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面向可重构并行化处理的线性反馈移位寄存器
统一架构研究

郑诚玮，戴紫彬，李　伟
（解放军信息工程大学，河南 郑州４５０００１）

摘　要：为了解决目前线性反馈移位寄存器实现方式在运算速度、灵活性和安全性三个方面存在的不足，研究了

Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ　ＬＦＳＲ和Ｇａｌｏｉｓ　ＬＦＳＲ的结构特点，提取出了两者可重构和并行化实现方式的共同点，研究并实现了两者

的统一架构．统一架构的可重构实现方式提高了电路的灵活性，并行化处理方式提高了电路的运算速度，灵活可变

的结构增加了电路的安全性．和文献［６］中的设计相比，面积减小了４７．４％，电路延迟缩减了１１．５％．
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１　引言

在通信领域和密码算法中，线性反馈移位寄存

器（Ｌｉｎｅａｒ　Ｆｅｅｄｂａｃｋ　Ｓｈｉｆｔ　Ｒｅｇｉｓｔｅｒ，ＬＦＳＲ）是一种

重要的电路［１］，它广泛应用于 Ｍ 序列产生、信道编

码、信道串扰、ＣＲＣ（Ｃｙｃｌｉｃ　Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ　Ｃｈｅｃｋ）校

验［２］、密码算法实现等多个方面．在实际应用中，

ＬＦＳＲ主要有两种类型［３］，即 Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ　ＬＦＳＲ 和

Ｇａｌｏｉｓ　ＬＦＳＲ．在目前应用中，ＬＦＳＲ通常采用固定
结构，完成单一功能．这样的实现方式主要有三个方
面的不足：首先，它不能根据应用场合的变化来改变

ＬＦＳＲ的类型、长度和反馈函数，其灵活性较差［２，３］；
其次，密码算法硬件实现时，ＬＦＳＲ采用固定结构更
容易被攻击，其安全性较差；此外，大多数ＬＦＳＲ采
用串行更新的方式［４］，其运算速度较慢．
为了解决上述问题，本文采用并行化和可重构

的设计技术，实现Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ　ＬＦＳＲ和Ｇａｌｏｉｓ　ＬＦＳＲ
的统一架构．该架构能够根据不同的应用场合，实现
不同类型、不同结构的ＬＦＳＲ．并行更新方式能够在
一个时钟周期完成多步更新，提升了ＬＦＳＲ运算的
速度和效率．同时，灵活多变的结构保证了电路的安
全性．
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２　ＬＦＳＲ可重构实现方式研究

２．１　Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ　ＬＦＳＲ可重构实现方式研究
采用可重构方式实现Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ　ＬＦＳＲ时，其结

构包括两个部分［５］，即移位寄存器和线性反馈函数．
移位寄存器由ｎ个串行连接Ｄ触发器构成．线性反
馈函数由ｎ－１个异或门单元构成．其中，ｎ代表

ＬＦＳＲ的长度，系数ｆｉ｛ｉ＝０，…，ｎ－１｝用于实现线
性反馈函数．当ｆｉ＝１时，则ｘｉ被选中，参与状态更
新；反之，当ｆｉ＝０时，ｘｉ不参与更新．如图１所示．

图１　Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ　ＬＦＳＲ可重构实现方式
在Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ　ＬＦＳＲ 可重构实现方式中，Ｆｉ－

ｂｏｎａｃｃｉ　ＬＦＳＲ的状态更新函数可以描述如下：

Ｘ　ｋ＋（ ）１ ＝

ｆ０ ｆ１ … ｆｎ－２ ｆｎ－１
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（１）
式中，ｎ阶矩阵Ａ叫做ｎ级Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ　ＬＦＳＲ的状态转
移矩阵，ａｉ，ｊ为矩阵Ａ中的元素，其中ａｉ，ｊ∈ＧＦ（２），

