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 چكيده

      اسکت و   متنکاهی  یکاان م از یعضکو گکروه بکرب    یکک به  یضویاز خم ب یدو گروه جمع یاعضااز  ینگاشت دوخط یک رمزنگاری، در سازیزوج
اسکت ککه بکا     سکازی زوج نکو   پرکاربردترین یتت سازی. زوجگیردمی قرار استفاده مورد هاآن به حمله یا رمزنگاری هایطرح ساختن منظوربه

 یمحجک  یلدل. بهشودیم یاهنام    سازیزوجابرمنفرد  هایخم یبرا الگوریتم این یافتهبهبود نسخه و شودمی محاسبه یلرم یتماستفاده از الگور
. در این مقاله یک معمکاری  شودیداده م یحترج زاریافنرم سازییادهآن بر پ افزاریسخت سازییادهپ یت،ت سازیزوج محاسبات بربودنو زمان

2832میاان روی تیت سازیجایا برای محاسبات زوج
F        و سکازی پیشنهاد شاه اسکت. ایکن معمکاری از اد کام دو بخکو الگکوریتم شکامل زوج     

 شکاه  انجام Xilinxخانواده  هایFPGAروی  سازیپیاده این. ستا شاه حاصل منابع گذاریاشتراک به تکنیک از استفاده با نهایی رسانیتوان
 دیگکر  کارهکای  به نسبت را زمان در سطح معیار برای درصا 90 بهبود و محاسبه زمان در درصا 33 بهبود سازیپیاده این نتایج مقایسه. است
آماه و همچنین  دست به هایجواب صحت آزمودن منظوربه SAGEریابی  افزارنرم از استفاده با افزارینرم سازیدر بمن پیاده .دهامی نشان

 تولیا نقاط روی خم، انجام شاه است.

سازيزوج تيت، سازيزوج ها:كليد واژه
T

، افزاري،سخت معماري بيضوي، خم دودويي، متناهي ميدان FPGA  
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Abstract 

Pairing-based cryptography is the use of a pairing between elements of two additive groups on elliptic curve to a 
third multiplicative group on finite field to construct or analyze cryptographic systems. The tate pairing is a 
common pairing and computed using Miller`s algorithm. Improved version for this algorithm on supersingular 
elliptic curve is named   . Pairing is quite computationally expensive and time consuming. Therefore, it is more 
attractive to implement on hardware rather than software. In this paper, a new architecture for computation of    
pairing on       is proposed. This architecture is resulted from merging two parts of algorithm including pairing 
and final exponentiation using resource sharing technique. The base of tate pairing is finite field arithmetic units. 
Design and synthesis of this implementation are conducted using Xilinx`s FPGA. Comparison between this result 
and other reports shows that this implementation gains % 38 improvements on calculation time and %10 
improvement on product of area and time. Also software implementation is done by SAGE mathematical software 
for justifying of the results and generating points on elliptic curve.  
 

Keywords: Tate Pairing, Elliptic Curve, Binary Finite Field, Hardware Architecture, FPGA. 
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 مقدمه .9
 9سازیهای رمزنگاری بر اساس زوجسیستم های اخیردر سال

هکای  ایگزینی بکرای سیسکتم  عنکوان جک  های بیضکوی بکه  روی خم

دارای  هکا انکا. ایکن سیسکتم   رمزنگاری کلیا عمومی معرفی شکاه 

امککان   گذشته درهای جایا رمزنگاری که قابلیت ساخت پروتکل

. رمزنگاری بر اساس هویت، تبادل کلیکا  هستنا ،نبود هاایجاد آن

ای از ایککن نمونککه ،چنابخشککی بککر اسککاس هویککت، امضککای کوتککاه

یکک   صکورت بکه های بیضکوی  روی خم سازیزوج .استها پروتکل

از دو نقطه روی خم بیضوی به یک گروه بکربی   ینگاشت دوخط

. اسکت  2سازی شامل تیت و ویل های زوج ترین روش . معمولاست

آ از برای حمله به مسکلله   درسازی تیت و ویل در رمزنگاری زوج

ن های بیضوی روی میاالگاریتم گسسته برای دسته خاصی از خم

 FR0 [2]و  MOV3 [9]عنکوان حملکه   ترتیک  بکه  متناهی ککه بکه  

مسکلله لگکاریتم    هکا . ایکن حملکه  شکا  اسکتفاده  ،انشوشناخته می

گسسته روی این نکو  خکم را بکه مسکلله لگکاریتم گسسکته روی       

 بکرای  هکا سکازی میاان متناهی کاهو داد. سپس از خکواص زوج 

در  [3]بار میلر  . اولینشا استفاده رمزنگاری هایپروتکل ساخت

الگکوریتم محاسکبه    ،9131نوشته منتشرنشاه در سکال   یک دست

 بکرای  الگکوریتم  ایکن  درسازی تیکت و ویکل را پیشکنهاد داد.     زوج

دست آوردن یکک مقکاار یکتکا، یکک     هب وسازی تیت زوج محاسبه

      امکا  ،روی خروجکی الگکوریتم میلکر  زم اسکت     رسانی نهکایی توان

الگوریتم میلکر نیکاز    رباسازی ویل به اجرای دوکه زوجدلیل اینبه

سکازی ویکل    تکر از زوج برابر سریع سازی تیت حااقل دودارد، زوج

سازی تیت سازی برای الگوریتم میلر برای زوجاست. چناین بهینه

لکی   -با توسعه ایاه دورسما [0]بارتو  ازجملهشاه است. پیشنهاد 

5شکاه سازی اتِا کوتکاه زوج [5]
( )

T
      را معرفکی ککرد ککه تعکااد

 ی الگوریتم میلر را به نصف کاهو داد.تکرارها

سکازی  هکای رمزنگکاری بکه پیکاده    تحقّق عملی تمام پروتککل 

و بسککیاری از محققککان در تککيش بککرای          اسککت هککاآنکارآمککا 

هکا هسکتنا. شککل    سازیها و همچنین پیادهسازی الگوریتمبهینه

  مقایسه( 9) جاول و سازیپیاده مختلف بسترهای بنای( دسته9)

 .دهامی نشان را هانآ

      یرمزنگکار  هکای الگکوریتم  بکرای  افکزاری نکرم  هایسازیپیاده

 یضکوی خم ب یرو ینمحاسبات سنگ علتبه سازیزوج خصوصهب

   نشکان  یخکوب  بکه  ایکن موبکو  را   [7و  1] یجکنا است. نتا یاربس

 
1 Pairing 
2 Tate and Weil 
3 Menezes, Okamoto and Vanstone 
4 Frey and Ruck 
5 Trunk Less Eta 

 ماننکا  منظکوره تکک افکزاری  سکخت  یبکر رو  سکازی پیاده. دهامی

ASIC) منظورهخاص مجتمع ماارات
1
قابکل   هکای دروازه آرایکه و  (

FPGA)ریزی برنامه
7
 الگکوریتم  سکازی پیکاده آلی برای یاهابستر  (

سرعت با تر و مصرف تکوان   یدارا ASIC اگرچهسازی است. زوج

 تکر، پکایین  هزینکه  دلیلبه هاFPGAنسبت بستر است، اما  ترینیپا

 برتکری پکذیری  بازپیکربنای و انعطاف قابلیت، سازینمونه عتسر

 .است شاه استفاده FPGAاز بستر  سازیپیاده این در لذا. دارنا

 
 رمزنگاری هایالگوریتم سازیپیاده بسترهای بنایدسته. 9 شکل

 

