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一种改进的基棿灢斅旓旓旚旇编码流水线大数乘法器设计

周暋怡棳李树国
棬清华大学 微电子学研究所棳北京棻棸棸棸椄棿棭

摘暋要椇大数乘法器是密码算法芯片的引擎棳它直接决定着密码芯片的性能棶由此提出了一种改进的基棿灢斅旓旓旚旇编

码方法来缩短斅旓旓旚旇编码的延时棳并提出了一种三级流水线大数乘法器结构来完成棽椀椂位大数乘法器的设计棶基
于斢斖斏斆棸棶棻椄μ旐工艺棳对乘法器设计进行了综合棳乘法器的关键路径延时棾棶椃椃旑旙棳它优于同类乘法器棶
关键词椇斅旓旓旚旇编码椈旝斸旍旍斸斻斿压缩椈乘法器椈公钥密码运算
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棻暋引言

大数乘法器广泛地应用于信息安全密码算法的

运算棳它的性能直接决定着公钥密码算法 斠斢斄 和

斉斆斆芯片的性能棶公钥密码算法都是建立在大整数

运算基础上棳模约减暍模乘暍模幂运算被大量使用椲棻椵棳
而模乘暍模幂运算的引擎就是大数乘法器棶乘法运算

可以分为三个步骤椇部分积生成暍部分积压缩至两行

向量暍最后将两行向量再相加棶在部分积生成中棳通
常采用基棿灢斅旓旓旚旇编码椲棽椵棶基棿灢斅旓旓旚旇编码可使乘

法器的部分积数量减少一半棳但部分积数量的减少

也带来了编码延时的增加棶因此棳研究缩短斅旓旓旚旇编

码延时对乘法器整体性能的提升具有重要意义棶
在改进的基棿灢斅旓旓旚旇编码算法椲棾灢棿椵中棳乘数斅按

三位一组进行划分棳相互重叠一位棳编码形成五种部

分积选项棶在文献椲棾椵的编码方法中引入编码值

暍棽 暍 来区分表示部分积绝对值为一倍的被乘

数暍两倍的被乘数和负部分积棶结合编码值以及被乘

数 棳可以表示出部分积每一比特位的逻辑表达式椇
椲椵椊 棬 椲椵暏 棲 椲棴棻椵暏棽 棭熭 棶

文献椲棿椵中提到的编码方案是引入四个编码

值棳来得到部分积的每一比特棳部分积每一比特位的

逻辑表达式如下所示椇
椲椵椊 棬 椲椵 棲 棬暙 椲椵棭 棭暏 棲

棬 椲棴棻椵 棲棬暙 椲棴棻椵棭 棭暏棽 棶
以上两种编码方法都是在原始的斅旓旓旚旇编码基

础上棳对编码重新进行改进棶依照上述两种方法棳经
斄斢斏斆实现后棳第一种方法关键路径包含一个非门暍
三个与门暍两个或门以及一个异或门椈第二种方法关

键路径包括一个与非门暍三个与门暍两个或门棶这两
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种方法仍然存在着较长的路径延时棳满足不了高性

能乘法器的设计要求棶为此棳本文提出一种新的编码

方法来降低斅旓旓旚旇编码的延时棶
棽暋一种新的基棿灢斅旓旓旚旇编码实现方法

在分析文献椲棾灢棿椵两种 斅旓旓旚旇编码方案的不足

后棳提出一种新的斅旓旓旚旇编码方案棶如表棻所示棳乘
数 每相邻的三位共有八种组合方式棳不同的组合

形式分别代表部分积选择是棸棳暲 棳暲棽 之中的一

种棳其中 代表被乘数棶表中旔旔代表部分积棬旔斸旘旚旈斸旍
旔旘旓斾旛斻旚棭棶用编码值 等于棻来表示绝对值是被乘

数自身的组合方式棳其余组合方式时令 值为棸椈用
编码值 等于棻来表示部分积为负数的组合方式椈
同时棳我们引入另一个编码值 斖旓斾旈旀旟棳它的值为棻
来指示绝对值非零的六种组合方式棳我们称它为修

