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PROCEDE DE CONVERSION DE LA REPRESENTATION BINAIRE D'’UN NOMBRE DANS UNE

REPRESENTATION BINAIRE SIGNEE.

@ Un procédé de conversion dans une représentation
binaire signée ("' ,..., 'g) d’un nombre r est basé sur un trai-
tement gauche vers droite des bits de la représentation bi-
naire (fm.1 ,.--, fo) et permet d’obtenir une représentation
équivalente de la représentation dite de Reitwiesner. L utili-
sation d’un tel procédé de conversion avec des traitements
arithmétiques de type gauche droite permettent d’améliorer
Iesllpeﬁormances de calcul et facilite leur réalisation maté-
rielle.
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PROCEDE DE CONVERSION DE LA REPRESENTATION BINAIRE D'UN
NOMBRE DANS UNE REPRESENTATION BINAIRE SIGNEE

La présente invention concerne un procédé d'obtention
d'une représentation binaire signée d'un nombre a
partir de sa représentation binaire.

Les techniques de calcul arithmétique rapide utilisent
depuis longtemps la représentation binaire signée,
parce qu'elle permet de calculer de maniére treés
efficace des additions, multiplications ou divisions.

De nombreux circuits intégrés comprennent un dispositif
de conversion d'un nombre en code binaire signé a
partir de sa représentation binaire et des dispositifs
de calcul arithmétique pour effectuer des opérations
avec cet opérande en représentation binaire signée. En
général, un dispositif de conversion inverse est prévu,
pour fournir le résultat sous la forme binaire.

On rappelle que dans la représentation binaire signée,
un nombre est exprimé sur m chiffres de valeurs "0,
"1" ou "-1". Plusieurs représentations binaires signées
d'un néme nombre existent. Par exemple, le nombre 5
peut s'écrire comme (1 1 -1), soit 1x2%2 + 1x2' -1x2°.
Mais il peut aussi s'écrire (1 0 1).

Parmi les représentations binaires signées possibles,
il en existe une de remarquable, appelée représentation
de Reitwiesner. Cette représentation a comme
caractéristiques particuliérement intéressantes, d'étre
unique, creuse, et de présenter le plus petit poids de
Hamming.

Si on note r= (rmi,.., ro) la représentation binaire du

nombre r, la représentation binaire signée de
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Reitwiesner, que 1l'on note r=(r'n, Yr'mi,., T'y, r'y,
r'y), comprend 1 chiffre supplémentaire .
Dire que cette représentation est creuse signifie
qu'elle vérifie que la multiplication de deux chiffres
adjacents est nulle, ce qui s'écrit
r'y.r';4=0, Vie{o, .., m}.
Le poids de Hamming exprime quant & lui le nombre de
chiffres non nuls dans la représentation considérée.
Avoir un poids de Hamming minimum signifie donc un
nombre optimum, maximum, de chiffres a "0". Or, moins
il y a de chiffres "1" ou -1" dans la représentation,
moins il y a de calculs a réellement effectuer, d'ou
une amélioration en termes de rapidité de calculs.
C'est donc une propriété particuliérement intéressante
de la représentation de Reitwiesner en matieére de
calcul arithmétique rapide.
L'algorithme qui permet d'obtenir cette représentation
binaire signée remarquable a partir de la
représentation binaire (fm-1/w, T¥y) d'un nombre r, peut
étre décrit comme suit

-On utilise une variable de calcul C, en binaire.

-On initialise & "0" le bit Co de rang 0 de cette
variable c.

-On ajoute & la représentation binaire (Lm-1ser Xo)

du nombre r, un bit de rang m+l et un bit de rang

m, tous deux initialisés a "0o" : o1=0 ; r,=0

-puis pour i égal 0 jusqu'a i égal m, on calcule :

Ci= L(Ci+rx+r1+1)/2_J
r';= cijtri-2ci,

ou Lt signifie la valeur par défaut, c'est a dire, 1la
valeur entiére immédiatement inférieure au nombre t. En
pratique, comme la somme arithmétique des bits Citri+ri,,
se code sur deux bits au maximum en binaire, le bit ci.,
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est obtenu en décalant d'une position vers la droite de
cette somme.

On peut voir que dans cet algorithme de Reitwiesner,
les bits r; de la représentation binaire du nombre r
sont traités de droite a gauche, pour obtenir chacun
des chiffres r'; de la représentation binaire signée,
depuis i égal 0 jusqu'a i égal m.

Différents travaux ont pu montrer qu'il n'existait pas
d'algorithme dans lequel les bits seraient traités de
gauche a droite et par lequel on obtiendrait la
représentation binaire signée de Reitwiesner.

