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겉훌훌。}쐐애셔왜 3L확언산법7뼈밟 맺 용용

죠인호， 임총언， 서팡씩， 낌창한

1. 서혼

칼로아채(Galois field) GF(p1l1) 용수학쩍 종요성외애 뎌지명 신호쳐려，스햇

챙회로， 오휴청챙후호， 각총 압호 시스댐 및 이산로그 훌째 통얘 풍요하채 용용되고

었논 훈야이다. [3 , 6] 칼로아채 총 폭히 하드쐐 어 구현상외 휩리합빼푼애 GF(2m )

이 추륙옳 받고 었다. 용용얘 었어서외 효옳정용 칼로아 채얘서의 연산， 쭉히 홉

챔， 역현채산， 벽총(exponentiation) 외 연산숙도얘 벼혜하므로 연산확도훌 빠르

째 하기위한 연구가 활밟히 진행되어 왔다. [1 , 11] 1981년 Massey 와 Omura

는 GF(2111
) 얘서외 첨규기저(normal basis) 훌 이용하여 언산춤도훌 획기척으로

깨션활 수 었논 방법훌 개발하였다. [7] 이 방법용 푼 반용옳 일으줬으며 1985년

C.C.Wang 용이 8 bit Ma잃ey-Omura연산자 VLSI chip 옳 쩔채하었다. [1이

Massey-Omura 의 방법용 사용하논 청규끼처애 따라 홉창포7} 다르기 n훌훌애 쩍

옴홉잡도훌가지논갱규기저훌핫a려놈노혁이 따르재 되었다. Wang[10]폴 self

dual 청규기저외 경우 복잡도가 훌어툴다는 것옳 보이고 이훌 핫논 확훌척 방법옳

째시하였다. 용 논문용 이 방볍옳 싼생하여 컴휴터 구현하는 것윷 홉척으로하고 있

다-

한현 최근 Va.nstone풍。l 채시한 최척 갱규71 저 (optimal normal basis) 개념

과[2 ， 8] self-dual 정규기저와의 판7홈훌 살펴보는 것이 폰 논릎의 후속 과째라고 폰

다. 현재짜지의 캠퓨터 실행결과는 두 개념사이애 벌정한 관채가 었옴옳 보여주고

있다. 2컬얘서는 GF(2m ) 에서의 얼반 성질뚫과 Massey-Omura 고속연산법옳

채시하려 한다.3철에서는 Wang 이 발견한[10] 정규기저와 self-dual 청규기저의
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성질률을 째시하고 self-dual 정규기저률 찾는 방법율 쩨시하였다. 이 알고리즘의

프로그햄 빛 최척 정규기저 여부훌 확인하는 프로그행옳 후홈으로 채시하고 었다.

본 논문의 결과는 최종 완성시 톡히， 1988년 본 연구립이 컴퓨터로 구현한바 었논

[13] 이산대수 알고리즘인 Coppersmith 알고리즘의 숙도개션얘 이바지 합으로서

암호용신 훈야애외 역할이 률 것으로생각된다.

2. 칼로아채의 웰반 생철훌과 Massey-Omura 고속연산법

갈로아채 충 GF(2’n) 옹 하드쐐 어 구현시의 연려합 때문얘 공학척으로 톡히 충

요한 것이다. GF(21’‘) 옳 만률기 위해서는GF(2) 상의 m차 기약다향식 p(x) 훌

택하여[14] GF(2) 의 확대채 GF(2"‘ )[:r]j(p( x» 훌 만률면 펀다는 것옹 찰 알려

져 있는사실이다.

a E GF(2 m
) 훌 p(x) 외 한근이라고하면 GF(2m ) 외 모든현소는 {l ， a ，··· ’

am-I} 의 일차결합으로표시펀다. 흑 {1 , a , - - - , am-l } 용 GF(2m ) 융 GF(2)

상의 1n차 빽터공간으로 보았옳때 기저 (basis)가 보룡 관용기저 (conventional

basis)라 부폰다. 관용기저훌 사용하연 덧챔 연산시는 현려하지만 곱챔둥의 연

산시는 시간이 많이 걸려는 단점이 았다. /3 ε GF(2ffl
) 얘 대해 Tr( /3) =

/3+ β2 + ... + β2
m

-
1

와 찮이 청외 확연 우리는 다음의 푸 개념옳 도업합 수

었다.

정의 2. 1. GF(2m
) 의 두 기저 {β1 ， ... ， βm} ， {"}'I, ... ,I'm} 이 dual 하다

는 것용 Tr(하，"Yj) = b;j 가 성립하는 것이다.

청의 2.2. /3 E GF(2 ’n) 애 대혜 {/3, /32, /32
2
’‘

.. ,/32
m

-
1

} 이 기저가 휠 때

이것율 청큐기저 (nonna1 basis)라 한다.

