
韓國컴퓨터情報學會 論文誌

第17卷 第3號, 2012. 3.
2012-17-3-1-1

GF(2m) 상에서의 병렬 승산기 설계에 관한 연구

1)한 성 일
*

A Study on the Construction of Parallel Multiplier over

GF(2m)

Sung-il Han
*

요 약

본 논문에서는 계수순환과 기약 삼항식을 적용하여 시스템 복잡도를 개선한 GF(2m)상의 승산기 구성방법과 구

현회로를 제안하였다. 제안된 회로는 병렬 입출력 구조를 가지며, 승산항의 계수 순환과 기약 삼항식을 적용한 모듈

로 연산을 하는 회로 구성의 특성상 기존의 타 논문에 비해 회로 복잡도가 감소함을 보였다. 본 논문에서 제안한 회

로의 시스템 복잡도는 개의 2-입력 AND 게이트, ·개의 2-입력 XOR 게이트의 회로복잡도이며, 메

모리나 스위치 등의 별도의 소자는 필요하지 않다. 연산에 소요되는 최대 지연시간은  ⌈log ⌉ 이

다. 본 논문에서제안한회로는 간단하고, 정규성을 보이며, 모듈구성이가능하기 때문에 VLSI 회로구성에 상대적으

로 적합하다.

▸Keyword : 유한체, 기약 삼항식, 승산기, 유한체 승산연산

Abstract

A low-complexity Multiplication over GF(2m) and multiplier circuit has been proposed by using

cyclic-shift coefficients and the irreducible trinomial. The proposed circuit has the parallel

input/output architecture and shows the lower-complexity than others with the characteristics of

the cyclic-shift coefficients and the irreducible trinomial modular computation. The proposed

multiplier is composed of  2-input AND gates and ·  2-input XOR gates without the memories

and switches. And the minimum propagation delay is   ⌈log ⌉ . The Proposed circuit

architecture is well suited to VLSI implementation because it is simple, regular and modular.
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I. 서 론

유한체(Galois field)는 스위칭 이론, 오류 정정 부호, 디

지털 신호 처리 및 화상 처리, 디지털 통신의 암호화 및 해독

화를 요하는 보안, 통신등에 많이 응용되고 있다. 특히,

GF(2 m) 상에서의 연산은 신호 처리와 화상처리 응용 분

야에서 특별한 계산을 요하거나 범용 컴퓨터 계산의 고속화를

보조하는 고성능 전용 컴퓨터의 설계에 효과적이며, VLSI 설

계에 응용되고 있다.
[1-2]

유한체를 구성하는 원소들은 표준, 정규, 쌍대기저 등에

의해 각 형식에 따른 다항식으로 표현되며, 각 기저의 특성에

따라 연산의 효율성과 회로구현의 용이성이 달라진다. 일반적

으로 표준기저의 경우 타 기저에 비하여 기약다항식의 선택이

자유롭고, 이를 사용한 가산과 승산은 여타 연산의 기반이 되

는 연산으로 활용되며 특히 오류정정 부호나 공개키 암호화

과정에서 사용되는 Product-sum(AB+C) 연산이나,

Power-sum(AB
2
+C) 연산은 유한체 승산 및 가산이 반복

적용되는 예이다.
[3-4]

승산기의 구현 예로는 Yeh등
[5]
은 표준 기저 표현식을 사

용하여 유한체상의 승산을 구현하는 직렬입력/직렬출력 시스

토릭 배열 구조와 병렬입력/병렬출력 시스토릭 배열 구조의

승산기를 제안하였다. Scott등
[6]
은 표준 기저로 표현된 각 원

소들의 유한체 승산을 실행하는 고속 승산기를 제시하였고,

Wang등
[7]
은 Scott등이 제안한 유한체상의 승산 알고리즘을

이용하여 시스토릭 배열의 승산기를 제시하였다. 그러나 이

들이 제시한 승산기는 레지스터를 이용하기 때문에 클럭시간

을 필요로 한다.

