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های ای بر روی خمنقطهسازی سخت افزاری پر سرعت ضرب پیاده

 شده باینری ادواردز و هشیان کلی
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 ایران -بروجرد-کیکروالکترونیم یقاتیتحق شگاهیآزما -)ره( یبروجرد یالله العظم تیآدانشگاه  -دانشکده فنی و مهندسی -دانشیار -2

ادواردز و های بیضوی باینری ای برای خمساختارهایی پر سرعت برای محاسبه ضرب نقطهسازی پیاده مقالهدر این  :چكیده

بر اساس الگوریتم نردبان مُنتگومری ارائه شده است. در ساختار پیشنهادی برای کاهش تعداد سیكل ساعت،  شدههشیان کلی

-اند. ضربک نقطه به صورت موازی استفاده شدههای میدانی برای انجام محاسبات جمع دو نقطه و دو برابر کردن یکنندهضرب

سریال در پایه نرمال -ای و دارای ساختار رقمی باشد، که به صورت خط لولهی میدانی استفاده شده با پایه نرمال گوسی می کننده

ارائه شده ساختار باشد. در افزار مصرفی مناسب میکننده دارای ساختاری منظم با مسیر بحرانی کم و سختگوسی است. این ضرب

ی میدانی  کنندههای بیضوی باینری ادواردز در دو حالت کلی و خاص آن به ترتیب از چهار و سه ضربای برای خم نقطه عمل ضرب

ها در کنندهشده استفاده شده است. ضربی میدانی برای خم باینری هشیان کلیکنندهاستفاده شده است. همچنین از سه ضرب

 یشنهادیپ یها یمعمار یساز ادهیپ جینتا اند.بندی و به اشتراک گذاشته شدهبرای کاهش تعداد سیكل ساعت، زمانطول محاسبات 

ادواردز و هشیان های بیضوی باینری خم یضرب نقطه برا یدهد که زمان اجرا ینشان م Virtex-5 XC5VLX110 FPGA یبر رو

GF(2 های متناهی ی میدانبر رو شدهکلی
163

GF(2  و (
233

 یهاساختاردهد که  ینشان م جیتاناست.  µs 11.03و  µs 8.62 بیبه ترت  (

 اند. افتهیبهبود و بازدهی  ریتاخ ی مانند، از نظر پارامترهایقبل یهاساختاربا  سهی، در مقایشنهادیپ

 

های خم، الیسر-یرقم، ینرمال گوس هیپا کننده در ، ضربضرب نقطه ای، سیستم رمزنگاری خم بیضوی: کلیدی هایواژه

 شده.باینری هشیان کلی، خم های ادواردز بیضوی باینری
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 .../ رشیدی و همکاران ایسخت افزاری پر سرعت ضرب نقطهسازی پیاده

 

 

 مقدمه -1

به طوور متوتقت توسوط     1980در اواسط دهه  1یضویب خم یرمزنگار

ی ضوو یب خوم  ی[ ارائه شد. رمزنگوار 2] لریم کتوری[ و و1] تزیکوبل تین

نتبتاً کوچک اسوت   دیبا اندازه کل یعموم دیکل سیتتم رمزنگاری کی

 یهوا  میودان ) متنواهی  یها میدان یرو یضویب یها از خمکه در آن 

Galois (GF)خوم  یدر رمزنگوار بوه عبوارد دیگور    شود.  ی( اعمال م 

 های متناهیمیدان شده در  فیتعر یضویب یها خماستفاده از  یضویب

 یو امضوا  ی، رمزگواار دیجمله مبادله کل از، یرمزنگار یطرح ها یبرا

 یاصول  اسوکالر ضورب   اای یو  هشده است. ضرب نقط شنهادیپ تالیجید

کارآمود   ی، اجورا نیاست. بنابرا یرمزنگار تتمیس نیدر ا ادیعمل نیتر

کوت سیتوتم    یتواند منجور بوه عملکورد و سورعت بوا       یعمت م نیا

 یوک توانود   یبا سرعت با  م یفزارسخت اپیاده سازی شود.  یرمزنگار

در سیتوتم   مناسو   عملکورد یوک  به  دنیرس یراه حت قابت قبول برا

 ریبوا سوا   توه یباشود. در مقا های کاربردی بر اساس خم های بیضووی  

را  تیو همان سطح امنی ضویب خم ی، رمزنگاری کلید عمومیهاسیتم 

پیاده ، نیدهد. بنابرا ی[ ارائه م2]-[1کوچکتر ] دیبا استفاده از اندازه کل

 یمصرفسطح از نظر زمان محاسبه و  یضویخم ب یرمزنگار سازی موثر

بوا سورعت بوا      یساز ادهیمختلف، پ یکاربردها یمهم است. برا اریبت

شوده   یکوچک و جاساز یدستگاه ها یکه برا یاست در حال ازیمورد ن

مورد  دیاست که با یدغدغه ا نیرت یاصل یمصرف سخت افزار رمزنگاری

 یسوخت افوزار   یاجرا یبرا یسلتله مراتب ندیفرآ کی. ردیتوجه قرار گ

 دانیو م یمحاسوبات  ادیو شوود. عمل  یاستفاده مو  یضویب خم یرمزنگار

 معکووس کوردن  و  یدانیو مکوردن  ، مربو   یدانیو مانند ضرب م متناهی

 هتتند. تیدخ یساز ادهیپ ندیدر فرآ یدانیم

 ی سیتوتم هوای  سوخت افوزار   یسواز  ادهیو پ ی، براریاخ یها سال در

GF(2 بواینری  متنواهی  یها میدان شتریب یضویخم ب یرمزنگار
m
در  (

بودون بیوت    باینری میداندر  جم  ادیعمل راینظر گرفته شده است، ز

 یزموان  ریساده و با تاخبیتی  XOR عمتتواند توسط  یاست و م نقلی

 بور اسواس   های بواینری میدان انجام شود. عناصر در  XOR گیت کی

چنود   شوامت پایوه   کاربردی مهم پایهشوند. دو  ینشان داده م هیپا کی

، عمت مربو   نرمال در پایه ( هتتند.NB) نرمال هی( و پاPB) یا لهجم

شویفت   عموت  کیو بوا   رسواندن یوک عضوو میودان(     2کردن )به توان 

 یهوا  میودان شوود کوه    یباعو  مو   نیو شود. ا یساده اجرا م چرخشی

سوخت   یاجورا  یانتخاب مناس  بورا  کنرمال ی پایهبا  باینری متناهی

سورعت  د. نباشو  یضوو یخوم ب  یرمزنگوار  سیتتم هوای کارآمد  یافزار

خم  یرمزنگار سیتتم های یسخت افزار محاسباتی با ی پیاده سازی

 یزسوا  ادهیبا پ تهیرا در مقا یتوان عملکرد قابت ملاحظه ا یم یضویب

 یرا م یسخت افزار یها یساز ادهی، پنینرم افزار به دست آورد. بنابرا

 ایو  یبوه سورعت بوا  در رمزگواار     ازیو کوه ن  مهوم  یها کاربردتوان در 

سوخت   پیواده سوازی  بوا   یدارند استفاده کرد. ساختار مواز ییرمزگشا

سورعت   افوزای   یبورا  متنواهی  دانیم یحتاب ادیکارآمد عمل یافزار

خوم   یرمزنگوار  سیتوتم هوای  در  یه عموت اصول  عمت ضرب نقطه، کو 

 شود. یاست، استفاده م یضویب

از ضورب نقطوه   در زمینه پیاده سازی سخت افزاری  ریدر ادامه، آثار اخ

را ارائه  FPGAبر  یمبتن ی باینریضویخم ب یرمزنگار در سیتتم های

بر  یمبتن یرمختلف سخت افزا یها یساز ادهیاز پ یاری. بتمیده یم

FPGA 27[-]3[در  بواینری  یضوو یب یخوم هوا   یاز ضرب نقطه رو[ 

بور   ]7[معماری پیشنهادی در مرجو    . به عنوان مثال،اندگزارش شده 

باشود کوه در   شده می اصلاحدهاب -لوپز ای اساس الگوریتم ضرب نقطه

های میدانی بوا پایوه نرموال گوسوی بور روی میودان        کنندهآن از ضرب

GF(2
163

بورای بهبوود سواختار و کواه       ]8[است. در  شده استفاده  (

 کردن سواختار ضورب  تأخیر زمانی متیر بحرانی، با سازماندهی و مرت 

شده و عملیاد در متیر   صورد موازی طراحی  کننده بهای، ضرب نقطه

 ]12[انود. در   بحرانی به متیرهایی که بحرانی نیتتند انتقال داده شده

های عملیواتی خوم بیضووی بور روی     یک مدل برای تقری  تأخیر واحد

FPGA های دارایLUT  باk  است. این سواختار بور   شده  ورودی ارائه

موازی طراحی شده است. در هر سیکت -ی بیتکنندهاساس یک ضرب

را به قتمت پردازشی اعموال  ساعت، واحد رجیتتر فایت ش  ورودی 

رجیتتر کرده و در انتهای سیکت نتایج خروجی از طریق چهار باس در 

باشد که هر کدام رجیتتر می 8شوند. این واحد شامت فایت ذخیره می

قابلیت ذخیره یک عنصر میدانی را دارند. عنصر اصلی قتمت پردازشی 

موازی -باشد که دارای ساختار بیتی میدانی میکنندهمربوط به ضرب

باشد. این واحد حجم زیادی از سوخت افوزار مصورفی و نیوز تواخیر      می

  یسور  یساختار ]13[در بحرانی را به خود اختصاص داده است. متیر 

کاری و کواه  تعوداد سویکت    فرکانس   یبا افزا ای ضرب نقطهبرای 

 ادیعمل نهیبه یساز ادهیفرکانس با استفاده از پ ساعت ارائه شده است.

 تیو و تحل هیو تجزای شوده بور اسواس یوک     خط لوله  به صورد یدانیم

سویکت هوای    تعوداد کواه    ی، بورا نیهمچن. ابدی یم  یافزا یاضیر

ارائوه شوده اسوت کوه امکوان پوردازش        یبند برنامه زمان کی، ساعت

فوراهم   ای را را در محاسبه ضرب نقطوه  اسکالر ی عددها تیب همزمان

خوم   یرمزنگوار  سیتوتم هوای   بورای  پردازنوده  کی ]14[کند. در  یم

GF(2 یرو یضویب
m
از  مناسوبی نتوبت بتویار   ارائه شده است که به  (

سورعت    یافزا ی. براابدی یدست م FPGAدر  بازدهی/سطح مصرفی

-رقموی  کننده میدانی خط لوله ای شده ضرب  کاز ی، ایضرب نقطه 

 تمیالگوور  کیو کوم،   ریبه تاخ یابیدست یشده است. برا استفاده سریال

 ینقطوه بوا زموان بنود     کردن یوک نقطه و دو برابر  جم  یبرا یبیترک

ضرب  یبرا یساختار سخت افزار کی ]15[در  مناس  ارائه شده است.

ارائه شوده اسوت. جمو     منُتگومری نردبان  تمیبر اساس الگورای نقطه 

 دانیو توسط سه ضرب م ینقطه به طور مواز کردن یکنقطه و دو برابر 

 یشود. بورا  یانجام م یچند جمله ا پایه بر اساس سریال-رقمی دانیم

بورای   چنود فرکوانس  اسوتفاده از   کیو سرعت پوردازش، از تکن   یافزا

 چیمودار سووئ   کیو منظور،  نیا یشود. برا یاستفاده م سیگنال ساعت

، بوه  ودشو  یاسوتفاده مو   کولاک  گنالیس تیریمد یبرا سیگنال کلاک
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 .../ رشیدی و همکاران ایسخت افزاری پر سرعت ضرب نقطهسازی پیاده

 

تواند در حداکثر فرکانس سواعت خوود کوه توسوط      یکه مدار م یطور

 یدو معموار  ]17[. در عموت کنود   بحرانی یرهایمختلف مت یرهایتاخ

براساس الگوریتم دهاب -لوپز ای ضرب نقطه تمیالگور یساز ادهیپ یبرا

 یبورا  قیدق یزیبرنامه ر یبرا تمیالگور نیارائه شده است. امنُتگومری 

تعداد چرخه  دیکاه  شد جهیبه داده ها و در نت یاز وابتتگ یریجلوگ

ضورب   کیو اول از  یمعموار اسوت.   افتوه ی رییو تغ ازیساعت مورد ن یها

بوا  و   ییبوا کوارا   خم بیضویپردازنده  یساز ادهیپ یبرا یدانیمکننده 

دوم بر اسواس سوه ضورب     یکند. معمار یکم استفاده ممصرفی سطح 

 نیبوه بوا تر   یابیدسوت  یبورا  خم بیضویپردازنده  یبرا یدانیمکننده 

 سرعت ممکن است.