Or, dans nombre d'applications, les algorithmes de
calcul arithmétique rapide appliqués a un opérande r,
traitent les chiffres r'; de la représentation binaire
signée de cet opérande de gauche a droite. Ces
algorithmes se réveélent en effet, dans certains cas,
plus efficaces tant sur le plan du temps de calcul que
sur le plan matériel (moins de registres nécessaires).
Si on prend l'exemple du calcul de l'exponentiation, un
algorithme d'exponentiation modulaire d'un nombre a par
un exposant r basé sur le traitement droite vers gauche
(ARL) peut étre comme suit

-On applique en entrées de l'algorithme un nombre
o, et la représentation binaire signée (r'mn, I'm-1s.
r'z, 'y, r'o).

-On initialise a 1 1l'accumulateur qui contient le
résultat M, soit M=1.

-On initialise un registre temporaire qui contient
une variable de calcul S avec le nombre o auquel est
appliqué l'exponentiation.

-On réalise pour i égal 0 jusqu'a i égal m-1 la
boucle suivante

-si r';=1, on multiplie 1le contenu M de
l'accumulateur par la variable S, et on charge le
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résultat dans l'accumulateur, ce qui s'écrit
M=M.S
-si r';=-1, on multiplie 1le contenu M de
l'accumulateur par l'inverse de la variable S, et
on charge le résultat dans l'accumulateur, ce qui
s'écrit M=M.Ss™'.
Un algorithme d'exponentiation modulaire du nombre o
par l'exposant r basé sur un traitement gauche vers
droite (ALR) de l'exposant est le suivant
-On applique en entrées le nombre a, et la
représentation binaire signée (r'n, r'miswsr r'z, X'y,
r'y)de l'exposant r.
-On initialise a 1 le contenu M de
l'accumulateur : M=1
~Pour i égal m a i égal O
-On effectue la multiplication du contenu de
1'accumulateur par lui-méme et on charge
1'accumulateur avec le résultat, ce qui
s'écrit : M=M’puis,
-si r';=1, on multiplie le contenu de
l'accumulateur par a et on charge le résultat
dans l'accumulateur : M=M.a ou
-si r'i=-1, on multiplie le contenu de
l'accumulateur par l'inverse de a et on charge
le résultat dans 1'accumulateur : M=M.o '.
L'algorithme droite vers gauche ARL nécessite donc au
moins un registre supplémentaire, pour la variable S,
que l'algorithme gauche vers droite ALR. En outre, S
étant variable, 11 faut calculer s a chaque fois que
la condition associée est réalisée dans l'algorithme
droite vers gauche. Dans 1l'algorithme gauche vers
droite, o étant déterminé (fixe), son inverse o ' peut
n'étre calculée qu'une seule fois et mémoriseé.
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Dans 1l'invention, on a cherché a cumuler les avantages
du traitement gauche vers droite a 1la fois dans le
procédé de conversion d'un opérande et dans le
traitement arithmétique utilisant cet opérande.
Ainsi, dans l'invention, on a recherché une
représentation binaire signée équivalente de la
représentation de Reitwiesner, c'est a dire une
représentation qui présente le méme poids de Hamming
pour une méme longueur m (nombre de chiffres dans la
représentation).
L'invention a donc pour objet un procédé de conversion
d'une représentation binaire d'un nombre dans une
représentation binaire signée comprenant un nombre
optimum, c'est & dire maximum, de =zéro (poids de
Hamming minimal), et dans lequel les bits sont traités
de la gauche vers la droite.
L'invention a aussi pour objet un dispositif de
conversion permettant l'obtention d'une représentation
binaire signée correspondante.
Telle que caractérisée, 1l'invention concerne donc un
procédé d'obtention d'une représentation binaire signée
sur m+l chiffres (r'v, ..., r'py) d'un nombre a partir
de sa représentation binaire sur m bits (rmi1, ..., TYo).
Selon l'invention, ce procédé consiste :