한편, Mastrovito
[8]
에 의해서 기약 3항식 x m+x+1에

대한 승산 알고리즘이 제안되었으며, 이를 바탕으로 Sunar[9]

에 의하여 기약 3항식 x m+x n+1을 이용한 승산기가 제

안되었으나 n을 정하여 행렬식으로 수식을 전개하는과정을

필요로 한다. 일반적으로 표준기저를 사용하는 승산기 중에서

삼항식을 사용하는 경우는 적은 회로 복잡도를 갖는다.

유한체 승산연산의 설계를 위한 연구와 함께   연

산회로를 개발하기 위한 연구가 진행되었고, 최근 wei[10],

wang[11], Lee[12], Byun[13], Ku[14] 등이 그 연산회로를 보였다.

wei는 MUX와 DEMUX를 사용하여 8 가지의 계산을 수행하

는 기본셀을제시하여    연산및 역원생성, 제산등에

효율적인 회로를 제시하였으며, wang은 표준기저를 사용하여

하나의 단위 셀에 6개의 AND 게이트와 6개의 XOR 게이트와

17개의 1-bit latch가 사용되는 단방향 데이터 흐름에 대한

  연산기회로를 제안하였다. Lee는 기약 AOP를 기반

으로 하는   연산기 회로를 하나의 단위 셀에 각각 1

개씩의 AND와 XOR 게이트가 사용되고 3개의 1-bit latch로

구성하여 제시하였다. 그러나 이러한 회로들은 각각의 회로가

갖는 회로의 복잡도와 래치회로에 의한 상대적으로 긴 지연시

간 때문에 고속 대용량의 연산처리가 필요한 오류정정 부호나

암호화 등의 분야에서 사용하기에는 제한이 있다고 할 수 있

다. Byun은 래치회로가 없는 AOP 기반의    연산기

회로를 제안하였으며, 고속 대용량의 연산에 적합하나, AOP

를 사용하는 회로의 특성상 기약다항식이 고정이 되는 단점이

있다.

본 논문에서는 이러한 연구동향을 바탕으로 기약삼항식을

적용하여 시스템 복잡도를 낮춘 새로운GF(2 m)상의

  연산기법과 구현회로를 제안하였다. 본 논문에서 제

안한 회로는 개의 2-입력 AND 게이트, ·개

의 2-입력 XOR 게이트로 구성되며, 메모리나 스위치 등의 별

도의 소자는 필요하지 않다. 입력신호에서 출력신호가 도출될

때까지의 전파지연시간은 Product-sum 연산과 power-sum

연산의 경우   ⌈log ⌉ 이다. 본 논문에서 제

안한 회로는 모듈형태의 구성이 가능하고 시스템의 복잡도를

감소하였기 때문에 회로구성 시 보다 유리하다고 할 수 있으

며, 결선구조 및 게이트의배열 등이 규칙적인 배열 구조를 보

임으로 규칙성 동일성이 있어 VLSI 회로 구성에 유리하다고

하겠다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. I장의 서론에서는 기존 승

산기의 연구에 대해서 정리하고 본 논문에서 적용한 이론에

대한 배경을 설명하였으며, II 장에서는 유한체의 가산 및 승

산에 대한 이론적 배경 및 성질을 설명하였으며, III 장에서는

이를 바탕으로 기약 삼항식을 사용한 


상의 승산전개

기법 및   연산기법을 보였다. IV 장에서는 전장에서 논

의한 내용을 바탕으로 새로운 


상의 병렬 연산기를 설

계하였다. V장에서는 본 논문의 구성과 장점을 타 논문과 비

교하여 설명하였고, 이에 대한 결론을 서술하였다.

II.  상의 연산

1. 유한체상의 원소표현

유한체  은 양의 정수 m에 대하여 
개의 원소들
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로 구성된 체이며, 원소들 간의 연산이 사칙연산에 닫혀있으

며, 교환 및 결합법칙이 성립하고, 항등원 및 역원이 존재한다.

