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  و اول ييدودو يمتناه يها داندر مي معكوس اتيبر عمل يمرور
  يسرمد اتيب اوشيس و يبوران ييحاتمه مثنا ،يرضا روح قلندر

  
  

است كه  يمرسوم رمزنگار يها از روش يكي يعموم ديكل يرمزنگار :چكيده
مورد توجه قرار گرفته  اريبس رياخ يها در سال د،يبه تبادل كل ازيعدم ن ليبه دل
 يو همگون يضويخم ب يرمزنگار ،يساز جفت ،يرسان مانند توان ييها روش. است
 يدگيچيكاهش پ يبرا ياديز يها كه تاكنون پژوهش رنديگ يدسته قرار م نيدر ا
 يكيمعكوس به عنوان  اتيعمل. است ها صورت گرفته  روش نيو مساحت ا يزمان

است كه بخش  يعموم ديكل يرمزنگار يها موجود در روش اعمال نيتر ياز اصل
به خود  يرمزنگار يها پردازنده نيرا در ا يو زمان يمحاسبات يدگيچياز پ ياديز

 يها و سرعت پردازنده ييكارا شيافزا يبرا نيبنابرا. دهد ياختصاص م
 يها دانيمعكوس در م اتيبهبود سرعت و مساحت عمل ،يعموم ديكل يرمزنگار
  .رسد يبه نظر م يضرور اريبس يمتناه

 يمعكوس بر رو اتيانجام عمل يموجود برا يها مقاله، روش نيدر ا
 يرمزنگار يها در سامانه. قرار گرفته است يو اول مورد بررس ييدودو يها دانيم

پركاربرد  اريافزار، بس با سخت يسازگار ليبه دل ييدودو يها دانيم ،يامروز
معكوس در  اتيانجام عمل يموجود برا يها نوشتار، روش نيا يدر ابتدا. هستند

و  يزمان يدگيچيو از نظر پ انيموجود ب يها تميالگور ،يبررس ييدودو يها دانيم
موجود  يها يساز ادهيپ نيسپس بهتر. شده است سهيبا هم مقا ازيمنابع مورد ن

 نيدر ا يهدف اصل. گردد يم يو به صورت مدار مجتمع معرف FPGAبستر  يرو
 دانيمعكوس در م اتيانجام عمل يبرا ازيها كاهش تعداد ضرب مورد ن روش
. ها است روش نيهرچه بهتر ا يساز ادهيپ يبرا يامكان تواز شيو افزا ييدودو

نسبت به  شتريب يو محاسبات يساختار يدگيچيپ لياول به دل يها دانيم
 ليبه دل رياخ انيدر سال يدارند ول يكمتر يتنوع و گستردگ ،ييدودو يها دانيم

 يشتريمورد توجه ب ،يروش همگون رينظ يدر رمزنگار يديجد يظهور كاربردها
 يبردن وابستگ نيدر تلاش هستند تا ضمن از ب حوزه نيمحققان ا. اند قرار گرفته
و مساحت  يزمان يدگيچيپ ،يموجود به مقدار ورود يها روش يزمان اجرا

 ييارائه ساختارها. محاسبه معكوس را تا حد امكان كاهش دهند يها تميالگور
 نيا يمقاله به بررس نيراستا صورت گرفته كه ا نيدر هم يضربان هيآرا رينظ

 يها دانيدر م را معكوس اتيانجام عمل يها و در انتها روش پردازد يها م روش
  .كند يم سهيبا هم مقا يو محاسبات يزمان يدگيچياول از نظر پ

  
 ،كوچك فرما هيقض ،يمتناه يها دانيم ،معكوس يها تميالگور :كليدواژه

  .افتهي ميتعم يدسياقل تميالگور

  قدمهم - 1
  برخوردار  يا ژهيو تيامروز از اهم يايدر دن يرمزنگار يها سامانه

و  تيامن ،ييكارا شيافزا يبرا يفراوان يها در حال حاضر تلاش واست 
در  يرمزنگار يها روش. ها در حال انجام است روش نيبهتر ا يساز ادهيپ
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 در. رنديگ يم يجا) 3يعموم ديكل( 2و نامتقارن 1متقارن يدو دسته رمزنگار
به كانال امن  ازيعدم ن ليبه دل يعموم ديكل يروش رمزنگار ن،يب نيا

. مورد توجه قرار گرفته است اريبس رياخ يها در سال د،يتبادل كل يبرا
از  7يو همگون (RSA)6 يرسان ، توان5شدن ، جفت4يضويخم ب يرمزنگار

 نيدر ا يمحاسبات رمزنگار. دسته هستند نيا يها روش نيتر جمله مهم
جمع،  رينظ ياتيكه عمل شود يانجام م 8يمتناه يها دانيم يرو ها شرو

. شوند يانجام م يبه روش خاص ها دانيم نيضرب و معكوس در ا
 10ييو دودو 9اول يها دانيبه دو دسته م توان يرا م يمتناه يها دانيم

اعمال  رينسبت به سا نهايا يمعكوس در هر دو اتيكرد كه عمل ميتقس
معكوس در  اتيكه عمل يدارد، به صورت يشتريب احتو مس يزمان نهيهز

 نهياز هز ياديبخش ز ،يهمگون اي يضويبر خم ب يمبتن يها پردازنده
 شيافزا يبرا نيبنابرا. دهد يرا به خود اختصاص م يو محاسبات يزمان
 ،يهمگون اي يضويبر خم ب يمبتن يو سرعت پردازنده رمزنگار ييكارا

  .رسد يبه نظر م يضرور اريمعكوس بس اتيعمل ييبهبود سرعت و كارا
ن رنامتقا يرمزنگار يها سامانه يمقاله، ابتدا به معرف نيروند ا در

معكوس،  اتيعمل ،يمتناه يها دانيسپس انواع م. شود يپرداخته م
 رهيزنج ،يمتناه دانيعناصر در م شينما يمورد استفاده برا يها هيپا

 يها روش ،يدر بخش بعد. شوند يم يكوچك فرما معرف هيو قض 11يجمع
و از نظر  يمعرف ييدودو دانيم يمعكوس رو اتيعمل جامان يموجود برا

بخش،  نيا يدر انتها. شوند يم سهيو مساحت با هم مقا يزمان يدگيچيپ
مدار مجتمع  صورت به و FPGA بستر يرو موجود يها يساز ادهيپ نيبهتر

محاسبه  يموجود برا يها روش يبه معرف سپس. شوند يمشخص م
 يزمان يدگيچيو در انتها پ شود يم اختهاول پرد يها دانيم يمعكوس رو

  .گردد يها گزارش م روش نيا
  نامتقارن يرمزنگار 1- 1

 بار در سال نياول ،يعموم ديكل يموسوم به رمزنگار يرمزنگار نيا
 يو هلمن ارائه شده كه برخلاف رمزنگار يفيتوسط د يلاديم 1976
 يبرا يعموم ديكل. است يو عموم يخصوص ديدو نوع كل ي، دارا متقارن

 اتيعمل. و همه از آن اطلاع دارند رود يبه كار م يرمزگذار اتيعمل
به اطلاعات  ازياست و ن يهمگان ينامتقارن امر يدر رمزنگار يرمزگذار

 يداشته و برا اريدر اخت اميپ رندهيرا تنها گ يخصوص ديكل. محرمانه ندارد
  .كند ياز آن استفاده م ييرمزگشا اتيعمل

 

1. Symmetic Encryption 

2. Asymmetric Encryption 

3. Public-Key Cryptography 

4. Elliptic-Curve Cryptography 

5. Pairing 

6. Rivest ,  Shamir, and Adleman 

7. Isogeny 

8. Finite Field (Galois Field) 

9. Prime Field 

10. Binary Field 

11. Additional Chain 
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است كه  1تاليجيد يامضا ،ينوع رمزنگار نيمهم ا يكاربردها گريد از
 ديصحت امضا، كل 2كننده يو بررس يخصوص ديكه در آن امضاكننده، كل

كانال امن  كيبه  يازيكاربردها ن نيدر ا نيبنابرا. دارند ازيرا ن يعموم
از نظر  نامتقارن،  يدر رمزنگار . نخواهد بود يخصوص ديانتقال كل يبرا
در زمان  يعموم ديبا دانستن كل يبه اطلاعات خصوص يابيدست ياسباتمح

  .ممكن است ريمعقول، غ
و  يساز ، جفتRSA،    هلمن -يدف ديكل ضيتعو رينظ ييها تميالگور
 ديطول كل ليبه دل. رنديگ يگروه قرار م نيدر ا يضويخم ب يرمزنگار

به مساحت، توان و  كساني تيدر سطح امن يضويخم ب يكمتر، رمزنگار
از . دارد ازينامتقارن ن يها روش رينسبت به سا يكمتر يساز رهيذخ يفضا
 كيكلاس يرمزنگار يها روش تيامن ،يكوانتوم محاسبات يمعرف با يطرف

امر سبب  نيده كه اگرديرو  بهرو تيكاهش سطح امن رينظ ييها با چالش
. شده است يپساكوانتوم يرمزنگار يها تميالگور يتمركز محققان بر رو

 يها از روش يكيشده،  يمعرف يكه به تازگ يهمگون يروش رمزنگار
محسوب  يعموم ديكل يها روش ءاست كه جز ينتومپساكوا يرمزنگار

 يرمزنگار يها در پردازنده ياصل اتيعمل كيمعكوس  اتيعمل. شود يم
 نيرا در ا ياديو مساحت ز يزمان نهياست كه هز يو همگون يضويخم ب

و  يزمان نهيكاهش هز نيبنابرا. دهد يها به خود اختصاص م پردازنده
  .است تيز اهميحا اريمساحت آن بس

  يمتناه يها دانيم 2- 1
 يها دانيكه م نامند يم يمتناه دانيم محدود را يبا تعداد اعضا يدانيم

را به  يمتناه يها دانيم. هستند ها دانيم نياز انواع ا يكي يا مانهيپ
) صورت )GF p كه دهند يم شينما p شود يم دهينام دانيمشخصه م .

pاگر   اول  دانيصورت م نيا ريو در غ  ييدودو دانيباشد آن را م 2
) دانيم. نامند يم )GF } دو عضو يتنها دارا 2 , }0  دانيدر م. است 1

در عمل جمع، رقم  شود، يانجام م 2 مانهيچون محاسبات به پ ييدودو
، با هم جمع 2 مانهيبه پ كي تيكه دو ب يدر واقع هنگام. وجود ندارد ينقل
 دانيم نيعمل جمع در ا نيبنابرا. حاصل برابر صفر خواهد بود شوند، يم

تنها به  زين دانيم نيضرب دو عنصر در ا يبرا. تاس XORمعادل عملگر 
)را با  3افتهي ميتعم دانيم. است ازين ANDعمل  كي )mGF p  نشان
مشخصه  p مثبت و يعدد m كه باشد مي mp و از مرتبه دهند يم
  .است دانيم

) ييدودو افتهي ميتعم دانيمثال در م يبرا )mGF  دانيعناصر عضو م 2
mبه دانيم نيعمل جمع در ا يبوده و برا يتيب m تيگ XOR ازين 

انجام  2 مانهيمحاسبات به پ ييدودو يها دانيدر واقع چون در م. است
تر هستند  افزار مناسب سخت يرو يساز ادهيپ يبرا ها دانيم نيا شود، يم
 نيجمع، مجذور و ضرب در ا رينظ ياعمال محاسبات يساز ادهيو پ ]1[
 يرا در پ يسربار مساحت و زمان كمتر يافزار به صورت سخت ها دانيم

 يها هياز پا يمتناه دانيهر عنصر در م شينما يبرا. خواهد داشت
   نيتر معروف 5يا و چندجمله 4نرمال هيكه پا شود ياستفاده م يگوناگون
   هيضرب و مجذور بر حسب پا رينظ ياعمال نحوه انجام. باشند يآنها م

به صورت مختصر  ها هيپا نيدر ادامه ا كه مورد استفاده متفاوت است
  .شوند يم يمعرف

 

1. Digital Signature 

2. Verifier 

3. Extended Field 

4. Normal Basis 

5. Polynomial Basis 

  نرمال هيپا 3- 1
) دانياز م يعنصر  اگر )mGF p باشد، مجموعه m يعنصر 

{ , , , , }
mp p p   
2 1

 ينرمال را بر رو هيبوده و پا يمستقل خط 
( )GF p يبرا ( )mGF p عناصر متعلق به  شينما. دهد يم ليتشك

( )mGF p تيمز نيتر مهم. خواهد بود )1(مطابق  هيپا نيبا استفاده از ا 
به راست  يچرخش 6ييجا جابه كيآن است كه مجذور در آن  هيپا نيا

 هيپا نيضرب ا اتيعمل نهيو مساحت ندارد اما هز يزمان نهيهزو  ]2[است 
از  يكي ]3[ (GNB)7 ينرمال گوس هيپا. است شتريب يا چندجمله هياز پا

موجود در حوزه  يها پژوهش شترينرمال است كه در ب يها هيانواع پا
و  يطراح يآن سادگ تيمز ومعكوس مورد استفاده قرار گرفته  اتيعمل
  است ينرمال عاد هيآن نسبت به پا تربالا ييكارا

( ) , ( )

( )
m

m

i

p p
NB m

A GF p a GF p

A a a a  




 