１≤ｉ，ｊ≤ｎ．特别是，Ａ０ ＝Ｉｎ，Ｉｎ 为单位矩阵．
２．２　Ｇａｌｏｉｓ　ＬＦＳＲ可重构实现方式研究

Ｇａｌｏｉｓ　ＬＦＳＲ的可重构实现方式与Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ
ＬＦＳＲ类似，同样由移位寄存器和线性反馈函数两
部分构成．如图２所示．

图２　Ｇａｌｏｉｓ　ＬＦＳＲ可重构实现方式

在 Ｇａｌｏｉｓ　ＬＦＳＲ 可重构实现方式中，Ｇａｌｏｉｓ
ＬＦＳＲ的状态更新函数可以描述如下：

Ｘ　ｋ＋（ ）１ ＝Ａ· （）Ｘ　ｋ

＝

０ ０ … ０ ｇ０
１　 ０ … ０ ｇ１
    

０ ０ … ０ ｇｎ－２
０ ０ … １　 ｇｎ－

烄

烆

烌

烎１

·
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ｘｎ－

烄
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（２）

式中，ｎ阶矩阵Ａ叫做ｎ级Ｇａｌｏｉｓ　ＬＦＳＲ的状态转移

矩阵，ａｉ，ｊ为矩阵Ａ 中的元素，其中ａｉ，ｊ ∈ＧＦ（２），１

≤ｉ，ｊ≤ｎ．特别是，Ａ０ ＝Ｉｎ，Ｉｎ 为单位矩阵．
２．３　ＬＦＳＲ统一架构可重构实现方式研究
通过对Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ　ＬＦＳＲ和Ｇａｌｏｉｓ　ＬＦＳＲ可重构

实现方式的研究，分析得到了两者状态更新函数的
共同点．由表达式（１）和（２），可以得到以可重构方
式实现统一架构时的状态更新函数为

Ｘ　ｋ＋（ ）１
＝Ａ· （）Ｘ　ｋ

＝

ｆ０ ｆ１ … ｆｎ－２ ｆｎ－１＋ｇ０
１　 ０ … ０ ｇ１
    

０ ０ … ０ ｇｎ－２
０ ０ … １　 ｇｎ－

烄

烆

烌

烎１

·

ｘ０
ｘ１


ｘｎ－２
ｘｎ－

烄

烆

烌

烎１

（３）

根据表达式（３），可以得到可重构ＬＦＳＲ统一架
构的结构如图３所示．

图３　ＬＦＳＲ统一架构可重构实现方式

３　ＬＦＳＲ统一架构并行更新方式研究

基于对Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ　ＬＦＳＲ和Ｇａｌｏｉｓ　ＬＦＳＲ可重构
统一架构的研究，通过表达式（３），可以推导出并行
完成ｄ步更新时的状态更新过程如下：

Ｘ　ｋ＋（ ）ｄ ＝Ａ·Ｘ　ｋ＋ｄ－（ ）１ ＝ … ＝Ａｄ· （）Ｘ　ｋ ．
由上述推导式可知，要计算Ｘ　ｋ　＋（ ）ｄ ，需要先

计算Ａｄ，Ａｄ 为ｄ步更新的状态转移矩阵．由于Ａｄ

的计算过程比较复杂，为了方便研究，本文先分两
种情况进行研究：（１）ｆｉ＝０（０≤ｉ≤ｎ－１），即统
一架构实现Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ　ＬＦＳＲ；（２）ｇｉ＝０（０≤ｉ≤ｎ
－１），即统一架构实现Ｇａｌｏｉｓ　ＬＦＳＲ．在基于上述两
种情况研究基础上，再提取出Ａｄ 的计算方法．
３．１　Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ　ＬＦＳＲ并行更新方式研究
统一架构实现Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ　ＬＦＳＲ时，ｇｉ＝０，（０≤

ｉ≤ｎ－１），ｆｉ正常工作．此时：

Ａ＝

ｆ０ ｆ１ … ｆｎ－２ ｆｎ－１
１　 ０ … ０ ０
    

０ ０ … ０ ０
０ ０ …

烄

烆

烌

烎１　 ０

．

为了得到完成ｄ步更新的状态转移矩阵Ａｄ，本
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文需逐步进行推导．若用Ａｉｒｊ 代表Ａｉ的第ｊ行，则状
态转移矩阵Ａ可以表示如下：