유한체  은 0과 1을 원소로 하는 기초체 를 m

차원으로 확장한 확장체이며,  상의 모든 연산은 모듈

로(modulo) 2 연산을 기반으로 이루어진다. 0을 제외한

 상의 모든 원소들은 원시원소 에 의해 표현되며,

는 기약다항식 식 (1)의 근이 된다.

      ⋯   
    (1)

따라서   이 되며 다음 식 (2)가 성립한다.

    ⋯   
   (2)

이에 따라  상의 모든 원소들은 m보다 낮은 차수

를 갖는 의 다항식으로 표현되며 다항식의 각 기저들을 표

준기저라 한다.

표준기저를 적용하여  상의 두 원소 A와 B를 정의

하면 다음의 식 (3)과 같이 정의할 수 있다.

     ⋯    
  

   ⋯    
   (3)

여기서, 각 계수들은 모두 에 속한다.

2. 유한체상의 가산 및 승산 연산

유한체  상의 두 원소 A와 B의 가산연산을 정의하

면 아래 식 (4)와 같다. 두 식에서 보는 바와 같이  상

의 가산은 가산 후 발생하는 자리올림을 고려하지 않아도 되

므로 매우 쉽고 간단하게 이루어지는 특징이 있고, 승산을 비

롯한 제산, 역산 등의 연산에서는 기약다항식을 적용한 모듈

로 계산 과정이 적용되므로 연산과정이 가산에 비하여서는 복

잡한 성질이 있다.

    ⊕  ⊕  ⋯

  ⊕     ⊕   (4)

유한체  상의 기약다항식 중 모든 항의 계수가 1인

다항식    ⋯ 에 근 를 대입하면

   ⋯   가성립하며, 이를 에대하

여 전개하면 다음의 식 (5)와 같다.

   ⋯  (5)

식 (5)으로부터 m 이상의 차수를 갖는 항은 m-1 이하의

항으로 표현되며,  ≤  ≤    인 정수 를 사용하

여 다시 표현하면 식 (6) 과 같다.

    (6)

표준기저를 사용하여 (m-1)차 이하의 다항식으로 표현된

 상의 두 원소 A 와 B를 식 (7), (8)과 같이 표현하

면

    
     

   ⋯ 
 

   
       

(7)

    
     

   ⋯ 
 

   
      

(8)

승산    는 다음 식 (9)와 같이 정리되며

  
  






 
  




 



(9)

승산연산은다항식의 계수들을 곱하여 기약다항식 에

의한 모듈로연산을 수행한 결과를 갖는다. 에

mod를 적용하여 (m-1)차의 유도된 다항식을 

라 하면 이는 다음의 식 (10)과 같다.

  mod  mod

   ⋯   
   (10)

3. 곱행렬 곱셈
[8-9]
과 Cyclic-Shift-Left

[10]
성질

Mastrovito는 유한체  상의 승산연산을 다항식과

기약다항식의 결합된 모양의 승산 매트릭스로 정의하여 다음

과 같은 승산 방법을 제안하였으며, 그 후 기약다항식이 삼항

식인 경우와 등간격 기약다항식 등에 대한 다양한 연구가 이

루어졌다.

를 유한체  상의 기약다항식이라 하고, 

는 다항식 와의 곱이라 하자. 이 때 다항식은 모두

 상의 원소이다. 유한체 상의 곱연산은

  ·mod로 표현되며, 곱연산과 모듈

로연산을 통합하여 곱행열 M을 정의하면  ·가 되며

여기서, c와 b는 와 의 계수 행렬이다. Mastrovito는

주어진 기약다항식을 사용하여 곱행렬을 추출할 경우 다항식

의 차수보다 커지게 되는 차수의 항들은 인접한 두 개의 계수

행렬 간의 XOR를 통해서 추출할 수 있음을 보였다.