باینری ادواردز  هایخمای بر روی نقطه ی ضربافزار سخت  سازی یادهپ

بورای   ]19[در  .انود  شوده   گوزارش  ]23[-]19[شوده در  و هشیان کلی

ای، یک آنالیز بر کاه  تعداد سیکت ساعت  زم برای انجام ضرب نقطه

ی میودانی مووازی انجوام    کننوده روی متیر داده و حداکثر تعداد ضرب

ترکیبوی بوا    سوریال -رقمیی کنندهگرفته است. همچنین از یک ضرب

هوا و کواه  تعوداد    پایه نرمال گوسی برای کوم کوردن وابتوتگی داده   

سوازی در  یوک پیواده   ]20[در مرج  سیکت ساعت استفاده شده است. 

های باینری ادواردز ارائه شده است که در آن بر روی خم FPGAسطح 

 ]21[استفاده شده اسوت. در   Karatsuba-Ofmanاز ضرب کننده ی 

افزاری سازی حداکثر استفاده از مناب  سختتکنیک موازی با استفاده از

هوای  در محاسبه جم  دو نقطه و دو برابور کوردن یوک نقطوه در خوم     

سازی شده بدست آمده است. در این پیادهباینری ادواردز و هشیان کلی

ای اسوتفاده شوده اسوت.    های تفاضلی برای محاسبه ضرب نقطهفرمول

 سریال-رقمیدارای ساختار  ]21[های میدانی بکار رفته در کنندهضرب

باشد. این معماری از چنودین بلووک شوامت دو    با پایه نرمال گوسی می

کننوده و قتومت   کننده، دو واحد مربو  ی میدانی، دو جم کنندهضرب

مربوط به حافظه ساخته شده است. قتومت حافظوه شوامت دو بخو      

 ای ذخیره مقوادیر میوانی محاسوبه   بر RAMباشد که در آن حافظه می

بورای   ROMهای نهوایی و حافظوه   شده در طول محاسباد و خروجی

باشد. انتقال اطلاعاد ای میکردن دستوراد پردازنده ضرب نقطهذخیره

سازی بوین واحود پردازنوده عملیواد میودانی و      برای پردازش و ذخیره

واحود اصولی   های بوین ایون دو   های استفاده شده از طریق باسحافظه

سوازی  بیتی برای ذخیوره -163گیرد. همچنین یک رجیتتر صورد می

های بعودی در نظور   موقت نتایج حاصت از واحد پردازنده برای پردازش

یک ساختار با سرعت با  بور اسواس    ]22[مرج  در  .گرفته شده است

هوای  ای روی خمسازی ضرب نقطهی میدانی برای پیادهکنندهدو ضرب

ی کننوده ادواردز ارائه شده است. این پردازنده شوامت دو ضورب  باینری 

کننوده  کننوده، دو واحود مربو    موازی، سه جم -میدانی با ساختار بیت

در مقالوه   باشود. پلکتور موی  میدانی، دو رجیتتر فایت و چندین موالتی 

 ای محاسوباد ضورب نقطوه    یبورا  ی کمدگیچیپ با یمعمار ک[ ی23]

GF(2ی ادواردز بر رو ینریبا یضویب های خم یبرا
233

دهد.  یارائه م  (

کواه    نووآوری  نیمقالوه وجوود دارد. اولو    نیو عموده در ا  نوآوری سه

جم  و دو برابور   کپارچهی نیقوان یدر سطح دستورالعمت برا یدگیچیپ

واحود   ورالعمتفرمت دست کیدر  ادیعمل نیکردن نقطه با حاف چند

بوا بوه حوداقت     یرمنواب  سوخت افوزا    یسواز  نهیدوم به نوآوریاست. 

 نووآوری  ت،یو است. در نها ازیمورد ن یساز رهیرساندن تعداد عناصر ذخ

 کیو بوا گنجانودن    ازیو سواعت موورد ن   یهوا  کتیسوم کاه  تعداد سو 

در  اسوت.  یتو یب-32 ی بوا متویر داده  دانیو م یرقم-یکننده مواز ضرب

 یضوو یب خمضرب اسکالر  یبرا دیجد یمواز یمعمار ک[ ی24مرج  ]

( ارائوه  LDM) یمونتگوومر -دهواب -شده لوپز اصلاح تمیبر اساس الگور

را کواه    نقطوه ای محاسبه ضرب  یبرا یزمان ریتا کت تاخ شده است

در ای ضرب نقطوه   پر سرعت دیجد یمعمار ک[ ی25در مرج  ] .دهد

با دقت  میدانی کننده ضرب کی. شود یم یمعرف یضویب خم یرمزنگار

برای  یمعمار کیشده است، و  شنهادیپ ریکوتاه کردن تأخ یکامت برا

 یهوا  کاه  تعداد کت چرخوه  یبرا دیجد عمت معکوس کردن میدانی

ضرب  یمعمار ک[ ی27در ] ادغام شده است. ای ساعت در ضرب نقطه

اصلاح شده ارائه  ینردبان مونتگومر تمیالگور یشده برا جادیا ای نقطه

انجوام ضورب در    یبرا یرقم-الیسر میدانی ضرب کننده کی. می شود

 شود. یاصلاح شده استفاده م ینردبان مونتگومر تمیالگور

بوا سورعت بوا  و     یمعموار  یسوخت افوزار   پیاده سازیمقاله حاضر بر 

 یبرامنُتگومری نردبان  ضرب نقطه ای بر اساس الگوریتمبا  از  بازدهی

 ی میودان بور رو  کلوی شوده   انشیادواردز و ه خم های بیضوی باینری

GF(2
m
دهوود کووه  ینشووان موو یسوواز ادهیووپ جیمتمرکووز اسووت. نتووا (

بوا  و  مبوا  و زموان محاسوبه کو     ییکوارا  یدارا یشنهادیپ یساختارها

. به می باشندمرتبط  یکارها ریبا سا تهیمصرف سخت افزار کم در مقا

GF(2 یادواردز رو ینریبوا  یهوا  خوم عنوان مثوال در موورد   
233

)در  (

Virtex-4 XC4VLX110 FPGA )توانود بوه    یم یشنهادیپ ساختار

را کاه  و زمان اجرا  ی واز مناب  سخت افزار 40% و 37%تا   یترت

، .دهوود در مقایتووه بووا بهتوورین کووار موجووود بهبووود  62% بووازدهی را

در ساختارهای پیشنهادی داده شده اسوت  مقاله  نیا بهبودهایی که در

 :هتتند ریبه شرح ز

 

 سواعت،   یهوا  تسویک کاه  تعداد  ی، برایشنهادیدر ساختار پ

محاسوبه جمو     یبرا یبه صورد مواز یدانیم یضرب کننده ها

 .بکار گرفته شده اندنقطه یک ن کردنقطه و دو برابر 

 موا از تکنیوک زموان    ، نوه یبه یسواز  ادهیپ دستیابی به یک یبرا

کواه  تعوداد    یبورا  یدانیم های مناب  عمت صیو تخص بندی

 .کرده ایماستفاده ساعت و مصرف سخت افزار  یها سیکت

 فقوط از سوه و چهوار     ای ضرب نقطه یشنهادیپ یدر ساختارها

 یخواص و کلو   حالوت  یبرا  یبه ترت یدانیواحد ضرب کننده م

 شود. یادواردز استفاده مباینری  یها خم

 ی باینری هشیان کلی شدهها خم برا یدانیم کننده از سه ضرب 

 یهاسیکت  کاه  تعداد یبرا رب کننده هاشود. ض یاستفاده م

اشوتراک   زمان بندی و به ای ضرب نقطه ندیساعت در طول فرآ

 شوند. یگااشته م
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 .../ رشیدی و همکاران ایسخت افزاری پر سرعت ضرب نقطهسازی پیاده

 

 

 سریال با پایه نرمال -بر اساس ساختار رقمی کننده میدانی ضرب

 ریمنظم بوا تواخ   اریساختار بت کی یداراگوسی طراحی شده و 

 کم است. یو مناب  سخت افزار یبحران ریکم در مت

 

 ینردبان منُتگومر نقطه ای ضرب تمیلگورا دومدر بخ   در ادامه مقاله

در . شوود  یارائوه مو   هی شود کل انیادواردز و هش ینریبا های خم یبرا

سواختار   سوم سواختارهای پیشونهادی توضویح داده شوده انود.     بخ  

بور روی   در پایه نرمال گوسوی  سریال-رقمی کننده از ضرب یشنهادیپ

GF(2
m
 نیبو  یا توه یمقا پونجم . بخ  در بخ  چهار ارائه می شود (

 ششوم مقاله در بخو   در آخر دهد.  یارائه م یآثار قبل ریو سا کار نیا

 .مورد نتیجه گیری قرار می گیرد

 

ای نردبان مُنتگومری نقطه الگوریتم ضرب -2

 کلی شده های باینری ادواردز و هشیانبرای خم

-های باینری ادواردز و هشیان کلوی ای برای خمنقطه ضرب 1الگوریتم 

در ایون  دهود.  نردبان منُتگوومری را نشوان موی   شده بر اساس الگوریتم 

اسوتفاده شوده    2های جم  و دو برابر کردن تفاضولی الگوریتم از فرمول

 است.

 
Algorithm 1: Montgomery ladder point multiplication  
Input: 𝒌 = (𝒌𝒎−𝟏. 𝒌𝒎−𝟐. … . 𝒌𝟐. 𝒌𝟏. 𝒌𝟎)𝟐 with 𝒌𝒎−𝟏 =
𝟏.         𝑷 = (𝒙. 𝒚) ∈ 𝑬/GF(2

m
). 

Output: w(𝒌𝑷) 
1. Initial values 

𝒘𝟎 ≔w(𝑷).𝑾𝟏 ≔ 𝒘𝟎.  𝒁𝟏 ≔ 𝟏; 

(𝑾𝟐. 𝒁𝟐) ≔ Double(𝑾𝟏. 𝒁𝟏); 

2. Loop iterations part 

For 𝒊 = 𝒎 − 𝟐 to 0 do 

              If 𝒌𝒊 = 𝟏 then 

     (𝑾𝟏. 𝒁𝟏) ≔dAdd (𝑾𝟏. 𝒁𝟏, 𝑾𝟐. 𝒁𝟐, 𝒘𝟎); 
     (𝑾𝟐. 𝒁𝟐) ≔ Double (𝑾𝟐. 𝒁𝟐); 
              Else 

     (𝑾𝟐. 𝒁𝟐) ≔ dAdd (𝑾𝟏. 𝒁𝟏, 𝑾𝟐. 𝒁𝟐, 𝒘𝟎); 
     (𝑾𝟏. 𝒁𝟏) ≔Double (𝑾𝟏. 𝒁𝟏); 
              End if; 

        End for; 

Return  w(𝒌𝑷)<= (𝑾𝟏. 𝒁𝟏) and w((𝒌 + 𝟏)𝑷)<= 

(𝑾𝟐. 𝒁𝟐) 

 

توضیح  1تفاضلی استفاده شده در الگوریتم در ادامه سیتتم مختصاد 

روی میودان   𝐸یک تاب  گویا بر روی خم بیضووی   wشود. اگر داده می

GF(2
m
متعلووق بووه  𝐸(GF(2𝑚)) ،w(𝑃)در  𝑃باشوود، بوورای نقطووه  (

GF(2میدان 
m
w(𝑃)داریم  𝐸در  𝑃نقطه است. برای هر  ( =w(−𝑃) 

هوای جمو    است. فرموول  𝑃برابر معکوس جمعی نقطه  𝑃−که در آن 

w(𝑃تفاضوولی بوورای محاسووبه    + 𝑄)   بوور اسوواسw(𝑃) ،w(𝑄)  و

w(𝑃 − 𝑄) هوای دو برابور کوردن تفاضولی     باشند، همچنین فرمولمی

 1 هتتند. در الگوریتم  w(𝑃)برحت   w(2𝑚𝑃)برای بدست آوردن 

های جم  و دو برابور کوردن تفاضولی بوه ترتیو  توسوط توابو          فرمول

"dAdd"  و"Double" شوند. در ایون الگووریتم بورای عودد     انجام می

توسوط الگووریتم    w(𝑘𝑃)روی خم، مقودار   𝑃و نقطه  𝑘صحیح مثبت 

بوا یوک    w(𝑘𝑃)شود. در این محاسباد نردبان منُتگومری محاسبه می

w((2𝑚و  w(2𝑚𝑃)ی محاسوبه  روش تکراری بوسویله  + 1)𝑃)   بور

w(𝑖𝑃) ،w((𝑖اساس سه مقدار  + 1)𝑃)  وw(𝑃) هوای  توسط فرمول

آیود. در ایون الگووریتم بورای     دو برابر کردن تفاضلی بدست میجم  و 

گیری از مختصواد تصوویری اسوتفاده    جلوگیری از انجام عمت معکوس

w(𝑃)داریم  𝐸در  𝑃شود، بطوری که برای نقطه آفین می =
𝑊

𝑍
که در  

𝑍 و𝑊  آن ∈ GF(2𝑚)  و در این حالت نقطه𝑃    بوه صوورد(𝑊: 𝑍) 

 است. 