 رمزنگاری الگوریتم سازیی پیادهمقایسه بسترها. 9جدول

 هاASIC FPGA افزارنرم /بسترمشخصه

 اناازه
 کوچک

 )وابسته(
 کوچک بزرگ

 پایین با  پایین هزینه

 با  با  خیلی پایین سرعت

 پذیریانعطاف
 پذیریانعطاف

 با 

   یر

 پذیرانعطاف

 پذیریانعطاف

 با 

 با  پایین وابسته مصرفی توان

 آسان سخت انآس خطایابی

 کوتاه سازیآماده زمان
 خیلی

 طو نی
 کوتاه

 دارد ناارد ناارد بازپیکربنای

 

بکر   راسازی تیکت  افزاری زوجسازی سختاولین پیاده [3] شو

روی خم ابرمنفکرد   [1]بارتو و کون  تغییریافتهاساس دو الگوریتم 

و میاان
283

2
F 72 با سطح امنیت معادلAES-  بیت انجام داد. کلر

ریتم استفاده از الگو بایک معماری دووبعیتی را  [90]و همکاران 

سازی کردنا که یک پردازناه ابرمنفرد پیاده بیضویروی خم  بارتو

 
6 Application-Specific Integrated Circuit 
7 Field Programmable Gate Array 

 های رمزنگاریالگوریتم

 افزارسخت افزارنرم

ASIC FPGA 

 بازپیکربنای کيسیک
 پردازناه

 همه منظوره
 های محیط

 محاود

 ریزپردازناه،
 سامانه نهفته
 ،...(DSP)کارت هوشمنا، 

Intel,RISC 
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سازی تیت و خم بیضوی بود و برب عادی نقطه روی خم را  زوج

 الگکوریتم پیشکنهادی   [99]کرد. لکی و همککاران    محاسبه می نیز

را روی خم ابرمنفرد و میاان کون
283

2
F     با سکطح امنیکت معکادل

72AES- سازیزوج ،[92] نهمکارا و رونن کردنا. سازیپیاده بیت

T
 را برای میاان

313
2

F    30با سطح امنیکت معکادلAES-   بیکت   

       اسکتفاده از تکنیکک    هکا  آن ککار سازی کردنا. ویژگی اصکلی  پیاده

و  ادهسکازی مسکیر د  سکازی محاسکبات و سکاده   یلوله، مواز -خط

  ،[93]یوچکت و همککاران   . ببکود جهکت افکزایو سکرعت     ،کنترل

سازیزوج
T

 سکازی  پیکاده  پارچهیک را بر اساس معماری عملگر

سازی باعک  افکزایو   . این معماری باون استفاده از موازیناکرد

 9اسکتیبيس . شکا  محاسکبه  زمان کاهو یجهنت فرکانس کار و در

سککازیزوج فشککرده سککازییککک پیککاده [90]
T

 میککاان را روی     

  بکا امنیکت معکادل            ابرمنفکرد   یضکوی و خکم ب  ایسهسه

AES-128 مبنککای بککر ایشککان سککازیپیککاده ایککاه. داد انجککام       

اسکت ککه در    یمحاسبات جهت کاهو سطح مصرف سازیسریال

 زمان محاسبه شاه است. یادز یاربس یومقابل منجر به افزا

سکازی یکک معمکاری     پیکاده  ارائکه و هاف اصکلی ایکن مقالکه    

افزاری کارآما جهت کاهو زمان محاسکبه بکاون افکزایو     سخت

 سکازی یکاده پ یکک  ارائکه مکا   یکردگیر سطح اشغالی است. رو چشم

 یکاان م یابرمنفکرد رو  هکای خکم  یبرا یتت سازیزوج یافتهبهبود

کارآمکا   سکازی یکاده و پ یشامل طراحک  یکردرو یناست. ا ییدودو

 یکن تحقّق ا برای. است هاکنناهص بربخصو به یاانمحاسبات م

LSD رقمی -سریال هایکنناهاز برب زمان موبو  استفاده هم
2 

 کننکاه شاه اسکت. بکرب   یشنهادپ [91]3افُمن-و کاراتسوبا [95]

LSD انکاازه   ییکر سطح و زمان را بکا تغ  ینموازنه ب یقرارامکان بر

 کاراتسکوبا  کننکاه اسکتفاده از بکرب   ،یند کرده و همچنک یجارقم ا

 ییجکو ، باعک  صکرفه  سکازی زوج یتمتکرار الگکور  هایحلقه درون

 یکن عملکرد ا یوعامل در افزا ینچنا در زمان شاه است. یادیز

مکثرر بکوده ککه     مشابه هایسازییادهپ یرنسبت به سا سازییادهپ

 انا از: عبارت

 یتماد ام دو بخو الگور صورتمناس  سطح با  به یمعمار 

 . سازیزوج

 یبرتر ایسهسه یاانکه نسبت به م ییدودو یاانم انتخاب 

     یاانبه اناازه م یازبا مشخصه سه، ن یااندارد. اگرچه م

 
1 Estibals 
2 Least Significant Digit-Serial 
3  Karatsuba-Ofman 

 یتب 3به  یازن یاانم ینا یاعضا یونما یدارد، ول تریکوچک

 ایسهسه میاان از ترساده دودویی یااندر م یاتعيوه عمل . بهرددا

 .[3]است 

 و هاکنناهده از برباستفا صورتمنابع به گذاریاشتراک  

 هستنا. یکارکه ب مواقعی در هاکنناهمربع

 کنناهاستفاده از برب LSD افزایوجهت  0گربا دو انباشته 

 فرکانس کار.

 کنناهاستفاده از برب LSD  زمان  هم صورتبهو کاراتسوبا

 جهت کاهو زمان محاسبه.

