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Resumen

En este trabajo se estudia el método numérico en diferencias finitas para la estimacién de recursos en hardware, especificamente
sobre tecnologia FPCA (arreglo de compuertas programables por campo), aplicado a un modelo fractal de componentes de arqui-
tectura LFSR (registros desplazamiento con realimentacion lineal) paralelizada, como elemento basico de sistemas de multiplicadores
en campos finitos, cédigo Reed Solomon y Redes Neuronales Artificiales. El método abordado consistié en la discretizacién de las
variables arrojadas en el reporte de sintesis sobre hardware de los casos de estudio, por medio del modelado matemético se obtienen
las ecuaciones descriptivas, lo que permite validar las estrategias de optimizacién de los disefios usando la base de un operador
matemadtico con estructura concurrente de realimentacion lineal LFCS (n,k), definido por funciones compuestas con auto similitud.
Se obtiene como resultado un conjunto de ecuaciones que describen el comportamiento del parametro estimado, facilitando la
evaluacién del disefo en etapas previas, asi como la aplicacién de un elemento recursivo, que permita obtener el consumo de re-
cursos en funcion a este operador légico-matematico. Estos métodos pueden ser extendidos en el andlisis y estimacién de eficiencia
energética de los disefos, con lo que se aportan soluciones en materia de consumo de energfa de los modelos electrénicos y rendi-
miento de sistemas.

Descriptores: Método numérico en diferencias finitas, estimacion de recursos, LFCS, modelado fractal en VHDL, FPCA.

Abstract

In this paper we study the numerical method in finite differences for the estimation of resources in hardware, specifically on FPGA (Field
Programmable Gate Arrays) technology, applied to a fractal model of LFSR architecture components (Linear Feedback Shift Registers)
parallelized, as a basic element of multiplier systems in finite fields, Reed Solomon code and Artificial Neural Networks. The method
addressed consisted of the discretization of the variables in the hardware synthesis report of the case studies, by means of mathematical
modeling the descriptive equations are obtained, which allows to validate the strategies of optimization of the designs using the base of
a mathematical operator with Linear Feedback Concurrent Structure LFCS (n,k), defined by composite functions with self-similarity. We
obtain as a result a set of equations that describe the behavior of the estimated parameter, facilitating the evaluation of the design in
previous stages, as well as the application of a recursive element, which allows obtaining the consumption of resources according to this
logical-mathematical operator. These methods can be extended in the analysis and estimation of energy efficiency of the designs, which
provide solutions in terms of energy consumption of electronic models and system performance.

Keywords: Numerical method in finite differences, resource estimation, LFCS, fractal modeling in VHDL, FPGA.
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METODOS NUMERICOS EN DIFERENCIAS FINITAS PARA LA ESTIMACION DE RECURSOS DE HARDWARE FPGA EN ARQUITECTURAS LFSR(N,K) FRACTALES

INTRODUCCION

Existe dos grandes familias de métodos numéricos: los
métodos de elementos finitos y los métodos en diferen-
cias finitas (Quintana, 2016). Este tiltimo ha sido consi-
derado en esta investigacién, como una solucién
alternativa para la estimacion de recursos de modelos
en VHDL (Very High Speed Integrates Circuit Hardware
Description. Language), al momento de seleccionar el ob-
jeto de estudio se ha identificado un operador de inte-
rés como es el caso de la estructura LFCS (Sandoval,
2013), donde se ha reconocido una estructura auto-si-
milares, que pueden ser implementadas en hardware
con circuitos fractales y estructuras como elementos
discretos (Magana et al., 2011).

En estudios recientes se han desarrollado los cédi-
gos del elemento circuital LECS para diversas aplicacio-
nes en el campo de la ingenieria dada su relevancia y
vigencia como tema de estudio, en tratamiento de sefia-
les (Sandoval, 2016), estructuras fractales (2017a), mul-
tiplicadores en campos finitos (Sandoval, 2017b),
codigos RS(n,k) - Reed Solomon (Sandoval y Fedon,
2007), cédigos 2D-RS (Sandoval, 2017¢), radio definidos
por software (Sandoval, 2017d), decodificadores neuro-
nales (Sandoval, 2017e) y sistemas de control adaptati-
vo (Sandoval, 2017f). Igualmente se ha encontrado su
aplicacion en redes distribuidas de energias renovables
(Sandoval, 2018a, 2018b), entre otros, que estan asocia-
das a conceptos de, lo que permite identificar la vigen-
cia de desarrollar un modelo optimizado del circuito.

