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椭圆曲线密码处理器的高效并行处理架构研究与设计 
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摘  要：为了解决当前椭圆曲线密码处理器普遍存在灵活性低、资源占用大的问题，该文采用统计建模的方式，以

面积-时间(AT)综合性能指标为指导，提出了一种面向椭圆曲线密码并行处理架构的量化评估方式，并确定 3 路异

构并行处理架构可使处理器综合性能达到最优。其次，该文提出一个分离分级式存储结构和一个运算资源高度复用

的模运算单元，可增强存储器的访问效率和运算资源的利用率。在 90 nm CMOS 工艺下综合，该文处理器的面积

为 21.62 mm ，完成一次 571GF(2 ) 和 521GF( )p 上的点乘运算分别需要 2.26 ms/612.4 Jμ 和 2.63 ms/665.4 Jμ 。与同

类设计相比，该文处理器不仅具有较高的灵活性、可伸缩性，而且其芯片面积和运算速度达到了很好的折中。 
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Abstract: To overcome the common problem of low flexibility and much resource in Elliptic Curve Cryptographic 

(ECC) processor, a quantitative evaluation on Area-Time product (AT) for parallel processing architecture of ECC 

processor is proposed by statistics and modeling, and a conclusion that 3-way processing architecture is optimal 

can be drawn. Besides, a separated and hierarchical storage structure is exploited to strengthen the efficiency of 

data interaction. At the same time, a modular arithmetic unit is designed with a high level of resource reuse. Using 

90 nm CMOS technology, the proposed processor occupied 21.62 mm  can perform the scalar multiplication in 

2.26 ms/612.4 Jμ  over 571GF(2 )  and 2.63 ms/665.4 μJ over 521GF( )p , respectively. Compared to other works, 

this processor is advantageous not only in flexibility and scalability but also in making a good compromise between 

the hardware and the speed. 

Key words: Elliptic Curve Cryptography (ECC); Parallel processing architecture; Quantitative evaluation; 

Separated and hierarchical storage structure; Resource reuse 

1  引言  

随着信息技术的深入发展，信息安全已成为了

每个组织与个人不可回避的问题。椭圆曲线密码算

法因其安全性高、密钥长度小和占用存储资源少的

优势[1,2]，而被广泛地应用于签名验证、密钥分发以

及密钥管理等诸多应用中[3,4]，并已经逐步取代 RSA
成为新一代公钥密码标准[5]。 
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到目前为止，业界对椭圆曲线密码硬件实现开

展了大量而深入的研究，但仍然存在一些关键问题

阻碍着椭圆曲线密码处理器的进一步发展。为了节

省硬件资源，仅仅支持固定运算长度或单个有限域

的方式常常被采用 [6 8]− ，但是这种方式应用范围有

限，难以满足椭圆曲线密码日益多样化的应用需求。

大量灵活性高、伸缩性强的椭圆曲线密码处理器被

提出，但这往往导致处理器在处理速度和芯片面积

等方面的性能表现不佳。文献[5,6,9]等通过增加运算

单元数目显著提高了处理器的运算速度，但其造成

芯片面积过大。另外，文献[8]采用单个运算单元兼

容多种不同模运算的方式，实现了资源的复用，但
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其单元内部模运算间不具有并行性，这与可并行的