 ارائکه  سکازی زوج های الگوریتم و مقاماتی تعاریف 2 بخو در

سازی  های پیشنهادی و نتایج پیاده ها و معماری شود. الگوریتم می

افکزاری   و معمکاری سکخت   3واحاهای محاسباتی  زم در بخکو  

سازی زوج
T

  یجشکامل نتکا   5شود. بخکو   ارائه می 0و در بخو 

 سککازی،زوج و محاسککباتی واحککاهای افککزاریسککازی سککخت پیکاده 

افکزاری جهکت آزمکودن     نکرم  سکازی  یکاده کارها و پ یگربا د یسهمقا

 هایی یشنهادگیری و پ صحت جواب است. بخو آخر شامل نتیجه

 .است آیناه کارهای برای

 مقدماتي تعاريف. 2
فرض کنیم

2
mq

F F    میاان متناهی دودویی و گکروه نقکاط

اانمی روی شاه یفتعر Eیک خم بیضوی
q

F  بکا( )
q

E F   نشکان

)شود. یک زیرگروه داده  )
q

E F از مرتبه اولr   زیرگروهی اسکت

 درجکه  که مرتبه گروه، یک عکاد اول باشکا. ایکن زیرگکروه دارای    

5تعبیه
k ،رابطه هرگاه است| 1

k
r q    ینتکر  کوچکک بکرایk 

گککروه             عنککوانبککه rممکککن برقککرار باشککا. یککک زیرگککروه مرتبککه

r- شکود ککه بکا    شکناخته مکی   1پیچو( )[ ]
q

E F r  نشکان داده   

 .شودمی

یککک نگاشککت دوخطککی بککین  rسککازی تیککت از مرتبککهزوج

( )[ ]
q

E F r و( )[ ]k
q

E F r   بککه یککک عضککو گککروه بککربیk
q

F
       

 :است زیر صورتبه

( , ) : ( )[ ]× ( )[ ]k kr q q q
e P Q E F r E F r F


                (9)  

)روی توانامی نگاشت دوم ورودی )[ ]
q

E F r   تولیا و سکپس

شکود( بکه  نمایو داده می با استفاده از نگاشت اعوجاج )که با

( )[ ]
q

E F r  سکازی  تبایل شود. این موبو  منجر به تعریکف زوج

 
4 Accumulator 
5 Embedding Degree 
6 Torsion 
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 :شودمی زیر صورتشاه بهتیت اصيح

ˆ ( , ) ( , ( ))
r r

e P Q e P Q                                      (2)  

,،که ( )[ ]
q

P Q E F r و مقاارˆ ( , )re P Q کيس یک صورتبه 

در رمزنگاری به یک مقاار یکتا برای نمکایو   چون .است ارزیهم

سککازی تیککت بککه تککوانمقککاار زوج بایککا ،نیککاز اسککت کککيس ایکن 

( 1)kq r هککای دارای تککوانبخککو یجککهبرسککا درنتr     حککذف

kمککین ریشککه واحککا دراُ-r،مانککاهشککونا و بککاقیمککی
q

F        .اسککت

 :[5] شودمی تعریف زیر صورتبه یافته تیت کاهو سازیزوج
 

( 1)
ˆ ˆ( , ) ( , )

k
q r

r
e P Q e P Q


                                (3)  

)شاهکوتاه اتِای سازیزوج )
T
     یکک تکنیکک بسکیار کارآمکا

بکوده و شکامل یکک حلقکه تککرار و               سازی تیتبرای محاسبه زوج

 نهایی است.  رسانیتوان

 Tسازيزوج محاسبات. 2-9

روش
T

 بیضوی  هایخم روی یتسازی تبرای محاسبه زوج

 بیضکوی  هکای معرفی شا. خکم  [1]ابرمنفرد است که توسط بارتو 

  صککورتبککه معادلککه دارای دو، مشخصککه بککا میککاان روی ابرمنفکرد 

2

2 3
( ) :  mE F y y x x b   

 
کککه  اسککت 0,1b  و 

m 4فرد و دارای درجه تعبیهk  است. تعااد نقاط گویایE 

روی
2

mF صککورتبککه ( 1) 2

2
# ( ) 2 1 2m

m m
N E F 


    

)،کککککه در آن [0] شککککودمککککی محاسککککبه 1)


  .  اگککککر

1   8modm   7یککا   8modm  گککاهباشککا آن b   و در

1صورتاین  یر b   4میاان اعضای .است
2

mF تواننکا   می

2نمکککایو داده شکککونا ککککه    tو sبرحسککک  
1s s  و

2
t t s  است. برای نمایو اعضای

4
2

mF  اسکتفاده از یکک    بکا

توسیع 
2

mF از پایه 1, , ,s t st که یطور بهشود استفاده می: 

4
2 2

[ , ]m mF F s t   

4

2 2

2
[ , ] 1, mF X Y X X Y Y X                 (0 )  

   یک نگاشت اعوجاج از
2

( )[ ]mE F r  به
4

2
( )[ ]mE F r 

برای هر 
2

( , ) ( )[ ]mFx y E r شود می تعریف زیر صورتبه: 

(5)                        2
( , ) ( , )x y x s y sx t      

سازی زوج محاسبات
T

  آورده شاه است. 9در الگوریتم 

 Sبرب، Mجمع، Aالگوریتم، عملیات تعااد  محاسبه در

دودویکی  میکاان  روی را بکربی  معککوس  Iو کردنمربع
2

mF و

XOR1همچنکین . دهنکا  ، یای انحصاری را نشان می   

 یتمبکه الگکور   یکاز ن 9 یتمالگکور  91شکماره   اسکت. محاسکبه خکط   

 آورده شاه است.  2-2جااگانه دارد که در بخو 

 [93]با مشخصه دو  Tسازی زوج محاسبه: 9 الگوريتم

:ورودی
2

, ( )[ ]mP Q E F l.  

:خروجی  4
2

, mT
P Q F


.  

9.
p p

y y . (  XOR)  

2.2 2
,  

p p p p
x x y y . ( )2S  

3.,  1
p p p

y b y x u   . ( XOR)1  b   

0.1Q
u x g . (1 A)  

5.1 0
. 

p Q p Q
gx x y y g  . (1 M, 3 A)  

1.1
Q Q

x x . (1  XOR)  

7.2

2p Q
x x g . (1 S, 1 A)  

3.
0 1

g g s t G  .  

1.
 0 2 1
( ) ( 1)g g g s t L     (1 A, 1 XOR)  

90..L G F      .                  
(2 ,1  , 5 , 2  )M S A XOR 

1jبرای. 99   تا( 1) 2m  باه:انجام  

92    .2
F F. 

 
(4 S, 4 A)

 

93    .4 4
,  y

Q Q Q Q
x x y . (4 )S  

90    .1  ,
Q Q Q Q Q

x x y x y    .(1 A, 1 XOR) 

95    .0
. 

Q P Q
u x y y g  . 

 

 

(1 M, 2 A)

 

91     .1P Q
x x g . (1 A)  

97     .
0 1

g g s t G  .  

93     ..F G F. 