Actualmente, la eficiencia en los disenios electroni-
cos de hardware reconfigurable se ha convertido en un
eje de investigacion, lo que nos lleva a establecer ele-
mentos de medicion del consumo de recursos y consu-
mo de potencia. Para la investigacion se han selec-
cionado como caso de estudio aplicaciones dentro del
area de los codigos correctores de error (Marchesan,
2007), estos son elementos de interés por corregir los
simbolos alterados, que se presentan por efecto del rui-
do comunicacién, logrando garantizar la calidad en la
transmision con menor potencia (Sandoval, 2013). Dada
la complejidad matematica y circuital de estos esque-
mas de codificacidn, se han disefiado soportados sobre
tecnologia FPGA-Field Programmable Gate Arrays (Ro-
driguez et al., 2017), que pueden definir su comporta-
miento algoritmico (Sandoval, 2008), o bien, de manera
adaptativa basados en el entrenamiento de una red
neuronal. Lo que se traduce en la posibilidad de auto-
configuracion del sistema a partir de inteligencia com-
putacional, permitiendo la optimizacion del sistema, en
funcién de la capacidad de generalizacion de las redes
neuronales.

Las funciones iteradas (Rivera y Lopez, 2012) han
permitido identificar estructuras y modelos para el ana-
lisis de procesos dinamicos, sistemas complejos, inclu-
yendo circuitos eléctricos. Al momento de disefiar una
aplicacién del sistema de codigos Reed Solomon, con
funciones especificas, como es el caso del multiplicador
en campos Finitos de Galois, el cual puede ser entrena-
do en una subred, se encuentra el modelo de una red
con caracteristicas de auto-similitud entre sus compo-
nentes, donde este es un modelo fractal de red neuronal
artificial.

A partir de estos sistemas con procesamiento caracte-
rizado por la operacién conocida como convolucién, se
encuentra que esta presenta alta coincidencia con las
operaciones neuronales, que definen el procesamiento
de la suma ponderada en las neuronas. Esta caracteristi-
ca puede ser aprovechada para una técnica de disefio
novedoso en esta area de investigacion, en la que se defi-
na un operador logico para la descripciéon en VHDL de
funciones donde se utiliza este tipo de procesamiento.

ESTRUCTURAS FRACTALES EN APLICACIONES COMPUTACIONALES

En esta etapa de estudio se encuentran aplicaciones
como sistemas de codigos compuestos en campos fini-
tos, redes neuronales fractales FNN, sistemas MIMO,
entre otros. En los cuales se presentan estructuras auto-
similares de operadores concatenados, este tema se ha
estudiado detalladamente en el modelado matematico
de operadores LFC-Linear FeedBack Concatenated.

ELEMENTOS BASIcOs LFCS EN cAMPOS
FINITOS - GF(2Mm)

Los Campos Finitos de de Galois (GF) constituyen un
area especifica de la matematica desarrollada por E. Ga-
lois. Donde el campo se especifica a través de un elemen-
to primo p, base del campo; y un entero positivo m,
longitud del elemento del campo. Se cumple que p™ co-
rresponde al niimero de elementos del campo, y las ope-
raciones aritméticas sobre el campo finito da como
resultado un elemento que pertenece al mismo (Saqib
Nazar, 2004). Estas propiedades se utilizan en aplicacio-
nes de codificacion con LFCS (Sandoval, 2012; Xilinx,
2011) y criptografia. Una presentacion amplia-
mente utilizada es la forma polinomial, en la cual se de-
fine un polinomio generador del campo, conocido como
polinomio irreducible p(x), que operard como moédulo
con los resultados de las operaciones para llevar a cabo el
resultado a la longitud fija definida para el campo.

Este analisis parte del estudio del modelo matemati-
co de la representacion polinomial, en el que se enun-
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cia: Si p(x) es el polinomio irreducible, entonces la
multiplicacion de dos elementos del campo, represen-
tados como los polinomios A(x) y B(x) es el producto
algebraico de los dos polinomios, y la operacion mddu-
lo del polinomio p(x), también conocido como reduc-
cion modular, es el mostrado en la ecuacion 1.

C(x) = A(x)®B(x)<>C(x) = A(x) B(x)(mod p(x))<>C(x) =
B(x)A(x)(mod p(x)) 1)

La multiplicacién de polinomios es asociativa, conmu-
tativa y distributiva, respecto a la adiccion por lo cual se
obtienen la ecuacion 2.