   
1

1 1 0
 )1(  

  يا چندجمله هيپا 4- 1
گاه  باشد آن mاز درجه  هياول يا چندجمله شهير  اگر

{ , , , , }m   2 11  مجموعه كي m يرو يمستقل خط يعنصر 
( )mGF p هر  نيبنابرا. دهد يم ليرا تشك يا چندجمله هياست كه پا

) عنصر از )mGF p 2(مطابق  يا چندجمله هيتوسط پا توان يرا م( 
  داد شينما

( ) , ( )

( ) . .

m

i

m
PB m

A GF p a GF p

A a a a 


 

   1
1 1 0

 )2(  

  يجمع رهيزنج 5- 1
به  يعيدنباله از اعداد طب كي n يعيعدد طب يبرا يجمع رهيزنج كي

)صورت  , , )sv v v0  است كه از v 0 sv آغاز شده و به 1 n  ختم
از جمع دو عنصر قبل از خود ) 3(مطابق  رهيزنج ياعضا ريسا. شود يم

  شوند يساخته م
for : , ,i x yi s v v v x y i     0 0  )3(  

عناصر  نيكه از كمتر شود يگفته م يا رهيبه زنج نهيبه يجمع رهيزنج
با استفاده از  يعيهر عدد طب يبرا رهيزنج نيا. شود ليممكن تشك

از  ي، نوع خاص]4[ 9برِر رهيزنج. است افتنيقابل  نهيبه 8عقبگرد تميالگور
 يها يساز ادهيدر پ يادياست كه كاربرد ز يجمع يها رهياز زنج
 از اعداد يكيلزوماً  ره،يزنج نيدر ا. معكوس دارد اتيعمل يافزار سخت

xv اي yv ليبه دل. خواهد بود يجمع رهيعدد موجود در زنج نيبرابر آخر 
 يساز رهيذخ يبه فضا رهيزنج نيدر هر مرحله، ا ياستفاده از عنصر قبل

  .دارد ازيمحاسبه ن نيدر ح يكمتر
  يمتناه يها دانيم يمعكوس رو 6- 1

 دانيدر م. است يمتناه يها دانيدر م اتيعمل نيتر نهيپرهز معكوس
)مشخصه  يا با چندجمله يمتناه )f x ريعنصر نظ كي، معكوس 

( )mA GF )مانند  دانياز همان م يگري، عنصر د2 )mA GF 1 2 
mod رابطه در كه است ( )A A f x 1  ييابتدا راه كي .كند يم صدق 1

 

6. Shift 

7. Gaussian Normal Basis 

8. Backtracking Algorithm 

9. Brauer 
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 يبرا دانيم ياعضا همه يعنصر، بررس كيمحاسبه معكوس  يبرا
  .رسد يفوق است كه معقول به نظر نم بطهرا يبرقرار
) دانيم يبرا )mGF در . است ازين شيبار آزما m2حداكثر به  2
 تميدو الگور ،يمتناه دانيبهبود روش محاسبه معكوس در م يراستا
كوچك فرما  هيبر قض يمبتن تميو الگور (EEA)1 افتهي ميتعم يدسياقل

2(FLT) شده  يمعرف يمتناه دانيعنصر در م كيمعكوس  افتني يبرا
 افتني تميالگور يبر مبنا افتهي ميمتع يدسياقل تميروش الگور .است
كه در ادامه به آن  كند يعمل م (GCD)3مشترك  هيعل مقسوم نيتر بزرگ

 يمتناه يها دانيكوچك فرما در م هيطبق قض. آن پرداخته خواهد شد
كوچك فرما  هيبر قض يمبتن يها برقرار است كه روش )4(هر عنصر  يبرا
  برند يرابطه بهره م نياز ا

( ) (mod )

(mod )
m

p

p

A GF p A A p

A A p 

   

1 2
 )4(  

و اول به  ييدودو يها دانيشده در م انجام يكارها نيدتريادامه جد در
موجود  يها هر كدام از روش تر قيدق حيشده و به تشر يبررس كيتفك

  .پرداخته خواهد شد

  ييدودو دانيم يرو معكوس اتيعمل - 2
 يمبتن يكل به دو دسته ييدودو يها دانيم يمعكوس رو يها تميالگور
كوچك فرما  هيبر قض يو روش مبتن يدسياقل هيافت تعميم تميبر الگور

از  توان يم ،ييدودو دانيم يمعكوس رو يها تميدر الگور. شوند يم ميتقس
 هيپا ها، هيپا نيا نيتر تداولو م نيتر مختلف استفاده كرد كه مهم يها هيپا

شده در هر  انجام ياست كه در بخش بعد، كارها اي نرمال و چندجمله
  .رندگي ميقرار  يمورد بررس كيبه تفك ها هيپا نيكدام از ا
  افتهي ميتعم يدسيروش اقل 1- 2
) رينظ يدسيهر دو عنصر عضو دامنه اقل يبرا يدسيدامنه اقل در , )a b، 
) 5(دو عنصر، طبق  نيا يخط بيمشترك از ترك هيعل مقسوم نيتر بزرگ

  شود يگفته م يروش، روش نردبان نيبه ا. شود يحاصل م
if , then ( , ) ( , )a b D GCD a b GCD a b r a     )5(  

 هعلي مقسوم نيتر علاوه بر محاسبه بزرگ توان يروش م نيا ميتعم با
  كرد دايپ يدو عدد ورود نيب زين يرابطه خط كيمشترك، 

( , ) , ,d GCD a b a b a a b b d          )6(  

)اول  دانيعنصر در م كيمحاسبه معكوس  يبرا ( ))ma GF p با ،
 افتني يبرا يدسياقل هيافت تعميم تميامكان استفاده از الگور) 7(توجه به 

 رابطه، pبودن  با توجه به اول. مشترك وجود دارد هيعل مقسوم نيتر بزرگ
( , )GCD a p   افتني تميبا كمك الگور جهيدر نت. همواره برقرار است 1

b توان يمشترك م هيعل مقسوم نيتر بزرگ a   را محاسبه كرد 1
( ) gcd( , )

mod
mod

mod

a GF p a p
a b p

a b p c p

b a p

   
      

 1

1 11  )7(  

 

1. Extended Euclidean Algorithm 

2. Fermat's Little Theorem 

3. Greatest Common Divisor 

  ييدودو دانيم يبرا افتهي ميتعم يدسيروش اقل 2-1-1
 تميمشترك و به دنبال آن الگور هيعل مقسوم نيتر بزرگ افتني تميالگور

مطرح شده  يبه صورت كل افتهي ميتعم يدسيمحاسبه معكوس به روش اقل
 يا قابل استفاده است اما نسخه يمتناه دانيعضو م يهر عنصر يو به ازا

 ييدودو يها دانيدر م يساز ادهيپ يده كه براگردي يروش معرف نياز ا
 يدسيمحاسبه معكوس به روش اقل تمي، الگور1 تميالگور. مناسب است

 يبه جا 1 تميدر الگور. دهد ينشان م ييدودو دانيم يرا رو افتهي ميتعم
از معادل  شود، ياستفاده م هياول تميكه در الگور حياستفاده از اعداد صح

  .استفاده شده است يا چندجمله هيآنها در پا
  

  ]5[يي دودو دانيم يرو افتهي ميتعم يدسيمحاسبه معكوس به روش اقل:1تميالگور
Input: ( ), ( ),deg( ( )) deg( ( )) , 0a x p x a x p x a   

Output: 1( )a x   

1.     ( ) 1 , ( ) 0 , ( ) ( ) , ( ) ( )b x c x u x a x v x p x     

2.     while deg( ) 0u   do 

1-2.    
( )

( )
( )

u x
q x

v x
  

2-2.    ( ) ( ) , ( ) ( ) ( ) ( )v x u x u x v x q x u x     

3-2.    ( ) ( ) , ( ) ( ) ( ) ( )c x b x b x c x q x b x     

3.     end while 
4.     return ( )c x  

  

 ياست و تنها محاسبات آن رو هياول تميمشابه الگور زين تميالگور نيا
دو  م،يتقس كيبرنامه شامل  يحلقه اصل. شود يانجام م ييدودو دانيم

 نيهمچن. معادل جمع است ييدودو دانياست كه در م قيضرب و دو تفر
 يا چندجمله دو درجه نيتر بزرگ سهيمقا يبرا كوچك كننده سهيمقا كي به
  .ستا ازين

  (b-EEA) ييدودو افتهي ميتعم يدسيروش اقل 2-1-2
تعداد  افتهي ميتعم يدسياقل تميموجود در روش الگور يها از چالش يكي
 ييدودو يها دانيدر م ياديز نهياست كه هز ميضرب و تقس اتيعمل اديز

 يبرا 4ييدودو افتهي ميتعم يدسياقل تميمشكل، الگور نيرفع ا يبرا. دارد
به  ميضرب و تقس تم،يالگور نيدر ا. ]5[شده است  يمعرف ها دانيم نيا

 اريبس نهيكه هز شود مي ادهيدو پ بر يمتوال يها ميضرب و تقسكمك 
به چپ و  ييجا جابه معادل افزاري سخت سازي ادهيچون در پ. دارند يكم

  .راست هستند
از  تميالگور نيچون ا ديكن يمشاهده م 2 تميكه در الگور  طور همان
 يدسياقل تميبا الگور سهيدر مقا كند، ياستفاده م قيجمع و تفر يعملگرها

در واقع در . تر است افزار مناسب سخت يرو يساز ادهيپ يبرا افتهي ميتعم
به  ييجا جابه اتيعمل نيبا چند يقبل نهيپرهز ميضرب و تقس تم،يالگور نيا

  .شده است نيگزيجا يصورت متوال
  

 دانيدر م ييدودو افتهي ميتعم يدسيمحاسبه معكوس به روش اقل: 2تميالگور
  ]5[يي دودو

Input: ( ), ( ),deg( ( )) deg( ( )) , 0a x p x a x p x a   

Output: 1( ) ( ) ( ) mod ( )r x r x a x p x   

1.   ( ) ( ) , ( ) ( ) , ( ) 0 , ( ) 1u x p x v x a x r x s x     

2.   while ( ) 0v x   

3.      while 0 0u   do 

4.         
( )

( )
u x

u x
x

  

5.         if 0 0r   then 
( )

( )
r x

r x
x

  else 
( ) ( )r x p x

x


 

 

4. Binary Extended Euclidean Algorithm 
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6.      end while 
7.      while 0 0v   do 

8.         
( )

( )
u x

v x
x

  

9.         if 0 0s   then 
( )

( )
s x

s x
x

  else 
( ) ( )s x p x

s
x


  

10.    end while 
11.    if deg( ( )) deg( ( ))u x v x  then 

12.       ( ) ( ) ( ) , ( ) ( ) ( )u x u x v x r x r x s x     

13.    else ( ) ( ) ( ) , ( ) ( ) ( )v x v x u x s x s x r x     

14. end while 
15. return ( ) mod ( )r x p x

  

  يمعكوس مونتگمر تميالگور 2-1-3
 ياتيكاهش با عمل نهيپرهز اتيعمل يضرب به روش مونتگمر در
محاسبه حاصل در  يرابطه به جا نياما در ا شود يم نيگزيجا تر نهيهز كم

. شود يمحاسبه م يضرب دو عدد در دامنه مونتگمر حاصل ،يدامنه عاد
 تميدر الگور. ]6[منتقل شوند  يعناصر به دامنه مونتگمر ديابتدا با نيبنابرا

 محاسبه يبه جا p اول دانيضرب دو عدد از م يبرا ،يمونتگمرضرب 
mod( )c a b p   از(mod )nc a b p  2 دگرد ياستفاده م.  
ضرب عمل كرده و  نيمشابه هم زين يمعكوس مونتگمر تميالگور

انجام  لياما به دل كند ياول را محاسبه م دانيعنصر از م كيمعكوس 
كاهش سبب  اتيو كاهش سربار عمل يمرمحاسبات در دامنه مونتگ

. شامل دو فاز است تميالگور نيا. گردد يمعكوس م اتيعمل ييكارا شيافزا
 ييدودو دانيرا در م يمعكوس مونتگمر سبهروش محا 3 تميالگور
  .دهد يم نشان
)mod فاز اول مقدار در ) ( ) ( )kr x a x x p x كه  شود يمحاسبه م 1
)deg در بازه k مقدار ( ))n k a x n    1 در فاز دوم . قرار دارد 1

) مقدار زين ) ( )r x a x  روش  نياز مشكلات ا يكي. گردد يمحاسبه م 1
  .روش است نيا يبيساختار ترت ليكلاك به دل كليبودن تعداد ساديز

 ليبه دل يبحران ريمس تأخيربودن اديروش ز نياز مشكلات ا يكي
آن در  يآن مساحت بالا گريمشكل د. باشد ميروش  نيا يبيساختار ترت

 ]7[در . آن است يبه علت ساختار دوبخش افزاري سخت سازي ادهيپ
 (VLSI)1 اسيآن به صورت مدار مجتمع كلان مق يكارا يمعمار

و  يبحران ريمس تأخيركاهش  بر روي ]8[در . است شده يساز ادهيپ
. اند روش تلاش كرده نيكاهش سربار مساحت در ا يبرا ]9[ سندگانينو

n از محاسبات ]8[مقاله  كه موفق به بهبود فركانس  برد يبهره م يتيب 2
 يدو برا يمبنا شينما كي ]8[ در. شود يكل دهي برون شيو افزا يكار