 

 w-coordinateجمع و دو برابر کردن تفاضللی  های فرمول -

 های باینری ادواردزبرای خم

های بیضوی باینری ادواردز در مرج  های جم  تفاضلی روی خمفرمول

𝑃اند. برای نقطه [ ارائه شده28] = (𝑥. 𝑦) بیضووی بواینری    روی خم

w(𝑃)به صورد   w تاب ادواردز  = 𝑥 + 𝑦  شوود. در ایون   تعریف موی

w(−𝑃)حالت  =w(𝑃)  است زیرا−𝑃 = (𝑦. 𝑥) بورای دو   باشود. می

𝑊1برابر  w(𝑃2)و  𝐸𝑑1,𝑑2 ،w(𝑃1)روی خم  𝑃2و  𝑃1نقطه 

𝑍1
𝑊2 و 

𝑍2
-می 

𝑃باشند. اگر  = 𝑃1 − 𝑃2  بوده و𝑤0 = 𝑤(𝑃)    به عنوان یک عنصور

𝑃𝑎ی جمو  دو نقطوه   میدان تعریف شود، برای محاسوبه  = 𝑃1 + 𝑃2 ،

w(𝑃𝑎)مقدار  =
𝑊𝑎

𝑍𝑎
 باشند:های جم  به صورد زیر میبوده و فرمول 

1 1 1 2 2 2( ), ( ),C W Z W D W Z W      

1 2 1 2, ,E Z Z F W W V C D      

2

1 2 0( ) ,a a aZ V e E e F W V w Z        

 

𝑒1که در آن  = √𝑑1  و𝑒2 = √
𝑑2

𝑑1
+ است. بورای دو برابور کوردن     1

𝑃𝑑یک نقطه  = 2𝑃1  مقدارw(𝑃𝑎)  برابر𝑊𝑑

𝑍𝑑
های آن به است و فرمول 

 باشند:زیر میصورد 
2

1 1 1( ), dC W Z W W C    

2 2

2 1 4 1(( ) )d dZ W e Z e W     

𝑒3که در آن  = √𝑑1
𝑒4و  4 = √

𝑑2

𝑑1
+ 1

𝑑1است. حوال اگور    4 = 𝑑2 

 های مربوط به جم  دو نقطه به صورد  زیر است:باشد، فرمول

1 1 1 2 2 2( ), ( ),C W Z W D W Z W      

1 2 ,E Z Z V C D    

2

1 0,a a aZ V d E W V w Z      
 

𝑤0هووا در ایوون فرمووول =w(𝑃) = 𝑥 + 𝑦  اسووت و همچنووین بوورای

 های دو برابر کردن در این حالت داریم:فرمول
2 2 2

1 1 1 1 1( ), , ( )d d dC W Z W W C Z d Z W       
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 .../ رشیدی و همکاران ایسخت افزاری پر سرعت ضرب نقطهسازی پیاده

 

-wجمع و دو برابلر کلردن تفاضللی ترکیبلی     های فرمول -

coordinate های باینری هشیان کلی شدهبرای خم 

 

𝑃برای نقطه  = (𝑥. 𝑦) شوده،  کلی بر روی خم باینری هشیادw(𝑃) 

w(𝑃)به صورد  = 𝑐 + 𝑑𝑥𝑦   یاw(𝑃) = 𝑥3 + 𝑦3  محاسبه موی-

w(−𝑃)شود. در اینجا  =w(𝑃)  است زیرا−𝑃 = (𝑦. 𝑥)  باشود.  موی

-wهووای جموو  و دو برابوور کووردن تفاضوولی ترکیبووی در ادامووه فرمووول

coordinate انود. بورای دو نقطوه    بیان شده𝑃1  و𝑃2    روی خوم داریوم

w(𝑃1) =
𝑊1

𝑍1
w(𝑃2) و  =

𝑊2

𝑍2
w(𝑃1 برابوور 𝑤0اگوور  . − 𝑃2)  ،باشوود

𝑃𝑎برای انجام عموت جمو  دو نقطوه     = 𝑃1 + 𝑃2      و دو برابور کوردن

𝑃𝑑 = 2𝑃1 عناصر میدان ،w(𝑃𝑎) =
𝑊𝑎

𝑍𝑎
w(𝑃𝑑) و  =

𝑊𝑑

𝑍𝑑
به صوورد   

 شوند:زیر محاسبه می

1 2 2 1 2, , , ,A W Z B W Z C A B U h C        

2

0( ) ,a a aZ A B W U w Z     
 

 یک نقطه داریم:برای دو برابر کردن 
2 2

1 1 1 2, , , ,A W B Z C A h B D h B       

2 ,d dW C Z A D   

 

ℎ1که در آن  = √𝑐
3(𝑑3 + 𝑐)  وℎ2 = 𝑑

ارائوه  ساختارهای  است. 3

هوای بواینری ادواردز و   خوم ای بورای  نقطوه  برای محاسبه ضورب شده 

در اداموه آموده    نردبان منُتگوومری بر اساس الگوریتم  شدههشیان کلی

 .است

ای  پیشنهادی محاسبه ضرب نقطهساختار  -3

 برای خم های باینری ادواردز

های ارائه شده در این قتمت بر اساس پایوه نرموال گوسوی    سازیپیاده

ی ی میدانی استفاده شده برای محاسوبه کنندهباشند. بنابراین ضربمی

ی میدانی با پایه نرمال گوسی توضیح کنندهای همان ضربضرب نقطه

هوای بیضووی بواینری ادواردز    اسوت. در خوم   پنجم بخ داده شده در 

و دو برابر کردن یک  PAعملیاد میدانی مربوط به عمت جم  دو نقطه 

-به صورد موازی توسط سه مرحله ضرب میدانی انجام موی  PDنقطه 

𝑑1شوند. برای مثال در حالوت   ≠ 𝑑2  محاسوباد ،PA  وPD   نیازمنود

سازی این محاسباد به پیادهباشند. بنابراین عمت ضرب میدانی می 10

صورد موازی و با در نظر گرفتن وابتتگی روابط به یکدیگر حوداقت در  

شود. در ایون حالوت در هور مرحلوه     سه مرحله ضرب میدانی انجام می

گیورد. در  ی میدانی مورد اسوتفاده قورار موی   کنندهحداکثر چهار ضرب

𝐶مرحلووووه اول چهووووار عمووووت ضوووورب     = 𝑊1 ⨯ (𝑍1 +𝑊1) ،

𝐷 = 𝑊2 ⨯ (𝑍2 +𝑊2) ،𝐸 = 𝑍1 ⨯ 𝑍2  و𝐹 = 𝑊1 ⨯𝑊2  بوووووه

انجوام   M4 و M2 ،M1، M3ی مووازی  کننوده ترتی  توسط چهار ضرب

𝑉های میودانی  شوند. در مرحله دوم ضربمی = 𝐶 ⨯ 𝐷  ،𝐹 ⨯ 𝑒2  و

𝐸 ⨯ 𝑒1 شوند. سورانجام در مرحلوه آخور    به صورد مشابه محاسبه می

𝑍1 ⨯ 𝑒3 ،𝑊1 ⨯ 𝑒4  و 𝑤0 ⨯ 𝑍𝑎هوای  کنندهتوسط ضربM1، M2 و 
M4 بندی ارائه شوده  زمانبه ترتی   2و  1های شوند. شکتحتاب می

هوای بواینری ادواردز بورای دو    خوم  PDو  PAبرای محاسباد مووازی  

𝑑1حالت  ≠ 𝑑2  و𝑑1 = 𝑑2 دهند. را نشان می 

های ارائه شده تخصیص مناب  بور اسواس کواه  تعوداد     بندیدر زمان

ی میودانی بوا پایوه نرموال     کننوده سیکت ساعت انجام شده است. ضرب

باشود، بطووری کوه رجیتوتر     سوریال موی  -گوسی دارای ساختار رقمی

خروجی در متیر متتقیم خروجی قرار نگرفته اسوت، بنوابراین نتیجوه    

برابور تعوداد    𝑤آید که در آن سیکت بدست می 𝑤هر ضرب میدانی در 

نی ی میودا کننوده باشد. همچنین در ساختار ضربمی های ورودیکلمه

برای کاه  تاخیر متیر بحرانی استفاده شده اسوت،   تکنیک خط لوله

سویکت سواعت محاسوبه     𝑤+1در نتیجه خروجی هر ضرب میودان در  

به صورد موازی و  PDو  PAشود. بنابراین کت محاسباد مربوط به می

 شود.سیکت محاسبه می (𝑤+1)3در سه مرحله در 

M2M1

M1

M4

Z1W1Z2W2w0

Za Wa ZdWd

e2 e1

S

S

M3M4

M3M2

M2M1

e3 e4

S

Multiplication Addition Squaring Double SquaringS S 
برای  PDو  PAرای محاسبات موازی بندی ارائه شده ب: زمان(1)شكل 

𝒅𝟏های باینری ادواردز در حالت خم ≠ 𝒅𝟐 

M2M1

M2

M2

Z1W1Z2W2w0

Za Wa ZdWd

M3

S

M3

M3

d1

S

S

 
برای  PDو  PAرای محاسبات موازی بندی ارائه شده ب: زمان(2)شكل 

𝒅𝟏های باینری ادواردز در حالت خم = 𝒅𝟐 
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 .../ رشیدی و همکاران ایسخت افزاری پر سرعت ضرب نقطهسازی پیاده

 

 

𝑑1برای مثال در حالت  ≠ 𝑑2   4 بوا 𝑤 سویکت   15، محاسوباد در  =

 شوند:ساعت به صورد زیر محاسبه می

Cycles 1 − 5:

{
 
 

 
 𝐶=𝑊1⨯(𝑍1+𝑊1)

𝑏𝑦
→ M2

𝐷=𝑊2⨯(𝑍2+𝑊2)
𝑏𝑦
→ M1

𝐸=𝑍1⨯𝑍2
𝑏𝑦
→ M3              

𝐹=𝑊1⨯𝑊2
𝑏𝑦
→ M4             

 , 

 Cycles 6 − 10:

{
 
 

 
 𝑉 = 𝐶 ⨯ 𝐷

𝑏𝑦
→ M1

𝐹 ⨯ 𝑒2
𝑏𝑦
→ M2       

𝐸 ⨯ 𝑒1
𝑏𝑦
→ M3        

,  

Cycles 11 − 15:

{
 
 

 
 𝑍1 ⨯ 𝑒3

𝑏𝑦
→ M1

𝑊1 ⨯ 𝑒4
𝑏𝑦
→ M2

𝑤0 ⨯ 𝑍𝑎
𝑏𝑦
→ M4

 

-در هر حلقه M4و M2 ،M1 M3،ی کنندهجزئیاد عملکرد چهار ضرب

بر اساس شماره سیکت ساعت مربوطه  1جدول در  1ی تکرار الگوریتم 

 نشان داده شده است.