유한체 상에서의 다항식의 곱과 모듈로 연산 과정을 행렬

및 계수 벡터를 통해서 표현하고자 한다.

유한체  상의 기약다항식이 표준기저를 사용하는

경우     ⋯    
    이고 는 다

항식 와의 곱이라 하자. 이 때 다항식은 모두

 상의원소이다. 다항식의곱을   ·이

라하고행렬로표현하면   · 이고 d와 b는 계수행렬을

의미한다.

이 때 행렬 A는 다음 식 (11)과 같고,
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 











  ⋯  
  ⋯  
⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮

  ⋯  

  ⋯  

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
  ⋯  

  ⋯  

(11)

모듈로 연산을 수행하면,   mod 이고

다음 식 (12)와 같다.

  
  




mod 

 
  




  

  



mod  

(12)

Mastrovito는 기약다항식의 계수 및 비트이동에 의한 계

수행렬 U와 아이덴티티 행렬을 사용하여 곱행렬 M을

  ×   · 으로 제안하였으며,

 ×  · 에서 다음 식을 통해 승산연산을 완성하

였다.

  ×    ·· 

여기서 기약다항식 계수와 계수의 비트이동에 의한 행렬 F

는 식 (13)과 같고

 











  ⋯ 
  ⋯ 

⋮ ⋮ ⋱ 




  
⋯ 

(13)

행렬 F의 각 계수간 모듈합을 통하여 행렬 U를 다음 식

(14)와 같이 구할 수 있다.

 











 ⊕ ⋯ 
 ⊕ ⋯ 

⋮ ⋮ ⋱ ⊕


⊕

  
⋯ ⊕

(14)

예제 1) 유한체  상의 두 원소    

과      의 곱셈을 기약다항식이

       인 경우 수행하면,

        이고         이며,

        이다. 따라서 비트이동 행렬 F는 식 (15)와

같고

 ↓⋯↓   











   
   
   
   
   

(15)

서로 이웃한 열끼리의 논리합에 의해 구해지는 행렬 U는

다음 식 (16)과 같다.

 











   
   
   
   
   

(16)

   ·  에서  ×  · 이므로

   ·      ×     ·  ·  











        
        
        
        
        

·











    
    
    
    
    
    
    
    
    

·





























    
    
    
    
    

·



































 
이다.

한편 유한체 상에서  을 구하기 위한 승산 알고리즘을

 상의 임의의 원소 에 대하여 식 (7)과 (8)을 적

용하면 다음과 같다.

 상의 임의의 원소 에 대하여 를누승한 결

과는 의 각 계수들이 누승과 동일한 횟수만큼 상위차수로

이동하며, m+1 차수의 계수는 최저차수로 순환 이동한다. 이

러한 누승에 대한 순환 이동을 식으로 표현하여 정리하면 다

음 식 (17)과 같다.

            ⋯     

 
 



         ⋯  

 

(17)

위와 같은 성질을  에 적용하면,  상의 임의의

원소 의 거듭제곱은 유한체의 성질에 의하여 다음 식

(18)과 같이 전개되며
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      ⋯    
     

   
  ⋯    

    

(18)

위의 순환 이동식과 유한체의 승산식을 적용하여   연

산을 전개하면 다음의 식 (19)와 같고 이를 통한 병렬 승산기

가 제안되었다.

     
  




  

  




 

 
  



  
  




 

 
  



  
  



       
  



    

(19)

이는 유한체 상에서의 기약다항식이 AOP인 경우 거듭제

곱과의 승산인 경우는 거듭제곱에 해당하는 원소의 계수들의

순환 이동에 대한 계수간 논리 곱으로 표현됨을 나타낸다.