Ａ＝Ａ１ ＝ Ａ１ｒ１ Ａ１ｒ２ … Ａ１ｒｎ－１ Ａ１（ ）ｒｎ Ｔ．
状态转移矩阵Ａｄ 的并行更新过程如下：

Ａ２ ＝Ａ１·Ａ１ ＝
Ａ２ｒ１ Ａ１ｒ１ Ａ１ｒ２ … Ａ１ｒｎ－（ ）１ Ｔ，

Ａ３ ＝Ａ１·Ａ２ ＝
Ａ３ｒ１ Ａ２ｒ１ Ａ１ｒ１ Ａ１ｒ２ … Ａ１ｒｎ－（ ）１ Ｔ



Ａｄ ＝
Ａ１·Ａｄ－１ ＝
Ａｄｒ１ Ａｄ－１ｒ１ … Ａ１ｒ１ Ａ１ｒ２ … Ａ１ｒｎ－（ ）１ Ｔ．
其中，当１≤ｉ≤ｄ时，

Ａｉ ＝ Ａｉｒ１ … Ａ１ｒ１ Ａ１ｒ２ … Ａ１ｒｎ－ｉ＋（ ）１ Ｔ．
由上述推导过程可知，当计算Ａｄ 时：
（１）Ａｄｒｉ（ｄ＋１≤ｉ≤ｎ）由Ａ１ｒｉ（１≤ｉ≤ｎ－ｄ＋

１）直接得到；
（２）Ａｄｒｉ（１≤ｉ≤ｄ）由Ａｉｒ１（１≤ｉ≤ｄ）得到，而

Ａｉｒ１ 需要进行计算．
由结论可知，统一架构实现Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ　ＬＦＳＲ功

能时，计算Ａｄ的关键在于计算Ａｉｒ１（１≤ｉ≤ｄ）．若用

ａｉｐ，ｑ 表示矩阵Ａｉ的第ｐ行、第ｑ列的元素，其中１≤
ｉ≤ｄ，１≤ｐ，ｑ≤ｄ．则Ａｉｒ１ 的计算方法如下：

∵Ａｉ ＝Ａｉ－１·Ａ１

∴Ａｉｒ１ ＝Ａｉ－１ｒ１ ·Ａ１ ＝ ａｉ－１１，１ ａｉ－１１，２ … ａｉ－１１，（ ）ｎ ·
Ａ＝ Ａｉ－１ｒ１ ＜＜（ ）１ ＋ａｉ－１１，１·Ａ１ｒ１
因此，Ａｉｒ１ 计算表达式为