 ريموجود در مس اي داده كه با كمك آن وابستگي شده ياعداد معرف
  .دهد يرا كاهش م يبحران

  

 ]8[ييدودودانيدر ميمحاسبه معكوس به روش مونتگمر: 3تميالگور
Input: ( ), ( ),deg( ( )) deg( ( )) , 0a x p x a x p x a   

Output: 1( ) ( ) ( ) mod ( )r x r x a x p x   

1.   ( ) ( ) , ( ) ( ) , ( ) 0 , ( ) 1 , 1u x p x v x a x r x s x k      

2.   while ( ) 0v x   

3.      if 0 0u   then ( ) ( ) / , . ( )u x u x x s x s x   

4.      else if 0 ( ) 0v x   then 
( )

( ) , . ( )
v x

v x r x r x
x

   

5.      else if deg( ( )) deg( ( ))u x v x  then 

6.         
( ( ) ( ))

, ( ) ( ) ( ) , ( ) . ( )
u x v x

u r x r x s x s x x s x
x


     

7.      else ( ) [ ( ) ( )] / , ( ) ( ) ( ) , ( ) . ( )v x v x u x x s x r x s x r x x r x      

 

1. Very Large Scale Integration 

8.      1k k   
9.   end while 
10. if deg( ( )) deg( ( ))r x p x  then 

11.    ( ) ( ( ) ( ))r x r x p x   end if 

12. return ( ) ( ) ( ) ,r x p x r x k   
  

را با روش  ييدودو افتهي ميتعم يدسيروش اقل توان يادامه م در
كه  يياز آنجا. كرد سهيمقا ياتيعمل نهياساس هز بر ييدودو يمونتگمر
 نهيهز يبر اساس ورود افتهي ميتعم يدسياقل تميبر الگور يمبتن يها روش
 يبار اجرا 100000بعد از  1 شكلدارند،  يو مساحت متفاوت يزمان
عدد اول  100متفاوت و  يعدد ورود 100فوق با استفاده از  يها تميالگور

، در مجموع از نظر تعداد 1 شكلبا توجه به . متفاوت حاصل شده است
نسبت به روش  يكمتر نهيبه وضوح هز يروش مونتگمر ات،يعمل
 اريبس نهيپس با توجه به ساختار ساده و هز. دارد افتهي ميتعم يدسياقل

  .رسد يتر به نظر م مطلوب يافزار سخت يساز ادهيپ يبرا وشر نيكمتر، ا
  يضربان يا هيآرا يكونگ و معمار - روش برنِت 2-1-4

 سهي، مقا3 تميو الگور 2 تميمهم در الگور يها از قسمت يكي
عمل،  نيا. برنامه است يدر حلقه اصل اي درجه دو چندجمله نيتر بزرگ

به  تميالگور يزمان اجرا يبالا، باعث وابستگ يمحاسبات نهيعلاوه بر هز
زمان  يوابستگ يافزار سخت يها سازي ادهيدر پ. شود يآن م يمقدار ورود

 ت كانال جانبيرا در برابر حملا آن تواند مي يبه ورود تميالگور ياجرا
  .سامانه را كاهش دهد تيكند و سطح امن ريپذ بيآس

مشكل  نيحل ا يبرا ديجد يروش 2برنِت و كونگ انيآقا ]10[ در
ساده و جالب، اختلاف  اي دهيمقاله به كمك ا نيدر ا. كردند يمعرف
 ليعمل به دل نيا. شود مي رهيذخ يريدر متغ اي دو چندجمله يها جهدر

خواهد  ديمف اريبس يافزار سخت يساز ادهيدر پ يمحاسبات نهيكاهش هز
 نيهمچن. كننده خواهد شد زمان اجرا و مساحت معكوس ودبود و باعث بهب

بوده و از  يداخل يها گناليمدار فقط شامل س يروش واحد كنترل نيبا ا
 يرا برا يديجد ريمس ده،يا نيا. شود يآن كاسته م يساز ادهيسربار پ

  .نموده است جاديا 3يضربان اي هيمعكوس به روش آرا اتيعمل يساز ادهيپ
و  5اي مانهي، پ4مثل ساختار منظم يبه علت خواص يمعمار نيا
به صورت مدار  يساز ادهيپ يها روش نيتر نهياز به يكي، 6يزمان هم

بالا در  7دهي ساختار به علت برون نيا. ]11[منظوره است  مجتمع خاص
 اتيعمل ياديتعداد ز ديكه با ردگي ميمورد استفاده قرار  شتريب ييكاربردها
  .انجام شود يطور متوال همعكوس ب

 يا هيآرا يبه معمار ييدودو دانيموجود در م يها تميالگور ليتبد
 يكمتر يدگيچياول، پ دانيمربوط به م يها تمينسبت به الگور يضربان

مورد استفاده  شتريب ييدودو دانيدر م يمعمار نيا ليدل نيدارد و به هم
 يرو شتريب ،يمعمار نيبهبود ا يشده برا ارائه يها قرار گرفته و مقاله

بر  يمبتن يها روش توان يم يبه طور كل. تمركز دارند ييدودو دانيم
  .كرد ميرا به سه دسته تقس يضربان يا هيساختار آرا
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از  يمعكوس مونتگمر تميو الگور ييدودو افتهي ميتعم يدسياقل تميالگور سهيمقا : 1 شكل

  .اتينظر تعداد عمل
  

  نياست يضربان يا هيروش آرا )الف
 ميتقس اتيعمل يبهبود و برا ]13[شده و در  يمعرف ]12[روش در  نيا

 يها روش نياز بهتر يكيروش  نيا. گسترش داده شده است زين
 همان. است ييدودو يدسياقل تميالگور يبرا يضربان يا هيآرا يساز ادهيپ

فقط از  تميالگور نيا است نشان داده شده 4 تميكه در الگور  طور
 زين ميتقس اتياستفاده در عمل يو برا برد مي هرهبه راست ب ييجا جابه

  .مناسب است
 اتيعمل ياجرا يمعكوس، استفاده برا اتيعمل ياز كاربردها يكي
x يا مانهيپ ميبه محاسبه تقس ازين يدر واقع وقت. است ميتقس A B 

سپس از ضرب معكوس . شود يمحاسبه م B باشد، در ابتدا معكوس
هر روش محاسبه  توان يالبته م. شود يحاصل م x مقدار A حاصل در

 ميتقس اتيضرب به عمل كي نكرد با اضافه ميمعكوس را به طور مستق
  .كرد ليتبد
محاسبه  يها به چپ در روش ييجا جابهاز مشكلات استفاده از  يكي

معكوس، محاسبه  اتياست كه اگر هدف استفاده از عمل نيمعكوس، ا
چون ممكن است . خواهد شد شتريكلاك آن ب كليباشد، تعداد س ميتقس

به چپ، از درجه  ييجا جابههنگام استفاده از  اي جملهكه درجه چند
محاسبه مقدار  يبرا جهيشده و در نت شتريب دانيمشخصه م يا چندجمله

روش با استفاده از  نيباشد كه ا ازين 1كاهش اتيحاصل، به عمل حيصح
  .مشكل را حل كرده است نيبه راست ا ييجا جابه

 يدسينبودن زمان اجرا در روش اقل روش مشكل ثابت نيا نيهمچن
m روش در هر اجرا به نيا. را حل كرده است افتهي ميتعم 2  ازيگام ن 1

بودن زمان اجرا  ثابت. است دانيمشخصه م يا درجه چندجمله mدارد كه 
تعداد  رايمهم است ز اريبس يضربان يا هيآرا يساز ادهيپ يبرا نيهمچن

برنامه  يبرابر با تعداد تكرار حلقه اصل يدوبعد يِن معماريسطرها در ا
 يحلقه اصل يبار اجرا كي به منزله يمعمار نيدر واقع هر سطر در ا. است

 يها گناليس تيريمد يسلول در هر سطر برا كي نيهمچن. برنامه است
 گناليبه سه س يمعمار نيا 4 تميطبق الگور. شود ياستفاده م يداخل
 يكه برا 4 تميخط دوم الگور يبرا اول گناليس. است ازمندين يكنترل

m برنامه از صفر تا يشمردن دفعات اجرا 2  يگريد. رود يبه كار م 1
به   مقدار يبررس يهم برا گناليس نيو آخر v0 مقدار يبررس يبرا
  .رود يم كار

 

1. Reduction 

  

  ]13[ نياست افتهي ميتعم يدسيمحاسبه معكوس به روش اقل: 4 تميالگور
Input: ( ), ( ) , 0a x p x a   

Output: 1 mod( ) ( ) ( )r x a x p x  

1.   0 1 1( ) ( ) , ( ) ( ) , ( ) , ( ) ,u x p x v x a x r x s x        

2.   for 1i   to 2m  

3.      if 0 1v   then 

4.         if 0   then 
5.            ( ( ), ( ), ( ), ( )) ( ( ), ( ) ( ), ( ), ( ) ( ))u x v x r x s x v x u x v x s x r x s x    

6.            ,    

7.         else 
8.            ( ) ( ) ( ) , ( ) ( ) ( )v x v x u x s x s x r x     

9.      end if 

10.    0( ) . ( )( )
( ) , ( ) , 1

s x s p xv x
v x s x

x x
 


     

11. end for 
12. return ( )r x  

  

  برونر يضربان يا هيروش آرا )ب
. مطرح شد ]14[و همكارانش در  2بار توسط برونر نيروش اول نيا
روش به صورت  نياز ا يخوب هاي سازي ادهيپ] 16[و  ]15[ يها مقاله

 3نيمشابه به روش است يجياند و نتا ارائه داده يضربان اي هيساختار آرا
 ييجا جابه يبر مبنا يتميالگور ن،يروش برخلاف روش است نيالبته ا. دارند

  .ندارد يخوب ييكارا ميعمل تقس يبرا جهيدر نت و به چپ دارد
 شود ميبار تكرار  m2 نيمشابه با روش است تميالگور نيا ياصل حلقه

 تيب يبه جا يبه آن دارد ول ياريمشابهت بس تميو از نظر ساختار الگور
طور كه اشاره  همان نيبنابرا. كند مي ارزش را بررسيپر تارزش، بي كم

 يدر كاربردها. به چپ است ييجا جابه يمذكور بر مبنا تمشد، الگوري
مورد نظر،  تميالگور اي معكوس در سامانه اتيهدف استفاده از عمل ،ياديز

 نيا يبرا يخوب ييروش، كارا نياست كه ا ميتقس اتيعمل كيانجام 
  .كاربردها ندارد

  يمونتگمر يضربان يا هيروش آرا) ج
مناسب است  ييدودو دانيدر م يساز ادهيپ يبرا يمونتگمر تميالگور
 تيشود كه قابل يسبب م تميالگور نينبودن زمان اجرا در ا اما ثابت

  رياستفاده از متغ. را نداشته باشد يضربان اي هيبه صورت آرا يساز ادهيپ
  يا درجه دو چندجمله نيتر بزرگ سهيبه مقا يازين گريكه د شود يباعث م

 تميبه فاز دوم الگور يازين نيهمچن. روش وجود نداشته باشد نيدر ا
بار اجرا شده و  m2 قاًي، در فاز اول دق5 تميچون الگور ستين يمونتگمر

) فاز اول برابر يمقدار حاصل در انتها ) ( ) mr x a x x 1  همان. است 2
 - مانند روش برنِت تميروال الگور شود، يمشاهده م 5 تميكه در الگور  طور

به چپ بوده و  ييجا جابهعمل  ازمنديروش ن نيا. كند يكونگ عمل م
  .ستيمناسب ن ميعمل تقس مطرح شد براي تر كه قبل  طور همان
 يعلاوه بر موارد ديبا ندهستدسته  نيكه در ا ييها روش سهيمقا يبرا

هر كدام از  يبرونده رند،يگ يقرار م يابيكه به طور معمول مورد ارز
 اتيساختار به تعداد عمل نيدر ا يبرونده. لحاظ شود زين ها تميالگور

 يها تميورالگ هيكل. شود يگفته م يزمان كليهر سشده در  معكوس انجام
دهند،  يانجام م يزمان كليس كيمعكوس را در  اتيعمل كيشده،  يمعرف

استفاده از  ليبه دل زين يزمان يدگيچيپ. است كيآنها برابر  يبرونده يعني
 به صورت  تميهر سه الگور يبراO(   .است 1(

  

  

 

2. Brunner 

3. Stein 
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يهادانيميكونگ رو-به روش برِنت يمحاسبه معكوس مونتگمر:5تميالگور
  ]7[ ييدودو

Input: ( ), ( ) , 0a x p x a   

Output: 1 2 mod( ) ( ) ( )mr x a x x p x  

1.   0 1 1( ) ( ) , ( ) ( ) , ( ) , ( ) ,u x p x v x a x r x s x        

2.   for 1i   to 2m  

3.      if 0 1u   then 
( )

( ) , ( ) . ( ) , 1
u x

u x s x x s x
x

      

4.      else if 0 0v   then 
( )

( ) , ( ) . ( ) , 1
v x

v x r x x r x
x

      

5.      else if 0   then 

6.         
( ) ( )

( ) , ( ) ( ) ( )
u x v x

u x r x r x s x
x


    

7.         ( ) . ( ) , 1s x x s x      

8.      else 
( ) ( )