 

(6 M, 14 A)

 

91.
M

F .را بازگردان  
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 نهايي رسانيتوان. 2-2

سکازی بیان شا زوج 9-2گونه در بخو  همان
T

  منظکور بکه 

)منظور باین. یابا کاهو بایا یکتا مقاار تعیین , )
T

P Q بکه  را

M-که رسانیماُمین توان می: 

  
4

2 ( 1) 22 1
2 1 2 1 2

m

m m m
M

N



         (1)  

(، 1بسط ) با    2 2 ( 1 2)
2 -1 2 1 1- 2 2

m m m m
M 


   

 :گاهاست، آن

 ,
M

T
P Q   

   

1

2
22

2 1
2

2 1 1 2( )
    .  , ,

m
m

m
m

T T
P Q P Q


 





 
 

  
     

 

     (7   )

کنیم فرض     4
2

, mT
U P Q F


  باشا. اگر  U صورتبه 

0 1
U U U t  که  20 1 2

,  mU U F و 
2

2
1

m

t t  باشا،  

 گاهآن
2

2

0 1 1

m

U U U U t   است. بنابراین:    

 

   

2

2

0 1 10 1 1

0 0 0 1 1

2 1

.

m

tt

U U U tU U U t
U

U U U U U U U t

   
 

   
 

2 2 2 2

0 1 1 1

2 2

0 0 1 1

            
U U U s U t

U U U U s

  


 
(3 )                       

   
2

2 2 2

1 2 0 1 0 1 1

2 2

0 1 1 0 0 1 1

m U U t U U s U t
U

U U U t U U U U s

   
 

   
      (1)  

2،که

2 2

0 0 1 1 2
mU U U U s F    شود که است. توجه

در بربیرسانی نهایی همیشه به یک معکوس توان
2

2
mF  نیاز

)محاسبات 2دارد. الگوریتم  , )
M

T
P Q کنا. بنای می را جمع 

 T سازيزوج سازيپياده. 3
 یرا در حالت کل سازیزوج سازییادهمرات  پ( سلسه2شکل )

 یساززوج ،مرات  سلسه اینسطح  ین. در با تردهاینشان م

 و شوناهجمع های. سطح دوم شامل دو بخو بربشودیانجام م

 یعتوس یاانم یرو یاتو سطح سوم شامل عمل یینها رسانیتوان

 شامل معکوس یهپا یاانسطح محاسبات م تریننییاست. در پا

 .شودمی انجام جمع و مربع ،برب بربی،

 

 

  T [93]یافتهکاهو سازی زوج نهایی رسانی توان: 2 الگوريتم

40:ورودی 1 2 3 2
mU u u s u t u st F     

4:خروجی
2

m

M
V U F .  

9.2 2

1 1 0 0
,u m u m . (2 )S  

2.2 2

3 3 2 2
,u m u m . (2 )S  

3 .
0 1 1 0

( )m m m s T   (1 A)  

0 .
2 3 3 1

( )m m m s T   (1 A)  

5 .
3 2 2

m m s T  (1 A)  

1 .
0 1 2 3 3

( ).( )u u s u u s T   (3 M, 3 A)  

7.
0 2 4 3 4

,  T T T T T D   . (4 A)  

3.1
D D


       .              (1I, 3M, 1S, 2A) 

1 .
4 6 1 5

  . , .T D T T D T . (6 M, 8 A)  

90 .
5 6 0

T T V . (2 A)  

99 .
1 1 5
 ,V W T.  

1اگر.  92   :آنگاه  

93      .
0 0

V W.  

  :صورتاین  یر در. 90

95      .
6 0

T W.  

91.
0 1 0 1

 ,V V t V W W t W    (5 M, 2 S, 9 A) 

97.2 1
m

V V

.  

(4 S, 4 A)  

1برای. 93 i تا( 1) 2m  :انجام باه 

91      .2
W W. (9 M, 20 A)

 

20.. V W .را بازگردان  
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 سازیزوج سازیپیاده مرات  سلسه. 2 شکل

 دودويي ميدان اسباتيمح واحدهاي سازي ياده. پ3-9

ککاربرد گسکترده در     دلیکل های متنکاهی بکه  محاسبات میاان
های رمزنگکاری بسکیار مکورد توجکه قکرار گرفتکه اسکت.           الگوریتم

داشکتن محاسکبات    یلبه دل ،های با مشخصه دوسازی میاانپیاده
تکر  تکر آسکان  نسبت به میاان با مشخصکه بکزرگ   ،باون رقم نقلی

 سکطح بلککه   ،تنها باع  سادگی معماری شاه است. این موبو  نه
 ،دهکا. همچنکین  مورد نیاز را نیز کاهو مکی  افزاری سخت اشغالی

شود. در اینجکا  بیتی انجام می XOR صورتبهجمع در این میاان 
افکزاری محاسکبات میکاان، بکر اسکاس نمکایو       سازی سختپیاده

ای جملکه ای است و بکرای سکاخت میکاان از یکک پکنج     چناجمله
میکاان   .[3]شود سازی کارآما میپیاده بهکه منجر  شاه ادهستفا

ایوسیله چناجملههب
1

0
( )

mm i

ii
f x x g x




  یرو

2
mF 

)ریشه  اگرد. شو میتولیا  )f x محاسکبات  نتایج گاهآن باشا 

)پیمانه به بایا )f   .اعضکای میکاان دودویکی   کاهو یابا
2

mF  

ای صکفر  چناجملکه  ی که براای هستنا یک چناجمله صورتبه

یا یک است. بنابراین اعضای میاان
2

mFیکک رشکته   صورتبهm

میاان اعضای وبیتی 
4

2
mF 4یک رشته صورتبهm   بیتکی نشکان

 ای هستنا.چناجمله ها معادل برای ا که این بیتنشوداده می

  کننده. مربع3-2

میاان روی کنناهمربع
2

mF  برای عضو
2

mA F صکورت به 

های صفر دو برابر طول بیت آن با قراردادن بیت اناازهبه  Aبسط
   و سکپس حاصکل ککاهو     شکود مکی  جامان Aهای اصلیبین بیت

 :[97] دهامی نشان یخوب ( این مراحل را به90) معادله. یابامی
2

 mod  ( )C A f     

2( 1) 2( 2) 2

1 2 1 0
 ( .. ) mod  ( )

m m

m m
a a a a f   

 

 
   (90                                                             )

یکککک عضکککو از میکککاان   بکککرای هننکککاکمربکککع
4

2
mF  ماننکککا

40 1 2 3 2
mU u u s u t u st F    ، صکککککککککورتبکککککککککه

4

2 2 2 2 2 2 2 2

0 1 2 3 2
muV u s u t u s t F    [93]آیا  دست میبه. 

