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Implementacdao em FPGA de Geradores de
Numeros Pseudo-aleatorios sobre Anéis de Inteiros

Davi C. M. de Almeida, Carlos E. C. Souza, Daniel P. B. Chaves e Cecilio Pimentel

Resumo— Uma forma eficaz de projetar geradores de niimeros
pseudo-aleatdrios € através de sistemas caoticos, fazendo-se uso
do seu determinismo agregado a aparéncia aleatéria de sua
saida, a despeito da geracdo simples dessa. A implementacio
desses sistemas ¢ facilitada quando sdo definidos sobre estruturas
discretas adequadas, como anéis de inteiros. Neste trabalho
propde-se uma arquitetura otimizada para geradores de nimeros
pseudo-aleatérios baseados no mapa de Arnold sobre o anel
Zsm . Especifica-se uma unidade aritmética ternaria empregando
codificacdo binaria. Por fim, compara-se a proposta com o uso
do multiplicador modular de Montgomery, através da implemen-
tacdo de ambos em FPGA e da avaliacio dos correspondentes
consumos de hardware.

Palavras-Chave— Sequéncias pseudo-aleatorias, algoritmo de
Montgomery, caos discreto, FPGA.

Abstract— An effective way to design pseudo-random number
generators makes use of chaotic systems, taking advantage of
their determinism associated with an output that looks random in
spite of its easy generation. The implementation of these systems
is facilitated when they are defined on suitable discrete structures,
such as integer rings. In this work, we propose an optimized
architecture for pseudo-random number generators based on
Arnold’s Cat map over the ring Zs~. An arithmetic unit is
specified using binary-coded ternary representation. Finally, the
PRNG is implemented using the Montgomery modular multiplier,
which is compared with the proposal through the implementation
of both in FPGA and the evaluation of the corresponding
hardware consumptions.

Keywords— Pseudo-random sequences, Montgomery’s algo-
rithm, discrete chaos, FPGA.

I. INTRODUCAO

Mapas cadticos vém apresentando recorrente sucesso em
aplicagdes como criptografia e comunicacdes [1]-[4]. Apesar
disto, a dinamica cadtica gerada por mapas reais pode sofrer
degradacdes causadas pelas operacdes de arredondamento tipi-
cas de unidades de hardware digitais [5]-[7] devido a resolu-
¢do finita das unidades aritméticas [8]. Esse fendmeno implica
potencialmente na deterioragdo das caracteristicas originais
das estatisticas vinculadas aos sistemas dindmicos continuos,
sendo estas essenciais para as aplicacdes pretendidas. Em
particular, o uso de mapas caéticos definidos sobre anéis de
inteiros ndo apresenta essa desvantagem pois estdo defini-
dos sobre uma estrutura discreta. Quando apropriadamente
projetados, estes mapas podem herdar algumas das propri-
edades estatisticas dos mapas cadticos reais. Desta forma,
revelam-se como uma alternativa em aplicacdes criptogréficas
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quando é exigido o uso de geradores de nimeros pseudo-
aleatérios (PRNG - Pseudorandom Number Generator).

Uma proposta de mapas cadticos definidos sobre estruturas
discretas é apresentada em [9]. Nesse trabalho, os autores
propdem um processo de discretizagdo de mapas cadticos reais
que culmina em uma dindmica discreta periddica. Em sentido
restrito, os sistemas obtidos por esse processo ndo apresentam
caos. Contudo, as caracteristicas observadas dentro de um
periodo assemelham-se aquelas associadas a uma dindmica
cadtica, sendo que, no limite em que o periodo vai ao
infinito o0 mapa recupera as caracteristicas do mapa original.
Como exemplo, determina-se o expoente de Lyapunov, que é
interpretado como a taxa de dispersdo entre pontos vizinhos
no conjunto discreto [9]. Este tipo de comportamento é deno-
minado de caos discreto ou pseudo-caos [8], [9].

