 

소수 검사들은 각각 장단 이 있기 때문에 실제 구 에서는 

소수 검사의 속도를 향상시키기 해 여러 개의 소수 검사를 

조합하여 사용한다. 리 쓰이는 조합 소수 검사 방법은 trial 

division을 Fermat ( 는 Miller-Rabin) 검사와 조합하는 방법과 

gcd 연산을 Fermat ( 는 Miller-Rabin) 검사와 조합하는 방법이

다. Maurer [8]는 trial division을 이용한 조합 소수 검사 방법에 

해 수행시간을 측하는 확률  모델을 제시하 다. 한 그 

조합 소수 검사가 가장 빠른 시간에 수행되도록 trial division에 

사용되는 소수의 개수를 결정하는 방법을 제시하 다. 그러나, 

gcd 연산을 이용한 조합 소수 검사 방법에 해서는 아직 수행

시간 측 모델이 제시되지 않았으며 수행시간 최 화 방법도 

제안되지 않았다. 

본 논문에서는 gcd 연산을 이용한 조합 소수 검사 방법에 

해서 확률  분석을 이용하여 수행시간을 측하는 모델을 제

시하고 이 조합 소수 검사가 가장 빠른 시간에 수행되도록 gcd 

연산에서 사용되는 소수의 개수를 결정하는 방법을 제시한다. 

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서는 소수 검사

를 소개하고 3장에서는 이  연구인 조합 소수 생성 알고리즘

을 소개한다. 4장에서는 gcd 연산을 이용한 조합 소수 생성 알

고리즘의 수행시간 분석 모델을 제시하고 수행시간 최 화 방

법을 제안한다. 마지막으로 5장에서 결론을 내린다.

2. 소수 검사 소개

2.1. Trial division, gcd 검사, Fermat 검사

Trial division은 난수 r 이 주어졌을 때,  보다 작거나 같은 

모든 소수들로 나 어보는 방법이다. 하지만 r 이 큰 경우에는  

수행시간이 매우 느리므로 단독으로 사용되기는 어려운 방법이
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다. 따라서 다른 소수 검사와 조합하여 사용되는 것이 일반

이며 이 경우 trial division에 사용되는 소수의 개수 k를 제한하

여 사용한다.

gcd 연산은 두 수 a, b 가 주어졌을 때 두 수의 최 공약수를 

구하는 연산이다. 이 gcd 연산을 이용하면 주어진 난수 r 이 소

수인지 검사할 수 있는데 이 방법은 난수 r 과  보다 작거나 

같은 모든 소수들을 곱한 값과의 gcd 를 계산하여 그 값이 1인

지를 확인한다. 만약 그 값이 1이면 r 은  보다 작거나 같은 

모든 소수들과 서로 소가 되므로 r 은 소수가 된다. 하지만, gcd 

연산도 매우 느리기 때문에 일반 으로 다른 소수 검사와 조합

하여 사용되며 곱해지는 소수의 개수 k 를 제한하여 사용한다. 

 Fermat 검사는 Fermat 소정리를 사용한다. Fermat 소정리는 p

가 소수이고 a 가 p 와 서로소인 양의 정수라면 a
p-1

≡ 1 mod p

가 성립한다는 것이다. 이를 이용한 Fermat 검사는 주어진 난수 

r 에 대해 다른 난수 a 를 생성해서 a
r-1

≡ 1 mod r 이 성립하면 

난수 r 을 소수로 정하는 방법이다. Fermat 검사는 trial 

division 과는 달리 단독으로 사용될 수 있다. 하지만 실제 구

에서는 속도를 향상시키기 하여 trial division 이나 gcd 연산과 

조합되어 사용된다. 

2.2. 조합 소수 검사 

Trial division 과 Fermat 검사를 조합한 소수 검사는 다음과 

같다. 