( ) , ( ) ( ) ( ) , ( ) . ( ) , 1
v x u x

v x s x s x r x r x x r x
x

 
       

9.      end if 
10. end for 
11. return ( )r x

  

كمتر  ازين ليبه دل ن،يو است يبه روش مونتگمر يضربان هيآرا يمعمار
 تميالگور نيهمچن و برونر دارند تمينسبت به الگور يبهتر تأخيربه ثبات، 

ستاتياگر هدف استفاده از عمل. دارد ازيفلاپ ن پيليف يبه تعداد كمتر نيا 
استفاده از  ليبه دل نيباشد، روش است ميتقس اتيمعكوس، انجام عمل

 يمعمار يبه طور كل. را دارد ييكارا نيبه راست بهتر ييجا جابه اتيعمل
 نيبنابرا. سلول است mسطر و در هر سطر  m2 هر سه دسته متشكل از

)O مساحت آن برابر يدگيچيپ )m2 اديز اريمساحت بس نيخواهد بود كه ا 
كننده  معكوس ياست كه برونده يپوش قابل چشم ييتنها در كاربردها

به علت  افته،ي ميتعم يدسيبر اقل يمبتن يها در واقع روش. ار مهم باشديبس
 يها ينبودن زمان با ورود لا مورد توجه هستند كه مشكل ثابتسرعت با

مشكل  نيا يضربان يا هيآرا يمعمار. ثابت را دارند دانيم كيمختلف از 
 يسرعت بالا يعنيبزرگ  ازيامت نيباعث كاهش ا ياست ول را حل كرده

  .اند ها شده روش نيا
موجود  يها كننده معكوس نيدتريبر جد يمرور 2- 2

  افتهي ميتعم يدسياقل تميبر الگور يمبتن
 ييدودو دانيمعكوس در م محاسبه يبرا ديجد يمعمار كي ]17[ در

آن  يشده كه تمركز اصل يمعرف يدسياقل افتهي ميتعم تميبه كمك الگور
قابل اعتماد كشف  يمعمار كيمقاله  نيدر ا. كشف خطا است يرو

ارائه  ديروش جد كي ]18[در . ارائه شده است (CED)1 همروند يخطا
با اندازه  ييدودو يها دانيم يدارد و برا يكم ياختارس يدگيچيشده كه پ

  .مناسب است اريكوچك بس دانيم
محاسبه  يبرا يضربان يا هيآرا يمعمار كي ]19[در  سندگانينو

 كيمقاله ابتدا  نآنها در اي. اند كرده يمعرف ييدودو دانيمعكوس در م
 تميالگور يبر مبنا افزاري سخت سازي ادهيپ يروش محاسبه معكوس برا

 اليسر -تيساختار ب كسپس در ادامه ي و اند ارائه داده افتهي يدسياقل
m ساختار از ناي. اند كرده يآن طراح يبرا يمواز 2  يسلول مواز 1
 يگريد يها سلولريها شامل ز سلول نيشده كه هر كدام از ا ليتشك
m5 آن يزمان يدگيچيو پ m1 روش نيا يگذرده. است  كليس 3

  اند كه  منتشر كرده ]20[را در  يقاتيگروه تحق نيهم. باشد ميكلاك 
 اليسر -اساس ساختار رقم بررا  ديجد يضربان يا هيآرا يمعمار كي
 

1. Reliable Concurrent Error Detection 

  .كند يم يمعرف
 اليسر -تيب يضربان يا هيآرا يمعمار كي ]19[مشابه با  ]21[ در

 انيب يدسيروش اقل هيروش كه بر پا نيا. شده است يطرفه طراح كي
موفق به كاهش  2يشمارنده حلقو كيبردن از  با بهره است دهگردي

  .كننده شده است مساحت معكوس
 اتيانداختن عمل قيدر ساختار روش برونر، با به تعو رييبا تغ ]15[ در

( )u x x شده است يطراح ياليسر -تيب يضربان اي هيآرا يمعمار كي .
و  يمعمار يها در سلول كنواختي ريمقاله به علت استفاده از ساختار غ نيا

 برابر يمساحت يدگيچيبر سامانه مكمل دو، پ يمبتن كننده قيتفر /جمع
O( log )mm  يدر ساختار كنترل رييبا استفاده از تغ ]22[دارد كه در  2

مساحت را  يدگيچيپ ها همگون درجه عيتوز لهوسي به كيستوليس يمعمار
)O به )m  استكاهش داده.  

بر  يگريبه راست و د ييجا جابه هيبر پا يكي تم،يدو الگور ]23[ در
به  ييجا جابهبر  يمبتن تميالگور. به چپ ارائه شده است ييجا جابه يمبنا

با كمك  تميالگور نيا. كند مياستفاده ن اي مانهيپ اتيعمل چيراست از ه
 يشترسرعت بي و كردهرا كم  يبحران ريمس تأخير ،يشمارنده چرخش كي

 كننده رقم نقلي جمع كياز  زيروش دوم ن. به روش دوم دارد نسبت
. اول دارد تمينسبت به الگور يكه مساحت كمتر كند مياستفاده  3يموج

 يمساحت و توان مصرف تيبا محدود ييكاربردها يروش برا نيا
  .است مناسب
 يبر مبنا ييدودو دانيدر م افزاري سخت كيتكن كي ]24[ سندگانينو
 ميمعكوس و تقس اتيمحاسبه عمل يبرا يدسياقل افتهي ميتعم تميالگور

با  يرا به صورت مواز يا مانهيكاهش پ اتيعمل تميالگور نيا. ارائه كردند
 از ازيكلاك مورد ن يها كليتعداد س جهيدر نت. دهد يانجام م يحلقه اصل

m 2   .است افتهيكاهش  mبه  1
با  ييكاربردها يبرا ي، روش]23[همانند روش دوم موجود در  ]25[ در
همانند  زيمقاله ن نيا. ارائه شده است يمساحت و توان مصرف تيمحدود

 يدسياقل هيافت تعميم تميبر الگور يحوزه مبتن نيموجود در ا يها مقاله ريسا
 اختارس كيارائه نداده است اما  يديجد تميمقاله الگور نياگرچه ا. است
 مساحت يدگيچيپ يشده كه دارا يدر آن معرف ديجد يضربان يا هيآرا

O( )m كيبه  ليموجود تبد تميمقاله، ابتدا الگور نيدر ا. باشد مي 
داده و  يو سپس به كمك گراف وابستگ شود مي 4منظم يتكرار تميالگور

 دهيا نيا. شود يمعكوس انجام م اتيوابسته، عمل بندي تابع زمان كي
 تر نههزي و كم تر به صورت ساده يضربان اي هيكه ساختار آرا كند ميكمك 

  .شود ادهيپ
  نرمال هيكوچك فرما در پا هيبر قض يروش مبتن 3- 2
عدد را به كمك  كيمعكوس  توان يشد م انيب) 4(كه در   طور همان

 دانيمعكوس در م اتيروش عمل نيبنابرا. كوچك فرما محاسبه كرد هيقض
 m2 ،)8(در . است) 8(مطابق  هيو تجز يريدر واقع فاكتورگ ييدودو

در واقع هر جمع در توان، . ]26[است  ازيمجذور مورد ن m1 ضرب و
ضرب و مجذور به  اتيتعداد عمل نيا. دو عدد است نيضرب ب كيمعادل 
 يبهتر برا هيتجز كيبا ارائه  نيبنابرا و خواهند داشت ازين ياديزمان ز

  را كاهش داد ازيمورد ن يها تعداد ضرب توان يجمع فوق، م
  

  

 

2. Ring-Counter 

3. Ripple-Carry 

4. Regular Iterative Algorithm 
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) دانيم در معكوس محاسبه :1 جدول )GF   .ITA روش با 112
  

 ( )
iv a ( )

i kv u a تشريح 

1 ( )a1 - a 
2 ( )a2 ( )a 1 1 ( ) a   

1 22 2 1
1 1 

3 ( )a4 ( )a 2 2 ( ) a   
2 42 2 1

2 2 

4 ( )a8 ( )a 4 4 ( ) a   
4 42 2 1

4 4 

5 ( )a10 ( )a 8 2 ( ) a   
2 102 2 1

8 2 

 a a  
111 2 2 2

10 

  
( )

( )

m
m m

m
i

m m
i

A A A A

A B B B B

B A






 


  

  

  


    



1
1

2

2 2
0

1 2 2 2 2 1 11 1

2
2 1 2 2 2 2

2



   )8(  

 ديجد تميالگور ]Tsujii ]27و  Itoh انيآقا يلاديم 1988سال  در
(ITA) رما را برا هيبر قض يمبتنمحاسبه معكوس ارائه دادند يكوچك ف .
 يبرا .كند يعمل م) 9(كه مطابق  دهد يروش را نشان م نيا 6 تميالگور

)هر عضو  يبه ازا ITAمعكوس به روش  اتيمحاسبه عمل )mGF 2 ،
 يبا استفاده از اعضا) 9(نوشته و طبق  m1 يبرا يجمع ريزنج كي

  معكوس را محاسبه كرد توان يم ،يجمع رهيزنج
, ( ) ( ) .

( ) .

then [ ( )]

k k

j

k j k j k

k j

m

k N a a

a a

   

 









     



2 1 2

2

1 2
1

 )9(  

  

 ]27[ييدودودانيدر مكيكلاسITAمحاسبه معكوس به روش :6تميالگور
Input: 1 0 2

(2 ) , 0 , 1m
qa GF a m m m      

Output: 1 (2 )ma GF    

1.   for 2i q   downto 0 

2.      2.( )
t

    

3.      2t t  

4.      if 1im   then 

5.         2.    

6.         1t t   
7.      end if 
8.   end for 

9.   2   

10. return 
  

} يجمع رهيزنج توان يم مثلاً , , , , }m   1 10 1 2 4 8  يبرارا  10
( )a GF معكوس را تنها با  اتي، عمل1ساخت و مطابق جدول  112

  در   تيدر واقع به تعداد هر ب. ضرب انجام داد اتيعمل 4استفاده از 
تر  ضرب اضافه كي ك،ي يها تيب يو به ازا ميضرب دار كيدو  يمبنا
  .داشت ميخواه
غالباً از  ،يافزار سخت يساز ادهيبرِر در پ يجمع رهيزنج تيمز ليدل به

شده  انجام يها پژوهش از آنجا كه همه. شود ياستفاده م يجمع رهيزنج نيا
بر  يمقاله هستند روش معكوس مبتن نيا يرو روش، دنباله نيبر ا يمبتن
  .شود يم دهينام زين IT تميكوچك فرما، الگور هيقض

 رابطه يبرا يبهتر هيتجز افتنيكه موفق به  يواقع هر روش در
m   21 2 2 معكوس به روش  اتيعمل تواند يشود، مITA  را

را  يجمع رهيفوق، زنج هيبر تجز يمبتن يها روش در همه. بهبود دهد
 رهيزنجشده،  يو طبق روابط معرف دهند يم ليتشك m1 عدد يبرا

. هدف ارائه شد نيبا هم 1TYT وشر ]28[در . كنند يرا محاسبه م يجمع
 ماندهيباق كيبه چند عامل به همراه  m1 هيمقاله، تجز نيا ياصل دهيا

استاندارد، كاهش تعداد ضرب  يها دانيم يروش برا نيا يكوچك بود ول
اند كه از  شده يمعرف ها هيتجز نيچند مورد از ا ]29[در . را به دنبال نداشت

 DB تميالگور. محاسبه معكوس كاسته است يلازم برا يها تعداد ضرب
  است) 10(بر  يمقاله ارائه شده، مبتن نيكه در هم

( )( )

( )( )

( )( )
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 )10(  

به  نه،يبه يجمع رهيمعكوس علاوه بر زنج اتيبهتر عمل يساز ادهيپ يبرا
انجام  يبرا. است ازيبالا ن ييكننده با سرعت و كارا ضرب يواحدها

Aضرب  اتيعمل B C  به دو  يكننده دو ورود با استفاده از ضرب
 هيدر پا يديجد يكننده سه ورود ضرب ]30[ در. است ازيضرب ن اتيعمل

A ضرب شده كه حاصل ينرمال معرف B C   برابر  باًيتقر يتأخيررا با
شده از دو طبقه  يمعرف كننده ضرب. دهد يانجام م يضرب دو ورود كيبا 

 يوارد و خروج يبه صورت مواز ياول، ورود در طبقه. شده است ليتشك
ضرب بر  اتيدوم، عمل در طبقه. شود يم (PISO)2 ديتول اليبه صورت سر

 شود يم ديتول يبه صورت مواز يانجام و خروج ياليسر يها يورود يرو
3(SIPO) .4 كننده مختلط دوگانه ضرب نيا(HD) 31[ يها در پژوهش[   

به  يجمع ييتا سه رهيزنج. مورد استفاده قرار گرفته است زين] 33[تا 
به دست  يكه در آن هر عدد از جمع سه عدد قبل شود يگفته م يا رهيزنج

  آمده باشد
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 )11(  

كننده  و ضرب (TIT)5 ييتا سه IT يجمع رهيبا استفاده از زنج ]31[ در
معكوس كاهش  اتيعمل يبرا ازيمورد ن يها مختلط دوگانه تعداد ضرب

  .قابل محاسبه است) 11(مورد نظر با استفاده از  يجمع رهيزنج. است افتهي
log ( )m H m c      

