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Resumo

Nesta dissertagdo sdo apresentados o desenvolvimento e implementagdo em
hardware de uma nova arquitetura de multiplicador em corpos finitos baseada no
multiplicador de Mastrovito. Nesta arquitetura sao utilizadas as portas de limiar linear
como elemento bdsico de processamento, que é o elemento basico de uma rede neural
discreta. As redes neurais discretas implementadas com portas de limiar permitem
reduzir a complexidade dos circuitos quando comparados com implementacdes com
l6gica tradicional (portas AND, OR e NOT). Por esta razio, estender e implementar
portas de limiar linear na aritmética dos corpos finitos se torna atraente. Assim, com a
finalidade de comprovar a eficiéncia de tais portas como unidades bdsicas de
processamento da arquitetura de multiplicadores em GF(2"), foi projetado, na
linguagem de descricdo de hardware Verilog, um multiplicador em GF (2%) utilizando
portas de limiar linear. Foram desenvolvidos diversos niveis de abstracdo e utilizado a
FPGA (Field-Programmable Gate Array), ferramenta Quartus [I® e a placa de
desenvolvimento EP2C35F672C6, da Altera®. Os resultados do desenvolvimento sdo
apresentados. A partir deles € apresentado o funcionamento pratico da nova arquitetura
proposta do multiplicador em GF(2%). A partir dos resultados da operacdo de
multiplicagdo em corpos finitos, observou-se uma taxa de acerto de 90%., verificando-
se, entretanto, que o tempo de processamento e contagem de portas ficou abaixo do

valor esperado.

Palavras-chave: corpo finito, multiplicador, portas de limiar linear.



Abstract

This dissertation describes the design, the developing and the implementation in
hardware of a new architecture of multiplying finite fields based upon the Mastrovito
multiplier. Such architecture utilizes linear threshold ports as basic processing elements,
which are the basic elements of a discrete neural network. The discrete neural networks
implemented with threshold ports allow reduce the complexity of the circuits when they
are compared to implementations of traditional logics (AND, OR and NOT ports). For
this reason, extending and implementing linear threshold ports in the arithmetic’s of the
finite fields becomes an attractive activity. Thus, with the objective of proving the
efficiency of such ports as basic units of processing of the multiplying architecture in
GF(2™), that it has been designed, in the hardware description language Verilog, a
GF (28) multiplier utilizing the linear threshold ports. Several levees of abstraction
have been developed. The FPGA (Field-Programmable Gate Array) Quartus [I® tool
and the developing Altera® hardware EP2C35F672C6 have been utilized. The results of
the development which are presented indicate the practical functioning of the new
architecture proposed by the GF(28) multiplier. However, its efficiency in terms of
time processing and counting of ports is under what would be expected. From the
results the multiplication operation in finite fields was observed with an accuracy rate of

90%.

Key words: finite fields, multiplier, linear threshold gates.
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1. Introducao
1.1 Motivacao

Os corpos finitos ou campos de Galois, tem se mostrado util no desenvolvimento
de solugdes em diversas dreas da engenharia, como na codificagdo para controle de
erros, em criptografia, em processamento digital de sinais, entre outras. Operagdes
aritméticas em corpos finitos, tais como soma, multiplicacdo, divisdo, cdlculo de inversa
e exponenciacdo, sdo de fundamental importadncia para as dreas mencionadas. Por
exemplo, as operagdes de multiplicacdo e divisao sao utilizadas nos codificadores e
decodificadores em sistemas RS de correcio de erros. Por sua vez, a soma, a
multiplicacdo, o cdlculo de inversa e exponenciacdo sdo fundamentais para o

desenvolvimento de criptosistemas que operam com curvas elipticas [1].

Assim, s@o desejaveis multiplicadores em corpos finitos cada vez mais eficientes
para a melhoria do desempenho dos sistemas que os utilizam em virtude da demanda

por altas velocidades para esses sistemas [2].

Multiplicadores podem ser desenvolvidos em software e hardware.
Implementagdes em software tem a desvantagem da necessidade de grande quantidade
de memoria e capacidade de armazenamento [3]. Pesquisas tem sido realizadas em
busca de métodos de multiplicacdo em corpos finitos, implementados em hardware
mais eficientes e velozes. Esta eficiéncia depende fundamentalmente da forma de

representacao do corpo [4].

Projetos em FPGA(Field Programmable Gate Array) t€m sido amplamente
realizados [5-6]. Muitos deles sdo projetados utilizando portas AND, OR e NOT, ditas
portas tradicionais. Uma alternativa para obtengdo de arquiteturas de multiplicadores

mais eficientes € a utilizagdo de portas com um potencial maior que as portas AON.

Os resultados tedricos obtidos em [7] demonstraram que a utiliza¢do de portas
de limiar linear em arquiteturas de multiplicacdo em corpos finitos € justificada, ja que
diminui consideravelmente a complexidade espacial e temporal do circuito do
multiplicador se comparado ao multiplicador com portas tradicionais. Desta forma,
torna-se necessario a implementacdo fisica da arquitetura proposta para comprovar sua

viabilidade.
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A multiplicagdo € uma operacdo elementar em diversas dreas da engenharia,
destacando-se em processamento digital de sinais, criptografia e cddigos corretores de
erros. Além das aplicacdes descritas, € uma operacao utilizada para implementar outras

operagdes mais complexas, como a exponenciagdo e divisao.

O uso da matematica, em especial da dlgebra de corpos finitos (ou campo de
Galois) desenvolvida pelo francé€s Evariste Galois, vem sendo de fundamental
importancia para o desenvolvimento de vdrias dreas da engenharia, em especial a

criptografia e os codigos corretores de erros [8].

Modalidades importantes de processamento de sinais tais como codifica¢do para
protecdo de erros e a criptografia exigem a realizacdo de operacdes aritméticas
envolvendo elementos de corpos finitos. Em alguns casos, dependendo da velocidade de
processamento que € necessdrio, utiliza-se hardware dedicado ou uma solucdo mista

usando DSP’s combinados com hardware dedicado [9].

Arquiteturas que fazem o uso das redes neurais tem se destacado em diversas
aplicacdes [1-7-4-5-6-8], no que diz respeito a complexidade computacional dos
circuitos. O elemento de processamento destas redes sdo portas que calculam uma
fun¢do de limiar linear ou um elemento analégico que executa uma funcdo sigmoidal
[7]. Segundo [10-11], estas portas demonstram um excelente potencial, quando
comparadas com as portas tradicionais, em relacdo a redugdo de drea do chip e obtencio

de maiores velocidades de operacao.
1.2 Objetivo da Dissertaciao

O objetivo desta dissertacao de mestrado consiste no estudo, desenvolvimento e
implementacdo de um circuito que realize a multiplicacdo em corpos finitos utilizando
portas de limiar linear como elemento bdsico de processamento. O multiplicador
proposto e implementado em FPGA € baseado na arquitetura de Mastrovito, pois esta
apresenta uma das melhores medidas de complexidade espacial quando comparada com

outras arquiteturas de multiplicadores paralelos de alto desempenho.
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1.3 Organizacao do Trabalho

Esta dissertacdo estd organizada da seguinte maneira: no capitulo 1 € realizada
uma breve introducdo, onde € apresentada a motivagdo, objetivos e organizacdo do

trabalho.

No capitulo 2 € abordada a aritmética em corpos finitos, bem como uma revisao
sobre estruturas algébricas e suas propriedades e a apresentacdo do multiplicador de

Mastrovito.

No capitulo 3 sdo apresentadas as redes neurais discretas e algumas
caracteristicas e propriedades das portas de limiar linear, dos circuitos de limiar linear e

da construcdo de circuitos de 2 e 3 camadas.

No capitulo 4 € apresentada uma nova arquitetura para multiplicadores em

GF(2%) e GF(2®) utilizando portas de limiar linear.

No capitulo 5 s@o expostas e discutidas diferentes implementacdes destes
multiplicadores, baseadas no multiplicador de Mastrovito e utilizando portas de limiar

linear.

Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as consideracdes finais e sugestdes de

trabalhos futuros para continuacdo da pesquisa.



2.ESTRUTURAS ALGEBRICAS
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2. Aritmética de GF(2™) em Hardware
2.1. Algebra de Corpos Finitos

Unidades aritméticas em corpos finitos, como multiplicadores, somadores e
subtratores em GF(p™), se baseiam em estruturas algébricas e na teoria dos corpos
finitos. O objetivo deste capitulo é fornecer os fundamentos bésicos dessa dlgebra, com
a finalidade de facilitar o entendimento do trabalho. Uma descricdo pormenorizada

sobre a teoria dos corpos finitos € encontrada nas referéncias [12-16].
2.1.1 Propriedades Basicas

A dlgebra possui trés estruturas basicas chamadas de: corpo, anel e grupo. A
partir desta construgdo, toda a teoria da Aritmética de Corpos Finitos € desenvolvida. As
estruturas consistem em conjuntos de objetos mateméticos, como 0s nimeros inteiros e
nimeros reais, que sdo associados a regras de relacdo entre os elementos que os

constituem.

Definicao 2.1 (Grupo) Um conjunto G associado a uma operagcdo bindria

G + G — G é denominado um grupo se as condi¢des seguintes forem satisfeitas:

e A operagdo bindria + é associativa, ou seja, (a +b) + c =a + (b + ¢),
paratodo a, b, c € G;

e Existe um unico elemento identidade e este pertence a G, tal que
a+e=e+a=a,paratodoacG;

e Existe um unico elemento inverso a’'e G, tal que a+a’' =a’ +a =e,

para todo elemento a € G.

Se um grupo satisfaz a condicdo de que a + b = b + a, para todo a, b € G, diz-se

que o grupo € abeliano ou comutativo.

Definicao 2.2 (Anel) Um conjunto R associado a duas operacdes bindrias
R+ R > ReR X R - Ré denominado anel se as condi¢des seguintes forem

satisfeitas:

e R constitui um grupo abeliano sob a operacdo bindria +, chamada adicao.
O elemento identidade com relacdo a adi¢do € o 0, chamado elemento

ZETO;
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A operacdo bindria X, chamada multiplicacdo, € associativa, ou seja,
ax (bxc)=(axDb)Xxc,paratodoa,b,ceR;

A operacdo bindria X obedece a propriedade da distribui¢do, ou seja,
ax(+c)=axb+axce(b+c)Xxa=b Xa+c Xa, para todo

a,b,ceR.

Um anel é comutativo quando a multiplicacdo é comutativa, quando a X b =

b X a, para todo a,beR. Um anel ndo necessariamente possui identidade na

multiplicacdo, assim como inversas de seus elementos. Caso um anel tenha identidade

na multiplicacdo, esta identidade € tinica. Além disso, se a Xb =1ec X a =1, entdo

b =ce a é dito ter uma tnica inversa denotada por a~!. Um elemento que possua

inversa em um anel é dito uma unidade [17].

Definicao 2.3 (Corpo) Um conjunto F associado a duas operacdes bindrias

F+F > FeF XF — F ¢ denominado corpo se as condi¢des seguintes forem

satisfeitas:

F constitui um grupo abeliano sob a operagdo bindria +, chamada adicao.
O elemento identidade com relacdo a adicdo € o 0, chamado elemento
Zer0;

O conjunto dos elementos de F, excluindo o zero, forma um grupo sob a
operagdo bindria X, chamada multiplicacdo. O elemento identidade com
relagdo a multiplicacdo € o 1, chamado elemento unidade;

A operacdo de multiplicacdo € distributiva sobre a adi¢do. Ou seja, para

a,BpeyeF temsequea X (B+ y) = axB+a Xy.

Por exemplo, o conjunto {0,1,2,3,4,5,6} com adi¢do e multiplicagdio médulo 7 forma

um corpo, pois:

1) O conjunto € fechado sobre a adicdo modulo 7 .

2+5=7 mod 7 =0 2.1)

3+5=8 mod 7 =1 (2.2)

2) O conjunto de todos os elementos diferentes de zero é fechado sobre a

multiplicagdo modulo 7.
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34 =12 mod 7 =5 (2.3)
52 =10 mod 7 =3 (2.4)
3) Satisfaz a propriedade da distribuicdo, pois:
34+4)=27 mod 7 =6 (2.5)
34 +35=12+15 =27 mod 7 =6 (2.6)

Também sao exemplos de corpos os conjuntos dos nimeros reais, dos nimeros
complexos e dos nimeros racionais. Os corpos com nuimero finito de elementos sdo
chamados de corpos finitos ou corpos de Galois. Um corpo finito com g elementos €
denotado por GF(q). Um subconjunto de um corpo é dito subcorpo se constituir um
corpo sob as mesmas operacdes inerentes ao conjunto. Assim, o corpo € dito uma

extensao deste subcorpo.

A ordem g de um corpo é uma poténcia de um nimero primo, ou seja, g = p",
. . . . L. n
sendo p primo. Além disso, existe sempre um tnico corpo de ordem p™ para qualquer

primo p e n inteiro e positivo.

Definicao 2.4 (Corpos Finitos) Corpos Finitos sdo denotados por GF(q), onde
q € um niimero primo positivo e o conjunto {0, 1, 2,...,q — 1} e as operagdes bindrias X

e + sdo a multiplicacao e adicdo médulo g, respectivamente.

Em Sistemas Digitais sao utilizados bits sequenciados a partir de 0 e 1, entdo o
interesse € maior na subclasse de corpos finitos de g tal que este seja poténcia de 2. O
menor inteiro positivo A para o qual Z{Ll 1 = 0 em um corpo € dito ser a caracteristica

do corpo.

Circuitos Digitais operam naturalmente sobre base bindria e as arquiteturas de
implementacdo de hardware sdo baseadas em corpos de caracteristica 2. Ou seja, para
estes sistemas o foco é em corpos de caracteristica 2. Em GF(2), a representacdo do
corpo finito é mapeada convenientemente no dominio digital [1]. Utilizando a notagao
GF(q),a subclasse serd denotada por GF(2™). Portanto, GF(2), GF(4), GF(8),
GF (16), etc sdo corpos finitos GF(2™).

O campo de Galois GF(q), em que p € primo, é chamado de corpos primos.

Qualquer corpo no qual p seja primo pode ter as operacdes de adi¢do e multiplicacdo
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moédulo p como duas operagdes bindrias. O campo de Galois GF(p™) é chamado de
extensdo de corpo com GF(q), sendo corpo de base de GF(p™). O campo de Galois
GF(2) é chamado de corpo bindrio, pois contém o conjunto {0,1} e utiliza adi¢do e
multiplicacdo médulo 2. No Quadro 2.1 temos as operagcdes bdsicas de adi¢do e
multiplicacdo em GF(2) e na Figura 2.1 os simbolos das portas equivalentes das duas

operacoes.

Quadro 2.1 - Operacdes bdsicas de adi¢do e multiplicacdo em GF(2)

Multiplicagdo mod 2 Adicdo mod 2
0x0=0 0+0=0
0x1=0 0+1=1
Ix0=0 1+0=1
Ix1=1 1+1=0

A multiplicacdo mod 2 € equivalente a porta AND e a adicdo mod 2 ¢é

equivalente a porta XOR.

Figura 2.1 - Portas légicas para operagdes de adi¢do e multiplicagdo em GF(2)

pa P

O polindmio em GF(2) pode ser representado como coeficientes de GF(2)

) o— N

iU ® /i

Xy ))U

ap + o
= )

ap + ayxt + ax? + azx3+ -+ a,x", em que a; =0oul para 0 < i > n. Um
polindmio € de grau n se ndo existir nenhum termo x no polindmio com poténcia maior

que n.
2.1.2 Propriedades dos Corpos Finitos

Corpos finitos podem ser obtidos a partir de anéis polinomiais. Considere F[x],
um anel polinomial sobre o corpo F. Fazendo a escolha de qualquer polindmio p(x) que

pertenga a F[x], temos:
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Teorema 2.1 Para qualquer polinémio moénico em F, o anel dos polinomios
mddulo p(x) é o conjunto de todos os polindomios com grau menor que p(x) junto com
a adi¢do e multiplicacdo polinomial médulo p(x). Se o polindmio p(x) for primo, o

anel de polinomios é um corpo [1].

Assim, encontrando um polindmio primo p(x) de grau n em GF(p), pode-se
construir um corpo de Galois com p™ elementos. Um polindmio p(x) de grau n sobre

GF(2™) € um polindmio na forma:

p(x) =p, + pl)c1 + p2x2 + p3x3 e+ p X",
2.7

em que os coeficientes p; , para 0 <i >n, sdo elementos de GF(2) = {0,1}.

Polindmios em GF(2) podem ser adicionados, multiplicados, subtraidos e

divididos na forma padrao.

Teorema 2.2 Um polindémio p(x) sobre GF(2) de grau n é dito irredutivel se
p(x) ndo for divisivel por nenhum polinémio sobre GF(2) de grau menor que n e

maior que zero [1].

Para realizar a extensao do corpo GF(2™) é preciso escolher um polindmio
monico e irredutivel p(x) de grau n em GF(2). O conjunto de 2™ polindmios de grau
menor que n formado é chamado de F. A adi¢do e a multiplicacdo destes polindmios
sdo tomados médulo p(x) e o conjunto F forma um corpo com 2" elementos, denotado
por GF(2™). GF(2™) é uma extensdo de GF(2)[13]. Como exemplo e de forma andloga
temos a formacdo dos nimeros complexos a partir dos nimeros reais. No Quadro 2.2
podemos observar os diferentes tipos de representagdes para os elementos de um corpo

em GF(2), dados pelo conjunto {0,1,x,1 + x}.
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Quadro 2.2 - Diferentes representa¢des de elementos de um corpo em GF (2)

Notacao Inteira Notacao Binaria Notacao Polinomial Notacao Exponencial
0 00 0 0
1 01 1 x0
2 10 x x!
3 11 x+1 x?

Se p(x) é um polindmio primitivo de grau n sobre GF(2), entdo ele divide

x™+1, em que m = 2" —1[1]. No Quadro 2.3 pode ser observada uma lista com

polindmios primitivos sobre GF(2).

Quadro 2.3 - Polindmios primitivos sobre GF (2)

Graun Polindmio Primitivo
3 1+xt+x3
4 1+ x4+ x*
5 1+ x2+ x5
6 14 x4+ x°
7 14 x4+ x7
8 1+x2+x3+x*+x8
9 14+ x*+x°
10 14 x3 4+ x1°
11 1+ x2 +x1
12 1+ xt+x* + x° + x12
13 1+t +x3 +x* + %13
14 1+ xt + x6 + x10 + x4
15 1+ xt+ x5
16 1+ x+x3 + x12 + x16

Teorema 2.3 Para cada elemento ndo nulo a € GF(q) ord(a) divide q — 1 [1].

Utilizando o algoritmo de Euclides para divisdo, temos:
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g-—l=at+r. (2.8)
a® =a“. (2.9)
o' =a“a’. (2.10)

Como at =1e a9 ! =1, entio:

p(x)=q(x)d (x)+r(x). (2.11)

Assim,a" =1ler =0.

Teorema 2.4 O grupo de elementos ndo nulos diferentes de GF(q) é um grupo

ciclico sobre a multiplicagdo [18].

Seja GF(q) um corpo e GF(p™) a sua extensdo. Seja S elemento de GF (p™). O
polindmio f de menor grau tal que f(8) = 0 é chamado de polinémio minimo de f.
Este polindmio existe, € unico, irredutivel e € utilizado para gerar palavras-codigo, pois

a palavra P(x) s6 é cédigo se e somente se P(B;) = 0.

Para @ € GF(q), seja t o menor inteiro tal que aP’ = a. Define-se conjugado de

. 1 2 3 4 5 t
a o conjunto C = {a,a? ,aP ,aP ,a? ,aP ..,al }.

Para representar os 2" elementos, o conceito de base serd introduzido na se¢ao
2.1.3. A escolha da representacdo a ser utilizada em um corpo sobre uma base depende

da implementacao a ser adotada.
2.1.3 Bases de Corpos Finitos

Existem diferentes tipos de bases para representar os elementos de um corpo
finito. As bases mais utilizadas para projetar operadores aritméticos sobre corpos finitos
sdo a base polinomial, também conhecida como base padrdo ou candnica, base normal e
base dual. Neste trabalho utiliza-se a base polinomial, pois o multiplicador proposto €
baseado no multiplicador de Mastrovito e este é um multiplicador em GF (2™) de base

polinomial.

Um corpo extensdo GF(2™) de um corpo GF(q) pode ser visto como um espaco
vetorial de dimensdo n sobre GF(q). Cada elemento de GF(2™) pode ser representado
pela combinacdo linear dos n elementos de uma base, em que os coeficientes da

combinagdo linear sdo elementos de GF(q). Em outras palavras, um conjunto de n
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elementos linearmente independentes x = {xg, Xy, X3, X3, ..., Xn_1} em GF(2™) ¢
chamado de base de GF(2") se um elemento x € GF(2™) for representado unicamente

como uma soma ponderada desta base sobre GF (2).

Definicdo 2.5 (Base Polinomial) O conjunto {1,a,a?, a3, ...,a™ 1}, em que a é
uma raiz do polindomio irredutivel p(x) de grau n em GF(q), é chamado base

polinomial, candnica ou padrdo [17].

A base polinomial é bastante intuitiva, pois estd relacionada diretamente a
representacdo dos elementos do corpo de extensdo como polindmios definidos em um
subcorpo. Um elemento que pertenga a GF (2™) € representado pelo polindmio A(x) =
ay + ayxt + ax? + -+ ap_1x™ 1, definido em GF(2), e cada elemento de GF(2")
representa uma classe de residuo médulo p(x). A representagdo polinomial A(x) é

equivalente a A(B) = ag + a1t + apf? + - + a,_1 ™1, sendo B uma raiz de p(x).

Uma vantagem de se utilizar a base polinomial em multiplicadores € que os
mesmos nao requerem conversdo de base. Esta caracteristica torna o projeto de
multiplicadores em GF(2™) mais simples e eficientes quando comparados com projetos

de multiplicadores utilizando outras bases [2].

Considerando GF (28) e o polindmio irredutivel em GF(2), sendo p(x) = x8 +
x*+x3+x?+1, tomamos a como a raiz de p(x). Entio
A= {1,a,a? a3 a* a® a® a’} forma a base polinomial. Todos os 256 elementos
podem ser representados como a = a,+ ajal + aya® + azad + asa* + aga® +

aga® + a,a’, em que a; € GF(2).