正位棶以上编码值中的 表示生成第 个部分积所

需要的编码值序号棳对棽椀椂位乘法器来说棳其范围是

棸暙棻棽椄棶
表棻暋本文所提的基棿灢斅旓旓旚旇编码方案

椲棽棲棻椵 椲棽椵 椲棽棴棻椵 斖旓斾旈旀旟
棸 棸 棸 棸 棸 棸 棸
棸 棸 棻 棲斄 棻 棸 棻
棸 棻 棸 棲斄 棻 棸 棻
棸 棻 棻 棲棽斄 棸 棸 棻
棻 棸 棸 棴棽斄 棸 棻 棻
棻 棸 棻 棴斄 棻 棻 棻
棻 棻 棸 棴斄 棻 棻 棻
棻 棻 棻 棸 棸 棻 棸

经过分析和实验棳得出了上述的表格中的逻辑

关系棶这时棳编码值 暍 暍斖旓斾旈旀旟的逻辑表达式可

概括为式棬棻棭暍式棬棽棭和式棬棾棭棳其中 椲棽椵代表乘数

的第棽 比特位棶
椊 椲棽 棴棻椵熭 椲棽椵 棬棻棭
椊 椲棽 棲棻椵 棬棽棭

斖旓斾旈旀旟 椊 椲棽 棲棻椵熭 椲棽 棴棻椵棲 椲棽椵熭
椲棽 棴棻椵 棬棾棭

部分积每一比特位的生成如下述逻辑表达式

所示椇
椲椵椊 棬 椲椵熭 棲棬暙 棭棭暏棬 椲棴棻椵熭

棲 棭暏棬 棲斖旓斾旈旀旟棭 棬棿棭
经过验证棳该表达式可正确生成所有的部分积棶
根据以上编码逻辑关系以及部分积生成表达

式棳可以得到门级电路如图棻所示棶
在本文的斅旓旓旚旇编码方案电路实现中棳其关键

图棻暋本文编解码方案的电路逻辑

路径包含一个异或门暍两个或门暍一个与门共四个

门椈而文献椲棾椵中 方案的关键路径包括一个非门暍三
个与门暍两个或门以及一个异或门共七个门棳文献

椲棿椵的方案包括一个与非门暍三个与门暍两个或门共

六个门棶
棾暋棽椀椂位三级流水线乘法器结构

大数乘法器的设计核心问题就是降低大数乘法

器的关键路径时延棶在分析了斅旓旓旚旇编码暍部分积阵

列压缩的方案后棳提出了一种三级流水线乘法器结

构来实现棽椀椂位大数乘法运算棶其中椇第一级包括

斅旓旓旚旇编码以及采用棿椇棽压缩器椲椀椵和棾椇棽压缩器的

旝斸旍旍斸斻斿旚旘斿斿混合压缩结构椲椂椵棳此级的输出部分积数

量由棻棽椆行压缩至棻椂行椈第二级继续混合使用棿椇棽
和棾椇棽压缩器进行阵列压缩棳此级输出部分积数量

由棻椂行压缩至棽行椈第三级使用超前进位加法器对

两行部分积相加得最终一行部分积棳即最终的乘法

结果棶其三级流水线乘法器结构如图棽所示棶

图棽暋棽椀椂位三级流水线大数乘法器整体结构

在这样三级流水线结构中棳第一级成为关键路

径棳其中斅旓旓旚旇编码延时较大棳在这级设计中棳采用

了本文提出的基棿灢斅旓旓旚旇编码方案来减少斅旓旓旚旇编

码延时棶斅旓旓旚旇编码生成部分积阵列如图棾所示棶图
棾中被乘数及乘数分别用 旐旛旍旚旈旔旍旈斻斸旑斾斄 和 旐旛旍旚旈灢
旔旍旈斿旘斅表示棳斿旑斻旓斾斿旘表示编码逻辑棳即对乘数每相

邻三位编码得到编码值 棳 棳斖旓斾旈旀旟椈斆斿旍旍棳代表

生成第 个部分积的第 比特位的生成逻辑椈 代

表第 个部分积棳每个部分积是棽椀椂位棬不含符号

位棭棳共棻棽椆个部分积棶由于部分积中存在负的部分

积棳符号位扩展过程中会产生大量的符号位棳占据多

棻椂



微电子学与计算机 棽棸棻棿年

余的硬件资源并增加了功耗棶为了实现减少资源消 耗棳使用了符号扩展位消除技术椲椃椵棶

图棾暋编码生成部分积结构

暋暋采用的棿椇棽压缩器对棿行每行位长为 位部分

积进行压缩棳需要使用 个这样的棿椇棽压缩器并行

压缩组成棶其实现结构如图棿所示棶压缩所得的两行

向量 椲棴棻椇棸椵和 椲棴棻椇棸椵位长都是 位棳考虑

到最终输出的斆旓旛旚椲棴棻椵位棳可以用两个向量斢旛旐
椊楙斆旓旛旚椲棴棻椵棳 椲棴棻椇棸椵楜以及斆斸旘旘旟椊楙 椲棴
棻椇棸椵棳棻暞斺棸楜来表示棿椇棽压缩的结果棳即两个位宽

