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Abstract—En este trabajo se analiza el disẽno e imple-
mentación software de LFSR definidos sobre cuerpos extendidos
GF (2n) en lugar de su definicíon tradicional sobre el cuerpo
binario GF (2). De esta forma, se pretende aprovechar la es-
tructura subyacente del procesador en el que se ejecutan y
obtener implementaciones ḿas eficientes. Se presentan resultados
numéricos de este estudio realizado sobre diferentes cuerpos ex-
tendidos y diferentes plataformas de muy distintas prestaciones.
Los beneficios son claros para todas las posibles aplicaciones de
LFSR, en particular para aplicaciones criptográficas.

I. I NTRODUCCIÓN

Tradicionalmente los Registros de Desplazamiento con Re-
alimentación Lineal (Linear Feedback Shift Registers, LFSR)
se utilizan como generadores de secuencia pseudoaleatoriacon
aplicación tanto en comunicaciones (sistemas de TV digital o
señal de posicionamiento GPS) como en criptografı́a (bloques
básicos para cifradores en flujo).

En la práctica, estas estructuras funcionan sobre el cuerpo
binarioGF (2) y proporcionan un bit de salida a cada pulso de
reloj. De hecho, todo el substrato matemático de los LFSR se
encuentra definido sobre este cuerpo [8]. Aunque esta aproxi-
mación pueda ser adecuada en implementaciones hardware
nunca lo será en implementaciones software. Dado que el
tamaño de la longitud de palabra en los microprocesadores
varı́a de los 8 bits en los menos potentes hasta los 64 bits en
los de mayor potencia, realizar implementaciones orientadas
al bit resulta claramente ineficiente.

El objetivo de este trabajo es, por tanto, utilizar cuerpos
finitos más adecuados para la arquitectura de los actuales
microprocesadores. En este sentido, las elecciones naturales
son los cuerpos de Galois extendidos, con2n elementos, donde
n está relacionado con el tamaño de los registros del propio
microprocesador, que normalmente será 8, 16 ó 32 bits. De
esta forma, los elementos del cuerpo encajan perfectamente
en una unidad de almacenamiento, de manera que pueden
ser manipulados eficientemente. Al mismo tiempo, la tasa de
generación de secuencia de salida también se ve incrementada:
hasta 8, 16 ó 32 bits a cada pulso de reloj.

Desafortunadamente, las operaciones aritméticas sobre cuer-
pos de Galois extendidos son computacionalmente muy cos-
tosas [1], especialmente cuando se comparan con la suma
binaria enGF (2) que se implementa con una simple operación
XOR. Por tanto, para acelerar en lo posible estas operaciones,

la mayorı́a de las implementaciones software que trabajan
en el cuerpoGF (28) utilizan tablas precomputadas [3], [4],
donde la entrada de dos operandos muestra el resultado de
dicha operación. Sin embargo, pasar deGF (28) al cuerpo
inmediatamente superiorGF (216) tiene un impacto muy sig-
nificativo en el tamaño de dichas tablas, que estarı́a por encima
de la capacidad de memoria de la mayorı́a de los sistemas.
En entornos con memoria limitada, como redes de sensores o
MANets, el procedimiento es claramente inviable.

Por tanto, en este trabajo se propone:

1) El estudio de técnicas que realicen operaciones aritméti-
cas (particularmente la multiplicación) en un cuerpo de
Galois extendidoGF (2n).

2) La adaptación de dichas técnicas a los LFSR de uso
criptogrfico.

Con este análisis, se pretende extraer diversas conclusiones
y responder a ciertas preguntas como qué técnica es más
adecuada para su uso en LFSR, qué grado máximo de mejora
cabe esperar de cada una de ellas y cómo dichas técnicas
se ven afectadas por las caracterı́sticas de las plataformas
hardware sobre las que se ejecutan.