 کنندهضرب. 3-3
تکرین  بکرب پرککاربردترین و مهکم    ،میکاان  عملیاتدر میان 
 کننکاه کنکا. بکرب  کارایی سکامانه را تعیکین مکی    کهبخو است 

که امکان موازنه بکین سکرعت و سکطح اشکغالی را      رقمی -سریال
 عملونکاهای  انکاازه  بکا  رمزنگاری کاربردهای برای ،آوردفراهم می

پردازش چنکاین بیکت در    وسیلهبه برب این. است مناس  بزرگ
مکوازی   صکورت هکایی ککه بکه    شود. تعااد بیکت هر پالس انجام می

           ز ا هککا بیککت. اگککر گوینککا (D)انککاازه رقککم  شککونا، یپککردازش مکک
 LSDکنناه را برب ،انترین پردازش شوترین به باارزشارزشکم

دارای  LSDکنناه گوینا. چون برب MSDو پردازش معکوس را 
کارآمکای بکا تری    ،است MSDنسبت به  یتر رانی کوتاهمسیر بح

 شکان طو نی دلیلبه کوچک خیلی رقم اناازه . انتخاب[97] دارد
    یهکا  بکرای انکاازه رقکم    ،همچنکین . نیسکت  مناس  محاسبه زمان

  زم بکرب  برای تریبزرگ، هرچنا تعااد پالس ساعت کم خیلی
 و ککرده  اشکغال  را بکا یی  خیلکی  سکطح  کننکاه بکرب  امکا  است،

 ککاهو  ککار  فرکانس بحرانی مسیر شانطو نی علتبه همچنین
به اهمیکت معیکار زمکان     باتوجه هارقم اناازه بقیه انتخاب. یابامی

    بکرب  ایکن . پکذیرد محاسبه یا سطح اشغالی یا هردو صکورت مکی  
  :[95] شودزیر محاسبه می صورتبه

 

 

0 1

2

 

   

.  mod  ( ) mod  ( )

mod ( ) ... 

D

D D

C A B f B A B A f

B A f

  

  




  

 

  2
1  mod ( ) mod  ( )D d D

dB A f f   





     (99)  

( 99) فرمکول را طبکق   LSD کننکاه برب ی( معمار3) شکل

 . دهاینشان م

 
 LSD [95] کنناهبرب معماری. 3 شکل

اُم، -iدر تکرار  یوجود دارد. برب جزئ شکل یندو حلقه در ا

محاسککککبه  2حلقککککه  و شککککودیمحاسککککبه مکککک 9در حلقککککه 
( 1)

.  mod  ( )
i D

A f 
 از که گرانباشته یک. دهایرا انجام م 

 هکای بکرب  سکازی یکره شاه اسکت، خخ  یلتشک XOR هایدروازه
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)یانیم دیرو مقا یجزئ 1)i
C

 واحادهایرا انجام م .mod  ( )f 

mرا از  یینها یجهنت 2D  تر ازبه کمmدهایکاهو م یتب .

ی از دو ئک های جزسازی بربکنناه برای خخیره این برب دراگر 

کننکاه  مسیر بحرانی هسته برب ،گر استفاده شودیا چنا انباشته

 خواها شا. آنیابا که باع  بهبود عملکرد کاهو می

کننکاه مکوازی    یک بکرب  [91] افُمن -کاراتسوبا کنناهبرب

نسکبت بکه    ککه  کنکا  می استفادهبازگشتی  الگوریتمیک است و از 

 ،هکای کيسکیک  کنناهای موازی از جمله بربکنناهدیگر برب

 تککرار  هکر  در کننکاه برب این درتری دارد. پیچیاگی مااری کم

 تکا  شکان تقسکیم  این و شونامی تقسیم نیمه دو به هاشوناهبرب

 تکرین ککم  زمان در سطح بربحاصل که کنامی ااپی ادامه زمانی

 محاسکبه  مکوازی  بکرب  صورتبه ماناهباقی هایبیت گاهآن. شود

دسکت  . تعااد تکرار بهینه با استفاده از آزمون و خطکا بکه  شونامی

اگر آیا. می
2

( ), ( ) ma b F   و( ) ( ) ( )d a b     باشا

 :وناشمی انجام زیر صورتبرب به

2 2
( ) ,  ( )

m m

H L H L
Aa A b B B       

2
( )( )

m m

H H H L L H L L
A B A B A Bd A B       (92)  

برب روی
4

2
mF برب  1افُمن با  -تسوباابر طبق تکنیک کار

LSD  جمع روی 22و
2

mF دشوانجام می. 

 ضربي معکوس. 3-4

 ینتکر  یوبک  بکربی  معکوس همحاسب ،در میان عملیات میاان

. محاسکبه معککوس یکک عضکو    دهامی اختصاص خود به را زمان

2
ma F یافتن عضو یکتایی مثکل  صورتبه

1

2
ma F


   تعریکف

1که یطور شود به می
1.a a


 شود.

 

 میاان، از الگوریتم معککوس  عضو یکمحاسبه معکوس  برای

ITMIA) وجوتس -بربی ایتو
فرمکا  بر اساس قضکیه کوچکک   که (9

    شکود. ایکن الگکوریتم از یکک دنبالکه بازگشکتی        است، استفاده می

بربی استفاده  جهت یافتن معکوس 2همراه مفهوم زنجیره جمعبه

 کنناه( شامل برب0معماری پیشنهادی در شکل ) .[97]کنا  می

LSD، تعککااد انتخککاب قابلیککت بککا کننککاهعمربکک بلککوک یککک           

.است نهایی کنناهمربع و داخلی هایکنناهمربع
 

 بلوک ساخت در

 برای ساعت پالس ترینکم از ممکن حا تا شاه سعی کنناهمربع

   .شود استفاده جمع زنجیره جمله هر ساخت

 
1 Itoh-Tsujii Multiplicative Inversion Algorithm 
2 Addition Chain 

 

 

 بربیشاه جهت محاسبه معکوس ارائه یمعمار .4 شکل

میککککاان روی بککککربیمعکککککوس
2

2
mF  بککککرای عضککککو

2
20 1 mV v v s F    صکورت بکه

 
2

20 1 mU u u s F    ککه

0 1 0 1 2
, , , mu u v v F  1چکککککککون .[93]اسکککککککتUV  ،

2
1 0s s   2و

1 0t s   گاه:آن ،است 

 0 0 1 1

0 0 1 0 1 1

          1

0
 

u v u v

u v u v u v

 

 
                                    (93)                                                                                                            

 

 زیر است: صورتبهحل این دستگاه معاد ت 
1 1 2

0 0 1 1 1 0 0 1 1
.( ),  . ,  ( ). v w u u v w u w u u u u

 
       (90)                                                                                      

بنککابراین معکککوس روی
2

2
mF  9جمککع،  2بککرب،  3شککامل 

روی بربیعکوسم 9و  کنناهمربع
2

mF .است 

 رسانيتوان. 3-5

میاان از عضو یک
4

2
mFمانناU  زیر بکه   صورتبه توانمیرا

2 توان 1
m
[93] ارسان.  

2 1 2

0 1 2 3 0 1 0 3 0 1

2

0 1 2 3 1 2 2 3 2 3
         )

(( )( ) ( ) )

(( )( ( ) )

m

U u u u u u u u u u u

u u u u u u u u u u s


      

      

2

0 3 1 2 2 3 2 3
( ) ( ( ) )u u u u t u u u u st              (95)  

یجمکع رو  90و  مربکع  2بکرب،   5 شکامل  رسانی توان
2

mF 

 است.