را بوه ترتیو     PD و PAمحاسباد مربووط بوه    گراف 4 و 3های شکت

𝑑1حالت برای دو  ≠ 𝑑2  و𝑑1 = 𝑑2 دهند. همان طوور کوه   نشان می

ها به صورد مووازی بووده و محاسوباد    کنندهشود عمت ضربدیده می

𝑑1در حالت  شوند.همزمان انجام می ≠ 𝑑2 ی کننوده ، دو ضوربM1  و

M2  دو انود. همچنوین   بکار گرفتوه شوده  سیکت محاسباد  15در تمام

انود. بنوابراین   بکار گرفته شوده سیکت  10در  M4و  M3ی کنندهضرب

برابوور  M2و  M1هووای میوودانی کننوودهضووری  اسووتفاده بوورای ضوورب 
15

15
× 100 =  برابووور  M4و  M3و بووورای   100%

10

15
× 100 =

𝑑1است. همچنین برای حالت  66.67% = 𝑑2   ضری  استفاده بورای

و  %66.67، %66.67به ترتی  برابور   M3و  M1،M2هایکنندهضرب

-سازی ضرب نقطهبرای پیاده باشد. ساختارهای پیشنهادیمی 100%

های باینری ادواردز بر اساس الگوریتم نردبان منُتگوومری بورای   ای خم

𝑑1های حالت ≠ 𝑑2  و𝑑1 = 𝑑2 نشوان   6و  5های به ترتی  در شکت

با استفاده از  منُتگومری نردباناند. در این ساختارها الگوریتم داده شده

𝑑1هووای بوورای حالووتی میوودانی کننوودهچهووار و سووه ضوورب ≠ 𝑑2  و

𝑑1 = 𝑑2 دیده می 1همانطور که در الگوریتم  سازی شده است.پیاده-

 𝑍1و  𝑊1شود، در اولین مرحله از الگوریتم، مقادیر اولیوه پارامترهوای   
 توسط نقطه
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M14
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M24
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M23

M24
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M22

M23

M24

M25

M25

M25

S

M31

M32

M33
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M31
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M33
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M35
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Z2

W2

W1

Z1

Z1

W1

e4
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M1

M1

A

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

A

M3

M3

M3

M3

M3

M3

M3

M3

M3

M3

M41
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M43
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M42

M43
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M45
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M4

M4

M4
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S
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𝒅𝟏حالت برای  PD و PAمحاسبات مربوط به  گراف: (3)شكل  ≠ 𝒅𝟐 

𝒅𝟏حالت برای  1 ی تكرار الگوریتمدر هر حلقه 𝐌𝟒و 𝐌𝟐 ،𝐌𝟏 𝐌𝟑،ی کنندهچهار ضربعملكرد  :(1)جدول  ≠ 𝒅𝟐  و𝒘 = 𝟒 
Cycles M1 M2 M3 M4 

1 Part 1 of 𝑊2(𝑍2 +𝑊2) Part 1 of 𝑊1(𝑍1 +𝑊1) Part 1 of 𝑍1𝑍2 Part 1 of 𝑊1𝑊2 

2 Part 2 of 𝑊2(𝑍2 +𝑊2) Part 2 of 𝑊1(𝑍1 +𝑊1) Part 2 of 𝑍1𝑍2 Part 2 of 𝑊1𝑊2 

3 Part 3 of 𝑊2(𝑍2 +𝑊2) Part 3 of 𝑊1(𝑍1 +𝑊1) Part 3 of 𝑍1𝑍2 Part 3 of 𝑊1𝑊2 

4 Part 4 of 𝑊2(𝑍2 +𝑊2) Part 4 of 𝑊1(𝑍1 +𝑊1) Part 4 of 𝑍1𝑍2 Part 4 of 𝑊1𝑊2 

5 Part 5 of 𝑊2(𝑍2 +𝑊2) Part 5 of 𝑊1(𝑍1 +𝑊1) Part 5 of 𝑍1𝑍2 Part 5 of 𝑊1𝑊2 

6 Part 1 of 𝐶𝐷 Part 1 of 𝐹𝑒2 Part 1 of 𝐸𝑒1 --- 

7 Part 2 of 𝐶𝐷 Part 2 of 𝐹𝑒2 Part 2 of 𝐸𝑒1 --- 

8 Part 3 of 𝐶𝐷 Part 3 of 𝐹𝑒2 Part 3 of 𝐸𝑒1 --- 

9 Part 4 of 𝐶𝐷 Part 4 of 𝐹𝑒2 Part 4 of 𝐸𝑒1 --- 

10 Part 5 of 𝐶𝐷 Part 5 of 𝐹𝑒2 Part 5 of 𝐸𝑒1 --- 

11 Part 1 of 𝑍1𝑒3 Part 1 of 𝑊1𝑒4 --- Part 1 of 𝑤0𝑍𝑎 

12 Part 2 of 𝑍1𝑒3 Part 2 of 𝑊1𝑒4 --- Part 2 of 𝑤0𝑍𝑎 

13 Part 3 of 𝑍1𝑒3 Part 3 of 𝑊1𝑒4 --- Part 3 of 𝑤0𝑍𝑎 

14 Part 4 of 𝑍1𝑒3 Part 4 of 𝑊1𝑒4 --- Part 4 of 𝑤0𝑍𝑎 

15 Part 5 of 𝑍1𝑒3 Part 5 of 𝑊1𝑒4 --- Part 5 of 𝑤0𝑍𝑎 
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 .../ رشیدی و همکاران ایسخت افزاری پر سرعت ضرب نقطهسازی پیاده
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  حالت برای  PD و PAمحاسبات مربوط به  گراف: (4)شكل 

𝒅𝟏 = 𝒅𝟐 
              توسوووط عموووت دو برابووور کوووردن    𝑍2و  𝑊2، و مقوووادیر 𝑃ورودی 

(𝑊2. 𝑍2) = Double(𝑊1. 𝑍1) شوند. عمت دو برابر کردن محاسبه می

𝑑1هوای  های باینری ادواردز در حالتبرای خم ≠ 𝑑2  و𝑑1 = 𝑑2   بوه

و  4های شود. در شکتترتی  با سه و یک عمت ضرب میدانی انجام می

در نظور   1برای محاسوبه مقوادیر اولیوه در الگووریتم      Startسیگنال  5

 ’1‘برابور   Startسویکت سواعت سویگنال    گرفته شده است. در اولوین  

بارگوااری شوده و در    𝑍1=1 و  𝑊1=𝑤0است. در ایون حالوت مقوادیر    

 Startشووند. سوپس سویگنال    ذخیره می Reg2و  Reg1رجیتترهای 
 M1های کنندهشده و عمت دو برابر کردن توسط ضرب ’0‘برابر مقدار 

محاسوبه عموت دو   شود. بعد از انجام می 𝑍2و  𝑊2برای محاسبه  M2و 

𝑊2هووای برابوور کووردن، خروجووی  = 𝑊𝑑  و𝑍2 = 𝑍𝑑   بوورای شوورو

شووند. در ایون زموان    های تکورار آمواده موی   محاسباد مربوط به حلقه

ی شود و مقادیر اولیه محاسبه شوده می ’1‘دوباره برابر  Startسیگنال 

𝑊1 ،𝑍1 ،𝑊2  و𝑍2 های به ترتی  در رجیتترReg1 ،Reg2 ،Reg3  و
Reg4 شوند. ذخیره می 

، 𝑘𝑖های های تکرار بر اساس مقدار بیتدر مرحله دوم از الگوریتم، حلقه

i امین بیت از عدد اسکالر𝑘  پلکتور بوا   شووند. دو موالتی  ، محاسوبه موی

هوای عموت دو برابور کوردن     بورای انتخواب ورودی   𝑘𝑖سیگنال کنتورل  

𝑘𝑖اند. بدین صورد که برای حالوت  استفاده شده و  𝑊2مقوادیر   ’1‘=
𝑍2   به عنوان ورودی عمت دو برابر کردن، و در حالت𝑘𝑖 مقادیر  ’0‘=

𝑊1 ،𝑍1        شووند.  به عنووان ورودی عموت دو برابور کوردن انتخواب موی

برای ذخیره مقادیر ورودی عمت دو برابور   Reg6و  Reg5های رجیتتر

باشوند،  ی تکورار نیواز موی   کردن که در طول زمان انجام عملیاد حلقه

-در خروجی ضورب  𝑘𝑖پلکتر با سیگنال کنترل اند. مالتیاستفاده شده

برای انتخاب مقادیر محاسبه شده توسوط عموت    M2و  M1های کننده

پلکتر با سویگنال  دو برابر کردن قرار گرفته است. همچنین چهار مالتی

در قتمت ورودی ساختار برای تعیین رجیتترهای مقصود   𝑘𝑖کنترلی 

 اند.دو برابر کردن و جم  دو نقطه استفاده شده عملیاد

1
0

M1

0
1

1
0

M2

0
1

0
1

M3

0
1

1
0 D Q
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1
0 D Q

Reg70
1
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0
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0
1

0
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0
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0
1

D Q
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D Q
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D Q
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D Q
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w0

1
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0
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0
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S

1
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1
0

1
0

Q D
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1
0
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S

1
0 D Q
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0
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1

0
ki
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 ای خمضرب نقطهسازی : ساختار پیشنهادی برای پیاده(5)شكل 

باینری ادواردز براساس الگوریتم نردبان مُنتگومری در حالت 
𝒅𝟏 ≠ 𝒅𝟐 
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 ای خمضرب نقطهسازی برای پیاده: ساختار پیشنهادی (6)شكل 

اساس الگوریتم نردبان مُنتگومری در حالت باینری ادواردز بر
𝒅𝟏 = 𝒅𝟐 

 

هوای  ای بورای خوم  سازی ارائه شده برای محاسبه ضرب نقطوه در پیاده

 (𝑤+1)و  (𝑤+1)2باینری ادواردز محاسباد مربوط به مقادیر اولیه در 

𝑑1 هوای سیکت ساعت به ترتی  برای حالت ≠ 𝑑2  و𝑑1 = 𝑑2   انجوام

سویکت   1+(𝑤+1)3ی تکورار توسوط   گیرنود. همچنوین هور حلقوه    می

و  𝑊1 ،𝑍1 ،𝑊2 شود، بطوری که در اولوین سویکت مقوادیر   محاسبه می
𝑍2 هوای  به ترتی  در رجیتترReg1 ،Reg2 ،Reg3  وReg4   ذخیوره

سیکت  (𝑤+1)3شوند و سپس سه مرحله عملیاد ضرب میدانی در می

بورای   1شود. بنوابراین کوت تعوداد سویکت سواعت الگووریتم       انجام می

های بیضووی بواینری ادواردز بور روی    ای برای خممحاسبه ضرب نقطه

GF(2میدان 
m
𝑑1به ترتی  برای دو حالت  ( ≠ 𝑑2  و𝑑1 = 𝑑2   برابور
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(𝑚 − 1)(3(𝑤 + 1) + 1) + 2(𝑤 + 1) +                        و 1

(𝑚 − 1)(3(𝑤 + 1) + 1) + (𝑤 + 1) +  باشد.می 1

ای  ساختار پیشنهادی محاسبه ضرب نقطه -4

 هشیان کلی شدههای باینری برای خم

شوده مشوابه   های باینری هشویان کلوی  ای برای خمساختار ضرب نقطه

باشود. عملیواد جمو  دو نقطوه و دو برابور      های باینری ادواردز میخم

انجام  8کردن یک نقطه در سه مرحله عمت ضرب میدانی مطابق شکت 

بندی ارائه شده بوا هودف کواه  تعوداد سویکت سواعت       شود. زمانمی

طراحی شده است. برای مثال در حالتی که تعداد کلمه مربوط به عنصر 

𝑤 4ورودی در ضرب میدانی برابر  کننوده  باشد، خروجی هر ضورب  =

شوود.  سویکت محاسوبه موی    5باشود در  ای موی که به صورد خط لولوه 

 15بوه صوورد زیور در     PDو  PAبوه  بنابراین کت محاسوباد مربووط   

 :شودبندی میسیکت ساعت زمان

Cycles 1 − 5: {
𝐴 = 𝑊1 ⨯ 𝑍2

𝑏𝑦
→ M1

𝐵 = 𝑊2 ⨯ 𝑍1
𝑏𝑦
→ M2

.              

  Cycles 6 − 10:

{
 
 

 
 𝑙 = (𝐴 + 𝐵)2 ⨯ 𝑤0

𝑏𝑦
→ M1

𝐶 = 𝐴 ⨯ 𝐵
𝑏𝑦
→ M2              

𝑈 = ℎ2 ⨯ 𝑍1
2
𝑏𝑦
→ M3            

. 