II. LFSR SOBREGF (2n)

Tradicionalmente los LFSR, componentes básicos de mu-
chos cifradores en flujo, se han definido sobre el cuerpo de
Galois binario. Sin embargo, nada impide que estos registros
puedan trabajar sobre cuerpos de mayor tamaño, aprovechando
la estructura subyacente del procesador en el que se ejecu-
tan. La finalidad de este trabajo es definir los LFSR sobre
cuerpos de Galois extendidos,GF (2n), en lugar de sobre
el cuerpo tradicionalGF (2). La validez de esta propuesta
se fundamenta en que la secuencia generada por un LFSR
sobre un cuerpo extendido preserva las mismas propiedades
que las secuencias generadas por los LFSR tradicionales [13],
de forma que siguen siendo aptos para su uso criptográfico.
Los cuerpos algebraicos compuestos constituyen, por tanto,
una pieza esencial en la definición de los nuevos registros de
desplazamiento, que denominaremos en lo sucesivo registros
de desplazamiento extendidos.

A. Registros de desplazamiento extendidos

Los registros de desplazamiento extendidos se definen de
igual manera que los tradicionales. A continuación, se exponen



algunos conceptos básicos.
Definición 1. Un registro de desplazamiento lineal exten-

dido de longitudL es una máquina de estados finita que
actúa sobre un cuerpo finitoFq, de caracterı́sticap, donde
q = pe para algúne > 1. En nuestro caso,q = 2n

y, por tanto,Fq = GF (2n). El LFSR cuenta conL cel-
das de memoriarL−1, . . . , r1, r0, numeradas de derecha a
izquierda, donde cada una de ellas contiene elementos de
GF (2n). En un instante de tiempo cualquierat el contenido
del registro conforma su estado y se denota porSt =
(st+L−1, st+L−2, . . . , st). El estado en el instante de tiempo
cero,S0, se denominaestado inicialdel LFSR. En cada unidad
de tiempo (pulso de reloj en las implementaciones hardware),
el registro actualiza su estado. De esta forma, el estadoSt+1

se deriva del estadoSt de la siguiente forma:

1) El contenido de la celdarL−1 se convierte en la salida
de la unidad de tiempot y entra a formar parte de la
secuencia generada.

2) El contenido de la celdari se desplaza a la celdari+1

para todoi, 0 ≤ i ≤ L− 2.
3) El nuevo contenido de la celdar0 es el denominado

elemento de realimentación, que se calcula de acuerdo
a la siguiente función de realimentación:

st+L =

L−1∑

i=0

ci st+i, ci ∈ GF (2n), (1)

donde los coeficientesc0, c1, . . . , cL−1 se denominan
coeficientes de realimentación y la yuxtaposición de
variables representa la multiplicación enGF (2n).

Estos coeficientes definen el polinomio generador opoli-
nomio caracteŕıstico del LFSR:

p(x) = xL + cL−1 x
L−1 + · · ·+ c1 x+ c0 . (2)

Fig. 1. LFSR extendido de 17 etapas definido sobreGF (28)

Como es sabido, si este polinomio es primitivo, entonces el
periodoT de la secuencia generada por el LFSR es máximo de
valorT = 2L−1. En la Figura 1 puede encontrarse un ejemplo
de un LFSR extendido de 17 etapas definido sobreGF (28). En
esta nueva arquitectura los contenidos de las celdas,st+i, y los
coeficientes de realimentación ya no son bits sino elementos
de GF (28) expresados en notación hexadecimal. Este hecho
afectará sobre todo a las operaciones de suma y multiplicación
que deben realizarse sobre ellos.