1
3 3 1 در روش  ازيمورد ن يها ضرب تعداد، 1

Hاست كه  شده مطرح در . باشد ميسه  يعدد در مبنا 6نگيوزن هم 3
 كيبرابر  سه آن يمبنا شينظر در نما رقم عدد مورد نيتر اگر بزرگ) 11(

c گاه باشد، آن 0 مورد  يها مثال، روش فوق تعداد ضرب يبرا. است
) دانيمحاسبه معكوس در م يبرا ازين )GF  5به ) 12(را مطابق  1632

  دهد يضرب كاهش م
 

1. Takagi, Yoshiki, and Takagi 

2. Parallel In Serial Out 

3. Serial In Parallel Out 

4. Hybrid Double 

5. Ternary Itoh-Tsujii Algorithm 

6. Hamming 
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به كمك روابط  زين ]32[، در ]31[با روش موجود در پژوهش  مشابه
. ندارد هيتجز نديابه فر يازيارائه شده كه ن يروش) 13(مطابق با  ،ياضير

تر است و  مناسب يافزار سخت يساز ادهيپ يروش برا نيا ليدل نيبه هم
  شود يگفته م 1تايي سه ITAبه آن 

, , if ( )

where ( ) , ( ) ,

( )

then ( ) ( ).[ ( )] .[ ( )]
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 يصورت گرفته و روش يجمع يها رهيزنج يرو يجامع مطالعه زين ]33[ در
پژوهش  نيدر ا. ارائه شده است يجمع رهيزنج نيتر كوتاه افتني يبرا

ارائه شده كه با استفاده از  (OAC)2 نهيبه يجمع رهيبا نام زنج يروش
كننده  به ضرب ازياست و ن يساز ادهيقابل پ زين ييدوتا يها كننده ضرب
هر  يمقاله نشان داده شده است كه به ازا نيدر ا. دوگانه ندارد مختلط

معكوس را  اتيعمل) 14(با استفاده از  توان يم ييتا سه يجمع رهيزنج
  انجام داد

( )

( ) ( ) ( ) ( )

if ( ) ( ) ( ) ( ) and

then

v i j

j

v i v i v i v i

i

i i i i

V i V i V i V i V B

V V V V B






   

   0 0 1

0 1 2

2 1
0 1 2

2 2 2 1
 )14(  

معكوس  اتيعمل شتريب يساز يمواز ياز مقالات بر رو يگريد دسته
 تواند يم ييدودو يجمع رهيزنج كينشان داده كه  ]34[مقاله . تمركز دارند

logms با عمق يروش مواز كيبه     2 معكوس  اتيعمل. شود ليتبد
در روش . قابل انجام خواهد بود يكننده مواز روش توسط دو ضرب نيدر ا

ITA به  ياعمال مشخص ديباشد، با كيمورد نظر  تيكه ب يدر حالت هيپا
را كاهش داده  يا داده يوابستگ نيا ]32[مقاله . انجام شود يبيصورت ترت

 توان يم يمتناه دانيكننده م روش و به كمك دو ضرب نيبا ا. است
 كننده از دو ضرب با استفاده زين ]33[در . معكوس را انجام داد اتيعمل

. انجام داده است يمعكوس را به صورت مواز اتيعمل نهمختلط دوگا
k يبه ازا مقاله نيبنابرا  كننده مختلط دوگانه  از ضرب توان يم 3

, يبرا. استفاده كرد , ,qm n n n  1 1 0 3
1  است يجمع رهيدو زنج 

) ريكننده مختلط دوگانه اول مقاد كه ضرب ) , logi nV i i      0 33 را  0
 نيكننده مختلط دوگانه دوم از حاصل ا و ضرب كند يمحاسبه م

  دينما يمعكوس را محاسبه م ريو طبق رابطه ز كند ياستفاده م نندهك ضرب
( ) ( ) ( ) , [log ]n

iV i v i n v i i    1 1 1 0 31 1 1  )15(  

) دانيمعكوس در م اتيمثال عمل يبرا )GF روش  نيبا استفاده از ا 1632
)كه  نيو با توجه به ا , , , , ) 3162 2 0 0 0 قابل انجام  رياست به صورت ز 0

كننده اول و سطر  مربوط به ضرب سيماتر نيسطر اول در ا. خواهد بود
  كننده دوم خواهد بود دوم مربوط به ضرب

v
 

  
 3

1 3 9 27 81
0 0 0 0 162  )16(  

 

1. Ternary-ITA 

2. Optimal Addition Chain 

شده  يطراح ينرمال گوس هيمختلط دوگانه در پا كننده ضرب كي ]35[ در
  مورد استفاده قرار گرفته و سبب بهبود ITA تميالگور يساز ادهيپ يكه برا

ده گردي يمعرف ديجد رهيزنج كي نيپژوهش همچن نيدر ا. آن شده است
  .كاهش دهد يكلاك را با سربار كم يها كليكه توانسته تعداد س

كوچك فرما در  هيبر قض يمبتنروش  4- 2
  يا چندجمله هيپا
نرمال ارائه شده بود اما  هيپا يبرا ]27[آن  يدر نسخه اصل IT تميالگور

 ]37[در . شد يساز ادهيو پ يمعرف زين يا چندجمله هيپا يبرا ]36[بعدها در 
بهبود داده  ITAاستفاده شده تا روش  يپ در يو مجذور پ يجمع رهياز زنج
 ازيكلاك مورد ن يها كليباعث كاهش تعداد س يپ در يپ يمجذورها. شود
 يساز يمواز يبرا ييها تلاش ]37[در . شود يانجام مجذورها م يبرا

ثابت ) 17(مقاله مطابق  نيا سندگانينو. روش قبل انجام شده است
 زين يمتوال يمجذورها يبه جا يمتوال ياند كه با استفاده از جذرها كرده

  عنصر را محاسبه كرد كيمعكوس  توان يم
( ) ( ) ( ). ( )

then [ ]

:
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k j

k j k j

m
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 )17(  

و  يجمع رهيطول زنج ،يروش به كمك مجذور و جذر به طور مواز نيا در
محاسبه معكوس  يبرا ازيمورد ن  كلاك يها كليبه دنبال آن تعداد س

 سپس. كند يرا نصف م رهيروش طول زنج نيدر واقع ا. ابدي يكاهش م
 يرا با جذرها گريد يميو ن يمتوال ياز آن را به كمك مجذورها يمين

 3استفاده از مجذور، از توان چهار يبه جا ]38[در . كند يم بهمحاس يمتوال
، FPGAبستر  يمعكوس رو اتيعمل يساز ادهيدر پ. استفاده شده است

برابر تعداد  5/1 يتوان چهار رسان اتيانجام عمل يلازم برا LUTتعداد 
LUT استفاده  ليروش به دل نيا. مجذور است اتيانجام عمل يلازم برا

معكوس در  اتيسبب بهبود سرعت و مساحت عمل ا،هLUTبهتر از 
 ياز حلقه اصل شيدر روش قبل، پ. آن شده است يافزار سخت يساز ادهيپ

 ]39[بود كه در  ازيضرب ن كيبه  ،يورود يتوان سه رسان يبرا تم،يالگور
را به  ]38[روش موجود در  زين ]40[مقاله . مشكل بر طرف شده است نيا

  .داده است مياز دو تعم يهر توان يتوان چهار، به ازا يجا
به  يو توان چهار رسان ]42[موجود در  يساز يروش مواز ]41[ مقاله

در . هر دو استفاده كند يايكرده تا از مزا بيرا با هم ترك ]38[كار رفته در 
روش از دو روش قبل  نيدر ا ازيكلاك مورد ن يها كليتعداد س جهينت

 و 22 محاسبه يداده و به جا ميروش را تعم نيمقاله ا نيا. كمتر است
22 از n2  وn2 را كمتر و به  يجمع رهياستفاده كرده تا طول زنج

 نيدر واقع ا. را كاهش دهد ازيمورد ن  كلاك يها كليدنبال آن تعداد س
 يرا برا يجمع رهيزنج n يمقدار مشخص برا كي يروش به ازا
m n  1  كيمقاله از  نيشده در ا ارائه يمعمار. آورد يبه دست م 2
 يمتناه دانيكننده م واحد ضرب كيواحد مجذور و  كيواحد جذر، 

  .شده است ليتشك
 هيمعكوس در پا اتيانجام عمل يرو برا شيپ يها از چالش يكي

انجام مجذور  يبرا ازيمورد ن  كلاك يها كليكاهش تعداد س يا چندجمله
 هيندارند اما در پا يا نهيهز يمتوال ينرمال مجذورها هيدر پا. است

قابل توجه  اريآن، بس يعمل با توجه به تعداد بالا نيا نهيهز يا چندجمله
با استفاده از  يا چندجمله هيمعكوس در پا اتيانجام عمل يبرا. بودخواهد 

i در هر مرحله به تعداد ديواحد مجذور، با كي iu u  كلاك  كليس 1
 

3. Quad 
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 در مجذورها، نيبه ا دنيبخش سرعت يها از راه يكي. زمان صرف كرد
روش  نيدر ا. شود يگفته م يشده كه به آن مجذور نردبان يمعرف ]37[
 كيمجذور را در  suتعداد  تواند يواحد مجذور وجود دارد كه م كي
q محاسبه يبرا جهيدر نت. كلاك انجام دهد كليس

p
iكه  2 iq u u   1 

) هر مرحله به تعداددر است  )i i su u u  1 است ازيكلاك ن كليس .
 نيمعكوس در ا اتيانجام عمل يبرا ازيكلاك مورد ن يها كليتعداد كل س
# روش برابر ( )

l

i i si
lC u u e
      .است 12

 اتيشده كه عمل يمعرف ITA يساز ادهيپ يسه روش برا ]43[ در
 افتني. دهد يانجام م ازيكلاك مورد ن كليتعداد س نيمعكوس را با كمتر

است اما در صورت  NP-hardل يجزو مسا يجمع رهيزنج نيتر كوتاه
 رينظ ييها تميله را با الگورأمس نيا توان يم دانيم زيبودن سا مشخص

 رهيزنج نيتر كوتاه نيحال از ب. حل كرد ]3[شده در  يرفمع تميالگور
  .شود يمورد نظر انتخاب م طيبا توجه به شرا رهيزنج نيتر مناسب داشده،يپ

مجذور  juضرب و  كيهر مرحله به  يبرا هيپا ITAروش  مطابق
 كيضرب و  كي، به مربوط تيبودن ب كيدر صورت  نيهمچن. است ازين

انجام  يمراحل به صورت متوال نيا. خواهد بود ازين زين گريمجذور د
 تيارائه شده كه قابل ITA يبرا يگريروش د ]44[اما در  شوند يم

  .دارد يشتريب يساز يمواز
از . رشد خواهد كرد يگريبه شكل د زين يجمع رهي، زنج)18( طبق

) كه رابطه ييآنجا )
u u uuj j

j ju uI I



0 02 2 بودن  كيهنگام  پس در ،برقرار است 2

uبار مجذوركردن  juفقط به  تيب

juI
فوق مستقل  يمجذورها. دارد ازين 02

 از
juI 1 در مرحله . با آن محاسبه شود يمواز تواند يبوده و مj 1 به ،
)min تعداد , )m j NC u e   داشت كه  هدخوا يكلاك همپوشان كليس

كلاك همپوشان را محاسبه كرد  يها كليداد سهر مرحله تع يبرا توان يم
با . روش را به دست آورد نيا يبرا ازيكلاك مورد ن كليو تعداد كل س

 يموجود برا يجمع يها رهيزنج نيتر كوتاه نيدر ب ديتوجه به رابطه فوق با
 ازيكلاك ن كليستعداد  نيانتخاب شود كه به كمتر يا رهيزنج دان،يم كي

روش  نيدر ا ازيمورد ن رساني تعداد ضرب و توان. (OAC)داشته باشد 
و  ازيكلاك مورد ن كليروش توانسته تعداد س نياست اما ا افتهيكاهش ن

  فوق كاهش دهد دهيزمان كل اجرا را با ا
if ( ) then

. , .
u uu j

j j j j j

q i

u u u u u u u u u

m n n n m

I I I I I I
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

  

     

 
00

0 0 0 0

1 1 0 2

2 2
2

1 1
 )18(  

 دانيم يمعكوس بر رو يافزار نرم يها يساز ادهيپ يبه بررس ]45[ مقاله
 يدسيمدرن روش اقل يها يكه در معمار كند يم انيب وپرداخته  ييدودو
قابل رقابت با  ييجا جابهپرش و  اتيعمل اديتعداد ز ليبه دل افتهي ميتعم

 تميبر الگور يمبتن يها روش. ستيكوچك فرما ن هيبر قض يروش مبتن
مورد استفاده قرار  يافزار نرم يها يساز ادهيدر پ شتريب افتهي ميتعم يدسياقل
 يكوچك فرما برا هيبر قض يمبتن يها كه روش يدر حال. رنديگ يم
 ازيمورد ن يواحدها. ]46[تر هستند  مناسب يافزار سخت يها يساز ادهيپ

كننده  واحد ضرب ما،كوچك فر هيبر قض يمبتن يها روش يساز ادهيپ يبرا
معكوس در  اتيعمل با توجه به كاربرد. باشند يم يمتناه دانيو مجذور م