Cycles 11 − 15:

{
 
 

 
 ℎ1 ⨯ 𝑍1

2
𝑏𝑦
→ M1         

ℎ2 ⨯ 𝐶
𝑏𝑦
→ M2          

𝑊1
2 ⨯ 𝑈

𝑏𝑦
→ M3        

 

 

M2

S

M1

S

S

S

M2

M2

M1

M1

M3

M3

Z1W2Z2W1w0

ZaWaZd Wd

h2 h1

برای  PDو  PAرای محاسبات موازی بندی ارائه شده ب: زمان(7)شكل 

 شدهباینری هشیان کلیهای خم

 

 

 

برای  1ی تکرار از الگوریتم گراف محاسباتی مربوط به هر حلقه 8شکت 

دهد. هموان طوور کوه در    شده را نشان میهای باینری هشیان کلیخم

 M1،ی میدانی کنندهی تکرار سه ضربشود در هر حلقهشکت دیده می

M2  وM3 های کنندهکنند. ضرببه صورد موازی عمت میM1  وM2 

انود و  بکار گرفته شده PDو  PAسیکت مربوط به عملیاد  15در تمام 

گیورد.  سویکت موورد اسوتفاده قورار موی      10بورای   M3ی کننوده ضرب

بوه   M3و M1 M2،هوای  کننوده بنابراین، ضری  اسوتفاده بورای ضورب   

  است. %66.67و  %100، %100ترتی  برابر 

 

 

ای بر اساس الگووریتم نردبوان   ساختار پیشنهادی مربوط به ضرب نقطه

نشوان   9شوده در شوکت   های باینری هشیان کلوی منُتگومری برای خم

اسوت در   i=1,2کوه در آن   ،𝑍𝑖و  𝑊𝑖داده شده اسوت. مقوادیر ورودی   

طول محاسباد دو برابور کوردن نقطوه ثابوت هتوتند. ایون مقوادیر در        

 PDو  PAهای شوند. خروجیذخیره می Reg6و  Reg5رجیتترهای 
ی تکرار بطور همزمان آماده باشند. به این  زم است در انتهای هر حلقه

در انتهای سیکت پنجم محاسبه شوده اسوت در    که 𝑍𝑎منظور خروجی 

 𝑊𝑑و  𝑊𝑎، 𝑍𝑑 هوای شود تا دیگور خروجوی  ذخیره می Reg7رجیتتر 

-ابتدا خروجوی ضورب   ،𝑊𝑎نیز محاسبه شوند. همچنین برای محاسبه 

شود، سوپس  ذخیره می Reg8در رجیتتر  10در سیکت  M1ی کننده

 𝑊𝑎توا  جمو    M2ی کننوده با خروجی ضورب  15این مقدار در سیکت 
به صورد  𝑊𝑑و  𝑍𝑎، 𝑊𝑎، 𝑍𝑑 خروجیمحاسبه شود. بنابراین هر چهار 

انود. مقوادیر اولیوه در    همزمان در انتهای حلقه محاسوبه و آمواده شوده   

سویکت   (𝑤+1)2شده در های باینری هشیان کلیبرای خم 1الگوریتم 

همچنوین  شووند.  محاسبه می M3 و M1های کنندهساعت توسط ضرب

شوود. در اولوین   انجوام موی   سویکت  1+(𝑤+1)3ی تکورار در  هر حلقه

هوای  بوه ترتیو  در رجیتوتر    𝑍2و  𝑊1 ،𝑍1 ،𝑊2هوای  سیکت، ورودی

Reg1 ،Reg2 ،Reg3  وReg4 شوند و سوپس بورای انجوام    ذخیره می

سیکت نیاز است. بنابراین  (𝑤+1)3سه مرحله عملیاد ضرب میدانی به 

ای بورای  های ساعت  زم برای محاسوبه ضورب نقطوه   تعداد کت سیکت

GF(2شووده بور روی میودان   هوای بوواینری هشویان کلوی   خوم 
m
                         برابوور (

(𝑚-1)(3(𝑤+1)+1)+2(𝑤+1)+1 باشد.می 
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M11

M12

M13

M14

M11

M12

M13

M14

Zd

M11

M12

M13

M14

M15 M15 M15

M21

M22

M23

M24

M21

M22

M23

M24

M21

M21

M22

M23

M24

M25 M25 M25

S

S

M31

M32

M33

M34

M31

M32

M33

M34

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Cycles

M35 M35

15 Cycles

W1

Z2

Za

w0

h2

h2

M1

M1

M1

M1

M1 M1

M1

M1

M1

M1 M1

M1

M1

M1

M1

A

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M3

M3

M3

M3

M3

M3

M3

M3

M3

M3

A

S

Z1

f1

f1

S

W1

f2

f2

A
Wa

Wd

Saved

W2

Z1

0

L
o

a
d

in
g

h1

های باینری رای خمب PD و PAمحاسبات مربوط به  گراف :(8)شكل 

 شدههشیان کلی
 

1
0

M1

1
0

1
0

M2

1
0

1
0

M3

0
1

S

1
0 D Q

Reg8

S

S

1
0 D Q

Reg7

S

0
1

0
1

1
0

0
1

0
1

0
1

0
1

0
1

0
1

0
1

0
1

D Q

Reg1

D Q

Reg2

D Q

Reg3

D Q

Reg4

0
1

0
1

w0

1

w0
h1

h2

Za

Wa

Zd

Wd

1
0

Q D

Reg6

1
0

Q D

Reg5

h2

ki

Start

c0

ki

c1

c2

c3

c4

c5

c6

c6

c7

c8

W1

Z1

W2

Z2

ای بر اساس ساختار پیشنهادی مربوط به ضرب نقطه :(9)شكل 

 شدههای باینری هشیان کلیرای خمالگوریتم نردبان مُنتگومری ب

 

 -پایه نرمال گوسی و ضرب کننده رقمی -5

 میدانی سریال

باشود. ایون   نموی  2های متناهی با مشخصه پایه نرمال تنها برای میدان

GF(qپایه برای هر میدان متناهی 
m
 𝑞باشد که در آن قابت تعریف می (

GF(2توانی از یک عدد اول است. یک پایه نرمال بورای میودان   
m
بور   (

 شود:ی زیر نمای  داده میبه صورد مجموعه GF(2)روی 
1 2 2 1 02 2 2 2 2{ , ,..., , , }

m m

B     
 

 

GF(2که در آن 
m
) 𝛽 نامنود. اجوزای ایون    موی  𝑩و آن را مولد پایه  ∋

نتبت به هم متوتقت خطوی هتوتند.     GF(2)مجموعه بر روی میدان 

ی نرمال و یک مجموعه پایه 𝛽برای هر میدان باینری یک عنصر نرمال 

𝑩  وجود دارد. هر عضو میدان مانند𝐴 صورد زیور نموای    تواند به می

 داده شود:

1 2 2
1

2 2 2 2 2

1 2 2 1 0

0

...
i m m

m

i m m

i

A a a a a a a     
 



 



      

.𝑎𝑚−1)بوه صوورد    𝐴در نمای  برداری عنصور   𝑎𝑚−2. … . 𝑎1. 𝑎0) 

-موی  GF(2)عضوو میودان    𝑎𝑖شود که در آن ضورای   نمای  داده می

0باشووند. در ایوون پایووه اعووداد صووفر و یووک بترتیوو  بووه صووورد    =

(0. 0. … . 0. 1و  (0 = (1. 1. … . 1.  شوند.نمای  داده می (1

 پایه نرمال گوسی، یک کولاس خواص از پایوه نرموال اسوت کوه در آن      

[. پیچیودگی  28عملیاد ضرب به صوورد مووثری قابوت انجوام اسوت ]     

محاسباتی عمت ضرب در پایه نرمال گوسی توسط نوو  آن انودازگیری   

شود. نو  یک پایه نرمال گوسی توسط یک عدد صحیح مثبوت کوه   می

شوود.  به تعداد عناصر غیر صفر ماتریس ضرب مرتبط اسوت بیوان موی   

2𝑚ضرب بزرگتر از تعداد عناصر غیر صفر در ماتریس  − است. هور   1

چه عدد مربوط به نو  کوچکتر باشد ضورب دارای پیچیودگی کمتوری    

 است. 

GF(2برای یک میدان متناهی 
m
نباشد،  8قابت قتمت بر عدد  𝑚اگر  (

را طوری پیودا کورد کوه عودد      𝑇توان عدد کوچک صحیح و مثبت می

(𝑝 = 𝑇𝑚 +  𝑘 یک عدد اول شود. همچنوین اگور عوددی ماننود     (1

 𝑘برابور    𝑝در پیمانوه عودد    2وجود داشته باشد به طوری کوه مرتبوه   

GF(2باشد، در این حالت میدان 
m
 𝑇دارای یوک پایوه نرموال از نوو       (

𝑔𝑐𝑑(ℎ.𝑚)باشوود اگوور و تنهووا اگوور    مووی = باشوود کووه در آن                       1

ℎ =
𝑇𝑚

𝑘
=
𝑝−1

𝑘
است. تحت این شرایط، همیشه برخی عناصور ماننود    

𝛽  که شرایطGF(2
m
) 𝛽 ∈ ،1 𝛽 𝛽𝑇𝑚+1 1و ≠  را داشوته باشوند   =

وجود دارند. در این حالت به منظور یافتن یک مولد برای پایه نرمال بوا  

GF(2پیچیدگی کم در 
m
-اعموال موی   𝛽اثر بر روی -یک عملگر شبه (

GF(2شود توا آن را از  
Tm

GF(2بوه   (
m
انتقوال دهود. در حوالتی کوه      (

𝑇 = 𝜀است این عملگر برابر  2 = 𝛽 + 𝛽−1 باشد. بنابراین بورای  می

𝑚 توان با اسوتفاده از دوره نیتتند، می 8هایی که قابت قتمت بر عدد-

GF(2یوک پایوه نرموال مووثر بورای میودان        های دایره بُری گوسی
m
) 

 تعریف نمود.

 شود:ضرب میدانی با پایه نرمال به صورد زیر محاسبه می

1 2 1 0 1 2 1 0

1 2 1 0

: ( , ,..., , ) ( , ,..., , )

( , ,..., , )

m m m m

m m

C A B a a a a b b b b

c c c c

   

 

  


 

0 برای  𝑐𝑘عبارد ضرب بر حت  ضرای   ≤ 𝑘 ≤ 𝑚 − به صورد  ،1

 باشد:زیر می
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1 1
1 12 2 2 2

0 0
0 0

1
2

0

i j i j

k

m m
m m

i j i ji j
i j

m

k

k

C A B a b a b

c

   



 
 

 
 





    



   



 

𝛽2 برای حاصت ضرب
𝑖
𝛽2

𝑗 :داریم 
1

2 2 ( ) 2 ( )

, ,

0

, 0 1
i j k

m
k k

i j i j

k

or    




  

به صورد زیر بدسوت   𝑐𝑘، ضرای  𝐶با جایگااری این عبارد در معادله 

 آید:می

1 1
( )

,

0 0

m m
k

k i j i j

i j

c a b 
 

 

 

که ماتریس ضرب نیوز   𝜆(0)توان بر اساس ماتریس را می 𝜆(𝑘)ماتریس 

𝜆𝑖.𝑗به صورد  شودنامیده می
(𝑘)
= 𝜆𝑖−𝑘.𝑗−𝑘

نوشت. با بازنویتی فرمول  (0)

𝑐𝑘 :داریم 

1 1
(0)

,

0 0

m m

k i k j k i j

i j

c a b 
 

 

 

 

افوزار  با همان سختو  𝑐0 سازی ترم، مشابه پیاده𝑐𝑘سازی هر ترم پیاده

باشد. به می 𝑘ها به اندازه عدد و تنها با شیفت چرخشی به چپ ورودی

هوووووای تنهوووووا ورودی 𝑐𝑘عبوووووارد دیگووووور بووووورای محاسوووووبه 
(𝑎𝑚−1. 𝑎𝑚−2. … . 𝑎1. 𝑎0)  و(𝑏𝑚−1. 𝑏𝑚−2. … . 𝑏1. 𝑏0)  بووووووووا