No Quadro 2.4 sdo mostradas as diferentes formas de representacdo de 15 dos

256 elementos de GF (28).
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Quadro 2.4 - Diferentes representacdes em GF (2%)

Elemento de GF(2®). Representacao Representacao Vetorial
Polinomial

0 0 (0,0,0,0,0,0,0,1)

0] o} (0,0,0,0,0,0,1,0)
a’ a? (0,0,0,0,0,1,0,0)
al as (0,0,0,0,1,0,0,0)
at at (0,0,0,1,0,0,0,0)
a’ a’ (0,0,1,0,0,0,0,0)
a® ab (0,1,0,0,0,0,0,0)
a’ a’ (1,0,0,0,0,0,0,0)
a’ at+ad+a?+1 (0,0,0,1,1,1,0,1)
a’® a’+a*+ad+a (0,0,1,1,1,0,1,0)
all a®+ a® + a*+ a? (0,1,1,1,0,1,0,0)
atl a’+a®+a’+ad (1,1,1,0,1,0,0,0)
al? a’ +ab+ad+a?+1 (1,1,0,0,1,1,0,1)
all a’+a?+a (1,0,0,0,0,1,1,0)
alt at+o+1 (0,0,0,1,0,0,1,1)

2.1.4 Operadores de adicao e subtracao em GF(2")

Considere um corpo finito GF(2™) e uma base x = {x, X1, X5, X3, ..., X,_1 | para

este corpo. A operacdo de adi¢do de dois elementos A(x) = ag + a;x* + ayx? + -+

an—lxn_l

e B(x) = By + B1x* + Box? + -+ + Bp_1x™ ! pertencentes a este corpo é

realizada adicionando seus coeficientes um a um. Ou seja, A + B = (ag + fy) +

(ay + B)xt + (ap + B)x? + -+ (ap_1 + Pn_1)x™ L, sendo a;, Bi€ GF(2). Esta

operacao € representada no Quadro 2.5, na forma de tabela da verdade e na Figura 2.2

na forma de portas légicas.
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Considerando apenas dois elementos, podemos utilizar uma porta l6gica XOR
para realizar esta operagdo. Consequentemente, a adicdo A + B pode ser implementada

por um conjunto de m portas XOR.

Quadro 2.5 - Tabela da verdade relativa a operagdo de adi¢do no corpo GF(2)

+ 0 1
0 1
1 1 0

Figura 2.2 - Operacido de adicdo em GF (2) utilizando portas l6gicas XOR [6]

Yy -J)() e8] M —1 '-im—l

gy H
Y Y 7Y

ag + o a1 + 4 U1 + Brm—1
e

1 portas XOR

Uma vez que a inversa aditiva de um elemento pertencente a GF(2™) € o
proprio, a operacdo de subtracdo em corpos finitos de caracteristica 2 é equivalente a

operacao de adicao [13].
2.1.5 Aritmética Modular com Anéis de Polindmios

Seja um polindmio monico, coeficiente dominante igual a 1, d(x) de grau m.

Todo polindmio p(x) pode ser representado por:

p(x)=q(x)d(x)+r(x) (2.12)
sendo o grau de r(x) < m. Logo, o resto da divisdo dos polindmios p(x) e d(x) é

denotado por:

r(x):p(x)modd(x) (2.13)

O conjunto das possibilidades de restos polinomiais € dado por:
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R

p.m= {r0+r1x1+r2x2+...+r L lrje P,O< jZm—l}

(2.14)
As regras e leis da aritmética polinomial sdo as mesmas para a aritmética

modular.

Sendo r(x) = p(x) mod d(x)e s(x) = h(x) mod d(x), ou seja, r(x) =
p(x) - g(x)d(x) es(x) = h(x) - t(x)d(x), entdo:

p(x)+h(x):r(x)+s(x)—(q(x)+t(x))d(x) (2.15)
p()h(x)=r(x)3(x)~(g(x)s(x)+1(x)r (1)) d (W) +q (e () (x) 210
Logo,

(p(x) +h(x))modd (x)=(r(x)+s(x))modd (x) (2.17)
p(x)h(x)mod d(x)=r(x)s(x)modd(x) (2.18)

Sendo assim, as leis da adi¢do e multiplicacdo polinomiais mod p(x) sao

definidas pelas equacdes (2.19) e (2.20).

r(x)+s(x)=(r(x)+s(x))m0dd(x) (2.19)
r(x)xs(x):(r(x)xs(x))modd(x) (2.20)
em que no lado esquerdo da equacdo, r(x) e s(x) sdo elementos do conjunto de restos

polinomiais Ry, ,,, enquanto que no lado direito da equag@o, r(x) e s(x) correspondem a

polindmios ordindrios [13].

Hardware digital opera intrinsicamente em dois estados € com o cddigo binario.
Uma extensao do corpo finito em ¢, fazendo g uma poténcia de 2, pois o Campo de
Galois GF(2) é mapeado diretamente no dominio digital. Uma subclasse é denotada por
GF(2"™). Desta forma, um campo finito GF (16) ou Fjcou GF(2*) pode ser
representado pelo conjunto de polindmios sobre F, de grau menor que 4. A

representacdo € da forma descrita na Equacdo (2.21).

E6=GF(24)= {a, X’ +a,x” +ax' +a,x° Ial.f{O,l}} (2.21)
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Alternativamente, cada polindmio azx3 + a,x? + a;x* + agx® € representado
pelo correspondente vetor de coeficientes (as, a,, a;,a,) de dimensdo 4, conforme a

equacao (2.22).

F=GF (2*)= {(a,.a,.a,.a,) la;e{0,1} } (2.22)

Esta dltima representacao € muito adequada para programas computacionais, ja
que o polindmio x* + x + 1 € irredutivel para Z,. Ou seja, p(x) = x*+x+1, da
forma geral p(x) = x™ + x + 1, é um polindmio primitivo em GF (2*) e com ele pode-
se realizar operagdes neste corpo com moédulo de p(x). Uma das operacdes é a

multiplicacdo.

O primeiro passo para realizar uma multiplicacio em GF(2*) € realizar uma
multiplicacdo usual de polindmios, com a ressalva que os coeficientes sejam
(a3, az,a4,a9), no qual a; € {0,1}. Entdo, uma redugdo de coeficientes utilizando
mod 2 é necessdria. O segundo passo € fazer a reducdo mod por um polindmio p(x) =

x* + x + 1 de GF(2%).

O mesmo procedimento € realizado para se obter a representacdo de um corpo

maior que 4. Por exemplo, a representagio em GF (28).

Fos =GF<28 ): {a,x" +a,x’ +a,x" +a,x* +a,x° +a,x* +ax' +ayx’ la, 6{0,1}}. (2.23)

Alternativamente, cada polindmio a;x” + agx® + asx® + a,x* + azx3 +

ayx? + a;xt + apx® € representado pelo correspondente vetor de coeficientes

(a;,ae, as, aq as, a,,as, ap) de dimensio 8:

Fzse :GF(ZS): {(07,(16,(15,614,03,(12,%,aO) |ai€{0,1} }. (2.24)

2.2 Multiplicacao em GF(2")

Considere p um ndmero primo. O conjunto de restos médulo p, GF(p) =
{0,1,...,p — 1} é um corpo finito chamado de corpo primo. Todo corpo finito possui
um elemento nulo, um elemento de unidade e € uma extensdo de grau finito de um

corpo primo. Os corpos finitos ou Campo de Galois sdo na forma GF(p™), em que p é
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primo e n é um nimero inteiro e positivo. Logo, o corpo GF(p™) possui p" elementos

[9].

Para um corpo com caracteristica 2, temos p = 2, GF(2™) contem 2"
elementos e seu corpo primo é GF(2) = {0,1}. O seu grupo multiplicativo possui
2™ — 1 elementos e um elemento a, elemento primitivo, estd contido nestes elementos
tal que todos os elementos de GF(2™) — {0} podem ser representados como poténcias

de tal elemento. Assim, tem-se:
GF(2')= {0} u{a' . ...a™ @ =1}, (2.25)

Fazendo P(a) = 0, tem-se:

n

a'=0(a)=q, & +q, ., +..+qa +q,. (2.26)

A equacdo (2.26) € utilizada para representar todos os elementos do corpo como
uma combinacdo linear tinica das poténcias {1,a,a?, a3, ...,a™ '}. Logo, qualquer
elemento de GF(2") pode ser representado na forma polinomial em « e grau n. Ou seja,

qualquer elemento pertencente a GF (2™) pode ser representado da seguinte forma:

L (2.27)

Um vetor bindrio com n elementos pode ser utilizado para implementacdo de
operagdes aritméticas em hardware, pois a representacdo polinomial pode ser realizada
na forma vetorial (a,_1, @p_z, ..., Qg). Os sinais logicos “0” e “1” podem ser utilizados
para representar os elementos do campo, pois p = 2. Assim, a operacdo de

multiplicagdo em GF (2™) pode ser implementada utilizando portas l6gicas AND.
2.2.1 Multiplicador de Mastrovito

Em [19], Mastrovito desenvolve um multiplicador em GF (2"), paralelo de base
polinomial. Sua arquitetura apresenta baixa complexidade temporal e espacial em
comparagdo com outros multiplicadores de base Dual, Normal, Polinomial e de Paar
[2,9,19]. O multiplicador de Mastrovito e de base Polinomial possuem complexidade
muito préximas, mas o multiplicador Polinomial possui um retardo maior. O
multiplicador de Paar possui uma complexidade espacial menor que o de Mastrovito

para alguns n especificos, como em GF (28). Mas para outros corpos sua complexidade



29

€ maior do que o Mastrovito [9]. Uma comparag@o do retardo maximo e do nimero de

portas AND e XOR necessdrias para estes multiplicadores estd apresentada no Quadro

2.6.

Quadro 2.6 - Complexidade espacial e temporal de multiplicadores de base polinomial

n Dual Normal Polinomial Mastrovito Paar

AND XOR Retardo AND XOR Retardo AND XOR Retardo AND XOR Retardo AND XOR Retardo

4 |16 |15 3 |28 | 24| 3 16 |15 4 |16 |15 3 |12|18| 4

6 | 36 |35 66 | 60 36 |35 6 | 36 |35 27 | 37

4 4 4 5
8|64 [77] 7 [160]160| 5 |64 |77] 11 | 64 90| 5 [48]62] 5
10100 99| 6 [180]180| 5 [100]99] 12 [100[99] 6 [75]95] 7

Assim, o multiplicador de Mastrovito possui as melhores caracteristicas dentre
os multiplicadores paralelos revistos. Sem ter atraso fixo este multiplicador requer

3n? — 2 portas, cerca de metade do multiplicador de Massey-Omura [20].

Para o cdlculo do produto de dois elementos arbitrdrios, considere
A(x),B(x)eC(x) € GF (2™), com GF (2")escrito na forma polinomial. A

multiplicacdo € realizada da seguinte forma:

C(x):[A(x).B(x)]mod P(x) (2.28)

C(x)= [(anflx”_1 +...+q, )(1’9,,71)6’_1 +...+b, )mod P(x) (2.29)
em que P(x) é o polindmio irredutivel de grau n em GF (2). Este polindbmio tem que ser
o melhor possivel, 6timo, no que diz respeito ao nimero de portas que se exige para a
multiplica¢do no campo. Séo utilizados polindmios na forma P(x) = x™ + x + 1, para
n = 2,34,6,7910,11,15 e px)=x"+x"1+.-+x+1 [20-21]. Mais
informagdes sobre polindmios irredutiveis sdo encontradas em [22]. A realizacdo da

multiplicagdo é realizada em duas etapas, como na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Diagrama de blocos do multiplicador de Mastrovito

Ax)—> Multiplicagio C'(x)_ Reclugéo Cix)
B(x)—»| Polinomial Moédulo p(x)
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Na etapa inicial é feita uma multiplicagdo polinomial, A(x).B(x), como pode-se
observar na convolugio da Figura 2.4 e Equacao (2.30).

()

A(x).B(x)= ((Jz,kl)c"’1 +...+aq, ) (ID,HJC"’1 +...+b, )
agby +(ab, +agb, ) x' +(ab, +ab, +ab, ) x> +...+(a, b, ) X" (2.30)

Figura 2.4 - Multiplica¢do Polinomial A(x). B (x)

| —y

[a;050504a;0,0,8,]

k|

R

N\ @@
VT

Pode-se mostrar o resultado C'(x) da multiplicagdo como segue na equacio
(2.31).

C'(x)=c'y+c\ X +c', X +...+c¢),, , X", (2.31)

em que:

¢, =a,b, (2.32)
¢, =ab, +ayb,

c¢', =a,by+ab +ayb,

b

n—1°

' —_—
Copp=4a

n—1

Utilizando a forma algébrica, tem-se (2.32):

[ J
Z:azibj_1 se j<n
_— i=0
¢ =5 (2.33)
Z ab,, se n<j<2n-12
Li=Jj+l-n
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Esta etapa requer n? portas AND independentemente do polindmio escolhido e
n? — 2n + 1 portas XOR.

Para implementar a func@o paridade com n varidveis e fan-in ilimitado sio
necessdrias 2”1 + 1 portas AON e retardo constante igual a 27,9y, €m que Taoy
corresponde ao retardo de uma porta légica tradicional [7]. Seja #AON o nimero de
portas AON. Como cada c’; é obtido a partir de uma soma de elementos, entdo o

numero de portas necessarias para obter os coeficientes é:

n—1 2n-3
#AON = (2 +1)+ Y (22 +1)
j=1 j=n
2n-3

n—l1
=(n-D+Y 2 +(n-2)+2"*> 27

J=1 j=n
22n—2 _1 2n _1

23 - -l

=2n—5-2" 42—t ot
=2n-7+2"'(2+1)
=32"42n-7

=(2n-3)+2" =242

) (2.34)

Considerando a operagio AND bit a bit inicial, que necessidade de n? portas, o
nimero total de portas para executar a multiplicagdo polinomial convencional é:
#AON =3.2"" +n*> +2n-17. (2.35)
O retardo da multiplicagdo polinomial é de 7,0y para o AND da multiplicacio
bit a bit e 2740y para as soma dos coeficientes.
A implementa¢io da primeira etapa de um multiplicador em GF(2%), com

p(x) = x* + x + 1, é realizada da seguinte forma:

C'(x) = A(x).B(x)

C'(x)=(a,+ax+ a2x2 + c13x3).(b0 +bx+ b2x2 + b3x3)

C'(x) = agb, + (agh, + a,by)x +(a,b, +ab, +a,b))x’ + (2.36)
+(a,b, +ab, + a,b, + ab,)x’ + (ab, +a,b, +ab,)x* +
+(a,b, + ap,)x° + a,b,x°

Assim, cada elemento c’; de C’(x) é dado por:
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c'y=a,b,
¢, =a,b +ab,
¢y, =a,b, +ab, +a,b,
c¢'y=ab, +ab, +a,b +ab, 2.37)
¢'y,=ab;+a,b, +apb,
¢'s=a,b,+ab,
¢'s = azb,

Para calcular a multiplicacdo polinomial convencional de dois elementos em
GF(2%) sdo necessarias 16 portas que implementem as fungdes AND e 25 portas que
realizem a operacdo de soma. Esta etapa da multiplicacdo possui um retardo de 374oy-

A implementa¢io da primeira etapa de um multiplicador em GF(2%), com
p(x) = x8 + x* + x3 + x? + 1, é realizada da seguinte forma:

C'(x)=A(x).B(x)
C'(x)=(apx" +ax' +...+ ax’ + a,x" ).(byx’ +bx' +...+bx* +b,x)
C'(x) =(ayb, ) x"+ (aub, +a,b, ) x' + (ab, +ab, +a,b, ) x* +
+(ayb; +ab, +a,b, +ab, )x3 +(ayb, +a,b, +a,b, +a;b, +a,b, ) xt+

6
+(aybs + abs + a,b, + ab, +a,b, + ab, +agb, ) x° +

+(aybs +ab, + ab; +asb, +a,b, +asb, ) X+

+(agh, + abs +abs +ab, +ab, +ab, +ab, +aby)x’ + (2.38)
+ (a1b7 +a,bs +ab, +ab, +ab, +ab, )x8 +

+(a,b, + ab, + a,b, + ab, +agb, +a,b,)x’ +

+(asb, +abs +asbs +agb, +ab, ) x'"° +

+ (a4b7 +ab, +abs +ab, )x” + (a5b7 +agb, +a,b, )x'2 +

+(agh,, ab ) x"+ (a,b, ))c14

Assim, cada elemento de c'; de C’(x) é dado por:
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c'y=ayb,

¢, =ab +ab,

¢y, =a,b, +ab +a,b,

¢'y =ayb, +ab, +a,b, +ab,

c¢',=ab, +ab,+a,b,+ab +ab,

c's=a,b; +ab,+a,b, +ab, +ab +ab,

¢'s = aybs +abs+a,b, +ab, +a,b, +ab, +agb,

c¢', =ab, +ab,+a,b;+ab, +ab,+ab, +ab +a,b,
¢y =ab, +a,b, +ab, +a,b, +ab, +ab, +a,b, (2.39)
¢'y =a,b, +ab; +a,bs+ab, +ab, +a,b,

c'\y =ab, +ab,+ab,+ab, +a,b,

¢, =ab, +ab,+abs+ab,

¢', =asb, +agb, +a.b,

¢y = agh,. azbg

' —
Cuy= a7b7

Para calcular a multiplicacdo polinomial convencional de 2 elementos em
GF (28) sdo necessarias 64 portas que implementem a fun¢do AND, multiplicag¢io a; by,
e 393 portas para implementar as somas.

Na segura etapa € feita uma reducdo de mdédulo, que depende do polindmio
irredutivel escolhido, para encontrar o resultado final C(x), pertencente a GF (2™). Para
esta reducdo sdo usadas 2n - 2 portas XOR [7] e a expressdo final para C(x) é
mostrada na equacgdo (2.40).

C(x) =(C’O+C'n)+(C'1+C'n+C'n+1)X1 +...+

!

! ' n-2 ' ' n—1
+ (Can +Cn T Chs )X + (C o1t TCapn )X , (240)
Novamente, podemos rescreve-se a equagao (2.40):

C(x)=c,+cx' +0,x° +...4¢, x"", (2.41)

em que:
¢, =c'y+c', (2.42)

— ' ' [
Cl _C1+Cn+cn+1

— ' '
Cosg =C it Chyy-



34

Na forma algébrica, tem-se:

o '

¢ =chre, (243)
o '

cn—l _Cn+1+62n—2
—_ ' ' [

Cj =C j+cj+n+l+"'+cj+n’

emquej = 1,2,3,...,n— 2.
Calculando o nimero de portas para gerar cada termo ¢; da equacao, tem-se:

n—2
#AON =3+ 5+3

=1
#AON=6+;(n—2) (2.44)
#AON =5n—-4
O total de portas do multiplicador em GF (2™), considerando a multiplicagio
polinomial e a reducao de médulo, € dado por:
#AON =3.2""+n* +Tn—11 (2.45)
Para a multiplicacio em GF (2*) e GF (2®) sdo necessdrias 16 e 64 portas
l6gicas AND, respectivamente, para a primeira etapa. Para a realizacdo da segunda
etapa, reducdo de médulo, o multiplicador em GF (2%) e GF (28) necessita de 41 e 429
portas, respectivamente. No total, o multiplicador em GF (2%) realiza a opera¢io com
57 portas AON e o multiplicador em GF (28) com 493 portas AON. Na Figura 2.5 é
mostrado um diagrama de blocos do processo de multiplicagdo em corpos finitos em

hardware.
Figura 2.5 - Diagrama da implementagdo em hardware de multiplicadores em GF (2™)
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Na implementacdo de multiplicadores utilizando a légica tradicional geralmente
¢ encontrado, na literatura, circuitos com fan-in limitado. Este procedimento € realizado
para diminuir o tamanho do circuito, visto que a complexidade do circuito para o
multiplicador de Mastrovito é exponencial e dado por 3.2" 1 + n? + 7n — 11 [1]. Com
um fan-in ilimitado € possivel reduzir o nimero de portas de um crescimento
exponencial para um crescimento polinomial. Assim, é possivel obter uma arquitetura
do multiplicador de Mastrovito que forne¢ca um nimero menor de portas, mas com a
desvantagem de o atraso ndo ser fixo [20].

Cada caminho através do multiplicador possui apenas uma porta AND e, no
maximo, 2 logn portas XOR. Levando em considerac¢do todas as portas e o atraso de

cada uma delas, o atraso total € dado pela equacao (2.46).
T <7, +2Typ [log2 n] (2.46)

em que Tyyp € Txpr SA0 OS atrasos correspondentes as duas portas 1ogicas. Dessa forma,
somando os retardos produzidos por cada camada do multiplicador € obtido um retardo
total de 5t4yp, Tanp para o AND bit a bit, 274yppara a multiplicagdo polinomial e
214yppara a reducdo moédulo p(x). t4yp € 0 tempo de atraso correspondente a uma
porta AON.

A multiplicacdo 15 com 15 em decimal, por exemplo, pode-se fazé-la sob
diferentes representacdes. Logo, pode-se escrever:

15,0 X 1559 = F1g X F1g = 1111, x 1111, = (x® + x% + x* + x%) x (x +
x?xt + x%) (2.47)

Aplicando o primeiro passo, multiplicacdo e redugdo por mod2, tem-se:

3 +x?+ x4+ x)x O3 +x%2+ x1+ x%) = x%+2x> +3x* +4x3 +
3x2+2x +1 (2.48)

O3 +x2+x 1 +x)x (3 +x2+xP+x9) = x+x*+x2+1 (2.49)

Aplicando o segundo passo, redu¢do mod por um polindmio primitivo de

GF(2%), tem-se:

xe+x*+x2+ 1) modpx) = +x*+x2+1)mod (x*+x+1) = —x3—
x!=x3+x?! (2.50)
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Portanto, esta multiplicagdo requer 57 portas tradicionais. O resultado pode ser

exposto nas diferentes representacgdes:
1019 = Ay = 1010, = x3 +0x? +x1+ 0= x3 +x?* (2.51)

No Quadro 2.7 e 2.8, podem ser visualizados os resultados, em hexadecimal e
decimal, para a multiplicacdo dos elementos do GF(2%), aplicando os passos descritos

nesta sec¢ao.