كوچك  هيبر قض يمعكوس مبتن اتيعمل ،يضويخم ب يپردازنده رمزنگار
  .]47[نخواهد داشت  ازين يا  افزار اضافه كاربردها به سخت نيفرما در ا
وجود دارند كه  زين ]48[ رينظ يدتريبه ذكر است كه مقالات جد لازم
و در آنها تنها اند  محاسبه معكوس ارائه نداده يبرا يديجد تميالگور
هدف  كه نيبا توجه به ا. است افتهي رييو بستر مورد استفاده تغ يمعمار

مورد استفاده  تميموجود از نقطه نظر الگور يها روش يمقاله معرف نيا
  .شده است يها خوددار روش نيدر مورد ا شتريب اتياز ذكر جزئ ست،ا

  ييدودو دانيم در معكوس اتيعمل يدگيچيپ ليتحل - 3
 تميكننده بر حسب نوع الگور واحد معكوس ياتيبخش سربار عمل نيا در

معكوس  تميدر ابتدا به الگور. رديگ يقرار م يبه كار رفته مورد بررس
شد،  انيب تر شيطور كه پ همان. پرداخته شده است افتهي ميتعم يدسياقل

 هيعل مقسوم نيتر بزرگ افتنيبر  يمبتن افتهي ميتعم يدسياقل تميالگور
مشترك در هر  هيعل مقسوم نيتر در روند محاسبه بزرگ. است تركمش

j مرحله رابطه j j jn q n n    1 1 قسمت  برقرار است كه خارج 1
) مراحل بعدي )jn 1دو مرحله قبل  يها خارج قسمت ميتقس ماندهي، باق

مشترك دو عدد همواره  هيعل مقسوم نيتر در روند محاسبه بزرگ. است
m ميتقس يدو مقدار متوال نيب) 19( n است اربرقر  

j
j

jj

j

k

n m
q q

nn n q
n q

q



    



 

0
1

1

2

1 1
1 1
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 تميباشند، الگور كيبرابر با ) 8(موجود در  يهاiqكه همه  يحالت در
   يمتوال ريصورت مقاد نيدر ا. زمان اجرا خواهد بود نيشتريب يدارا

. خواهند داد ليرا تشك 1يبوناچيدنباله ف كيروش  نيقسمت در ا خارج
 5و  8مشترك عدد  هيعل مقسوم نيتر محاسبه بزرگ نيمثال در ح يبرا
  شود يم ليتشك ريز الهدنب

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , )

GCD GCD GCD

GCD GCD

  


8 5 5 3 3 2
3 2 2 1  )20(  

برابر ) 21(طبق  افتهي ميتعم يدسياقل تميالگور يحالت اجرا نيبدتر نيبنابرا
)O با )m خواهد بود  

) ,

( ) ( )

O(log

O log O

P

mP K m m

K 



 
 

   



2
2

5 1

2
 )21(  

 يزمان اجرا ،ييدودو دانيم يبرا ييدودو افتهي ميتعم يدسياقل تميالگور در
  در حالت  افتهي ميتعم يدسياقل تميالگور يدر حدود زمان اجرا تميالگور

   تميفوق و الگور تميالگور نيب اي رابطه ]49[ در يخانم ول. است هيپا
 دايپ يالمتو يها ميمشترك به روش تقس هيعل مقسوم نيتر بزرگ افتني

   يدسياقل تميالگور يزمان اجرا نيبدتر) 22(مطابق . كرده است
logP برابر ييدودو دانيم يبرا ييدودو افتهي ميتعم

 كه در آن باشد مي 2
mP    است 2

is odd , j

r

r

k

j j

k k
k

r

a a

m

n a a a



  

    
1 1

1 2

0 2
1 2 2 2

 )22(  

 افتني ييدودو تميكه الگور كند ياثبات م ]50[در  يخانم ول نيهمچن
   ياتيعمل نهيدر سرعت و هز% 60مشترك حدوداً  هيعل مقسوم نيتر بزرگ

. كند ميمشترك بهتر عمل  هيعل مقسوم نيتر بزرگ افتني تمياز الگور
از  زين يمونتگمر تميفاز اول الگور يكه زمان اجرا شود يثابت م نيهمچن

  محاسبه است ابلق) 23(
log logP P mk p m k m      2 2 2  )23(  

بر  يمبتن يها و مساحت روش يزمان يدگيچيپ معمولاًمقالات موجود  در
 كليتعداد س ،يبحران ريمس تأخيرحسب  بر يدسياقل افتهي ميتعم تميالگور

 

1. Fibonacci 
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  .ييدودو دانيم در افتهي ميتعم يدسياقل تميالگور يدگيچيپ سهيمقا :2 جدول
  

 مسير بحرانيخير أت تعداد سيكل پلكسرتعداد مالتي XORتعداد ANDتعداد NOTتعداد  منابع

]15[ m2 m4 m80 m2 m5 4 A X MuxT T T 2  
]21[  2 m6 m6 m18  m5 4 A MUXT T2 

]19[ m4  m6 m4 m12  m5 2 MUXT2 

]17[ 1 log( )m m 3 1 m2 3 log( )m m 4 1  m2 1 A XT T2 3  
]18[ 0 m9 3 m 6 3 m9 / m1 45 X MUXT T2 3 

]24[ 0 m 6 9 m 6 3 m 6 4  m  A XT T2 3 

]23[ 1 m2 3 m2 2 m5 4  m2 1 MUXT2 

]23[ 2 m2 2 m2 2 m4 m2 1 MUXT2 

  
  .ييدودو دانيم در ITA تميالگور يدگيچيپ سهيمقا :3 جدول

  

 سازي قابليت موازي رساني تعداد توان تعداد ضرب بنديدسته منابع

]26[ - m 2 m 1 × 
]27[ ITA log ( ) ( )m H m   2 21 1 1 m 1 × 

ITA-N (log ]32[و ] 31[ ( ) ( ) )m H m c   3 32 1 1 ( )m 3 1  × 

]33[ ITA-N ( )
log ( )

d m
m


   3

3
12 1 2 ( )m 3 1  × 

]32[ ITA-N log ( )m  32 1 1 ( )m 2 1   
]33[ ITA-N log ( )m 34 1 ( )m 3 1   

ITA-P log ]42[و ] 36[ ( ) ( )m H m   2 21 1 1 m 1 × 

]38[ ITA-P ( )
log ( )

H mm 
 2

2
11 12 2 m 1 × 

]42[ ITA-P log ( ) ( )m H m   2 21 1 1 m 1  

]41[ ITA-P ( )
log ( )

H mm

n n


 2

2
11 12 2 m 1  

]45[ ITA-P log ( ) ( )m H m   2 21 1 1 m 1  

  
 كيبه تفك 2گزارش شده كه در جدول  ازيمورد ن يها تيكلاك و تعداد گ

 تأخير بيبه ترت MUXTو  XT ،ATجدول  نيدر ا. قابل مشاهده است
. است دانيمرتبه م m نينهمچ و پلكسر يو مالت XOR ،AND تيگ

 تميالگور يزمان يدگيچيپ يبحران ريمس تأخيردر  كليضرب تعداد س حاصل
و توان  هيبر حسب واحد ثان يمورد نظر را نشان خواهد داد اما فركانس كار

 يمورد استفاده بوده و در حالت كل يروش وابسته به تكنولوژ نيا يمصرف
  .ستين سهياقابل مق
 كليتعداد س نيدر كمتر ]24[، 2و مطابق جدول  يدر حالت كل نيبنابرا

 ريمس تأخير ليبه دل نيهمچن. دهد يمعكوس را انجام م اتيكلاك عمل
محاسبه  يبرا يزمان يدگيچيپ نيكمتر يكم، مقاله فوق دارا يبحران

شده  يكه واحد معكوس طراح رسد يبه نظر م نيهمچن. باشد ميمعكوس 
  .مساحت را دارا است يدگيچيپ نيكمتر ]25[در 

 يمعكوس مبتن يها تميبه آن پرداخته شد الگور تر شيطور كه پ همان
 يمتناه دانيضرب و مجذور م اتيعمل يكوچك فرما از تعداد هيبر قض
ها در مقالات  روش نيا ياتيعمل يدگيچيپ ليدل نيبه هم .اند شده ليتشك

 3جدول . شده است انيضرب و مجذور ب اتيموجود بر حسب تعداد عمل
وزن  H2كه  دهد يرا نشان م ITAبر  يمعكوس مبتن اتيعمل يدگيچيپ

H دو، يعدد در مبنا نگيهم  d3 سه و يعدد در مبنا نگيوزن هم 3
  .باشد ميسه  يجمع ارقام عدد در مبنا

 شده انجام يكارهارا در  جينتا نيبهتر يدگيچياز لحاظ پ ]43[ مقاله
مقاله با  نيا. دارد ITAبر  يمبتن يها روش نيدر ب ييدودو دانيم روي

كردن  يمواززمان و  كمك محاسبه معكوس به روش جذر و مجذور هم
) را با يجمع ره، زنجيهاآن )m n1  هر يو به ازا دهد يم ليعنصر تشك 2

m نيركردن بهتدايبا پ nزانيم نيبه كمتر زيكلاك را ن كلي، تعداد س 
 ITAبر  يكه واحد معكوس مبتن ديحال اگر فرض كن. دهد يكاهش م

هر . باشد يمتناه دانيواحد مجذور م كيكننده و  واحد ضرب كيشامل 
)Oو  AND تيگ m2به  يا مرحله تك ييدودو دانيكننده م ضرب )m2 

آن برابر  يزمان اجرا نيهمچن ودارد  ازين XOR تيگ
logA XT m T 4 به باًيهر واحد مجذور تقر ياز طرف. است m  تيگ 2

XOR حالت نيآن در بدتر تأخيردارد و  ازين XT3 يحال برا. است 
 توان يم ييدودو دانيدر م يدسياقل افتهي ميو تعم ITAدو روش  سهيمقا
با توجه به فرض . كرد سهيروش موجود در هر كدام را با هم مقا نيبهتر

 افتهي ميتعم تمينسبت به الگور ]41[شده در  يگرفته واحد طراح صورت
  .خواهد داشت يشتريسربار مساحت و زمان ب ]24[ موجود در يدسياقل

 يو مبتن يدسياقل افتهي ميتعم تميبر الگور يمبتن يها روش سهيمقا يبرا
 افتهي ميتعم يدسياقل تميالگور ياذعان داشت كه زمان اجرا ديبا ITAبر 

   ييها كطور كه اشاره شد، تكني البته همان. وابسته است يبه ورود
 مازمان وجود دارد ا نيكردن ا ثابت يبرا يضربان اي هيآرا يمانند معمار

زمان ثابت بوده و نسبت به حملات كانال  يدارا ITAبر  يمبتن يها روش
 تيبوده و قابل ياليسر تاًيماه زين ITA تميالگور. تر هستند مقاوم يجانب
مانند  ييها كيبا كمك تكن توان مي يندارد ول يچندان يساز يمواز
به  رساني ضرب و توان سازي يمواز ايجذر و مجذور،  سازي يمواز
 جمعي رهيزنج شده روي انجام يكارها نيهمچن. ديرس يخوب يها بودبه

  .ثر كاهش دهدؤروش را به صورت م نيا نهيتوانسته هز
 يبودن زمان اجرارينكته توجه داشت كه به علت متغ نيبه ا ديبا البته
   سازي ادهيپ يروش برا  نيا ،يورود  حسب  بر  يدسياقل  افتهي ميتعم  تميالگور
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   بورد ينرمال و رو هيشده در پا ادهيمعكوس پ يواحدها ييكارا سهيمقا : 2 شكل

4 - Virtex.  
  

،  شده انجام قاتيعلت در تحق نيبه هم. باشد ميمناسب ن افزاري سخت
. دو ثابت شو يتا زمان آن مستقل از ورود شود ميدر آن داده  يراتييتغ

 يدسياقل افتهي ميتعم تميالگور هيكه بر پا يضربان اي هيآرا يمثلاً معمار
)O آن از يزمان ثابت است و زمان اجرا ياست دارا )m قيبه مقدار دق 

m در بازه صفر تا  يعدد تواند ميكه  يزمان اجرا از حالت يعني. رسد مي
m به مقدار  قاًيباشد دقm يانزم يدگيچيدر محاسبه پ نكته نيا. برسد 

خود را  يو اثربخش تياهم يواقع سازي ادهيدر پ يندارد ول يچندان تأثير
  .دهد مينشان 
 ]25[روش موجود در  يمعكوس برا اتيعمل يزمان اجرا يحالت كل در

. شود يحاصل م) 25(از  زين ]43[و زمان كل روش موجود در ) 24(از 
)Oبرابر  ITAروش  يزمان يدگيچيپ )m تميالگور يزمان يدگيچيو پ 

O(log برابر يضربان اي هيبه روش آرا يدسياقل افتهي ميتعم )m  و است 2
با زمان ثابت  يدسياقل افتهي ميتعم يها شنسبت به رو ITAروش  نيبنابرا
  باشد مي تر عيسر

( ) ( )A X xT m T m T    1 2 3 4  )24(  

( log ) ( )

(log ) ( log )
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m
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T T T
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 )25(  

   معكوس اتيعمل يساز ادهيپ جينتا يبررس - 4
  ييدودو دانيم در

 اتيشده عمل انجام يها يساز ادهيپ نيبهتر يقسمت به بررس نيا در
 يرو يساز ادهيپ جيدر ابتدا نتا. شود يپرداخته م ييدودو دانيمعكوس در م

FPGA  و سپس به صورتASIC  و  45با استفاده از كتابخانه استاندارد
  .شود يم ينانومتر بررس 65

  FPGAبستر  يرو يساز  ادهيپ 1- 4
 هيمختلف موجود بر اساس دستگاه و پا يها يساز ادهيقسمت پ نيا در

  .شده است يبند ميمورد استفاده تقس
تنها منحصر  FPGAبستر  يرو يساز ادهيپ يموجود برا جينتا متأسفانه

 يساز ادهيپ جينتا 4جدول . كوچك فرما است هيبر قض يمبتن يها به روش
. دهد ينرمال نشان م هيدر پا Virtex -4 دستگاه يرا بر رو ITAروش 
 يرو ]35[ شده در يواحد معكوس طراح ديكن يكه مشاهده م  طور همان

) دانيم )GF ) و 1632 )GF شده در  ادهيواحد معكوس پ نيتر عيسر 2332
 دانيم يرا برا يساز ادهيپ نيتر عيسر ]32[ نيهمچن. نرمال است هيپا

( )GF 2832 ،( )GF ) و 4092 )GF   .انجام داده است 5712

  
 بورد يو رو يا چندجمله هيشده در پا ادهيمعكوس پ يواحدها ييكارا سهيمقا  :3 شكل

4 - Virtex.  
  