Ａｉｒ１ ＝ Ａｉ－１ｒ１ ＜＜（ ）１ ＋ａｉ－１１，１·Ａ１ｒ１ （４）

其中，元素ａ１１，１，ａ２１，１，…，ａｄ１，１ 的计算方法为

ａｉ１，１ ＝∑
ｉ

ｊ＝１
ａ１１，ｊ·ａｉ－ｊ１，１（０≤ｉ≤ｄ） （５）

３．２　Ｇａｌｏｉｓ　ＬＦＳＲ并行更新方式研究
统一架构实现Ｇａｌｏｉｓ　ＬＦＳＲ时，ｆｉ ＝０，（０≤ｉ

≤ｎ－１），ｇｉ正常工作．此时：

Ａ＝

０ ０ … ０ ｇ０
１　 ０ … ０ ｇ１
    

０ ０ … ０ ｇｎ－２
０ ０ … １　 ｇｎ－

烄

烆

烌

烎１

．

若用Ａｉｃｊ代表Ａｉ的第ｊ列，则状态转移矩阵Ａ可
以表示如下：

Ａ＝Ａ１ ＝ Ａ１ｃ１ Ａ１ｃ２ … Ａ１ｃｎ－２ Ａ１ｃｎ－（ ）１ ．
当１≤ｉ≤ｄ时，状态转移矩阵的并行更新方法

可以表示如下：

Ａ２ ＝Ａ１·Ａ１ ＝ Ａ１ｃ２ Ａ１ｃ３ … Ａ１ｃｎ Ａ２（ ）ｃｎ
Ａ３ ＝Ａ２·Ａ１ ＝
Ａ１ｃ３ Ａ１ｃ４ … Ａ１ｃｎ Ａ２ｃｎ Ａ３（ ）ｃｎ


Ａｄ ＝Ａｄ－１·Ａ１ ＝
Ａ１ｃｄ … Ａ１ｃｎ－１ Ａ１ｃｎ Ａ２ｃｎ … Ａｄ（ ）ｃｎ ．
由上述推导过程可知，当计算Ａｄ 时：
（１）Ａｄｃｉ（１≤ｉ≤ｎ－ｄ）由Ａ１ｃｉ（ｄ≤ｉ≤ｎ－１）直

接得到；
（２）Ａｄｃｉ（ｎ－ｄ＋１≤ｉ≤ｎ）由Ａｉｃｎ（１≤ｉ≤ｄ）得

到，而Ａｉｃｎ 需要进行计算．
由结论可知，统一架构实现Ｇａｌｏｉｓ　ＬＦＳＲ功能

时，计算Ａｄ 的关键在于计算Ａｉｃｎ（１≤ｉ≤ｄ）．若用

ａｉｐ，ｑ 表示矩阵Ａｉ的第ｐ行、第ｑ列的元素，其中１≤
ｉ≤ｄ，１≤ｐ，ｑ≤ｄ．则Ａｉｃｎ 的计算方法如下：

∵Ａｉ ＝Ａ１·Ａｉ－１

∴Ａｉｃｎ ＝Ａ１·Ａｉ－１ｃｎ ＝ （Ａｉ－１ｃｎ ）Ｔ ＞＞（ ）１　Ｔ＋ａｉ－１ｎ，ｎ·

Ａ１ｃｎ
因此，Ａｉｃｎ 计算表达式为

Ａｉｃｎ ＝ （Ａｉ－１ｃｎ ）Ｔ ＞＞（ ）１　Ｔ＋ａｉ－１ｎ，ｎ·Ａ１ｃｎ （６）

其中，元素ａ１ｎ，ｎ，ａ２ｎ，ｎ，…，ａｄｎ，ｎ 计算方法如下：

ａｉｎ，ｎ ＝∑
ｉ

ｊ＝１
ａｉ－ｊｎ，ｎ·ａ１ｎ－ｊ＋１，ｎ（１≤ｉ≤ｄ） （７）

３．３　ＬＦＳＲ统一架构并行更新方式研究
结合３．１节和３．２节中的结论，可以实现

ＬＦＳＲ可重构统一架构的并行化更新．用信号Ｔｙｐｅ
表示 ＬＦＳＲ的类型，Ｔｙｐｅ＝０表示实现ｉｂｏｎａｃｃｉ
ＬＦＳＲ，Ｔｙｐｅ＝１表示实现Ｇａｌｏｉｓ　ＬＦＳＲ．结合函数
表达式（４）、（５）、（６）、（７），可以得到统一架构的配
置信息生成算法和状态更新算法．其中，配置信息
生成算法表述如下：