4. 계수순환 모듈러 가산에 의한 승산 계수행렬의

정의

유한체 상에서의 승산을 동일차수의 계수들 간의 논리곱으

로 간략화하기 위하여 기약다항식 연산이 적용된 승산계수행

렬을 정의한다. 승산항의 계수를 기약다항식에 의해서 처리하

기 위하여 승산항의 계수를 순환이동한 후 해당기약다항식에

따라서 모듈러가산을 수행하는 블록을 구성하고 이를 수행하

는 모듈을 계수순환 모듈러가산 연산부라 명한다. 해당 블록

의 연산결과는 유한체 상의 승산에 있어서의 승산 계수 행렬

이 도출된다.

유한체 상에서의 승산연산은 승산항의 계수순환과 기약다

항식에 의한 모듈러 가산 및 피승산항과의 SOP 연산으로 정

의될 수 있다. 계수순환은 승산항의 승산이 수행되는 횟수에

의해서 결정되고 모듈러가산은 기약다항식에 의해서 결정되

며 SOP 블록은 승산계수행렬과 피승산항의 계수간의 논리곱

에 의한 부분합으로 구성할 수 있다. 다음의 그림 1은 계수순

환 모듈러가산에 의한 승산계수행렬을 사용한 승산과정의 블

록도를 나타낸다.

그림 1. 승산계수행렬을사용한승산연산의구성도
Fig. 1. Architecture of Multiplication using coefficient

Matrix

III. 기약 삼항식을 적용한 승산연산

본 장에서는 기약삼항식을 적용한 승산 연산의 장점을

소개하고 기존의 AOP를 통하여 정리된 승산 연산에 비하여

연산 비트가 감소된 새로운 승산 연산을 제안한다.

1. 기약 삼항식을 사용한 승산 연산

유한체  상의 두 원소 A와 B의 승산 연산을 기약

삼항식      과 함께 정의하면 모든 m승항

이상의 항들은 유한체와 기약삼항식의 성질에 의해서

    로 치환되어 간략하게 정의된다.

 상의 두 원소 A(x)와 B(x)의 승산연산을 전개한다.

A(x)와 B(x)를 각각 다음 식 (20)과 (21)과 같이 표현한다.

   ⋯    
    

  

  

  (20)

   ⋯    
    

  

  

  (21)

두 다항식의 곱 P(x)는 다음 식 (22)와 같으며,

   ·

 · 
  

  


  

  

  

 · 

(22)

다항식의 계수를 사용하여 행렬식으로 표현하면 다음 식

(23)과 같고,     의 기약 삼항식으로 모듈러

연산을 수행한 결과는 다음의 식 (24)와 같다.

   ⋯        ⋯    ·














⋮

  

(23)

   ⋯        ⋯   

·











    ⋯      

          ⋯      

                ⋯ ⋮ ⋮
                      ⋯ ⋮ ⋮

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
       ⋯ ⋯ ⋱ 

       ⋯ ⋯            

(24)

다음의 예제 2는 기약 삼항식을 사용한 승산의 예 중에서

m이 4인 경우에 대한 승산연산이며, 특정 m 값이 아닌 일반

적인 경우에는 m 값의 증가에 따른 회로의 구성만 고려하면

동일한 방법으로 회로를 구성할 수 있다.

예제 2) 위의 승산에 대하여     을 적용하
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여 승산 연산을 다시 전개하면    과 같고 m이 4인

경우와 같으므로 연산결과는 다음 식 (25)와 같다.

  ·       
  



  ·     
  

    

       
  



  ·            


  ·                (25)

이를 행렬로 표현하면 다음과 같고 따라서 승산결과 P(x)의

계수는 다음 식 (26)과 같이 구할 수 있다.

   ⋯  

   ⋯  ·











   

     

       

           (26)

이들 계수는 최고차 항의 계수가 최저차 항의 계수가 되는

계수의 순환 이동과 함께 기약다항식의 계수가 있는 차수의 항

의계수간의 논리곱에의해서결정되며, 이는 승산연산과기약

다항식에 의한 모듈로 연산이 동시에 진행됨을 의미한다. 이에

대한 연산과정을 승산회로로 구성하여 그림 2에 도시하였다.