TABLE I
PARÁMETROS DE LAS FUNCIONES DE REALIMENTACÍON UTILIZADAS EN

ESTE TRABAJO

Polinomio α β

P8(x) C6 67
P16(x) 19B7 013C
P32(x) F21DA317 E28C895D

B. Aritmética enGF (2n)

Los elementos del cuerpoGF (2n) se representan habitual-
mente como polinomios de grado menor quen con coefi-
cientes enGF (2). De esta forma, por ejemplo, el elementoa

deGF (24), notadoa = 0111, puede representarse por el poli-
nomioa(x) = x2+x+1. Con esta representación polinomial,
las operaciones aritméticas se llevan a cabo haciendo uso de
un polinomio irreducibleR(x) de gradon que se define sobre
el cuerpo binario de la siguiente forma:

R(x) = xn + dn−1x
n−1 + · · ·+ d1x+ 1, di ∈ GF (2). (3)

En este escenario, la operación suma sigue realizándose
de la misma forma que enGF (2), es decir con una simple
operación XOR. Por el contrario, la multiplicación exigeque
el resultado sea reducido móduloR(x). En las siguientes
secciones se analizan estas operaciones básicas con mayor
profundidad.

C. Funciones de realimentación

Para el estudio, experimentación y posterior análisis del
diseño de los LFSR extendidos, se ha elegido un conjunto
de polinomios primitivos,P8(x), P16(x) y P32(x), definidos
sobre los cuerposGF (28), GF (216) y GF (232) respectiva-
mente. De forma genérica, los polinomios de realimentaci´on
tienen la forma:

P (x) = x17 + x15 + αx2 + β, (4)

conα, β ∈ GF (2n) y α, β 6= 0. Por su parte, las funciones de
realimentación correspondientes a dichos polinomios primiti-
vos son:

st+17 = st+15 + (α st+2) + (β st) , (5)

donde + denota la suma sobre el cuerpoGF (2n) y, como
se dijo anteriormente, la yuxtaposición de variables denota
la multiplicación sobre dicho cuerpo. Los valores concretos
de α, β para cada polinomio y función de realimentación se
muestran en la Tabla I.

III. M ULTIPLICACI ÓN ENGF (2n)

La operación multiplicación en cuerpos de Galois extendi-
dos es, con diferencia, la operación algebraica más costosa
desde un punto de vista computacional. Es por eso que la
prestación final de una implementación depende del método
especı́fico de multiplicación utilizado. A continuaciónse ana-
lizan y comparan diferentes métodos de multiplicación en
cuerpos extendidos.



TABLE II
TAMA ÑOS DE LA TABLA DE RESULTADOS PRECOMPUTADOS

n Tamaño tabla resultante Tamaño en bytes

8 256 KB 218

10 4096 KB 222

12 64 MB 226

14 1 GB 230

16 16 GB 234 ≈ 1010

· · · · · · · · ·

32 64 EB 266 ≈ 1018

A. Método MulTABLE

Cuando la dimensiónn del cuerpo extendidoGF (2n) es
pequeña, el procedimiento más rápido para multiplicar dos
elementos es precomputar los resultados y almacenarlos en
una tabla. En general, la tabla de resultados tiene un tamaño de
2(2n+2) bytes, de forma que este método sólo resulta aplicable
para valores den razonablemente pequeños. En la Tabla II se
muestra el crecimiento del tamaño de la tabla de resultados
para distintos valores den. Como puede apreciarse, en la
práctica, el único valor razonable esn = 8. En este caso
el tamaño de la tabla es de 256 KB. Paran = 16, la tabla
ocuparı́a ya 16 GB, y paran = 32 la tabla alcanzarı́a un tamaño
astronómico de 64 EB (!) (1 EB =1018 bytes).

B. Método LogTABLE

Cuando el método anterior no puede utilizarse, el siguiente
método efectivo para realizar estas multiplicaciones consiste
en hacer uso de tablas de logaritmos y logaritmos inversos,
tal y como se describe en [9]. Utilizando estas tablas y algo
de aritmética básica, se pueden multiplicar dos elementos
sumando sus correspondientes logaritmos y tomando luego
el logaritmo inverso, para ası́ producir el resultado final.En
efecto,