-A ajouter dans la représentation binaire du

Y

nombre r a convertir un bit de rang m, un bit de rang -

v,

1 et un bit de rang -2 et a initialiser lesdits bits
la valeur O,
-A prendre au moins une variable de calcul et a
initialiser & O un bit de rang m de cette variable, et
-A effectuer m+l itérations d'une boucle de
conversion, pour i égal m jusqu'a i égal 0, la boucle

de conversion comprenant les opérations suivantes :
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-Appliquer en entrées de premiers moyens de
calcul le bit de rang i de la variable de calcul
b, et 1les bits de rangs 1i-1 et 1i-2 de la
représentation binaire du nombre r a convertir,
lesdits premiers moyens fournissant en sortie le
bit de rang i-1 de 1la variable de calcul, en
effectuant une opération arithmétique équivalente
a la valeur par défaut de la somme arithmétique
divisée par deux des bits appliqués en entrées,
-Appliquer en entrées de deuxiémes moyens de

calcul, les bits de rang i et i-1 de 1la variable
de <calcul Db, et le bit de rang 1 de 1la
représentation binaire du nombre & convertir r,
lesdits moyens de calcul effectuant une opération
arithmétique équivalente a 1la multiplication par
moins deux du bit de rang i de la variable de
calcul b, et 1la somme arithmétique du résultat
précédent avec les deux autres bits appliqués en
entrée, pour fournir en sortie le chiffre de rang
1 de la représentation binaire signée.

D’ autres caractéristiques et avantages de 1’invention

sont détaillés dans la description suivante, faite a

titre indicatif et non limitatif de 1’invention et en

référence aux dessins annexés dans lesquels

-la figure 1 représente un circuit intégré comprenant

un tel dispositif de conversion et un dispositif de

calcul arithmétique d'une exponentiation modulaire.

—la figure 2 représente un schéma-bloc d'un dispositif

de conversion selon l'invention,

-la figure 3 représente une table de correspondance

utilisable pour effectuer une conversion selon le

procédé de l'invention;

-la figure 4 représente un exemple de réalisation d'un

dispositif de conversion utilisant une telle table; et
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—la figure 5 représente un autre exemple de réalisation
d'un dispositif de conversion selon 1l'invention,
utilisant des opérateurs booléens.

Sur la figure 1, on a représenté un circuit intégré du
type a microprocesseur WP et comprenant une mémoire MEM
et un générateur de nombre aléatoire GEN.

Ce circuit intégré comprend en outre un dispositif 1 de
calcul d'exponentiation d'un nombre @ par un exposant
r. Dans 1l'exemple, le nombre o est un nombre fixe
contenu en mémoire MEM et l'exposant r est un nombre
fourni en binaire (fm-1s+..,Xy) par le générateur de
nombre aléatoire.

Un dispositif de conversion 2 en binaire signé est
prévu dans le circuit intégré, pour convertir le nombre
r appliqué comme exposant dans le dispositif 1 de
calcul.

On obtient en sortie de ce dispositif de conversion, la
représentation binaire signée (r'my v, ') selon
1l'invention, appliquée en entrée du dispositif 1 de
calcul. Cette représentation binaire signée est telle
qu'elle présente un poids de Hamming optimum, &
l'instar de la représentation dite de Reitwiesner.

Le dispositif 1 de calcul représenté sur la figure 1
permet d'appliquer l'algorithme d'exponentiation
modulaire gauche vers droite ALR précédemment décrit.
Dans cet exemple, le dispositif de calcul comprend un
accumulateur 10 pour les résultats intermédiaires et le
résultat final de l'exponentiation et trois registres
un registre 11 pour l'exposant, un registre 12 pour le
nombre o, et un registre 13 pour son inverse o '. En
réalité, le registre 11 pour l'exposant est un double
registre : car chaque chiffre "0", "1" "-1" @ap binaire
signé est habituellement codée sur au moins deux bits.
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Dans un exemple, ce code comprend deux bits : un bit
pour le signe et un bit pour la valeur absolue du
chiffre. Dans cet exemple, on a alors : "0" = (X,0) ;
"1"=(0,1) ; "-1"=(1,1) ou X signifie que le bit peut
valoir indifféremment 0O ou 1. Dans l'exemple de la
figure 1, X vaut 0.

Le dispositif de calcul 1 <comprend encore deux
multiplexeurs 20 et 21, un multiplieur 22. Un circuit
de commande 23 et un commutateur 24 fournissent les
signaux de commande des multiplexeurs.

Le circuit de commande 23 recoit 1le bit de wvaleur
absolue r';, du chiffre r'i de rang i de 1l'exposant r
(et un signal de séquencement Ck). Si ce bit vaut
"1",il active (coml) le commutateur 24, pour appliquer
le bit r';y, de signe du chiffre r'; de 1l'exposant en
entrée de commande du multiplexeur 20. Selon que le
bit r';y vaut "0" ou "1", le multiplexeur 20 transmet
alors o ou a’! en entrée du deuxiéme multiplexeur 21.

Ce deuxiéme multiplexeur 21 recgoit sur une autre
entrée, le contenu M de 1l'accumulateur 10. Il est
commandé par une sortie Com2 du circuit de commande 23,
pour appliquer sur une entrée du multiplieur 22, soit
la sortie du premier multiplexeur 20, c'est a dire a ou
o', soit le contenu M de l'accumulateur.

