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요 약  
Patterson 디코딩은 오류 벡터 다항식을 찾는 이진 기약 Goppa 부호용 알고리듬이다. 이를 

이진 분해가능 Goppa 부호에서 사용하기 위해, Patterson의 키 방정식을 재정의 하여 만든 

알고리듬이 확장 Patterson 디코딩이다. 본 논문에서는 확장 Patterson 디코딩의 동작 

원리를 이해하고, 디코딩 과정을 3 단계로 세분화한 뒤 단계별 연산 시간 측정 결과를 

제시한다. 

 

Ⅰ. 서 론  

이진 기약(binary irreducible) 다항식으로 정의하는 

Goppa 부호를 이진 기약 Goppa 부호, 이진 분해가능

(binary separable) 다항식으로 정의하는 Goppa 부호를 

이진 분해가능 Goppa 부호라고 한다. Patterson 디코딩

은 신드롬 다항식으로부터 오류 벡터 다항식을 찾는 이

진 기약 Goppa 부호용 알고리듬이다[4]. 만일 

Patterson 디코딩을 이진 분해가능 Goppa 부호에서 사

용하기 위해서는 Patterson의 키 방정식을 재정의해야 

한다[1]. 이를 확장 Patterson 디코딩이라고 한다. 

한국 양자내성암호 연구단(KpqC)이 주관하는 양자내성

암호 국가공모전 2라운드 암호인 부호 기반 키체결(Key 

Encapsulation Mechanism) PALOMA는 키 생성 및 디코

딩의 상수 시간 연산과 속도 효율성을 위해 이진 분해가

능 Goppa 부호와 확장 Patterson 디코딩을 사용한다

[2,3].  

확장 Patterson 디코딩 과정은 신드롬 다항식 계산 단

계, 키 방정식 유도 후 해 찾기 단계, 오류위치(error 

locator) 다항식으로부터 오류 벡터 계산 단계로 구분할 

수 있다. 본 논문에서는 확장 Patterson 디코딩을 

SageMath로 구현하여 각 단계별 연산 시간을 PALOMA

의 세 파라미터 PALOMA128, PALOMA192, 

PALOMA256에 대해 측정하였다[5]. 측정 결과, 오류 벡

터 계산 단계가 전체 디코딩 연산 시간의 약 74%, 신드

롬 다항식 계산 단계가 약 18%, 키 방정식 유도 후 해 

찾기 단계가 약 8%를 차지하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ절에서는 본 논문에

서 사용하는 기호 및 정의를 설명하며, Ⅲ절에서는 확장 

Patterson 디코딩 과정을 소개한다. Ⅳ절에서는 

SageMath로 구현한 확장 Patterson 디코딩의 단계별 연

산 시간 측정 결과를 제시한다. 

Ⅱ. 기호 및 정의  

본 논문에서는 다음의 기호를 사용한다. 

 𝑛 Goppa 부호의 길이 

 [𝑛] 정수 집합 {0,1, … , 𝑛 − 1} 

 𝑚 𝑛 ≤ 2௠을 만족하는 정수 𝑚 

 𝔽ଶ೘  2௠개의 원소를 가진 체(field) 

 𝔽ଶ
௡  𝔽ଶ에서 정의한 𝑛차원 벡터 공간 

 𝔽ଶ೘[𝑋] 𝔽ଶ೘에서 정의한 다항식 환(ring) 

 𝐿 Support 집합. 서로 다른 𝑛개의 원소 

{𝛼଴, … , 𝛼௡ିଵ}로 구성한 𝔽ଶ೘의 부분집합 

 𝑡 정정 가능한 오류의 개수 

 𝑔(𝑋) Goppa 다항식. 𝐿의 원소를 해로 가지지 

않는 𝔽ଶ೘[𝑋]에서 정의하는 𝑡차 분해가능 

다항식 

 𝐸 원소의 개수가 𝑡인 오류위치집합 

 deg (𝑓) 다항식 𝑓(𝑋)의 차수 

본 논문에서는 다음을 정의한다. 

