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I. 서 론

한체    암 학(cryptography)과  

(coding theory) 등  많  야에  중 한 

역할  한다 [1-4]. 한체 산술 연산 중에  곱

 가  중 한 연산 다. 는 한체 상  다  

연산들 즉, 나눗   지수연산  복  곱  실

행  통하여 계산 가능하  문 다. 라  빠  

도  한체 곱  계는 필수  다양한 

 야  체  규  능에 지 한 향

 미친다.

시스 릭 어 는 동 한 들  근  들

과 규  연결하 , 들  근  들과 고

 신 들  한다. 시스 릭 어

(systolic array)  는 규   태  

가지  한체   상  빠  연산 에 합

하다. 한체   상  곱  연산  고  

하  해 다양한 비트-병  시스 릭 어

(bit-parallel systolic array) 들  안 었다 

[5-9]. Wang과 Lin [5]    상  곱  

해  규  시스 릭 어  안하 다.  

는  클럭 사 클  필 하다.  곱  

 지연시간과  공간 복 도  개 하  해

 Lee 등 [6]  AOP(all-one- polynomial)  내

(inner product) 연산  사 하여 낮  지연시간

과 낮  복 도  가지는  시스 릭 곱

 안하 다. Kwon 등 [8]  Lee 등 [6]  
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안한 비트-병  곱 에 비해 낮  칩  

가지  계산 지연시간  개 한 곱  안하

다. Kim 등 [9]  Kwon 등 [8]  곱 에 비

해 약간  공간  증가는 지만 낮   지연시

간  갖는 시스 릭 곱  안하 다. 하지만 

Kim [9]등  안한 곱   계 경 는 

AND 게 트, XOR 게 트  1비트 Latch , 본 

문에 는 보다 짧  계 경  가지는 곱

 안한다. 근 Kim과 Kim [10]  한체상

에  AOP  한 낮  지연시간  곱  알고리

즘  안하 다. 들  한체상  약 AOP  

한 곱  알고리즘만  시하 고 체  

 안  시하지 않았다.

본 문에 는 Kim과 Kim [10]  안한 알고

리즘  하여 AOP   가지  시스 릭 

곱 들  안한다. 첫 째 안하는 는 

Kim과 Kim [10]  알고리즘  하여 시스 릭 

어  한 곱 , 는  곱 들

에 비해 약간  칩  증가 었지만 계산 지연

시간  감 었다.  째 안하는 는 첫 

째 안한 곱 에  공통  연산  고 하여, 

시간  차  어 들  재 하 다. 첫 째 

안한 곱 에 비해  째 안한 곱 는 칩 

 략  도 감 었다. 또한  째 

안한 곱 는  곱 들에 비해 칩 

 , Kim 등 [9]  곱  Ⅱ에 비해 는 약

간 증가하 지만, 체  지연시간  Kim 등 [9]

 곱  Ⅱ에 비해 13% 감 었다. 안한  

곱 들  Kim 등 [9]  곱 들에 비해 

AT(area-time) product 복 도가 개 었다.

본 문   다 과 같다. 2 에 는 

  상  AOP  곱  알고리즘  고찰한다. 

3 에 는 2  알고리즘    가지 

태  비트-병  시스 릭 곱 들  안한다. 4

 안한 곱  공간  시간 복 도  

한다. 마지막  5 에  결  맺는다.

Ⅱ. GF(2m)상의 AOP 기반 곱셈 알고리즘

상  다항식      
   ⋯

에  만약  ≤ ≤에 해  든 
 

 All-One-Polynomial(AOP) 라 한다 [11]. 

만약   수 고 2가 한체   원

시근  AOP는 약 다항식 다 [12]. 

, AOP는 무수  많  에 해 재하 , 2000

하  수 에 하여 118개가 재하는 것  

알  다.  들 , AOP가 약  는 차수 

  값  2, 4, 10, 12, 18, 28, 36, 52, 58, 60, 

66, 82, 100, 106, ...   AOP는 재한다 [6-9].

Kim과 Kim [10]   상에  AOP  사

하여 낮  지연시간  한 곱  알고리즘  안

하 다. 본 문에 는 그들  알고리즘  하여 

곱  안하고, 또한 그것보다 하드웨어 비  

 줄  개  곱  안할 것 다. 

 Kim과 Kim [10]   상  AOP  곱

 알고리즘  고찰하고  한다.

 ∑  
 

  ∑  
 

가  상에  

  {  ⋯  }  표  원 들 라

고 하 .     과       에 라,  

상      곱  결과 는 식 (1)과 같다.