Os mapas cadticos definidos sobre anéis de inteiros cons-
tituem exemplos de mapas discreto [8], [10]-[12]. Destacam-
se por permitirem a reproducdo exata da dindmica e por
envolverem operagdes em ponto fixo, o que reduz sua com-
plexidade computacional em relagdo aos mapas sobre os reais.
A despeito da periodicidade das sequéncias geradas por esses
mapas, sdo alternativas vantajosas em relacdo aos mapas reais,
pois a escolha de anéis com cardinalidade suficientemente
grande os torna essencialmente aperiédicos no contexto de
algumas aplicagcdes. Em [13], é proposta uma familia de
mapas cadticos discretos unidimensionais baseados no mapa
de Arnold sobre Zsm. Destaca-se nesses mapas a alta taxa
de geracdo de bits quando utilizados no projeto de geradores
de nimeros pseudo-aleatdrios. Quando representado por bits,
cada amostra cadtica (ou seja, um elemento de Zsm) pode
ser representada por b = [m X log,(3)] bits, obtendo-se
uma taxa de (b — 8) bits/amostra para formar a sequéncia
do PRNG. Essa taxa contrasta com a observada em alguns
trabalhos na literatura que empregam mapas reais, nos quais é
utilizada aritmética em ponto flutuante e a taxa adotada € de
1 bit/amostra [6], [14].

O desafio no caso de mapas sobre anéis Zsm estd na imple-
mentagdo dessas unidades, ja que a aritmética modular ndo é
a nativa dos dispositivos de hardware. Esses dispositivos sido
mais eficientes para aritméticas médulo uma poténcia de dois.
Podemos destacar duas estratégias para a implementacdo de
PRNGs sobre Zgsm: customizar unidades aritméticas terndrias
ou aplicar algoritmos rdpidos para operacdes modulares. No
primeiro caso emprega-se codificag@o bindrias de trits (digitos
terndrios) [15], assim a representacdo numérica € terndria e
o processo de redu¢do modular € trivial. O segundo caso
aplica o algoritmo de multiplicacdo modular de Montgomery
(MMM - Montgomery Modular Multiplication) para reduzir a
complexidade computacional na implementacao das operacdes
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de multiplicagdo sobre Zsm empregadas no PRNG. Neste
trabalho, ambas sdo implementadas e o resultado é comparado.
Em particular, o algoritmo MMM implementado é a versdo
classica [16], j4 que hd diversas customizagdes voltadas para
aplicacdes criptograficas especificas [17]-[20], em particular,
voltadas para sistemas criptograficos sobre curvas elipticas e,
portanto, definidos sobre corpos finitos e ndo sobre anéis.

H4 trés contribui¢des principais neste trabalho. Primei-
ramente, definimos uma unidade aritmética que dispensa a
realizacdo de operacdes de divisdo para determinar os residuos
provenientes das somas e produtos realizados em Zs=. Desen-
volvemos uma unidade multiplicativa em aritmética terndria
empregando codificacdo bindria dos digitos terndrios (BCT,
Binary-Coded Ternary); para reduzir sua complexidade e
tempo de resposta, adota-se representagdo em arvore [21] e
computam-se previamente os produtos de um dos operandos
pelos digitos terndrios nido nulos. Por fim, o consumo de
recursos de uma FPGA (Field-Programmable Gate Array) pela
arquitetura proposta é comparado com o consumo gerado pela
implementagdo do algoritmo MMM, que é a forma classica de
implementar multiplica¢cdo modular.

As demais secdes deste trabalho estdo organizadas como se-
gue. Na Sec¢do II abordamos o mapa de Arnold discreto e suas
aplicacdes, além do algoritmo MMM. A Secdo III € dedicada a
apresentacio da arquitetura proposta neste trabalho. Na Secdo
IV explanamos a implementacdo em FPGA da proposta e do
algoritmo de Montgomery e trazemos as comparagdes entre
esses. Por fim, na Secdo V tecemos as conclusdes.

II. PRELIMINARES
A. O mapa de Arnold discreto

O mapa de Arnold discreto (DACM - Discrete Arnold’s Cat
Map) é a aplicagio I' : Zy X Zq — Zgq X Z4 definida por

[(z,y) = 2z +y,z +y) (mod q), (1)

em que ¢ = p™ & uma poténcia de primo e Z, é o anel
de inteiros médulo ¢. Neste trabalho adotaremos p = 3, em
decorréncia das propriedades ja conhecidas do DACM sobre o
anel Zsm [10], [13]. A aplicag@o iterativa de I" a partir de uma
condi¢do inicial (xg,yo) € Zgm X Z3zm gera uma sequéncia
bidimensional s = {(xo,0), (1,91), (¥2,¥2),...} em que
(Zn,Yn) € definido recursivamente como

Tn+1 2 1 L m
= d3™). 2
bn] =1 [ e
Portanto, ao denominarmos
2 1
A=t ]

pode-se determinar qualquer ponto da sequéncia a partir da
condig¢do inicial e da matriz A pela relagdo

|:55n:| — A" |:x0:| (mod Sm).
Yn Yo

O periodo do DACM ¢ definido como o menor expoente
T para o qual A" = I, em que I é a matriz identi-
dade [10]. Portanto, segue a equivaléncia (Zp47,Ynt1) =
(zn,yn) (mod ¢) Vn. Podendo ser demonstrado pela relagdo

entre a sequéncia de Fibonacci e 0o DACM, que o periodo deste
¢ T =4x3m"1[11], [13].