정의 1 (이진 분해가능 Goppa 부호). 𝐿과 𝑔(𝑋)에 대해 

다음을 만족하는 𝔽ଶ
௡ 의 부분 공간 𝒞௅,௚ 를 이진 분해가능 

Goppa 부호라 한다. 

𝒞௅,௚ ≔ ቄ(𝑐଴, … , 𝑐௡ିଵ) ∈ 𝔽ଶ
௡ : ∑ 𝑐௝൫𝑋 − 𝛼௝൯

ିଵ
≡ 0 ൫mod 𝑔(𝑋)൯௝∈[௡] ቅ. 

모든 기약 다항식은 분해가능 다항식이기 때문에 기약 

다항식을 𝑔(𝑋) 로 사용할 수 있다. 기약 다항식 𝑔(𝑋) 를 

사용하는 경우 𝒞௅,௚를 이진 기약 Goppa 부호라 한다. 



정의 2 (신드롬 다항식). 수신 벡터 𝐫 = (𝑟଴, … , 𝑟௡ିଵ) ∈ 𝔽ଶ
௡

에 대해 다항식 𝑠(𝑋) = ∑ 𝑟௝൫𝑋 − 𝛼௝൯
ିଵ

௝∈[௡] 를 𝐫 의 신드롬 

다항식이라 정의한다. 

정의 3 (오류위치 다항식). 수신 벡터의 오류위치 정보를 

가지고 있는 오류위치 다항식 𝜎(𝑋)를 ∏ (𝑋 − 𝛼௝)௝∈ா 로 정

의한다. 

Ⅲ. 확장 Patterson 디코딩 

Patterson 디코딩은 키 방정식을 유도하기 위해서는 

다음을 만족하는 다항식 𝑠ିଵ(𝑋)를 계산한다.  

𝑠ିଵ(𝑋)𝑠(𝑋) ≡ 1 ൫mod 𝑔(𝑋)൯.              (3.1)       

그런데 이진 기약 Goppa 부호에서는 𝑔(𝑋)와 𝑠(𝑋)는 서

로소이기 때문에 𝑠ିଵ(𝑋)가 반드시 존재하지만, 이진 분해

가능 Goppa 부호에서는 𝑔(𝑋) 와 𝑠(𝑋) 가 공통해를 가질 

수 있기 때문에 𝑠ିଵ(𝑋) 의 존재를 보장할 수 없다. 이를 

해결하기 위해 확장 Patterson 디코딩은 𝑠ିଵ(𝑋)  계산이 

필요 없는 새로운 키 방정식을 사용한다. 

확장 Patterson 디코딩은 다음 세 단계로 진행하며, 

(단계 1) 신드롬 다항식 계산  

(단계 2) 새로운 키 방정식 유도 후 해 찾기 

(단계 3) 오류 벡터 계산 

알고리듬 1은 각 단계의 세부 연산을 보여준다. 

알고리듬 1. 확장 Patterson 디코딩 

입력: 수신 벡터 𝐫 = (𝑟଴, … , 𝑟௡ିଵ) ∈ 𝔽ଶ
௡, 𝐿, 𝑔(𝑋)  

출력: 부호어 𝐜 = (𝑐଴, … , 𝑐௡ିଵ) ∈ 𝒞௅,௚  

단계 1: 신드롬 다항식 계산 

1. 𝑠(𝑋) ← ∑ 𝑟௝൫𝑋 − 𝛼௝൯
ିଵ

௝∈[௡]  mod 𝑔(𝑋)  

단계 2: 키 방정식 유도 후 해 찾기 

2.1 다항식 정의 

2. 𝑠∗(𝑋) ← 1 + 𝑋𝑠(𝑋)  

3. 𝑔ଵ(𝑋), 𝑔ଶ(𝑋) ← gcd൫𝑔(𝑋), 𝑠(𝑋)൯, gcd൫𝑔(𝑋), 𝑠∗(𝑋)൯ 

4. 𝑔ଵଶ(𝑋), 𝑠ଶ
∗(𝑋), 𝑠ଵ(𝑋) ← ೒(೉)

೒భ(೉)೒మ(೉)
, ೞ∗(೉)

೒మ(೉)
, ೞ(೉)