  

 
  






  






 
  




  



〈  〉


 
  




  



〈  〉

(1)

, 여   는  mod  미한다.

는  ≤ ≤  수 라고 하 , 

  는  ≤ ≤   수 다. 식 (1)에

 〈  〉  아래 첨 에     

하  식 (2)  같다.

   
  




  



〈  〉〈  〉 (2)

식 (2)    준    나누 , 다

 식 (3)  얻  수 다.

   
  




  



〈  〉〈  〉


  




    



〈  〉〈  〉

(3)

식 (3)  쪽   째 항에    는 

 ≤≤  다. 만약   라고 , 

≡mod  문에,     

는  ≤ ≤ 다. 식 (3)에  

〈  〉〈  〉  아래첨 에     

하  식 (4)  얻  수 다.
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〈  〉〈  〉


  




  

  

〈    〉〈    〉

(4)

식 (4)에  쪽   항  각각     

고  항  합  라고 하 . 즉,     , 여

   는 다 과 같다.

    
  




  



〈  〉〈  〉 (5)

   
  




  

  

〈    〉〈    〉 (6)

     다 과 같  하 .

    
  



〈  〉〈  〉 (7)

     
  



〈    〉〈    〉 (8)

그러  식(7)과 (8)  하  식 (5)  (6)  

다 과 같  표 다.

    
  




  



〈  〉〈  〉

 
  





(9)

   
  

  


  



〈    〉〈    〉

 
  

  

 

(10)

식 (9)  (10)  다 과 같      순

식(recurrence equation)  얻  수 다.

         
, for 0 ≤ j ≤ m/2+1 (11)

        
, for 0 ≤ j ≤ m/2 (12)

여 ,     ,    ,     고 

     다.

식 (7), (8), (11)  (12)   , , 


,  

 계수에 한 식  다 과 같다.

  
  

  
  ,

  
  〈  〉〈  〉, for 0 ≤ j ≤ m/2+1,

(13)

  
  

   
  ,

  
  〈    〉〈    〉,

                         for 0 ≤ j≤ m/2

(14)

여 , 
   , 

   , 
    고 


    다.

   
 

 계산한 후에, 

       계산하여     곱  

결과  얻  수 다.

Ⅲ. 제안하는 비트-병렬 시스톨릭 곱셈기

1. 곱셈기 I

  곱  알고리즘  해,  상  

비트-병  시스 릭 곱  그림 1에  안한

다. 여  “￭”는 1-비트 지연 (1-bit latch)

다. 안한 곱 는 개  들, 

개  들, 개  XOR 게 트들 그리고 

 개  1-비트 지연 들  다. 

각    ≤ 에 해  식 (13)과 (14)  

하  해  개  2-  AND 게 트들과 

 개  2-  XOR 게 트들   한 

는 그림 2  같다. 식 (13)과 식 (14)에  

      
 계산할 필 가 없  한 

  나타내는 그림 3과 같  하나  AND 게

트   개  XOR 게 트  다.   

 ,          계산하  해 곱

 아래쪽에 첫 째 XOR 게 트들  가하

고,      
 계산하  해 맨 아래

쪽에 XOR 게 트들  가하 다.

곱  I   동 과  곱  상단

에  곱  피연산      원    가 

, 곱  중간 결과  해 필 한    
, 

  ,  과     값 0도 상단에  

다. 곱   행( ≤ )   들  식 

(13)     , 식 (14)       계산

한다. 그리고 곱    행   들  식 

(13)      , 식 (14)    계산한다. 곱

  아래 에  첫 째 XOR 게 트
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그림 1. 안하는 곱  I

Fig. 1 The proposed multiplier I

그림 2. 

Fig. 2  cell
그림 3. 

Fig. 3  cell

행들           계산하고  째 

XOR 게 트 행들         계산하

여  곱  결과  한다. 

2. 곱셈기 II

식 (13)과 (14)에  가  ≤ ≤   


계산식과  


계산식  만 다 고 동 한 연산

 수행한다. 또한 


계산식과  


계산식도 마

찬가지 다. 그래  하나  계산  해 첫 

클럭 사 클에 는 


 


 계산하고, 다  클

럭 사 클에 는 


 


 계산함  곱

 공간 복 도  줄  수 다.

그림 4는 공간 복 도  개 한 곱  II  

, 개   들, 개  

XOR 게 트들과  개  1-비트 지연

들  다. 각   첫 클럭 사 클에 는 

식 (13)  다  클럭 사 클에 는 식 (14)  계산

하 , 하나  2-  AND 게 트, 하나  2-  

XOR 게 트   그림 5  같다. 