Quadro 2.7 - Resultado da multiplicagdo em GF(2*) em hexadecimal

X 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F
2 0 2 4 6 8 A C E 1 7 5 B 9 F D
3 0 3 6 5 C F A 9 B 8 D E 7 4 1 2
4 0 4 8 C 3 7 B F 6 2 E A 5 1 D 9
5 0 5 A F 7 2 D 8 E B 4 1 9 C 3 6
6 0 6 C A B D 7 1 5 3 9 F E 8 2 4
7 0 7 E 9 F 8 1 6 D A 3 4 2 5 C B
8 0 8 3 B 6 E 5 D C 4 F 7 A 2 9 1
9 0 9 1 8 2 B 3 A 4 D 5 C 6 F 7 E
A 0 A 7 D E 4 9 3 F 5 8 2 1 B 6 C
B 0 B 5 3 A 1 F 4 7 C 2 9 D 6 8 3
C 0 C B 7 5 9 E 2 A 6 1 D F 3 4 8
D 0 D 9 4 1 C 8 5 2 F B 6 3 E A 7
E 0 E F 1 3 2 C 9 7 6 8 4 A B 5
F 0 F D 2 6 4 B 1 E C 3 8 7 5 A
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Quadro 2.8 - Resultado da multiplicagdo em GF(2*) em decimal

X 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 | 15
2 0 2 4 6 8 10 | 12 | 14 3 1 7 5 11 9 15 | 13
3 0 3 6 5 12 | 15 10 9 11 8 13 14 7 4 1 2
4 0 4 8 12 3 7 11 15 6 2 14 10 5 1 13 9
5 0 5 10 | 15 7 2 13 8 14 | 11 4 1 9 12 3 6
6 0 6 12 | 10 | 11 13 7 1 5 3 9 15 14 8 2 4
7 0 7 14 9 15 8 1 6 13 10 3 4 2 5 12 | 11
8 0 8 3 11 6 14 5 13 12 4 15 7 10 2 9 1
9 0 9 1 8 2 11 3 10 4 13 5 12 6 15 7 14
A 0 10 7 13 14 4 9 15 5 8 2 1 11 6 12
B 0 11 5 3 10 1 15 4 7 12 2 9 13 6 8 3
C 0 12 | 11 7 5 9 14 2 10 6 1 13 15 3 4 8
D 0 13 9 4 1 12 8 5 2 15 11 6 3 14 | 10 7
E 0 14 | 15 1 13 3 2 12 9 7 6 8 4 10 11 5
F 0 15 13 2 9 6 4 11 1 14 | 12 3 8 7 5 10

Aplicando o mesmo procedimento algébrico para GF(2%) e utilizando uma
funcdo do Matlab, temos a tdbua de multiplicacdo para esta extensdo de GF(2). A
funcdo primpoly(‘n’, all) fornece todos os polindmios primitivos para qualquer n.

Especificamente para n = 8, tem-se 16 polindmios gerados.

>> primpoly(8,'all’)
Primitive polynomial(s) =

D/"8+D”+D/3+D”2+1
DA8+DA5S+DA3+D M +1
D"8+DA5+DA3+D2+1
D"8+D"6+DA3+D"2+1
DA8+D”6+DA5+DM +1
D"8+D/6+DA5+D2+1
D"8+D"6+DAS+DA3+1
D”8+D”6+DN5+D"M+1
DA8+DA7+D2+DAM +1
D"8+DA7+DA3+DM2+1
D"8+DA7+DA5+DA3+1
D"8+DA7+DM6+DAM +1
D"8+DA7+D"6+DA3+D"2+D/ M +1
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DA8+DA7+DA6+DAS+DA2+DAM +1
DA8+DA7+DM6+DAS+DM+DA2+1
DA8+DA6+D"M+DA3+DA2+DAM +1

Utilizando o polindmio primitivo D& + D* + D3 4+ D2 + 1 no algoritmo descrito
a seguir, gera-se a tdbua de multiplicacdo para o GF (28). Para cada polindmio primitivo
diferente utilizado € projetado um circuito diferente que realiza a mesma operagdo. Este
algoritmo computa todas as tdbuas para qualquer tamanho de corpo a depender da
escolha do da varidvel n.
n=2_,;
x = gf([0:2*n-1]',n);
multb = x * x'

multb = GF(28)
%polinomio_primitivo = DA8+DA4+DA3+DA2+1 (100011101, 285, € 11Dyex)

O resultado € uma matriz simétrica com 256 linhas e 256 colunas ¢ 65536

elementos, disponivel no Anexo 1.

2.3 Conclusao

Neste capitulo foi realizada uma revisao bibliografica da aritmética em corpos
finitos e suas propriedades, bem como a defini¢do dos operadores de adi¢do, subtracdo e
multiplicagdo neste campo. Uma breve revisdo do Multiplicador de Mastrovito foi
realizada e sua escolha foi justificada baseada na comparacdo das complexidades
espaciais e temporais com outras arquiteturas de multiplicadores de base polinomial.
Assim, foi projetado o Multiplicador de Mastrovito em GF(2*) e GF(28) e a tdbua de
multiplicacdo para os dois casos. Logo, a implementacdo em hardware de operagdes
aritméticas em corpos finitos € uma boa alternativa em relacdo a implementacdo via
software e pode ser realizada projetando e desenvolvendo circuitos VLSI (Very Large

Scale Integration) ou circuitos programaveis, a exemplo do FPGA.
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3. Redes Neurais Artificiais

O objetivo deste capitulo € introduzir importantes aspectos computacionais de uma rede
neural artificial e apresentar o modelo utilizado neste trabalho. Das muitas dreas em que fazem
uso das redes neurais, concentra-se no estudo de modelos discretos, em que conjuntos discretos
na entrada e saida estdo relacionados por meio de parametros da rede. Discutem-se alguns
aspectos da computacdo neural, aprendizado e representacdo, assim como 0s conceitos em

computagdo neural discreta e complexidade.

Neste capitulo € introduzida a arquitetura das redes neurais discretas utilizadas ao longo
desta dissertacdo e apresentado o circuito de limiar, que desempenha a funcdo de uma porta
neural ou neurdnio artificial. Na sequéncia é mostrado como construir circuitos de limiar com 2

e 3 camadas.
3.1 Introducao

O interesse no desenvolvimento de pesquisas sobre redes neurais artificiais surgiu da
convicgdo que o cérebro humano € bastante superior aos computadores em resolver diversos
tipos de problemas, tais como reconhecimento de voz e imagens. Estas redes neurais podem ser
melhores descritas com redes de alto grau de interconexdo com vdrias unidades bdsicas

chamadas de portas neurais, inspiradas no neurdnio bioldgico [1].

Os modelos podem ser classificados em duas categorias gerais. A primeira categoria
consiste em uma Rede de Propagacdo Direta, tais como circuitos de limiar e suas variantes. A
segunda categoria utiliza conexdes de realimentacdo, como o modelo Hopfield de tempo
discreto. Os parametros de uma rede neural residem nas for¢as de conexdo entre os neurdnios.
No modelo de propagagdo direta, os neurdnios podem ser arranjados em camadas em que cada
elemento de uma camada computa apenas uma funcdo que depende apenas dos valores da
camada anterior. Um circuito de limiar € um exemplo deste tipo de rede. Ou seja, cada elemento
em uma camada calcula uma fun¢do de limiar que depende apenas dos valores das saidas da

camada anterior.

A arquitetura da rede neural discreta é formada por portas de limiar linear, onde as

camadas mais proximas da entrada s3o atualizadas primeiramente. Cada neurdnio € um elemento
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de limiar linear e um conjunto delas forma o circuito de limiar linear. O calculo de um circuito
de limiar pode ser considerado como um processo de propagacdo direta: as saidas dos neurdnios
sdo atualizadas camada por camada, com a camada mais préxima as entradas sendo atualizada
primeiro. As saidas dos circuitos sdo tomadas como as saidas dos neuronios especificados na
ultima camada. Nesse sentido, o nimero de camadas corresponde ao tempo de computacio
paralelo no circuito. Se as entradas sdo bindrias, entdo o circuito de limiar torna-se um circuito
combinacional booleano. Uma variante do modelo de circuito de limiar é uma rede de
alimentacdo de entrada de elementos sigmoidais que computam fun¢des continuas, sendo a saida

uma funcao degrau, caracteristica dos elementos de limiar lineares.

Outro modelo de redes neurais artificiais dizem respeito a Rede Hopfield discreta no
tempo. Esta rede compreende a um conjunto de elementos inteiramente ligados aos elementos de
limiar lineares, onde a saida de cada elemento depende da saida de todos os outros elementos, tal
como determinados pela for¢a de conexdo entre eles. Pode ser considerado como um circuito
booleano sequencial e, assim, difere da natureza combinatéria de computagdo em um circuito de
limiar. As entradas para a rede sao aplicadas como estados iniciais. A cada passo da computacdo
em tempo discreto os estados de um subconjunto dos elementos sdo atualizados. Para escolhas
apropriadas dos parametros da rede, a rede passa por uma sucessdo de estdgios até atingir um
estado estdvel, quando as saidas dos elementos permanecerem constantes. O calculo executado

pela rede pode ser visto como um processo de evolucdo de um sistema dinamico.

As redes neurais artificiais surgiram, de forma expressiva, pelo trabalho de McCulloch e
Pitts (1943), em que propuseram um modelo artificial de um neurdnio que funcionava de forma
discreta e era capaz de realizar varias operagdes logicas [10]. Eles propuseram um modelo
matemadtico do neurdnio capaz de computar funcdes antes calculadas com a légica booleana. A
saida desse modelo de neuronio artificial era 1 ou O, refletindo o estado tudo-ou-nada do
neur6nio bioldgico. Neste estado, quando o total de entradas alcangasse niveis criticos, o
neurdnio enviaria sua saida para outros neurdnios no qual ele estaria conectado. Embora ndo seja
capaz de capturar toda complexidade de um neurdnio biol6gico, o modelo proposto alia
simplicidade com potencial, pois organizando neurdnios em uma rede é possivel obter estruturas

7z

bem mais complexas. No entanto, esta simplicidade é uma vantagem quando o objetivo €
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projetar computadores digitais. Um circuito € booleano se as entradas e as saidas deste rede sdo

binarias.

Um aspecto importante das redes neurais € a capacidade de aprendizagem. O mecanismo
de aprendizagem pode ser visto como um mecanismo de adaptacdo de parametros, tornando
possivel que a rede resultante forneca o resultado esperado. A regra que governa como essas
mudancas ocorrem é chamada de algoritmo de aprendizagem. O algoritmo de aprendizagem é
quem faz o mapeamento da entrada para a saida através de alteracdes de parametros internos da
rede. Para isso € necessdrio assumir uma arquitetura inicial para a rede de forma que seja obtido
o mapeamento adequado, ou seja, o algoritmo de aprendizagem ird convergir para um resultado
satisfatério. Quando nido for possivel o término do algoritmo de aprendizagem, o mapeamento
desejado ndo podera ser representado pela arquitetura utilizada. Portanto, € interessante utilizar
uma arquitetura adequada de forma que sempre seja possivel a representacdo do mapeamento.
Também € possivel indicar uma arquitetura 6tima de tal forma que para representar certo
mapeamento seja necessario um nimero minimo de recursos como, por exemplo, o nimero de
portas neurais. Ao invés de utilizar arquiteturas baseadas em neurdnios que de alguma forma

aprendem, ¢é possivel utilizar arquiteturas cujos neurOnios jd possuam seus parametros

previamente calculados [2].

Rosemblett, em 1958, introduziu o conceito do perceptron, que mudava a abordagem para
o problema de reconhecimento de padrdes. Ele desenvolveu um algoritmo para ajuste dos pesos
(Wi, Wi, Ws,...,W,) e mostrou que a resposta convergia quando os padrdes sao linearmente
separaveis por um limiar -7 ou —W, [10]. Na Figura 3.1, € apresentado o modelo proposto por
Rosemblett, em que (X;, X, X3,..., X,,) s@o as entradas, (W;, W, W3,...,W,) os pesos, -T ou —W, o

limiar, f{u) a funcado de ativacdo e y a saida.
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Figura 3.1- Modelo de um neurdnio por Rosemblett

flu) F—

Por meio de portas de limiar linear € possivel utilizar arquiteturas cujos neurdnios
possuam parametros previamente calculados, sem a necessidade de utilizar nenhum algoritmo de
aprendizagem. Dessa forma, podem-se projetar diretamente redes neurais discretas e 6timas para

representar certos mapeamentos.

Tradicionalmente, o multiplicador de Mastrovito tem sido usado como elemento bésico
na construcado de calculadores em corpos finitos. Esta arquitetura normalmente supde a utilizacio
de portas légicas elementares AND, OR, NOT na sua implementacdo. Um dos objetivos do
estudo das arquiteturas de processadores € a reducdo da complexidade espacial e temporal. Estes
aspectos das complexidades relacionam-se diretamente com a drea do chip, quantidade de
transistores e com a dissipa¢do de energia. Outro aspecto importante é o retardo do circuito,

normalmente avaliado pelo nimero de camadas de portas elementares existentes na arquitetura

[1].

Também estd estabelecido na literatura que os neurdnios de limiar linear, definidos mais
adiante, exibem um poder de computacdo maior que as portas ldgicas tradicionais AND, OR,

NOT [7] e cada neurdnio é modelado como um elemento de limiar linear com uma saida binaria.

Em [1], foi demonstrada a vantagem em utilizar neurdnios de limiar linear na constru¢ao
de um multiplicador de Mastrovito para elementos de GF(2™). Esta implementagdo permite a
reducdo em cerca de metade do numero de portas em relacdo a implementacdo com as portas
tradicionais. Além dessa vantagem, tem-se que o retardo permanece constante com o aumento do

corpo, contrariamente a légica tradicional.
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3.2 Circuito de Limiar Linear

A rede neural utilizada é implementada por um circuito de limiar linear utilizando o
Modelo de Propagacdo Direta. Na Figura 3.2 tem-se a representacdo de uma rede com trés

camadas, C = 1,C = 2 e C = 3, sendo a direc@o da propagacdo € da esquerda para a direita.

Figura 3.2 - Representagdo do Modelo de Propagacédo Direta

O numero de portas necessdrias para implementar determinada fun¢do tem uma relagao
direta com o tamanho do circuito. Quanto mais portas necessarias, maior o circuito. Como o0 a
propagacdo € direta, o numero de camadas (profundidade da rede) estd relacionado com a
velocidade de execucdo. O niimero de conexdes na entrada de uma porta € chamado de fan-in.
Analogamente, fan-out ¢ o nimero de conexdes na saida de uma porta que pode alimentar a
entrada de outra, sem degradar o desempenho do circuito. A porta com a maior razao fan-in/fan-

out determina o fan-in/fan-out do circuito. Os circuitos MOS podem ser ligados a um nimero
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grande de outras portas MOS sem degradacdo do sinal, mas o atraso aumenta com o nimero de

ligacoes.
3.3 Portas de Limiar Linear

A demanda por alto desempenho de processadores em escala de integracdo VLSI tem
impulsionado as pesquisas por sistemas que garantam alto desempenho utilizando pouca area em

chip e que apresentem baixo consumo de poténcia [2].

As portas légicas de limiar vém sendo estudadas desde o decénio de 1960 e algumas
implementacdes eficientes utilizando a tecnologia CMOS sdo descritas em [23-24]. Existem
muitas maneiras de implementar as portas de limiar linear, também chamadas de porta 16gica de
limiar, em CMOS utilizando hardware e software. Fatores como velocidade, médxima soma dos
pesos, drea ocupada e dissipacdo de energia sdo levados em consideracdo. Tais portas podem
calcular funcdes que sejam separdveis linearmente. A sua saida y € funcdo da soma ponderada
das entradas e do limiar. Na Figura 3.3, tem-se um modelo de um neur6nio artificial que

descreve uma porta de limiar linear.

Figura 3.3 - Modelo de uma porta de limiar linear

Da Figura 3.3, tem-se que u é a soma dos sinais de entrada (X;,X3, X3,...,X;)
multiplicados pelos respectivos pesos (Wy, W,, W, ..., W,) e subtraidos de um nivel DC, ou seja,

W,. Logo, tem-se u dado pela expressao (3.1).

n
u= Z W,X; — W, 3.1)
i=1

L
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O sinal u € submetido a uma fun¢do de ativacao f (u), que no caso de uma porta de limiar

linear € a fungdo degrau unitdrio. Parau > 0,f(u) = leparau < 0,f(u) = 0.

Assim, pode-se expressar a saida y evidenciando o limiar de ativacdo W,. Logo, a

equacdo (3.1) pode ser expressa como na equagao (3.2):

( n
1,se Z WXy = W,
y= f(X11X2,X3, ...,Xn) = iil

Lo, se Z WX, < W,.

i=1

(3.2)

Desta forma, uma porta de limiar linear realiza a comparacao entre o valor do somatério
das entradas multiplicadas pelos seus respectivos pesos e subtraidos do valor limiar. Se este valor
for maior ou igual a W,, tem-se uma saida 1. Caso o valor seja menor do que o limiar Wy, tem-se
uma saida 0. A porta de limiar linear € a estrutura basica da rede neural discreta e possui a porta
tradicional AON como um subconjunto. Logo, elas tém o comportamento, na pior hipétese, igual
ao da ldgica tradicional [25]. Esta potencialidade das portas pode ser estendida a outros tipos de

sistemas numéricos, como o Corpo Finito, amplamente usado em comunicagao digital.

Pode ser observada no Quadro 3.1 uma soma aritmética das varidveis bindrias de entrada
com 0s pesos unitdrios pré-estabelecidos. O limiar da funcao l6gica AND € igual a trés, Wy = 3,
e o limiar da funcdo l6gica OR € igual a um, W, = 1. Desta forma, utilizando a funcao

sigmoidal, pode-se escrever as fungdes logicas pelas equacdes 3.3 e 3.4.
AND (xq,x5,x3) = sgn(x; + x5 + x3 — 3). (3.3)

OR(xl, X3, X3) = Sng(Xl + X9 + x3 - 1) (34)
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Quadro 3.1 - Limiar das portas AND e OR
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O modelo simplificado destas duas portas de limiar € visualizado na Figura 3.4. A partir
do modelo da porta de limiar linear, tem-se os pesos unitdrios nas entradas e os limiares das
portas AND e OR. Para a funcdo légica AND a saida ¢ 1 quando a soma das entradas
multiplicadas pelo respectivo peso for igual ou maior do que 3. Caso contrario, 0. Para a fungao
légica OR, quando a soma das entradas multiplicadas pelo respectivo pelo for maior ou igual a 1,

a saida também € nivel alto. Caso contrario, nivel baixo.

Figura 3.4 - Modelo simplificado das duas portas l6gicas
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Pelo fato de ndo ser possivel utilizar uma porta de limiar linear para implementar a 16gica
XOR, ela é um contraexemplo. Com apenas um limiar ndo € possivel limitar os estdgios 16gicos
da saida. Na Figura 3.5, € apresentada uma ilustracdo grafica deste fato. As entradas x; e x,
formam um plano com todas as combinacdes possiveis dos valores de entrada e ndo € possivel,

apenas com uma reta, limitar as entradas 01 e 10. A estas entradas corresponderia a saida 1.

Figura 3.5 - Implementacdo da porta l6gica XOR

XOR

N(= = oM

== OO
= O = | O
O | | O

Uma maneira de solucionar este problema € a criacdo de uma rede neural discreta

multicamada. Assim, estas redes sdo capazes de delimitarem varios outros limiares.
3.4 Funcoes Simétricas

Uma funcdo booleana f ¢ dita simétrica se sua saida depende apenas do somatdrio dos
seus valores de entrada. Portanto f(xq, X5, ..., X,) = f(xq, X5, ..., X,) , para qualquer permutagdo
de (x4, x5, ..., Xn). A fungdo paridade é um exemplo de fungéo simétrica, cuja saida é 1 se a soma

das entradas for impar e 0 se a soma das entradas for par [7].

As portas de limiar linear estdo restritas as solu¢des de problemas que sejam linearmente
separaveis, ou seja, a problemas cuja solucao pode ser obtida pela separacao de duas regides por
meio de uma reta (ou um hiperplano para o caso n-dimensional) [1]. A equacdo de separacdo

linear pode ser facilmente visualizada na Figura 3.6, para o caso bidimensional.
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Figura 3.6 - Separacdo de Regides por meio de uma reta

xi

Considere, como exemplo ilustrativo, um né com duas entradas x; € x5, pesos Wy € W, €
wy, limiar t e saida y executando uma funcio qualquer. A condicao de disparo do né (y = 1) é
entdo definida por x;w; + x,w, = t, que pode ser descrita na forma geral da equacdo de uma
reta em que x, = f(x;), conforme é mostrada na equacdo 3.5. Portanto, a superficie de decisdes
de uma porta de limiar linear estd restrita a uma reta. Na Figura 3.7 € mostrada a solucdo para o

problema do AND légico por meio de uma porta de limiar linear.

- _(w L)
Xy (WZ) x, + (WZ . 3.5
Figura 3.7- (Solugdo para o problema do AND légico utilizando uma porta de limiar linear com wy=w, =
let = 1,5)[2]
¥ |

* . P
(0,0) (1,0 \ X,

=i LS



49

Para o caso particular em que x € {0,1}" que restringe as entradas a valores bindrios, tem-
se que ¥ : {0,1}* = {0,1} para w € R™. Apesar de estarem limitadas a resolu¢do de problemas
linearmente separdveis, que corresponde a uma pequena parcela do total de 22" funcdes
booleanas possiveis com n entradas, as portas de limiar lineares sdo mais poderosas do que as
portas légicas convencionais. Com uma mesma porta de limiar linear pode-se implementar
qualquer uma das funcdes AND, OR, NAND e NOR, entre outras, bastando mudar os

parametros da porta [7].
3.5 Construcao de Circuitos de 2 e 3 camadas

Projetar circuitos de limiar linear significa implementar fun¢des booleanas. Dentre estas
fungdes € de particular interesse as funcdes booleanas simétricas. Como as portas de limiar linear
estdo restritas a solu¢do de funcdes simétricas, o projeto de circuitos de limiar compreende a

implementacdes de fungdes deste tipo.

