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INTRODUCERE

In [1] a fost propusa si analizati o metoda
(tehnicd) noud de sintetizare (generare) a structurii
(arhitecturii) multiplicatoarelor asupra campurilor
Galois de caracteristica 2. Multiplicatoarele executa
operatia de inmultire modulara, modulo p(x), a
doud numere A(X) si B(x) prezentate in forma

-1 .
standard  polinomiala: A(x) = Zai X' si
i=0
m1
B(x):Zbix', unde m este gradul polinomului
i=0

generator p(x), m= deg p(x):  P(X) =D px',
i=0

unde ai, bi, pie GF(2)={0,1}.

Dar necesitatile practicii impun proiectarea si
implementarea si a multiplicatoarelor asupra
extensiilor campurilor Galois GF¥(2™) cu polinomul

Ko
(generator) primitiv. g9(X)=Y.gix' al carui
i—0

coeficienti @i apartin GF(2"). In acest caz
produsul modulo g(x):

C0 = AX)-BO)mod g0y = Sex ()
i=0

k=1
va fi calculat pentru numerele A(X)= > aXx' si
i=0

k1l
B(x) = Y.bx', unde a;, bi, cie GF(2™).
i—0

Relatia (1) poate fi scrisd in forma matriceald
si anume:

Z -A=C, @)

unde: C= [co, C1, ..., Cka]" este vector-coloand a
coeficientilor produsului C(x); A= [ao, a1, ..., ak1]
este vector-coloand a coeficientilor polinomului
AX);, Z=[ 20 z1 z«1] este o matrice de
dimensiunea kxk cu coloanele z, i=0k-1.
Elementele z;; ale coloanei z; sunt functii liniare ale

coeficientilor B(X), j=0,k—1. Matricca Z se
numeste matrice-produs [2].

In lucrare este prezentatd o tehnici generald
de calcul al matricei-produs. Tehnica propusé este
bazatd pe emularea automatului liniar care consta
dintr-un registru de deplasare cu legatura de reactie
liniara (LFSR). Pozitiile registrului iau valori din
multimea GF*2™)={0,1,...,2™-1}, iar structura
legaturii de reactie este “dictatd” de structura
polinomului g*(x) dual cu polinomul g(x).

1. CALCULUL PROPUS

Pentru generarea matricei-produs Z se
executa urmatorii pasi:

1. de adus polinomul generator g(x) la
forma canonica;

2: de calculat polinomul g*(x) dual cu
polinomul g(x):

g ()= x* g(x1), unde k= deg g(x); (3)

3. de construit automatul LFSR
corespunzitor lui g*(x);

4. de stabilit relatia dintre pozitiile x; ale
g*(X) si coeficientii b; ai polinomului B(x) precum
urmeaza:

X1 b1, X2 by, ..., Xki=> bo;

5: de executat

Algorithmul 1.
Intrare-Tesire: automatul LFSR definit de
polinomul g*(x)
for j=0tok-1do
for i=0 to k-1 do
{ set 1 1in pozitia
corespunzatoare lui bj;
inscrierea  sumei  coeficientilor  b;
semnificativi ca element z;; al matricei Z;

deplasarea (shift) registrului LFSR;

registrului  LFSR

}

end.

Remarca 1. Un polinom g(x) este prezentat in
forma canonici daci g«=1. In caz contrar, daca
gw=1, atunci polinomul g(x) se reduce la forma
canonica conform relatiei:
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g(x)=gkl_iogi><‘ : (4)

Sa depanam un exemplu.

Exemplul 1. Consideram inmultirea asupra
GF*(2% cu g(x)= 3x*+ 2x+ 2 asupra GF(2%)={0, 1,
2, 3) cu p(x)= x>+ x+ 1. Definim tabelul de inmultire
modulo p(x) :

wWN %
WN R~
oW NN
N w|w

Gasim forma canonica a lui g(x). Conform
(4) avem:

g(x)= 31(3x*+ 2x+ 2)= x*+3x+3. (5)

Conform (3) calculam polinomul dual cu (5):
L 41 3 3 4
g (x)=x —4+—+3 =1+3x"+3x".(6)
X X

Acum depanam algoritmul 1 pentru exemplul
analizat. Tn fig.l sunt prezentate etapele
algoritmului 1 si elementele z;; rezultate, pe care le
fnscriem n matricea-produs:

bo by by bs

Xa [xs[xs [
(1000

—> bo

— 3bs

— 3b2

—> 3b1

—> b1

— bot+ 3bs3
— 3(b2+ bs)
— 3(b1t+ by)
—> bz

—> bl

— bot+ 3bs3
— 3(b2t bs)
—> b3

—> bz

- b

— bot 3bs
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Figura 1. Rezultatul depanarii Algoritmului 1
pentru Exemplul 1.

b, 30, 3p, 3p,
2| by bo¥30y 30y eb) 3yeby)| oy
b, b, by+3b; 3(b, +bs)
by b, b, b +30,

Trebuie de remarcat cd matricea (7) este
aceiasi ca si 1n [3], dar calculatda manual.