1) Sequéncias-z: A sequéncia-z € uma estrutura discreta
unidimensional {z,} = {z0, 21, 22, ...}, 2n € Z3m, tal que

Zn £ LnYn (mOd 3m)7

em que (%,,y,) é o par obtido pela n-ésima iteracdo do
DACM a partir de uma condig@o inicial (zg, yo) € Zgm X Zgm.
Como demonstrado em [13, Teorema 1], desde que (xq,yo)
ndo gerem a sequéncia nula e 3 ndo seja fator de x e ¥, entdo
o periodo de {z,} é T, = 2 x 3™, sendo este o periodo
maximo de uma sequéncia-z gerada a partir do DACM sobre
Zgm.

2) PRNG baseado no DACM: Para obter um PRNG preci-
samos inicialmente gerar sequéncias de periodo virtualmente
infinito para a aplicacdo pretendida. Portanto, escolhemos
zo,yo de forma que T, possua valor midximo e m seja
suficientemente grande. Cada simbolo z; da sequéncia {z,}
¢ representado em bindrio por um bloco de comprimento

b= [m x log, 3]. 3)

A saida do PRNG ¢ formada pela concatenacdo do sub-
conjunto de bits extraidos dessas representacdes bindrias. As
propriedades estatisticas da saida do PRNG sdo analisadas com
a bateria de testes NIST versdao SP800-22 [22]. Foram testadas
10% subsequéncias de comprimento 10° cada, empregando
nivel de confianca o« = 0,01, como recomendado em [22].
Ao empregar-se os b bits por amostras cadticas z; € {z,}
para compor a sequéncia de saida do PRNG, ndo se obtém
aprovacdo na bateria de testes NIST [13]. Contudo, obtém-se
aprovagdo com o emprego de (b—8) bits/amostra para qualquer
valor de m em (3); portanto, quanto maior o valor de m maior
a taxa de gerag@o de bits por amostra cadtica do PRNG. Os
melhores resultados nos testes ocorrem com o descarte dos trés
bits menos significativos e dos cinco bits mais significativos.

B. Algoritmo MMM

Neste trabalho, o algoritmo MMM ¢ empregado como
referencial para avaliar a arquitetura proposta quanto a com-
plexidade de implementacdo em hardware. O algoritmo imple-
mentado € baseado na descrigdo disponibilizada em [16], com
o correspondente diagrama apresentado na Fig. 1. Observa-se
no diagrama a esquerda que o primeiro passo é calcular as
formas de Montgomery de z e y, sendo representadas por X
e Y. Feito isso, a forma de Montgormery do produto entre
x e y médulo ¢ é calculada por Z = XY R~ !(mod q). Para
realizar essa reducdo, emprega-se o diagrama a direita, em
que a reducdo mddulo ¢ é substituida pela redugdo moédulo
R. Tipicamente, escolhe-se R da forma 2k k>92 eR> q;
assim, a reducdio médulo R de um inteiro ag +a; x 2' 4 ag x
22 4 ... 4 a; x 2! resume-se a descartar os bits aj, tal que,
7 > k. Observa-se que a conversdo de Z para z também faz
uso dessa redu¢do médulo simplificada.

Este ponto é propicio para enfatizarmos a estratégia da
proposta dos autores. Assim como no algoritmo MMM, em
que os operandos foram reescritos em um formato adequado
para realizar a reducdo médulo 2%, £ > 2, na arquitetura
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Computar zy(mod q)
v l v
’X = zR(mod q)‘ ’Y = yR(mod q)‘

l |

Computar R ™! (mod q)

’m = z¢"!(mod R) ‘

Z = XYR '(mod q)

2= ZR ! (mod q) sR1odt—q set>g
t set <gq
Resultado Resultado

Fig. 1: Diagrama do algoritmo MMM.

proposta emprega-se a representacdo terndria para simplificar
a opera¢do de reducdo modulo 3™, m > 2. Assim como
no algoritmo MMM, no caso terndrio a reducdo do nimero
bo + b1 x 31 4+ by x 324+ ...+ b, x 3t médulo 3™ resume-se
a descartar os trits b; para j > m.