سازي زوج افزاريسخت پيشنهادي معماري. 4     
T

 

سازیزوج محاسبه برای را پیشنهادی معماری یک( 5) کلش

T
 هکا و  دها. این معماری شامل واحا کنتکرل، ربکات  نشان می

 شکامل  محاسکبات  واحاهای محاسباتی روی میاان اسکت. واحکا  

 عملیکات است.  2و  9 یتمدر الگور یازمورد ن یمحاسبات هایبخو

 یمحاسکبات  یواحکاها  یکن ا یندر بک  یاصورت کارآم به سازیزوج

 یمکواز  یمحاسبات هایواحا تعااد تغییر با. است شاه بنایزمان
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 یکا ( حجکم )ککم  فشکرده  با ، یبا گذرده سازی یادهبا پ یبه معمار

 ایجکاد  هکاف  بکا  بنکابراین . کنیمیم یاادو دست پ ینا ینتعادل ب

 ایکن . اسکت  شاه انتخاب محاسباتی موازی هایبلوک تعااد تعادل

 افمکن  -و کاراتسوبا LSD کنناهبرب شامل محاسباتی هایبلوک

در
2

mFمیاان در کنناه، مربع
2

mFمیاان در کنناه، مربع
4

2
mF و

میاان در گرمعکوس
2

mF .ماشین  واحا کنترل با استفاده از است

 بنکای زمکان  شمارناه برای کنتکرل  یکو  (FSM9) یحالت متناه

 اسکت  یشکاه اسکت. بکرور    سازیپیاده هاحالت انتقال و عملیات

 یمتا حا ممکن کارآما باشا تکا مطمکلن شکو    یاتعمل بنایزمان

   طکور خکاص    بکه  ین. همچنک رونکا یبه هکار نمک   سامانه هایکيک

 یبرور یاربس یادتکرار ز لیلدبه هاحلقه درون عملیات بنایزمان

 دارنا، عهاهبه را میانی مقادیر سازیخخیره نقو که هاربات. است

 سکازی پیکاده  FPGAموجود در تراشکه   هایاسيیس از استفاده با

کنترلککی،  هککایسککیگنال معمککاری ایککن هککایورودی. اسککت شککاه

 هکای سکیگنال . اسکت  سیسکتمی  هایسیگنال و داده هایسیگنال

 خم نقطه دو شامل داده هایسیگنال ،doneو  startل کنترلی شام

 هایسیگنال. است outو خروجی  (xq,yq)و (xp,yp)مختصات با

 .است clk و resetشامل  ایسامانه

 
1Finite State Machine  

 سازیپیاده مجزا صورتبه 2 و 9 الگوریتم دو کهحالتی برای 

 ککل  در شونا، وانیفراخ موازی صورتبه داخلی هایبلوک تمام و

 روی بکربی و یکک معککوس   کننکاه مربکع  23 ،کنناهبرب 31 به

میاان
2

mF و اسکت  بکا   اشکغالی  سکطح  صورتنیاز است. در این 

 اجکرای  طول در داخلی هایبلوک در شاهاستفاده منابع همچنین

 اونبک  هکا زمکان  بقیکه  و شکاه  گرفتکه  کاربه باریک فقط الگوریتم

جکز  )بکه  داخلی هایبلوک و الگوریتم دو اد ام با. هستنا استفاده

-و زمکان 9الگوریتم  حلقه در قرارداشتن یلبه دل F.Gبلوک برب 

 95 بکه  منکابع،  گکذاری اشکتراک  بکه  تکنیک از استفاده و( بربودن

تا در بلوک بکرب   1تا در الگوریتم اصلی و  1موازی ) کنناهبرب

F.G ،)92 میاان روی بربیمعکوس یک کنناه،مربع
2

mF  و یک

میاان روی کنناهمربع
4

2
mF .بکرب  سازیجهت پیاده نیاز است 

 اسکتفاده  کاراتسوبا و LSD کنناهبرب نو  دو از معماری، این در

 موازی کنناهخارج از حلقه و برب در LSDکنناه  . بربشودمی

، برای کاهو زمان محاسبه استفاده 9الگوریتم  حلقه در کاراتسوبا

کاراتسکوبا، از   کنناهبرب اشغالی سطح زیادبودن دلیلشود. به می

    کاسته  انا،شاه فراخوانی زمانهم که LSD هایکنناهبربتعااد 

 .شودمی

 

 

z

Control Unit

Counter

Mult1

F2
m

Mult9

F2
m

Mult kA

F2
m

Square1

F2
m

Registers

Square12

F2
m

reset

start

xp[282:0]

yp[282:0]

xq[282:0]

yq[282:0]

load clk

count

Control signal

...
clk

Square

F2
4m... Inv

F2
m

done

Data Signals

Data Signals

Out [1131:0]

 

سازیزوج محاسبه پیشنهادی معماری. 5 شکل
T

 
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 هامقايسه و سازيپياده نتايج. 5

     ای کککاهو و چناجملککه 233برابککر  mسککازیپیککاده ایککن در

283 صکورت به 12 7 5
( ) 1f x x x x x        انتخکاب شکاه

مال  Virtex-4از خانواده  Xilinxشرکت  FPGAاست. همچنین، 
XC4VLX160 233اسکيیس و   17530خاب شاه ککه دارای  انت 
است. علت انتخاب ایکن خکانواده از    یلوبیتیک 93قطعه رَم بلوکی 

FPGA سکازی پیکاده  برای ترپایین قیمت و کافی سطح داشتن ،هکا 
     بکا اسکتفاده از    FPGAدر این ککار اسکت. نتکایج محاسکبات روی     

و  نویسکی برنامکه  VHDLبا زبکان   ISE Foundation 9.2i افزارنرم
 سپس نتایج سنتز آن ارائه شاه است.

 محاسباتي واحدهاي سازيپياده نتايج. 5-9

 یحاتبکه توبک   باتوجکه  :کنندهضرب واحدهاي نتايج( الف
 سکازی پیکاده  در ترکیبی صورتبه کنناه، دو نو  برب3-3بخو 
است که با انتخکاب   LSD کنناهبرب اول نو . است شاه استفاده

 نتکایج  تکوان مکی  گکر اناازه رقم و تعااد انباشته مناس  دو پارامتر
 کننکاه بکرب  سکازی یکاده پ یج( نتا1) شکل. کرد کس  تریبهینه
LSD سطح در زمکان را   یارمختلف و برحس  مع هایبا اناازه رقم

 بهینکه  هااناازه رقم یه. اناازه رقم هشت نسبت به بقدهایم شانن
 است. 