조합 소수 생성 ( n )

1. 난수 발생 

2. Trial division

3. Fermat 검사

먼  홀수 난수 r 을 생성하고 trial division 을 수행한다. Trial 

division 은 난수 r 을 정해진 수 g 보다 작거나 같은 모든 소수 

  들로 나 어 본다. 이 소수들  r 을 나 는 소수

가 존재하면 난수 발생 단계로 되돌아가고 그 지 않으면 r 에 

한 Fermat 검사를 수행한다. 난수 r 이 Fermat 검사를 통과하

면 난수 r 을 소수로 출력하고 그 지 않으면 처음의 난수 발생 

단계로 되돌아간다. 이 조합 소수 검사의 목 은 trial division을 

Fermat 검사 이 에 수행함으로써 시간이 많이 걸리는 Fermat 

검사의 횟수를 감소시키고자 하는 것이다.

gcd 연산과 Fermat 검사를 조합한 소수 검사는 다음과 같다.

조합 소수 생성 ( n )

1. 난수 발생 

2. gcd 연산

3. Fermat 검사

이 조합 소수 검사는 앞의 조합 소수 검사에서 trial division

을 gcd 연산으로 체한 방법이다. 즉 난수 r 을 정해진 수 g 보

다 작거나 같은 모든 소수   들로 나 어 보는 trial 

division 과정을 수행하는 신 난수 r 과   를 곱한 

값과의 gcd를 구하는 방법이다. gcd의 결과 값이 1이면 Fermat 

검사를 수행하고 그 지 않으면 처음의 난수 발생 단계로 되돌

아간다.

3. 이  연구

Maurer [8]는 확률  분석을 이용하여 trial division과 Fermat 

검사의 조합 소수 검사의 수행시간 측 모델을 제시하 으며 

그 내용은 다음과 같다. 

Trial division과 Fermat 검사를 이용하여 1개의 소수를 생성하

는 데 걸리는 시간은 소수를 생성하기까지 난수를 반복 생성해

야 하는 평균횟수와 그 난수로 소수 검사를 하는데 걸리는 시

간의 곱으로 나타난다. 체 수행시간을 Ttotal 이라고 하고, 소수 

검사의 평균횟수를 NTest, 난수가 소수인지 검사하는데 걸리는 

시간을 TTest 라고 하면 다음과 같이 표 할 수 있다. 





∙



난수 r 이 n 비트 정수인 경우 NTest 는 다음의 식을 통해서 구

할 수 있다 [8].








∙ ∙

TTest 는 난수 r 을 발생하는 시간, trial division 시간, Fermat 

검사를 수행하는 시간의 합이다. 이들을 각각 TRND, TTD, TFT 라

고 하면 TTest 는 다음과 같다.













TRND 는 실제 측정을 통해 값을 얻을 수 있다. TTD 는 나눗셈

을 하는 횟수 Ndiv 와 나눗셈을 하는데 걸리는 시간인 Tdiv 의 곱

이다. TFT 는 Fermat 검사를 한번 수행할 때 걸리는 시간 Tft 와 

Fermat 검사를 수행할 확률 Pft 의 곱으로 구해진다. Tdiv 와 Tft 는 

측정을 통해서 얻을 수 있고 Ndiv 와 Pft 는 g 에 해서 다음 수

식을 통해 구할 수 있다 [8]. 


   

≤  ≤


≤≤








  

≤≤


 

따라서 g 보다 작은 소수를 사용한 trial division 과 Fermat 검

사를 이용한 조합 소수 검사의 수행 시간은 다음과 같이 정리

된다.

 


   ․ 
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체 수행 시간은 입력인자 g 값에 따라 달라지는데, 그 이유

는 trial division 의 수행횟수와 Fermat 검사를 수행할 확률이 g

값에 따라 변하기 때문이다. 따라서 체 수행 시간을 최 화

하는 g 값인 gopt 를 구할 필요가 있다. gopt 는 나눗셈을 수행하는 

데 걸리는 시간 Tdiv 와 모듈러 멱승을 수행하는 데 걸리는 시간 

Texp 를 측정하여 다음의 식에 입하면 구할 수 있다.