III. ARQUITETURA PROPOSTA DO PRNG SOBRE Z3zm

O PRNG proposto € formado pela concatenacdo de trés
unidades que operam em pipeline, de forma que a cada ciclo
de relgio um bloco de (b— 8) bits é disponibilizado na saida
do PRNG.

A. Implementacdo do DACM

A primeira unidade implementa o DACM sobre Zgm empre-
gando codificacdo BCT. Neste caso, como exemplo, os valores
terndrios 21 e 22 sdo representados em hardware como 1001 e
1010, respectivamente, em que cada trit € associado a um par
de bits, conforme a Tabela V do Apéndice. Enquanto 21422 =
120 em terndrio, ao empregarmos a codificacdo bindria dos
trits teremos 1001 + 1010 = 011000, conforme a Tabela III
do Apéndice. Semelhante ao que ocorre na codificagdo BCD.

O RTL desta unidade é apresentado na Fig. 2 e imple-
menta a expressdo iterativa (2). Inicialmente, a coluna de
MUX’s seleciona os valores x,,, Y, para os quais Tpi1,Yn+1
serdo calculados, em que =, = (Zno, ..., Tp(m-1)) € Yn =
(Yno, - - - ,yn(m,l)) sdo representados como uma sequéncia de
m trits codificados em bindrio. Se n = 0 entdo sw = 0 e
1,1 € calculado para a condi¢d@o inicial. Caso n > 0 entdo
sw = 1 e a saida € calculada a partir dos valores realimentados
para as entradas 1 dos MUX’s. Observe que esses valores
sdo mantidos estédveis pelos registradores rx[0], ry[0] e serdo
as saidas desses, assim como dos registradores rx[1], ry[1], na
préxima borda de subida do relégio. Esse ciclo se repete, com
novos valores de x,,,y, sendo calculados todas as vezes que
as saidas dos registradores rx[0], ry[0] sdo atualizadas.

B. Multiplicador de valores no formato BCT

O bloco multiplicador sobre Zs~ recebe as entradas T1,
T2 e T1x2 de m trits cada, ou seja, 2m bits ji que estdo
codificadas em BCT. A multiplica¢do dos valores nas entradas
T1 e T2 tem como resultado um nidmero com até 2m trits,

z

porém como a multiplicagdo € moédulo 3™, s6 os m trits

1 rx[0][39..0] rx[1)(39..0] rx[1][39..0]
z D Q i
S J L O |
SW A
| ena
% ry[1](39.0]  ry[1](39..0]
>—1o r[[;)][SQQ.O] —(f\\b D Q <
1 > clk T; cle
L—ena

clk

Fig. 2: Implementagdo do DACM sobre Z3m com codificacdo
BCT.

rx_times2(39..0]

D QL
clk
iena
Prod Mod
rx[1][39..0] rx[2][39..0] 1 x 2 12[39.0]  14[39.0]
Co>—s D Q Tl  out D Q
4> clk 12 Pk
SW y—ena cna
ry[1][39..0] 1y[2][39..0]
> D Q-
——>clk
clk L—ena
>

Fig. 3: RTL do Multiplicador ternirio com codificacio BCT.

menos significativos sdo necessdrios. Por isso, a arquitetura
do multiplicador € simplificada por s6 requerer a implemen-
tacdo do circuito aritmético que calcule os m trits menos
significativos do produto z,y,(mod 3™). O valor na entrada
T1x2 corresponde ao dobro do valor na entrada 7'1, sendo
calculado previamente e representa o produto do valor em T1
pelo trit 2. As entradas T'1 e T2 recebem os valores x,, € yn,
respectivamente. Dessa forma, a saida é determinada por

m—1
Z Yni X (IL'RO +oe 4+ xn(m—l—i)?’milii) 3ia “4)
=0

em que T, = Tno + Tni 3! + o+ Ln(m—1) 3mle Yn =

Yno + Yn1 3L + - + Yn(m—1) 3m~1 sdo as representacdes
ternarias de x,, e y,. Todos os termos do somatério (4) estdo
disponiveis previamente na unidade ‘Prod Mod’, cuja saida
é o produto z,y,(mod 3™). Internamente essa unidade é
implementada utilizando somadores terndrios, com codificacao
BCT, dispostos em uma configuragdo de arvore bindria [21],
de forma a reduzir o nimero de estigios somadores de m
(implementagdo direta) para [log,(m)]. Devido ao atraso
reduzido obtido com a configuracdo em &rvore, € possivel
realizar as operacdes nesta unidade em menos de um ciclo
de relégio.