깔로아체는향상 정규기저를가지고 었으며 정규기저의 dual 기저는정규기저라

는 사질용 찰 얄려져 었다. [6]

정의 2.3. 청규기저 {/3‘ β2 ，떼22 ，--- ， β2"‘ -I} 가 self-dual 청규기저라는 것

용 이것외 dual 기저가 자기자신인 것이다. 흑， Tr(검2' β2
J

) = bij가 정협하는

것이다.
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우리는 ?η 이 4의 배수가 아니면 GF(2 1ll
) 을 항상 self-dual 청규기저롤 가진

다는 것윷 알고있다. [8J
이제 Massey-Omura 의 정규기저률 이용한 고속연산법옳 째시하려한다. [7J 청

규기저 {Q, a2 , a22 , -- - ,a2 -l} 이 주어졌다고하자. 그러변 모든 f3 E GF(2m )

옹유일하게

m
μ때

e’omq
ιa

1

카
m

·l
hU

++22
Q?



’nu+‘/Q’
h
U

+a
。

’0-J

μ

와같이 표현되므로

d2 = b。〔l2 + b1 Q2 + ---+ bIll-2Q2 -1 + bm-1 Q2m

=b…-lO + b。 o2 + ---+ bm-2Q2m-l

이 성립한다- 즉 ;J = (bo,b] , b'2,'" ,bm-]) 과 갈이 벡터표현울도입하면 β2_

(bill -] , bo , ... ,b"‘-2) 가 되어 /]2 온 ;3 의 cyclic shifting 에 의해 구해진다. 두

원소 너 = (bo ， b] ，!.ι ... ‘ blll-d , ~f = (co ,C] ,C2 ,'" ,cm-d 가 주어졌올때

δ = (do,d] ,d2 ,'" , d l/l-Jl 의 마지막 항인 dm-] 옴 척당한 이항합수 (binary

function) f 에 대해

dm- 1 = f(bo , b] , b2 ,'" ， bη1-];Co ， Cl ， C2 ，'" ,Cm-l)

가되는 것올 알 수 있다.

t? = 너2 · 1z = (ljtl1-l , bu ” - - - , llIll-2 ) - KIn-1 , co , - - - ,cm-2)

= (dill-I , d u‘ ... ,£1…-2 ) 이므로

d…-'2 = f(b ’II-] , bo,'" ,bm- 2;cm-] , cO ‘ ... ,Cm -2)

임을 알 수 있다. 같옹 방법으로 우리는 함수 f 에 대해 β와 7툴 cyclic shifting

하여 대입함으로서 b=(do， d] ， 써，'" ， dm -]) 롤 구할 수 있다는 것올 알 수 있

다.
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n=

이것이 Massey-Omura 가 발견한고속 곱생볍(Massey-Omuramultiplier)

으로서 현재 미국에 톡허화되어 었다. [7] 위 방법훌쓴면 정규기져가주어지면 이얘

종속되는 곱챔합수(product function) f률 찾율 수 있채 되고， 이로후터 곱챔용

자통격으로이루어질 수 있재 펀다. 이 방법용 하드왜어 구현시 관용기저 사용시보

다 훨씬 간현하다는것이 밟혀졌으나， 곱챔합수가η개의 항율 가지고 있으면 chip

절계시 n-1개의 EX-OR gate 와 π개의 AND-gate 가 요구띈다. 따라서 효

율척인 Massey-Omura 고속 곱챔법율구현 하기 위해서는첫째， 갱규기저훌협재

빨켠활수 썼어야하고뿔빼， 쩍효확 쩍온 빵훌 핫는 홉생향추훌 71-쳐호는 챙큐꺼져

률 발견하여야 한다. 이 푼째는 3절얘서 다루졌다.

예 2 .4. p(x) = ;r4 + ;1;3 + 1올 사용하면 GF(24
) 옳 만둘 수 었다. 이의

한 근올 a 라 하면 {o:, 0:2 ,0:4 , a· 8 } 은 정규기저가 되고 이때 f3 = (bo, bI , b2, b3),

"y = (CO , CI , C2 , C3) , 8 = fJ"Y = (do ， dI， d2 ， d3 ) 라 하면 QA = a3 + 1 이묘로

d3 = !(bo, bl , b2, b3;co , CI , C2 , C3)

= b2C2 + b3C2十 b2C3 + b3CI + b l C3 + b3Co + bOC3 + bICo + bOCI

임옳알 수있다. 혹 f 논 9개의 향으로야루어져 었다. 또다폰기약다항식 x4 +x+l

로 시작하면 발생하는 곱셈합수는 7개의 향율 갖재 펀다.

홉챔함수롤 나타내는 효율척얀 방법용 m x m Boolean 행렬 n = (Pi ，j)낌펴

올 이용하는 것이다. 즉 곱셈합수애서 biCj 향이 었으면 Pij = 1 이고， 없으면

Pij = 0으로 한다. 위의 예 2.4의 경우

o 1 a 1

1 a a 1

a a 1 1

1 110

이 펀다.