 






4. 연구 내용

본 논문에서는 gcd 연산과 Fermat 검사를 조합한 소수 검사

에 해서 확률  분석을 이용하여 수행시간을 측하는 모델

을 제시하고 이 조합 소수 검사가 가장 빠른 시간에 수행되도

록 gcd 연산에서 사용되는 소수의 개수를 결정하는 방법을 제

시한다.

먼  gcd 연산과 Fermat 검사를 이용하여 1개의 소수를 생성

하는 데 걸리는 시간은 생성되는 난수의 평균 개수 NTest 와 난

수를 하나 생성하여 소수 검사를 하는데 걸리는 시간 TTest 의 

곱으로 나타낼 수 있다. TTest 는 난수 발생 시간 TRND, gcd 연산 

시간 TGCD, Fermat 검사 시간 TFT 의 합이므로 체 수행시간은 

다음과 같이 표 할 수 있다. 


 ∙










NTest, TRND, TFT 는 3장에서 구한 값들과 같으므로 난수의 길이

가 n 비트이고 gcd 연산에서 k 개의 소수를 사용했을 때의 수행

시간 Ttotal(n, k) 는 다음과 같다. 

   
  







 수식 (1) 

따라서 의 식에서 gcd 연산에 걸리는 시간만을 분석하면, 

gcd 연산과 Fermat 검사를 이용한 조합 소수 검사의 수행 시간

을 측할 수 있다.

4.1. gcd 연산

gcd 를 구하는 알고리즘은 Euclid의 gcd 알고리즘과 J.Stein 에 

의해 발견된 Binary GCD 알고리즘이 있다. 먼  Euclid 알고리

즘은 gcd(a, b) = gcd(b, a mod b) 라는 성질을 이용한 것으로서 

다음과 같이 재귀호출을 이용하여 gcd 를 구한다.

EUCLID (a, b)

1. b 가 0이면 a 를 반환.

2. b 가 0이 아니면, EUCLID (b, a mod b)를 호출.

Binary GCD 알고리즘은 나눗셈 연산을 사용하지 않고 뺄셈

연산과 시 트 연산을 사용하여 gcd 를 구하는 알고리즘이며 

다음과 같다. 

BinaryGCD (a, b)

1. a = b 라면 return a

2. a < b 라면 swap(a, b)

3. a, b 모두 홀수이고 a >b 이면, 

       BinaryGCD (a, b) = BinaryGCD ((a− b)/2, b) 

4. a 가 홀수이고 b 가 짝수이면, 

       BinaryGCD (a, b) = BinaryGCD (a, b/2)

5. a 가 짝수이고 b 가 홀수이면, 

       BinaryGCD (a, b) = BinaryGCD (a/2, b)

6. a, b 모두 짝수이면, 

       BinaryGCD (a, b) = BinaryGCD (a/2, b/2)

Euclid 알고리즘과 Binary GCD 알고리즘은 각각의 장단 이 

있기 때문에 실제 구 에서는 두 알고리즘을 조합하여 사용한

다. Euclid 알고리즘은 두 수가 거의 같은 크기의 비트수를 가

질 때까지 사용되며, 비트수의 크기가 거의 같게 되면 Binary 

GCD 를 이용한다. 이 조합 GCD 알고리즘의 의사코드는 다음

과 같다. 

GCD (a, b)

1. b 가 0이면 a 를 반환 한다.

2. a 와 b 의 비트수 차이가 2 이상이면, GCD (b, a mod b)

3. a 와 b 의 비트수 차이가 2 이하이면, BinaryGCD (a, b)

4.2. 조합 GCD 검사의 수행 시간 분석

조합 GCD 검사의 수행시간은 Euclid 함수를 수행하는 시간

과 BinaryGCD 를 수행하는 시간의 합으로 표 되며, 소수의 개

수인 k 의 값에 따라 변화한다.