그림 2. 예제의기약삼항식을사용한승산기의구성도.
Fig. 2. Architecture of Multiplier using Irreducible

Trinomial

위의 그림 2에서 F(x) 블록은 승산연산과 모듈로연산이 동

시에 이루어지는 기약삼항식 연산부를 의미하며, SOP(Sum

Of Product) 블록은 계수들 간의 곱연산과 합연산을 의미한다.

2. 기약 삼항식을 사용한  ·  연산

유한체  상의 두 원소 A와  의 승산연산을 기약

삼항식을 사용하여 전개하여 그 결과가 승산연산과 같이 계수

간의 순환이동과 기약 다항식의 계수가 있는 차수의 항의 계

수간 논리곱에 의해서 결정됨을 증명하고, 이를 통해 승산연

산 및 모듈로 연산의 일반화를 도출하여 새로운  · 승

산기의 구성을 제안하였다.

 상의 두 원소 A(x)와 의 승산연산을 전개한

다.

A(x)와 B2(x)를 각각 다음 식 (27)과 (28)과 같이 표현

한다.

   ⋯    
    

  

  

  (27)

     ⋯   
   

  

 

    (28)

여기서 유한체의 성질에 의하여 거듭제곱은 각 차수의 변

수의 거듭제곱과 같으므로 식 (28)은 다음의 식 (29)와 같고

   mod

   
  ⋯    

    
  

  

 

(29)

이를 승산에 적용하면, 두 다항식의 곱 P(x)는 다음 식

(30)과 같다.

   · mod

 · 
  

  


  

  

  

 · 
(30)

연산의 결과를 위에서 언급한 식 (12)의 순환이동을 적용한

전개식으로 치환하면 다음 식 (31)과 같다.

   · mod

 
  



 ·mod (31)

이는 기약 삼항식을 기반으로 하여 정규기저로 표현된 유한체

 상의 두 원소 A와 B에 대하여  의 연산을 피승

산항(A)의 순환이동과승산항(B2)의 각계수를 순차적이고반

복적으로 승산한 후 동일 차수의 계수들을 기약 삼항식에 의

해서 모듈로 가산함으로써 구할 수 있음을 나타낸다. 이러한

승산의 전개를 순환이동, 모듈로연산, 각 계수의 부분곱 등의

회로구성으로 다음의 예제 3)의 연산을 도시하면 그림 3과 같

다.

예제 3) 위의  승산에 대하여     을 적

용하여 승산 연산을 다시 전개하면    과 같으므로 연

산결과는 다음 식 (32)와 같다.
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·   
  



·         


·        

         

·        

           
(32)

이를 행렬로 표현하면 다음과 같고 따라서 승산결과 P(x)

의 계수는 다음 식 (33)과 같이 구할 수 있다.

   ⋯      ⋯ 

·











   

       

       

      

                (33)

그림 3. 예제의기약삼항식을사용한   연산기의구성도.

Fig. 3. Architecture of   Multiplier using Irreducible Trinomial

IV. 기약 삼항식을 적용한  상의

승산기구성

본장에서는기약삼항식을기반으로하여표준기저로표현

된  상의 두 원소 와 에 대하여 승산 및   

연산을피승산항 계수의 순환이동을 수행하는 순환이동블록,

순환 이동된 피승산항 계수와 승산항 계수간의 부분 곱을 수

행하는 부분곱 연산블록 및 동일 차수의 계수들 간의 모듈러

계산을 수행하는 기약삼항식 연산블록으로 구성한다.

특히    연산의 경우 동일한 기약삼항식을 사용하는

조건에서는 승산연산에서 사용된 블록들을 반복 사용함으로

써구현이 되는 정규성을 보였고 기약다항식 연산블록의 경우

에는 다양한 기약 삼항식을 사용하기 위하여멀티플렉서 형태

의 회로 구성으로 제안하였다. 그리고 가산연산을 위한

MSB(Modulo sum Block)블록은 SOP 연산블록에 추가로 구

성이 가능하다.