이쩨 β E GF(2"‘)의 역원 /3- 1 옳 구하는 문쩨률 살펴보자. 1988년 Itoh가

발견한 더욱 효율적인 방법이 있지만 [4] 여기에서는 vVang 의 방법옳 쩨시하였다

[10]. 셔2
m

-1 = β · β2 ’"-2 = 1 이므로 /3-1 = f3 2
m

-2 이다.
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2'" - 2 = 2 十 22 + ... 十 2/ 11
-

1 이므로 β- 1 = J3 2 • 1322
... 더2

m

-1 이다‘ 따

라서 더-1 는 In - 1번의 제곱(squaring) 과 m -:2 번의 곱쟁으로 구할 수 있다.

정규기저 사용시 이것들은 앞에서 보았듯이 효율적ξ로 수행될 수 있으므로 역원올

어렵지 않게 구할 수 있다.

갈로아 체에서 역승(exponentiation)용 EIGamal 공개키 암호법[3]에서 효율

성올 결정짓는 가장 중요한 연산이다. 13 k 올 구하기 위해 k 롤 이항전개 (binary

expansion)하변 역원에서와갈이 벽승문제는제공과 곱셉의 문제로귀착되므로쉽

게 구할수 있다.

3. Self-dual 갱규기저와 location 알고리즘

2절에서는정규기저를이용하여곱셈항수또는boolean행렬옳만들어서GF(2m
)

에서의 고속연산을 수행할 수 있다는 것을 알았다. 정규기저는 항상 존재하고

Berlekamp. Lidl- l\i('clcn‘citeI' [5J는 정규기저의 갯수롤 계산하는 꽁식까지 만

틀어 내었지만 실제로 정규기저롤 찾는 문제(location of normal basis)와는 별

개의 문제였다. 'Yun임은 III 이 솟수이고 2롤 원시근(primitive root mod m)으

로 가질 때에는 川차 기약 다항식 £>(.1')의 171 - 1 차 계수가 1일 경우 P(:r) 의 근

인 {[LQ2 ,--- !〔lJ ”i-l} 이 정규기저가되고계수가0일 경우더 =1+0라할때

{jj‘너21--- ” j3 -i} 가정규기저가된다는것올발견하였다.[10] 성제로 100001

하의 솟수 1G7개중 577H가 2롤 원시근으로가지고 있기에 이것옹 청규기저롤찾는

매우 중요한사실이다. 청규기저 N 에 대응되는Booleau 행혈의 non-zero성분의

갯수를 이 정규기저의 복잡도 C’ y 이라 하며. 이것이 eN ~ 2171 - 1 올 만족한다

는 것이 알려져 있다. C.\· = 2m - 1 일 때 이 청규기저는 최적정규기저(optimal

normal basis)라 하며 'Yang 온 λT 이 self-dual 인 경우 최 적 이 되는가 하는 문

제를 제기 하였다. [8] 본 논문의 목적옹 이러한 질문에 대한 답요로서 self-dual 정

규기저를 찾아 이들의 복잡도를 알아보고 최적 여부를 알아보는데 있다.

이 경우 생성 기약 다항식 p{.l’)롤 변화시키기 보다는 이것을 고정시킨후 dual

기저롤 이용하여 원소롤 변화시키면서 self-dual 정규기저롤찾아내는 \Vang 의 방

법이 우리의 구현 결과 매우 효율적인 것으로 판명되었다.

{Q! Q2 , --- .n2 ”‘- 1 } 이 GF{2 111 ) 의 한 정규기저라 하고 {13 ,더2 '" , 132m
-1 }
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을 dual 기저라활때 대웅되는 Boolean 뺑렬 n = (Pij)펴의 (i，i) 성분 Pij 는

PIj = TT(a2· .a21 ·d2m-I) 이 펀다는 것이 알려져 있다[10J. 이로부터 n가 대청

행렬이고대각성분은m-2번째훌채외하고는0이고마지막m-l번혜외 행 !E.늄

열율제외하고는쩍수개의1올갖는다는것용자명하다.이째 {a,a2 ,--- ,a2m-1}

이 self-du떠 갱규기저라하면 대용되는Boolean 행혈 n = (pij)젠o 얘서 Pij =

Tr(02‘, @21 ,--- ,a2m-I) 이 된다. 이 경우 갱규기저애서는정렵하지않았던 다옴

의 생질이 성립한다[10J.

정려 3. 1. Pi ,m-I = pm-I ,i = (j i ,O,

Pij = P(m-I+i-j)(…-j-2) = ρ(j- i-I)( 1I1 -i-2)'

위의 정리 3.1온 selεdual 갱규기저롤사용하였율때의 Boolean 행렬이 갖는

욕정옳 보여주고 있다. 첫번째 성질용 이 행혈의 마지박 행과 열이 첫번째 생훈윷

채외하고는 0이라는 것올 나타내고 있으며 두번째 생질은 다융의 그램 3.1에서 보

는 바와 갑옹 삼각형 대칭구조훌 나타내고 었다.
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그림 3. 1. TIl<' Structure of a Boolean Matrix Corresponding

to a. Self-Dual Normal Basis
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족， self-dual 정규기저를사용활 경우 얼반 정규기저훌사용활 경우보다약 1/3
의 trace 계산율 흉하여 Boolean 행렬옳 만툴 수 있다는 것옳 알 수 있다.