 

일반 인 Euclid 함수는 모듈러 연산을 반복 으로 수행하여 

두 수의 최 공약수를 구하지만, 조합 GCD의 경우에는 모듈러 

연산은 입력받은 두 수의 비트수를 비슷하게 맞추는 역할만을 

수행한다. Euclid(a, b) 함수는 한 번의 나눗셈 연산을 수행하므

로 나눗셈에 한 수행시간으로 측할 수 있으며, 나눗셈에 

한 시간 복잡도는 a 를 b 로 나  때의 몫을 q 라 하면 O((1 

+ log q)log b)로 나타난다. BinaryGCD(a, b) 함수는 빼기연산과 

쉬 트 연산을 반복수행하며 a, b  큰 수의 비트수에 비례한

다. 즉 a > b 일 경우 O(log a) 이다 [4]. 

따라서 Tgcd 는 입력되는 두 수의 비트 크기에 좌우된다. 입력

되는 두 수는 난수 r 과 p1p2...pk (이하 Πk) 이며, 난수 r 은 n 비트

로 고정되고 Πk 는 k 가 변함에 따라 커지거나 작아지므로 k 가 

변함에 따라 두 수의 소 계가 달라진다. 따라서 Tgcd는 r 이 

Πk 보다 큰 경우와 r 이 Πk 보다 작은 경우로 나 어 분석을 해

야 한다.

r 이 Πk 보다 더 큰 경우, 조합 GCD의 수행시간은 TEuclid(r, Π

k)를 수행하는 시간과 TBGCD(r mod Πk, Πk)를 수행하는 시간의 

합이 된다.
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TEuclid(r, Πk) 은 나눗셈을 수행하므로 나눗셈의 시간복잡도가 

O((1+log q)log b) 이고 ⌊⌋라는 사실로부터 TEuclid(r, Πk)

의 시간복잡도는 다음과 같다. 

  



 
  



즉, 시간복잡도는 logΠk 에 해서 log r/2 부근에서 로 볼록

한 2차식의 꼴로 나타난다. 다음은 r 이 512비트일 때 Πk를 16

에서 512비트까지 변화시키면서 r 을 Πk 로 나 는 시간의 변화

를 보이고 있다. 그 결과 256비트 부근에서 로 볼록한 2차 

함수 모양을 보이고 있음을 확인할 수 있다. 

그림 1 Πk 크기에 따른 나눗셈 수행시간의 변화량

따라서 TEuclid(r, Πk) 의 수행시간은 다음과 같이 나타낼 수 있다.


 

   

TBGCD(r mod Πk, Πk) 의 수행시간은 r mod Πk <Πk이므로 

O(logΠk)이고, 따라서 다음과 같이 log Πk의 1차식으로 표 할 

수 있다. 






그러므로 r 이 Πk 보다 큰 경우에 조합 GCD 검사의 수행 시

간은 다음과 같이 정리된다.

정리 1. 

n 비트의 난수 r 과 k 개의 소수들의 곱으로 이루어진 Πk

에 대해 r > Πk 일 때, 조합 GCD 연산을 수행하는데 걸

리는 시간은 다음과 같다.

  
 


  






   

이 때, Πk = p1p2...pk, pi 는 소수이고, x < 0, y, z, u, v는 

계수이다.

r 이 Πk 보다 작을 경우에는 조합 GCD의 수행시간은 Eculid

(Πk, r) 를 수행하는 시간과 BinaryGCD(r, Πk mod r) 을 수행하는 

시간의 합이 된다.

    

r 이 Πk 보다 작을 경우, Euclid(Πk, r)의 시간복잡도는 다음과 

같다.

  


 

   

log r 은 n 으로 일정하므로, 상수로 볼 수 있다. 따라서 

Euclid(Πk, r) 는 log Πk 에 한 1차식으로 표 된다. 


 ′ ′

BinaryGCD(r, Πk mod r) 은 두 수  큰 수인 r 의 비트수에 

비례하는데 r 이 n 비트로 일정하므로 상수시간 c가 된다. 




 

따라서 r 이 Πk 보다 작은 경우에 조합 GCD 검사의 수행 시

간은 다음과 같이 정리된다.

정리 2. 

n 비트의 난수 r 과 k 개의 소수들의 곱으로 이루어진 Πk

에 대해 r < Πk 일 때, 조합 GCD 연산을 수행하는데 걸

리는 시간은 다음과 같다.