Le résultat en sortie du multiplieur est chargé dans
l'accumulateur.

Le circuit de commande 23 est tel que dans chaque
itération de la boucle de calcul d'un bit de résultat
de 1l'exponentiation modulaire, il commande d'abord la
commutation de l'entrée M en sortie du multiplexeur 21,
pour calculer M.M dans le multiplieur, puis, si la
valeur absolue r';, du chiffre r'; de l'exposant vaut 1,
pour commander la commutation de la sortie du premier
multiplexeur 20 (ot ou a’l) en sortie du multiplexeur 21,
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Le dispositif de calcul permet ainsi le calcul de
l'exponentiation de o par r, par un traitement gauche
vers droite.

L'association d'un dispositif de conversion gauche
droite et d'un dispositif de traitement arithmétique
traitant de gauche a droite 1le résultat de la
conversion, permet d'effectuer tous ces traitements en
temps réel. En effet, deés que le chiffre r'i est
calculé et disponible en sortie du dispositif 2 de
conversion, il est immédiatement utilisé dans le
dispositif 1 de traitement arithmétique.

Avec un dispositif de conversion traitant les bits de
droite a gauche (Reitwiesner), on ne peut utiliser 1la
représentation binaire signée qu'une fois qu'elle est
entiérement calculée, puisque le dernier chiffre
converti r'y, est le premier utilisé dans le dispositif
de traitement arithmétique traitant les chiffres de
gauche & droite.

L'homogénéité des traitements de gauche a droite des
bits dans le dispositif de conversion selon 1'invention
et des chiffres dans le dispositif de calcul, permet
donc de simplifier la réalisation matérielle de ces
dispositifs, en économisant notamment des registres et
d'améliorer les performances en termes de vitesse de
calcul.

Le dispositif de conversion ne s'applique pas qu'a un
dispositif de calcul d'une exponentiation. I1
s'applique aussi bien au calcul de 1la multiplication
d'un nombre a par un nombre r en représentation binaire
signée, ou a la multiplication scalaire d'un point par
le nombre r en représentation binaire signée. Dans ce
dernier cas, une application particulierement
intéressante de 1l'invention concerne le cas ol le point
est pris sur une courbe elliptique.
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La figure 2 représente un schéma bloc d'un dispositif
de conversion 2 illustrant un procédé de conversion
selon l'invention.

Le procédé d'obtention d'une représentation binaire
signée selon 1l'invention, wutilisant un traitement
gauche vers droite est le suivant

-On ajoute dans un registre Rl contenant la
représentation binaire du nombre r, un bit r, de rang
m, un bit r., de rang -1 et un bit r., de rang -2 et on
initialise ces trois bits a la valeur 0.

-On prend une variable de <calcul b dans un
registre R2, et on initialise a 0 le bit b, de rang m de
cette variable.

-On effectue m+l itérations d'une Dboucle de
conversion, depuis i égal m jusqu'a i égal 0, la boucle
de conversion comprenant les opérations suivantes

-Application en entrées el, e2, e3 de premiers
moyens de calcul 30 du bit b; et des bits ri.1, ri-z,
pour calculer la somme arithmétique divisée par
deux de ces Dbits et fournir comme bit de
sortie bi-1, le bit correspondant & la valeur par
défaut du résultat, ce qui s'écrit
bs= L(bs.rio wrimp) /2]

-Application en entrées el', e2', e3' de
deuxiémes moyens de calcul 31, des bits b;, bi., de
la variable de calcul b, et du bit r; de rang i de
la représentation binaire du nombre T, pour
calculer la somme arithmétique de moins deux fois
le bit b; avec les deux autres bits appliqués en
entrées, et fournir en sortie le chiffre r'; de la
représentation binaire signée, ce qui s'écrit

r';=-2.b; + bj; + r;.
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Les premiers et deuxiémes moyens de calcul peuvent
effectuer 1l'opération arithmétique indiquée, ou une
opération arithmétique équivalente.

Ces calculs sont effectués au moyen d'une variable b.
Mais il est possible de mettre en cuvre l'invention en
utilisant plusieurs variables.

Comme représenté sur la figure 2, un dispositif de
conversion permettant de mettre en cuvre ce procédé
comprend le registre Rl pour contenir la représentation
binaire signée du nombre r, y compris les bits rm, I-1,
r., ajoutés & cette représentation. Ce registre est du
type a décalage vers la gauche, correspondant au sens
de traitement des bits de gauche (i=m), & droite (i=0).
Les sorties de rang m, m-1 et m-2 du registre Rl sont
ainsi respectivement appliquées sur l'entrée e'3 des
deuxiémes moyens de calcul 31, et sur les entrées ez et
e3 des premiers moyens de calcul 30. A la fin de chaque
itération, le registre Rl est décalé d'une position a
gauche, en sorte que les sorties de rang m, m-1 et m-2
fournissent & chaque itération les bits de rang i, i-1
et i-2 correspondants.