算法１：统一架构配置信息生成算法

输入：Ａ；ｄ；Ｔｙｐｅ∈ （０，１）

输出：Ａ２ｒ１，Ａ３ｒ１，…，Ａｄｒ１；Ａ２ｃｎ，Ａ３ｃｎ，…，Ａｄｃｎ
１．ｆｏｒ　ｉ＝１　ｄ－１

２．ａｔｅｍｐ ＝０；

３．ｆｏｒ　ｊ＝１ｔｏ　ｉ

４．　ａｔｅｍｐ ＝ａｔｅｍｐ＋！Ｔｙｐｅ·ａ１１，ｊ·ａｉ－ｊ１，１＋Ｔｙｐｅ·ａ１ｎ－ｊ＋１，ｎ·ａｉ－ｊｎ，ｎ；

５．　ｅｎｄｆｏｒ　ｊ
６．　ｉｆ　Ｔｙｐｅ＝０

７．　 ａｉ１，１ ＝ａｔｅｍｐ；Ａｉ＋１ｒ１ ＝ Ａｉｒ１ ＜＜（ ）１ ＋ａｉ１，１·Ａ１ｒ１；

８．　ｅｌｓｅ
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９．　 ａｉｎ，ｎ ＝ａｔｅｍｐ；Ａｉ＋１ｃｎ ＝ Ａｉｃｎ Ｔ ＞＞（ ）１　Ｔ ＋ａｉｎ，ｎ·Ａ１ｃｎ；