C. Conversor do formato BCT para o bindrio

A etapa de multiplicagdo fornece o resultado no formato
BCT, sendo necessdrio a conversdo para bindrio e posterior
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BCT to BIN,
[>——BCT BIN

BIN|[26..3] b§[23..0 out

1

clk

ena

Fig. 4: RTL do bloco conversor do formato BCT para o
binério.

extracdo dos bits que formam a sequéncia do PRNG. O
conversor foi gerado através de uma modificagdo no cédigo
gerado pelo superotimizador proposto por Henry Massalin [23]
para o conversor do formato BCT para o bindrio. No RTL
apresentado na Fig. 4 essa conversdo é realizada pelo bloco
“BCT to BIN”, cujo cddigo é descrito em linguagem Verilog
no ALGORITMO 1. A cada pulso de relégio um novo valor
em formato BCT (proveniente do estigio de multiplicacdo)
adentra o conversor, com sua representacdo em base 2 dis-
ponivel na saida apds alguns ciclos de relégio. O nimero
exato de ciclos para que a conversdo seja concluida depende
do pardmetro m. No entanto, para qualquer valor adotado, o
conversdao ¢ implementado em pipeline. Dessa forma, a cada
ciclo de relégio a saida € atualizada com a representacio
bindria de um produto z,_;y,—;j(mod 3™), em que j estd
associado ao valor m e corresponde ao nimero de ciclos de
relégio necessdrios para concluir uma conversdo do formato
BCT para o bindrio. Apés estarem disponiveis na saida do
conversor, os bits que formam a sequéncia do PRNG sdo a
entrada do registrador bin[23..0], os quais, no préximo
ciclo de relégio, encontram-se acessiveis na saida do PRNG.

IV. IMPLEMENTACAO EM FPGA

A arquitetura proposta do PRNG descrita na Secdo III é
implementada em uma FPGA Cyclone® IV EP4CE115F29C7
da Intel®, para os anéis de inteiros Zszo e Zs2s. Contudo,
pode ser facilmente escalondvel para outros valores de m em
Zsm. As mesmas condi¢des sdo empregadas para implementar
o algoritmo MMM. A Tabela I apresenta o consumo de
elementos ldgicos, registradores e multiplicadores de 9 bits
para o PRNG proposto.

1) Implementagcdo do algoritmo MMM: Para avaliar o
consumo de hardware da proposta, adota-se a comparacao com
uma arquitetura cldssica para o PRNG. O algoritmo MMM
¢ utilizado como unidade de multiplicagdo para o PRNG
baseado no DACM. Para o melhor aproveitamento do MMM,
sabe-se que o cdlculo da forma de Montgomery dos operandos
s6 deve ocorrer, preferencialmente, no inicio de uma sequéncia

ALGORITMO 1: Conversor BCT para Binario.

// Converter BCT of at most 32 trits to Binary
bet_to_bin( bet ) {
acc = bct;

acc
acc
acc
acc
acc

acc —(((ace>> 2) & 0x3333333333333333)u(2x%2-3xx1));
acc —(((acc>> 4) & 0xOFOFOFOFOFOFOFOF ) (24 —3%x2));
acc —(((acc>> 8) & 0xO00FFOOFFOOFFOOFF ) (28 —3%%4));
acc —(((acc>>16) & 0x0000FFFFOOOOFFFF ) (2#%16 —3%%8));
acc —(((acc>>32) & 0x00000000FFFFFFFF )#(2#%32 -3%%16));

return acc;}

TABELA I: Recursos de hardware para a implementacdo do
PRNG em Zsm com aritmética terndria para m = 20 e m =
25.

’ Recurso de Hardware H m =20 ‘ m =25
Elementos Légicos (LE) 2439 3834
Registradores 377 530

TABELA 1II: Recursos de hardware para a implementacdo do
PRNG em Zs utilizando o algoritmo MMM com aritmética
bindria para m = 20 e m = 25.