Teorema 3.1. Toda fungdo booleana f(xq, x5, ..., x,):{0,1} = {0,1} pode ser computada

por um circuito de limiar com duas camadas e no maximo 2™~ + 1 portas de limiar linear [7]

Qualquer funcao booleana pode ser escrita como uma SDP (Soma de Produtos) como se

segue:
f(x1,%9, e, X)) = PyVP,V..VP, (3.6)

em que V € o simbolo AND, o termo P; € um produto implementado por esta funcdo de n

varidveis e x' < 2".

Analogamente, pode-se escrever a funcdo descrita em (3.6) como um PDS (Produto de

Somas) como se segue:
f(x1, %0, 0, %) = SAS; A A Sy, (3.7

em que A € o simbolo OR, cada termo S; é uma soma implementada por esta fun¢do de n

varidveis e x'' < 2".

Como x" + x" = 2", temos que x' < 2™ e x' < 2™ porque 2™ é o nimero maximo

possivel de somas ou de produtos com n varidveis booleanas. A primeira camada do circuito de
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limiar ird implementar, para a SDP, os produtos P; e a segunda camada, utilizando a funcdo OR
implementard um PDS, utilizando 2"~ + 1 portas 16gicas tradicionais. Como a porta tradicional
¢ um subconjunto de uma porta neural, esta pode simular as portas AND e OR e implementar
qualquer funcdo booleana utilizando 21 + 1 portas neurais [26]. Nota-se que o crescimento do
nimero de portas com o tamanho do corpo € exponencial. Por este motivo faz-se necessirio o
estudo de técnicas que utilizem as redes neurais discretas para a constru¢do de circuitos de limiar
que computem funcdes de maneira mais eficiente e que o crescimento do nimero de portas com
o tamanho do corpo seja polinomial. Nas duas subsecdes a seguir, 3.4.1 e 3.4.2, sdo apresentadas
técnicas para a construgdo de circuitos de limiar de duas camadas que computam qualquer
funcdo booleana simétrica com, no maximo, n+ 1 portas e de trés camadas com 2Vn+1

portas, em que n € o nimero de entradas do circuito
3.5.1 Circuitos de duas camadas

Seja X = [xq,x5,...,X,] a entrada booleana do circuito e f uma funcdo booleana
simétrica. Como a funcdo f depende somente da soma das entradas, existe um conjunto de
valores em )2_; X, no qual a fun¢do é 1. Fazendo um agrupamento destes valores em

subintervalos de [0, n], tem-se os subintervalos dados a seguir.
[Ch. qu], [qZI qlz]""' [qS' qls]' (38)

em que gy € q',sa0 inteiros, qx41> Q' k+1 € qr < q'k. de tal forma que f(xq, x5, ..., X,) = 1, se €

somente se para algum j, tal que:

Zxk € [qj,q’j]. (3.9)

n
k=1
Na primeira camada do circuito, sdo necessdrias 2s portas de limiar linear calculando:

n
va, = 5910 % = 4)), (3.10)
k=1
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n
Yoy = sgn(@’; = ) %), (3.11)
k=1

emquej=123,...5s.

A segunda camada do circuito contém uma dnica porta neural que calcula:

f(xq, %, e, %) = SgN {Z (k; + y’kj) —s— 1}. (3.12)
k=1

Para comprovar se a equagdo fornece a resposta certa, tem-se que para j = 1,2,3,...s, se

Dh=1 Xk ¢ [qj, q’j], entdo yy; + y’k]_ = 1 para todos os j. Assim:

sgn {Z(ykf + y’kj) —s— 1} =sgn(s—s—1)=0. (3.13)
k=1

Caso iy xx € [qj, q’j],entﬁo Yi; + y’kj =2ey + y’ki = 1 parai # j. Assim:

N

sgn{Z(ykj + y’kj) i 1} =sgn(s+1—-s—-1)=1. (3.14)
k=1

A primeira camada da rede possui 2s portas. Como s € no maximo g e a segunda camada

possui apenas uma porta, o nimero total de portas de limiar linear utilizadas é de n + 1. Como

cda porta no circuito possui fan-in de no maximo n, o niimero de conexdes é 0(n?)[2].

Por exemplo, na Figura 3.8 temos a implementagdo da fungdo paridade de quatro
varidveis. Esta necessita de 5 portas de limiar linear. Utilizando a ldgica tradicional sdo

necessdrias 9 portas par a implementagado, 8 portas AND e 1 porta OR.
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Figura 3.8 - Paridade de quatro varidveis utilizando portas de limiar linear

Utilizando uma técnica chamada de Técnica Telescépica € possivel diminuir ainda mais o

nimero de portas de limiar linear.

Lema 3.1 Seja o intervalo [0,n] dividido em s + 1 subintervalos [by, b; — 1], [by, b, —

1], ..., [bg_1,bs_1 — 1], [bg,n], em que 0 = by < b; < -+ < b, < n [14].

Sejay; = sgn(Yj=1x; — by),paratodo i = 1,..., k. Entdo:

K
Z(aj - aj_l)yj = Q. (3.15)
j=1

Se X1 x;€ [bpm, byp—1 — 1], em que ay = 0 e @y, ..., A, S0 ndmeros reais arbitrarios.

Prova: Como y; = sgn(j=;x; — b;) =1 se e somente se X.j_; X; = b;, portanto, se
2i=1%€ [by, bmyq] €NtEO ¥4 =y, = =y =1 € Ypyq = - = Y, = 0. Dessa forma, tem-

se que:
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k m
Z(aj - aj_l)y]- = Z(Cl] - Clj_l) = Q- (316)
j=1 j=1

Note que Y7_1 x;€ [bo, by — 1], ou seja m = 0, entdo y; = 0 para todo i =1,...,k e

k -0 =
consequentemente ijl(aj — aj_l)yj =0 =aqay.

Utilizando o Lema 3.1, pode-se obter um circuito de limiar de duas camadas com no

L, . n ~ . R
maximo - + 1 portas que calculam fungdes simétricas.

Seja f(X) uma funcio simétrica de n varidveis. Seja um conjunto de inteiros, s; € S;, com
0<s;<S;<nparai=1,...,te S;+1 < s;41 parai <7, tal que f(X) = 1 se e somente se

para algum i com:
n
Si Sij <S. (317)
j=1

A primeira camada do circuito consiste de t portas de limiar linear calculando y; =
sgn(Xj=1x; — s;) paracada i, sendo 1 < i < 7. A segunda camada possui uma Gnica porta que

calcula a seguinte fungao:

n

n
j=1

j=1

Se f(X) =1, entdo sy, < X7_1x; < Sp, e, portanto z = sgn(S,, — Xj=1%;) = 1. Por
outro lado, se f(X) =0, entdo s, <XY" ;X <Spy;—1 e, portanto, z=sgn(Sy —

;:L:l X]) = O.

, .. . . . . . L, . n ~
O nimero de portas de limiar linear no circuito é T + 1. Como 7 é no maximo o entao o

~ s . . . . n .
numero méaximo de portas de limiar € de i 1. Por exemplo, na Figura 3.9 tem-se a

implementacdo da fun¢do paridade de quatro varidveis. Aplicada a técnica, esta necessita de 3

portas de limiar linear.
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Figura 3.9 - Paridade de quatro varidveis com circuito de duas camadas aplicando a técnica telescopica [7]

3.5.2 Circuitos de trés camadas

Generalizando a técnica telescOpica para construcdes de 3 camadas € possivel uma

redu¢cdo do nimero de portas de limiar linear que calculem fung¢des simétricas com 2vn + 1

portas.

Utilizando um conjunto de inteiros s; € S;, em que i = 1,...,7, com s; < §; < 5,44 tal

que f(X) = 1 se e somente se:

n
S < ij' < Si- (319)
j=1

Dividindo 0 intervalo [0,1] em d subintervalos consecutivos

[51, Sy 1], [52, S3 1], ..., [s4, ] tal que cada subintervalo, exceto possivelmente o dltimo, contenha o
. . . n . 5 - . , . .

mesmo ndmero 1 de inteiros s; e S;, em que [ < 27 O i-ésimo subintervalo conterd os inteiros

Si, £S8i, <53, <5, <5, <§;,. A primeira camada do circuito consiste em d elementos de

limiar linear calculando a seguinte funcao:

n
zZi = sgn(Z Xj = Si,), (3.20)
j=1
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parai =1,...d.
Para cada k = 1, ..., [, s@o definidas duas somas telescopicas:
Ty = 81,71 + (So,+ S1,)22 + (S3,+ 52,)23 + -+ + (S, + Sa-1,)Za- 3.21)
tk = S1,Z21 + (Sg,+ 81,022 + (S3,.+ 52,023 + -+ + (Sa, + Sa-1,)Za- (3.22)

Observe que Ty e t; sdo combinacdes lineares das saidas da primeira camada. A segunda
camada consiste em 21 portas de limiar linear, cada uma utiliza os inteiros T} ou t; como valor

de limiar para o célculo de Qy e q; definidos a seguir:

Qx = sgn(Ty, — 2 X;)- (3.23)
j=1

qr = sgn(t, — Z xj). (3.24)
=1

A terceira camada € Unica e calcula a seguinte funcao:

l
FO0 = sgn{) @c—a)—2l-1. (3.25)
k=1

Supondo que X%, x; pertence a0 m-ésimo intervalo em s e utilizando o Lema 1, a soma

telescopica de Tye t; assume os seguintes valores:
Ty = Sm,- (3.26)
tk = Smy- (3.27)

Da Equagdo (3.19), por defini¢do, f(X) = 1 se, e somente se, para algum k obtém-se:

n

Smy, < z Xj < S (3.28)

j=1
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Na segunda camada Z?zlxj € comparado com Ty, = Sp,, € ty = Sy, , para cada k. Como

Sm; < Xj=1%j < Sm,, 0 valor da saida da segunda camada (Qy, qx) pode ser visto como sendo:

2, sek=1i
Qe+ ae= flx)= {1’ ek i (3.29)
Logo, o elemento de saida da terceira camada é:
l
sgn{ ) 2(Qx+qr) —2l—1=sgn2l+2-21-1)=1. (3.30)
k=1

Se f(X) = 0, entdo ndo existe um k tal que a inequagdo (3.28) seja satisfeita. Portanto,

Qx + qx = 1 para todo k e a porta da terceira camada calcula a seguinte expressao:

l
sgn{z 2000 + i) — 21 — 1 = sgn(2l — 21 — 1) = 0. (3.31)
k=1

O circuito fornece a saida correta para qualquer entrada X = [x4, x5, ..., X, ]. A primeira

camada do circuito consiste em d elementos. A segunda camada possui 2] < g+ 1 portas e a

terceira apenas uma porta. Como d = v/n, entdo o tamanho do circuito de 3 camadas é de 2vn+1
portas de limiar linear. Na Figura 3.10 ¢ mostrado um diagrama de implementacdo de um
circuito que computa a paridade de 4 varidveis em um circuito de 3 camadas. Esta configuracio
possui 5 portas de limiar linear. Para um nimero maior de varidveis, a implementacao utilizando
circuitos de 3 camadas tende a possuir menos portas de limiar linear quando comparado a

implementacdo utilizando circuitos de 2 camadas, embora o tempo de atraso aumente.
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Figura 3.10 - Implementag@o de um circuito com 3 camadas para computar a paridade [7]

n
X;
i=1

i=1

O crescimento do tamanho circuito é 2"~! + 1 utilizando a légica tradicional. Nota-se
que o crescimento do nimero de portas com o tamanho do corpo é exponencial. Neste capitulo

foram apresentadas técnicas para a construcdo de circuitos de limiar de duas que computam

~ . P s . n ~
qualquer fun¢do booleana simétrica com, no maximo, n+ 1 e St 1le de trés camadas que

utilizam 2vn + 1 portas. No Quadro 3.2 tem-se o comparativo do crescimento numérico do
nimero de portas para alguns valores de n em projetos de circuitos com uma, duas e trés
camadas. O crescimento com apenas uma camada corresponde ao pior caso da implementagado
utilizando a légica neural, pois as portas tradicionais sdo subconjuntos das portas neurais.
Utilizando as portas neurais, aumentando o ndimero de camadas e fazendo o uso da técnica
telescopica, temos que o nimero de portas utilizadas para computar fun¢des é cada vez menor,

quando comparada com as outras implementagdes.
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Quadro 3.2 - Crescimento do nimero de portas para diferentes tamanhos de corpo

Entrada 1 Camada 2 Camadas 2 Camadas/Telescéopica 3 Camadas/Telescopica
n
271 41 n+1 Sot1 2vn + 1

0 1 1 1 1

1 2 2 2 3
2 4 3 2 4
3 8 4 3 5
4 16 5 3 5
5 32 6 4 6
7 128 8 5 7
8 256 9 5 7
9 512 10 6 7
10 1024 11 6 8
11 2048 12 7 8
12 4096 13 7 8
13 8192 14 8 9
14 16384 15 8 9
15 32768 16 9 9
16 65536 17 9 9
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3.6 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a rede neural utilizada para realizar a multiplicagdo em
corpos finitos e a estrutura bdsica da mesma, as portas de limiar linear. Estas possuem a
vantagem de terem as portas tradicionais (AND, OR e NOT) como um subconjunto. Verifica-se
a diminui¢do da complexidade espacial de fun¢Oes simétricas de um crescimento exponencial
para um crescimento polinomial. Com o uso de técnicas algébricas, como a técnica telescdpica,

podemos extrair esta vantagem da porta de limiar linear e construir circuitos de limiar linear com

2 camadas utilizando n+1 e §+ 1 portas e de 3 camadas utilizando 2vn + 1 portas, em

substitui¢do ao circuito tradicional com 2™~1 + 1 portas. Esta caracteristica pode ser aproveitada
para o projeto e implementacdo de circuitos utilizando redes neurais que realizem operacoes
aritméticas em corpos finitos mais eficientes, ja que esta caracteristica € amplamente explorada
na computacdo de adi¢do, multiplicacdo e divisdo em aritmética tradicional e aplicacdes como

criptografia e codigos corretores de erros. [27,28].



3. MULTIPLICADOR EM GF(2")
UTILIZANDO PORTAS DE LIMIAR LINEAR
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4. Multiplicador em GF (2") Utilizando Portas de Limiar Linear

Neste capitulo apresenta-se uma nova arquitetura para multiplicadores em
GF(2™) utilizando portas de limiar linear. Esta arquitetura é mais eficiente do que a

apresentada na Sec¢do 2.2.

A principal ideia € realizar a operacdo da multiplicacdo polinomial e a reducio
de moédulo em um tnico passo. Devido as caracteristicas da porta de limiar linear, esta
arquitetura necessita de menos portas e torna o atraso constante para a operacdo com

qualquer corpo.

Ao final das se¢des, mostra-se o circuito de limiar linear correspondente a

multiplicagdo em GF (2%) e GF (28).
4.1 Introducao

Redes neurais artificiais de multicamadas podem ser usadas para construcao do
multiplicador GF(2™). No trabalho de Lidiano [1], foi projetada teoricamente a rede,
mostrando ndo apenas a viabilidade do ponto de vista tecnoldgico, como também
melhorias em termos de consumo de hardware a medida que o nimero de entradas for

crescendo.

Algumas funcdes booleanas, tais como adi¢do e multiplicacdo, s6 podem ser
calculadas utilizando as portas AON com numero de camadas fixas se o tamanho
aumentar exponencialmente. Isso resulta em uma drea de chip que também aumenta
exponencialmente [7]. Para que o tamanho do chip aumente polinomialmente ¢é
necessario projetar circuitos com retardo ndo fixo, o que acarreta em circuitos mais
lentos. Portanto, sdo ineficientes para algumas aplicacdes. Com o uso de redes neurais €

possivel obter circuitos com profundidade fixa e tamanho polinomial.

Como algumas aplicagdes a velocidade € a prioridade, a utilizacdo de circuitos
cuja profundidade crescente em fun¢@o do nimero de entradas ndo € desejada. Portanto,
¢ de grande valia o compromisso entre o tamanho e a profundidade do circuito, de modo
que sejam obtidas operagdes mais eficientes para determinada aplicag¢do. Utilizando a
l6gica neural é possivel se obter arquiteturas, para a multiplicacdo, que tenha um
crescimento polinomial. Desta forma, € possivel ter um baixo nimero de portas e um

circuito mais rapido.
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4.2 Multiplicador de Mastrovito Utilizando Porta de Limiar Linear

Para o projeto deste multiplicador utiliza-se o multiplicador de Mastrovito,
descrito na Sec¢do 2.2, como base. A diferenca entre este e o apresentado € que ao invés

de utilizar portas tradicionais serdo utilizadas portas de limiar linear.
4.2.1 Multiplicacao Polinomial Ordinaria

Nesta subsecao € utilizado o mesmo procedimento utilizado para a multiplicacio
em GF(2™) na Se¢do 2.2. Para a primeira camada do multiplicador sdo necessarias as
mesmas n? portas de limiar linear que seriam utilizadas na légica tradicional, cada porta
realizando a operacdo AND bit a bit para o cédlculo da multiplicacdo de cada entrada
a;b,. Contudo, para a segunda camada, o quantitativo necessdrio para realizar

operagdes XOR pode ser dado utilizando a técnica telescopica [2].

Na subsecdo 3.5.1, tem-se que circuitos de 2 camadas e n varidveis necessitam

de g + 1 portas de limiar com fan-in ilimitado. Seja #T'G o numero de portas de limiar

linear para implementar a multiplicacdo. Para n > 2, temos:

[(% +1)=(5+1)] (4.1)

Caso n seja par, o nimero de portas é dado por:

#TG

2.

n
=2

- i n
476 =2.) [(£+1)+2m—-1) -2 1], (4.2)
;[(2 ) 2 ]
w16 =2 (Tt s 21 "1 43
(S )ernto
w1 = (42 s 44
—(T?‘ ) S

Caso n seja impar, o nimero de portas € dado por:
#TG’-ZZ[(i)+2( 1) n_1 1 4.5
= 2. > n ) . (4.5)

, n? n 3 3n 7
#TG =2 (45— )+ 55 (4.6)
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#TG' = n2+5n 5 4.7
- 2 2 * (')

Logo, para qualquer n, tem-se:

w1 = (5 s 48
- 2 2 . (')

O atraso da operagdo é de 3t74. O retardo 27 € gasto para realizar as somas
XOR e 177, € necessario para implementar a porta AND.
4.2.2 Reducao de Médulo p(x)

Para realizar a reducdo de médulo p(x) é utilizada a Equacdo (2.34). Logo, o

ndmero de portas de limiar linear é dado por:

n-—2
#TG' =2 + Z 3+ 2. (4.9)
j=1
#TG"' =2+3(n—2) + 2. (4.10)
#TG" = 3n — 2. (4.11)

Portanto, o nimero total de portas é:

2

n 5n
#TG = #TG' + #TG'" = (3n—2)+<7+7—5>. (4.12)

3n?  11n )

416 = (- + 22 =7 (4.13)

Sdo necessdrias 2 camadas para o cdlculo da reducdo de médulo p(x). Logo o

atraso € de 2744 para este segundo passo e de 5t 0 atraso total do multiplicador.
4.3 Nova Arquitetura de Multiplicador

Nesta secdo € apresentada uma nova arquitetura mais eficiente do que as
apresentadas nas secdes 2.2 e 4.2. Utilizando a técnica telescopica e devido as
caracteristicas das portas de limiar linear é possivel reduzir ainda mais a quantidade de
portas de limiar utilizadas e retardo total do multiplicador. A principal ideia estd na
realizacdo da multiplicacdo polinomial e redu¢cdo de mdédulo em um tdnico passo.

Considere que pode-se reescrever a equagdo (2.27) como segue:

C(x) = C'(x)mod P(x). (4.14)
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C(x) = (CIO + C’n) + Z;lz_lz(clj + C,j+n—1 + C’j+n)xj + (C’n—l + ClZn—Z)xn_l- (4'15)

Substituindo cada c’; pelos seus respectivos valores, dados na Equagdo (2.31),

resulta na seguinte equagao:

n—-1
Clx) = <a0b0 + Z aibn_1>

i=0

n-2

+ Zal]l+zal]+nll+zal]+nl

j=1 \i=1 i=j+1

n-1
(Z aibn_l_i> x" Y+ a,_1by_4q ] (4.16)

i=0

+

O ntimero de portas de limiar linear para o cdlculo de cada coeficiente da

equacdo (4.16) é dado por:
#Heo=1+n—-1=n
=(+D+2n—j—-n+1-1+2n—j—n—-1 (4.17)
#cj=2n—j,#cn_1=n+2n—2n+2=n+1,
emquej=12,...,n— 2.

Assim, o nimero total de portas de limiar linear necessarias para a multiplicacao

em corpos finitos € dado por:

-2

3

TG = (g) F1+ [(an ]) + 1] + (n er 1) +1. (4.18)
=1

o= (M) 4 S ED) ] (). o
=1

4TG =n+3+ : [(2n2_ j) + 1] + 1. (4.20)

TG —n+3+(n—2)z [(Zn ])] (4.21)
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-2

BTG =2n+1+ 2. [(an_j)]. (4.22)

S

Para n par, tem-se:
3n?
#TG =2n+ 1+ T—n+1 . (4.23)

3n?
#TG = (Z—+n). (4.24)

Para n impar, tem-se:

3n? 3
BTG =2n+1+ [=——n+2). (4.25)
4 2
I L 426
= |- +tn+g) (4.26)

Somando os resultados das equagdes (4.24) e (4.26) com o nimero de portas da
primeira camada, que é n?, tem-se o total de portas necessdrias para a multiplicacdo em

GF(2™):

7

Zn2+ n, n para n par
#TG =1 - ) (4.27)
an +n+, paranimpar

O atraso do Novo Multiplicador € 3774, ndo importando o tamanho do corpo.