و مستقل از  FPGAبستر  يشده رو انجام يها يساز ادهيپ سهيمقا يبرا
 يبرا. استفاده كرد ييبه نام كارا يارياز مع توان يمورد نظر م دانياندازه م

) از رابطه ييمحاسبه كارا )m A T كه در آن  شود ياستفاده مm 
زمان  Tمساحت واحد مورد نظر بر حسب قطعه و  A دان،ياندازه م

شده  ادهيپ يها طرح ييكارا 2 شكل. ]51[ باشد يم سمعكو اتيعمل ياجرا
طور كه  همان. دهد ينرمال را نشان م هيو در پا FPGAبستر  يرو

را  ييكارا نيشتريب ]35[شده در  ادهيواحد معكوس پ شود، يمشاهده م
  كننده مختلط  استفاده از ضرب. موجود دارد يها طرح رينسبت به سا

را به همراه  ييكارا شيافزا نيا ديجد يجمع رهيجزن كيدوگانه و ارائه 
  .داشته است
بر  يا چندجمله هيمعكوس را در پا اتيعمل يساز ادهيپ جينتا 5 جدول

 ]44[روش موجود در  هيپا نيدر ا. دهد ينشان م Virtex - 4 دستگاه يرو
  .استاندارد است يها دانيم يروش برا نيتر عيسر

بودن ساختار  به علت متفاوت ،اي نرمال و چندجمله هيدو پا نيب سهيمقا
ندارد  يچندان نهيهز رساني نرمال توان هيدر پا. باشد ميممكن ن هيدو پا نيا
   يقابل توجه يو مساحت يزمان نهيعمل هز نيا اي چندجمله هيدر پا يول

برابر  5/1 باًينرمال تقر هيضرب در پا نهيدر مقابل، هز. را به همراه دارد
 تيبا توجه به كاربرد و ماه نيبنابرا. است اي چندجمله هيآن در پا نهيهز

 هيهر پا يروش را برا نيبهتر توان يشده م استفاده يسامانه رمزنگار
  .انتخاب كرد

 سهيشده در هر دو دسته را مقا كار انجام نيبهتر توان ميوجود  نيا با
خود را  تمياست كه الگور اي چندجمله هيكار در پا نيبهتر ]44[مقاله . كرد
 هيكارها در پا نيدر زمره بهتر ]32[مقاله . كرده است سهيمقا ]32[با 

 تفادهاس ينرمال به صورت مواز هكننده پاي نرمال بوده و از دو ضرب
كننده  استفاده از ضرب يبه جا ]44[در  سهيبودن مقا عادلانه يبرا. كند مي
نشان  جينتا. استفاده شده است يالسري -كننده رقم ضرب كياز  1يبتركي
را دارا بوده  يبهتر جينتا ]44[كه در هر دو عاملِ زمان و مساحت  دهد مي
را به دنبال  تبهبود مساح 69%بهبود زمان و % 61 نيانگطور مي و به

  .داشته است
 يا چندجمله هيكننده موجود را در پا معكوس يواحدها ييكارا 3 شكل

 يواحدها يياختلاف كارا هيپا نيدر ا. دهد ينشان م FPGAبستر  يو رو
. را دارد ييكارا نيشتريب ]44[در  ادهيشده كمتر بوده و واحد معكوس پ ادهيپ

 هيمعكوس موجود در پا يبا توجه به دو نمودار فوق واحدها نيهمچن
  .ندارند يياز نظر كارا ياختلاف چندان يا نرمال و چندجمله

 

1. Combinational 
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  .VIRTEX -4 دستگاه يرو نرمال هيپا در ITA روش يساز ادهيپ جينتا :4 جدول
  

 310كارايي 310مساحت (ns)زمان  مسير بحراني خيرأت تعداد كلاك ميدان الگوريتم منابع

]32[ T-ITA 163 36 48/10 2/377 26 17 

]32[  Parallel-ITA 163 57 8/92 3/508 18 18 

]35[ - 163 80 39/4 3/351 8 58 

]32[ T-ITA 233 82 27/8 9/667 34 10 

 ]32[  Parallel-ITA 233 64 04/10 2/642 27 13 

]35[ - 233 35 1/5 6/178 37 35 

]32[ T-ITA 283 81 53/11 1/934 65 5 

]32[  Parallel-ITA 283 81 73/11 7/949 43 7 

]32[ T-ITA 409 141 52/12 3/1765 45 5 

]32[  Parallel-ITA 409 161 60/10 9/1706 36 7 

]32[ T-ITA 571 193 71/13 6/2645 152 1 

]32[ Parallel-ITA 571 217 09/13 3/2840 93 2 

  
  .VIRTEX -4 دستگاه يرو يا چندجمله هيپا در ITA روش يساز ادهيپ جينتا :5 جدول

  

 310كارايي 310مساحت (ns) زمان خير مسير بحرانيأت تعداد كلاك ميدان منابع

]40[ 163 28 58/13 3/380 12 36 

]41[ 163 25 4/11 285 15 38 

]44[ 163 27 78/8 1/237 11 62 

]40[ 233 30 57/13 1/407 21 27 

]38[ 233 30 3/10 309 26 29 

]39[ 233 29 06/10 290 24 33 

]41[ 233 23 8/13 4/317 23 32 

]44[ 233 26 03/11 3/287 19 43 

]40[ 283 43 82/14 26/637 31 14 

]44[ 283 35 60/11 406 25 28 

]38[ 409 32 8/15 6/505 60 13 

]39[ 409 31 27/16 2/502 57 14 

  
) دانيم در افتهي ميتعم يدسياقل تميالگور يساز ادهيپ جينتا :6 جدول )GF  از استفاده با 2332

  .نانومتر 45 استاندارد كتابخانه
  

 منابع
تعداد 
 كلاك

 زمان
(ns) 

مساحت 
(Kgates) 

 انرژي
(PJ) 

دهي  برون
(m/T) 

]21[ 1161 399/0 08/11 4/1 9/583 

]19[ 1163 398/0 28/10 5/3 4/85 

]17[ 465 200/0 73/4 22/1 0/1165 

]23[ 465 159/0 53/5 05/1 4/1465 

]25[ 465 159/0 06/4 74/0 4/1465 

  
  ASICبه صورت  يساز ادهيپ جينتا 2- 4

معكوس  اتيانجام عمل يها روش نيبهتر يساز ادهيپ جينتا 6 جدول
طور كه  همان. دهد يرا نشان م افتهي ميتعم يدسياقل تميبر الگور يمبتن

 را يساز ادهيپ نيتر عيسر ]25[و  ]23[روش موجود در  د،يكن يمشاهده م
و  ساحتم ]25[ارائه داده كه نانومتر  45با استفاده از كتابخانه استاندارد 

  .دارد نيرينسبت به سا يكمتر يمصرف يانرژ
را با استفاده  ITAبر  يمعكوس مبتن اتيعمل يساز ادهيپ جينتا 7 جدول

كه مطابق آن روش  دهد ينانومتر نشان م 65استاندارد  ياز كتابخانه سلول
) مختلط دوگانه(كننده مختلط  با استفاده از ضرب ]33[موجود در 

) دانيم يروش رو نيتر عيسر )GF  ]31[موجود در  TITو روش  2332

  .استاندارد است يها دانيم ريروش در سا نيتر عيسر
 تميبر الگور يشده دو روش مبتن انجام يها يساز ادهيپ سفانهأمت
با استفاده از دو  ASICبه صورت  ITAو روش  يدسياقل افتهي ميتعم

وجود ندارد اما  قيدق سهيمتفاوت انجام شده و امكان مقا يكتابخانه سلول
 يدسياقل تميالگور يزمان اجرا دهد، يهمان طور كه جداول فوق نشان م

 نيهمچن. كمتر است ITAبر  ياز روش مبتن نيانگيدر حالت م افتهي ميتعم
 نيكه ا رسد يآن، به نظر م يشده برا گزارش يبا توجه به توان مصرف

 اياش نترنتياموجود در  يها در سنسورها و گره يساز ادهيپ يروش برا
  .مناسب است
مختلف در  ينظرها شده از نقطه انجام يكارها نياز بهتر يا خلاصه

  .شده است هئارا 8جدول 

  اول يها دانيم يرو بر معكوس يها تميالگور - 5
 يدسياقل تميالگور ياول بر مبنا دانيم يشده بر رو انجام يها پژوهش

 ميموجود به چند دسته تقس يها در ادامه روش. بنا شده است افتهي ميتعم
  .قرار گرفته است يمورد بررس ليبه تفص كيو هر  گرديده
  (b-EEA) ييدودو افتهي ميتعم يدسياقل تميالگور 1- 5
 تميدر الگور ازيمورد ن ميتقس اتيعمل اديبه علت تعداد ز 7 تميالگور

مشابه با . شده است ياول معرف يها دانيم يبرا افته،ي ميتعم يدسياقل
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  .نانومتر 65 استاندارد كتابخانه با نرمال هيپا در ITA روش يساز ادهيپ جينتا :7 جدول
  

 310مساحت (ns)زمان  خير مسير بحرانيأت تعداد كلاك ميدان الگوريتم منابع

]31[ ITA HD 163 65 65/2 2/146 199 

]31[ TIT 163 37 25/2 2/83 199 

]33[ OAC 233 72 63/3 4/261 114 

]33[ chain HD3 233 86 66/2 8/228 150 

]31[ ITA HD 283 134 55/2 7/341 423 

]31[ TIT 283 98 55/2 9/249 423 

]33[ OAC 283 101 6/4 6/464 190 

]33[ TIT 283 98 12/4 8/403 370 

]33[ chain HD3 283 74 16/4 8/307 370 

]31[ ITA HD 409 152 91/1 1/290 354 

]31[ TIT 409 107 91/1 4/201 355 

]31[ ITA HD 571 171 63/2 8/449 1181 

]31[ TIT 571 106 63/2 8/278 559 

]31[ OAC 571 218 93/4 8/107 468 

]33[ TIT 571 130 29/6 7/817 1535 

]33[ chain HD3 571 114 32/6 48/720 1535 

  
  .مختلف ينظرها نقطه از شده انجام يكارها نيبهتر :8 جدول

  

 دليل برتري مقالات

 اقليدسي از نظر پيچيدگي زماني در ميدان دودويييافتهترين روش مبتني بر الگوريتم تعميم سريع ]24[

 يافته اقليدسي از نظر پيچيدگي مساحت در ميدان دودوييترين روش مبتني بر الگوريتم تعميم مساحت كم ]25[

 از نظر پيچيدگي زماني در ميدان دودوييITAترين روش مبتني بر سريع ]41[

)شده در ميدان  پياده ITAترين روش مبتني بر  سريع ]35[ )GF )و  1632 )GF  و در پايه نرمال Virtex - 4 روي بورد 2332

)شده در ميدان  پياده ITAترين روش مبتني بر  سريع ]32[ )GF 2832 ،( )GF )و  4092 )GF  و در پايه نرمال Virtex - 4 روي بورد 5712

 اي و در پايه چندجمله Virtex - 4 هاي دودويي استاندارد روي بوردشده در كليه ميدانپيادهITAترين روش مبتني بر سريع ]44[

]25[ 
)يافته اقليدسي روي ميدان  شده مبتني بر الگوريتم تعميم سازي انجام بهترين پياده )GF نانومتر از نظر  45با استفاده از كتابخانه سلولي  2332

 مساحت، زمان و توان مصرفي

)شده در ميدان  پياده ITAترين روش مبتني بر  سريع ]33[ )GF  نانومتر 65با استفاده از كتابخانه سلولي  2332

)شده در ميدان  پياده ITAترين روش مبتني بر  سريع ]33[ )GF 1632 ،( )GF 2832،( )GF )و  4092 )GF  نانومتر 65با استفاده از كتابخانه سلولي  2512

  
با  ،يقبل نهيپرهز ميتقس ز،يروش ن نيدر ا ييدودو يها دانيبخش م

. شده است نيگزيجا يبر دو به صورت متوال ميتقس اتيعمل نيچند
. اند روش را ارائه داده نياز ا يخوب يها يساز ادهيپ ]54[تا  ]52[ يها مقاله