각각의 블록은 동작에 대한 특징을 설명하기 위하여 계수

순환이동 블록은 CSB(Cyclic Shift Block), SOP 연산 블

록은 SOP(Sum Of Product), 기약다항식 연산블록은

ITB(Irreducible Trinomial Block)로 명명하였으며, 이들

을 사용한 승산 및     연산에대한병렬 승산기의구조

는 다음 그림 4와 같다. 상황에 따라서 가산연산의 경우는 입

력 신호를 가산하지않고 설계하면   연산기로 구성할 수

있다. 또한 아래의 그림 4에서 CSB0 와 ITB0의 경우는 결선

만으로 구성된 단순한 패스회로로 구성된다.

그림 4. 제안된병렬승산기의구성도
Fig. 4. Architecture of proposed Multiplier

그림 4에서 도시된 CSB는 회로 결선만으로 수행되어 별

도의 게이트 및 지연시간은 없으며 SOP 블록은 승산항과 피

승산항의 계수들 간의 부분곱과 XOR 게이트로 구성이 되며

연산에 필요한 회로구성은 2-입력 AND 게이트 m개와 XOR

게이트 m개로 구성된다. m개의 SOP 블록으로 구성되면 회

로 복잡도는 2과 같고, 2-입력 AND 게이트와 2입력 XOR

게이트에서 발생하는 지연시간은   이다. ITB 블록은



8 韓國컴퓨터情報學會 論文誌(2012. 3.)

2-입력 XOR 게이트로 구성되며 승산항의 계수마다 하나의

블록이 소요되어 전체 회로 복잡도는 m이며 발생하는 지연시

간은 이다. 가산 블록은 각 SOP 블록내에 ITB 블록으로

부터 연산된  의 결과들 중 동일 차수의 계수들과 에

대한 모듈로 가산으로구성된다. 따라서m개의승산항계수마

다 m+1개의 2-입력 XOR 게이트가 필요하여 회로 복잡도는

 이고 지연시간은 ⌈log
⌉


이다.

위의 회로 구성에 대한 내용을 종합하면, 본 논문에서 제

안한  상의 병렬 승산기 및    연산회로는 2


개의 2-입력 AND 게이트와 개의 2-입력 XOR 게

이트가 사용되며, 입력 신호에서부터 출력으로 신호가 전달될

때까지의최종전파지연시간은   ⌈log⌉

이다.

이는 기약삼항식에 의한 전파지연을 고려한 결과이다.

V. 비교 및 검토

본 논문에서는  상의 새로운 승산 및    연

산기법 및 그에 대한 연산회로를 제안하였고, 본 논문과 기존

의 타 논문과의 회로구성에 필요한 구성요소를 기준으로 각

항목별 비교와 고찰을 하였다. 그 결과를 다음의 표 1에 정리

하였다.

1) 연산회로구성 방법

파이프라인 연산으로 고속 대용량연산에 적합하나 메모리

소자와의 동기신호의 필요에 의해서 회로가 복잡해지는 시스

톨릭 구조의 단점에 비해서 복잡도가 개선된 비 시스톨릭 구

조를 갖는다. 따라서 회로구성방식에서 시스템복잡도 개선이

가능한 장점이 있다.

2) 기약다항식

유한체 연산에 적용되는 기약다항식의 경우 wang[11]의

논문은 일반 기약다항식에 대하여 다루었으며, Lee[12]와

Byun[13]의 논문에서는 AOP(All-One-Polynomial)로 제

한하였고, 본 논문에서는 기약 삼항식으로 제한하였다.

3) 적용기저

비교를 위해서 정리한 표 1에서 와 같이 Lee[12]와

Byun[13]의 논문에서는 각 계수에 ⊕1을 취한 확장기저를

사용하였고, wang[11]의 논문과 본논문은 별도의 연산이 필

요하지 않는 표준기저를 사용하였다.