೒భ(೉)
  

2.2 키 방정식 유도  

5. 𝑢(𝑋) ← 𝑔ଵ(𝑋)𝑠ଶ
∗(𝑋)൫𝑔ଶ(𝑋)𝑠ଵ(𝑋)൯

ିଵ
  

6. 𝑠̂(𝑋) ← ඥ𝑢(𝑋) mod 𝑔ଵଶ(𝑋)  

2.3 키 방정식 해 찾기 

7. 다음을 만족하는 𝑎ଶ(𝑋), 𝑏ଵ(𝑋) ∈ 𝔽ଶ೘[𝑋] 계산 

    𝑏ଶ(𝑋)𝑠̂(𝑋) ≡ 𝑎ଵ(𝑋) (mod 𝑔ଵଶ(𝑋)) 

    deg(𝑎ଵ) ≤ උ௧

ଶ
ඏ − deg(𝑔ଶ) , deg(𝑏ଶ) ≤ උ௧ିଵ

ଶ
ඏ − deg(𝑔ଵ) 

8. 𝑎(𝑋), 𝑏(𝑋) ← 𝑎ଶ(𝑋)𝑔ଶ(𝑋), 𝑏ଵ(𝑋)𝑔ଵ(𝑋)  

단계 3: 오류위치 다항식으로부터 오류 벡터 계산 

9. 𝜎(𝑋) ← 𝑎ଶ(𝑋) + 𝑏ଶ(𝑋)𝑋  

10. 𝜎(𝑋)의 해 집합 𝑅 찾기 

11. 오류 벡터 𝐞 복구  

12. 𝐜 ← 𝐫 + 𝐞  

13. return 𝐜 

Ⅳ. 디코딩 단계별 연산 시간 

본 절에서는 확장 Patterson 디코딩의 단계별 연산 시

간 측정 결과를 제시한다. 이때, 단계 3의 오류위치 다항

식 𝜎(𝑋)의 해는 상수 시간 연산을 위해 전수조사로 찾았

다. 측정 대상 이진 분해가능 Goppa 부호의 파라미터는 

PALOMA의 세 파라미터 PALOMA128, PALOMA192, 

PALOMA256이며, 개발 환경은 다음과 같다. 

 [표 1]은 확장 Patterson 디코딩의 단계별 연산 시간 

측정 결과를 보여준다. 각 파라미터별 500회 연산에 대

한 평균 시간을 측정하였다. 괄호 안의 값은 각 단계의 

연산 시간이 전체 디코딩 시간에서 차지하는 비율이다. 

[표 1] 확장 Patterson 디코딩 단계별 연산 시간 (단위: 초) 

파라미터 단계 1 단계 2 단계 3 총 연산 시간 

PALOMA128 
0.19 

(17%) 

0.08 

(7%) 

0.83 

(76%) 

1.1 

(100%) 

PALOMA192 
0.54 

(18%) 

0.24 

(8%) 

2.16 

(74%) 

2.94 

(100%) 

PALOMA256 
0.65 

(19%) 

0.24 

(7%) 

2.57 

(74%) 

3.46 

(100%) 

단계 3인 오류 벡터 계산 시간이 전체 디코딩 시간의 

약 74%, 단계 1인 신드롬 다항식 계산 시간이 약 18%, 

단계 2인 키 방정식을 유도하고 해를 계산하는 단계가 

약 8%를 차지하였다. 따라서 전체 디코딩 시간을 개선하

기 위해서는 단계 3의 개선이 필요함을 확인하였다.  

Ⅴ. 결론 

본 연구에서는 확장 Patterson 디코딩의 동작 원리를 

이해하고, PALOMA 파라미터에 대한 디코딩의 각 단계

별 연산 시간을 측정하였다. 이를 통해 확장 Patterson 

디코딩 시간을 개선하기 위해서는 전체 디코딩 시간의 

74%를 차지하는 오류위치 다항식의 해를 찾는 단계 3을 

개선해야 함을 확인하였다. 향후 단계 3 연산 시간 관점

에서의 개선안에 대한 연구를 진행할 예정이다. 
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