棲棻的向量棶为了方便引用此模块作等效替换棳将图

棿所示的功能模块用图椀等效地表示棳模块命名为

暟斖旓斾旛旍斿棿椷棽暠棶

图棿暋棿行压缩成棽行的模块结构

图椀暋棿行压缩成棽行模块的等效表示

同理可以构造 位长的棾行压成棽行模块棳命
名为暟斖旓斾旛旍斿棾椷棽暠棶对 斅旓旓旚旇编码生成的棻棽椆行的

部分积阵列进行树形压缩棳其压缩结构如图椂所示棶
第一层次压缩部分中棳棻棽椆行部分积分成棻棽棸

行和椆行棳其中的棻棽棸行分成棾棸组暟斖旓斾旛旍斿棿椷棽暠压
缩棳剩余的椆行采用棾组暟斖旓斾旛旍斿棾椷棽暠压缩椈如图椂
共分为椃层压缩棳这椃层压缩分在两级流水线中进

行棳这样做是为了避免流水线的第一级形成更长关

键路径棳以保持流水线的每级延时均衡棶以上方法采

用斆斸斾斿旑斻斿仿真工具进行功能验证棳其结果正确棶
棿暋实现结果及其比较

基于斢斖斏斆棸棶棻椄μ旐 工艺库棳通过斢旟旑旓旔旙旟旙综

合工具 斈斿旙旈旂旑斆旓旐旔旈旍斿旘对于本文的编码方案和

棽椀椂位大数乘法器的设计进行综合棳其编码时延

棸灡椃棻旑旙棳面积棽棶棸椄旐旐棽棶同时棳为了进行对比棳也对

文献椲棾灢棿椵的编码方案进行了实现棶三种编码方案分

别应用于棽椀椂位大数乘法器棳编码器的延时和面积

见表棽棳从中可以看出本文所提的编码方案具有最

短的时延棶基于本文所提出的编码方案及三级流水

线乘法器完成的棽椀椂位乘法器棳其性能得到一定程

度的改进棳其乘法器时延棾棶椃椃旑旙棳面积椂棶棽椀旐旐棽棳
详细比较如表棾所示棶

表棽暋三种不同斅旓旓旚旇编码时延和面积

实现方案 延时棷旑旙 面积棷旐旐棽

文献椲棾椵 棻棶棸椀 棻棶椃椂
文献椲棿椵 棸棶椆椀 棽棶椀棸

我们的方案 棸棶椃棻 棽棶棸椄

棽椂



暋第棻期 周怡棳等椇一种改进的基棿灢斅旓旓旚旇编码流水线大数乘法器设计

图椂暋旝斸旍旍斸斻斿旚旘斿斿压缩阵列结构

表棾暋不同方案下棽椀椂位三级流水线大数乘法器性能比较

方案 斈斿旙旈旂旑旝斸旘斿 文献 椲椄椵 本文方案

工艺 斢斖斏斆棸棶棻椄μ旐 斢斖斏斆棸棶棻椄μ旐 斢斖斏斆棸棶棻椄μ旐
组合逻辑棷旐旐棽 椀棶棸椂 椀棶椀椆 椀棶椄椂
时序逻辑棷旐旐棽 棽棶棸椆 棸棶棽椄 棸棶棾椆
总体逻辑棷旐旐棽 椃棶棻椂 椀棶椄椂 椂棶棽椀

延时棷旑旙 棿棶棿椂 棿棶椂椃 棾棶椃椃

椀暋结束语

经过 综 合 和 实 验棳文 中 提 出 的 改 进 的 基 棿灢
斅旓旓旚旇编码方案与其他方案相比具有更短的延时性

能棳将此斅旓旓旚旇编码方法用于棽椀椂位三级流水线大

数乘法器设计获得了满意的效果棶相比较于文献椲椄椵
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