4) 회로복잡도

wang은 표준기저를 사용하여 하나의 단위 셀에 6개의

AND 게이트와 6개의 XOR 게이트와 17개의 1-bit latch가

사용되는 단방향 데이터 흐름에 대한   연산기회로를

제안하였고 Lee는 기약 AOP를 기반으로 하는    연산

기 회로를 하나의 단위 셀에 각각 1개씩의 AND와 XOR 게이

트가 사용되고 3개의 1-bit latch로구성하여 제시하였다. Byun

은래치회로가없는 AOP 기반의    연산기회로를 제안

하였으며, 고속 대용량의 연산에 적합하나, AOP를 사용하는

회로의 특성상 기약다항식이 고정이 되는 단점이 있다.

본 논문에서는 타 논문과의 비교를 위해서 회로구성을 2입

력 게이트로 구성하였고, 표 1에서와 같이 2


개의 2-입력

AND 게이트와  개의 2-입력 XOR 게이트를 사용하

여 회로를 구성하였다.

5) 연산지연시간

본 논문에서는 Byun의 논문에서와 같이 메모리 소자를 사

용하지 않으므로 전파지연 시간과 동기시간 제어를 위한

Latency가 필요하지 않다. 따라서 단순히 게이트 소자에 의

한 지연으로 최종 전파 지연시간은   ⌈log⌉


이고 이는 고속의 연산에 적합한 회로구성임을 보인다.

표 1.  상의   연산기의구성비교표

Table 1. Comparisions of the multipliers for   over  

Multipliers wang[11] Lee[12] Byun[13] Proposed

Architecture systolic systolic non-systolic non-systolic

Polynomials
General
Polynomial

Irreducible
AOP

Irreducible
AOP

Irreducible
Trinomial

Basis Standard
Extended
Standard

Extended
Standard

Standard

circuit
comple
xity

No. of
2-input
AND

3m2 (m+1)2 (m+1)2 2m2

No. of
2-input
XOR

2m2 (m+1)2 (m+1)(m+2) m(m+2)

1-bit-latch (17/2)m2 3(m+1)2 - -

Latency (5/2)m m+1 - -

Propagation delay
TA+3TX+
TL

TA+TX+TL
   

⌈log⌉


   

⌈log⌉


Note
TA, TX, TL are the propagation delay of a 2-input
AND gate, 2-input XOP gate and 1-bit latch,

respectively.

VI. 결 론

본 논문에서는 유한체 승산연산에 필요한 유한체 상의 다

항식들을 정규기저로 표현하였고 모듈로 연산을 위한 기약다

항식은 삼항식이 갖는 특징을 활용하여 승산연산의 순환이동

성질과 모듈로 연산에 필요한 논리합 게이트를 단위셀로 하는

순환 및 모듈로 연산을 위한 블록을 제안하였으며, 제안된 셀
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을 중복 사용하여 거듭제곱을 위한 회로구성에 적용이 가능함

을 보였다.

본 논문에서 제안한 연산기를 회로의 구성 소자에 따른 복

잡도와 지연시간 등으로 기존의 제안된 연산기와 비교하였으

며, 그 결과 시스템 복잡도의 개선에 적합하며 기약다항식이

고정되는 구조가 아닌 기약삼항식을 사용하는 구조로 구성이

됨을 확인하였다. 또한 게이트만으로 구성되는 간단한 구조와

게이트를 연결하는 동일한 배선구조, 승산항의 차수가증가함

에 따른 동일한 셀의 연속배열 및m의증가에 따른 각 연산모

듈의 규칙적인증가가 갖는 정규성은 대규모 직접회로 구현에

유리함을 알 수 있다.

향후연구로는기약삼항식의일반적형태인 x m+x n+1

을 이용한 승산기설계가 있으며, n을 정하여 행렬식으로 수식

을 전개하는 과정을 고려한 승산기의 설계에 대한 연구가 진

행될 경우 적은 회로 복잡도를 갖는 효율적인 승산기의 설계

가 가능할 것으로 사료된다.
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