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Resumen
Esta investigacion presenta el estudio de las operaciones extendidas en campos finitos LFC - Linear FeedBack Concatena-
ted, a partir de aplicaciones computacionales como los cadigos Reed Solomon, que optimiza el manejo de funciones mate-
maéticas compuestas, desde el tratamiento fractal de los operadores, para campo finito algebra GF(2™). Se ha determinado una
ecuacion que describe la concatenacion fractal de estos operadores en campos finitos:

r= &y i (i) @ [(d(i) @ rea (n-k-1)) ® g(i)]

Donde R(x) corresponde a la operacion matemaética LFC (n,k), que resulta entre D(x) y G(x), aplicando concatenacion frac-tal
de productos en campos finitos, siendo reformulada por el operador matemaético:

=& 1 (F) @ (@ d(i) @ ria (n-k-1) and g(i))
De esta forma, el producto interno se obtiene por un elemento del campo finito GF (2™), para cada coeficiente del polinomio
generador del LFC. El operador definido aqui presenta un campo de aplicacion en sistemas de control con variables acotadas.
Se ha estudiado el campo de aplicacion en la ingenieria del modelo matemaético desarrollado, reorganizando los operadores
basados en la funcion LFC (n,k), para sistemas regenerativos. Se proporcioné la configuracién del modelo con la etapa de

adaptacion del sistema de transitorio y la retroalimentacion lineal en el régimen permanente. Se establece asi, un modelo Gnico
que simplifica la adaptacion a nuevas aplicaciones.

Palabras claves: concatenacion fractal, operador matematico LFC (n, k), algebra de campo finito, cddigos Reed Solomon,
sistemas de funciones iteradas.

Abstract
This research presents the study of the extended operations in finite fields LFC - Linear FeedBack Concatenated, starting
from computational applications such as the Reed Solomon codes, which optimizes the handling of compound mathematical
functions, from the fractal treatment of the mathematical operators, for finite field algebra GF(2™). An equation describing
the fractal concatenation of these operators on finite fields has been determined:

=&y e (i-1) @ [(d() D ra (k1)) @ g(i)]

Where R(x) corresponds to the mathematical operation LFC (n,k), resulting between D(x) and G(x), applying fractal concate-
nation of products in finite fields, being reformulated by the mathematical operator:

=& (F) @ (@ d(i) @ rua (n-k-1) and g(i))
In this way, the internal product is obtained by an element of the finite field GF(2™), for each coefficient of the generating
polynomial of the LFC. The operator defined here presents a field of application in control systems with bounded variables.
The field of application in the engineering of the developed mathematical model has been studied, rearranging the operators
based on the LFC (n,k) function, for regenerative systems. A description algorithm VHDL - seed code of self-generation was
provided for the configuration of the model with the adaptation stage of the transit system and the linear feedback in the
permanent regime. A unique model is established that simplifies the mode and adaptation for new applications.

Keywords — Fractal Concatenation, Mathematical Operator LFC (n,k), Finite Field Algebra, Reed Solomon Codes, Iterated
Function Systems.
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1 Introduccion

Actualmente, la implementacion computacional de fun-
ciones matematicas, que demandan alta capacidad de
computo, estan siendo objeto de estudio con el objetivo de
lograr su implementacion eficiente. Las investigaciones en
el area de hardware reconfigurable y tecnologia FPGA —
Field Programmable Gate Arrays (Rodriguez y col.,
2017), buscan desarrollar modelos circuitales orientados a
la optimizacion del dichas funciones mateméticas com-
puestas, esto a través de arquitectura sistdlica (Yeh, y col.,
1984), arquitecturas fractales (Sandoval y col., 2013), asi
como operaciones definidas para hardware reconfigurable.
En este sentido, el estudio de los sistemas de funciones ite-
radas (Rivera y col., 2012) ha permitido identificar estruc-
turas (Sandoval 2016) y modelos para el andlisis de proce-
sos dinamicos, tal es el caso del disefio de cédigos Reed
Solomon (Sandoval 2017), sistemas MIMO, redes neuro-
nales (Sandoval, 2020 c), con funciones especificas, como
el multiplicador en campos Finitos de Galois (Sandoval
2010), (Nazar 2004), suma de convolucion, etc., con ca-
racteristicas de auto-similitud entre sus componentes. Es a
partir del desarrollo de estos modelos que se ha identifi-
cado la formulacién de operaciones particulares de conca-
tenacion fractal, sobre campos finitos.

Los Campos Finitos de de Galois (Sandoval y col., 2008),
(Sandoval 2017) constituyen un area especifica de la ma-
temaética desarrollada por E. Galois, donde el campo es es-
pecificado a través de un elemento primo p, base del
campo; y un entero positivo m, longitud del elemento del
campo. Se cumple que p™ corresponde al nimero de ele-
mentos del campo, y las operaciones aritméticas sobre el
campo finito dan como resultado un elemento que perte-
nece al mismo (Nazar 2004). Para la implementacién cir-
cuital del operador se deben identificar las etapas del mul-
tiplicador en campos finitos. En primer lugar se estudia el
modelo propuesto por (Tejera y col., s/f), que comprende
una etapa de reduccion modular sobre los resultados, divi-
dido en cuatro niveles de operacion sobre los datos.

