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Ⅰ. 서 론

한체  연산     (error 

correcting codes)  암 학 (cryptography)에  

중 한 역할  한다 [1-3]. 한체 에  

 곱 , 승, 곱 에 한 역원, 눗  등  

연산  필 하다. 러한 연산 중에  곱  가  

중 한 연산 다. 는 한체 상  다  복 한 연

산들, 즉 승, 역원, 눗  듈러  또는 

 곱  복  실행  통하여 계산 가능하

 다. 복 하고 시간 가 큰 연산들  빠

 계산  해 빠  도  한체 곱  계  

한 알고리즘  필 하다.

한체 연산   원    

(base) 택에 다. 한체  들  규 

(normal), 듀얼 (dual), 다항식 (polynomial)  

등  다. 각 들  각각  특징들  가지고 

, 본 에 는 여   (redundant 

representation)  곱  계할 것 다.

수 상에   듈러 곱  해 몽고

리 곱  알고리즘  안 었다 [4]. 그리고 Koc

과 Acar [5]에 해 한체    곱  

었다. 한체  상  몽고 리 곱  

고   계  해   공하
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며 VLSI 구현에도 적합하다 [6-13]. Kim과 Lee 

[10]는 셀룰러 오토마타 (cellular automata)를 이

용하여 몽고메리    곱셈기를 제안하였다. Kim과 

Jeon [11]은 다항식 기저 (plynomial basis) 기반

의 몽고메리  곱셈기를 제안하였다. Choi와 Lee 

[12]는 여분 표현 기반의 몽고메리  곱셈기를 

제안하였다. Kim과 Jeon [13]은 순차적인 입력을 

통해 공간 복잡도를 감소시킨 다항식 기저 

(plynomial basis) 기반의 몽고메리  곱셈기를 

제안하였다. Lee와 Kim [14]은 Choi와 Lee [12]

의 곱셈기보다 효율적인 여분 표현 기반의 몽고메

리  곱셈기를 제안하였다.

  상에서 멱승, 역원, 및 나눗셈 연산을 수

행할 때,  계산을 이용하는 것보다   계산을 

이용하는 것이 효율적이며,    곱셈 연산을 고속

으로 구현하기 위해 다양한 구조의 곱셈기들이 제

안되었다 [15-23]. 이러한 곱셈기 구조 중에서 시

스톨릭 어레이 (systolic array)는 동일한 셀들을 

인근의 셀들과 정규적으로 연결하며, 셀들은 특정한 

계산을 수행 후, 그 결과를 인근의 셀들에게 고속으

로 전송한다. 시스톨릭 어레이의 구조는 정규적인 

회로 형태를 가지며 유한체   상의 빠른 연산 

구현에 적합하다. 

Wei [15]와 Wang-Guo [16]는 표준 기저 기반

의 비트-병렬    시스톨릭 곱셈기를 제안하였다. 

이들이 제안한 곱셈기들은 다소 넓은 칩 면적을 가

진다. Liu 등 [17]은 기약 AOP (all one 

polynomial) 기반의 셀룰러 구조를 사용한    곱

셈기를 제안하였다. Lee 등 [18]은 기약 AOP 기반

의 비트 병렬 시스톨릭    곱셈기를 제안하였다. 

Ting 등[19]은 공간 복잡도를 줄인 3차원 형태의 

 을 계산하는 시스톨릭 구조를 제안하였다. 