  
 


  ′ ′




   

이 때, Πk = p1p2...pk, pi 는 소수, c 는 상수이고 u′, v′

계수이다.

4.3. 확률  분석값과 실제 수행시간의 비교

이 측값이 어느 정도 정확한지 확인하기 해 gcd 를 이용

한 조합 소수 검사 알고리즘을 구 하고 512비트 소수를 생성

하는 데 걸리는 시간을 측정하 다.

실험 환경은 펜티엄 4 3Ghz CPU와 2GB 메모리를 탑재한 시

스템이고 운 체제는 도우 XP 기반으로 로그래  언어는 

J2SE 5.0을 사용하 다. 실험 방법은 512비트 소수를 100,000번 

생성하여 그 평균 시간을 계산하 다.

gcd 연산과 Fermat 검사를 이용한 조합 소수 검사 알고리즘

의 수행시간을 측하려면 난수 r 이 Πk 보다 큰 경우와 작은 

경우에 해 각각 정리 1과 정리 2의 (x, y, z, u, v)와 (u', v', c)

의 값을 구해야 한다. 

먼  r 이 Πk 보다 더 큰 경우, 수행시간은 정리 1에 따르면 

TEuclid(r, Πk)와 TBGCD(r mod Πk, Πk)을 모두 구해야 한다. 하지만, 
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TEuclid(r, Πk)은 TBGCD(r mod Πk, Πk)에 비해 무시할 수 있을 정도

로 매우 작다. 다음 표는 n 이 256, 512, 1024비트일 때 TEuclid(r, 

Πk)와 TBGCD(r mod Πk, Πk)를 측정한 것이다.

256비트 512비트 1,024비트

TEuclid (ns) 961~1,462 1,146~4,284 1,581~10,804

TBGCD (ns) 36,773 102,568 314,373

표 1 TEuclid 와 TBGCD 의 수행시간 비교

따라서 이 경우 조합 GCD 의 수행시간은 TBGCD(r mod Πk, Π

k)만 고려하며 다음의 logΠ k 에 한 1차식의 u, v를 구하여 

측한다. 

 

r 이 Πk 보다 작은 경우, 상수 c값은 실제 측정을 통해서 구

할 수 있으므로, 이 경우에도 Tgcd 의 수행시간은 logΠ k 에 한 

1차 방정식으로 표 이 가능하다. 

 ′ ′

그러므로 두 식의 계수인 (u, v) 와 (u', v') 의 값을 구하면, 정

리 1과 정리 2로부터 조합 GCD 검사의 수행시간을 측할 수 

있다. (u, v) 와 (u', v') 값은 직  측정을 구할 수 있지만, 모든 

비트크기에 해서 실험을 수행하는 것은 무리가 있기 때문에 

두 가지 경우에 해 각 4개의 표본지 을 취하여 회귀직선을 

구하 다. 그 결과 실제 측정을 통해 구한 (u, v) 와 (u', v') 값과 

매우 유사한 결과를 얻었다. 다음은 최종 으로 구해진 조합 

GCD 의 수행 시간 측식이다. 

 












  



 


  



 

수식 (2)

의 식을 수식 (1)에 입하면 체 수행 시간에 한 측 

모델을 구할 수 있으며, 수식에 사용되는 TRND 와 Tft 를 측정하

여  입하면 측 수행시간을 구할 수 있다. 다음 표는 512비

트 소수 생성 시 체 수행시간의 측값과 실제 측정값을 비

교한 결과이다.

r Πk 측값 (ns) 실측값 (ns) 오차(%)

512

37 270,978,926 271,522,585 0.3

64 240,388,771 240,388,973 0.9

128 213,770,583 215,331,396 0.8

256 192,186,375 192,909,076 0.4

509 182,804,861 185,047,987 1.3

1028 169,294,994 171,142,247 1.1

2046 195,741,444 161,713,761 1.3

4096 157,520,997 159,420,791 1.2

8101 158,036,091 159,975,743 1.3

표 2 전체 수행시간의 예측값과 실제 측정값의 비교

다음은 체 수행시간의 측값과 측정값의 비교를 그래 로 

나타낸 것이다. 