 

 مختلف  هایD برای LSD کنناهبرب یجمقایسه نتا .6 شکل
 

شکاه و   یسهمقا گرانباشته 0تا  9تعااد  یبرا یجنتا ،همچنین
مقککاار  تککرینکککم دارای گککرانباشککته 2تعککااد یج،بککه نتککا باتوجککه
 یجنتکا  یسه( مقا2برب سطح در توان داشته است. جاول ) حاصل

 بکا  گکر و دو انباشته 3با اناازه رقم  LSDبرب کنناه  سازییادهپ
 .دهامی نشان را یگرد کارهای

 کننکاه از نُه بکرب          یاانم یبرب رو سازییادهپ برای
LSD اسکتفاده شکاه اسکت.     یصکورت مکواز  با اناازه رقم هشت به
 شاه داده نشان( 3) جاول در برب ینسازی ا پیاده یجنتا یسهمقا

 یکاان م ضکای اع یومتفاوت جهت نمکا  یهانتخاب پا دلیلبه. است
کککاهو دو  ینو همچنکک LSD کننککاهرآمککابودن بککربو کا فککو 
 یبهتکر  یجکه نت کارهکا  دیگرجمع در محاسبات نسبت به  یاتعمل
 دست آماه است.به

 با دیگران         یااندر م LSD کنناهبرب نتایج مقایسه. 2 جدول

 
 مرجع
 

 اناازه

 مرق

 تعااد

 اسيیس

 حااکثر

 فرکانس

 (MHz)کاری

 زمان

 محاسبه
(µs) 

 زمان×سطح
(Slice.ms) 

[3] 0 3001 900 21/9 30/3 

[3] 3 0033 900 72/0 23/3 

[3] 91 1301 992 31/0 27/2 

[90] 3 2930 13 10/0 23/9 

[99] 32 3512 221 003/0 95/0 

 این

 تحقیق
3 9052 03/353 99/0 95/0 

 

 و کاهو تابع بخو دو شامل افُمن -کاراتسوبا کنناهبرب

 کنناهبرب یک کاراتسوبا کنناهاست. چون برب اصلی بانه

    یمتقس نیمه دو به هاشوناهاست، در هر تکرار برب بازگشتی

 بربکه حاصل اباییادامه م یشان تا زمانیمتقس ینو ا شونایم

صورت به ماناهقیبا هاییتگاه بشود، آن ترینکم زمان در سطح

% از 25. در هر تکرار شودیمحاسبه م یککيس یبرب مواز

کاهو از  ین. البته اشودمی کم کنناهتوسط برب یسطح اشغال

پس از تعااد تکرار  ومواجه است  هایییتبا محاود یلحاظ عمل

با  یبحران یر. مسیابایم یوباره افزادو یسطح اشغال یمشخص

. شودیم یادز یمواز هایتعااد برب یوافزا یلدلتکرار به یوافزا

( 0حاصل شاه است. جاول ) ینهبه یجهتکرار نت 5با  ینجادر ا

 .دهامی نشان را سازییادهپ ینا یجنتا

         یاانه در مکنناسازی برب پیاده یجنتا یسهمقا. 3 جدول

 مرجع
 تعااد

 اسيیس

 حااکثر

 فرکانس

 (MHz)کاری

 زمان

 محاسبه
(µs) 

 زمان×سطح
(Slice.ms) 

[90] 90330 935 10/0 5/1 
[99] 25155 250 25/0 03/1 

 این

 تحقیق
90932 392 99/0 51/9 

 

 تکرارهای تعااد با کاراتسوبا کنناهبرب نتایج مقایسه .4 جدول

       یاانم در مختلف

 تعااد

 تکرار

 برب تعااد

 موازی
 تعااد

 اسيیس

محاسبه  زمان
(ns) 

 زمان×سطح
(Slice.ms) 

9 3 27315 50/90 23/0 

2 1 22301 01/99 20/0 

3 27 97000 07/92 20/0 

0 39 90000 90/92 97/0 

5 203 99159 21/92 90/0 

1 721 92910 05/93 91/0 

7 2937 93195 17/93 93/0 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

1 3 5 7 9 1
1

 1
3

 1
5

 1
7

 1
9

 2
2

 2
6

 3
2

 4
1

 5
7

 9
5

 

ن  
زما
در 
ح 
سط

(s
li

ce
.m

s)
  

 Dاناازه رقم 
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 سازییاده: پضربي معکوس محاسبه واحد نتيجه( ب
شاه در ارائه یمعمار اساس بر       یاانم یرو بربیمعکوس
با  LSD کنناهشامل، برب یبانه اصل یکو شامل  0-3بخو 

انتخاب تعااد  قابلیت با کنناهبلوک مربع یکاناازه رقم هشت، 
است. مقایسه نتایج  یینناه نهاکو مربع اخلید هایکنناهمربع
( آورده شاه 5در جاول ) دیگران با بربیسازی معکوس پیاده

با اناازه رقم هشت  LSD کنناهکارآمابودن برب یلدلاست. به
تا  که یطور به کنناهساخت بلوک مربع ینکار، و همچن یندر ا

 یرهجمله زنجساخت هر  یساعت برا السپ ینترحا ممکن از کم
 است. یافتهکار بهبود  ینا یجهجمع استفاده شود، نت

          یااندر م کنناهمعکوس نتایج مقایسه. 5 جدول

 
 مرجع

 

 تعااد

 اسيیس

 حااکثر

 فرکانس

 (MHz)کاری

 محاسبه زمان
(µs) 

 زمان×سطح
(Slice.ms) 

[99] 7350 910 71/5 02 

 این

 تحقیق
0032 953 11/9 73/3 

 

 :رسـاني تـوان  و کنندهمربع واحد سازيپياده نتايج( ج
 سکازی یکاده پ 2-3بر اساس بخکو         یاانم یکنناه رو مربع
 ککه  اسکت  سباتیمحا واحاهای بین در عملیات ترین ساده و شاه
 روی کننکاه مربکع  ،همچنکین . شود می انجام ساعت پالس یک در

 شکاه  سکازی  یکاده پ یمواز صورتبه کنناهمربع 0با          میاان
 یجنبکودن نتکا   دلیکل بکه  ککه  است آماه( 1) جاول در نتایج. است
 انجام نشاه است.  یسهواحا، مقا یندر ا یگرد یکارها
 

 کنناهمربع واحاهای سازیپیاده نتایج. 6 جدول

 میاان
 تعااد

 اسيیس

 حااکثر

 فرکانس
(MHz) 

 زمان

 محاسبه
(ns) 

 زمان×سطح
(Slice.µs) 

      910 95/932 01/5 1/0 

      111 55/919 91/1 13/5 
 

 این سازییادهپ :رسانيتوان واحد سازيپياده نتايج( د
رسانی از  است. توان 5-3و در بخ شاهارائه روش اساس بر واحا

 گرفته صورت جمع 90 و مربع واحا LSD، 2برب موازی  5
 نتایج نبودن دلیلبه که است آماه( 7) جاول در نتیجه. است

 .است نشاه انجام مقایسه واحا، این در دیگر کارهای

         یااندر م رسانیتوان واحا سازیپیاده نتایج. 7 جدول

 واحا

 محاسباتی
 میاان

 تعااد

 اسيیس

 حااکثر

 فرکانس
(MHz) 

 زمان

 محاسبه
(ns) 

 زمان×سطح
(Slice.µs) 

 713 900 71/372 7151         رسانیتوان

 