C=B()(Z 1y Ax') mod p(x)—>C(x)= Z15 B (A()
x'mod p(x)) (2)

Donde A(x) y B(x) corresponden a la representacion po-
linomial de los operandos. En el caso del codificador RS
(Reed Solomon) el multiplicando A(x) corresponde a un
coeficiente del polinomio generador del cddigo y el
multiplicador B(x) a la entrada de datos, y p(x) es el po-
linomio irreducible del campo de Galois.

REDES NEURONALES FRACTALES-FNN

Un topico de estudio de interés corresponde a los cir-
cuitos electrénicos con estructura fractal, cuyo modela-
do en lenguaje descriptor de hardware puede realizarse
a través de ecuaciones con caracteristicas de funciones
iteradas (Sandoval y Feddn, 2007), en el cual las redes
neuronales pueden coincidir y se pueden modelar bajo
este criterio.

La arquitectura de una Red Neuronal Artificial esta
dada por un conjunto de neuronas, que intercambian
informacion a través de conexiones, cada una de estas
tendrd una ponderacién relacionada con el proceso de
aprendizaje. La informacion procede de las sefales de
entrada a la red x, tendrd una estructura de capa oculta,
capa de salida que procesan la informacion, a fin de ob-
tener las sefiales de salida a de la red, esta arquitectura
ha sido re-organizada como se presenta en la Figura 1.

Donde los bloques sefialados, wfi corresponden a la
ganancia del LFCS, es decir, el peso del elemento frac-
tal, que ha sido desglosada para el caso de la entrada al
primer modulo, corresponde a una ganancia sobre la
operacion compuesta representada por el arreglo de la
estructura que anida la sumatoria de convolucion sobre
la ganancia wfl (como corresponde a la multiplicacion
en campos finitos). Los elementos internos, wik corres-
ponden a las ganancias de la rama en la posicion k para
la sefial de entrada xi, para el caso representado de la

Figural la sefal x1 ilustra al peso de una neurona en
dicha posicién, los bloques z* corresponden a los ele-
mentos de memoria en la posicion k, que introducen
retardos entre las ramas del arreglo LFCS.

El esquema permite observar, en primer lugar los
modulos de multiplicacidon que pueden ser esquemati-
zados como la suma ponderada de los bits de entrada
de la senal x,, el componente producto presenta una ar-
quitectura similar a la arquitectura de la neurona, pre-
sentando similitud con el modelo de la red, se puede
concluir que entre la estructura de la red y los compo-
nentes se presenta una estructura circuital auto-similar.
Las ecuaciones de la red neuronal fractal se pueden ex-
presar a partir de la base de una neurona. Esta opera-
cion que corresponde a la convolucion, donde la
operacion base sustituye la operacion producto, como
se presenta en la ecuacion 3.

a(n) = Z lktowj,k(z go w, ;-x;) ©)

Donde a(n) corresponde a la salida de la red, w;, los pe-
sos sindpticos de la red externa, w;; los pesos sinapticos
de la subred componente y x, las entradas de la red neu-
ronal, se tiene que la operacion entre los componentes
de la red estan siendo operados bajo el producto de
convolucién (Sandoval, 2016), suma de productos, que
se definira como operacion de sinapsis neuronal.

METopo DE DiFerenciAs FINITAS-MDF

La generalidad del método DF es especialmente impor-
tante en modelos que se extienden mas alla de los coefi-
cientes constantes, ya que puede manejar procesos con
coeficientes variables en el tiempo, modelos de tasa de
interés simples o multifactoriales. Ademas ofrece una
considerable flexibilidad en las opciones de mallas en
las dimensiones de tiempo y espacio, lo que resulta ttil

) -
w2

%
x2.F - L2 Z a(n)

s(n) Salida de la Red Neuronal Componente

f XR

Figura 1. Esquema general de la red neuronal fractal
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al tratar con dividendos discretos, barreras y otros esce-
narios comunes, mientras que a través de aproximacio-
nes de mayor orden es posible mejorar la convergencia
(Otero et al., 2008).

El método de diferencias finitas permite discretizar
ecuaciones diferenciales y permitir un tratamiento mas
simple del problema diferencial parcial, el desarrollo de
la matematica de soporte es detallada en Skiba (2005) y
Zozaya (2004), el principio del método comprende la
definicién de las derivadas parciales de la funcién f(x),
como se presenta en la ecuacion 4.