O(log مشابه قبل برابر زين تميالگور نيا يزمان اجرا )P
  .باشد مي 2

 هيافت تعميم تميبر الگور يمبتن يها از مشكلات مهم روش يكي
بودن زمان اجرا به مقدار  وابسته ،ييدودو يدسياقل تميالگور رينظ يدسياقل

شدن زمان  ارائه شده كه باعث ثابت يتميالگور ]53[ در. است يورود
log)فوق  تميالگور ياجرا )P

كردن  ثابت يمقاله برا نيدر ا. شود مي 2
 يكاربرد چيچند دستور اضافه شده كه ه يشرط يها در همه حالت رمسي

 يبردن وابستگ نياز ب يمعكوس ندارند و صرفاً برا اتيدر روند انجام عمل
  .اند اضافه شده ،يبه ورود تميالگور يزمان

  يمعكوس مونتگمر تميالگور 2- 5
معكوس  تميشد، الگور انيب ييدودو دانيم يكه برا  طور همان
 لياز دو فاز تشك وده گردي انيب يضرب مونتگمر يبر مبنا يمونتگمر

modkr در فاز اول مقدار. شده است a p 1  كه ديآ يبه دست م 2
n k n    .است 2

معكوس حاصل  قيتا مقدار دق شود يم حيتصح r فاز دوم مقدار در

 زوج باشد، r كه اگر شود يشكل عمل م نيفاز به ا نيدر ا. ]55[شود 
r r ) است و اگر فرد باشد، 2 )r r p   تم،يالگور نيدر ا. است 2

n فوق اتيعمل k2 حاصل ) 26(موجود در  جيتا نتا شود يبار تكرار م
  اشاره شد، زمان  ييدودو ييها دانيطور كه در بخش م همان. شود
log از رابطه زين تميالگور نيفاز اول ا ياجرا logP k P  قابل  2

  محاسبه است
mod

[log ]

n

p

b a p

n





1

2

2  )26(  

   ينبودن زمان برا و ثابت يزمان اجرا به ورود يوابستگ مشكل
 دانيم كي ياعضا يوجود دارد چون به ازا زين يمونتگمر تميالگور
 يمشكل بزرگ يافزار سخت يساز ادهيپ يدارند كه برا متفاوت يها زمان
  .شود يم يتلق

  

   دانيدر م ييدودو افتهي ميتعم يدسيمحاسبه معكوس به روش اقل: 7تميالگور
  ]52[اول 

Input: [1, 1] , 0a p a    

Output: [1, 1]r p   where 1 modr a p  

1.   , , 0 , 1u p v a r s     

2.   while 0v   
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3.      while u  is even do 

4.         
2

u
u   

5.         if r  is even then 
2

r
r   else 

2

r p
, end if 

6.      end while 
7.      while v  is even do 

8.         
2

v
v   

9.         if s  is even then 
2

s
s   else 

2

s p
s


 , end if 

10.    end while 
11.    if u v  is even then ,u u v r r s     

12.    else ,v v u s s r     

13.    end if 
14. end while 
15. if r p  then modr r p p  , end if 

16. if 0r   then modr r p p  , end if 

17. return r
  

مشكل را  نيداده تا ا رييتغ يرا به نحو يمونتگمر تميالگور ]56[ مقاله
مشخص،  دانيم كي يمقاله كه به ازا نيموجود در ا تميالگور. رفع كند

. مصون است ياز حملات كانال جانب يزمان ثابت دارد در برابر بخش مهم
n يروش مونتگمر يحلقه اصل 2 كه هر بار چهار  شود مياجرا  بار 1

كدام شامل دستورات متفاوت  در آن وجود دارد كه هر يشرط تحال
   تميالگور ياجرا رياند كه مس مقاله تلاش كرده نيا سندگانينو. هستند

  در  يبه عبارت. باشد كساني ها شرط نيهر كدام از ا يدر صورت اجرا
 ييجا جابه 6و  قيتفر كيجمع،  كيبرنامه،  يحلقه اصل يهر بار اجرا

  .شود مياستفاده 
نسبت  تيدو مز ]55[مقاله . را بهبود داده است ]56[روش  ]55[ مقاله

است كه در هر بار  ياتيتعداد عمل كردن اول كم تيمز. به مقاله فوق دارد
 كيجمع،  كيشامل  ريمس نيا. شوند يبرنامه اجرا م يحلقه اصل ياجرا
 ياست كه در انتها نيدوم ا تيمز. باشد مي ييجا جابهو دو  قيتفر

و برخلاف  دآي ميبه طور كامل به دست  يتم معكوس عدد وروديالگور
 تميمقدار معكوس كه در الگور حيتصح يبه فاز دوم برا ازين يمقاله قبل
  .ندارد است به آن اشاره شده يمونتگمر
  به چپ ييجا جابهبر  يمعكوس مبتن اتيعمل 3- 5
به  ييجا جابهبر  يشده، مبتن يمعرف يها تمياز الگور يدسته قبل دو

داده شده كه در آن فقط از  رييتغ يبه نحو تميالگور ]57[در . راست بودند
 يبرا يساختار بهتر تميالگور نيا. شود يبه چپ استفاده م ييجا جابه

در  حياعداد صح كننده سهيمقا كيبه  رايدارد ز يافزار سخت يساز ادهيپ
روش، تعداد كمتر عمل جمع  نيا گريد تيمز. ندارد ازيبرنامه ن ياصل لقهح
  .دهد ميمعكوس را كاهش  ياتيعمل نهياست كه هز قيتفرو 

   به روش افتهي ميتعم يدسياقل تميالگور 4- 5
  كونگ -برِنت

بحث شد، در اغلب  ييدودو يها دانيم يكه برا طور همان
 يبرا سهيمقا كيبرنامه  ياصل محاسبه معكوس در حلقه يها تميالگور

 يمحاسبات اتيعمل نياست كه ا ازين يا درجه چندجمله نيتر بزرگ افتني
برنِت و  انيمشكل، آقا نيبه منظور حل ا. باشد مي نهياول پرهز دانيدر م

 يبرا يديجد رياند كه مس را ارائه داده يديجد كارراه ]10[كونگ در 
 يا هيآرا يبه كمك معمار يياول و دودو يها دانيمحاسبه معكوس در م

  .كرد جاديا يضربان
logP برابر  روش  نيا  ياجرا  زمان

logP از  استفاده  با  كه  است 2
  واحد  2

  
   .اول يها دانيم يمحاسبه معكوس رو يها روش سهيمقا : 4 شكل

  
 روش برابر نيا يكل ييكارا و كند يرا محاسبه م جهينت يتيب تك يپردازش

(log )P 2
احتمال  تميالگور نياز مشكلات ا يكي نيهمچن. باشد مي 2
 يشدن حلقه اصل يرخداد، باعث طولان نياست كه ا شدن پارامتر  يمنف

   ليالبته به دل. شود ميدسته  نيا يها تميالگور ريبرنامه نسبت به سا
 يمحاسبات بدون رقم نقل يروش برا نيا كننده، سهيمقا به ازيعدم ن
  .است مناسب

  اول دانيم يرو معكوس يها تميالگور سهيمقا - 6
روش فوق از نظر تعداد متوسط  هارچ سه،يمقا يبخش برا نيا در
 100000بعد از  4 شكل جينتا. رديگ يقرار م يمورد بررس ياتيعمل نهيهز
 100متفاوت و  حيعدد صح 100فوق با استفاده از  يها تميالگور ياجرا بار

، 4 شكلموجود در  جيبر اساس نتا. عدد اول متفاوت حاصل شده است
 تمينسبت به الگور يبه چپ و با اختلاف كم ييجا جابه تميالگور

مشكل مهم در ساختار . را دارد ياتيعمل نهيهز نيكمتر يمونتگمر
  داخل آن  يشرط يها بودن حالت دهيچيبه چپ، پ ييجا جابه تميالگور

  و  رسد مينظر ن مناسب به يافزار سخت سازي ادهيپ ياست كه برا
 يساز ادهيپ يروش برا نيبهتر تواند مي يمونتگمر تميالگور نيبنابرا

  .باشد افزاري سخت
به  زيكونگ ن -با روش برنِت ييدودو افتهي ميتعم يدسياقل تميالگور

ها به دست آورده  روش ريرا در عمل نسبت به سا يبدتر جيوضوح نتا
 ريموجود در سا كننده سهيمهم آن، عدم استفاده از مقا لياز دلا يكي. است
آن  يحلقه اصل يها شدن تعداد گاماديباعث ز نياست و هم ها تميالگور

 يها يساز ادهيدر پ تميالگور نيعدم استفاده از ا يبه معن نيا يشده ول
روش در  نيچون به علت امكان استفاده از ا. ستين يافزار سخت

 اريبس تواند يساختار، م نيو خواص مهم ا يضربان يا هيآرا يساختارها
  .رديمورد توجه قرار بگ

 كيمعكوس  توان مي) 4(طبق  زياول ن دانيدر م ييدودو دانيم همانند
در زمان ثابت محاسبه  يمتوال يها رساني را با ضرب و توان دانيعضو م

logبه  يروش در حالت كل نيا. كرد pn  n ضرب و 2  رساني توان 2
 ارياول بس يها دانيروش در م نيا يبرا رهيزنج نيبهتر افتني. دارد ازين

 يبرا مثلاً. خاص، به شدت قابل بهبود است دانيم كي يبرا ادشوار ام
p دانيم  2552 مجذور  254ضرب و  11معكوس تنها با  اتيعمل 19

 تميبر الگور يمبتن يها روش يزمان يدگيچيپ. ]58[قابل انجام است 
O(logبرابر  افتهي ميتعم يدسياقل )p  هيبر قض يمبتن يها و روش 2

log)كوچك فرما برابر  )O p استنباط كرد كه  توان مي نيبنابرا. باشد مي 3
 يدسياقل تميبر الگور يمبتن يها روش يزمان يدگيچيپ يدر حالت كل
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اول  يها دانيكوچك فرما در م هيبر قض يمبتن يها از روش افتهي ميتعم
  .كمتر است

  يآت يكارها و يبند جمع - 7
 تياز اهم يعموم ديكل يرمزنگار يها معكوس در سامانه اتيعمل

را به خود  ياديو مساحت ز يمحاسبات نهيبرخوردار است و هز يا ژهيو
 اتيانجام عمل يموجود برا يها مقاله، روش نيدر ا. دهد ياختصاص م

. قرار گرفته است يو اول مورد بررس ييدودو يها دانيم يمعكوس بر رو
 يها دانيمعكوس در م اتيانجام عمل يموجود برا يها روشراستا  نيدر ا
و  يزمان يدگيچيموجود مطرح و از نظر پ يها تميالگور ،يبررس ييدودو

ها  روش نيهترب يسپس به معرف. شده است سهيبا هم مقا ازيمنابع مورد ن
و به صورت مدار مجتمع  FPGAبستر  يموجود رو يها يساز ادهيو پ

 يها اول پرداخته شده و روش يها دانيم يبه بررس هدر ادام. پرداخته شد
اول از نظر  دانيموجود در م يها روش زيدر انتها ن. ديگرد يموجود معرف

 نيقرار گرفته و بهتر سهيمورد مقا يزمان نهيو هز يمحاسبات يدگيچيپ
  .شد يروش معرف
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تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد در رشته  يقلندر  رضا روح

 يبهشت دياز دانشگاه شه بيترتبه 1397و  1395هاي در سال بيترتبه وتريكامپ يمهندس
هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان  زمينه. به پايان رسانده است فيشر يو دانشگاه صنعت

  .وتريكامپ يمعمار و يرمزنگار يمهندس: عبارتند از
  

تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد و  يبوران  ييمثنا حاتمه
از دانشگاه  1396و  1392هاي در سال بيترتبه وتريكامپ يدر رشته مهندس يدكتر
 شگاهياكنون در آزمابه پايان رسانده است و هم فيشر ياصفهان و دانشگاه صنعت يصنعت
. باشد مشغول به كار مي فيهوشمند و امن در دانشگاه صنعتي شر يها سامانه يقاتيتحق

و اعتماد  تيامن ،يرمزنگار يمهندس: ايشان عبارتند ازهاي تحقيقاتي مورد علاقه  زمينه
  . مجتمع يمدارها يافزار و طراحسخت

  
تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد و  يسرمد  اتيب اوشيس

از  1386و  1381، 1379هاي در سال بيبه ترت وتريكامپ يدر رشته مهندس يدكتر
به پايان رسانده است و ) كانادا(و دانشگاه واتراو  فيشر يدانشگاه تهران، دانشگاه صنعت

برده نام. باشد مي فيدانشگاه صنعتي شر يوتردانشكده مهندسي كامپ ارياكنون دانشهم
 در شركت  1392الي  1386هاي در سال فيقبل از پيوستنش به دانشگاه صنعتي شر

تحقيقاتي مورد علاقه هاي  زمينه. مشغول به كار بوده است) .AMD Inc( يام د يا
و  ها يساز ادهيافزار، پو اعتماد سخت تيامن ،يرمزنگار يمهندس: ايشان عبارتند از

  .يكيزيف -بريسا يهاستميو س اياش نترنتيدر ا نانيامن، كارا و قابل اطم يها يمعمار
  

  