이제 self-dual 갱규기저훌찾는 방법옳 재시하겠다. m옹 이째부터 훌수 이다.

이 방법을 、iVang 이 제시한방법옳 완성한 것으로 (정리 3.2) 우리는 알고리쯤 완생

및 Fortran언어로 프로그랩화에 성용하였다. 이것온 부륙에서 제시하겠다. 에기에

사용되는 정규기저흘 찾는 방법옹 [9 , 10]에 제시되어었다. {a,a2 ,.. , ,a2m-1}

옳 청규기저라하고 {더，너2 ， --- ,d2nl-I} 율 self-dual 정규기저라하자. 그러면

이
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이 성립한다. (1)의 transpose 롤 취하고 이것올 (1)에 다시 곱하면 우리는
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(2) 의 양변에서 tr견ce롤 취하면 T1'( 너2 ‘ . ;32) ) = Dij 이므로

(3) F( o:) = [Fij];'，}감 = [Tr(Q2 ’ +2) )]i’，3감 =B·tB

가성립한다. 정규기저 {Q!Q2 ,--- ， a2nl-1}으로부터 self-dual 정규기저 {f3,f32 ,
， β2

71

’ -I} 롤 구하기 위해서는 (3)으로 부터 B 롤 구해야 한다.

Fij = Fl_간다(i = i mod m)
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이므로 실제로는 (3)식에서 앞쪽행렬의 첫번째 행만 생각하면 띈다. 01로부터

T1·( 0:2) =얘 + 혀 + · ·+ bg‘-1
Tr(α3) = bobm - 1 + b1bo + ... + bm - 1bm - 2

(4)
T T(0: 2'+I) = L bk b

Tr(a 2’” l+l ) = 6U6l + 6lb2 + ---+ 6m-16o

가 생립한다. {o:， α2 ，--- ， a2m-l} 가 정규기저이므로 Tr( 0i
2

) = Tr( Oi) = 1 이

고 bi E GF(2) 이므로 b
‘
2 = bi 이다. 따라서 (4)식의 첫번째 석용 ε뚱J bi = 1

이 된다. 즉 {bo , b} ,'" , bJl’ -1 } 은 훌수개의 1올 가진다.

Tr( 0:
2i+ 1

) = Tr(α2
m -'+1 )(1 :::; j < m/2) 이므로 (4)식의 첫번째률 채외

한 나머지 식들옴 처옴 절반이 나충 절반외 식과 동일하다는것옳 알 수 었다‘ 따

라서 (4)에는 단지 (m - 1)/2 + 1 = (m + 1)/2 개의 방정식만 폰재하게 펀다.

미지수가 m개이므로 해는 유일하지 않다. 만일 모든 j 애 대혜 FOj = 0 이면

b = (1 , 0, .. · ， 0) 이 해가 펀다. 이쩨 척어도 한개의 001아닌 FOj 가 존째활 때

우리는 다옴의 해법율 유도하였다.

정리 3.2. FOj 가운대떼서 1의 숫자를L+1 이라하자. nk(k = 0, 1, .. · , L)

를 감i=1 이 되논 L+I- J.~ 번째의 콘 i 라하자. 자영하재 0= n < nO <
n1 < ... < HL 이 된다. 그러면 다용의 벡터 b = (bo, b1,' .. , bm - 1) 은 식 (4)의

해가띈다.

a) bo = l , bnL = 1

b) nL 이 짝수이면

1) bnL / 2 = 1

2) FOn ; = 1 인 모든 짝수 Hi 에 대해， b(nL + 1l;}/2 = 1

3) Foη.=1 인 모든 몰수 11. i 에 대해， b(m +nL 土 n;}/2 = 1

c) nL 이 롤수이언
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1) b(m + 71L)/2 = 1

2) Fon; = 1인 모든 짝수 ni 애 대해 ， b(m+nL 土 ni)/2 = 1

3) Fon = 1인 모든 훌수 ni 얘 대해 ， b(nL 土 ni)/2 = 1

d) 나머지는모두 0으로 한다.

충명: a) '" d)애서와 갈이하여 대업하여보면 식 (4)가 정립하논것용 자명하

다.

위와 강응 과갱옳 거쳐 행혈 B훌 구하였다고하자. 기본 행변환옳 。1용하여 B

가 청칙행혈 (regular matrix) 인지훌 확인하자.R 가 청척이면
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으로부터 self-dual 청규기저폴 구활 수 었재 현다.R가 청척이 아니면 청규기저

롤 다시 택하어 위외 과정올 반복한다.

4. 철험결파맺고찰

우리는 3철에서의 self-dual 정규기저훌찾는 알고리츰훌프로그햄화하였다. 언

어는 Fortran 으로하였으며우션 IBM 386-PC 에 구현하였다. 차후 푼 용량의 컴

퓨터에 구현할 예갱으로 었다.