OF F(x+Ax,y)—F(x,y)
ox Ax @

De la misma forma, la segunda derivada viene dada
por la ecuacioén 5.

O’F _ F(x+Ax,y)-2F(x,y)+ F(x - Ax,y)
ox’ AX?

®)

Estas derivadas parciales pueden expresarse en el do-
minio discreto como diferencias, considerando que los
datos estan uniformemente espaciados si x,,,— x,= Ax es
constante para i = 1, 2, 3,... Para el caso particular de
datos uniformemente espaciados, es posible encontrar
una forma mas sencilla del polinomio de Newton, don-
de se definen las diferencias segun el orden, para orden
cero: A’f, = f. para orden uno: A'f,=f,, - f. para orden
dos: A’f.=f.,-2f..,+f paraordentres: Af=f,,-3f,+
3f.,-f. paraordenk: A, =f, -k f.. +k(k-1)/2! f,. - k(k-1)
(k-2)/3! f..,.;+ ... Estas seran reescritas en funcion de la
longitud del intervalo para su aplicacion.

La solucion se obtiene de aproximar estas a los valo-
res discretos conocidos de la funcion. El calculo de las
diferencias finitas proporciona una herramienta pode-
rosa para el tratamiento de las variables medidas; una
vez que se hayan determinado matematicamente los
valores necesarios se puede proceder a aplicarlos a las
mediciones sobre el modelo. Consideremos una fun-
cién conocida y=f(x), que puede expresarse partiendo
de un desarrollo de Taylor alrededor del valor x = g,
como se presenta en la ecuacion 6.

f(x):f(a)+(x—a)(%] +%{%}+... (6)

Una funcién tal se define sobre un intervalo continuo
de valores en la escala x,y, para que la teoria sea aplica-
ble a las variables medidas se debe transformar la for-

mulacion de modo que se refiera a valores discretos de
x. Donde estos valores son equidistantes a intervalos de
longitud h a partir de a. Dados por: x=a, x=a+h, x=a+2h,
x=a+3h, donde los valores de y para estos valores discre-
tos de x serdn: f(a), fla+h), fla+2h), f(a+3h) y en forma co-
rrespondiente se tiene: Af(a+h)= f(a+2h) — f(a+h). Magni-
tudes que estaran relacionadas con las primeras deriva-
das de la funcion en los diferentes valores de x, de ma-
nera semejante, definimos la segunda diferencia como:
Af(a)=Af(a+h)— Af(a) y asi sucesivamente para las terce-
ras diferencias y de orden superior. La forma original
de la ecuacion de Newton-Gregory se convierte en:

1 11 ,
f(x):f(a)+Z(X*a)A+ah7(x7a)(x7afl)A

11 3
+aﬁ(x—a)(x—a—l)(x—a—2)A +...

Este método puede ser aplicado sobre los valores obser-
vados para el consumo de recursos y potencia de los
codificadores Reed Solomon con variable discreta b
(nimero de bits), a fin de obtener un modelo de estima-
cién de estos parametros para valores de b>8.

MODELADO MATEMATICO DEL CONSUMO DE RECURSOS

Una vez definido el modelo tedrico en funcién de los
componentes relacionados en la arquitectura fractal, se
establecen las ecuaciones que permiten la estimacién de
recursos hardware. El método consiste en la combina-
cién de un método numérico de diferencias finitas, par-
tiendo de los reportes generados por la herramienta de
sintesis en hardware de los modelos en VHDL, a fin de
obtener una ecuacién que permita estimar el consumo
de recursos asociado a los pardmetros de disefio, estos
resultados pueden ser interpolados para valores no si-
mulados, con base en los polinomios de Lagrange (ec. 7)

n+l 1 X—X.
fE =2 T =
i=1 j#l xi_x}'

)

Obteniendo una ecuacién que se puede expresar de la
siguiente forma

f‘ V'xi € [LZ, b)

f(x)= f] Vi e (b ®)

Asi como la aplicacion de las ecuaciones Newton-Gre-
gory para diferencias finitas, discretizando los resulta-
dos en consumo de recursos por numero de bits del
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circuito, asi como relacién de ramas del esquema (1,k),
segun la ecuacion (9).

n+1

f(x)—z H ((x=x)) )

Estos resultados pueden ser extrapolados, partiendo
del analisis del circuito compuesto. Se analiza el consu-
mo de compuertas XOR, a partir de los modelos desa-
rrollados en (Sandoval, 2013). La ecuaciéon 10 presenta
el aporte de cada elemento del elemento multiplicador.