a · b = invlogTable[(logTable[a]+ logTable[b])],

de forma que reducimos la operación multiplicación a tres
búsquedas en una tabla y una operación suma, lo que resulta
mucho más eficiente. La primera de las tablas necesarias, que
se denominarálogTable, se define para valores entre 1 y
2n − 1, conteniendo para cada elemento del cuerpo su corres-
pondiente logaritmo. Por otro lado la segunda tabla, llamada
invlogTable, se define para los ı́ndices 0 a2n−1 y, de forma
recı́proca, realiza una correspondencia entre estos valores y su
logaritmo inverso. Claramente,logTable[invlogTable[i]] = i,
y invlogTable[logTable[i]] = i. Este tipo de tablas ocupan
2(n+2) bytes cada una, en lugar de los2(2n+2) del método
anterior. De esta forma, ahora paran = 8 y n = 16, sólo son
necesarios 2 KB y 0.5 MB, respectivamente. Sin embargo, el
crecimiento exponencial es implacable y paran = 32 el tamaño
necesario ya se acerca a 32 GB, lo que está fuera del alcance
de la mayorı́a de los computadores modernos.

C. Método SHIFT

El método LogTABLE, aunque supone una mejora muy
importante respecto al presentado en primer lugar, tiene sin

embargo unas necesidades de memoria poco realistas para
n = 32. En este caso, cuando las tablas no son prácticas,
siempre queda el recurso de la multiplicacióna·b de propósito
general. Esta se implementa de manera eficiente convirtiendo
el segundo factor,b, en una matriz de bits de dimensiónn×n y
multiplicándola por un vector de bits correspondiente al primer
factor,a, para ası́ obtener el vector producto [14]. Aunque es
significativamente más lento que los dos métodos anteriores, es
un procedimiento que funciona siempre, para cualquier tamaño
den y necesita unos requerimientos de memoria mı́nimos.

D. Método SPLITW8

Por último, para el caso especial den = 32, se puede
utilizar un método válido exclusivamente para este valorde
n. El proceso comienza creando siete tablas de 256 KB cada
una. Estas tablas se utilizan para multiplicar los númerosde
32 bits, dividiéndolos en cuatro partes de 8 bits cada una, y
realizando entonces 16 multiplicaciones y sumas binarias para
obtener el resultado final. Haciendo uso de esta optimizaci´on,
el algoritmo es 7 veces más rápido que utilizando el método
SHIFT para el caso concreto den = 32.

E. Arquitecturas analizadas

Las pruebas se han llevado a cabo en diferentes arquitecturas
con el fin de obtener los resultados más realistas posibles.
La Tabla III muestra las caracterı́sticas de cada una de las
arquitecturas utilizadas. La elección de estas plataformas se
ha realizado procurando que resultasen lo más representativas
posibles. Por esta razón, se han incluido desde dispositivos con
una exigua capacidad de cómputo como microcontroladores
de 8 bits, pasando por computadores ya desfasados como un
Pentium III, hasta ordenadores actuales como un Intel Core 2
o un AMD Athlon.

TABLE III
L ISTA DE ARQUITECTURAS UTILIZADAS DURANTE LA EVALUACI ÓN DE

LAS PROPUESTAS

Arquitectura Frecuencia
CPU

Cache
L1I/L1D/L2

Memoria
RAM

AMD Athlon 64 Dual
Core Processor 4200+

2.2Ghz (64KB)/512KB 2GB

Intel Core 2 Duo 2Ghz 32KB/32KB/4MB 1GB
Intel Pentium III 450Mhz - 192MB
Microcontrolador AT-
mega 168

16Mhz - 14KB

F. Análisis de ḿetodos de multiplicación

Los experimentos realizados consistieron en generar una
secuencia de107 bytes con las distintas plataformas y sobre
los diferentes cuerpos incluyendo el cuerpo binarioGF (2). Se
evaluaron las métricas habituales: tiempo de ejecución total
(en segundos) y tasa de generación de secuencia de salida (en
Mega bytes por segundo). En la Tabla IV se representan dichos
valores junto con un factor de mejoraγ. Este factor compara
el tiempo de generación de la secuencia de prueba cuando se
trabaja sobre cuerpos extendidos o sobre el cuerpo binario.Un
factor de mejora de 2 significa que el LFSR implementado