No Quadro 4.1 e na Figura 4.1 tem-se a evolucdo do crescimento do nimero de

portas em relagdo ao tamanho n do corpo.
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Quadro 4.1 - Evolucdo do nimero de portas com o tamanho do corpo

GF(2" AON-T AON-TG MAS-TG ARQ-PRO
n 3.2" 1+ n?2+7n—11 3n? —2 %n2+%n—7 £n2+n+%
1 0 1 0 3
2 13 10 10 9
3 31 25 23 19
4 57 46 39 32
5 97 73 58 49
6 163 106 80 69
7 279 145 105 93
8 493 190 133 120
9 901 241 164 151
10 1695 298 198 185
11 3259 361 235 223
12 6361 430 275 264
13 12541 505 318 309
14 24859 586 364 357
15 49475 673 413 409
16 98661 766 465 464

Em que:

e AON-T: Arquitetura Tradicional;
e AON-TG: Arquitetura Tradicional com Portas de Limiar;
e MAS-TG: Arquitetura de Mastrovito com Portas de Limiar;

e ARQ-PRO: Nova Arquitetura proposta com Portas de Limiar Linear;

n: Tamanho do corpo.
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Figura 4.1 - Comparativo do crescimento exponencial com o polinomial
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Na Figura 4.1, a curva construida em azul representa uma implementacio
utilizando as portas tradicionais AON. A curva plotada em verde representa a
implementacdo do limiar linear em portas tradicionais AON. A curva plotada em
vermelho (MAS-TG), € uma implementacdo usando portas de limiar conforme
Mastrovito [19]. J4 a curva em preto, € para uma implementa¢do otimizada de MAS-
TG, conforme em [26]. Pode-se perceber o crescimento exponencial para as portas
AON e um comportamento polinomial para implementacdes que fazem uso do limiar
linear e da rede neural discreta. Logo, conclui-se que a medida que o nimero n
aumenta, as diferencas em termos de portas se tornam extremamente elevadas. Logo,

para n = 8, temos uma diferenca no que se refere ao nimero de portas utilizadas na
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implementacdo do multiplicador utilizando portas tradicionais e utilizando a arquitetura

proposta.

E possivel, como mostrado em [7], com a utiliza¢do de redes neurais discretas e
ao tornar a profundidade ilimitada, reduzir o tamanho dos circuitos de exponencial para
polinomial. Assim, é possivel a utilizacdo de arquiteturas de multiplicadores em corpos
finitos projetados com portas de limiar linear cujo tamanho ndo cresga

exponencialmente com o nimero de entradas.

Na Figura 4.2 ilustra-se o procedimento para a realizacdo da funcao paridade de
11 varidveis. A saida da fungdo paridade é 1 caso Y-, x; seja impar. Fazendo s; =
S1=1, S, =8,=3,5=8;=5,5,=85,=7,5=8S;=9e 5, =5, =11.
Utilizando a definicdo de construg¢do de circuitos de 3 camadas apresentada na secao
3.5.2 e as equagdes da mesma se¢do, temos s;, =1, s, =5 e 53 =9, escolhendo

d = 3. Logo, temos, em outras palavras:
5112511:1< 512=512:3;
521 = 521 =5< 522= 522 = 7, (4‘28)
531 =S31 =90< 3322532 = 11,

Baseado nessas escolhas, a realizacdo da funcdo paridade de 11 varidveis é pode
ser visualizada na Figura 4.2. Esta configuragdo de 3 camadas exige o portas de limiar

linear. Uma implementa¢do com 2 camadas exige 7 portas de limiar linear.

Figura 4.2 - Fun¢do Paridade com de 11 varidveis em um circuito com 3 camadas.
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Entretanto, com o crescimento do numero de varidveis a eficiéncia do projeto
com 3 camadas se torna evidente. Por exemplo, para a realiza¢do da fun¢do paridade de
36 varidveis em um circuito com 2 camadas requer 10 portas. J4 na configuragdo em
circuitos de 3 camadas, requer 13 portas. A implementacao destes circuitos e da fun¢do
paridade € realizada a partir de portas AND e XOR, multiplicacdo e soma em um corpo

finito, como ilustrada no diagrama de blocos da Figura 4.3 para GF (2%).

Figura 4.3 - Diagrama de Blocos da implementacg@o a partir das operacdes AND e XOR
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AND +XOR p—mm—(C0
[bsbsbsbybsbybyby] —————
[a;acaza,az00.00] ——f

AND + XOR  [r— ]
[, bsbsbybsbyby byl ——F—
la;asasa,a5a,000,] — /|

AND +XOR  ——— 3
[B, bebsbybsbybsby] ——F——

[aracasa,as0,a,0a,] + D - x0R
[bybebsbybsbybyby] ——F——

[a;asasasasaza;ag S S—
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[y bibsbybsbyby byl ——f——

[arasasasazaza;ag R A—

C3

c4

AND + XOR e 5
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—F—] AND +XOR  f———— 8
[bsbgbebybsbyby byl +
[araeasa4as00a,0] /|
AND + XOR 7
(b7 bbsbabsbyby by] ———Ff—— ¢

O multiplicador GF(28) é projetado a partir do desenvolvimento das equacdes

(4.16)e (4.29),paran =8e1 <j < 6.

7
C(x) = aobo + Z aibn_l
i=0

l
j 7 7
+ Z Z a;bj_; + Z a;ibjin—1-; + z aibjin—i | %/
j=1 \i=1 i=j i=j+1
7
+ Zaibn_l_i x” + ap_1bp_1|. (4.29)
i=o

Resolvendo todos os termos, temos a saida C(x) representada na Equacdo (4.30)

como uma combinacdo das entradas a;by:
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C(x)= (ayb, +ayb, +a,b, + a,b, + ab, +a,b, +ab, +ab, +a,b,)x’ +
+(ab, + ab, + a,b, + a,b; + a,b, + ab, +ab, +a,b)x' +
+(ab, + a,b, + a,b, + a,b, + a,b, + ab, + ab, +a,b, +a,b, +a,b, +ab, +agb, +a,b,)x’ +
+(ab, +a,b, +ab, + a;b, +a,b, +asbs +agb, +a,b, +a,b, +ab, +agb, +a,b,)x’ +
+(a,b, + a,b, + a,b, +a,b, + a,b, + ab, +ab, +a,b, +ab, +ab, +a,b)x* +
+(ab, + a,b, + ab, +a,b, +asby + asb, + agbg + a,bs + agh, + a, b, )x5 + (4.30)
+(abs + a,b, + a,b, + a,b, +asb, + agb, + agh, + a,b; +a,b, ) x° +

+(ayb, + abs + a,bs + asb, +a,b, + asb, + agb, +a,b, +a,b, ) x’

Repetindo o desenvolvimento das equagdes (4.16) e (4.29), tem-se, paran = 4

el <j < 2, tem-se a saida C(x) para o multiplicador em GF (2*%):

C(x)= (ayb, +ab; +a,b, +a,b, %+
+(a,b, + a,b, +a,b, +a,b, +a,b, )+

+(ayb, +a,b, + a,b, + a,b, + a,b, + a,b, x* +

4.31)

+(ayb; + ab, + a,b, + a,b, + aby)x’.
Eq.(4.30) pode ser implementada utilizando circuitos anal6gicos e circuitos
digitais, utilizando as mais diversas técnicas. Uma delas € realizando a funcao paridade

em uma rede neural discreta, definida como 0 se o somatdério das suas entradas for par e

1 caso contrario.
Figura 4.4 - Primeira camada para o multiplicador em GF (2%)

ab

270

Sx
STe TR
R )
e &e
a
N
o
n

e
=)
<
g
o~
R
R
o
"

N

ot
& NQ
=
o

e

8
»
'w | o
QQ- Las

b, b,
a; 8,b; a, a,b,
b, b,
a, G b? a; a; bz
b, b,
@, a,b; a,«:@ib-i
b, b,

Para GF(2*) sdo necessarias 16 portas de limiar que calculam um AND bit a bit
para o célculo de cada a;by da primeira camada. S3o necessdrias 16 e 64 portas 16gicas

para a realizacdo da primeira camada do multiplicador em GF(2*%) e GF(2%),
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respectivamente. A segunda e terceira camada € um circuito que computa a paridade
com relagdo aos coeficientes a;b, de cada saida. S3o necessarias 16 e 51 portas de
limiar para o cdlculo de todos os coeficientes da expressao de saida. Cada paridade é
calculada utilizando portas de limiar linear em um circuito de limiar, como se pode

verificar na Figura 4.5.

Figura 4.5 - Diagrama da Porta de Limiar Linear para o multiplicador em GF (2™) utilizando redes neurais

discretas
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Para o cdlculo da multiplicagdo de todos os a;b; € utilizado o mesmo conjunto

de portas da figura 4.4. Nas figuras 4.6, 4.7 e 4.8 sdo mostrados os diagramas da

implementacdo de cada bit c; de C(x).

Figura 4.6 - Diagrama de implementacdo do bit ¢, para GF (2%)
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Figura 4.7 - Diagrama de implementacdo do bit ¢; para GF (2%)
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Figura 4.8 - Diagrama de Implementacio do bit ¢, para GF (2%)
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Como pode ser observado na figura 4. 10, o multiplicador em GF (2%) possui 3
camadas. A primeira camada realiza a multiplicagdo bit a bit a;b;, para i =0,...,3 ¢
j=0,...,3. A segunda e terceira camadas é um circuito que calcula a paridade em
relagdo aos coeficientes a;b; de cada c;. O diagrama geral do multiplicador em GF 2hH

utilizando portas de limiar pode ser visualizado na Figura 4.10.

Figura 4.10 - Multiplicador em GF (2*) utilizando portas de limiar linear
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A primeira camada do multiplicador em GF(2®) é computada por 64 portas

l6gicas que computam um AND bit a bit, como pode ser visto na Figura 4.11.
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Figura 4.11 - Primeira camada para o multiplicador em GF (28)
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Nas figuras 4.12,4.13 e 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 4,18 e 4.19 s@o mostrados os

diagramas da implementacéo de cada bit ¢; de C(x), em que computam a fungio

paridade de 8, 10, 10, 11, 12 e 13 varidveis de entrada.
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Figura 4.12 - Diagrama da implementac@o do bit ¢, para GF (2%)

(1)
(D

i

"
'Zri sapbrap rab rab rab rab +ab +ab,

i1

(1)
O«

|

n

'fo sab rap,rab. rab;sap cab sap +apb,

i=1

’a:ib4+aéb{)’*azbf*aﬁbél*aebf*a}‘bz*a}‘bj



75

Figura 4.15 - Diagrama da implementaco do bit c; para GF (2%)
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Figura 4.16 - Diagrama da implementag@o do bit ¢, para GF (2%)
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Figura 4.18 - Diagrama da implementacdo do bit cs para GF (28)
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Figura 4.19 - Diagrama da implementaco do bit ¢, para GF (2%)
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Como pode ser observado na figura 4. 20, o multiplicador em GF (28) possui 3

camadas. A primeira camada realiza a multiplicacdo bit a bit a;b;, para i =0,...,7 e

j=20,...,7. A segunda e terceira camadas é um circuito que calcula a paridade em
relagdo aos coeficientes a;b; de cada c;. Os pesos das conexdes e os limiares das portas
foram previamente calculadores utilizando a técnica descrita na secdo 5.5.1, construcdo
de circuitos de 2 camadas e o Lema 3.1, técnica telescOpica. Os pesos da primeira
camada sao iguais a 1 e os da segunda camada iguais a 2. O diagrama geral, com
entradas, safdas, conexdes, pesos e limiares, do multiplicador em GF(28) utilizando

portas de limiar pode ser visualizado na Figura 4.20.
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Figura 4.10 - Multiplicador em GF (2®) utilizando portas de limiar linear
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4.4 Conclusao

Na implementacao de projetos de multiplicadores utilizando a 16gica tradicional,
geralmente € encontrado nas referéncias circuitos com fan-in ilimitado. Isto € justificado
para diminuir o tamanho do circuito, ja que este cresce exponencialmente com o nimero
de entradas. Como mostrado em [7], € possivel, com a utilizacdo de redes neurais
discretas e ao tornar a profundidade do circuito ilimitada, reduzir o tamanho dos

circuitos de exponencial para polinomial.

Assim, utilizando estas arquiteturas de multiplicadores em corpos finitos com o
uso das portas de limiar linear descritas neste capitulo, € possivel obter circuitos cujo
tamanho ndo aumenta exponencialmente com o nimero de entradas, como pode ser
observado nas equagdes 4.13 e 4.27, Quadro 4.1, Figura 4.1, no desenvolvimento do

multiplicador GF (2%) e GF (2®) e seus respectivos circuitos de limiar lineares.



5. IMPLEMENTACOES DE
MULTIPLICADORES EM GF(2")
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5. Implementacdes de Multiplicadores em GF(2™)

Neste capitulo se concentram a implementacdo e andlise de arquiteturas para
unidades aritméticas em corpos finitos de caracteristica 2, em especial a multiplicacio
corpos finitos em GF (2*) e GF (2®). Estas unidades sdo a base para a implementacio de
circuitos mais complexos codificadores e decodificadores de canal. A restricio para

corpos de caracteristica 2 se deve a natureza bindria dos circuitos digitais.

Muitas aplicagOes exigem a determinacdo e obtencao de polindmios irredutiveis
sobre os Corpos Finitos GF(q). No caso mais simples, g = 2, tem-se definido o Corpo
Bindrio GF(2). Em GF(2) a representacdo dos elementos ¢ bastante simplificada e as
operagdes aritméticas bdsicas de adi¢do e multiplicacio mddulo-2 sdo implementadas a
partir de técnicas e estruturas lgicas baseadas na dlgebra booleana e dlgebra em corpos

finitos.

A FPGA (Field-Programmable Gate Array) € um dispositivo logico
programdvel que possui uma arquitetura baseada em blocos l6gicos configurdveis,
chamados de CLBs (Configuration Logical Blocks). Os CLBs sao formados por look-up
tables, multiplexadores e flip-flops que implementam fungdes logicas. As FPGAs
também sdo compostas por estruturas chamadas de blocos de entrada e saidas (/OB
Blocks), os quais sao responsaveis pela interface entre as entradas e saidas provenientes

das combinacdes de CLBs.

As FPGAs modernas além dos blocos l6gicos configurdveis, também tem em
sua estrutura blocos de memédria RAM (Random Access Memory) de alta profundidade,
blocos DSP (Digital Signal Processor) que realizam operacdes aritméticas em centenas
de megahertz, PLL (Phase-Locked Loop) e DLL (Delay-Locked Loop) que gerenciam
os sinais de reldgio e blocos com aplicacdo especifica como interface PCI Express
(Peripheral Component Interconnect Express) implementado em circuito dedicado.
Como exemplo estd mostrado na Figura 5.1 [29], a estrutura de uma FPGA da familia

Stratix do fabricante Altera.
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Figura 5.1 - Arquitetura FPGA Stratix
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O mercado de FPGA € ocupado em 80% por dois principais fabricantes, que sao
Xilinx e Altera. As FPGA’s também s3o utilizadas para prototipagem de ASIC’s,
devido a possibilidade de inimeras regravacdes. Elas também sdo usadas na producado
de equipamentos em baixa escala distribuidos em diversas dreas como equipamentos
médicos, setor automotivo, comunicacdes com e sem fio, drea militar entre outras. As
principais vantagens do uso de FPGA sao o alto desempenho, reducdo do tempo de
projeto, possibilidade de reconfiguracdo do dispositivo depois de implantado e
possibilidade de utilizacdo de linguagens com alto nivel de abstracdo para configuracio
do comportamento do circuito. A principal desvantagem em relacdo aos ASIC’s € o
maior custo por unidade, dependendo da demanda, como pode-se observar na Figura 5.2

[30].
Figura 5.2 - Comparacéo entre Custo e Volume para Tecnologias em FPGA e ASIC [30]

""" Cell-Based
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O uso da FPGA, em computagdo de alto desempenho, estd cada vez mais
relevante, visto que podem acelerar segmentos criticos em diversas aplicagdes. Isso tem
aumentado o uso deste processamento na implementacdo sobre corpos finitos em
GF(2™), embora seja uma area que ainda ndo se tenha avangcado muito.

Nas proximas seg¢des apresenta-se diferentes implementagdes de projetos de
multiplicadores em GF(2*) e GF(28), a ultima delas, na se¢do 5.4, a implementagio e
andlise de parAmetros do multiplicador em GF (2®) utilizando redes neurais discretas,

objetivo final da dissertacao.
5.1 Implementacio do Multiplicador de Mastrovito em GF(2%)

Utilizando a Equagdo (2.23) pode-se escrever a saida do multiplicador de
Mastrovito em funcdo das entradas a;b, considerando n =4 o tamanho do corpo.
Como a saida é uma combinagdo de portas 16gicas AND realizando a operacdo de
multiplicagdo e a porta 16gica XOR realizando a operagdo de adicdo, ambas em corpos

finitos, tem-se a implementacdo realizada utilizando circuitos digitais, representada na

Figura 5.3 e 5.4.

Figura 5.3 - Implementagio em hardware do multiplicador de Mastrovito em GF (24)
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Figura 5.4 - Simulagdo do multiplicador de Mastrovito em GF (2*)
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Em termos de portas ldgicas utilizadas, o resultado esperado, considerando a

complexidade espacial do multiplicador de Mastrovito utilizando um polindmio 6timo,
era de 31 portas logicas. Obtivemos, nesta implementagdo, o total de 31 portas ldgicas

(15 portas XOR e 16 portas AND) para realizar a operagao.

5.2 Implementacdo do Multiplicador de Mastrovito GF(2®)

Utilizando a mesma Equacgdo (2.23) podemos escrever a saida do multiplicador
de Mastrovito em fungdo das entradas a;b, considerando n = 8 o tamanho do corpo.
Como a saida é uma combinagdo de portas 16gicas AND realizando a operacdo de
multiplicagdo e a porta l6gica XOR realizando a operagdo de adi¢do, ambas em corpos
finitos, tem-se a implementacdo realizada utilizando circuitos digitais, representada na

Figura 5.5.
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Figura 5.5 - Simulacdo do multiplicador de Mastrovito em GF (2%)
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Em termos de portas 16gicas utilizadas, o resultado esperado, considerando a
complexidade espacial do multiplicador de Mastrovito utilizando o polindmio
irredutivel p(x) = x™ + x™ 1 + -« + x + 1, era de 127 portas légicas. Obteve-se, nesta
implementacdo, com clock de 40 MHz, o total de 141 portas logicas para realizar a

operacgao.
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5.3 Multiplicador em GF(28) utilizando células de meméria

Utilizando o cédigo descrito na Se¢do 2.2.1, gera-se uma matriz simétrica com
256 linhas e colunas, totalizando 65536 elementos. A partir desta tdbua de multiplicacio
em corpo finito, insere-se todos os elementos possiveis em diferentes posi¢des de
memoria do FPGA (Field Programmable Gate Array) utilizando o simulador 16gico e

programdvel Quartus II, desenvolvido pela Altera.

A partir da selecdo de entrada, dada por a;by, e do clock, em 35 MHz, fez-se a
correspondéncia e busca na matriz simétrica obtida em cada posicio de memdria. Na
Figura 5.6 temos a implementacdo da multiplicagdo utilizando as células de memoria do

dispositivo.

Figura 5.6 - Implementagio em hardware do multiplicador em GF(28) utilizando células de memdria.
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Estas implementacdes, utilizando circuitos digitais tradicionais, foram realizadas
no sentido de validar a operacdo, a tdbua de multiplicacio e de se obter uma maior
familiaridade com o projeto do desenvolvimento da nova arquitetura do multiplicador,
pois o multiplicador de Mastrovito € utilizado como base para a 0 novo multiplicador

proposto utilizando portas de limiar linear.
5.4 Multiplicador em GF (28) utilizando redes neurais discretas

Descrevendo o circuito de limiar linear da Figura 4.20 em Verilog, de acordo
com o cddigo descrito no Apéndice I, temos 8 mddulos distintos que calculam a

paridade de diferentes varidveis de entrada e utilizando limiares previamente calculados
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utilizando as técnicas descritas na secdo 3.5.1 e Lema 3.1. Para o bit de saida ¢, por

exemplo, tem-se em linguagem de descri¢ao de hardware explicitada no Quadro 5.1.

Quadro 5.1 - Cédigo em Verilog para a implementacao do bit ¢,

Bit: CO
//a0b0; al0b0; alb7; a2b7; a3b7; adb7; abb7; a6b7; a7b7;

//find: a([0-9])b([0-9]);
//repl: \t\t\tLO_COMP OUT[\1*GFM IN LENGTH+\2],\n

parameter L1 ADDERO IN LENGTH = 9;
parameter L1 ADDERO OUT LENGTH = 4;

wire [L1 ADDERO OUT LENGTH-1:0] L1 ADDERO OUT;

defparam L1 ADDERO.input length = L1 ADDERO IN LENGTH;
defparam L1 ADDERO.output length = L1 ADDERO OUT LENGTH;

bitadder Ll_ADDERO
(
.in

(

L0 _COMP OUT[0*GFM IN LENGTH+0],
LO_COMP_OUT[0*GFM IN LENGTH+7],
L0 _COMP_OUT[1*GFM_IN LENGTH+7],
LO_COMP OUT[2*GFM_IN LENGTH+7],
L0 _COMP_OUT[3*GFM_IN LENGTH+7],
L0 _COMP OUT[4*GFM IN LENGTH+7],
LO_COMP_OUT[5*GFM_IN LENGTH+7],
L0 _COMP OUT[6*GFM IN LENGTH+7],
LO_COMP_OUT[7*GFM_IN LENGTH+7]

L1 ADDERO OUT

)
//assign LEDR = L1 ADDERO OUT; // TP LVL1 ADDERO RESULT
wire [L1 ADDERO IN LENGTH/2:0] L1 COMPO;
generate
genvar L1 COMPO GEN I;

for
(
L1 COMPO GEN I = 0;
(L1_COMPO_GEN I*2+1) <= L1 ADDERO IN LENGTH;
L1 COMPO GEN I = L1 COMPO GEN I + 1
)
begin : L1 COMPO_ GENBLOCK
assign L1 COMPO[ L1 COMPO GEN I ] = ( L1 ADDERO OUT >=
L1 COMPO GEN I*2+1 )?1'bl:1'b0;
end




86

endgenerate
//assign LEDR = L1 COMPO; // TP LVL1 COMP0O RESULT
parameter L2 ADDERO OUT LENGTH = L1 ADDERO OUT LENGTH;
wire [L2 ADDERO OUT LENGTH-1:0] L2 ADDERO OUT;
bitadder L2 ADDERO
( .in (L1 _COMPO),

.out (L2_ADDERO_OUT)
)

wire [L2 ADDERO OUT LENGTH-1:0] PARITY SUBO = {L2 ADDERO OUT, 1'b0}-
L1 ADDERO_OUT;

assign GFM OUTI[0] = ( PARITY SUBO >= 1 )?1'bl:1'b0;

Foram implementados no total 8 médulos, em que cada um deles corresponde a
diferentes saidas, compondo o vetor ¢y, C1,Cy, C3,Cy, Cs, Co, C7. Cada moédulo calcula a
paridade da soma das varidveis de entrada através das compara¢Oes com os limiares e
multiplicacdes pelos pesos de cada conexdo. Para todas as possibilidades de soma das
varidveis nas entradas de cada modulo foram testados o funcionamento do cédlculo da
fun¢do paridade, como pode ser visualizado na verificacao a seguir. A varidvel IN sdo
as possibilidades de entradas, PCO fornece o somatério dos bits de entrada, COMPO o
valor limiar com o qual serd realizada a comparagao, PC1 a soma dos bits de COMP e
OUT a saida da realizacdo da paridade. No Quadro 5.2 tem-se as possibilidades de
entrada do circuito de limiar, que varia de 8 a 13 variaveis, e o resultado da verificacao

da paridade utilizando a estrutura descrita na Figura 4.20.