椭圆曲线密码处理相违背而使得处理器运算速度不

高。因此，当前迫切需要一个运算速度与芯片面积

折中、可伸缩性强、灵活性高的椭圆曲线密码处理

器。 
为此，本文基于椭圆曲线密码处理特征并结合

量化评估的方式，提出了一个异构 3 路并行处理架

构，该处理架构可使处理器的面积、时间的综合性

能达到最优。同时，本文提出了一种分离分级式的

存储结构，该结构有效降低了数据访问延迟，提高

了数据交互效率。然后，通过对运算单元内部各模

运算进行整合实现了硬件资源的复用，显著减少了

各运算单元的资源占用。最终，本处理器既实现了

模运算单元间的并行，也达到了运算单元内部各模

运算资源复用的目的。较同类设计，本处理器芯片

面积和运算时间达到了一个很好的折中。同时，本

处理器可支持目前国内外所有公开的椭圆曲线密码

标准，具有很强的灵活性和可伸缩性。 

2  椭圆曲线密码并行处理特征研究 

椭圆曲线密码包含应用层、群运算层、曲线层

和有限域层 4 个层次，各层次均存在其内在的并行

性。但相较于其它层，有限域层模运算同硬件处理

单元直接相对应，与椭圆曲线密码处理器的并行处

理架构最为密切相关。因此，本节集中对有限域层

的并行性进行研究，以期对椭圆曲线密码处理器并

行架构和运算单元的设计提供理论指导和可行方

案。 
2.1 椭圆曲线密码处理特征分析 

点乘运算(kP )是椭圆曲线密码的核心运算[10]，

它通过调用曲线层的点加、倍点算法实现，而点加、

倍点算法的实现依靠调用有限域层的大数模运 
算[11]。同时，椭圆曲线密码上的点有多种坐标形式，

不同坐标形式下的点加、倍点算法各不相同，对应

模运算的并行性也不同。下面以仿射坐标系和雅可

比投影坐标系下素数域倍点算法为例，图 1 是两种

倍点算法在 2 路并行处理架构下模运算的调度情

况。 

对于仿射坐标系下的倍点算法，采用 2 路并行

后运算时间为MD MM 2MS 6MAS+ + + ，其中MD, 

MM , MS和MAS分别表示模除、模乘和模平方和

模加减的运算时间。相较于串行执行运算时间仅仅

缩短了 2MAS，并且右侧一路绝大部分时间处于空

闲状态，造成了硬件资源的巨大浪费。同时，本设

计还对仿射坐标系下的其它点加、倍点算法进行了

并行化调度，同样发现其并行化后运算时间变 

 

图1  2路并行架构下倍点算法调度情况 

化很小。因此，仿射坐标系下的点加、倍点算法不

适合并行性的开发。 
而对于雅可比投影坐标系，2 路并行后其运算

时间由原来的 4MM 6MS 12MAS+ + 变为 2MM +  
3MS 7MAS+ ，运算速度提高了近 50%，其并行性

得到了很好的发挥。为进一步研究其它投影坐标系

下点加、倍点算法的并行性，本文分别对它们在不

同并行架构下进行了并行化调度，统计了不同情况

下点加、倍点算法的运算时间。点加、倍点算法的

上一层运算是点乘运算，在采用二进制方法的点乘

运算[11]时，点乘运算时间的期望为 /2m 次点加和m

次倍点，如式(1)所示，其中m 为域长度，a 和d 分

别为点加、倍点运算时间。 

2
m

T a d m= ⋅ + ⋅             (1) 

基于统计结果和式(1)，图 2 为各种投影坐标系

在不同并行路数下点乘的运算时间，其中n 路表示

并行路数大于 4 的所有情况。显然，各投影坐标下

的点乘运算随着并行路数的增加，运算速度明显加

快。但随着并行度的增加，在并行度大于 4 以后所

有投影坐标的运算时间都保持不变，并行度的开发

达到了极限。 
通过对椭圆曲线密码各层特性、处理过程以及

并行性的分析，椭圆曲线密码处理器设计过程需要

注意以下几点： 
(1)相较于仿射坐标，椭圆曲线密码在投影坐标

系下并行性更强，但需要合理设计并行处理架构，

否则会造成硬件资源的浪费； 
(2)相较于模除运算，投影坐标系下的模乘和模

加减使用频率高，可开发并行性强，因此椭圆曲线

密码并行性的研究需要着重关注模乘、模加运算并

行性的开发； 
(3)由于模运算间运算时间差异巨大，在并行度 



第 10 期                 戴紫彬等： 椭圆曲线密码处理器的高效并行处理架构研究与设计                        2489 

 

 

图 2 素数域和二元域下各投影坐标在不同并行度下的点乘运算时间 

开发过程中应该尽可能寻求相同运算间的并行，如

模乘与模乘、模加与模加间的并行，只有这样才能

使运算速度提升更加明显； 
(4)有限域模运算均是基于加法和移位操作的

运算，不存在并行关系的模运算可进行资源复用。

同时，二元域和素数域下的模运算，它们同样可进

行资源复用； 
(5)目前，椭圆曲线密码主要用到素数域和二元

域两种类型的有限域，其域长度范围分别为 160~ 
521 bit 和 163~571 bit，能否支持这两种有限域运

算且运算长度可伸缩将直接决定处理器的应用范

围。 
2.2 椭圆曲线密码算法并行度与资源量化评估 

加速比[12]和AT [13]性能指标是评估处理器性能

的重要指标。加速比主要用于计算处理结构改变前

后所获得的增益，而AT 可对处理器的面积、运算

时间的综合性能进行评估。式(2)是加速比运算公

式，其中W 表示加速比， 1T , nT 在本设计中分别表

示 1 路串行和n 路并行的点乘运算时间。AT 的计

算公式如式(3)所示，S 为芯片的面积，T 为点乘运

算时间。 

1

n

T
W

T
= =

并行化前的运算时间

并行化后的运算时间
       (2) 