TABLE IV
T IEMPOS DE EJECUCÍON, TASA DE SALIDA Y FACTOR DE MEJORA PARA

LAS DIFERENTES PLATAFORMAS

GF (2)
Arquitectura Tiempo (s) Salida (MB/s) Factorγ

ATmega 168 4450 0.002 -
Pentium III 24.37 0.41 -
Dual Core 1.58 6.32 -

Athlon 1.14 8.77 -
GF (28)

Arquitectura Tiempo (s) Salida (MB/s) Factorγ

ATmega 168 1605 0.006 3
Pentium III 3.89 2.57 6.25
Dual Core 0.56 21.27 2.80

Athlon 0.59 16.94 1.93

GF (216)
Arquitectura Tiempo (s) Salida (MB/s) Factorγ

ATmega 168 - - -
Pentium III 1.49 6.71 16.35
Dual Core 0.24 41.66 6.60

Athlon 0.33 30.30 3.45

GF (232)
Arquitectura Tiempo (s) Salida (MB/s) Factorγ

ATmega 168 - - -
Pentium III 1.79 5.58 13.57
Dual Core 0.27 37.03 5.85

Athlon 0.37 27.02 3.08

sobre el correspondiente cuerpo extendido es 2 veces más
rápido que cuando se implementa sobreGF (2). El método
de multiplicación utilizado en cada caso fue el más rápido
para cada plataforma. Como puede apreciarse, la introducción
de los cuerpos extendidos proporciona importantes mejoras
respecto a la implementación tradicional de LFSR sobre el
cuerpo binario.

En la Tabla V aparecen los resultados, en millones de
multiplicaciones por segundo, de los diferentes métodos ana-
lizados. Un guión indica que el método no es aplicable para
esa combinación de tamaño den y arquitectura. Por otro
lado, los valores numéricos que aparecen como subı́ndices
evalúan cómo se comporta cada método para un cuerpo dado
respecto al método más rápido.Éste resulta ser MulTABLE
en todos los casos y es el que se ha considerado como
referencia. Ası́, por ejemplo, considerando la arquitectura
Dual Core y el cuerpo extendidoGF (28) puede observarse
que el método MulTABLE permite llevar a cabo algo más
de 110 millones de multiplicaciones por segundo, mientras
que el método LogTABLE únicamente alcanza los 94.11
millones. El subı́ndice que aparece en este último método,
0.85, corresponde al cociente entre los dos valores anteriores
y proporciona una relación entre el rendimiento de los dos
métodos. De esta forma, si el valor es menor que 1, el segundo
método será más lento; concretamente 0.85 veces en este caso.
De la misma forma, si el valor es mayor que 1, el segundo
método será más rápido en la proporción indicada.

La primera de las plataformas analizadas corresponde a un
microcontrolador de 8 bits, de gama baja o media, tı́pico
de una red de sensores. Este cuenta con escasos recursos

computacionales, tanto de CPU como de memoria, por lo
que la única posible elección es el método SHIFT. Por su
parte, los métodos MulTABLE y LogTABLE, ambos basados
en el uso de tablas, quedan claramente fuera del alcance de
un dispositivo con apenas 14 KB de memoria disponible.
En cualquier caso, esta plataforma consigue realizar casi 800
multiplicaciones por segundo lo que supone una cifra nada
despreciable en un arquitectura con recursos computacionales
tan limitados.