Lee 등[20]은 인터리브드 (interleaved) 계산 방법

을 사용한 비트 병렬 시스톨릭    곱셈기를 제안

하였다. Kim과 Lee [21]는    곱셈을 위해 낮은 

복잡도를 가지는 병렬 및 직렬 시스톨릭 구조를 제

안하였다. 또한 그들은 문헌 [22]에서     곱셈

을 위해 효율적인 병렬 입출력 시스톨릭 구조를 제

안하였고, 문헌 [23]에서 셀룰러 오토마타 (cellular 

automata)를 이용하여    곱셈 구조를 제안하였

다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 

  상의 몽고메리 곱셈과 여분 표현 기반 곱셈

을 고찰한다. 3장에서는 여분표현을 이용한 몽고메

리    곱셈 알고리즘을 제안하고 곱셈기를 설계

한다. 4장은 제안한 곱셈기의 공간 및 시간 복잡도

를 분석한다. 마지막으로 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

본 장에서는 유한체상의 몽고메리 곱셈, 여분표

현, 여분기저 기반 곱셈 알고리즘에 대해 고찰한다.

1. 유한체상의 몽고메리 곱셈

정수 상에서 효율적인 모듈러 곱셈을 위해 몽고

메리 곱셈 알고리즘이 제안되었고, Koc과 Acar에 

의해 유한체  의 곱셈으로 확장되었다 

[4-5].   상에서 몽고메리 곱셈을 살펴보면 

다음과 같다. 와 는  상의 두 원소이고 

  mod  라고 하자. 여기서 G는  상의 

기약 다항식이다. 몽고메리 잉여 (Montgomery 

residue) 와 는 각각  mod∑    
와 

 mod∑    와 이다. 여기서 은 

gcd  을 만족하는 몽고메리 인자 

(Montgomery factor)이다.  을 의 역수 

(multiplicative inverse)라고 하면,   ′  
을 만족하는  상의 원소 ′이 존재함을 알 

수 있다. 그러면,  상의 몽고메리 곱셈은 

 mod이다. 몽고메리 인자의 선택에 따라 

몽고메리 곱셈 알고리즘은 간단하고 효율적인 하드

웨어로 구현될 수 있다. 몽고메리 잉여 와 를 

사용하면 몽고메리 곱셈은   

mod mod 이다. 여기서 는  의 몽고

메리 잉여이다. 일반적으로 몽고메리 잉여로의 변환

은 연산을 시작하기 전에 피연산자들을 한 번 몽고

메리 잉여로 바꾸고, 연속적인 곱셈이나 다른 연산

을 수행하고 마지막에 원래의 표현으로 변환하면 

된다. 마지막 변환 작업은  mod연산을 수행하

면 된다.

 상에서 몽고메리    곱셈을 살펴보면 

다음과 같다. 와 는  상의 두 원소이고 

 mod라고 하자. 몽고메리   곱셈은 

  mod이다. 몽고메리 잉여 와 를 사

용하면   mod mod이다 [10].

2. 여분 표현 (Redundant Presentation)과 곱셈

는 번째 원시근이면, 유한체  의 원소 
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는   


 ⋯  
    같  

다. 여  ∈ ≤≤  다.   보

다  수 , 집합 …    여  

 (redundant basis) 다 [24-25]. 한체 

 에  +1  수 고 2가  +1에 

하여 원시근  , 타  I ONB (optimal normal 

basis)가 재한다. 여    다 [24].

 ∑  
  

  ∑  
  

 가 여   

{  ⋯   }   원 들 라고 하 . 여

 특    에 라,     곱  결과

는 식 (1)과 같다.

 
  

  




  

  




 
  

  


  

  

〈  〉


 
  

  


  

  

〈  〉

(1)

여   는  mod  미한다.

Ⅲ. 제안하는 몽고메리 AB2 시스톨릭 

어레이

에 는 여    몽고 리  알

고리즘  안하고  하여 시스 릭 곱

 안한다.

1. 제안하는 몽고메리 AB2 곱셈 알고리즘

 ∑  
  

  ∑  
  

 가 여  

{  ⋯    }   한체상  원 들 라

고 하 . 본 에 는 낮  지연시간  곱  

계  해,  ⌊⌋라 고 몽고 리  

    ⌊⌋  사 한다. 그러  몽고 리 

 식 (2)  같다.

    (2)

  곱  식 (3)과 같다.