.𝑎𝑚−𝑘−1)هووووووای ورودی … . 𝑎1. 𝑎0. 𝑎𝑚−1. 𝑎𝑚−2. … . 𝑎𝑚−𝑘)  و
(𝑏𝑚−𝑘−1. … . 𝑏1. 𝑏0. 𝑏𝑚−1. 𝑏𝑚−2. … . 𝑏𝑚−𝑘)   جایگزین و سوپس

-افزاری یک ضربشوند. پیچیدگی سختکننده اعمال میبه مدار ضرب

نشوان   𝑚𝜆کوه بوا    𝜆(0)های ماتریس با پایه نرمال به تعداد یک کننده

برابوور  𝑚𝜆شووود وابتووته اسووت. در عمووت محوودوده مقووادیر  داده مووی

2𝑚 − 1 ≤ 𝑚𝜆 ≤ 𝑚
                          د. در پایووووه نرمووووال بهینووووهباشوووومووووی 2

𝑚𝜆 = 2𝑚 −  است. 1

[ 29در ادامه عمت ضرب میدانی با پایه نرمال گوسی براساس مرجو  ] 

GF(2شود. اگر میدان بیان می
m
دارای یک پایه نرمال گوسوی از نوو     (

𝑇  بوده و𝑝 = 𝑚𝑇 + یک عدد صوحیح   𝑢یک عدد اول باشد، و نیز  1

 باشد، در این صورد مجموعه زیر را داریم: 𝑝به پیمانه عدد  𝑇از مرتبه 

 

, ,{ : 2 | {0,1,..., 1}, {0,1,..., 1}}i j

i j i jZ z z u i m j T      

 

توانود بوه طوور واحود توسوط      موی  𝑝کمتور از   𝑥هر عدد صحیح مثبت 

𝑥 = 𝑧𝑖.𝑗  𝑚𝑜𝑑 𝑝   نمای  داده شود. اگر𝐹     یک تاب  بوه صوورد زیور

 باشد:

  

,

:{1,2,..., 1} {0,1,..., 1}

( ) , modi j

F p m

F x i x z p

  

 
                    (1) 

𝐶، اولین بیت نتیجه ضرب 𝑇برای هر عدد زوج  = 𝐴 ⨯ 𝐵   به صوورد

 شود:زیر محاسبه می

  

2

0 ( 1) ( )

1

p

F k F p k

k

c a b


 



                                              (2) 

 

𝑐ها،های نتیجه ضرب، دیگر بیت
𝑖

1که در آن   ≤ 𝑖 ≤ 𝑚 − اسوت،   1

هوا  بطور مشابه توسط یوک بیوت شویفت چرخشوی بوه راسوت ورودی      

 شوند.محاسبه می

های ریاضی مربوط به عمت در این بخ  ضمن بررسی و بازبینی فرمول

افوزار  ضرب، یک ساختار منظم با تواخیر متویر بحرانوی کوم و سوخت     

گردد. ساختار پیشنهادی بر اساس توان رسانی مصرفی مناس  ارائه می

و مدار ضرب در عنصر نرمال طراحی شده است. ابتدا بوا   2عدد توسط 

شود. در فرمول جداسازی می 𝛽های ضرب، عنصر نرمال بازبینی فرمول

 بدین ترتی  کت عملیاد ضرب به دو دسته شامت عملیاد توان رسوانی 

شود. تووان رسوانی   تبدیت می 𝛽و ضرب در عنصر نرمال  2توسط عدد 

سوازی  نرمال تنها با شیفت چرخشی قابوت پیواده  در پایه  2توسط عدد 

است. این ویژگی یوک فواکتور مهوم بورای سوادگی طراحوی و کواه         

توسط مدار ترکیبی  𝛽های ضرب در باشد. بلوکافزار مصرفی میسخت

شوود کوه در آن تعودادی از    پیاده موی  XORهای و با استفاده از گیت

. ایون امور باعو     انود به صورد مشترک استفاده شوده  XORهای گیت

ی پیشونهادی بورای   کنندهشود. ساختار ضربها میکاه  تعداد گیت

اود مربووط  سازی در سطح لیارقام مختلف قابت پیکربندی است. پیاده

 کننده در این بخ  آورده شده است.به این ضرب

کوردن  این عمت از طریق تکرار عمت مرب  2𝑛برای توان رسانی به عدد 

، محاسوباد عموت تووان    𝑛بورای عودد صوحیح مثبوت     شوود.  انجام می

𝐴2رسانی
𝑛  از طریق𝑛-     بیت شیفت چرخشی به چوپ بوه صوورد زیور

 شود:محاسبه می

2

1 2 1 0 1 1( , ,..., , , ,..., , )
n

m n m n m m n m nA a a a a a a a       

 

𝐴2و به صورد مشابه 
−𝑛  توسط𝑛-      بیوت شویفت چرخشوی بوه راسوت

 شود:محاسبه می

2

1 2 1 0 1 1( , ,..., , , ,..., , )
n

n n m n nA a a a a a a a


    

کننده با پایه سریال از ضرب-سازی بیتپیاده[ یک نمونه 30در مرج  ]

به صوورد زیور    𝐵و  𝐴نرمال ارائه شده است که در آن ضرب دو عنصر 

 شود:انجام می
1 2

1 2

( 1) 1 ( 2) 2

( 1) ( 2)

2 2

1 2 0

2 2

1 2 0

2 2 2 2

1 2 0

2 2 2 2 2

1 2 0

( ... )

( ) ( ) ... ( )

( ) ( ) ... ( )

(...(( ) ) ...) ( ).

m m

m m

m m m m

m m

m m

m m

m m

m m

C AB A b b b

b A b A b A

b A b A b A

b A b A b A

  

  

  

  

 

 

     

   

 

 

 

 

    

   

   

  

 

سریال برای ضرب با پایوه نرموال در ایون    -همچنین یک ساختار رقمی

بیوت تقتویم    𝑤کلمه بوا   𝑑به  𝐵مرج  ارائه شده است. در این حالت 

 شده است: 
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 .../ رشیدی و همکاران ایسخت افزاری پر سرعت ضرب نقطهسازی پیاده

 

( 1) ( 2)

( 1) 2

( 2) 2 2

( 1)

( 2)

2 2 2 2 2 2

1 2

2 2 2 2 2

1

2 2 2 2 2

2 2

2 2 2

( 1) 1

2 2

( 1) 2

(...(( ) )

...) (...(( )

) ...)

... (...(( )

)

w m w w m w

m w w m w

w m w m w

w m dw

w m dw

m m

m w m w

m w m w

m d w

m d w

C b A b A

b A b A

b A b A

b A

b A

 

 

 





     

   

   

  

  

 

  

  

  

  

 

  

  

  

2 2

0...) .b A 

 

باشود  نیاز موی  𝛽های عنصر ی تواندر محاسبه عبارد فوق به محاسبه

اسوت.   افزاری انجام شده[ توسط یک ساختار پیچیده سخت30که در ]

𝛽2سوازی حاضور بورای کواه  پیچیودگی محاسوبه       در پیاده
(𝑚−𝑖𝑤) ،

𝑦محاسباد مربوط به   = 𝑥𝛽2
(𝑚−𝑖𝑤)  گیورد   در سه مرحله انجام موی

 𝛽رسد، سپس ضورب در عنصور   می (𝑚−𝑖𝑤)−2به توان  𝑥ابتدا ورودی 

-موی  (𝑚−𝑖𝑤)2شود، و سرانجام نتایج این دو مرحله به تووان  انجام می

 است: رسد. چگونگی انجام این عمت در عبارد زیر نشان داده شده
( ) ( ) ( )2 2 2(( ) )
m iw m iw m iw

y x x 
   

  
 

𝛽2ی ضرب در روش پیشنهادی برای مرحله 10همچنین شکت 
(𝑚−𝑖𝑤) 

 دهد.را نشان می

 

β
x y x y

 

𝜷𝟐: روش پیشنهادی برای ضرب در (10)شكل 
(𝒎−𝒊𝒘)

. 

 

 (𝑚−𝑖𝑤)−2کننده دو مرحله توان رسانی به در ساختار پیشنهادی ضرب

افوزار اضوافی   چرخشی و بدون سختی شیفت تنها بوسیله (𝑚−𝑖𝑤)2و 

افوزار دارد.  نیاز به سوخت  𝛽گیرد و تنها ضرب در عنصر دیگر انجام می

دارای ساختاری ثابوت و   𝛽در ساختار ارائه شده، واحد ضرب در عنصر 

باشود. در مرجو    کننده موی متتقت از عملیاد شیفت در ساختار ضرب

ه عملیاد شیفت بووده  وابتته ب 𝛽 [ مدار مربوط به ضرب در عنصر30]

 گردد. های بزرگ میافزاری برای میدانکه منجربه پیچیدگی سخت

سوریال بوا پایوه    -ی رقموی کنندهدر ادامه ساختار ارائه شده برای ضرب

 اعضای میودان  𝐵و  𝐴شود. اگر دو عنصر نرمال گوسی توضیح داده می
GF(2

m
𝐵باشند، عنصر  ( = (𝑏𝑚−1. 𝑏𝑚−2. … . 𝑏2. 𝑏1. 𝑏0)   بعنووان

𝑑یک آرایه  × 𝑤 شود:به صورد زیر در نظر گرفته می 

(

𝑏𝑚−1                  
𝑏𝑚−𝑤−1        

  
𝑏𝑚−2                   
𝑏𝑚−𝑤−2         

⋯
𝑏𝑚−𝑤  
𝑏𝑚−2𝑤

 

⋮ ⋱ ⋮
𝑏𝑚−(𝑑−1)𝑤−1  𝑏𝑚−(𝑑−1)𝑤−2 ⋯ 𝑏𝑚−𝑑𝑤

) 

 

𝑖در اینجا برای  ≤ 𝑏𝑖مقادیر  0 = ی آرایه هایاست. بر اساس ستون 0

 فوق داریم:

1 2 ... ,wB B B B   

𝑖برای  𝐵𝑖که در آن  = 1.… . 𝑤 شود:به صورد زیر تعریف می 

 
( 1)2

( 1)

1

m k w i
d

i m k w i

k

B b 
  

  



 

 شود:به صورد زیر نوشته می 𝐵و  𝐴حال ضرب دو عنصر 

 

( 1)

( 1)

( )

1

2

( 1)

1 1

2

( 1)

1 1

2 2 2

( 1)

1 1

( )

m k w i

m k w i

w i m kw w i

w

i

i

w d

m k w i

i k

w d

m k w i

i k

w d

m k w i

i k

C AA A B

A b

b A

b A







  

  

   



  

 

  

 

  

 

 













 

 

 به عبارد دیگر داریم:

2 2 2 2 2

1 2 3

1

((...(( ) ) ....) ),
w i

w

i w

i

C c c c c c




      

 

𝑖که در آن برای  = 1.… . 𝑤:داریم ، 

( )

( ) ( 1) 2( )

2 2

( 1)

1

2 2 2 2

( 1)

1

((( ) ) ) .

w i m kw

w i i m kw m kw

d

i m k w i

k

d

m k w i

k

c b A

b A





  

     

  



  










 

این قتمت ، (𝑚−𝑘𝑤)−2ر این رابطه برای محاسبه بخ  توان رسانی د

 شود:به صورد زیر بازنویتی می
( ) ( 1) 2( ) ( ) ( 1) ( )2 2 2 2 2 2 2 2(( ) ) (...((( ) ) ) ...)
w i i m kw w i i m w w w

A A
         



شود، سپس محاسبه می (𝑚−𝑤)−2در این رابطه، ابتدا توان رسانی 

𝑘برای  = 2. 3. … . 𝑑 ،2های توان رسانی−(𝑚−𝑘𝑤) ای از توسط دنباله

𝑑با طول  2𝑤های توان − شود. بدین ترتی  ساختار انجام می 1

های رقم دیگر قابت گردد و نیز برای اندازهکننده منظم و ساده میضرب

سریال با -ی رقمیکنندهساختار ضرب 11باشد. شکت پیکربندی می

 .دهدپایه نرمال گوسی را نشان می

GF(2در میدان  𝛽سازی ضرب در عنصر در پیاده
m
، از روش 𝑇با نو   (

[ استفاده شوده اسوت. در ایون روش ابتودا بور      31ارائه شده در مرج  ]