AT S T= ⋅                          (3) 

基于上节分析，为尽可能开发相同运算间的并 
行性及实现硬件资源的复用，并行架构下的各路运

算单元设置为兼容模乘、模加减的运算单元将是一

个很好的选择，下面将其称为模乘加单元。设一个

模乘加单元的面积为 1s ，芯片的其余部分面积为 0s

且假设随着模乘加单元数量的变化 0s 保持不变，则

0 1S s n s= + ⋅ ，其中n 为并行路数。式(4)是并行化

前后的AT 之比，即串行处理架构和n 路并行处理

架构间的AT 之比，它等于面积比与加速比的乘积，

显然其值越大表明并行化的收益越好。 

1 1 1 1 0

1 0

AT 1 /

AT 1 /n n n

S T s s
W

S T n s s
+

= ⋅ = ⋅
+ ⋅

      (4) 

如图 3(a)中的 7 条折线分别表示 7 种坐标系在

不同并行路数下的加速比变化趋势，其中的柱形图

表示相同并行路数下对应 7 种坐标系加速比的均

值。基于平均加速比，图 3(b)是不同并行路数下AT

之比，各折线分别对应不同的 1 0/s sλ = 值。 
由图 3(a)可知，开始阶段随着并行路数的增加，

处理器的运算速度加快、加速比增大，而当并行路

数大于 4 以后，椭圆曲线密码的并行性发挥到极致，

运算速度不再随着并行度的增加而加快，所以在椭

圆曲线密码并行性开发的过程中处理架构的并行路

数不能高于 4。因此，在对芯片面积要求不高、为

了寻求高速的椭圆曲线密码处理器，4 路并行处理 

 

图 3 不同并行路数下各投影坐标系的加速比和AT之比 



2490                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 39 卷 

 

架构可达到最高的运算速度。 
由图 3(b)可知，各条折线均保持着先增加后减

小的趋势，并且它们都存在最大值。同时，随着λ的
增加，各折线的最大值逐渐左移，即最大值的并行

路数逐渐由 4 变为 3 再变为 2。式(5)，式(6)是AT 之

比最大值的横坐标发生偏移时的临界情况： 
当AT 之比最大值的横坐标由 3 变为 2 即λ ≈  

0.357 时，有 

1 1

2 3

AT AT

AT AT
≈               (5) 

当AT 之比最大值的横坐标由 4 变为 3 即λ ≈  
0.107 时，有 

1 1

3 4

AT AT

AT AT
≈                (6) 

因此，对于 0.107λ < , 0.107 0.357λ≤ < 和λ ≥  
0.357 的 3 种情况，并行路数分别为 4, 3 和 2 时芯片

面积和运算速度可达到综合性能最优。 

3  椭圆曲线密码处理器并行处理架构设计 

由于本处理器需要支持576 bit以内任意长度的

双域椭圆曲线密码运算，其运算单元资源占用相对

较大，λ必定在 0.100 以上，同时资源复用的方式也

被运用于运算单元的设计，λ同样不会高于 0.300，
因此本处理器采用 3 路并行的处理架构。图 4 是椭

圆曲线密码处理器的整体结构，该结构主要包括

I/O 接口单元、控制单元、k 值移位寄存器、运算

单元以及存储单元等部分。I/O 接口单元主要负责

处理器同外界的交互，控制单元从指令 RAM 收到

指令后进行译码操作、分支跳转等一系列的操作从

而对处理器各个单元进行控制和任务调度。 k 值移

位寄存器用于存储标量k 并实现循环右移，配合点

乘运算的完成。而运算单元和存储单元负责椭圆曲

线密码中所有的模运算和数据存储。 

 