En las arquitecturas tipo PC puede observarse que los
resultados absolutos son proporcionales a su capacidad compu-
tacional. Lógicamente la plataforma Dual Core puede realizar
aproximadamente el triple de operaciones por segundo que
un Pentium III. A pesar de ello, puede observarse que las
diferencias de rendimiento entre los distintos métodos se
mantienen entre arquitecturas. En otras palabras, la proporción
de cuánto mejor o peor es un método con respecto a otro
se mantiene entre las diferentes plataformas. Este hecho es
fácil de comprobar observando que, por ejemplo, el coeficiente
de evolución del método LogTABLE toma los valores 0.87,
0.85 y 0.87 en las diferentes arquitecturas, lo que supone
una desviación tı́pica de tan sóloσ = 0.011. Por otro lado,
el método SHIFT presenta una variación en este coeficiente
algo mayor, de 0.03, aunque también este parámetro pueda
considerarse como un valor estable.

A la vista de estos resultados puede deducirse que las
notables diferencias en las arquitecturas, tanto en capacidad
computacional como en memoria RAM, no tienen una influen-
cia determinante en el rendimiento de los diferentes métodos,
que presentan comportamientos muy estables. Evidentemente,
el rendimiento absoluto es muy diferente entre arquitecturas,
pero esta magnitud “escala” de la misma forma en cada
una de ellas. Otro hecho significativo, que se desprende del
análisis de los datos presentados, es que el rendimiento decrece
rápidamente conforme aumenta la dimensión del cuerpo; de
forma que, por ejemplo, la multiplicación enGF (232) es unas
10 veces más lenta que enGF (28) en todas las arquitecturas.

Las conclusiones finales que pueden extraerse de los expe-
rimentos realizados resultan, a la vista de los datos, bastante
claras. Trabajando en el cuerpoGF (28) el método más efi-
ciente para la multiplicación de elementos enGF (2n) resulta
sin duda MulTABLE, que utiliza tablas precomputadas de
256 KB. El tamaño de estas tablas, sin embargo, las hace
prohibitivas cuando pasamos al cuerpoGF (216). En este caso
deben utilizarse otro tipo de tablas, las utilizadas por el método
LogTABLE. Éstas, sin embargo, requieren pasos adicionales,
lo que provoca que dicho método vea decrementado ligera-
mente su rendimiento. Finalmente, enGF (232), el método
más adecuado es SPLITW8, que implementa una mejora sobre
el método general SHIFT, aún cuando requiera una memoria
total de 1792 KB para almacenar las tablas necesarias.

IV. M EJORAS EN LA IMPLEMENTACIÓN

Como se ha comentado anteriormente, los LFSR son estruc-
turas especialmente difı́ciles de implementar de forma eficiente
en software. La razón principal es el desplazamiento necesario,



TABLE V
RESULTADOS DE LOS DIFERENTES ḾETODOS DE MULTIPLICACIÓN EN

DIVERSAS ARQUITECTURAS

Arquitectura Método de multiplicación

ATmega168 MulTABLE LogTABLE SHIFT SPLITW8
GF (28) - - 0.00079 -
GF (216) - - - -
GF (232) - - - -
PentiumIII MulTABLE LogTABLE SHIFT SPLITW8
GF (28) 31.73 27.77/0.87 1.39/0.04 -
GF (216) - 4.53 0.55/0.12 -
GF (232) - - 0.18 0.87/4.83

Dual Core MulTABLE LogTABLE SHIFT SPLITW8
GF (28) 110.03 94.11/0.85 4.40/0.03 -
GF (216) - 60.25 0.55/0.02 -
GF (232) - - 0.47 8.03/17.08

Athlon MulTABLE LogTABLE SHIFT SPLITW8
GF (28) 89.62 78.76/0.87 5.52/0.06 -
GF (216) - 29.05 2.25/0.07 -
GF (232) - - 0.82 3.41/4.15

a cada pulso de reloj, del contenido de cada una de sus
celdas. Este desplazamiento ocurre de forma simultánea en
las implementaciones hardware, de forma que todo el proceso
puede llevarse a cabo en un único pulso. No ocurre lo mismo,
sin embargo, en las versiones software donde el proceso se
convierte en iterativo y costoso. En este caso se necesita para
un registro deL etapas un total deL−1 desplazamientos. Por
tanto, es también esencial utilizar cualquier técnica deimple-
mentación en software que ayude a mejorar el rendimiento
final. En las siguientes subsecciones, se analizarán tres de estas
técnicas de implementación.