#XOR,,;; = (p-m—p—2.m+2) pge + (m2_2~m+1)PRoD
#XOR,,, = m™+p.m—4.m-p+3 (10)

Donde m corresponde al nimero de bits de cada pala-
bra del campo y p corresponde al namero de bits no
nulos del polinomio irreducible p(x). En este caso, se
analizard un polinomio general con p=m+1, la ecuacion
se puede reescribir:

EXOR, 1o = m(m+1)—(m+1)-2 « m+2 (11)
fim)y=m>-2-m+1

Lo que permite obtener una estimacion a nivel de com-
puertas de forma analitica

#XOR,,,,= m*+m(m+1)—4.m—(m+1)+3 (12)
fim)y=2-m>-4 - m+4

Para el calculo del consumo de recursos del multiplica-
dor paralelo, en primer lugar, se estimé el nimero de
compuertas de acuerdo con la descripcion del LECS,
esto contabilizando el numero de operadores AND y
XOR utilizados y asociados con el nimero de bits del

Tabla 1. Reporte de utilizacion para el LFCS con p(x) ajustable

multiplicador m. Igualmente, se obtuvieron los reportes
de sintesis del componente LFCS, a fin de evaluar el
consumo de recursos de hardware del diseno. Para ello,
se tomo como indicador el niimero de Slices, los cuales
estan basados en tablas de busqueda LUTs (LookUp Ta-
bles) de 4 entradas para el dispositivo seleccionado. Es-
tos datos se presentan en la Tabla 1.

En este caso, la optimizacion corresponde a la simpli-
ficacion de operaciones, en funcién del niimero de coefi-
cientes p(x) no nulos. La comparacién entre el modelo
LFCS general y simplificado se presenta en la Tabla 2.

Los resultados obtenidos se calcularon a través de la
suma de compuertas de cada uno de los tres médulos
LFCS, ANDs y XORs de la arquitectura del multiplica-
dor GF, otras investigaciones obtienen el calculo del
numero de compuertas AND y XOR aplicando algorit-
mos de segmentacidon para disminuir el numero de
compuertas requeridas (Saqib, 2004; Kindap, 2004). Por
otra parte, al implementar el multiplicador la herra-
mienta de desarrollo reporta el consumo de recursos
del disefio, donde se utilizaron 44 LUTs para la imple-
mentacion, como se presenta en la Tabla 3.

Es importante destacar, que estos calculos estan ba-
sados en el procesamiento concurrente de los elemen-
tos del campo, lo cual puede llevar a pensar en un
aumento de recursos por el procesado paralelo, en la
Tabla 3 se puede observar que el presente disefio ha al-
canzado una reduccion del niimero de LUTs del multi-
plicador respecto de sus componentes, a través de la
simplificacion propuesta. Por otra parte, estos resulta-
dos se compararon con la complejidad tedrica reporta-
da en trabajos previos (Imanfa et al., 2002), que estaba en
el orden de m*-1 compuertas xor, al sustituir m=8 se ob-
tiene una optimizacion de un 54.05%, a nivel de utiliza-
cién de recursos hardware.

Recursos del LFSR AND XOR Slices LUTs
Modelo para m genérico (m-1)+m (m-1)° - -
LFCS con parametro m=8 56 49 24 48
Tabla 2. Compuertas utilizadas para el LFCS con P(x) = 100011101
Compuertas del Multiplicador AND2 XOR2 XORS8
LFCS general (m*-2m+1) * m? m’—2m+1 m-1
LFCS simplificado con p(x) m’ p-m—p-2m+2 m-1
Tabla 3. Reporte de utilizacién del multiplicador GF con p(x) = 100011101
Recursos del Multiplicador GF AND2 and XOR2 xor Slices LUTs
R(x) = A(x) mod P(x) con m=8 y p=5 0 0 p.m—p-2m+2 21 5 8
C(x) =R(x) AND B(x) m* 64 0 0 - 64
D(x) = XOR C(x) 0 0 m—m 56 - 56
Multiplicador basado en LFCS s 64 m’ + p.m—p-3m+2 77 17 44
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Para la evaluacion del consumo de potencia del mo-
delo propuesto, se consideraron los calculos desarrolla-
dos en Allen (2008),Paar (1996), Biard y Noguet (2008),
estimando el consumo de recursos y potencia a partir
de la complejidad computacional dada en compuertas,
realizando la comparacion con el modelo disefiado,
destacando la extrapolacion del disefio fractal con el
factor de optimizacion presentado en la Tabla 4.