图 4 椭圆曲线密码处理器整体结构 

3.1 分离分级式存储结构 
椭圆曲线密码运算具有多种类型的数据，主要

包括椭圆曲线密码参数、运算临时变量、坐标点以

及运算结果等数据，这些数据在运算过程中有不同

的用途和特性。参数在整个运算过程中保持恒定不

变，如有限域类型 field和模数 p 等，而临时变量、

坐标点等数据在运算过程中会被频繁地调用和改

变。针对这两种不同类型的变量，本设计采用了分

离式的存储结构，通过完全分离的静态配置寄存器

和通用存储单元分别存储固定参数和临时变量。 
静态配置参数主要包括 4 种，它们分别是有限

域类型( field )、有限域长度( length )、模数( p )和有

限域乘法Q 值。同时，由于目前同一椭圆曲线密码

算法的运算过程中存在使用多套静态参数的现象，

如 SM2 中的签名和验证算法需要两个不同模数。为

了尽可能避免对静态配置寄存器的反复配置，本设

计采用了两个配置页面 PAGE 0 和 PAGE 1，运算

过程通过对配置页面的选择实现不同配置参数的切

换。 
同静态配置寄存器不同，通用存储单元同运算

单元存在大量的交互，它们间的数据交互在整个运

算过程中占有很大的比例。为尽量减小运算单元同

SRAM 交互的频次，本设计提出了一个分级存储结

构，在运算单元和 SRAM 间插入一级由 D 触发器

构成的缓存单元。对于生命周期短、使用频次高的

数据可直接存储在缓存中，可显著提高运算单元访

问通用存储单元的效率。图 5 为处理器的分离分级

式存储结构。 
通用存储单元的容量决定着运算任务能否顺利

完成，而它的大小受到域类型、坐标系、数据长度

和运算结构等多种因素的影响，需要对它们进行全

面分析才能得到存储容量的最优值。通过对不同坐 

 

图 5 椭圆曲线密码处理器分离分级式存储结构 
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标系下点乘算法进行调度分析发现，二元域雅可比

坐标系下的点乘算法需要的中间变量数最多且为

15。由于本处理器能够处理的最大域长度为576 bit，

因 此 通 用 存 储 单 元 的 容 量 至 少 为 15 576× =  
8640 bit，最终决定缓存为 9 个 576 bit的 D 触发器

而数据存储 SRAM 的容量为 8 3 192 4608 bit× × = 。 
3.2 有限域模运算单元 

3 路并行处理架构包括 FU_A, FU_B 和

FU_C 3 个运算单元，它们均能实现模乘加运算。

虽然模除运算在投影坐标下调用次数很少，但它却

是必不可少的。因此，FU_A 和 FU_B 均支持模乘

加运算，而 FU_C 支持模乘加和模除运算。 
在本设计中模加和模乘运算采用传统的模加算

法和 Montgomery 模乘算法。模除运算作为所有模

运算中最复杂的一种运算，本设计基于 Kaliski’s 
Montgomery 模逆算 法 [14] 提出 了一个快 速的

Montgomery 模除算法，如表 1 所示。该算法采用

多比特扫描代替了原来的单比特扫描的方式，其迭

代周期减少了 15%，相较于传统的模除算法具有显

著的优势。 
表 1 中，R , S 的运算需要基于U , V 的不同情

况，而同U , V 并不直接相关，因此全流水执行方

式可进一步实现对模除运算的加速，如图 6 所示。

整个运算过程中除第 1 个周期外， /U V 和 /R S 运

算均并行执行，后一轮 /R S 的运算基于前一轮

/U V 的运算结果，这种方式可使模除的迭代周期变

为原来的一半。 
图 7 是 FU_C 的数据路径，主要由带进位加法

器 ADD、异或单元 XOR、进位保留加法器 CSA、

移位单元以及一系列的数据选择器构成，其中 ADD
和 XOR 分别完成素数域和二元域下的模加减操作，

而 CSA 则为素数域和二元域所共享。由于 CSA 的s

输出等于输入数据的异或，模块⑤直接输出可实现

二元域下的模加操作，模块⑤通过模块⑦输出则可

实现素数域模加操作。图 7 中黑色虚线表示二元域

下的数据路线，黑色实线表示素数域下的数据路线。

以素数域下表 1 中步骤 2.7 为例，模块①和模块③

在上一轮迭代中完成 ( )/2U U V= − 操作，在下一轮

迭代中模块⑤，模块⑦和模块⑥分别实现 R R=  

表 1 快速的 Montgomery 模除算法 

输入： (mod ), (mod ), , A a r p B b r p p m= ⋅ = ⋅ ，其中 2mr = ；

输出： 1 (mod )R a b r p−= ⋅ ⋅ 。 

1  , , 0, , 0U p V B R S A k= = = = = ; 