Quadro 5.2 - Verifica¢do da Paridade

IN: 0000000000000; PCO: 0O; COMPO: 0000000000000; PCl: O0; OUT: O;
IN: 0000000000001; PCO: 1; COMPO: 0000000000001; PC1l: O; OUT: 1;
IN: 0000000000011; PCO: 2; COMPO: 0000000000001; PC1l: 1; OUT: O;
IN: 0000000000111; PCO: 3; COMPO: 0000000000011; PC1l: 2; OUT: 1;
IN: 0000000001111; PCO: 4; CcoOMPO: 0000000000011; PC1l: 2; OUT: 0;
IN: 0000000011111; PCO: 5; CcOMPO: 0000000000111; PC1l: 2; OUT: 1;
IN: 0000000111111; PCO: ©6; COMPO: 0000000000111; PCl: 3; OUT: O;
IN: 0000001111111; PCO: 7; COMPO: 0000000001111; PC1l: 3; OUT: 1;
IN: 0000011111111, PCO: 8; COMPO: 0000000001111; PC1l: 4, oOUT: O;
IN: 0000111111111; PCO: 9; COMPO: 0000000011111; PC1l: 4; OUT: 1;
IN: 0001111111111, PCO: 10; COMPO: 0000000011111; PC1: 5; OUT: O;
IN: 0011111111111; PCO: 11; COMPO: 0000000111111; PCl: 5; OUT: 1;
IN: 0111111111111; PCO: 12; COMPO: 0000000111111; PC1l: 6; OUT: O;
IN: 1111111111111; PCO: 13; COMPO: 0000000111111; PCl: ©6; OUT: 1;

- NeuralParityCheck TestBench.v:14: Verilog $finish
- NeuralParityCheck TestBench.v:14: Verilog $finish
- NeuralParityCheck TestBench.v:14: Second verilog $finish, exiting
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A frequéncia de operacdo da FPGA é de 50 MHz. O menor atraso de
propagacdo, tempo minimo entre a propagacdo do dado da entrada para a saida, foi de
2,640 ns, da chave SW[10] para o HEX6[0]. O maior atraso de propagacdo obtido foi
de 9,609 ns. No Apéndice III temos os atrasos minimos de propagacdo para todas as

entradas e saidas.

O software de desenvolvimento Quartus [I® é a ferramenta da Altera
Corporation® [30] para a sintese logica de projetos digitais, que suporta toda a sua
linha de dispositivos logicos programaveis (FPGA’s), e que também permite o projeto
de ASIC’s. O Quartus I[I® integra diversas funcdes, tais como:

* Entrada e edicao de projetos através de diagramas de bloco, AHDL, VHDL e

Verilog HDL;

» Combinagdo de diferentes tipos de arquivos de projeto;

« Simulacdo funcional e temporizada;

* Localizacdo automadtica de erros;

* Funcdes de localizacdo e roteamento, verificacdio e programacdo de
dispositivos;

* Andlise e cdlculo dos tempos de propagacao;

* Capacidade de otimiza¢do automética do consumo de energia do projeto;

* Criacao e otimizagao de blocos de projeto de forma independente.

Das diversas funcionalidades apresentadas, utilizamos uma ferramenta que exibe
um diagrama esquemadtico do circuito projetado, o RTL Viewer, que fornece a estrutura
do cédigo em nivel de transferéncia de registrador. RTL € o nivel de abstracao mais alto
usado no fluxo tradicional de projeto de sistemas digitais. Na Figura 5.7 temos o maior
nivel de abstracio do multiplicador em GF(2%), gerado a partir da descricio de

hardware do Apéndice 1.
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Figura 5.7 - RTL Viewer do Multiplicador em GF(28) utilizando portas de limiar linear
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O bloco GF8Multiplier:comb_115 € o bloco principal, onde toda a descri¢do do
circuito de limiar € aplicada. Os demais niveis de abstracdo podem ser visualizados no

Apéndice IV.

Para a multiplicacdo em GF(2®) utilizando portas de limiar implementada em
FPGA, obteve-se um total de 296 portas 16gicas necessdrias para computar a operacao,
menos que 1% da capacidade do dispositivo EP2C35F672C6. A poténcia fornecida pela
ferramenta de sintese foi de 132,58 mW. Parametros como o total de portas utilizadas,
fan-out, maximo fan-out, poténcia térmica total, correntes necessdrias para o cdlculo de
cada coeficiente ¢, utilizando a funcdo paridade, tensdo de operacdo e corrente total na
implementacao sdo mostradas nos Quadros 5.3 e 5.4. Detalhes adicionais dos resultados

gerados na sintese do Quartus I[I® podem ser encontrados no Apéndice III.
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Quadro 5.3 - Complexidade Espacial, fan-out e correntes na implementacio do multiplicador em

GF(2%
Total de Fan-out Maximo Poténcia Corrente Corrente
Portas Fan-out Total /0 Operacao
Utilizadas
296 1090 44 132,58 mW 11,39 mA 79,16 mA

Quadro 5.4 - Tensio e Correntes de operacio por bit de saida do multiplicador em GF(2%)

I’0 Tensao (V) Corrente (mA)
1 33V 1,44 mA
2 33V 1,32 mA
3 33V 1,15 mA
4 33V 1,15 mA
5 33V 1,82 mA
6 33V 1,79 mA
7 33V 1,44 mA
8 33V 1,30 mA

A partir dos resultados experimentais obtidos e da tdbula de multiplicacdo em

GF(28) obtida com o algoritmo no Matlab® na se¢do 2.2.1, fez-se um mapa de

verificacdo da operacdo com a finalidade de comparar o resultado da multiplicacio

tedrico e o obtido com a implementacdo na FPGA utilizando portas de limiar linear. No

Apéndice II tem-se o algoritmo que fornece a diferenca entre os resultados e este

mapeamento. Na Figura 5.8 pode-se ver esta comparagdo pelo mapa de verificacdo, em

que a cor verde, regido mais uniforme, representa a operagdo realizada corretamente e a

cor azul a representacdo de uma falha na operacdo. Para o cdlculo realizado, obteve-se

uma taxa de acerto de aproximadamente 90%. Portanto, faz-se necessdria uma

depuracdo do projeto algébrico e uma andlise sobre o tempo de processamento, pois

algumas computacdes podem estar sendo realizadas antes que os bits estejam

disponiveis, de modo que este erro seja eliminado.




90

Figura 5.8 - Mapa de Verificagdo do Multiplicador em GF (2%)
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5.5 Conclusoes

Nesse capitulo foram descritos os passos desenvolvidos para a implementacao
do multiplicador em GF(28) utilizando portas de limiar linear como elemento basico de
processamento em uma rede neural discreta que realiza o cdlculo da funcdo paridade.
Também foram apresentados os resultados das simulagdes de diferentes
implementacdes, desde circuitos digitais convencionais, circuitos em FPGA utilizando
células de memdria e implementagdo, objeto de final de estudo, do multiplicador em
GF(2®) utilizando portas de limiar linear. Com isso, o objetivo de comprovar o
funcionamento pratico da arquitetura do multiplicador em GF(28) foi cumprido.
Entretanto, sua eficiéncia, em termos de tempo de processamento e contagem de portas
estd abaixo do esperado. Em termos de resultados da operacdo de multiplicacdo em

corpos finitos, observa-se uma taxa de acerto de 90%.



5. CONSIDERACOES FINAIS E
PERSPECTIVAS
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6. Consideracoes Finais e Perspectivas

Neste trabalho foram apresentadas diferentes implementacdes em hardware para
multiplicadores em corpos finitos utilizando portas de limiar linear. Devido as
potencialidades destas portas foram obtidos resultados satisfatorios. Para a nova
arquitetura proposta foram previstas um total de 120 portas para realizar a operacdo. Na
implementacao obtivemos um total de 296 portas, com a ressalva que este niimero pode
ser reduzido com a otimizagao da descricio em HDL Verilog. No entanto, este valor é
menor que o numero total de portas do multiplicador tradicional, 493. Portanto, obteve-
se uma reducdo de 40% das portas. O tempo de atraso da operacdo, de 2,0 a 10 ns, foi
similar ao encontrado nas implementacdes em outras referéncias de multiplicadores
paralelos de alto desempenho, como mostrado em [31-37]. A porta de limiar linear € o
elemento bdsico de uma rede neural discreta, cuja utilizacdo visa diminuir a
complexidade espacial e temporal dos circuitos para multiplicacdo em corpos finitos.
Para a realizagdo do projeto, foi necessario um estudo dos conceitos relacionados a
multiplicacdo em corpos finitos, bem como as arquiteturas existentes para
implementacdo em hardware. Desse modo, o projeto e implementacdo de
multiplicadores em corpos finitos, que utilizam portas de limiar como elemento de

processamento, se torna bem promissor.

A seguir sdo feitas algumas sugestdes para a continuagdo das atividades de pesquisa

e alguns trabalhos publicados.

e Utilizar métodos computacionais para determinacdo de polindmios p(x) de
forma que se tenha uma redugdo da complexidade espacial;

e Busca por um método geral para geracdo automdtica do diagrama do
multiplicador para qualquer corpo n na base GF(2) para polindmios irredutiveis
diferentes;

e Projetar o multiplicador em GF(2%) utilizando 3 camadas;

e Analisar o tempo de processamento dos multiplicadores implementados neste
trabalho;

e Implementacdo analdgica e comparativo, em termos de contagem de portas,

poténcia, atraso e custo, com a implementacdo digital;
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e Projetar um multiplicador maior, como o GF(2*), multiplicador padrio
proposto pela NIST (National Institute of Standards and Technology);

e Implementagdo em ASIC do modelo proposto neste trabalho.

Santos M. A., Freire R. C. S, Assis F. M, Reis V. L., Albuquerque T. C.
“Implementacdo em Hardware do Multiplicador de Mastrovito em GF 2%y
Encom?2015. Campina Grande, 2015.

Santos M. A., Freire R. C. S, Assis, F. M, Reis, V. L., Aradjo A. F. “Multiplicador em
GF (28) em FPGA utilizando células de memoria”. VIII Coléquio de Matematica.
Campina Grande, 2015.

Santos M. A., Freire R. C. S, Assis, F. M, Reis, V. L., Albuquerque T. C. “GF (28)
Multiplier on Hardware using Discrete Neural Network” IsCAS2016. Montreal, 2015.
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Apéndice I

Este apéndice tem por objetivo descrever explicitamente os c6digos dos médulos
e Test Bench da descricdo em Verilog referente ao calculo da paridade de funcdes com
8,9, 10, 11, 12 e 13 varidveis de entrada projetadas para composi¢cao do multiplicador

em GF(2%), como na Equacdo 4.30 e Figura 4.20 do Capitulo 4 do texto,

Saida: CO

//a0b0; alOb0; alb7; a2b7; a3b7; adb7; abb7; a6b7; a7b7;
//find: a([0-9])b([0-9]);
//repl: \t\t\tLO COMP OUT[\1*GFM IN LENGTH+\2],\n

parameter L1 ADDERO IN LENGTH = 9;
parameter L1 ADDERO OUT LENGTH = 4;

wire [L1 ADDERO OUT LENGTH-1:0] L1 ADDERO OUT;

defparam L1 ADDERO.input length = L1 ADDERO IN LENGTH;
defparam L1 ADDERO.output length = L1 ADDERO OUT LENGTH;

bitadder L1 ADDERO
(
.in

(

L0 _COMP OUT[0*GFM IN LENGTH+0],
L0 COMP_OUT[0*GFM_IN LENGTH+7],
L0 _COMP OUT[1*GFM IN LENGTH+7],
LO_COMP_OUT[2*GFM_IN LENGTH+7],
L0 _COMP OUT[3*GFM IN LENGTH+7],
LO_COMP_OUT[4*GFM_IN LENGTH+7],
L0 _COMP_OUT[5*GFM_IN LENGTH+7],
LO_COMP OUT[6*GFM _IN LENGTH+7],
L0 _COMP_OUT[7*GFM_IN LENGTH+7]

L1 ADDERO_OUT

)
//assign LEDR = L1 ADDERO OUT; // TP LVL1 ADDERO RESULT
wire [L1 ADDERO IN LENGTH/2:0] L1 COMPO;
generate
genvar L1 COMPO GEN I;
for
(

L1 COMPO_GEN I = 0;
(L1 COMPO GEN I*2+1) <

L1 ADDERO IN LENGTH;



L1 COMPO GEN I = L1 COMPO GEN I + 1

)
begin : L1 COMPO GENBLOCK

assign L1 COMPO[ L1 COMPO GEN I ] = ( L1 ADDERO OUT
L1 COMPO GEN I*2+1 )?1'bl:1'b0;
end
endgenerate

//assign LEDR = L1 COMPO; // TP LVL1 COMPO RESULT
parameter L2 ADDERO OUT LENGTH = L1 ADDERO OUT LENGTH;
wire [L2 ADDERO OUT LENGTH-1:0] L2 ADDERO OUT;

bitadder L2 ADDERO
(

.in (L1 _COMPO),

.out (L2 ADDERO_OUT)
):

wire [L2_ADDERO OUT LENGTH-1:0] PARITY SUBO = {L2_ADDERO OUT,
L1 ADDERO_OUT;

assign GFM OUT[0] = ( PARITY SUBO >= 1 )?1'bl:1'b0;

Saida: C1

//alb0; alb7; a2b6; a3b5; adb4; abb3; a6b2; a7bl;
//find: a([0-9]1)b([0-9]);
//repl: \t\t\tLO COMP OUT[\1*GFM IN LENGTH+\2],\n

parameter L1 ADDER1 IN LENGTH = 9;
parameter L1 ADDER1 OUT LENGTH = 4;

wire [L1_ADDER1 OUT LENGTH-1:0] L1 ADDER1 OUT;

defparam L1 ADDERI.input length = L1 ADDER1 IN LENGTH;
defparam L1 ADDERl.output length = L1 ADDER1 OUT LENGTH;

bitadder L1 ADDERI
(
.in

(

LO_COMP_OUT[1*GFM_IN LENGTH+0],
L0 _COMP_OUT[1*GFM_IN LENGTH+7],
L0 _COMP OUT[2*GFM_IN LENGTH+6],
LO_COMP_OUT[3*GFM_IN LENGTH+5],
L0 _COMP OUT[4*GFM IN LENGTH+4],
L0 _COMP_OUT[5*GFM_IN LENGTH+3],
L0 COMP OUT[6*GFM IN LENGTH+2],
LO_COMP_OUT[7*GFM_IN LENGTH+1]

>=

1'b0}-
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L1 ADDER1 OUT

)
//assign LEDR = L1 ADDER1 OUT; // TP LVL1 ADDER1 RESULT
wire [L1 ADDER1 IN LENGTH/2:0] L1 COMP1;
generate
genvar L1 COMP1 GEN I;

for

(
L1 COMP1 GEN I = O;
(L1 _COMP1 GEN I*2+1) <= L1 ADDER1 IN LENGTH;
L1 COMP1 GEN I = L1 COMP1 GEN I + 1

)

begin : L1 COMP1 GENBLOCK

assign L1 COMP1[ L1 COMP1 GEN I ] = ( L1 ADDERl OUT >=
L1 COMP1 GEN I*2+1 )?1'bl:1'b0;
end
endgenerate

//assign LEDR = L1_COMPl; // TP LVL1 COMP1 RESULT
parameter L2 ADDER1 OUT LENGTH = L1 ADDER1 OUT LENGTH;
wire [L2 ADDER1 OUT LENGTH-1:0] L2 ADDERl OUT;

bitadder L2 ADDERI
(

.in (L1 _coMPl),

.out (L2 ADDER1 OUT)
) ;

wire [L2_ADDER1 OUT LENGTH-1:0] PARITY SUBl = {L2 ADDER1 OUT, 1'b0}-

L1 ADDERL OUT;

assign GFM_OUT[l] = PARITY_SUBl >> 1 )?21'b1l:1'b0;
Saida:C2

// albl; a2b0; a2b7; a3b6; a3b7; adb5; adb6; abb4; abb5; a6b3; abbi;
a’b2; a7b3

//find: a([0-9])b([0-9]);

//repl: \t\t\tLO COMP_ OUT[\1*GFM IN LENGTH+\2],\n

parameter L1 ADDERZ IN LENGTH = 9;
parameter L1 ADDERZ2 OUT LENGTH = 4;

wire [L1 ADDER2 OUT LENGTH-1:0] L1 _ADDER2 OUT;

defparam L1 ADDER2.input length = L1 ADDERZ2 IN LENGTH;
defparam L1 ADDERZ2.output length = L1 ADDER2 OUT LENGTH;

bitadder L1 ADDER2
(

.in
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LO_COMP OUT[1*GFM IN LENGTH+1],
L0 _COMP_OUT[2*GFM_IN LENGTH+0],
L0 _COMP OUT[2*GFM_IN LENGTH+7],
LO_COMP_OUT[3*GFM_IN LENGTH+6],
L0 _COMP OUT[3*GFM IN LENGTH+7],
LO_COMP_OUT[4*GFM_IN LENGTH+5],
L0 _COMP_OUT[4*GFM_IN LENGTH+6],
LO_COMP_OUT[5*GFM_IN LENGTH+4],
L0 _COMP OUT[5*GFM_IN LENGTH+5],
L0 _COMP OUT[6*GFM IN LENGTH+3],
L0 _COMP OUT[6*GFM_IN LENGTH+4],
L0 _COMP OUT[7*GFM_IN LENGTH+2],
LO_COMP_OUT[7*GFM_IN LENGTH+3]

L1 ADDER2_ OUT

)
//assign LEDR = L1 ADDER2 OUT; // TP LVL1 ADDER2 RESULT
wire [L1 ADDER2 IN LENGTH/2:0] L1 COMP2;
generate
genvar L1 COMP2 GEN I;

for

(
L1 COMP2 GEN I = 0;
(L1 _COMP2 GEN I*2+1) = L1 ADDER2 IN LENGTH;
L1 COMP2 GEN I = L1 COMP2 GEN I + 1

)

begin : L1 COMP2 GENBLOCK

assign L1 COMP2[ L1 COMP2 GEN I ] = ( L1 ADDER2 OUT >=
L1 COMP2 GEN I*2+1 )?1'bl:1'b0;
end
endgenerate

//assign LEDR = L1 _COMP2; // TP LVL1 COMP2 RESULT
parameter L2 ADDER2 OUT LENGTH = L1 ADDER2 OUT LENGTH;
wire [L2 ADDER2 OUT LENGTH-1:0] L2 ADDER2 OUT;

bitadder L2 ADDER2
(

.in(L1_comp2),

.out (L2 ADDER2 OUT)
) ;

wire [L2_ADDER2 OUT LENGTH-1:0] PARITY SUB2 = {L2 ADDER2 OUT, 1'b0}-
L1 ADDER2_ OUT;
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assign GFM OUT[2] = ( PARITY SUB2 >= 1 )?1'bl:1'bO0;

Saida: C3

//alb2;a2bl;a3b0;a3b7;adb6;adb7;a5b5;a5b6;a6bd;a6b5;a7b3;a7b4;
//find: a([0-9])b([0-9]);
//repl: \t\t\tLO COMP OUT[\1*GFM IN LENGTH+\2],\n

parameter L1 ADDER3 IN LENGTH = 9;
parameter Ll_ADDERS_OUT_LENGTH = 4;

wire [L1_ADDER3 OUT LENGTH-1:0] L1 ADDER3 OUT;

defparam L1 ADDER3.input length = L1 ADDER3 IN LENGTH;
defparam L1 ADDER3.output length = L1 ADDER3 OUT LENGTH;

bitadder Ll_ADDER3
(
.in

(

L0 _COMP_OUT[1*GFM_IN LENGTH+2],
L0 _COMP OUT[2*GFM _IN LENGTH+1],
L0 _COMP_OUT[3*GFM_IN LENGTH+0],
L0 _COMP OUT[3*GFM _IN LENGTH+7],
LO_COMP_OUT[4*GFM_IN LENGTH+6],
L0 _COMP OUT[4*GFM IN LENGTH+7],
LO_COMP_OUT[5*GFM_IN LENGTH+5],
L0 _COMP_OUT[5*GFM_IN LENGTH+6],
LO_COMP OUT[6*GFM IN LENGTH+4],
L0 _COMP_OUT[6*GFM_IN LENGTH+5],
L0 _COMP OUT[7*GFM_IN LENGTH+3],
L0 _COMP OUT[7*GFM_IN LENGTH+4]

L1 ADDER3 OUT

)i
//assign LEDR = L1 ADDER3 OUT; // TP LVL1 ADDER3 RESULT
wire [L1 ADDER3 IN LENGTH/2:0] L1 COMP3;
generate

genvar L1 COMP3 GEN I;

for

(

L1 COMP3 GEN I = 0;