 





  

  










 
  

  


 (3)

여   특     에, 식 (3)    

식 (4)과 같다. 여  〈〉는  mod  다.

  


 ⋯  
   

 


 ⋯  
     

  

  
   ⋯  

   

 


 ⋯  
  

    
 ⋯  

  

 
  

   
 ⋯

  
     

  

 〈〉
〈〉〈〉 〈〉

⋯〈  〉   〈  〉  

 
  

  

〈〉

(4)

식 (2)에     라고  는 식 (5)  

같다.

      







  

  

〈〉



 

 
  

  

〈〉  

 
  

  

〈  〉

(5)

 들어    고 할 ,     

   므   


 
 

  곱

 는 다 과 같다. 여       〈〉 

다.

  


 
 

 

 


 
 

 


 


 
 



 


 
 



 〈〉
〈〉〈〉

〈〉 〈〉

(6)

      ⌊⌋= 다. 라  

      는 다  식과 같다.

  〈〉
〈〉〈〉

〈〉 〈〉  

 〈  〉
〈  〉〈  〉

〈  〉 〈  〉  

 


 
 



≡ 


 
 



(7)

    므  식 (2)에  는 식 (8)과 같다.

            (8)
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그림 1. 안하는  상   곱

Fig. 1 The proposed  multiplier over  

(a) W
  cell (b) V

 cell (c) U cell

그림 2. 한  

Fig. 2 The detailed cell

   는 식 (9)  같  다.

      

       ⋯   

⋯       

(9)

식 (9)에  마지막 쪽 항  보 , 는   

지수가 양수  것과 수  것  다.   

다 과 같   하 .

   (10)

  
  

  

    (11)

 
  

  

    (12)

여 에  에      각각 곱한 것  

고 하 . 여  특 상    고 

      므 ,      다  식과 같다.

  
  

  


    

  

  

〈 〉 (13)

   
  

  


   

  

  

〈  〉 (14)

   
 

       
 

  라고 

,   
 


는 다  식과 같  다.

   
  

  


    (15)




 
  

  


 
    (16)

여      
 

  다.

식 (15)  (16)    
 

 
는 다 과 같  다

시 할 수 다.
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Liu et al.[17] Lee et al.[18] Ting et al.[19] Proposed multiplier

Area complexity

AND2

XOR2

Latch

m2+2m+1

m2+2m+1

3m2+6m+3

m2+2m+1

m2+2m+1

3m2+6m+3

m2

m2+m

3m2+4m-1

m2+3m+2

m2+4m+3

2.25m2+9.5m+8

Total transistors 66.68m2+133.36m+6.68 66.68m2+133.36m+6.68 66.68m2+76m-16 54.68m2+220.04m+177.36

Time complexity

Cell delay

Latency

Total delay

0.418

2m+2

0.836m+0.836

0.418

m+1

0.418m+0.418

0.418

m+1

0.418m+0.418

0.418

0.5m+2

0.209m+0.836

AT complexity
55.74m3+167.23m2

+167.23m+55.74

27.87m3+83.62m2

+83.62m+27.87

27.87m3+59.64m2

+25.08m-6.69

11.43m3+91.70m2

+221.02m+148.27

 1.   상  비트-병  시스 릭  곱 들  비

Table 1. Comparison of bit-parallel systolic  multipliers over   

         
  

  

〈  〉
    (17)




 
  

   
  

  
〈  〉

  
 (18)

식 (17)과 (18)    
 

 
 사 하여, 식 

(11)과 (12)    는 다  식과 같다. 여  식

  동 하게 하  해 , 아래 식에  

에 
 

 가하     다.

 
  

  

     
  



  
 (19)

  
  

  

     
  

  




  


 
(20)

식 (19)  (20)      식

(recurrent equation)  다 과 같  도할 수 

다. 여          다.

         
   for  ≤ ≤ (21)

  








   
  

 for  

       


  
 for  ≤≤ 

(22)

{   , }  {
 

,  }는   

 없  에 수식 {(17),(21)}과 {(18),(22)}는 

동시에 계산  가능하다.   과      계산한 

후에   마지막에       
 계산하

여 얻  수 다.