표 4.1의 table올 In :S; 18 의 경우에 대한 우리외 구현결과률 보여추고 었다.

즉 복잡모가 가장 작옹 경우롤 나타내고 있다. 위외 table 용 대부분의 경우얘 self

dual 정규기저률 사용하연 Boolean 행렬의 복잡도가 가장 작아진다는 것옳 보여

주고 있으며 GF(23 ),GF(25
) ,GF(26 ) ,GF(29 ) ,GF(211 ) ,GF(214 ) 풍의 경우

최척개념과 self-dual 개념이 얼치한다는 것율 보여주고 있다.

GF(27 )의 경우 0:= 、 13 에 대응되는 Boolean 행렬용 19개의 가장 작용 001

아닌 성분을 가졌으나 (\' = \43 으로 하연 self-dual 정규기저훌 가져오지만 217fl
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의 0이 아닌 생분올 갖게 펀다. GF(219
) 에서의 self-dual 청규기저는 n = 14의

짝수이므로 정규기저롤 먼저 찾용 후 check 과정얘서 발견한 것이다. 이장의 결파

애서 보았듯이 self-dual 정규기저는 분명히 대부딸의 경우얘 복잡도가 가창 작옹

Boolean 행렬올 가져다 주고 최척이 된다.

finite field generator primitive polynomial # of nonzero self-
terms dual

GF(23
) x3 x3 +x + 1 5 S

GF(24
) x3 x4 +x + 1 7

GF(25
) x5 x5 + x2 + 1 9 S

GF(26
) x :l3 x6 + X + 1 11 S

GF(2() X
13 x7 + X + 1 19

GF(28
) x47

:1., 8 + x4 + x3 + x2 + 1 21
GF(2!J) :r41 x9 + x4 + 1 17 S
GF(2 1U

) x‘'3 x10 + x3 + 1 19
GF(21l ) :r·139 xll + x2 + 1 21 S
GF(212

) :r315
X

12 + x6 + X
4 + X + 1 23

GF(213
) :r401

X
13 + x4 + x3 + X + 1 45 S

GF(214
) X3511

X
14 + x5 + x3 + X + 1 27 S

GF(215
) X

1359
X

l5 + X + 1 45 S
GF(216

) X 1117
‘X

l6 + X
5 + X

3 + X
2 + 1 85

GF(217
) :l~615 X

17 + a: 3 + 1 81 S
GF(218

) X
530L

X
18 + a:5 + x2 + X + 1 93

표 4.1. Table of generators of normal basis and

# of nonzero terms in Boolean matrix.

이것옹 Vanstone등야 최근 보였풋이 [2, 8] 그풀이 만든 두가지 형태외 최쩍기

저충 type-II 최척정규기저가 self-dual 이기 때문이라고 해석원다. 포한 이률 두

가지 형태의 최척정규기저만이폰째한다논그플의 conjecture 가 사실얼 가능정이

크다는 암시폴 하고 있다고 생각펀다. 앞으로 큰 용량의 컴퓨터 구현율 룡하여 이

두 개념외 관계롤 알아보는 것이 훨요하다고생각 원다.
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This pr앵ram is used for finding a genera

tor of normal basis whost: t:orresponding Boo

lean matrix contains the least number of I’s

and testing if it is a self- dul normal basis

or not in GF(2m).

INTEGER MAT(l27. 254). PBT(l27. 127)

INTEGER XX(10001). MT(잃3). RDT(O)

INTEGER CNT. DEG. TRACE. RHT.

DXP, TRN1

INTEGER TRN2. TImMS. RPT. END

CARD

INTEGER NBSUM(W()) , DEG l, DEG2

INTEGER MTA(l27>. CNTA. ODD

DATA XX. MT. RπI‘'/10001 * 0.253 '" 0.10

*0/

DATA LEXP, STI::f{MS/10000.1αJOO/

OPEN(6.FILE= ’LTM2.0lIT')

c
WRITE(*.I)

1 FORMAT(IX, 'Input /)egree.')

READ( '" ,2)DEG

2 FORMAT(13)

WRITE(*.3)

3 FORMAT(IX, 'Input I<tl t. I)ofy:)

READ( * ,4) (RKT(I),1= 1,10)

4 FORMAT(1013)

WRlTE(*.S)

5 FORMAT<IX, ’Input Endcard.’)

READ( *. 6)ENDC.MW

6 FORMAT(I9)

c
CNT=1

D071-2,10

IF(FDTO)EQ O)GO 'I‘o 7

CNT=CNT+l

RDT(I) = RDT(I) + 1

7 CONTINUE

c
DO 앞19 EXP= 1. ENDCARD. 2

C

RHT=EXP+l

IF(RHT. GT. 1아lOl)RHT= MOD(EXP.loo

00)+1

RPT=(EXT/l아JOO)+l

c
XX(RHT)=1

DO 50 #=1. RPT

IF(RHT. LE, DEG)CO TO 35

10 XX(RHT) = 0

D020K= I , CNT

20 XX(RDT(K)+ RHT-DEG-I} =

MOD(SS(RDT(K)+ RHT-DEG-l) + 1.2)