(L1 COMP3 GEN I*2+1) <= L1 ADDER3 IN LENGTH;
L1l COMP3 GEN I = L1 COMP3 GEN I + 1



)
begin : L1 _COMP3 GENBLOCK
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assign L1 COMP3[ L1 COMP3 GEN I ] = ( L1 ADDER3 OUT »>=
L1 COMP3 GEN I*2+1 )?1'bl:1'bO;
end
endgenerate

//assign LEDR = L1_COMP3; // TP LVL1 COMP3 RESULT
parameter L2 ADDER3 OUT LENGTH = L1 ADDER3 OUT LENGTH;
wire [L2 ADDER3 OUT LENGTH-1:0] L2 ADDER3 OUT;

bitadder L2 ADDER3
(

.in (L1 _COMP3),

.out (L2 _ADDER3 OUT)
) ;

wire [L2_ADDER3 OUT LENGTH-1:0] PARITY SUB3 = {L2_ADDER3 OUT,
L1 ADDER3 OUT;

assign GFM OUT[3] = ( PARITY SUB3 >= 1 )?1'bl:1'b0;

Saida C4:
//alb3; a2b2; a3bl; ad4b0; adb7; abSb6; abb7; a6b5; ab6b6; a7bi;

//find: a([0-9])b([0-91);
//repl: \t\t\tLO COMP OUT[\1*GFM IN LENGTH+\2],\n

parameter L1 ADDER4 IN LENGTH = 9;
parameter L1 ADDER4 OUT LENGTH = 4;

wire [L1 ADDER4 OUT LENGTH-1:0] L1 ADDER4 OUT;

defparam L1 ADDER4.input length = L1 ADDER4 IN LENGTH;
defparam L1 ADDER4.output length = L1 ADDER4 OUT LENGTH;

bitadder L1 ADDER4
(
.in

(

L0 _COMP OUT[1*GFM IN LENGTH+3],
L0 _COMP_OUT[2*GFM_IN LENGTH+2],
L0 _COMP OUT[3*GFM _IN LENGTH+1],
LO_COMP_OUT[4*GFM_IN LENGTH+0],
L0 _COMP OUT[4*GFM IN LENGTH+7],
LO_COMP_OUT[5*GFM_IN LENGTH+6],
L0 COMP OUT[5*GFM IN LENGTH+7],
LO_COMP_OUT[6*GFM_IN LENGTH+5],
L0 _COMP_OUT[6*GFM_IN LENGTH+6],
LO_COMP_OUT[7*GFM_IN LENGTH+4],
L0 _COMP OUT[7*GFM_IN LENGTH+5]

1'b0}-

a7b5;



L1 ADDER4 OUT

)
//assign LEDR = L1 ADDER4 OUT; // TP LVL1 ADDER4 RESULT
wire [L1 ADDER4 IN LENGTH/2:0] L1 COMP4;
generate
genvar L1 COMP4 GEN I;

for

(
L1 COMP4 GEN I = 0;
(L1 _COMP4 GEN I*2+1) <= L1 ADDER4 IN LENGTH;
L1 COMP4 GEN I = L1 COMP4 GEN I + 1

)

begin : Ll_COMP4_GENBLOCK

assign L1 COMP4[ L1 COMP4 GEN I ] = ( L1 ADDER4 OUT >=
L1 COMP4 GEN I*2+1 )?1'bl:1'b0;
end
endgenerate

//assign LEDR = L1 COMP4; // TP LVL1 COMP4 RESULT
parameter L2 ADDER4 OUT LENGTH = L1 ADDER4 OUT LENGTH;
wire [L2 ADDER4 OUT LENGTH-1:0] L2 ADDER4 OUT;

bitadder L2 ADDER4
(
.in (L1 _COMP4),
.out (L2 ADDER4 OUT)

) ;
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wire [LZ ADDER4 OUT LENGTH-1:0] PARITY SUB4 = {L2 ADDER4 OUT, 1'b0O}-

L1 ADDER4 OUT;

assign GFM OUT[4] = ( PARITY SUB4 >= 1 )?1'bl:1'b0;
Saida: C5

//albd; a2b3; a3b2; adbl; a5b0; abb7; a6b6; a6b7; a7b5; a7b6;
//find: a([0-9])b([0-9]);
//repl: \t\t\tLO COMP OUT[\1*GFM IN LENGTH+\2],\n

parameter L1 ADDERS IN LENGTH = 9;
parameter L1 ADDERS5 OUT LENGTH = 4;

wire [L1_ADDER5 OUT LENGTH-1:0] L1 ADDER5 OUT;

defparam L1 ADDER5.input length = L1 ADDER5 IN LENGTH;
defparam L1 ADDER5.output length = L1 ADDER5 OUT LENGTH;
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bitadder L1 ADDERS5
(
.in

(

L0 _COMP OUT[1*GFM IN LENGTH+4],
LO_COMP_OUT[2*GFM_IN LENGTH+3],
L0 _COMP OUT[3*GFM IN LENGTH+2],
LO_COMP_OUT[4*GFM _IN LENGTH+1],
L0 _COMP_OUT[5*GFM_IN LENGTH+0],
LO_COMP_OUT[5*GFM_IN LENGTH+7],
L0 COMP OUT[6*GFM_IN LENGTH+6],
LO _COMP OUT[6*GFM IN LENGTH+7],
L0 _COMP_OUT[7*GFM_IN LENGTH+5],
LO _COMP OUT[7*GFM _IN LENGTH+6]

L1 ADDER5 OUT

)
//assign LEDR = L1 ADDER5 OUT; // TP LVL1 ADDER5 RESULT
wire [L1 ADDER5 IN LENGTH/2:0] L1 COMP5;
generate
genvar L1 COMP5 GEN I;

for

(
L1 COMP5 GEN I = 0;
(L1_COMP5 GEN I*2+1) <= L1 ADDER5 IN LENGTH;
L1 COMP5 GEN I = L1 COMP5 GEN I + 1

)

begin : L1 COMP5 GENBLOCK

assign L1 COMP5[ L1 COMP5 GEN I ] = ( L1 ADDER5 OUT >=
L1 _COMP5 GEN I*2+1 )?1'bl:1'b0;
end
endgenerate

//assign LEDR = L1_COMP5; // TP LVL1 COMP5 RESULT
parameter L2 ADDER5 OUT LENGTH = L1 ADDER5 OUT LENGTH;
wire [L2 ADDER5 OUT LENGTH-1:0] L2 ADDERS OUT;

bitadder L2 ADDERS5
(

.in(L1_comp5),

.out (L2 ADDER5 OUT)
) ;

wire [L2_ADDER5 OUT LENGTH-1:0] PARITY SUB5 = {L2 ADDER5 OUT, 1'b0}-
L1 ADDER5 OUT;



assign GFM OUT[5] = ( PARITY SUB5 >= 1 )?1'bl:1'b0;

Saida: C6

//alb5;a2bd;a3b3;adb2;abbl;a6b0;a6b7;a7b6;a7b7;
//find: a([0-9]1)b([0-9]);
//repl: \t\t\tLO_COMP_OUT[\1*GFM_IN_LENGTH+\2],\n

parameter L1 ADDER6 IN LENGTH = 9;
parameter L1 ADDER6 OUT LENGTH = 4;

wire [L1 ADDER6 OUT LENGTH-1:0] L1 ADDER6 OUT;

defparam L1 ADDER6.input length = L1 ADDER6 IN LENGTH;
defparam L1 ADDER6.output length = L1 ADDER6 OUT LENGTH;

bitadder L1 ADDERG6
(
.in

(

LO_COMP OUT[1*GFM IN LENGTH+5],
L0 _COMP_OUT[2*GFM_IN LENGTH+4],
LO_COMP OUT[3*GFM_IN LENGTH+3],
LO_COMP_OUT[4*GFM_IN LENGTH+2],
L0 _COMP OUT[5*GFM IN LENGTH+1],
LO_COMP_OUT[6*GFM_IN LENGTH+0],
L0 _COMP_OUT[6*GFM_IN LENGTH+7],
LO_COMP OUT[7*GFM_IN LENGTH+6],
L0 _COMP_OUT[7*GFM_IN LENGTH+7]

L1 ADDER6 OUT

) ;
//assign LEDR = L1 ADDER6 OUT; // TP LVL1 ADDER6 RESULT
wire [L1 ADDER6 IN LENGTH/2:0] L1 COMP6;
generate
genvar L1 COMP6 GEN I;

for
(
L1 COMP6 GEN I = O;
(L1 COMP6 GEN I*2+1) <= L1 ADDER6 IN LENGTH;
L1 COMP6 GEN I = L1 COMP6 GEN I + 1
)
begin : L1 COMP6 GENBLOCK
assign L1 COMP6[ L1 COMP6 GEN I ] = ( L1 ADDER6 OUT
L1 COMP6 GEN I*2+1 )?1'bl:1'b0;
end
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endgenerate

//assign LEDR = L1 _COMP6; // TP LVL1 COMP6 RESULT
parameter L2 ADDER6 OUT LENGTH = L1 ADDER6 OUT LENGTH;
wire [L2 ADDER6 OUT LENGTH-1:0] L2 ADDER6 OUT;

bitadder L2 ADDERG6
(

.in (L1 _CoMP6),

.out (L2 ADDER6 OUT)
) ;

wire [L2_ADDER6 OUT LENGTH-1:0] PARITY SUB6 = {L2_ADDER6 OUT, 1'b0}-
L1 ADDER6 OUT;

assign GFM_OUT[6] = PARITY_SUB6 >> 1 )?21'b1l:1'b0;
Saida: C7

//a0b7;alb6;a2b5;a3b4;adb3;abb2;a6bl;a7b0;a7b7;
//find: a([0-9]1)b([0-9]);
//repl: \t\t\tLO COMP OUT[\1*GFM IN LENGTH+\2],\n

parameter L1 ADDER7 IN LENGTH = 9;
parameter L1 ADDER7 OUT LENGTH = 4;

wire [L1 ADDER7 OUT LENGTH-1:0] L1 ADDER7 OUT;

defparam L1 ADDER7.input length = L1 ADDER7 IN LENGTH;
defparam L1 ADDER7.output length = L1 ADDER7 OUT LENGTH;

bitadder L1 ADDER7
(
.in

(

L0 _COMP OUT[0*GFM IN LENGTH+7],
L0 _COMP OUT[1*GFM IN LENGTH+6],
L0 _COMP OUT[2*GFM IN LENGTH+5],
LO_COMP_OUT[3*GFM_IN LENGTH+4],
L0 _COMP_OUT[4*GFM_IN LENGTH+3],
LO_COMP_OUT[5*GFM_IN LENGTH+2],
L0 _COMP_OUT[6*GFM_IN LENGTH+1],
L0 _COMP OUT[7*GFM _IN LENGTH+0],
LO_COMP_OUT[7*GFM_IN LENGTH+7]

L1 ADDER7_OUT

)7

//assign LEDR = L1 ADDER7 OUT; // TP LVL1 ADDER7 RESULT
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wire [L1 ADDER7 IN LENGTH/2:0] L1 COMP7;
generate
genvar L1 COMP7 GEN TI;

for

(
L1 COMP7 GEN I = 0;
(L1 _COMP7 GEN I*2+1) <= L1 ADDER7 IN LENGTH;
L1l COMP7 GEN I = L1 COMP7 GEN I + 1

)

begin : L1 COMP7_ GENBLOCK

assign L1 COMP7[ L1 COMP7 GEN I ] = ( L1 ADDER7 OUT >=
L1 _COMP7 GEN I*2+1 )?1'bl:1'b0;
end
endgenerate

//assign LEDR = L1 COMP7; // TP LVL1l COMP7 RESULT
parameter L2 ADDER7 OUT LENGTH = L1 ADDER7 OUT LENGTH;
wire [L2 ADDER7 OUT LENGTH-1:0] L2 ADDER7 OUT;
bitadder L2 ADDER7
( .in (L1 _COMP7),

.out (L2_ADDER7_OUT)
) ;

wire [L2_ ADDER7 OUT LENGTH-1:0] PARITY SUB7 = {L2 ADDER7 OUT, 1'b0}-
L1 ADDER7 OUT;

assign GFM OUT[7] = ( PARITY SUB7 >= 1 )?1'bl:1'b0;

module bitadder
(

input [input length-1:0] in,
output [output length-1:0] out

) ;

parameter input length = 8;
parameter output length = 4; // floor (log2 (input length)+1);

wire [output length:0] sum [input length:0];

genvar 1i;

generate for (i=0;i<input length;i = i+1l) begin : genblock
assign sum[i+1l] = sum[i]+in[i];

end endgenerate

assign out = sum[input length];



endmodule

TestBench_Paridade

#include "VNeuralParityCheck TestBench.h"
#include "verilated.h"

//vcd traces
#include "verilated vcd c.h"

//cout
#include <iostream>

VNeuralParityCheck TestBench *top; // Instantiation of module
unsigned int main time = 0; // Current simulation time

double sc_time stamp () { // Called by S$time in Verilog
return main time;

}
int main(int argc, char** argv) {
Verilated: :commandArgs (argc, argv);

top = new VNeuralParityCheck TestBench;

while (!Verilated::gotFinish()) {

top->clk = ~top->clk;
top->eval(); // Evaluate model
main time++; // Time passes...

} //while

delete top;

exit (0);

/* verilator lint off UNSIGNED */
/* verilator lint off WIDTH */
module Test (

input reg clk

)7

parameter bitlength = 13;
parameter deepness = 2**bitlength;

reg [3:0] clk counter;
reg [bitlength:0] counter;
wire result;
initial begin
counter = 0;

end
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//always@ (posedge clk) begin
// clk counter = clk counter + 1;
//end

always@( posedge clk ) begin

if ( counter >= deepness )
Sfinish;
else
begin
Sdisplay ("%d %d", counter, result);
counter = counter + 1;
end
end
defparam NPCO.IN LENGTH = bitlength;
NeuralParityCheck NPCO ( .IN(counter), .OUT(result) );
endmodule

TestBench Multiplicador GF(28)

#include "VGF8Multiplier TestBench.h"
#include "verilated.h"

//vecd traces
#include "verilated vcd c.h"

//cout
#include <iostream>

VGF8Multiplier TestBench *top; // Instantiation of module
unsigned int main time = 0; // Current simulation time

double sc_time stamp () { // Called by $time in Verilog
return main_ time;

}

int main(int argc, char** argv) {
Verilated: :commandArgs (argc, argv);
top = new VGF8Multiplier TestBench;

while (!Verilated::gotFinish()) {
top->clk = ~top->clk;

top->eval(); // Evaluate model
main_time++; // Time passes...
} //while
delete top;

exit (0);



Validagdo Multiplicador GF(2%)

/* verilator lint off UNSIGNED */
/* verilator lint off WIDTH */
module Test (

input reg clk

) ;

reg [31:0] main counter;
reg [31:0] A;

reg [31:0] B;

wire [31:0] P;

initial begin

A = 0;
B = 0;

end

always@ (posedge clk) begin

if ( A < 256 && B < 256 )
Sdisplay("%d %d %d", A, B, P);
else if ( B == 256 )
Sfinish;

A=A+ 1;

if (A == 256 )

begin
B = B+1;
A = 0;
end
end
GF8Multiplier GF8MO ( .A(A), .B(B), .P(P)

endmodule
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Apéndice II

Este apéndice tem por objetivo descrever explicitamente os cdédigo em Matlab
utilizados para validacdo e verificacdo do funcionamento dos médulos de cada paridade

e do multiplicador em GF(28).

Verificacdo da Paridade:
clear; clc;

!make -j -f NeuralParityCheck TestBench.mk clean
!make -j -f NeuralParityCheck TestBench.mk
!make -j -f NeuralParityCheck TestBench.mk test

NeuralParityCheck Validator GenerateReference
NeuralParityCheck Validator ImportRawResult

if (any((npc_result vector-npc reference vector) == 0))

fprintf ('Validation: Ok! All results are equal to reference.\n');
else

fprintf ('Validation: Failed!\n');
end

gf8 diff matrix = gf8 reference matrix-gf8 result matrix;

gf8 diff matrix offseted = gf8 diff matrix-min(min(gf8 diff matrix));
gf8 diff matrix scaled =

uint8(255/max (max (gf8 diff matrix offseted))*gf8 diff matrix offseted)

gf8 diff matrix spones = full (spones(gf8 diff matrix));
gf8 diff matrix spones scaled = uint8(255*gf8 diff matrix spones);

figure;

sbpl = subplot(2,2,1);

imshow (uint8 (gf8 reference matrix));
title('GF8 Field Result From Matlab');
colorbar ('peer', sbpl);

sbp2 = subplot(2,2,2);

imshow (uint8 (gf8 result matrix));

title ('GF8 Field Result From Verilog (Using Verilator)');
colorbar ('peer', sbp2);

sbp3 = subplot(2,2,3);

imshow (gf8 diff matrix scaled);
title('Difference Between Fields');
colorbar ('peer', sbp3);

sbp4 = subplot(2,2,4);

imshow (gf8 diff matrix spones scaled);

title('Elements Difference (Blue: Not Equal, Green: Equal)');
colorbar ('peer', sbpid);

colormap ('Winter');
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Verificagao do Multiplicador:
clear; clc;

!make -j -f GF8Multiplier TestBench.mk clean
!make -j -f GF8Multiplier TestBench.mk
!make -j -f GF8Multiplier TestBench.mk test

GF8Multiplier Validator GenerateReference
GF8Multiplier Validator ImportRawResult

gf8 diff matrix = gf8 reference matrix-gf8 result matrix;

gf8 diff matrix offseted = gf8 diff matrix-min(min(gf8 diff matrix));
gf8 diff matrix scaled =

uint8 (255/max (max (gf8 diff matrix offseted))*gf8 diff matrix offseted)
gf8 diff matrix spones = full (spones (gf8 diff matrix));

gf8 diff matrix spones scaled = uint8(255*gf8 diff matrix spones);

figure;

sbpl = subplot(2,2,1);

imshow (uint8 (gf8 reference matrix));
title('GF8 Field Result From Matlab'):;
colorbar ('peer', sbpl);

sbp2 = subplot(2,2,2);

imshow (uint8 (gf8 result matrix));

title ('GF8 Field Result From Verilog (Using Verilator)');
colorbar ('peer', sbp2);

sbp3 = subplot(2,2,3);

imshow (gf8 diff matrix scaled);
title('Difference Between Fields');
colorbar ('peer', sbp3);

sbp4 = subplot(2,2,4);

imshow (gf8 diff matrix spones scaled);

title('Elements Difference (Blue: Not Equal, Green: Equal)');
colorbar ('peer', sbpi4);

colormap ('Winter');
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Neste apéndice apresentamos os resultados fornecidos pela ferramenta de

descricdo, sintese e verificacdo Quartus® II em termos de nimero de portas utilizadas,

poténcia, tensdo e corrente € tempo minimo de atraso de propagacdo necessario para

realizar a operacdo de multiplicacdo em corpo finito.

PowerPlay Power Analyzer Status
Quartus II 64-Bit Version

Revision Name

Top-level Entity Name

Family

Device

Power Models

Total Thermal Power Dissipation

Core Dynamic Thermal Power Dissipation
Core Static Thermal Power Dissipation
I/0 Thermal Power Dissipation

Power Estimation Confidence

Portas Utilizadas e Fan-Out

Successful - Mon Sep 21 19:28:27 2015

13.0.1 Build 232 06/12/2013 SP 1 SJ Web Edition
Project

TopLevel

Cyclone 11

EP2C35F672C6

Final

132.58 mW

0.00 mW

80.85 mW

51.73 mW

Low: user provided insufficient toggle rate data

Resource Usage

Estimated Total logic elements 294
Total combinational functions 296
Logic element usage by number of LUT inputs

-- 4 input functions 188

-- 3 input functions 76

-- <=2 input functions 3z
Logic elements by mode

-- normal mode 259

-- arithmetic mode 37
Total registers

— Dedicated logic registers

-- 1JO registers
I/O pins 182
Embedded Multiplier 9-bit elements 0
Maximum fan-out node SW[15]
Maximum fan-out 44
Total fan-out 1090
Average fan-out 2.28




Corrente Total

Valtage Supply

Total Current Drawn (1)

Dynamic Current Drawn (1)

Static Current Drawn (1)
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Minimum Power Supply Current (2)

VCCINT

79.16 mA

0.00 mA

79.16 mA

79.16 mA

VCCIO

11.39 mA

0.00 mA

11.39 mA

11.39 mA

Corrente em cada pino de entrada e saida

I/0 Bank |VCCIO Voltage |(Total Current Drawn |Dynamic Current Drawn |Static Current Drawn
1 3.3V 1.44 mA 0.00 mA 1.44 mA
2 3.3V 1.32 mA 0.00 mA 1.32 mA
3 3.3V 1.15 mA 0.00 mA 1.15 mA
4 3.3V 1.15 mA 0.00 mA 1.15 mA
3 3.3V 1.82 mA 0.00 mA 1.82 mA
6 3.3V 1.79 mA 0.00 mA 1.79 mA
7 3.3V 1.44 mA 0.00 mA 1.44 mA
8 3.3V 1.30 mA 0.00 mA 1.30 mA

Corrente Total no conjunto de pinos

VCCIO Voltage

Total Current Drawn (1)

Dynamic Current Drawn (1)

Static Current Drawn (1)

Minimum Power Supply Current (2)

3.3v

11.39 mA

0.00 mA

11.39 mA

11.39 mA




Tempo minimo de atraso de propagacao

Input Port [Output Port | RR RF FR FF
S‘u'u'[EI] HEXO[O] 5.636 |[5.636 |5.636 |5.636
WIO] HEXO[1] 5.609 (5.609 |5.609 |5.609
S‘u'u'[EI] HEXO[2] 5.618 (5.618 |5.618 |5.618
SWO] HEXO[3] 3.771 (5771 |5.771 |5.771
SWI[0] HEX0[4] 3.731 [5.751 |5.731 |5.751
SWO] HEXO[5] 3.747 (5.747 |5.747 |5.747
SWI[0] HEX0[5] 3.738 (5738 |5.738 |5.758
SWO] HEX1[ 0] 7.163 (7.163 |7.163 |7.163
SWI[0] HEX1[1] 7.186 (7.186 |7.186 |7.186
SWO] HEX1[2] 6.957 |[6.957 |6.957 |6.957
SWI[0] HEX1[3] £.932 (6,932 |6.932 |6.932
SWO] HEX1[4] 6.974 (6.974 |6.974 |6.974
SWI[0] HEX1[5] 7.063 |[7.063 |7.063 |7.063
SWO] HEX1[6] 7.088 (7.088 |7.088 |7.088
SWI[0] HEX4[0] 3.942 (3.942 |3.942 |3.042
SWO] HEX4[1] 3.949 (3.949 |3.949 |3.949
SWI[0] HEX4[2] 3.947 (3.947
SWO] HEX4[3] 3.803 (3.803 |3.803 |3.803
SWI[0] HEX4[4] 3.821 3.821
SWO] HEX4[5] 3.826 3.826
SWI[0] HEX4[5] 3.945 (3.94% |3.945 |3.945
SWO] LEDG[0] 3.410 (5410 |5.410 |5.410
SWI[0] LEDG[7] £.651 |[6.651 |6.651 |6.651
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5.376 (5.376 ([5.376 |5.376