2. 제안하는 몽고메리 AB2 시스톨릭 곱셈기

안한 몽고 리  곱  알고리즘  해, 

  상  비트-병  시스 릭 곱  그림 1

에  안한다. 여  “￭”는 1-비트 지연  

(1-bit latch) 다. 안한 곱 는 개 

W 들, 개 V 들, 1개  U 과 

 개  1-비트 지연 들  다. 

각 W  식 (17)과 (21)  하  해 하  

2-  AND 게 트  하  2-  XOR 게 트

  한 는 그림 2(a)  같다. 각 

V  식 (18)과 식 (22)  하  해 하  

2-  AND 게 트  하  2-  XOR 게 트

  한 는 그림 2(b)  같다. U

       
 계산하  해 개  

XOR  , 한 는 그림 2(c)  같다.

Ⅳ. 성능 비교 분석

본 에 는 안한  곱   

곱 들  능  하고 비 한다. 실  

한 비  하여 “SAMSUNG STD 150 0.13μm

1.2V CMOS Standard Cell Library”'  사 한다. 

 라 브러리에 하여 안한 곱   

곱  시간  공간 복 도  계산한다. AGATEn

 n-  게 트  트 지스  카운트 (transistor 

count)  타낸다 , AAND2 = 6.68, AXOR2 = 12.00, 

ALATCH = 16.00 다. 또한 TGATEn  n-  게

트   지연 (propagation delay) 시간  타

낸다 , TAND2 = 0.094ns, TXOR2 = 0.167ns, 

TLATCH = 0.157ns 다.

 1   비트-병  곱 들과 안한 곱

들  비 한 것 다. Liu 등 [17], Lee 등 

[18]과 Ting 등 [19]   곱 들  트랜지스
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 카운트는 각각 66.68m2+133.36m+6.68, 

66.68m2+133.36m +6.68, 66.68m2+76m -16 다. 

안한  곱  트랜지스  카운트는 

54.68m2+220.04m+177.36 ,  곱 들

에 비해 약 18% 가량 감 었다. 

Liu 등 [17], Lee 등 [18], Ting 등 [19]과 

안한  곱 들   처리 시간   

TAND2+TXOR2+ TLATCH  동 하다. Liu 등 [17]

 곱  지연 시간  , Lee 등 [18]  

, Ting 등 [19]   클  사 클 다. 

안한 곱  지연 시간   클  사 클  

 곱 에 비해 가량 지연 시간  감

었다.   처리 시간과 지연 시간  같  고 하

여 체 처리 시간  비 하  안한 곱 는 

Liu 등 [17], Lee 등 [18]과 Ting 등 [19]  곱

에 비해 각각 약 75%, 50%, 50% 가량 감 었

다.

안한 곱  시간  공간 복 도 에 해 

합   해, AT product 복 도  비

하 , 안한 곱 는 Lin 등 [17], Lee 등 [18]

과 Ting 등 [19]  곱 에 비해 각각 약 79%, 

59%, 59% 감 었다.

V. 결 론

본    상에  여   몽고

리  시스 릭 곱  안하 다.  

곱 들과  비  통해 트랜지스  개수,  지

연 시간  체 처리 지연 시간  낮아 

 보 다. 특  안한  곱 는  곱

에 비해 체 지연 시간  짧아 빠  도  

하는 에 합하다. 라  안한 곱 들  

 곱 들에 비해  능  가지  는 

    암 학에  중 한 연산  지

수, 역원  눗  연산  에 본  에 

사 에 합하다. 또한 시스 릭 어  

 특 에 라, 안한 곱 들  간단한  

규  하여 VLSI 에 합하다.
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