Le dispositif de conversion comprend un autre registre
R2 pour la variable de calcul b, également du type a
décalage vers la gauche. Dans l'exemple, ce registre
comprend pour chaque itération, le bit b; et le bit b;-:.
Comme le bit b;.; est établi & partir du bit b;, les
premiers moyens de calcul sont activés en premier, pour
charger dans le registre R2 la nouvelle valeur b;.;, a
utiliser dans l'itération en cours, dans les deuxiémes
moyens de calcul.

A la fin de 1l'itération, le registre R2 est décalé
d'une ©position vers la gauche, pour 1l'itération

suivante.
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Dans l'invention, on a pu établir wune table de
correspondance correspondant au procédé de conversion
qui vient d'étre exposé. Cette table de correspondance
représentée sur la figure 3 permet de simplifier la
conversion selon 1l'invention. En effet, elle donne
directement le résultat en sortie, en fonction des
entrées. En outre le registre R2 de la figure 2 peut
alors étre réalisé sous forme d'un simple latch, pour
contenir, pour l'itération i en cours, le bit b;.

Pour obtenir cette table, on a déterminé la valeur du
bit bi-; pour chaque triplet possible (el, e2, e3)=(bj,
ri.i, Tri-2), et la valeur du chiffre r'; pour chaque
triplet possible en entrées (el', e2', e3')=(bi;, ri, Dbi-
1), & partir de 1l'algorithme de conversion selon
1'invention exposé précédemment en relation avec la
figure 2.

On a ainsi pu montrer que l'on pouvait déterminer la
valeur du bit b;-; et du chiffre r';, a partir du
quadruplet (b;, r;, 1ri-;s et ri.;), pour chacune des
valeurs possibles de ce dernier.

Avec cette table de conversion, seul le bit b; de la
variable b est utilisé comme entrée pour l'itération en
cours. Le bit b;.; fourni en sortie sert pour l'itération
suivante. Ainsi, avec une telle table de correspondance
le registre R2 peut se réduire & un simple latch, dont
la nouvelle valeur est chargée a la fin de chaque
itération, par le bit b, fourni en sortie par la table.
Cette nouvelle valeur devient celle du bit b; dans
l'itération suivante.

Un exemple de réalisation pratique d'un dispositif de
conversion selon l'invention utilisant une telle table
de conversion est représenté sur la figure 4. Il
comprend une mémoire adressable par son contenu, notée
CAM. La table de correspondance de la figure 3 est
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programmée dans cette mémoire en sorte qu'en appliquant
sur les bits d'adresse A0, Al, A2, A3 de cette mémoire,
les bits b;, r;, ri-1 et rij,, elle fournit en sortie le
bit bi-; et le chiffre r'; correspondants.

A la fin de chaque itération, le bit b;-; est chargé dans
le registre R2. Ce bit devient 1le bit b; pour
l'itération suivante de la boucle.

Le chiffre r'; est chargé dans un registre R3, qui
comprend en pratique un premier registre R3H, pour
contenir le bit de signe r';, de chaque chiffre de 1la
représentation binaire signée et un deuxiéme registre
R3L, pour contenir sa valeur absolue r';,.

Un autre exemple de réalisation d'un dispositif de
conversion selon 1l'invention est représenté sur la
figure 5. Dans cet exemple, le dispositif de conversion
est basé sur des opérateurs booléens. La encore, le
registre R2 peut étre un simple latch rechargé par le
bit bi.; déterminé dans l'itération courante.

La définition des opérateurs booléens est issue d'un
travail de manipulation logique et de minimalisation de
l'algorithme correspondant au procédé de conversion et
a la table de correspondance selon l'invention.

Dans 1l'invention, on a pu définir ces opérateurs a

partir des bits b;, ri, ri-1 et rio pour obtenir

directement en sortie le bit b;.; et le chiffrer’';
En utilisant le codage sur deux bits représentant le
signe et la valeur absolue, les opérations booléennes
suivantes ont pu étre définies

bi-1=/bj.ri1.ri2 + bi.ri1 + bi ri

r'y=by

r'y=/b;.riq.rip . /by +.bi./ri . by /riq./rios.
On notera que lorsque le chiffre r'; est nul, soit si
r';;=0, le bit de signe r';,peut étre pris indifféremment
égal 4 0 ou 1. Faire r';,=b;, couvre ainsi tous les cas,
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si on accepte une valeur quelconque 0 ou 1 pour le bit
de signe dans le cas ol le chiffre vaut 0. Mais on peut
prévoir que ce bit de signe soit fixé, par exemple fixé
a 0, lorsque le chiffre vaut 0, comme dans l'exemple
donné a la figure 1.