ANALISIS DE RESULTADOS EN EL MODELO LFCS
EN COMPOSICION GENERALIZADA FRACTAL

Una vez realizado el estudio de un operador LFC(1,k)
para su utilizaciéon en funciones matematicas, com-
puestas por productos en campos finitos y su arreglo
fractal para sumas ponderadas de la misma estructura
circuital aqui estudiada, se cuenta con una herramienta
de soporte para la implementacion de una amplia gama
de aplicaciones. Al mismo tiempo, se considera su ver-
satilidad e importancia del operador como componente
fractal en los circuitos de hardware reconfigurables. El
siguiente paso consistio en analizar la implementacion
circuital del disefio, esto se realizo a través de los repor-
tes de la herramienta de desarrollo del ISE11, donde se
pueden observar los recursos consumidos por el dise-
no. Lo importante en este modelo de operador es que
amplia la aplicabilidad de estos elementos matemati-
cos, basado en la actualizacion de los esquemas reconfi-
gurables, simplificando la matriz hardware de
componentes de disefno y configuracion.

Esto se traduce en un aporte significativo sobre los
esquemas de hardware reconfigurables compuestos,
que seran mas generalizados, aplicables en soluciones
escalables, através de la reformulacién de los modelos a
partir del circuito base LFC, es decir, que un modelo
matematico puede ser re-escrito en funciones LFC frac-
tales y se puede implementar con estos elementos en

Tabla 4. Complejidad computacional y consumo de potencia

una matriz reconfigurable. Asi se logra una simplifica-
cién de la complejidad del modelo y una independen-
cia tecnoldgica, por su capacidad de adaptacion. En el
analisis de los resultados de los disefos se consideran
los reportes de la herramienta de desarrollo correspon-
dientes al analisis de recursos en el modelo del RS
(255,k) presentados en la Tabla 5.

Estos resultados pueden analizarse, bien en funcién
del consumo de compuertas logicas o de componentes
de la estructura FPGA, en este caso, estudiando el repor-
te de consumo de LUTs, como se muestra en la Tabla 6.

Los resultados pueden tratarse por métodos de dife-
rencias finitas para obtener una ecuacién en funcién del
parametro k, definida como f(k). Sin embargo, la solu-
cién aca planteada corresponde a la extrapolacion del
modelo auto-similar de componentes LFC, como una
funcién multi-variable dada por f(n,k,m).

Para este método de modelado fractal, se realiza el
analisis de consumo de recursos para la unidad basica
estableciendo los modelos en funcién de LFCS. Al mis-
mo tiempo, establecer las ecuaciones en funciéon de las
LUTs y SLICEs con método de diferencias finitas. En
primer lugar, se obtuvieron los reportes de consumo de
recursos, en esta oportunidad nos concentramos en las
tablas de busqueda de 4 entradas LUTs, como se mues-
tra en la Tabla 7.

De esta manera se obtuvo una primera estimacion, en
la cual se calcularon las diferencias parciales entre los re-
cursos consumidos en funcién del nimero de bits del
multiplicador en campos finitos, resumidos en la Tabla 8.

Se realiz6 una aproximacion promediada del consu-
mo de LUTs, con el proposito de obtener un modelo
mas generalizado por excedente de consumo de recur-
sos, presentados en la Tabla 9, considerando el error de
correccion para simplificar el calculo, que luego sera
compensado con un factor adaptivo en el modelo de
estimacion final.