2  While( 0V > ) do { 

2.1 If ( [1 : 0] 2)U = , { = /2U U , 2 (mod ),S S p= k =  

1k + }; 

2.2 else if ( [2 : 0] 4)U = , { /4U U= , 4 (mod )S S p= , 

2k k= + }; 

2.3 else if ( [2 : 0] 0)U = , { /8U U= , 8 (mod )S S p= , 

k k= 3+ }; 

2.4 else if ( [1:0]=2),{ = /2, =2 (mod )V V V R R p , k k=  1+ };

2.5 else if ( [2 : 0] 4),{ / 4V V V= = , 4 (mod ),R R p= k k=

   2+ }; 

2.6 else if ( [2:0]=0),{ = /8, =8 (mod ), 3V V V R R p k k= + }; 

2.7 else if ( ),{ =( )/2, = + (mod ),U V U U V R R S p> − S =  

2 (mod )S p , 1k k= + }; 

2.8 else { ( )/2, 2 (mod ), V V U R R p S R= − = = +  

(mod ), 1S p k k= + }; 

}; 

3   For 1i =  to k m−  do 0 /2R R R p= + ; 

4   R p R= − ; 

5   Return R . 

 
(mod )S p+ 和 2 (mod )S S p= 操作；对于二元域下 

表 1 中步骤 2.7，模块②和模块③在上一轮迭代完成

U = ( )/2U V− 操作，在下一轮迭代中模块⑤和模块

⑧分别实现 (mod )R R S p= + 和 2 (mod )S S p= 操

作。同样地，FU_C 可以完成素数域、二元域下模

除运算的其它迭代操作，最终经过多轮迭代实现模

除运算。如表 2 所示，Montgomery 模乘算法各轮

迭代同样由移位和模加运算组成，如图 7 中模块③

可实现乘数A 的逐比特右移，模块⑤和模块⑦可实

现素数域和二元域下的模加运算。而对于模加减运

算，仅仅通过模块⑤和模块⑦即可实现。因此，

FU_C 支持素数域、二元域下的模加减、模乘和模

除运算，实现了运算资源的高度复用。 

 

图 6 模除运算全流水执行方式 
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图 7  FU_C 数据路径 

表 2  Montgomery 模乘算法 

输入： (mod ), (mod )A a r p B b r p= ⋅ = ⋅ ，其中 2mr = ； 

输出： 1(mod ) (mod )C A B r p a b r p−= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ 。 

1  Let 1 1 0( , , , ), 0mA A A A C−= = ; 

2  For i  from 0 to 1m −  do { iT C AB= + , 0=( )C T T p+ ⋅

1 }; 

3  If C p≥ , then C C p= − ; 

4  Return C . 

 

4  性能比较 

通过 Verilog 语言进行硬件描述，本处理器在

90 nm CMOS 工艺库下综合，其面积为 1.62 2mm ，

等效门数为 402 千门，关键路径为 3.8 ns。表 3 是

本文处理器的测试结果以及同其它设计间的性能比

较。为了尽可能避免不同工艺间的区别，式(7)是文

献[13]和文献[15]提出的 180~22 nm CMOS 工艺下

频率、面积和功耗的等效换算关系，其中 2 2 2{ , , }f S E

和 1 1 1{ , , }f S E 为基于新、旧工艺实现的频率、面积和

功耗，而α和 β 为新、旧工艺的特征尺寸和电压的

比值。值得注意的是，虽然式(7)只能进行粗略的换

算，但是对于不同工艺间的性能比较确实是一个有

效的方法。表 3 中括号内的数据是基于式(7)换算到

90 nm 工艺 1.2 V 下的性能指标，下面的性能比较

也是基于换算后的数据进行的比较。 

{ } { }2 2 2
2 2 2 1 1 1

1
, , , ,f S E f S Eα α β

α
= ⋅      (7) 