    Tسازيزوج افزاريسخت سازيپياده نتايج. 5-2

سکازی زوج سازیپیاده نهایی نتایج مقایسه( 3) جاول
T

  در

 زمکان  سکطح،  معیکار  سکه  برحسک   دیگکر  کارهای با را این مقاله

 ایکن  نتکایج  مقایسکه . دهکا مکی  نشان را زمان در سطح و محاسبه

درصا بهبود بکرای معیکار سکطح در    90کارها،  یگربا د سازیپیاده

درصا بهبود در زمان محاسبه نسبت به بهترین نتیجه  33زمان و 

بهبود نتیجه این کار در  .دهانشان می [99] آماه تاکنون دست به

 مختلفی است: یلمقایسه با دیگران وابسته به د 

 سکککازیزوج سکککبهمحا بخکککو دو اد کککام
T

 منظکککوربکککه                

 .منابع یگذار اشتراکبه

 میاان انتخاب با مناس  پایه میاان از استفاده
2

mF  که نسبت

به میاان
3

mF .برتری دارد 

 کنناهبرب از استفاده LSD افکزایو  جهکت  گکر انباشته دو با 

 .کار فرکانس

 کنناهبرب از استفاده LSD زمکان   هکم  صکورت به کاراتسوبا و

 جهت کاهو زمان محاسبه.

 در محاسبات جهت افزایو سرعت.  سازیموازی 

 و  هککاکننککاهبککرب از اسککتفاده: منککابع گککذاریاشککتراک بککه       

 .مختلف محاسبات برای اشتراکی صورتبه هاکنناهمربع

سازیزوج سازیپیاده نتایج مقایسه. 8 جدول
T

 با دیگر کارها 

 مرجع
 خم

 بیضوی
FPGA 

 تعااد

 اسيیس
 فرکانس
(MHz) 

 زمان

 محاسبه
(µs) 

 زمان×سطح
(Slice.s) 

[90]          xc2v6000 20155 07 2390 11 

[99]          xc4vfx140 55300 910 510 33 

[93]          xc2v6000 93113 903 300 1 

[3]          xc2vp100 31039 900 01 13/9 
 اين

 تحقيق
         xc4vlx160 50903 930 23 50/9 

 

      
 مرجع

 خم

 بیضوی
ASIC Tech. سطح 

KGE 

 فرکانس
(MHz) 

 زمان

 محاسبه
(µs) 

 زمان×سطح
(GE.s) 

[91]          
130 nm 

CMOS 
17 333 95300 9532 

[20]          130 nm 

CMOS 
933 200 2100 530 

[29]           65 nm 

CMOS 
503 500 55 30 

[22]         180 nm 

CMOS 
913  200 01 1 

 افزاريسازي نرم. پياده5-3

محاسبات جبکری و   سازیپیاده برای افزارینرم بسته چناین

افکزاری  یکک بسکته نکرم    SAGE [23]نظریه اعااد وجکود دارنکا.   

 جبکر،  هکای زمینه که است گنو بازِ ریابی، تحت مجوزرایگانِ متن

 در. کنکا مکی  پشتیبانی را  یره و رمزنگاری اعااد، نظریه هناسه،

و  سکازی زوج ورودی برای بیضوی خم روی نقاط تولیا برای اینجا
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اطمینان از صحت جواب نهایی و تطبیق آن بکا جکواب    ،همچنین

سازیزوج افزاریسخت سازیپیاده
T

افزار ، از نرمSAGE  نگارش

 ارافکز نکرم  ایکن  نویسکی استفاده شاه است. در محکیط برنامکه   2/0

متناهی میاان
283

2
F    ناپکذیر تحویکل  ایبکا اسکتفاده از چناجملکه 

283 12 7 5
( ) 1f x x x x x      روی

2
F   قابککل تعریکککف

 افزارنرم به میاان این روی است. پارامترهای خم بیضوی ابرمنفرد

 روی نقطکه  لیاتو تصادفی تابع از استفاده با سپس و شودمی داده

سازیزوج ورودی برای نقطه دو خم،
T

 شود. الگکوریتم  تولیا می

سازیزوج
T

  اسکت  شکاه  یسینو برنامه 2و  9بر اساس الگوریتم .

. دهکا مکی  نشکان  را افزارینرم سازیپیاده نتایج برخی( 1) جاول

 یجخککر نتکا   ولی ،نبوده رافزانرم بستر سازییادهپ یناگرچه هاف ا

    سکازی پیکاده  در زمکانی  زیکاد  بسکیار  تفکاوت  دادننشان یفقط برا

 است. تحقیق ینا افزاریسخت سازیپیاده با مقایسه در افزارینرم

 سازیزوج یافزار نرم سازیپیاده نتایج. 1 جدول
T

  

 مرجع
 خم

 بیضوی
 محاسبه انزم پردازناه

(µs) 

[1]          Pentium IV 3 GHz 3500 

[1]          Pentium IV 3 GHz 5310 

[7]         Intel Core2 950 

[7]          Intel Core2 130 

 

 گيرينتيجه. 6

 ابرمنفرد هایخم برای یافتهتیت بهبود سازیزوج مقاله این در

کککه دودویککی میککاان روی
T

  روی  شککود،نامیککاه مککیFPGA      

کارآما  سازیپیاده و طراحی شامل کار این. است شاه سازیپیاده

 این تحقّق برای. است هاکنناهخصوص برب به محاسبات میاان و

 کاراتسکوبا  و LSD هکای کننکاه بکرب  از زمکان  هم استفاده موبو 

 بکین  موازنکه  برقراری امکان LSD کنناهبرب. است شاه پیشنهاد

 استفاده همچنین و کرده ایجاد رقم اناازه تغییر با را زمان و سطح

سازیزوج الگوریتم رتکرا هایحلقه درون کاراتسوبا کنناهبرب از

T
   .مقایسکه  ، باع  کاهو زیادی در زمان محاسکبه شکاه اسکت 

 33با دیگران، بهبکود   m=283برای سازیزوج سازیپیاده نتیجه

درصا بکرای معیکار سکطح در     90درصا در زمان محاسبه و بهبود 

را نشکان   [3]آمکاه تکاکنون    ستد نسبت به بهترین نتیجه به زمان

 نسکبت  سازیچناین عامل در افزایو عملکرد این پیاده .دهامی

 معمکاری : شکامل  ککه  بکوده  مکثرر  مشکابه  ایهسازیپیاده سایر به

 از اسکتفاده  پایکه،  میکاان  محاسکبات  کارآمکای  با ، سطح مناس 

       از اسککتفاده منککابع، گککذاریاشککتراک بککه مناسکک ، پایککه میککاان

 و LSD کننکاه برب از استفاده گر،انباشته دو با LSD کنناهبرب

 سکازی ادهپیک  ،همچنکین  زمان و  یره است. هم صورتبه کاراتسوبا

برای تولیا نقاط روی خم  SAGEریابی  افزارنرم توسط افزارینرم

گرفتکه شکاه    ککار بکه  آمکاه دستبه    هایو آزمایو صحت جواب
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