Operadores Complejidad Computacional Consumo de Potencia (§2)))
GFmult (Biard & m® AND + 3(m-1)*/2 XOR 0.4 (m* +3(m-1)*/2) 55
Noguet, 2008)
GF adder (Biard & m XOR 0.4 m 3.2
Noguet, 2008)
GF inv (Biard &
Noguet, 2008) m ROM read 8m 64
GF reg (Biard &
Noguet, 2008) m REG write 2m 16
GF mem m RAM read and write 10m 80
*LFSR p-m-p-2.m+2 XOR 0.4 (p.m-p-2.m+2) 8.4
*GFmult m®AND + (p.m-p-2.m+2) (m-1) XOR 0.4(m* + (p.m-p-2.m+2)(m-1)) 39.2
*LFCS (n k) (n-k)f [m* +(p.m-p-2.m+2) (m-1)] (n-k)-f, [ m’ + (p.m-p-2.m+2)(m-1)] -

*Resultados de la presente investigacién, 2018
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Tabla 5a. Reporte de consumo de recursos LFC del Reed Solomon (255, 247)

Device Utilization Summary (estimated values)

Module Name: Codificador_RS  Target Device: xc4vIx15-12sf363

Logic Utilization Used Available Utilization
Number of Slice 91 6144 1%
Number of slice FF 64 12288 0%
Number of LUTs4 175 12288 1%
Number of IOBs 26 240 10%
Number of Gclks 1 32 3%

Tabla 5b. Reporte de consumo de recursos LFC del Reed Solomon (255, 239)

Device Utilization Summary (estimated values)

Logic Utilization Used Available Utilization
Number of Slice 112 3072 3%
Number of slice FF 128 6144 2%
Number of LUTs4 209 6144 3%
Number of IOBs 25 180 13%
Number of Gelks 1 4 25%

Tabla 5c¢. Reporte de consumo de recursos LFC del Reed Solomon (255, 223)

Device Utilization Summary (estimated values)
Module Name: Codificador_RS Target Device: xc4vIx15-12sf363

Logic Utilization Used Available Utilization
Number of Slice 271 6144 4%
Number of slice FF 257 12288 2%
Number of LUTs4 515 12288 4%
Number of IOBs 18 240 7%
Number of Gelks 1 32 3%

Tabla 6. Analisis de recursos de implementaciéon de cédigos RS

Simb. RS(255,247) RS(255,239) RS(255,223)
# Registers : 8 # Registers : 16 # Registers : 32

8-bit register : 8  8-bit register : 16 # Xors : 686
# Xors : 184 # Xors : 368 1-bit xor2 : 624

o~ 1-bit xor2 : 168 1-bit xor2 : 336 8-bit xor2 : 37

9 8-bit xor2 : 8 8-bit xor2 : 16 8-bit xor3 : 7

8-bit xor8 : 8 8-bit xor8 : 16 8-bit xor4 : 7

- 8-bit xor5: 8

- 8-bit xor6 : 1

- 8-bit xor7 : 2

#LUT2: 14 #LUT2:9 #LUT2:25
#LUT2_L:5 #LUT3:62 #LUT2_D:1
#LUT3:29 #LUT3_D:6 #LUT2_L:13

. #LUT3_D:2 #LUT3_L:18 # LUT3: 81
S # LUT3_L:5 #LUT4: 162 #LUT3_D:11
- #LUT4 : 87 #LUT4_D:11 #LUT3_L:15

#LUT4_D:16 #LUT4_L:44 #LUT4 : 286
#LUT4_L:17 #LUT4_D:24
- #LUT4_L:59

LUTs 175 312 515
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Tabla 7. Reporte de consumo de recursos LFC del multiplicador de 8 bits

Device Utilization Summary (estimated values)
Module Name: multiplicadorDF8 Target Device: xc4vIx15-12s£363

Logic Utilization Used Available Utilization
Number of Slice 35 6144 0%
Number of LUTs4 62 12288 0%
Number of IOBs 24 240 10%

Tabla 8. Recursos reportados con el dispositivo 4vfx140ff1517-11

bits 3 4 5
o # Xors : 3 # Xors : 4 # Xors : 9
9 1-bit xor2 : 2 1-bit xor2 : 3 1-bit xor2 : 8
3-bit xor3: 1 4-bit xor4 : 1 5-bit xor5 : 1
#LUT2:1 #LUT2:2 #LUT2:2
= #LUT3:3 #LUT3:2 #LUT3:3
B #LUT4:4 #LUT4:8 #LUT4: 16
8 12 21
bits 6 7 8
# Xors : 16 # Xors : 19 # Xors : 22
é 1-bit xor2 : 15 1-bit xor2 : 18 1-bit xor2 : 21
6-bit xor6 : 1 7-bit xor7 : 1 8-bit xor8 : 1
#LUT2:4 #LUT2:7 #LUT2:4
= #LUT3:6 #LUT3:8 #LUT3: 11
3 #LUT4: 26 #LUT4: 36 #LUT4 :47
36 51 62
#LUT2:6 #LUT2:5
#LUT3:4 #LUT3:5
2 #LUT4:6 #LUT4:7
E)l #LUT5:4 #LUT5:4
#LUT6: 16 #LUT6:23
33 45 58
Tabla 9. Resultados de consumo de LUTs
bits  LUTs A A A’ A* N bits  LUTs A A A’ A* N
0 0
1 1
2 2
3 8 3 11
4 12 4 4 17 6
5 21 9 5 25 8 2
6 36 15 6 1 6 35 10 2 0
7 48 12 -3 9 -10 7 47 12 2 0 0
8 62 14 2 5 14 24 8 61 14 2 0 0