文献[5]，文献[16]和文献[17]支持的运算长度和

有限域类型固定，主要面向面积受限的应用场景，

难以满足灵活性、可伸缩性以及运算速度要求高的

应用场景。而文献[9]，文献[18]和本文设计能够支持

双域下运算长度可变的椭圆曲线密码算法，尤其是

文献[9]和本文设计可在 576 bit 以内实现任意长度

的椭圆曲线密码，其灵活性和可伸缩性远远高于同

类设计。在速度方面，文献[9]远快于其它设计，但

是其面积是文献[18]的 3.4 倍、是本文设计的 2.9 倍，

显然其面积代价太高。与文献[18]相比，本文处理器

运算速度更高、可伸缩性更强，但面积较大。在功

耗方面，当运算长度较小时本文设计的功耗较小，

但在运算长度较大时本文处理器的功耗会高于文献

[18]。 

为了更加全面地评估处理器性能以及验证 2.2

节量化评估的成效，这里同样采用AT 指标对处理

器性能进行评估，如图 8 所示。与文献[5]，文献[16]

和文献[17]相比，本文处理器的AT 值高于它们，这

主要是由于本文处理器具有非常高的灵活性和可伸

缩性，不可避免地导致处理器的面积高于其它固定

运算长度或有限域的椭圆曲线密码芯片。而对于同

类设计文献[9]和文献[18]，本设计的AT 值均低于二

者，实现了面积与速度间很好的折中。总起来说，

本文处理器可以支持 NIST 等国际标准组织提出的

所有椭圆曲线密码标准，在灵活性、可伸缩性上具

有显著的优势。在速度和面积方面，基于AT 值的

量化评估实现了处理器在速度和面积上的折中，既

保证了速度不会过低，也实现了面积的优化。 

5  结束语 

本文基于椭圆曲线密码的并行处理特征和量化

评估方式，得出不同情况下椭圆曲线密码处理器最

优的并行处理路数。然后，本设计提出了一个具有

3 路异构并行处理架构的双域可伸缩的椭圆曲线密

码处理器，该处理器支持 576 bit 以内任意长度的椭

圆曲线密码算法，能够实现目前国际国内所有公开

的椭圆曲线密码标准。相较于其它设计，本文处理

器在灵活性、可伸缩性以及面积-时间综合性能方面

均具有一定的优势。 
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表 3 椭圆曲线密码处理器性能比较 

处理器 工艺(nm) 
面积 

2(kGate/mm )  
有限域 长度(bit) 

时钟频率

(MHz) 

周期数 

(kCycles) 

功耗 

(μJ/ kP ) 

运算时间 

(ms/ kP ) 

GF( )p 160 141.3(204.1) 54.4 31.0(14.9) 0.38(0.27) 
文献[5]@1.2 V 130 179/1.35(0.65) 

GF(2 )n 160 158.1(228.4) 43.0 21.6(10.4) 0.27(0.14) 

160  57.5 - 0.23(0.12) 

192  80.0 - 0.32(0.16) 

256 142.5 - 0.57(0.29) 

384 285.0 - 1.14(0.57) 

GF( )p

521 567.5 - 2.27(1.14) 

160  42.5 - 0.17(0.09) 

163  52.5 - 0.21(0.11) 

233 100.0 - 0.40(0.20) 

384 247.5 - 0.99(0.50) 

 

文献[9] 

 

180 

 

-/18.59(4.65) 

GF(2 )n

571 

 

250(500) 

555.0 - 2.22(1.11) 

文献[16] 

Post-layout 
130 23.6/0.15(0.07) GF( )p 192 200(288.9) 502 - 2.50(1.73) 

文献[17] Post- 

layout@1.8 V 
180 69/2.10(0.53) GF(2 )n 163 181(362) 228.1 257(28.6) 1.89(0.95) 

160 214  62.0  57.0 0.29 
GF( )p

521 187 635.8 598.0 3.40 

163 224  56.0  56.0 0.25 

409 217 373.2 329.0 1.72 

文献[18]@1.2 V 90 342/1.38 

GF(2 )n

521 216 598.3 532.0 2.77 

160 238  50.0  35.0 0.21 

192 238  78.5  83.9 0.33 

224 233 116.5 182.3 0.50 

256 233 170.1 291.3 0.73 

384 233 337.9 426.7 1.45 

GF( )p

521 227 597.0 665.4 2.63 

160 259  44.0  29.1 0.17 

163 259  46.6  33.1 0.18 

233 251  72.8  52.5 0.29 

384 251 210.8 149.8 0.84 

409 243 247.9 247.9 1.02 

521 243 408.2 448.6 1.68 

本文设计 

@1.2 V 
90 402/1.62 

GF(2 )n

571 243 549.2 612.4 2.26 

 

图 8 素数域和二元域下各设计的 AT 值 
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