그림 2 전체 수행시간의 예측값과 측정값의 비교

체 수행 시간 측값과 실측값의 오차는 0.3%~1.3%로 매

우 낮으며 따라서 gcd 연산과 Fermat 검사를 이용한 조합 소수 

생성 알고리즘의 체 수행 시간에 한 분석과 측이 잘 수

행되었음을 알 수 있다.

4.4. 최단 수행시간을 구하기 한 kopt의 계산

gcd 연산과 Fermat 검사를 이용한 조합 소수 생성 알고리즘

의 수행 시간은 감소하다가 다시 증가하는 형태를 가지고 있기 

때문에 최  수행시간이 존재함을 알 수 있다. 따라서 512비트　 

소수를 생성할 때, 수행 시간 측 모델로부터 gcd 연산을 이

용한 조합 소수 생성 알고리즘이 최단 시간에 수행되게 하는 k

값을 kopt 라고 할 때, kopt 는 다음 식을 만족하는 정수이다.

  

의 식을 개하여 Tgcd 와 Tft 에 한 식으로 정리하면  다

음과 같이 나타낼 수 있다. 


  









 
  









좌변과 우변을 다시 정리하면, 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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정리 3. 

조합 GCD 연산과 Fermat 검사를 이용한 조합 소수 생

성 알고리즘은 k 가 다음과 같은 식을 만족할 때, 최적 

시간에 수행된다. 






≃
 



 
  




 

이 때, a 는 조합 GCD 검사의 수행시간이 a(logΠk)+b 일 

때, 1차항의 계수를 나타내고, Tft 는 Fermat 검사를 수행

하는 시간이다. pi 는 소수를 나타낸다. 

k 가 와 같은 조건을 만족하면, 최  수행시간이 된다. 결

국 최  수행시간을 구할 수 있는 kopt 값은 a 와 Tft 에 의해 결

정됨을 알 수 있다. Tft 는 측정을 통해 구할 수 있으며, a 값은 

r 이 Πk 보다 작은지 큰지에 따라 변하므로 kopt 한 두 경우로 

나 어 생각해보아야 한다.

본 논문의 실행 환경에서 r 이 512비트인 경우, kop t값은 다음

과 같이 구할 수 있다. r 이 Πk 보다 큰 경우에는 수식 (2)에서 

r 이 Πk 보다 큰 경우의 a 값을 Tft 로 나 고, 그 몫이 정리 3의 

수식을 만족하게 하는 k 값을 구하면 되며, 이 수식을 만족하는 

kopt 값은 92가 된다. 하지만, 소수 92개의 곱의 비트크기는 512

비트보다 크다. 이는 r 이 Πk 보다 크다는 조건에 배되므로 유

효하지 않은 결과이다. r 이 Πk 보다 작은 경우, 동일한 방식으

로 구해보면, kopt 값은 463이고 소수 463개의 곱은 512비트보다 

크므로 유효한 범  내에 있는 결과이다. 따라서 512비트 소수

를 생성하는 경우 kopt 의 측값은 463이며, 이때 최  수행시

간으로 수행될 것으로 측된다.

다음 그래 와 표는 이 측값을 측정값과 비교한 결과를 보

여주고 있다. 측정한 kopt 치는 측한 kopt 와 일치하며 수행시

간의 오차는 2% 정도이다.

측값(ns) 실측값(ns) 오차(%)

체 수행 시간 154,445,787 157,533,956 2.0

표 3 kopt 에서의 예측값과 실측값의 비교

그림 3 kopt 에서의 측정값

5. 결론

본 논문에서는 gcd 연산을 이용한 조합 소수 생성 알고리즘

의 수행시간을 분석하여 수행 시간 측 모델을 제시하 다. 

한 이 수행 시간 측 모델을 이용하여 최  수행시간을 구

하기 한 kopt 값을 정하는 방법을 제안하 다. 마지막으로 수

행시간의 측값과 kopt 값을 실제 측정값과 비교하여 본 논문의 

측 모델이 상당히 정확함을 보 다. 
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