１０．ｅｎｄｉｆ

１１．ｅｎｄｆｏｒ　ｉ

　　 统一架构的状态更新算法根据配置信息生成
算法输出的结果，完成ＬＦＳＲ状态值的更新．该算法
表述如下所示．

算法２：统一架构状态更新算法

输入：Ｘ（ｋ）；ｄ；Ａ２ｒ１，…，Ａｄｒ１；Ａ２ｃｎ，…，Ａｄｃｎ；Ｔｙｐｅ∈ （０，１）

输出：Ｘ（ｋ＋ｄ）

１．ｉｆ　ｎ≤ｄ

２．　ｆｏｒ　ｉ＝１ｔｏ　ｎ

３．　 Ａｄｒｉ ＝！Ｔｙｐｅ·Ａｄ＋１－ｉｒ１ ＋Ｔｙｐｅ·Ａｄｒｉ；

４．　 Ａｄｃｉ ＝！Ｔｙｐｅ·Ａｄｃｉ＋Ｔｙｐｅ·Ａｄ－ｎ＋１＋ｉｃｎ ；

５．　ｅｎｄｆｏｒ　ｉ

６．ｅｌｓｅ

７．　ｆｏｒ　ｉ＝１ｔｏ　ｄ

８．　 Ａｄｒｉ ＝！Ｔｙｐｅ·Ａｄ＋１－ｉｒ１ ＋Ｔｙｐｅ·Ａｄｒｉ；

９．　 Ａｄｃｎ－ｄ＋ｉ ＝！Ｔｙｐｅ·Ａｄｃｎ－ｄ＋ｉ＋Ｔｙｐｅ·Ａｉｃｎ
１０．　ｅｎｄｆｏｒ　ｉ

１１．　ｆｏｒ　ｉ＝ｄ＋１　ｔｏｎ

１２．　 Ａｄｒｉ ＝！Ｔｙｐｅ·Ａ１ｒｉ－ｄ＋Ｔｙｐｅ·Ａｄｒｉ；

１３．　 Ａｄｃｉ－ｄ ＝！Ｔｙｐｅ·Ａｄｃｉ－ｄ＋Ｔｙｐｅ·Ａ１ｃｉ－１；

１４．　ｅｎｄｆｏｒ　ｉ

１５．ｅｎｄｉｆ

１６．Ｘ（ｋ＋ｄ）＝Ａｄ·Ｘ（ｋ）

　　基于统一架构的配置信息生成算法和状态更新
算法，可以得到ＬＦＳＲ统一架构的可重构并行化硬
件电路，如图４所示．

图４　ＬＦＳＲ统一架构硬件电路实现

其中，基于状态更新算法实现的状态更新单元
硬件电路如图５所示．
图５中，符号“●”代表该项被选中，符号“╳”代

表所有选中项参与矩阵乘法操作．

图５　状态更新单元硬件电路实现

４　性能评估与性能分析

４．１　ＡＳＩＣ实现方式性能评估

ＬＦＳＲ 统 一 架 构 以 ＡＳＩＣ 方 式 实 现，并 在

ＣＭＯＳ　６５ｎｍ工艺下进行综合和布局布线．当统一
架构实现不同长度ＬＦＳＲ时，硬件电路的面积和延
迟变化情况如图６所示．

图６　ＬＦＳＲ统一架构的性能拓展趋势

如图６所示，随着长度的增加，电路面积和延迟
都会增加．其中，电路面积增长的速率保持不变，而
电路延迟的增长速率逐渐减小．随着ＬＦＳＲ长度的
增加，电路的面积会成比例增加；由于统一架构采用
可重构和并行化设计，电路延迟随ＬＦＳＲ长度增加
时的优势明显．
４．２　设计结果与对比
电路面积和延迟是衡量电路设计性能的重要参

数．本文设计的 ＬＦＳＲ统一架构与文献［４］、文献
［５］、文献［６］中的可重构ＬＦＳＲ进行性能对比，其性
能对比结果如表１所示．
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表１　性能对比结果

设计对象 文献［４］ 文献［５］ 文献［６］ 本设计

位宽／ｂｉｔ　 ２５６　 ２５６　 ２５６　 ２５６

并行步数 １　 １　 １～８　 １～８

面积／μｍ２　 ３７　７００　 ３６　９００　 ９８　３００　 ５１　７００

延迟／ｎｓ　 ５．４６　 １．５０　 １．３１　 １．１６

　　根据表１中统计数据，可以得到不同设计对象
的性能对比结果图如图７所示．

图７　不同设计性能对比

　　从图７可以看出，文献［４］中的ＬＦＳＲ采用串行
更新的方法来实现反馈函数，因此相比其他设计，文
献［４］中设计的电路关键路径最长，延迟最大．文献
［５］中采用并行更新的方法实现反馈函数，相比文献
［４］，大大缩短了关键路径和电路延迟．文献［６］相比
文献［５］，进一步优化了关键路径，但是由于文献［６］
中ＬＦＳＲ为了适用于ＶＬＩＷ（Ｖｅｒｙ　Ｌｏｎｇ　Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
Ｗｏｒｄ）系统，增加了配置信息寄存器，因此，其硬件
电路面积急剧增加．本设计采用可重构并行化的设
计方法，同时优化了电路面积和速度．相比文献［６］，
电路面积缩减了４７．４％，电路延迟缩短了１１．５％．
此外，文献［４－６］只实现了Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ　ＬＦＳＲ一种类
型的ＬＦＳＲ，而本架构可实现了Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ　ＬＦＳＲ和

Ｇａｌｏｉｓ　ＬＦＳＲ两种类型的ＬＦＳＲ，进一步节约了电路
资源，增加了电路的灵活性．

５　结束语

本文提出了面向可重构和并行化处理的ＬＦＳＲ
统一架构，根据不同应用场合，能够实现Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ
ＬＦＳＲ和Ｇａｌｏｉｓ　ＬＦＳＲ两种类型的ＬＦＳＲ．可重构设
计支持生成任意长度和反馈函数的ＬＦＳＲ，并行化
处理方式能够提高电路的速度和效率．同时，架构灵

活可配置的设计，能够大幅增加硬件电路的安全性．

参考文献：
［１］　Ｚｅｎｇ　Ｇ，Ｄｏｎｇ　Ｘ，Ｂｏｒｎｅｍａｎｎ　Ｊ．Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ　ｆｅｅｄ－

ｂａｃｋ　ｓｈｉｆｔ　ｒｅｇｉｓｔｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｓｔｒｅａｍ　ｃｉｐｈｅｒ　ｆｏｒ　ｗｉｒｅｌｅｓｓ

ｓｅｎｓｏｒ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１３，２（５）：５５９－５６２．
［２］　Ｃａｍｐｏｂｅｌｌｏ　Ｇ，Ｐａｔａｎｅ　Ｇ，Ｒｕｓｓｏ　Ｍ．Ｐａｒａｌｌｅｌ　ＣＲＣ　ｒｅａｌ－

ｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ　ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ，２００３，５２
（１０）：１３１２－１３１９．

［３］　Ｇｏｒｅｓｋｙ　Ｍ，Ｋｌａｐｐｅｒ　Ａ　Ｍ．Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ　ａｎｄ　ｇａｌｏｉｓ　ｒｅｐｒｅ－
ｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｆｅｅｄｂａｃｋ－ｗｉｔｈ－ｃａｒｒｙ　ｓｈｉｆｔ　ｒｅｇｉｓｔｅｒｓ［Ｊ］．

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｔｈｅｏｒｙ　ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ，２００２，４８
（１１）：２８２６－２８３６．

［４］　Ｙｉｎｇｊｉｅ　Ｑ．Ｃｏｎｃｅｐｔ　ａｎｄ　ｄｅｓｉｇｎ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｒｅｃｏｎｆｉｇｕ－
ｒａｂｌｅ　ｃｉｐｈｅｒ　ｃｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００３，１２（２）：７－１９．

［５］　Ｄａｉ　Ｚ，Ｌｉ　Ｗ，Ｃｈｅｎ　Ｔ，Ｑｉａｏ　Ｒｅｎ．Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｉｍｐｌｅ－
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ　ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｓｈｉｆｔ

ｒｅｇｉｓｔｅｒ［Ｃ］∥ ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　４ｔｈ　ＩＥＥＥ　Ｉｎｔｅｒｎａ－
ｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｃｉｒｃｕｉｔｓ　ａｎｄ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　ｆｏｒ　Ｇｏｍｍｕ－
ｎｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＩＥＥＥ，２００８：３３８－３４２．

［６］　Ｎａｎ　Ｌ，Ｄａｉ　Ｚ，Ｙａｎｇ　Ｘ．Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ　ＬＦＳＲ

ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ　ｔａｒｇｅｔｅｄ　ａｔ　ｓｔｒｅａｍ　ｃｉｐｈｅｒ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｃ］∥
（ＥＤＳＳＣ），Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｄｅｖｉｃｅｓ　ａｎｄ　Ｓｏｌｉｄ－Ｓｔａｔｅ　Ｃｉｒｃｕｉｔｓ．

Ｔｉａｎｊｉｎ：ＩＥＥＥ，２０１１：１－２．
［７］　Ｗｅｉ　Ｌ，Ｚｉｂｉｎ　Ｄ，Ｌｏｎｇｍｅｉ　Ｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　Ｉｍｐｌｅｍｅｎ－

ｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａ　Ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ　Ａ５ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
［Ｃ］∥ｐａｃｉｆｉｃ　Ａｓｉａ　Ｗｏｒｋｓｈｏｐ　ｏｎ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　Ｉｎｔｅｌｌｉ－

ｇｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｗｕｈａｎ：ＩＥＥＥ，２００８：

９３－９７．
［８］　Ｋｒｉｖｅｎｋｏ　Ｓ　Ｓ，Ｋｒｉｖｅｎｋｏ　Ｓ　Ａ．Ｍａｎｙ－ｔｏ－ｍａｎｙ　ｌｉｎｅａｒ－

ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｓｈｉｆｔ　ｒｅｇｉｓｔｅｒ［Ｃ］∥２０１４ＩＥＥＥ　３４ｔｈ　Ｉｎｔｅｒｎａ－
ｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

ｋｙｉｖ：ＩＥＥＥ，２０１４：１７６－１７８．

作者简介：
郑诚玮　男，（１９９０－），硕士研究生．研究方向为专用集成电

路设计．Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｗｚｈｅｎｇ６６０＠１６３．ｃｏｍ．
戴紫彬　男，（１９６６－），教授，博士生导师．研究方向为专用集

成电路设计、芯片可重构设计．
李　伟　男，（１９８３－），博士，讲师．研究方向为专用集成电路

设计．

５１１