𝑚)، ماتریتی با ابعواد  𝑀اساس ماتریس ضرب  − 1) × 𝑇    بوه نوام𝑅 

                                       بووووه صووووورد    𝑅آیوووود. عناصوووور موووواتریس   بدسووووت مووووی 

𝑟𝑖,𝑗 ∈ {0. 1. 2. … .𝑚 − 𝑖هتتند که در آن  {1 = 0.1. … .𝑚 − 2 

𝑗 و = 0.1. … . 𝑇 − ی باشند. در اداموه دو روش بورای محاسوبه   می 1

باشود  عددی زوج موی  𝑇شود. با اشاره به اینکه نو  بیان می 𝑅ماتریس 

𝜆𝑖.  0متقارن است، بطوری کوه   𝑀ماتریس ضرب 
(𝑘)
= 𝜆𝑖.𝑘

کوه در آن    (0)

𝑖. 𝑘  0}در مجموعه. 1. 2. … .𝑚 −  قرار دارند. بنابراین داریم: {1
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 .../ رشیدی و همکاران ایسخت افزاری پر سرعت ضرب نقطهسازی پیاده

 

 

 
1 1

2 ( ) 2 (0) 2

,0 ,

0 0

.
i k k

m m
k

i i k

k k

     
 

 

   

معوادل   𝑀امین ردیوف از مواتریس ضورب     𝑖این بدین معنی است که، 

𝛽2بیتی عبارد -𝑚نمای  
𝑖
𝛽      در  ’1‘اسوت. بنوابراین، تعوداد اعضوای

ها برابر یک عدد زوج کوچکتر یا اولین ردیف برابر یک و در دیگر ردیف

امین  𝑖، اعضای 𝑅ی ماتریس باشد. در روش اول محاسبهمی 𝑇متاوی 

𝑖)در  ’1‘ن اعضایبر اساس شماره ستو 𝑅ردیف ماتریس  +  اموین  (1

در ردیوف   ’1‘شوند. اگور تعوداد اعضوای   محاسبه می 𝑀ردیف ماتریس 

(𝑖 + در  𝑖ی اعضوای ردیوف   باشود هموه   𝑇برابر عودد   𝑀ماتریس  (1

شوند. در غیر این صورد طبق روش گفته شده محاسبه می 𝑅 ماتریس

شوند. در روش با یک مقدار ثابت مقداردهی می 𝑅بقیه اعضای ماتریس 

بیوان شوده اسوت     (1)کوه در رابطوه    𝐹بر اساس تاب   𝑅دوم، ماتریس 

𝑘شود. در این روش، برای محاسبه می = 1.2. … . 𝑝 − ، کوه در آن  2

𝑝 = 𝑚𝑇 + 𝐹(𝑘)هووای  اسووت زوج 1 + 1), 𝐹(𝑝 − 𝑘))  محاسووبه

𝐹(𝑘شوند. برای هر زوج محاسبه شده اگر می + 1) ≥ باشد مقدار  1

𝐹(𝑝 − 𝑘)ضووو موواتریس ، برابوور ع𝑅  در ردیووف𝐹(𝑘 + 1) − ایوون  1

بوه   𝑅بر اسواس مواتریس    𝛽باشد. بنابراین ضرب در عنصر ماتریس می

 باشد:صورد زیر می

 

 

 

 

 

 

 
 

,

1 1 1 1
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.𝑠(𝑘که در آن  𝐵) = ∑ 𝑏𝑟𝑘.𝑗
𝑇−1
𝑗=0 0 برای ≤ 𝑘 ≤ 𝑚 − است. بوه   2

 طور خلاصه داریم:

1( ( 1, ),..., (2, ), (1, ), )B s m B s B s B b  

1

0

Load β β β β β

bi

i[m-1:0]

i[m-1:0]

bm-1bm-w . . . bm-w-1bm-2w
. . . bm-2w-1bm-3w . . . bm-3w-1bm-4w . . . bm-(d-1)w-1

XOR Tree

b0. . .

C[m:0]

. . .

. . .

. . .

. . .

A[m:0]

bi

 سریال با پایه نرمال گوسی-ی رقمیکنندهساختار ضرب: (11)شكل 
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 .../ رشیدی و همکاران ایسخت افزاری پر سرعت ضرب نقطهسازی پیاده

 

 

 

 

 شدهادواردز و هشیان کلی های بیضوی باینریشده برای خم : مقایسه ساختارهای پیشنهادی و دیگر کارهای ارائه(2)جدول 
Works Field 

size 

Device Area Fmax 

(MHz) 

Latency 

(Cycle) 

Time 

(µs) 

Efficiency 

[20] BECs  (𝑑1 ≠ 𝑑2),  233 Virtex-4 XC4VLX140 21816 Slices 47.384 9008 190 56 

[21] BECs  (𝑑1 ≠ 𝑑2) d=33  

 
 

 

163 
 

Virtex-5 XC5VLX110 4681 Slices 265.8 7542 28.3 1230 

[21] BECs  (𝑑1 ≠ 𝑑2) d=41 Virtex-5 XC5VLX110 5788 Slices 264.5 6709 25.3 1113 

[21] BECs  (𝑑1 = 𝑑2) 
d=33, 2015 

Virtex-5 XC5VLX110 4681 Slices 265.8 5911 22.2 1569 

[21] BECs  (𝑑1 = 𝑑2) d=41 Virtex-5 XC5VLX110 5788 Slices 264.5 5243 19.8 1422 

[21] GBHCs d=33 Virtex-5 XC5VLX110 4681 Slices 268.2 5415 20.1 1732 

[21] GBHCs d=41 Virtex-5 XC5VLX110 5788 Slices 267.1 4747 17.7 1591 

[21] BECs  (𝑑1 ≠ 𝑑2) d=55 Virtex-4 XC4VLX100 12834 Slices --- --- 22.9 555 

[21] BECs  (𝑑1 = 𝑑2) d=55 Virtex-4 XC4VLX100 12834 Slices --- --- 23.3 545 

[21] BHCs (c=1) d=55  Virtex-4 XC4VLX100 12834 Slices --- --- 20.8 610 

[19] BECs  (𝑑1 ≠ 𝑑2) d=33 163 Virtex-4 XC4VLX160 27778 Slices 217.2 3808 17.5 335 

[19] BECs  (𝑑1 ≠ 𝑑2) d=26 233 Virtex-4 XC4VLX160 29252 Slices 198.4 7212 36.3 219 

[19] GBHCs d=33 163 Virtex-4 XC4VLX160 15992 Slices 218.2 3471 15.9 641 

[19] GBHCs d=26 233 Virtex-4 XC4VLX160 16940 Slices 205.1 6791 33.1 416 

[22] BECs  (𝑑1 = 𝑑2) 233 Virtex-5 XC5VLX110 32874 LUTs 25 --- 132 284 

[23] BECs  (𝑑1 ≠ 𝑑2) d=26 233 Virtex-4 XC4VLX100 17164 Slices 127.575 --- 25.4 534 

[23] BECs  (𝑑1 ≠ 𝑑2) d=26 233 Virtex-5 XC5VLX110 2662 Slices 165.115 --- 19.64 4456 

[25] BECs  (𝑑1 = 𝑑2)  163 Virtex-5 XC5VLX110 29309 LUTs 211 547 2.6 2139 

Proposed BECs  

 (𝒅𝟏 ≠ 𝒅𝟐) d=33 

 

 

 

 

 

163 

 

Virtex-4 XC4VLX100 22957 Slices 253.873 3091 12.18 583 

Proposed BECs   

(𝒅𝟏 ≠ 𝒅𝟐) d=41 

Virtex-4 XC4VLX100 27365 Slices 247.396 2603 10.52 566 

Proposed BECs   

(𝒅𝟏 = 𝒅𝟐) d=33 

Virtex-4 XC4VLX100 17125 Slices 254.996 3085 12.1 787 

Proposed BECs   

(𝒅𝟏 = 𝒅𝟐) d=41 

Virtex-4 XC4VLX100 20853 Slices 247.750 2598 10.49 745 

Proposed GBHCs d=33 Virtex-4 XC4VLX100 17052 Slices 254.808 3091 12.13 788 

Proposed GBHCs d=41 Virtex-4 XC4VLX100 20752 Slices 247.037 2603 10.54 745 

Proposed BECs   

(𝒅𝟏 ≠ 𝒅𝟐) d=33 

Virtex-5 XC5VLX110 9624 Slices 331.363 3091 9.33 1815 

Proposed BECs  

 (𝒅𝟏 ≠ 𝒅𝟐) d=41 

Virtex-5 XC5VLX110 11397 Slices 302.081 2603 8.62 1659 

Proposed BECs  

 (𝒅𝟏 = 𝒅𝟐) d=33 

Virtex-5 XC5VLX110 7314 Slices 331.363 3085 9.31 2394 

Proposed BECs   

(𝒅𝟏 = 𝒅𝟐) d=41 

Virtex-5 XC5VLX110 8645 Slices 302.093 2598 8.6 2192 

Proposed GBHCs d=33 Virtex-5 XC5VLX110 7313 Slices 331.363 3091 9.33 2389 

Proposed GBHCs d=41 Virtex-5 XC5VLX110 8645 Slices 302.093 2603 8.62 2187 

Proposed BECs   

(𝒅𝟏 ≠ 𝒅𝟐) d=26 

 

 

 

 

 

 

233 

 

Virtex-4 XC4VLX100 18278 Slices 333.970 7213 21.6 590 

Proposed BECs   

(𝒅𝟏 ≠ 𝒅𝟐) d=59 

Virtex-4 XC4VLX100 37053 Slices 277.691 3723 13.41 467 

Proposed BECs   

(𝒅𝟏 = 𝒅𝟐) d=26 

Virtex-4 XC4VLX100 13786 Slices 333.970 7203 21.57 784 

Proposed BECs  

 (𝒅𝟏 = 𝒅𝟐) d=59 

Virtex-4 XC4VLX100 31702 Slices 277.681 3718 13.39 549 

Proposed GBHCs d=26 Virtex-4 XC4VLX100 14052 Slices 333.970 7213 21.6 768 

Proposed GBHCs d=59 Virtex-4 XC4VLX100 27933 Slices 277.681 3723 13.41 622 

Proposed BECs  

 (𝒅𝟏 ≠ 𝒅𝟐) d=26 

Virtex-5 XC5VLX110 6547 Slices 391.932 7213 18.40 1934 

Proposed BECs 

  (𝒅𝟏 ≠ 𝒅𝟐) d=59 

Virtex-5 XC5VLX110 14343 Slices 337.603 3723 11.03 1473 

Proposed BECs  

 (𝒅𝟏 = 𝒅𝟐) d=26 

Virtex-5 XC5VLX110 4987 Slices 391.932 7203 18.38 2542 

Proposed BECs  

 (𝒅𝟏 = 𝒅𝟐) d=59 

Virtex-5 XC5VLX110 11494 Slices 337.603 3718 11.01 1841 

Proposed GBHCs d=26 Virtex-5 XC5VLX110 5045 Slices 391.932 7213 18.40 2510 

Proposed GBHCs d=59  Virtex-5 XC5VLX110 8875 Slices 337.603 3723 11.03 2380 

d: باشد.برابر اندازه رقم می 
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 نتایج و مقایسه  -6

بوا   یشنهادیپ هایساختار یزمان یدگیچیبخ ، سخت افزار و پ نیدر ا

ضورب نقطوه ای روی خوم هوای بوواینری ادواردز و      یهاسواختار  ریسوا 

ای نتوایج  مقایتوه  2د. در جودول  نشوو  یمو  توه یمقاهشیان کلی شده 

نقطوه  شده برای ضورب سازی کار پیشنهادی و کارهای قبلی ارائه پیاده

شده بور روی دو  باینری ادواردز و هشیان کلی های بیضویای روی خم

GF(2میوودان 
163

GF(2و  (
233

جوودول  اسووت.  در  ایوونآورده شووده  (

افوزاری، حوداکثر   پارامترهای موورد مقایتوه بور اسواس منواب  سوخت      

باشوند. مقودار   فرکانس، زمان اجرا و ارزیوابی کلوی عملکورد مودار موی     

 بازدهی با استفاده از رابطه زیر محاسبه شده است:

 

𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 =
𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑏𝑖𝑡𝑠

𝑇𝑖𝑚𝑒  𝑆𝑙𝑖𝑐𝑒𝑠
 

 