(@) Reporte sintesis
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A partir de la aplicacion del método DF se obtuvo el
modelo que describe el consumo de recursos, partiendo
de la ecuacion (13).

f(x)=%(x—a)+%(x—a)(x—a—l)+...

n

1A1| (x—a)(x—a-1)..(x—n-1)+ f(a) (13)

et

Para la sustitucion de los elementos de la Tabla 9, se
identifican los componentes de la ecuacion de interpo-
laciéon de Newton-Gregory, dela forma: a=3,f(a)=11,
A=6,A’=2,A°=0,A"=0,A’=0.

Sustituyendo los elementos no nulos, en la ecuacién se
tiene:

f(x)=%(x—3)+%(x—3)(x—3—1)+11 (14)

Realizando la operacion de los productos factor comtn
queda

F(x)=6x—18+x> —7x+12+11 (15)

Finalmente, ordenando la ecuacion, en funcion del na-
mero de bits m resultante, se obtiene

f(m)y=m>-m+5 (16)

Se obtiene un tratamiento de ecuaciones selectivas en
rango, que permite la interpolacién y extrapolacion,
como solucion a modelos complejos

m*—m+2 VYme(3.5)
fmy=4 ",

m-—m+6 Vme{3.8}
El cual puede ser tratado como un pardmetro adaptati-
vo en funcién del niimero de bits, considerando errores
de aproximacién, como se presenta en la ecuacion (17)

f(m)=m’-m+Ax 17)
Seguidamente, se estimaron los recursos para aplicacio-
nes fractales de cddigos Reed Solomon (11,k), para con-

trastar con los resultados tedricos generados en la
ecuacion (18)

f(m,n,k)= f,, -(n=k)-(m* —m+Ax) (18)

La estimacion obtenida cumple con la aproximacion
tedrica del modelo fractal y un factor de aproximacién
fo que se define de forma analitica, a partir de los re-
portes de sintesis.

CONCLUSIONES

Finalmente, el modelo propuesto permiti6 validar la es-
timacién de recursos con ecuaciones obtenidas a través
del método numérico en diferencias finitas y su extrapo-
lacién a modelos con funciones iteradas, lo que aporta
un método para la evaluacion de los disefios y su optimi-
zacion de forma dindmica. En este estudio se obtuvo una
optimizacion de 54.05%, a nivel de utilizacién de recur-
sos hardware, esto bajo un enfoque tedrico matematico,
que puede ser aplicado en modelo circuitales fractales.
De esta manera, se puede contar con una base para el
disefio de sistemas complejos, siendo un importante con-
cepto dado que este operador se presenta con frecuencia
en el campo de la ingenieria. Un caso generalizado co-
rresponde a las redes neuronales con arquitectura pro-
funda y coédigos Reed Solomon (n,k), que se han
considerado como modelos objeto de estudio, también
se pueden extrapolar a modelos regenerativos en siste-
mas de potencia, control avanzado para convertidores
de energias renovables y otros sistemas dinamicos.

Esta investigacion representa un aporte para la co-
munidad cientifica en la produccién de conocimiento
basado en el modelo desarrollado de componentes cir-
cuitales fractales. A la vez de introducir un método de
estimacion de recursos basado en el operador LEC(#,k),
lo que permite simplificar el disefo, asi como aplicar
métodos numeéricos para optimizacion en areas de elec-
tronica con hardware reconfigurable. La originalidad se
encuentra en el estudio de los modelos descritos en
VHDL de una arquitectura concurrente, que puede ser
ampliamente utilizada en diversos esquemas en inge-
nierfa, donde se aplica el concepto de funciones itera-
das para la estimacion de recursos de hardware de los
disefios fractales.
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