5.3533 [5.353 |5.353 |5.353

5.364 (5.364 (5.364 |5.364

5.512 ([5.512 |5.512 |5.512

5495 (5.495 (5.495 |5.495

5492 (5492 |5.492 |5.492

5.502 ([5.502 ([5.502 |5.5302

5.816 (5.816 |5.816 |5.816

5.836 (5.836 (5.836 |5.836

5.608 ([5.608 |[5.608 |5.6008

5.583 (5.583 |[5.583 |5.583

5.617 [5.617 [5.617 |5.617

5.708 (5.708 (5.708 |5.708

5.739 ([5.739 |5.739 |5.739

4.073 [4.073 (4.073 (4.073

4.082 (4.082 (4.082 [4.082

4.079 4.079

3.934 ([3.934 [3.934 |3.934

3.954 (3.954

3.950 (3.950 |3.950 |3.950

4.078 (4.078 (4.078 [4.078

5.573 [5.573 |5.573 |5.575

5.613 (5.613 |[5.613 |5.613

6.659 ([6.659 |6.659 |6.659

7.785 (7.785 |7.785 |7.785

6.542 ([6.542 |6.542 |6.542

7.309 (7.309 |7.309 |7.309

5.329 ([5.329 |5.329 |5.329

6.807 (6.807 (6.807 |6.807
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HEXO[0] 5.831 (5.831 |5.831 |5.831
HEXD[1] 5.808 (5.808 (5.808 |5.808
HEXO[2] 5.819 (5.819 |5.819 |5.819
HEX0D[3] 5.967 ([5.967 ([5.967 |5.967
HEX0[4] 5.950 ([5.950 |5.950 |5.950
HEX0D[5] 5.947 (5.947 ([5.947 |5.947
HEXO[6] 5.957 [5.957 [5.957 |5.957
HEX1[0] 6.400 (6.400 ([6.400 |6.400
HEX1[1] 6.420 (6.420 |6.420 |6.420
HEX1[2] 6.192 (6.192 (6.192 |6.192
HEX1[3] 6.167 ([6.167 |[6.167 |6.167
HEX1[4] 6.201 (6.201 |[6.201 |6.201
HEX1[5] 6.292 (6.292 |6.292 |6.202
HEX1[5] 6.323 (6.323 |[6.323 |6.323
HEX4[0] 3.924 (3.924 ([3.924 |3.024
HEX4[1] 3.942 3.942
HEX4[2] 3.930 (3.930 |3.930 |3.930
HEX4[3] 3.795 (3.795 (3.795 |3.795
HEX4[4] 3.814 (3.814 (3.814 |3.814
HEX4[5] 3.811 (3.811 |[3.811 |3.811
HEX4[6] 3.038 (3.938 ([3.938 |3.938
LEDG[O] 6.225 (6.225 ([6.225 |6.225
LEDG[1] 6.068 (6.068 |[6.068 |6.068
LEDG[2] 7.159 (7.159 (7.159 |7.159
LEDG[3] 7.994 (7,004 (7,004 |7.004
LEDG[4] 6.803 (6.803 |[6.803 |6.803
LEDG[5] 7160 (7.160 |7.160 |7.160
LEDG[5] 5.913 (5.913 ([5.913 |5.913
LEDG[7] 7.071 (7.071 |7.071 |7.071
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HEXS[4 3.736 3.736

HEX5[S 3.71 3.71

HEXO[O] 6.255 [6.255 |[6.255 [6.255
HEXO[1] 6.228 |6.228 (6.228 (6.228
HEXO[2] 6.237 |6.237 |6.237 |[6.237
HEXO[3] 6.390 [6.390 (6.390 (6.390
HEXO[4] 6.370 |[6.370 |6.370 [6.370
HEX0[5] 6.366 |6.366 |(6.366 [6.3606
HEXO[6] 6.377 |6.377 |6.377 |6.377
HEX1[0] b.464 |6.464 |(6.464 (6.464
HEX1[1] 0.484 |6.484 |(6.484 |[6.484
HEX1[2] 6.256 |6.256 |(6.256 |[6.256
HEX1[3] 6.231 [6.231 |6.231 [6.231
HEX1[4] 6.265 |6.265 |(6.265 ([6.265
HEX1[5] 6.3536 |6.3536 |6.356 |[6.356
HEX1[6] 6.387 |6.387 |(6.387 |(6.387
HEXS5[0] 3.631 |3.631 (3.631 [3.631
HEX5[1] 3.592 |3.592 (3.592 (3.592
HEXS5[2] 3.603 |3.603
HEX5[3] 3.705 |3.705 (3.705 (3.705

]

]

]

HEXS5[6 3.757 |3.757 |3.757 |3.757
LEDG[O 6.029 |6.029 (6.029 (6.029
LEDG[1 £.566 |[6.566 |6.566 [6.560
LEDG[2 7.316 |7.316 (7.316 (7.316
LEDG[3 7.614 |7.614 |7.614 |(7.614
LEDG[4 6.770 |6.770 |(6.770 |[6.770

A 0 R % s R % s B % |

2.977 |5.9F7F |5.977 (5.977

7.200 |7.200 |7.290 [7.290

]
]
]
]
]
]
]
]
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5.804 |5.804 (5.804 (5.804

3777 |37 577|577

5.786 |5.786 (5.786 (5.786

3.939 (5,939 15,939 |5.939

5.919 [5.919 (5.919 (5.919

3.915 ([5.915 |5.915 |5.915

5.926 |5.926 (5.926 (5.926

8.373 [6.573 |6.573 |6.373

6.593 [6.593 (6.593 (6.503

£.363 |[6.365% |6.3653 |6.365

6.340 |6.340 (6.340 (6.340

£.374 (6,374 |6.374 |6.374

6.465 |[6.465 (6.465 (6.465

£.495 (6,496 |6.496 |56.495

3.619 [3.619 (3.619 (3.5619

3.5377 |3.577 |3.577 |3.577

3.590 3.590

3.693 ([3.693 |3.693 |3.693

3.721 |3.721

3.722 [3.722 |3.722 |3.722

3.743 |3.743 (3.743 (3.743

3.578 |[5.578 |5.578 |5.578

6.089 [6.089 (6.089 (6.089

7742 (7742 |7.742 |7.742

7.045 |7.045 (7.545 (7.545

7.069 (7.069 |7.069 |7.069

7.145 |7.145 (7.145 (7.145

g.086 ([6.086 |6.086 |6.086

7.002 |7.002 (7.002 (7.002
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6.165 |[6.165 (6.165 (6.165

£.138 (6,138 |6.138 |6.138

6.147 |6.147 (6.147 (6.147

£.300 (6,300 |6.300 |6.300

6.280 |6.280 (6.280 (6.280

8.276 [6.276 |6.276 |6.270

6.287 |6.287 |(6.287 (6.287

£.227 (6,227 |6.227 |6.227

6.247 |6.247 |(6.247 |(6.247

£.019 (6.019 |6.019 |6.019

5.094 |5.094 (5.994 (5.994

g.028 (6.028 |6.028 |6.028

6.119 [6.119 (6.119 (6.119

£.130 (6,150 |6.150 |6.150

3.593 [3.593 (3.593 (3.503

3.362 [3.562 |3.362 |3.362

3.568 |3.508 (3.568 (3.568

3.669 ([3.669 |3.669 |3.669

3.700 (3.700

3.698 (3.698 |3.698 |3.698

3.727 |3.72F7 |(3.727 (3.727

3.939 (5,939 15,939 |5.939

6.466 |6.466 |(6.466 |(6.460

7.044 (7.044 |7.044 |7.044

7.492 |7.492 (7.492 (7.492

£.963 [6.965% |6.965 |6.965

7.018 |7.018 (7.018 (7.018

3.740 [5.740 |5.740 |5.740

6.0983 |6.083 (6.983 (6.983
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SW[8] HEX0[0] 5575 |5.575 |5.575 |5.575
SW[8] HEX0[1] 5.552 |5.552 |5.552 |5.552
SW[8] HEX0[2] 5.563 |5.563 |5.563 |5.563
SW[8] HEX0[3] 5711 |5.711 |5.711 |5.711
SW[8] HEX0[4] 5.604 |5.694 |5.694 |5.594
SW[8] HEX0[5] 5.691 |5.691 |5.691 |5.691
SW[8] HEX0[6] 5701 |5.701 [5.701 [5.701
SW[8] HEX1[0] 6.030 |6.039 |6.039 |6.039
SW[8] HEX1[1] 6.050 |6.059 |6.059 |6.059
SW[8] HEX1[2] 5.831 |5.831 |5.831 |5.831
SW[8] HEX1[3] 5.806 |5.806 |5.806 |5.806
SW[8] HEX1[4] 5.840 |5.840 |5.840 |5.840
SW[8] HEX1[5] 5031 |5.931 [5.931 [5.931
SW[8] HEX1[6] 5.962 |5.962 |5.962 |5.962
SW[8] HEX6[0] 3.800 |3.800 [3.800 [3.800
SW[8] HEX6[1] 3.931 (3.931 [3.931 [3.931
SW[8] HEX6[2] 3.840 [3.849

SW[8] HEX6[3] 4.038 (4.038 (4.038 |(4.038
SW[8] HEX6[4] 4.038 4.038
SW[8] HEX6[5] 4.022 4.022
SW[8] HEX6[6] 4012 [4.012 [4.012 [4.012
SW[8] LEDG[0] 5.375 |5.375 |5.375 |5.375
SW[8] LEDG[1] 5.812 |5.812 [5.812 [5.812
SW[8] LEDG[2] 6.428 |6.428 |6.428 |6.428
SW[8] LEDG[3] 7.576 |7.576 |7.576 |7.576
SW[8] LEDG[4] 6.925 |6.925 |6.925 |6.925
SW[8] LEDG[5] 6.870 |6.870 |6.870 |6.870
SW[8] LEDG[6] 5.552 |5.552 |5.552 |5.552
SW[8] LEDG[7] 7.243 (7.243 [7.243 |7.243
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[—)

6.695 |[6.695 |[6.695 ([6.695
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3.636 |3.636 (3.636 (3.636
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3770 [3.770 (3.970 [3.770
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3.877 |3.877 |3.877 |[3.877
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3.865 [3.865

L
=

[—)

3.857 |3.857 |3.857 |[3.857
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3.849 |3.849 (3.849 (3.849

L
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[—)

6.064 |0.004 |0.064 |[0.004
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6.818 |6.818 (6.818 (6.818
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5.508 |5.508 (5.508 (5.508

5.485 |5.485 (5485 |[5.485

5.496 |5.496 (5.4956 (5.496

S.644 |5.644 (5.6 [5.0M4

5.627 |5.627 |(5.627 |[5.627

5.624 |5.624 |(5.624 |[5.624

5.634 |5.634 (5.634 (5.634

5.863 |5.863 |5.863 |[5.863

5.883 |5.883 (5.883 (5.883

5.655 |5.655 |[5.655 [5.655

5.630 |5.630 |(5.630 |[5.630

5.664 |5.004 |5.604 |[5.004

53.735 |5.755 (5.755% [5.755

5.786 |5.786 |5.786 |[5.786

2.640 |2.640 (2.640 (2.640

2.774 2.774

2.692 |2.692 (2.692 (2.692

2.881 |2.881 (2.881 (2.881

2.875 |2.875 (2.875 (2.875

2.862 |2.862 |2.862 [2.862

2.852 |2.852 (2.852 (2.852

5.745 |5.745 |5.745 [5.745

7.241 |7.241 (7.241 (7.241

6.811 |6.811 |(6.811 [6.811

5.724 |5.724 (5724 (5724

6.568 |6.568 |(0.568 |[6.568

5.376 |5.376 (5.376 ([5.376

6.233 |6.2533 |6.253 |[6.253
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SW[11] HEXO[O
SW[11] HEXO[1
SW[11] HEXO[2
SW[11] HEXO[3
SW[11] HEXO[4
SW[11] HEXO[S
SW[11] HEXO[6
SW[11] HEX1[0D

5.139 (5.139 |5.139 |5.139
3.116 |[5.116 |5.116 |5.116
5.127 (5.127 |5.127 |5.127
3.273 (5,275 |5.2753 |5.275
5.258 (5.258 |5.258 |5.258
3.253 [5.255% |5.235 |5.255
5.265 ([5.265 |5.265 |5.265
3.400 (5409 |5.409 |5.409
SW[11] HEX1[1 3429 (5429 |5.429 |5.429
SW[11] HEX1[2 3.201 [5.201 |5.201 |5.201

SW[11] HEX1[4 3.2100 [5.210 |5.210 |5.210
SW[11] HEX1[5 5.301 (5.301 |5.301 |5.301
SW[11] HEX1[& 3.332 [5.332 |5.332 |5.332
SW[11] HEX&[0 2.042 (2.642 |2.642 |2.642
SW[11] HEX&[1 2,774 (2,774 2774 |2.774

SW[11] HEX6[2 2.680 |2.689 (2.689 (2.689

SW[11] HEX&[3 2.884 (2.884 |2.884 |2.884

SW[11] HEX6[4 2.883 |2.883

SW[11] HEX&[3 2.870 (2.870 |2.870 |2.870

]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
sw[11]  [HEX1[3] 5176 [5.176 [5.176 [5.176
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]

SW[11] HEX6[6 2.860 |2.860 (2.860 (2.860

SW[11] LEDG[1 3.376 [5.376 |53.376 |5.376

SW[11] LEDG[2 7174 |7.174 (7174 (7.174

SW[11] LEDG[3 7.024 (7.024 |7.024 |7.024

SW[11] LEDG[S £.093 [6.093 |6.093 |6.093

SW[11] LEDG[6 4.922 14.922 |(4.922 (4.922

[1]
[2]
(3]
Sw[11]  |LEDG[4] 5.576 [5.576 [5.576 |[5.576
(5]
[6]
[7]

SW[11] LEDG[7 0.492 (6,492 |6.492 |6.492
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SW[12] HEXO[O 5.602 |5.602 (5.602 ([5.602

SW[12] HEXO[1 3.5379 [5.579 |5.579 |5.579

5.590 [5.590 (5.590 (5.590

SW[12] HEXO[3 3.738 (5738 |5.738 |5.738

[

[
sw[12]  |HEXo[2

[

[

SW[12] HEX (D 3.721 5721 (5721 (5.721

SW[12] HEXO[3S 3.718 (5718 |5.718 |5.718

SW[12] HEX0[ & 5.728 |5.728 (5.728 (5.728

SW[12] HEX 1[0 3.376 [5.376 |53.376 |5.370

SW[12] HEX1 3.168 (5,168 |5.168 |5.168

[
[
[
sw[12]  |HEX1[1 5396 [5.396 [5.396 [5.396
[
[
[

SW[12] HEX1[4 2177 (5177|5177 |5.177

SW[12] HEX1[5 5.268 |5.268 (5.268 |(5.268

SW[12] HEX1[6 3.299 (5,299 15,209 |5.299

SW[12] HEX7[0 3.027 |3.027 (3.027 (3.027

3.0200 [3.020 |3.020 |3.020

SW[12] HEX7 2.081 |2.981

SW[12] HEX7[3 2.982 (2,982 (2,982 |2.982

[
[
[
SW[12]  [HEX7[
[
[
[ 2.988 2.988

SW[12] HEX7

SW[12] HEX 7[5 3.016 3.016

]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
Sw[12]  |HEX1[3] 5.143 [5.143 [5.143 |[5.143
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]

SW[12] HEX7 3.018 |3.018 (3.018 (3.018

SW[12] LEDG[1] 3.839 ([5.839 |5.839 |5.839

SW[12] LEDG[2] 7.232 |7.232 (7.232 (7.232

SW[12] LEDG[4] 6.301 [6.301 (6.301 (6.301

SW[12] LEDG[S] £.133 [6.133 |6.133 |6.133

SW[12] LEDG[&] 4,889 |4.880 |4.880 [4.889

[
[
[
[
SW[12]  [LEDG[3] 7.112 |7.112 |7.112 |7.112
[
[
[
[

SW[12] LEDG[7] £.330 [6.530 |6.330 |6.330
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SW[13] HEXCO[0] 8.066 |(8.006 (8.066 (8.060

SW[13] HEXO[1] 8.043 (8.043 (8.043 ([8.043

SW[13] HEXO[3] 8.202 (8.202 (8.202 ([8.202

[
[
Sw[13]  |HEX0[2] 8.054 [8.054 |[8.054 |[8.054
[
[

SW[13] HEXO[4] 8.185 [8.185 (8.185 [4.185

SW[13] HEXO[5] 8.182 (8.182 (8.182 ([8.182

SW[13] HEX0[6] 8.192 |8.192 (8.192 (8.192

SW[13] HEX1[0] 7410 (7.410 (7410 ([7.410

SW[13] HEX1[2] F.202 (7.202 (7202 [7.202

SW[13] HEX1[3] 2177 |7.177 (7177 (7177

[
[
[
Sw[13]  |HEX1[1] 7.430 |7.430 |7.430 |7.430
[
[
[

SW[13] HEX1[4] 7.211 (7.211 (7211 (7211

SW[13] HEX1[5] 7.302 |7.302 (7.302 (7.302
SW[13] HEX1[5] 7.333 [7.333 [7.333 [7.333
SW[13] HEX7[0] 5.780 |5.780 (5.780 (5.780
SW[13] HEX7[1] 5.778 |5.778 (5778 [5.778
SW[13] HEX7[2] 5.738 5.738
SW[13] HEX7[3] 5.743 (5743 [5.743 [5.743
SW[13] HEX7[4] 5.738 ([5.738

SW[13] HEX7[5] 5.773 (5773 [5.773 [5.773

SW[13] HEX7[6] 3.779 |5.779 (5779 |5.779

SW[13] LEDG[1] 8.303 (8.303 (8.303 ([8.303

SW[13] LEDG[2] 9.154 |9.154 (9.154 (9.154

SW[13] LEDG[4] 8.767 |8.767 (8.767 |(8.767

SW[13] LEDG[5] 8.830 (8.830 (8.830 ([8.830

SW[13] LEDG[ 6] 6.923 [6.923 ([6.923 [6.923

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

[
[
[
[
SW[13]  |LEDG[3] 9.609 [9.609 [9.609 [9.609
[
[
[
[

SW[13] LEDG[7] 8.004 |(8.004 ([8.6064 ([8.064
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7.324 |7.324 (7.324 (7.324

J.3501 (7301 (7.301 (7.301

7.312 |7.312 (7.312 (7.312

7400 (7460 |(7.460 (7.460

7443 (7443 (7443 (7.443

7440 (7440 (7440 [7.440

7.450 |7.450 (7.450 (7.450

7.800 [7.800 |(7.800 (7.800

7.820 |7.820 (7.820 (7.820

7.092 [7.592 [7.592 ([7.592

7.567 |7.567 |7.567 |[7.567

J.601 (7601 (7.601 (7.601

7.692 |7.692 |(7.692 (7.602

7723 (7723|7723 (7723

5.694 |5.694 (5.694 (5.604

5.693 5.693

5.647 |5.647 |(5.647 (5.647

5.653 |[5.653 |[5.653 [5.653

5.651 [5.651 (5.651 (5.651

5.682 |[5.682 |(5.682 ([5.682

5.680 |5.689 (5.689 (5.689

7.061 [7.561 |(7.561 ([7.561

0.125 [9.125 (9.125 (9.125

0.278 [9.278 (9.278 [9.278

8.692 [8.692 (8.692 (8.602

9.105 |(9.105 (9.105 (9.105

£.313 (7313 (7.313 (7.313

8.445 [8.445 (8.445 ([8.445
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7.576 |7.576 |[7.576 |[7.576

7.553 [7.553 [7.553 |[7.553

7.564 |7.564 (7.564 (7.564

7712 (7712 7712 |7.712

7.695 |[7.695 ([7.695 |[7.605

7.692 [7.692 [7.692 [7.692

7702 |7.702 (7.702 (7.702

7.798 |7.798 [7.798 [7.798

7.818 |7.818 (7.818 (7.818

7.590 [7.590 ([7.590 [7.590

7.565 |7.565 [7.565 |[7.565

7.599 [7.599 [7.599 [7.599

7.690 |7.690 (7.690 (7.690

7721 (7721 (7721 7721

5.871 |5.871 (5.871 |[5.871

2.871 [5.871 ([5.871 [5.871

5.830 |5.830 (5.830 (5.830

5.829 [5.829 [5.829 [5.829

5.829 |5.829

5.806 (5.866 ([5.860 [5.860

5.864 |5.864 (5.864 (5.864

7434 [7.434 7434 [7.454

7.813 |7.813 (7.813 |7.813

8.391 (8.391 (8.391 ([4.391

0.175 |9.175 (9.175 |9.175

8.700 (8.700 (8700 ([8.700

8.762 |8.762 (8.762 (8.762

7.311 (7311 [7.311 ([7.311

8.355 |8.355 (8.355 |8.355
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Apéndice IV

Neste apéndice apresentamos os diferentes niveis de abstracdes obtidos do RTL

Viewer da Figura 5.8 e da descricao de hardware em Verilog do Apéndice 1.

PopCounter-PCO A0} LesaThang

LessThan6
1

LEss_THAN

LessThand g
A
L
a

LEsS THAN

LessThan0

PopCountsrPC1

LEss THAN

LessThan1
-0

LessThan2
ao

LEss_THAN

LessThan3
Aoy
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