30 RHT=RHT-l

n:(XXCRIIT) ,EQ.O)GO TO 30

IF(FHT. GT. DEG)GO TO 10

35 IF( 1I EQ, RPT)GO TO 50

DO 40 I lX I , RHT

XX‘τ1αlOl-DEGV1l 1.흉/X XX(l)

40 XX(I) IXO

RHTIX l0001-(DEG·RHT)

fi() CONTINUE

c
DO 551α 1. DEG

DO 55 jIX l, DEG 1112

55 MATH. DIXO

D060jαI ，RHT

MAT(l, j)IXXX(J)

60 SS<J)IXO

DEGIIXRHT

c
DO 100 iIX2, DEG

DO 70 JIX 1, RHT

IF(MAT(I, 1, j)EQ,O)GO TO 70

MAT(lJ1I1 2-l) IX 1

70 CONTINUE
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RHTIXRHT1lI 2-1

IF{RHT. LE. DEG)GO TO 100

80 MAT(I. RHηIXO

DO 85KIX1. CNT

85 MAT(l. RDT(K)VDRHT-DEG-1)α

MOD(MAT(l. RDT(K)VDRHT-DEG-1)VD1,2)

90 RHTIXRHT-1

IF(MATO.RHT>.EQ.O)GO TO 90

IF(RHT. GT. DEG)GO TO 80

100 CONTINUE

c
DO 105 IIX1. DEG

DO 105 j lX l. DEG

105 PBT(lJ) IXMAT(lJ)

c
DO 200 IIX l, DEG

l lX l-1

110 jIXjVD1

IF(MATCl j).EQ.O)GO ’I‘o 110

IFO.GT. DEG)GO TO 200

lFO. EQJ)GO ’l‘ o 130

DO 120K1X 1. DEG

TRN1IX MAT(K.\)

MAT(K,I) IX MAT(K,J)

120 MAT(KJ)αTRNl

130 DO 15OLIXJVDl,DEG

IF(MAT(l,L)EQ.O)GO TO 150

DO 140KIXI, DEG

140 MAT(K,L) IX MOD(MAT(K,l)VDMAT(K,L)2)

150 CONTINUE

200 CONTINUE

C

TRACElX l

DO 160 Iα I , DEG

160 IF (MAT(I，l)EQ.O)TRACEαo

IF(TRACE. EQ.O)GO TO 999

C

DO 170 IIXl. DEG

DO 170 jIX1. DEG

170 MAT(l j)IXPBT(IJ)

DO 180 Iα 1， DEG

180 MAT(l. DEGVDl)IX1

c
DO 300 I IX 1. DEG

]lXI-l

210 jIXjVDl

IF(MAT(}J)EQ,O)GO TO 210

WO, GT. DEG)GO TO 300

IF(I. EQ. F) GO TO 230

DO 220K IX 1, DEG

TRNIIXMAT(K,I)

TRN2αMAT(K， DEGVDI)

MAT(K,I) IX MAT(Kj)

MAT(K,DEGVn!) IX MAT(K,DEGVDj)

AMT(KJ) lX TRN1

220 MAT(K, DEGVDJ) 1X 1. DEG

230 DO 250 L lX jVDl, DEG

OF (MATCI,L)EQO)GO TO 250

DO 240 KIX l, DEG

MAT<E.L)MOD(MAT(K,l)VDAMT(K,L),2)

240 MAT(K,DEGVDL)IX

MOK(MAT(K,DEGVfil)VDAMT(K,DEGVDL).2)

250 CONTINUE

300 CONTINUE

c
DO 290 I 1X 2, DEG

DO 280 JIX l,I-l

IF(MATCl J)DQO)GO TO 280

DO 270Kα 1. DEG

MAT(KJ)αMOD(MAT(KJ)VDMAT( K，l) 2)

270 AMT(K,DEGVDJ)IX

MOK(MAT(K,DEGVlljVDMAT(K,DEGVDl),2)

280 CNOTINUE

290 CONTINUE

c
onD lX I
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TERMSIXl

CNTAIXO

DO 쩌5 KIXl. DEGl

IF(FBE(l. K)DQP)GO TO 305

CNTAαCNTAVBl

MTA(CNTA)IXK

305 CONTINUE

c
DO 4500 1IX2, DEG

c
DO 3l0K1X1. DEG

NBSUM(K) IXO

310 MT(K)IXO

c
DO 320 KIX l, DEG

lF(PBE(j.K>DQO)GO ’l‘'0 32{’
DEG2IXK

DO 325 KK IX 1, CNTA

325 MT(MTA(KK)VBK-l)IXMT(MTJ\(KK)VBK-l)

때1

320 CONTINUE

RUTαDEGlVBDEG2

DO 330 KIXl. RHT-l

3.10 MT(K) IXMOO(MT(K),2)

C

340 RHTIXRHT-l

IF(MT(RHηEQO)GO TO 340

IF(RHT, LE. DEG)GO TO 380

앓o MT(RHηIXO

DO 360 KIX 1, CNT

360 MT(RKT(K)VBRHT-DEG-1) IX

MOD(MT(RDT(K)VBRHT-DEG- l)깨1， 2)