Remarca 2. Tehnica propusa de calcul al
matricei-produs (2) este valabild si pentru cazul
particular in care inmultirea se executd asupra
campului GF(2™) cu polinomul generator asupra
GF(2). insa pentru acest caz, evident, din procedeu
se va exclude pasul 1.

Demonstrativ in acest sens este urmatorul

exemplu.
Exemplul 2. Fie inmultirea campul GF(2*) cu
polinomul  generator p(x)= x*+x+1. Dualul

polinomului p(x) este p*(x)= x*+x*+1. Automatul
LFSR corespunzitor si rezultatele depanarii
Algoritmului 1 sunt prezentate in fig. 2.
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Figura 2. Rezultatul depanarii Algoritmului 1
pentru Exemplul 2.

Ridmine numai de transcris eXpresiile
rezultate (vezi coloana din dreapta) Tn liniile
corespunzatoare ale matricei Z si obtinem:

by b b, by

_ by bp+by by+by b+b,
b, by by+by by +bs |’
by b by by+bs

y4
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care coincide cu rezultatul obtinut in [1]. R

Exemplul 3 - inmultirea la constantd. In (1)
inmultirea la constanta B=(bo, bi,... , bk1), unde
valorile by sunt fixate, se reduce la substituirea cu
aceste valori in matricea-produs Z. Pentru exemplul
1 si constanta B= (2, 0, 1, 3)= 21050 matricea Z

devine o matrice-constanta :
2 33 31 3.0 2
|0 2+3-3 3(1+3) 3(0+1)| |0
1
3

1 0 2+33 31+3)|
3 1 0

R O O N
O Ok W
O B W O

2+3-3

si inmultirea factorului A=(ap, ai, a;, as) la
constanta B este definita de:

Co 2 2 3 0f|a 2a, + 28, + 3a,
0 01 3||a a, +3a,
co| Gl o] 27% (g
C, 1 00 1f|a ay +ag
Cy 3 1 0 0f|ag 3ag+

Precum rezultd din (8) se vor utiliza numai
porti XOR pentru implementarea multiplicatorului
la constanti. In fig. 3 este prezentatd bloc-diagrama
multiplicatorului generata de structura (8).
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Figura 3. Block-diagrama multiplicatorului
la constanta 21010 asupra GF*(2?).

Sagetile din figura 3, marcate cu valorile
factorilor din  matricea (8), reprezinta
multiplicatoare la constante asupra cAmpului Galois
GF(2™), care pot fi generate prin tehnica descrisa in

[1].

Remarca 3. Poate fi usor verificat ca
multiplicatoarele la constantele 2 si 3 vor contine
cate o poartd XOR cu doua intréri.

2. PERFORMANTA SI
IMPLEMENTAREA

Performanta unui multiplicator este estimata
de douda marimi: complexitatea hard si viteza
(frecventa) de lucru. Eficienta arhitecturii generate a
multiplicatorului trebuie sa fie comparatda cu
complexitatea multiplicatorului exhaustiv.

Complexitatea unui astfel multiplicator este egala
Ccu:

Newi= (2k*-3k+1) @ + (2k*-k) ®, (9)

unde k= deg g(x); simbolurile @ si ® denota
respectiv poarta logici XOR si multiplicatorul
exhaustiv asupra GF(2™).

Tn cazul cand g(x) este un trinom, atunci

complexitatea hard a multiplicatorului asupra
GF*(2™) este determinati de mirimea:
N(k)=(k-1)(k+1)®+ K®+ (k-1) ®, (10)

unde simbolul ® denotda multiplicatorul (optimizat)
la constanta asupra GF(2™) [1].

Comparand relatiile (9) si (10) se poate
concluziona: cdstigul de la aplicarea tehnicii de
calcul propuse este aproximativ de 2 ori.

Frecventa de lucru a unui multiplicator este
determinatd de retinerile semnalului in etajele
arhitecturii. Pentru un multiplicator, generat de un
trinom, timpul total de retinere constituie marimea:

To+Tg + (1+[log, k |JTs, (11)

unde T) — sunt timpii de retinere (delay) in unitatile
corespunzatoare.

Relatiile (10) si (11) sunt aplicate pentru
estimarea apriori a performantelor
multiplicatoarelor. Tehnica propusa de sintetizare a

arhitecturii multiplicatoarelor asupra campurilor
Galois, inclusiv  extinse, este simplu de
implementat, iar rezultatul implementarii este

aplicatia de generare a HDL-entitatilor, bune pentru
utilizarea in sistemele de proiectare asistatd de
calculator.
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