A. Búfer circular

Esta técnica, conocida y utilizada ampliamente en otros
ámbitos de la algorı́tmica [2], [15], es especialmente adecuada
para su aplicación a LFSR pues permite evitar los costosos
L − 1 desplazamientos. Su funcionamiento es muy sencillo
y consiste básicamente en utilizar varios punteros, que se
mueven a lo largo del registro, en lugar de mover los propios
datos. Cuando los punteros llegan al final del búfer, vuelven
al principio, dando ası́ la impresión de un búfer circular. Los
punteros necesarios para el uso de esta técnica aplicada a
LFSR son los siguientes: un puntero de inicio que corresponde
a la celdarL−1 que genera la salida en cada ciclo, un puntero
de fin de registro que corresponde a la celdar0 que recibe
la realimentación en cada ciclo y una serie de punteros de
realimentación que corresponden a los coeficientes no nulos
del polinomio caracterı́stico. Actualizar los diferentesı́ndices
necesarios para el funcionamiento del LFSR implica el uso
de aritmética módulo la longitud del registro. SiL es una
potencia de 2, esta operación es muy eficiente en los actuales
microprocesadores, pero en caso contrario no lo es tanto. Para
evitar este inconveniente, puede utilizarse una variante de esta
técnica, que se presenta a continuación.

B. Ventana deslizante

La técnica de la ventana deslizante es especialmente cono-
cida por su uso en el protocolo TCP/IP, donde se encarga
del control del flujo de datos [12]. Utilizando los mismos
principios de la técnica anterior es posible, sin embargo,evitar
alguno de sus inconvenientes haciendo uso de un búfer de
longitud doble de la necesaria. Cuando se escribe un nuevo
valor en el búfer, se hace simultáneamente en dos lugares
diferentes. El puntero comienza en la mitad del búfer de
longitud doble y cuando alcanza el final vuelve al medio de
nuevo. De esta forma, se puede acceder a todos los valores
intermedios en posiciones fijas a la derecha del puntero. Como
ventaja adicional, este esquema permite que el registro puede
tener una longitud arbitraria, sin restricciones, y a pesarde
ello resultar muy eficiente en su funcionamiento.

C. Desdoblamiento de bucle

Por último, la técnica de desdoblamiento de bucle (Loop
unrolling o loop unwinding en inglés) es un método de opti-
mización muy utilizado en diversos ámbitos de la informática,
que pretende mejorar el tiempo de ejecución de aquellas
porciones de código que contengan bucles [7], [11]. Dado
que la implementación de un registro de desplazamiento en
software es básicamente la repetición del cuerpo de un bucle,
esta técnica parece, a priori, encajar de forma natural conlos
LFSR.

El desdoblamiento de bucle funciona replicando el cuerpo
original del bucle principal varias veces, ajustando el código
que se encarga de la comprobación del fin del bucle y
eliminando las instrucciones de salto que resulten redundantes.
Aunque pueda parecer ilógico, esta técnica consigue en la
mayorı́a de los casos que el código optimizado, a pesar de ser
más largo, requiera menos tiempo de ejecución. La eficaciade
este método de optimización se debe fundamentalmente a dos
razones básicas:

• El número de instrucciones de saltos se reduce y, en
consecuencia, la variable ı́ndice que controla el bucle se
modifica un número menor de veces.

• En casi cualquier arquitectura moderna diseñada con un
alto grado de paralelismo, esta técnica puede obtener
mejores prestaciones de ejecución para las instrucciones
del interior del bucle.

Aunque es difı́cil de cuantificar y depende en gran medida
de cada caso concreto, en general esta técnica permite mejoras
en el tiempo de ejecución que oscilan entre el 10 y el 30%,
véase [5].