370 RHTIXRHT-l

IF(MT(RHT)DQO)GO TO 370

IF(RHT, GT. DEG)GO 1‘o 3:,0

C

380 DO 390 KIX l, RHT

IF(MT(K)EQO)GO TO 390

DO 385 KKIX l, DEG

385 NBSUM(KK)IX

MBSUM(KK)VBMAT(K,DEGVDKK)

390 CONTINUE

c
DO 395 KlX l. DEG

NBSUM(K)αMOD(NBSUM (L).2)

395 IF(NBSUM (K)NE.O)TERMSIXTERMS 빼1

C

JF(MOD('TERMS，2)Eα.000DOtto

C

500 CONTINUE

c
IFrrERMS.GE,LTERMS)GO TO 800

LEXPαEXP

STEl~MSIXTERMS

C

OF(ODD.EQ,l)GO TO 600

WRITE(IlI,550)EXP. TERMS, LEXP. STE

RMS

550 FORMAT(lHVBIX,’x:’15.115‘

;LOG, TERMS，:'，I5.2X，I5ζ?

GO TO 999

600 WRITEi 1lI,7oo)EXP.TERMS.LEXP,LTERMS

700 FORMAT(1 HVD ,lX:X:'I5:15:

;LOG, TERMS:',15,2X,15,’Self)

GO TO 999

c
800 \VRITE(11I ,850)EXP, TERMS

850 FORMAT( 1H째，IX，’X:’IS，’IS，’

C

999 CONTINUE

c
444 STOP

END
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This program is used for con양ruction of

Boolean matrix corresponding to given genera

tor Y!' of normal basis where x is a primitive

element in finite field GF‘(2m)

INTEGER MAT(127, 양4). PBT (127. 127).

MT(똥3)

INTEGER XX(IOOOI). RDT(lO). MTA(l27)

INTEGER CNT, DEG. TRACE. RHT.

EXP. TRNl

INTEGER TRN:. TERMS. RPT. END

CARD

INTEGER BOOL(l27, 127) DEG,. DEG:.

CNTA

DATA BOOL XX, MT. RDT/25393*0/

OPEN(6, FILE= '13001.. OU'(")

C

WRITE(* , 1)

FORMAT(1X, ‘ Input Degree.:')

READ( *, 2)DEG

2 FORMAT(13)

WRITE( *, 2) DEG

3 FORMAT(1X. 'Input Rd t. Poly.:')

READ( *, 4) (lWT(I), 1= 1,10)

4 FORMAT(lOI3)

WRITE(* , 5)

5 FORMAT(1X, ‘ Input Exp. :')

READ(* , 6) EχJl

6 FORMAT(1 5)

c
CNT=I

DO 71=2, 10

IF(RDT(I). EQ.O) GO TO 7

CNT=CNT+l

IWT(I) = RI)'I‘(1)+ 1

7 CONTINUE

C

RHT=EXP+1

IP(RHT. GT. 10001) RHT=MOD(EXP.

1αJOO)+1

RPT=(EXP/IαJOO)+ I

c
XX(RH끼=1

DO 50 ii= 1, RPT

IF(RHT. LE, DEG) GO TO 35

10 XX(RHη=0

DO 20 K= 1, CNT

20 XX(RDT(K)+ RHT- DEG- I)=

MOD(XX(RDT(K)+ RHT- DEG-l)+ 1. 2)

30 RHT=RHT-l

IF(XX(RHT). EQ. 0) GO TO 30

IF(RIIT. GT. DEG) GO TO 10

:i5 IF(lI. EQ. RI’T) GO '1‘050

DO 40 1= 1. Rill'

XX(lOOOl - DEG + 1) = XX(1)

40 XX(I)=O

RHT=1α)01- (DEG - RH끼

50 CONTINUE

c
DO 55 1= 1, DEG

DO 55 J=1 , DEG* 2

55 MAT(!. J)=O

DO 60 J= I , RI-rI‘

MAT(1. j)=XXUl

60 XXUl =O

C

DO iOO 1=2. DEG

DO 70 J= 1, RIIT

IF(MA1'(1 - I , J). EQ.O) GO TO 70

MAT(I. J*2-1)=1

70 CONTINUE

RIIT=RHT* 1-1

IF(R IrI‘. I.E. DEG) GO ’ l‘() IOO

80 MAT(l, RHT)=o

DO 85 K=1 , CNT
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85 MAT(l. RDT(K)+RHT-DEG- l)=

MOD(MAT(I. RDT(K)+ RIIT- DEG-l)+ 1,

2)