Un exemple de réalisation d'un dispositif de conversion
comprenant des opérateurs booléens correspondante est
représenté sur la figure 5. Dans cet exemple, le
dispositif de conversion comprend, en plus des
registres Rl et R2

-Une premiére porte Pl de type ET, comprenant une
entrée inverseuse pour recevoir le bit r;, et une entrée
non inverseuse pour recevoir le bit by;

-Une deuxiéme porte P2 de type ET avec les entrées
inverses de la premiere;

-Une troisiéme porte P3 de type ET, comprenant une
entrée inverseuse pour recevoir le bit r;-,, une autre
entrée inverseuse pour recevoir le bit r;., et une entreée
non inverseuse pour recevoir le bit b;;

-Une quatriéme porte P4 de type ET, recevant les
entrées inverses de la troisiéme porte;

-Une cinquiéme porte P5 de type ET comprenant une
entrée non inverseuse pour recevoir le bit r;.;, et une
autre entrée non inverseuse pour recevoir le bit b;;
-Une sixiéme porte P6 de type ET, comprenant une entrée
non inverseuse pour recevoir le bit r;.;, et une autre
entrée non inverseuse pour recevoir le bit b;;

-Une septiéme porte P7 de type OU, recevant en entrées,
les sorties des premiére, deuxiéme, troisiéme et
quatriéme portes, et fournissant en sortie la valeur
absolue r';, (0 ou 1) du chiffre r'; de rang i de la
représentation binaire signée, 1le bit de signe 1r'yy

étant fourni par le bit b;; et
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-Une huitiéme porte P8 de type OU, recevant en entrées,
la sortie des quatriéme, cinquiéme et sixiéme portes,
pour fournir en sortie le bit bj.;.

Les registres R1, R2 et R3 qui contiennent
respectivement la représentation binaire de r, la
variable de calcul et le résultat de la conversion en
binaire signé sont commandés comme dans la figure 4.
L'invention qui vient d'étre décrite est utilisable
dans beaucoup d'applications, et notamment celles
utilisant des procédés cryptographiques. Elle est
applicable pour fournir la représentation binaire
signée d'un opérande utilisé dans un traitement
arithmétique quelconque, traitant de préférence les
bits de gauche a droite pour en retirer le plus grand
bénéfice en terme de simplicité de réalisation et de
vitesse de traitement. On notera que l'on a donné un
exemple d'application de l'invention & l'exponentiation
d'un nombre fixe par un nombre r variable (aléatoire)
qui utilise les techniques de calcul par carrés et
multiplications (square and multiply). L'invention
s'applique aussi bien & 1'exponentiation d'un nombre
aléatoire par un nombre r fixe, qui utilise les
techniques des chalnes additives. Plus généralement,
l'invention s'applique & des dispositifs de calcul
arithmétique pour la multiplication d'un nombre a par
le nombre r en représentation binaire signée, ou & 1la
multiplication scalaire d'un point par le nombre r.
Dans ce dernier cas, une application particuliérement
intéressante de l'invention concerne le cas ou le point
est pris sur une courbe elliptique. La liste des
applications possibles n'est pas exhaustive.

Dans toutes ces applications le nombre d'opérations est
réduit, comme avec la représentation de Reitwiesner, du

fait du poids de Hamming minimum, avec les avantages
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supplémentaires 1lié au traitement gauche vers droite
(simplicité matérielle, réduction du nombre de
registre, traitement en temps réel).
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REVENDICATIONS

Procédé de conversion dans une représentation
binaire signée sur m+l chiffres (r'ms, ..., r's) d'un
nombre (r) & partir de sa représentation binaire sur
m bits (rm., ..., ©ry), caractérisé en ce qu'il
consiste
a) a ajouter dans la représentation binaire du nombre

a convertir (r) un bit (rn) de rang m, un bit (r.,)

de rang -1 et wun bit (r.,) de rang -2 et &

initialiser lesdits bits a la valeur 0,

b) & utiliser au moins une variable de calcul (b), et

c) a initialiser & la valeur 0 un bit de rang m (by)
de ladite variable,

d) a effectuer pour i égal m jusqu'a i égal 0 une
boucle de conversion, comprenant les opérations
suivantes