En la Tabla VI aparecen los resultados de aplicación a la
plataforma Dual Core de estas técnicas software para cada
uno de los cuerpos considerados incluido el cuerpo binario.
También se representa el Factorδ que compara los tiempos
de ejecución invertidos en cada una de las configuraciones sin
mejoras y con cada una de las mejoras de implementación.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha propuesto el uso de cuerpos algebraicos
extendidos como base para el diseño de LFSR. Aunque



TABLE VI
RESULTADOS DE LAS DIFERENTES T́ECNICAS DE MEJORA YFACTOR δ

Técnica de mejora GF (2) GF (28) GF (216) GF (232)

Ninguna Salida (MB/s) 6.32 21.27 41.66 37.03
Factorδ - - - -

Búfer circular Salida (MB/s) 9.70 22.72 58.82 43.47
Factorδ 1.53 1.06 1.41 1.17

Ventana deslizante Salida (MB/s) 24.39 27.02 62.5 47.61
Factorδ 3.85 1.27 1.50 1.28

Desdoblamiento de bucles Salida (MB/s) 66.67 38.46 76.92 55.55
Factorδ 10.54 1.81 1.84 1.50

tradicionalmente estas estructuras se han definido sobre el
cuerpo de Galois binario nada impide hacerlo sobre cuerpos
de dimensión superior. De esta forma, se pretende aprovechar
la estructura subyacente del procesador en el que se ejecutan y
obtener ası́ implementaciones software mucho más eficientes.

Los resultados numéricos muestran cómo estas técnicas per-
miten obtener incrementos en el rendimiento final realmente
significativos. Comparados con los métodos tradicionales, es
posible conseguir factores de mejora de hasta 10.15, que
suponen un aumento en la eficiencia de más de un900%
(% = (δ − 1)× 100).

El estudio ha revelado también otros hechos importantes
y llamativos. El primero es que, tal y como se esperaba, el
rendimiento obtenido por el LFSR aumenta conforme lo hace
el tamaño del cuerpo baseGF (2n) utilizado. Sin embargo,
esta mejora no es lineal, como podrı́a indicar la intuición,
sino que sufre un pequeño decremento enGF (232) respecto a
GF (216). Las razones que explican este fenómeno están rela-
cionadas con el equilibrio entre beneficio proporcionado por
el cuerpo base y el coste computacional de sus operaciones.
Básicamente, cuando el tamaño del cuerpo aumenta, tambi´en
lo hace el coste de sus operaciones de multiplicación y esto
repercute, directamente, en la función de realimentación del
LFSR. De esta forma, la ventaja de obtener en cada ciclo de
funcionamiento del LFSR una salida de mayor tamaño, 8, 16
ó 32 bits, se pierde gradualmente. El lı́mite, de acuerdo con
los datos obtenidos, parece estar enGF (216) que es el cuerpo
que mejor rendimiento obtuvo en los experimentos realizados.
Por tanto, a pesar de que los cuerpos extendidos han sido
propuestos para su uso en LFSR, este trabajo demuestra que
su aplicación no siempre resulta tan rentable. Cuerpos mayores
queGF (216) parecen no ser tan eficaces, pues el coste de sus
operaciones internas es tan alto que se pierden sus ventajas.

Por otro lado, se ha mostrado cómo otras técnicas de
mejora, como búferes circulares o desdoblamiento de bucles
se adaptan perfectamente a la implementación de LFSR,
mejorando muy significativamente la tasa de generación de
salida de los mismos. Los resultados concluyen, también, que
estas técnicas resultan más eficaces en cuerpos de pequeño
tamaño, comoGF (28), GF (216), inclusoGF (2) y que van
perdiendo eficacia para cuerpos mayores.

Los experimentos realizados concluyen, por tanto, que la
forma más eficiente de implementar registros de desplazamien-
to en software es trabajar en el cuerpo extendidoGF (216),

combinando esta técnica de cuerpos extendidos con la técnica
del desdoblamiento de bucles.
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