곱  II  동 과  곱  상단에  곱

 피연산      원    가 , 

곱  중간 결과  해 필 한, 첫 째 클럭에

는       ,  째 클럭에 는  과 

  
 값 0  곱  상단에  각각 

다. 곱   행( ≤  ≤)   들  처  

클럭에는 식 (13)   
 

 그 다  클럭에

는 식 (14)       계산한다. 곱  

 아래 에  첫 째 XOR 게 트 행들  

         계산하고  째 XOR 게

트 행들       
 계산하여 

 곱  결과  한다.
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Ⅳ. 성능 비교 분석

본 에 는 안한 곱 들과  곱

들  능  하고 비 한다. 한 비  

하여, 문헌 [13]에 라 3-  AND 게 트  3

 XOR 게 트는 각각 2개  2-  AND 게

트들 그리고 2-  XOR 게 트들  다고 

가 하 고, 2-  AND 게 트, 2-  XOR 게

트, 그리고 1-비트 지연 는 각각 4, 6, 그리고 

8개  트랜지스  다고 가 하 다. 또한 

처리 시간  비  해 문헌 [14]  참고하여 다

 가 한다. 2-  AND 게 트, 2-  XOR 

게 트 그리고 1-비트 지연  각각  지연 시

간   =7,  =12, 그리고 =13 다. 표 1  

 비트-병  곱 들과 안한 곱 들  비

한 것 다. 

Wang과 Lin [5]  곱 는 개  들  

 체 트랜지스  개수는 76 고, 다  

곱 들에 비해 공간 복 도가 다. AOP  내  

연산  사 한 Lee 등 [6]  Kwon 등 [8]  곱

 체 트랜지스  개수는 각각  

   다. Lee 등 [6]  곱 는 

Kwon등에 비해 트랜지스  개수가 약 19%가량 감

었다. Kim 등 [9]  안한 곱  I  Kwon 

등 [8]  곱 에 비해 약 12% 도  트랜지스

 개수가 증가 었지만, 곱  II는 Kwon 등 [8]

 곱 에 비해 약 44%  트랜지스  개수가 감

었다. 본 문에  안한 곱  I과 II는 Kim 

등  안한 곱  I과 II에 비해 약 10% 도  

트랜지스  개수가 증가 었다. 

Wang과 Lin [5] 그리고 Kwon 등 [8]  곱

  처리 시간  


  Lee 등 

[6]과 Kim 등 [9]  곱 들   처리 시간  




 다. 안한 곱 들   처리 시간

그림 4. 안하는 곱  II

Fig. 4 The proposed multiplier II

그림 5. 

Fig. 5  cell
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 다  곱 들보다  
 다.  

Kim 등 [9]에 비해  처리 시간  감  시켜 

체 처리 시간  감 시켰다.

Wang과 Lin[5]  곱  지연 시간  , 

Lee 등 [6]  , Kwon 등 [8]  , 

Kim 등 [9]   클  사 클 다.  중에 

Kim 등 [9]  곱 가 가  짧  지연 시간  가

진다.  처리 시간과 지연 시간  같  고 하여 

체 처리 시간  비 하  안한 곱 들  Kim 

등 [9]  곱 에 비해 약 22% 가량 감 었다.

안한 곱  I  Lee 등 [6]과 Kwon 등 [8]

 곱  Kim 등 [9]  곱  I과 AT 

product 복 도  비 했   각각 약 60%, 29% 

 13% 감 었고, 안한 곱  II는 Lee 등 

[6]과 Kwon 등 [8]  곱  Kim 등 [9]  곱

 II  비 했   각각 약 80%, 64%, 13% 감

었다.

안한 곱  I과 II는 Kim 등 [9]  곱  I

과 II 각각에 비해 10% 도  트랜지스  수  증

가는 지만 체 지연 시간  짧아 빠  도  

하는 에 사 할 수 다. 그리고 안한 곱

 II는  곱 들에 비해 시간  공간 

에  월등한 능  보 다.

V. 결 론

본 문    상  AOP  곱  한 

새 운 비트-병  시스 릭 곱 들  안하 다. 

안한 곱 들   곱 들과  비  통

해 트랜지스  개수,  지연 시간  체 처리 지

연 시간   보 다. 라  안한 곱

들   곱 들에 비해  능  가지

 는     암 학에  중 한 

연산  지수, 역원  나눗  연산  에 본

   수 다. 또한 시스 릭 어  

특 에 라, 안한 곱 들  간단한  

규  하여 VLSI 에 합하다.
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