’ Recurso de Hardware H m=20 | m=25
Elementos Légicos (LE) 2865 4881
Registradores 252 316

de operacdes que envolva necessariamente uma multiplicacao
modular. Uma vez que, o cédlculo da forma de Montgomery
é custosa computacionalmente. Portanto, o PRNG com o
algoritmo MMM jd € iniciado com os valores zo R (mod 3™)
e yoR (mod 3™). Na implementagdo do DACM, como as
operacdes sdo unicamente somas, a saida da unidade corres-
pondente jd se encontra na forma de Montgomery. Assim, 0s
valores x, R(mod 3™) e y,R(mod 3™) ficam disponiveis
na entrada do bloco multiplicador na n-ésima iteragdo do
PRNG; que apds alguns ciclos de relégio gera a saida z,.
Os bits que formam a saida do PRNG sdo selecionados de
Zn, como descrito na Secdo II-A. A taxa de geracdo de
bits do PRNG ¢ adotada como fator de normalizacdo para
a comparacdo. Portanto, assim como a arquitetura proposta,
neste caso gera-se uma amostra cadtica por ciclo de relégio
através da implementacdo em pipeline do PRNG baseado
no MMM. A Tabela II apresenta o consumo de recursos
desta implementagdo para m = 20 e m = 25, os quais
correspondem a blocos de bits de comprimento 32 bits e 40
bits, respectivamente.

2) Comparagdo dos algoritmos: Comparando as Tabelas I
e II, observa-se que tanto para m = 20 quanto para m = 25
o PRNG proposto apresenta menor consumo de elementos
l6gicos, enquanto o PRNG com o MMM consome menos
registradores. Contudo, como ressaltado na Secdo II-A, para
que 0 DACM possua periodo méximo € necessdrio que 3 1 zg
e 31 yo. Para o PRNG proposto isso é verificado observando
se o trit menos significativo da representagdo BCT € 01 ou 10.
Ja para o PRNG com MMM, até onde é de conhecimento dos
autores, ndo ha uma forma tdo direta de fazer essa verificacao,
o que requer o célculo da forma de Montgomery de valores
To € Yo para os quais se verifica previamente que ndo sio
divisiveis por trés. Como o cdlculo da forma de Montgomery
consome muito hardware, em comparacdo as demais unidades
do PRNG, a etapa de verificacdo traz uma vantagem para
PRNG proposto.

V. CONCLUSOES

Este trabalho aborda o projeto em FPGA de um PRNG
baseado no mapa DACM sobre o anel de inteiros Zgm. O
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periodo da sequéncia {z} utilizada nesse PRNG é de 2x 3™ 1,
ou seja, possui um crescimento exponencial com o nimero de
trits necessdrios para a representacdo terndria dos elementos
do anel. Assim, para m = 25 o periodo da sequéncia {z}
€ de T, = 564.859.072.962, ja o do PRNG deve considerar
o nimero de bits extraidos por amostra cadtica, elevando o
periodo para (b — 8) x T, = 18.075.490.334.784, em que
b = 40. Observa-se que com valores modestos de m obtém-se
implementacdes com longos periodos. Isso torna esta proposta
vidvel para plataformas de baixo consumo de energia e de
baixo custo como a FPGA Intel® MAX® 10 10M04; ainda,
competitiva para aplicagdes criptograficas (ver [13]), tendo
como atributos uma modesta exigéncia de hardware e sendo
de implementacao simples.

APENDICE

As tabelas utilizadas para implementar as operagdes arit-
méticas de soma e produto na arquitetura proposta sdo apre-
sentadas nas Tabelas III e IV. Essas sdo baseadas nas tabelas
apresentadas em [15] para operacdes balanceadas, aqui adap-
tadas para operagdes terndrias ndo balanceadas.

TABELA III: Tabela do somador ternario.

[Sum JOJI]2] [Couw[OJI]2]
0 [O0[1]2 0 [[0]0]0
T [1[2]0 T [0 [0][1
2 [[2[0]1 2 ([0 1 [1

TABELA 1IV: Tabela do multiplicador ternério.

[Mult TOJT]2] [Couwl[O]I]2]
0 [0][0]0 0 [[0]0]0
T [[0[1]2 T [0]0]0
2 [0 [2 [T 2 [[0[0]1

Para implementar a aritmética terndria em FPGA, a qual
manipula bits, emprega-se a codificacio BCT na Tabela V.

TABELA V: Codificador BCT.

’ Trit sem sinal H BCT ‘

0 00

1 01

2 10
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