(1) appliquer en entrées (el, e2, e3) de
premiers moyens de calcul (30) le bit de rang
i (bi) de la variable de calcul (b), et les
bits de rangs i-1 et i-2 (r;.;, ri-;) de 1la
représentation binaire du nombre a convertir,
lesdits premiers moyens fournissant en sortie
le bit de rang i-1 (b;.;) de la variable de
calcul (b), en effectuant une opération
arithmétique équivalente a la valeur par
défaut de la somme arithmétique divisée par
deux desdits bits appliqués en entrées (el,
e2, e3),

(2) appliquer en entrées (el', e2', e3') de
deuxiémes moyens de calcul (31), les bits (b,

bi.;) de rang i et i-1 de la variable de calcul
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(b), et le bit (ry) de rang 1 de 1la
représentation binaire du nombre & convertir
(r), lesdits moyens de calcul effectuant une
opération arithmétique équivalente a 1la
multiplication par moins deux du bit de rang
i de la variable de calcul (b), et la somme
arithmétique du résultat précédent avec les
deux autres bits appliqués en entrée, pour
fournir en sortie le chiffre de rang i (r';)

de la représentation binaire signée.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
qu'il consiste a appliquer la représentation binaire
signée en entrées d'un dispositif (1) de calcul
arithmétique dont ledit nombre (r) est un opérande,
ledit dispositif de calcul traitant 1les chiffres
dudit opérande du rang le plus élevé au rang le moins

élevé.

Procédé de conversion selon 1l'une quelconque des
revendication précédentes, caractérisé en ce gu'il
comprend l'utilisation d'une table de conversion a
quatre entrées comme premiers et deuxiémes moyens de
calcul, lesdites entrées correspondant au bit (b;) de
rang i de la variable de calcul (b), et aux bits (r;,
ri-1, ri-2) de rang i, i-1 et i-2 de la représentation
binaire du nombre a convertir (r), pour fournir
directement en sortie la valeur du bit (bj,,) de rang
i-1 de 1la variable de calcul (b) et la valeur du
chiffre (r';) de rang i de la représentation binaire

signée.
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Procédé de conversion selon l'une des revendications
1 a 3, caractérisé en ce que chaque chiffre (r';) de
la représentation binaire signée est fourni en sortie

sous la forme d'un code 3 au moins deux bits.

Procédé de conversion selon la revendication 4,
caractérisé en ce que chaque chiffre est codé sur
deux bits, un premier bit correspondant a la valeur
absolue (r';.) et un deuxiéme bit correspondant au bit
de signe (r'i;y), les premiers bits des chiffres de la
representation binaire signée étant mémorisés dans un
premier registre de sortie (R3L) et les deuxiémes
bits de ces chiffres étant mémorisés dans un deuxiéme
registre de sortie (R3H), lesdits registres de sortie

étant du type a décalage vers la gauche.

Dispositif de conversion en binaire signé pour la
mise en ceuvre d'un procédé selon 1'une des
revendications 3 a 5, caractérisé en ce qu'il
comprend une mémoire adressable par son contenu
(CAM), le bit (b;) de rang i de la variable de calcul
(b), et les bits (r;, riy, ri-;) de rang i, i-1 et i-2
de la représentation binaire du nombre & convertir
(r) étant appliqués & la dite mémoire comme bits
d'adresse (A0, Al, A2, A3).

Dispositif de conversion mettant en cuvre le procédé
de conversion selon 1'une quelconque des
revendications 1, 2, 4 ou 5, caractérisé en ce que
les premiers et deuxiéemes moyens de calcul

comprennent des opérateurs booléens.
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Dispositif de conversion selon la revendication 7,
caractérisé en ce que lesdits opérateurs booléens
recoivent en entrées le bit (de rang 1 de la variable
de calcul (b), noté b;, et les bits de rang i, i-1 et
i-2 de la représentation binaire du nombre a
convertir (r), respectivement notés r;, ri-; et Iy,
pour fournir en sortie le bit de rang i-1 de 1la
variable de calcul (b), noté b;,; et le chiffre de

rang i, noté r'; de la représentation binaire signee.

Dispositif de conversion selon la revendication 8
dans lequel chaque chiffre de la représentation

binaire signée est fourni sous forme d'un code a deux

bits selon la revendication 5, caractérisé en ce que

lesdits opérateurs booléens comprennent un ensemble
de portes logiques aptes & appliquer sur les bits
d'entrées bi, r;, ri-; et r;., une premiére opération
booléenne équivalente a /by.ri-1.rj2 + bi.ri-1 + Dy Tizy
pour fournir en sortie le bit b;.; et une deuxiéme
opération booléenne équivalente a /bj.ri-1.ri-z . /bi.I;
+.bi./ri + bi./ris1./ri-2, pour fournir en sortie le bit
représentant la valeur absolue (r;,) du chiffre de
rang i (r';) de la représentation binaire signée, le
bit (rjy) représentant le signe dudit chiffre étant
égal au bit de rang i (b;) de la variable de calcul

ou égal a 0 ou 1 si ledit chiffre est nul.