𝑑1هوای بواینری ادواردز در حالوت    ساختار ارائه شده برای خوم  ≠ 𝑑2 

GF(2روی میدان 
233

افزاری و زموانی بهتوری   دارای مشخصاد سخت (

𝑑1های باینری ادواردز در حالت [ است. برای خم19نتبت به ] ≠ 𝑑2 

GF(2بوورای میوودان 
163

دارای  Virtex-5، سوواختار ارائووه شووده روی  (

پارامترهای زمان اجرا و حداکثر فرکانس کواری   25%و   67%بترتی  

[ نتبت به 20افزار مصرفی در ]باشد، اما سخت[ می20بهتر نتبت به ]

باشد. با این وجود کار ارائه شده دارای بوازدهی  کار ارائه شده کمتر می

هوای  ای بورای خوم  [ است. همچنین نتایج مشوابه 20بهتری نتبت به ]

𝑑1اردز در حالت بیضوی باینری ادو = 𝑑2 های بواینری هشویان   و خم

GF(2شده روی میدان کلی
163

وجوود دارنود. روش   [ 20نتوبت بوه ]   (

𝑑1های باینری ادواردز حالت پیشنهادی برای خم ≠ 𝑑2 برای میدان-

GF(2های 
233

GF(2و  (
163

 30%و  40%به ترتیو    Virtex-4روی  (

بور ایون بوازدهی و     [ دارد. عولاوه 21زمان اجرای کمتوری نتوبت بوه ]   

های [ بهبود داده شده است. برای خم21افزار مصرفی نتبت به ]سخت

GF(2هوای  شده روی میدانباینری هشیان کلی
163

GF(2و  (
233

نیوز   (

زمان اجرای  35%و  24%به ترتی  دارای  [21]ساختار ارائه شده در 

 باشد.بیشتر نتبت به کار پیشنهادی برای اندازه رقم یکتان می

 

 یگیرنتیجه -7

هوای بواینری   ای خوم  نقطوه  سازی ضورب  طراحی و پیاده ،مقالهدر این 

بر روی  بر اساس الگوریتم نردبان منُتگومریشده ادواردز و هشیان کلی

GF(2میدان 
m
انجوام شوده اسوت. مختصواد     نرموال گوسوی   با پایوه   (

-ضورب  باشود. موی  w-coordinate تفاضولی مختصواد  استفاده شوده  

ی میدانی استفاده شده با پایه نرمال گوسوی و بوه صوورد خوط      کننده

عموت  ارائه شده سریال است. در ساختار -ای و دارای ساختار رقمی لوله

های بیضوی باینری ادواردز برای دو حالت کلی ای برای خم نقطه ضرب

ی میدانی استفاده شده  کنندهو خاص آن به ترتی  از چهار و سه ضرب

ها عملیاد میدانی مربوط به عمت جم  دو نقطه و دو ین خمدر ااست. 

برابر کردن یک نقطه به صورد موازی توسط سه مرحله ضرب میودانی  

ی میدانی برای خم بواینری  کنندههمچنین از سه ضربشوند. انجام می

هوا بوا هودف کواه      کننوده ضرب شده استفاده شده است.هشیان کلی

 جینتوا  انود. و به اشتراک گااشوته شوده  بندی تعداد سیکت ساعت، زمان

و  یاز نظر زمان اجورا ، منواب  سوخت افوزار     یدهد بهبود کل ینشان م

است. بوه عنووان مثوال، در     شدهگزارش  یبا آثار قبل تهیدر مقا ییکارا

GF(2 یادواردز رو ینریبووا یهووا خووممووورد 
233

 Virtex-4)در   (

XC4VLX110 FPGA )توا    یو توانود بوه ترت   یم یشنهادیپ ساختار

 را کاه  و بازدهی رازمان اجرا  ی واز مناب  سخت افزار 40% و %37

 .دهد در مقایته با بهترین کار موجود بهبود %62

 

 مراجع

 
[1] Koblitz,EllipticcurveMathematics,”cryptosystems“,.N

of Computation, 1987, pp. 203-209. 

[2]   Miller ,,.S.V “Useof elliptic curve in cryptography”,

Advances in Cryptology, Crypto’85 Proceedings, 1986,

pp. 417-426. 

[3]   Sutter, G.D., Deschamps, J.P., Imana, J.L., “Efficient

elliptic curve point multiplication using digit-serial binary 

fieldIEEE.No,60.Vol,.Electron.Ind.Trans,”operations

1, 2013, pp. 217-225. 

[4]   Jarvinen,andOnParallelizationof-High“,.J,Skytta,.K

SpeedProcessorsforEllipticCurveIEEE,”Cryptography

Trans. on Very Large Scale Integration (VLSI) Systems, 

Vol. 16, No. 9, 2008, pp. 1162-1175. 

[5]   Masoumi, M., Mahdizadeh, H., “Efficient Hardware

Implementation of an Elliptic Curve Cryptographic 

Processor over GF (2163)”,World Academy of Science,

Engineering and Technology, Vol. 65, 2012, pp. 1223-

1230. 

[6]   Chelton,andFast“,.M,Benaissa.N.W elliptic curve

cryptographyonIEEEonVLSI,Systems.Trans,”FPGA

Vol. 16, No. 2, 2008, pp. 198-205. 

[7]    Choi, H. M., Hong, C. P., Kim, C. H., “High

Performance Elliptic Curve Cryptographic Processor 

Over GF(2163)”, in Proc. of 4th IEEE International

Symposium on Electronic Design, Test & Application, 

2008, pp. 290-295. 

[8]    Mahdizadeh,andNovelArchitecture“,.M,Masoumi.H

for Efficient FPGA Implementation of Elliptic Curve

Cryptographic Processor Over GF(2163)”, IEEE Trans. on 

VLSI Systems, Vol. 21, Iss. 12, 2013, pp. 2330-2333. 

[9] Zhang, Y., Chen, D., Choi, Y., Chen, L., and Ko, S.-B., 

“AhighperformanceECChardwareimplementationwith

instruction-level parallelism over GF (2163)”,

Microprocess. Microsyst., Vol. 34, No. 6, 2010, pp. 228-

236. 

[10] Fayed, M. A., Watheq, El-Kharashi,,.M Gebali, F., “A

High-Speed, High-Radix, Processor Array Architecture 

for Real-Time Elliptic Curve Cryptography over 

GF(2m)”, in Proc. of IEEE International Symposium on

Signal Processing and Information Technology, 2007, pp. 

56-61. 

[11] Cinnati Loi, K. C., Sen A., and Ko, S.B., “FPGA

Implementation of Low Latency Scalable Elliptic Curve 

Cryptosystem Processor in GF(2m)”, in Proc. of IEEE

118



 120-105صفحه  -1403بهار  -شماره اول -سال بيست و يکم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers V
o
l.2

1
 N

o
.1

 S
p

rin
g
2
0
2
4
 

 .../ رشیدی و همکاران ایسخت افزاری پر سرعت ضرب نقطهسازی پیاده

 

international Symposium on Circuits and Systems 

(ISCAS), 2014, pp. 822-825. 

[12] Roy, S.S., Rebeiro, C. and Mukhopadhyay, D., 

“TheoreticalModelingofEllipticCurveScalarMultiplier

on LUT-BasedFPGAsforAreaandIEEE.Trans,”Speed

on VLSI Systems, Vol. 21, No. 5, 2013, pp. 901-909. 

[13] Rebeiro, C., Roy, S.S. and Mukhopadhyay,Pushing“,.D

the Limits of High-Speed GF(2m) Elliptic Curve Scalar 

MultiplicationoninofFirstInternational.Proc,”FPGAs

Workshop Cryptographic Hardware and Embedded 

Systems (CHES), 2012, pp. 494-511. 

[14] Khan, Z.U.A. and Benaissa, M., “Throughput/Area 

Efficient ECC Processor using Montgomery Point

Multiplication on FPGA”, IEEE Trans. circuits and

systems-II express briefs, Vol. 62, Iss. 11, 2015, pp. 

1078-1082. 

[15] Rashidi, B., Sayedi, S.M., and Rezaeian Farashahi, R., 

“High-speed Hardware Architecture of Scalar 

MultiplicationforBinaryEllipticCurve,”Cryptosystems

Microelectronics Journal, Vol. 52, 2016, pp. 49-65. 

[16] Rashidi, B., Rezaeian Farashahi, R., and Sayedi, S.M., 

“High-performance and high-speed implementation of 

polynomial basis Itoh-Tsujii inversion algorithm over 

GF(2m)”,IET11.66-77.pp,2017,2.Iss.Vol,.Secur.Inf 

[17] Khan,.Z.U.A and,.M,Benaissa “High-Speed and Low-

Latency ECC Processor Implementation over GF(2m) on 

FPGA”, IEEE.Trans onVLSI,1.No,25.Vol,Systems

2017, pp. 165-176. 

[18] Li, L. and Li, S., “High-Performance Pipelined 

Architecture of Elliptic Curve Scalar Multiplication over 

GF(2m)”, IEEE Trans. Very Large Scale Integr. Syst.,

Vol. 24, Iss. 4, 2016, pp. 1223-1232. 

[19] Chatterjee, A., Sengupta I., “Design of a high

performance Binary Edwards Curve based processor 

secured against side channel analysis”, Integration, the

VLSI Journal, Vol. 45, No. 3, 2012, pp. 331-340. 

[20] Azarderakhsh, R. and Reyhani-Masoleh, A., “Efficient

FPGA Implementations of Point Multiplication on Binary 

Edwards and Generalized Hessian Curves Using 

GaussianNormalIEEEonVLSI,Systems.Trans,”Basis

Vol. 20, No. 8, 2012, pp. 1453-1466. 

[21] Azarderakhsh, R. and Reyhani-Masoleh,Paralleland“,.A

High-Speed Computations of Elliptic Curve 

Cryptography Using Hybrid-Double Multipliers”, IEEE

Trans. on VLSI Systems, Vol. 26, Iss. 6, 2015, pp. 1668-

1677. 

[22] Fournaris,.N,Sklavos,.AP and,.C,Koulamas “AHigh

SpeedScalarMultiplier forBinaryEdwards,”Curves in

Proc. of Third Workshop on Cryptography and Security 

in Computing Systems, ACM, 2016, pp. 41-44. 

[23] Asher Sajid, Muhammad Rashid, Malik Imran and Atif 

Raza Jafri,“A Low-Complexity Edward-Curve Point 

Multiplication,9.No,10.Vol,Electronics,”Architecture

2021, pp. 1-16. 

[24] M. Kalaiarasi, V. R. Venkatasubramani, V. Vinoth 

Thyagarajan & S. Rajaram, “A parallel elliptic curve

crypto-processor architecture with reduced clock cycle 

for FPGA platforms”, The Journal of Supercomputing,

Vol. 78, 2022, pp. 15567-15597. 

[25] Jiakun Li; Shun’an Zhong; Zhe Li; Shan Cao; Jingqi

Zhang, “Speed-Oriented Architecture for Binary Field 

Point Multiplication on Elliptic Curves”, IEEE Access,

Vol. 7, 2019, pp. 32048- 32060. 

[26] MD. Mainul Islam; MD. Selim Hossain; MD. Shahjalal; 

MOH. Khalid Hasan, “Area-Time Efficient Hardware 

Implementation of Modular Multiplication for Elliptic 

Curve Cryptography”, IEEE Access, Vol. 8, 2020, pp.

73898-73906. 

[27] Pradeep Kumar Goud Nadikuda & Lakshmi Boppana, 

“Low area-time complexity point multiplication 

architecture for ECC over GF(2m) using polynomial 

basis”, Journal of Cryptographic Engineering, Vol 68, 

2022, pp. 1-10. 

[28] Ash, D.W., Blake, I.F., and Vanstone, S.A., “Low

ComplexityNormalDiscreteApplied.Vol,.Math,”Bases

25, 1989, pp. 191-210. 

[29] IEEE P1363: Editorial Contribution to standard for Public 

Key Cryptography, 2003. 

[30] Reyhani-Masoleh, A., “Efficient Algorithms and

Architectures for Field Multiplication Using Gaussian 

NormalIEEE,1.No,55.Vol,Computers.Trans,”Bases

Jan. 2006, pp. 34-47. 

[31] Sukcho, Y., Yeon Choi, J., “A new Word-parallel bit-

serial Normal basis multiplier over GF(2m)”,International

Journal of control and Automation, Vol. 6, No. 3, June 

2013, pp. 209-216.

                                                 
1 Elliptic Curve Cryptography (ECC) 
2 Differential addition and doubling 

119


	Binder1
	12) 21-194(1)