90 RHT=RHT-l

IF(MAT(1. RH꺼. EQ.O) GO TO 90

IF (RHT. GT. DEG) GO TO 80

100 CONTINUE

c
DO 105 1=1, DEG

DO 105 J= l, DEG

105 PBT(I. J)=MAT(I. J)

C

00 200 1= 1. DEG

J=I-l

110 J=J+1

II아MA’I‘(I. J). EQ. 0) GO '1‘o 110

IFO. GT. DEG) GO TO 2얘}

IF(1. EQ. J) GO TO 130

DO 120K= I. DEG

TRNl=MAT<K, I)

MAT(K, I)=MAT(K, j)

120 MATeK, J)=TRN1

130 DO 150 L=J+ l, DEG

IF(MAT(I. L). EQ. 0) GO TO lf,o

DO 140K= I. DEG

140 MAT(K. L)=MOD(MAl‘ (K, Il+ MATeK, L).

2)

150 CONTINUE

200 CONTINUE

c
TRACE=1

DO 160 1= 1. DEG

160 IF(MAT(l, n. EO. 0) TRACE=O

IF(TRACE. EO. 0) GO TO 444

C

DO 170 1= 1. DEG

DO 170 j= 1, DEG

170 MATH. J)=PBTeI. J)

DO 180 1= I, DEG

180 MAT{I, DEG+l)=1

c
DO 300 1= 1. DEG

J=I-l

210 J=J+1

IF{MAT(I, J). EO. 0) GO TO 210

IFQ. GT. DEG) GO TO 300

IF(I. EO. J) GO TO 230

DO 220K= 1, DEG

TRNl=MAT(K, I)

TRN2=MAT(K, DEG+ I)

MATOC l)=MAT(K. J)

MAT{K, DEG+ I)=MAT(K, DEG+ J)

MAT<K, J)=TRNl

220 MATeK, DEG+J)=TRN2

230 DO 250 L=J+ l, DEG

IF(MA ’ru, L). EQ.O) GO ’l ’o 2:>0

DO 240 K= 1.DEG

MATeK, L)=MOD{MATeK, I)+MAT(K, L),

2}

240 MAT(K, DEG+L)=

MOD(MAT(K, DEG+ 1)+ MAT(K, DEG+

L), 2)

250 CONTINUE

300 CONTINUE

C

DO 290 1=2, DEG

DO 280 j= l, I-I

IF{MAT<I. J). EO. 0) GO TO 280

DO 270 K=I, DEG

MAT(K, J)=MODeMAT(K. ])+MAT(K, I),

2)

270 MAT(K, DEG+ J)=

MOD(MAT(K. DEG + J)+ MAT<K. DEG+ t).

2)

280 CONTINUE

290 CONTIMUE
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c
TERMS=O

DO 700 I"" 1. DEG-l C

IF(MT(RHT)EQ.O) GO TO 370

IF<RIlT.GT.DEG) GO TO 밍씨

C

CNTA=O

DO 305 K::: 1. DEG

IF(PB’l‘ O. K), EQ, 0) (;0 TO 305

DEGl""K

CNTA == CNTA + 1

MTA(CNTA)=K

305 CONTINUE

C

DO 500 J:::I+ l, DEG

c
DO 310K= 1. DEC

310 MTO()=O

C

310 MT(K)=()

C

DO 320K=1. DEG

IF(P131‘O. K). EQ, 0) GO TO 320

l>E(;2=K

DO 325KK=1. CN'I‘A

325 MT(M'\‘}\(I(K)+ K- 1) = M’l‘(M'I끼(I(K)

+K- 1(+1

320 CON'I‘ INUE

Rlff= DEG1 + DEG2

DO 330 K= 1. RH1‘ -1

330 M’ l‘ (K) = MOD(MT(K). 2)

c
340 RlIT=RIn‘.J

IF(MT(RlIT).EQ.O) GO 'I‘ O:{40

IF(Rln‘, I.E.DEG) GO TO 380

:{50 MTn‘ llT)=O

DO 36OK== l.CN·l‘

360 1\1')‘mD'l‘(K)+RlI’l‘,DE(; , I '"

MOD(MT(RDT(K) + I~I I’ l‘,DE(;-1)+ 1. 2)

370 RlIT=IUlT-l

NBSUM=O

380 DO 390 1(=0

lF(MT(K). EQ. 0) GO TO 300

NI‘SUM=NI‘SUM+MA'I‘(K, DEG+1)

390 CONTINUE

c
NI‘SUM==MOD(NI3SUM. 2)

IF(NBSUM, EQ. 0) GO TO 500

TERMS==TERMS+ 1

BOOW. 1)= 1

nooLO. 1)=1

c
5α1 CONTINUE

7α) CON‘l‘ INUE

C

TEI~MS=TERMS *2+ 1

WRI’l‘ E(6.800) 'I‘ ERMS

800 FORM t\TUI. !iX. ‘ TERMS'. 15. /1)
\VRITE(6.900)

«13001.(1. n. J= 1. DEG). 1=1. DEG)

9α) FORM/\T(5X. 12711)

c
444 S‘l‘ 01’

END
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