Dispositif de conversion selon la revendication
précédente, caractérisé en ce que lesdits opeéerateurs
booléens comprennent:

a) Une premiére porte (Pl) de type ET, comprenant une

entrée inverseuse pour recevoir le bit (r;) de rang
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i de la représentation binaire du nombre a
convertir (r), et une entrée non inverseuse pour
recevoir le bit (b;) de rang 1 de la variable de
calcul;

Une deuxiéme porte (P2) de type ET avec les
entrées inverses de la premieére;

Une troisiéme porte (P3) de type ET, comprenant
une entrée inverseuse pour recevoir le bit (r;.,) de
rang i-1 de la représentation binaire du nombre a
convertir (r), une autre entrée inverseuse pour
recevoir le Dbit (ri-2) de rang 1i-2 de la
représentation binaire du nombre a convertir (r),
et une entrée non inverseuse pour recevoir le bit
(b;) de la variable de calcul (b);

Une quatriéme porte (P4) de type ET, recevant les
entrées inverses de la troisiéme porte;

Une cinquiéme porte (PS) de type ET comprenant une
entrée non inverseuse pour recevoir le bit(r;,,) de
rang i-1 de la représentation binaire du nombre a
convertir (r), et une autre entrée non inverseuse
pour recevoir le bit (b;) de rang i de la variable
de calcul (b):

Une sixiéme porte de type ET, comprenant une
entrée non inverseuse pour recevoir le bit (r;i-z)
de rang i-2 de la représentation binaire du nombre
a convertir (r), et une autre entrée non
inverseuse pour recevoir le bit (b;) de rang i de
la variable de calcul (b);

Une septiéme porte (P7) de type OU, recevant en
entrées, les sorties des premiére, deuxieéme,
troisiéme et quatriéme portes, et fournissant en

sortie le bit (r';,) représentant la valeur absolue
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(0 ou 1) du chiffre (r';) de rang i de 1la
représentation binaire signée, le bit (r'iy)
représentant le signe étant fourni par le bit (b))
de rang i de la variable de calcul (b); et

h) Une huitiéme porte (P8) de type OU, recevant en
entrées, la sortie des quatriéme, cinquiéme et
sixieéme portes, pour fournir en sortie le bit (bi-;)

de rang i-1 de la variable de calcul (b).

Dispositif de conversion selon 1'une quelconque
des revendications 6 & 10, caractérisé en ce qu'il
comprend un premier registre d'entrée (R1) a décalage
vers la gauche pour contenir 1la représentation
binaire du nombre & convertir (r) et un deuxiéme
registre (R2) a décalage vers la gauche, pour

contenir la variable de calcul (b).

12. Dispositif selon la revendication 11, caractérisé

en ce que ledit deuxiéme registre (R2) est un latch,
qui contient 1le bit de rang i correspondant a
l'itération courante, et en ce que le bit de rang i-1
délivré en sortie dans cette itération est chargée
dans le latch pour fournir le bit de rang i dans

1'itération suivante.

13. Circuit intégré comprenant un dispositif de

conversion selon l'une quelconque des revendications
6 a 12, caractérisé en ce qu'il comprend en outre un
dispositif (1) de calcul arithmétique selon un
traitement du chiffre de rang le plus élevé au
chiffre de rang le plus faible de la représentation

binaire signée.
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Circuit intégré selon la revendication 13,
caractérisé en ce que ledit dispositif (1) de calcul
arithmétique est un dispositif d'exponentiation d'un
nombre (o) par la représentation binaire signée du

nombre (r) appliqué au dispositif de conversion.

Circuit intégré selon la revendication 13,
caractérisé en ce que ledit dispositif (1) de calcul
arithmétique est un dispositif de multiplication d'un
nombre (o) par la représentation binaire signée du

nombre (r) appliqué au dispositif de conversion.

Circuit intégré selon la revendication 13,
caractérisé en ce que ledit dispositif (1) de calcul
arithmétique est un dispositif de multiplication
scalaire d'un point (a) par la représentation binaire
signée du nombre (r) appliqué au dispositif de

conversion.

Circuit intégré selon la revendication 16,
caractérisé en ce que ledit point est pris sur une

courbe elliptique.
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