Una presentacién ampliamente utilizada es la forma poli-
nomial, en la cual se define un polinomio generador del
campo, conocido como polinomio irreducible p(x), el cual
se operard médulo — mod, a través del polinomio irreduci-
ble del campo (Nazar 2004), con los resultados de las ope-
raciones para llevar el resultado a la longitud fija definida
para el campo. La reducciéon modular — mod puede ser de-
finida como un circuito lineal realimentado LFSR — Linear
FeedBack Shift Register, se analizé la realimentacion en
ciclos iterados para la paralelizacion del procesamiento,
logrando la definicién de un elemento circuital Linear
FeedBack Concurrent Structure - LFCS (Sandoval 2012),
aplicando el procesamiento por blogues, para un trata-
miento del conjunto de datos.

Estas estructuras son utilizadas en aplicaciones de codigos

Reed-Solomon (Reed & Solomon 1940), (Sandoval 2007),
(Xilinx 2018), criptografia, entre otras, se observa la simi-
litud de esta operacién y se describe su implementacion
circuital a través de estas estructuras, con operadores
anidados. Para su descripcion matematica la estructura cir-
cuital fractal, ha sido definida como un modelo de
funciones iteradas SFI (Snadoval 2013), estableciendo un
operador compuesto para la ecuacién resultante.
Propiedades de los Campos Finitos de Galois GF (2™)

El cuerpo GF(2™) es una extension del cuerpo GF(2), de-
nominado cuerpo binario finito, en que cada elemento de
GF(2™) puede representarse mediante un vector de m ele-
mentos en GF(2). Para cada elemento a ¢ GF(2™) podemos
afirmar que:

a=Y""'a,a; donde a;e{0,1} @)

El vector {oo, aa,..., am1} S€ denomina base de GF(2™)
sobre GF(2). Para la definicion del producto en campos
finitos. Dado un elemento a € GF(2™) la operacion de des-
plazamiento a la izquierda x- a(x)mod p(x) puede realizarse
de la siguiente forma:

x - a(x)modp(x) =
{ Je X

271:_11(“1'—1 + pj)xj + Do

Siayu_1=0

@

Sty #0

Siendo a,,,_,, la realimentacion del LFSR.

1.1. Operador matemético LFC (n,k)

El operador definido en este estudio corresponde al proce-
samiento del esquema circuital LFSR, en configuracion
Galois (ver Fig.1). Los coeficientes del codigo del polino-
mio generador (para el campo extendido) operaran los da-
tos de entrada, definiendo los elementos del campo.El in-
terés de esta aplicacién es permitir la definicion
matematica formal del campo extendido usando un opera-
dor circular de composicidn fractal, para sistemas regene-
rativos. Este modelo soporta la concatenacion de estructu-
ras autosimilares y simplifica la descripcion de
operaciones complejas.
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Fig.1 Arquitectura del circuito LFSR(n k)
Un tratamiento similar se puede establecer para operacio-
nes fractales con base en el campo finito extendido de
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GF(2). Este sera definido como el campo extendido, donde
el producto cumple las condiciones definidas, con la fun-
cioén g(x), de los elementos d; e GF(2™).

En este punto se introduce el concepto de Torres de Cam-
pos Finitos (Velazquez y col., 2014), éstas son una exten-
sion a su vez de un campo de extension [F,[x]/(f(x)) con
caracteristica p, es decir, un campo primo [F, que ha sido
extendido maédulo un polinomio irreducible f(x) de grado
n. El campo de extension [F,[x]/(f(x)) se extiende médulo
otro polinomio irreducible g(x) de grado n /m, generando
un campo con un ndmero mayor de elementos. La repre-
sentacion en torres de campos permite la ejecucién de las
operaciones en forma mas eficiente.

En (Magafa y col., 2011) se presenta un algoritmo fractal
mediante el cual se puede hacer remalleo automatico de
redes bidimensionales de elemento finito, con base en éste
se considera la autogeneracién de modelos circuitales frac-
tales (Sandoval 2017), a partir de elementos finitos de ope-
radores basicos en campos finitos de Galois, con lo que se
pueden obtener campos extendidos que cumplen con los
criterios de disefio. A partir de la matematizacion, el pro-
ceso de construccion de un modelo matematico para casos
practicos, seleccionando el estudio de la aplicacion Reed
Solomon (Sandoval 2014 a,b).

Aplicaciones en Ingenieria del operador LFC(n,k)
El estudio del operador LFC(n,k) inicié de la aplicacion de
cddigos Reed Solomon 2D-RS para el &rea de telecomuni-
caciones, en el cual se identificé la correspondencia entre
la funcién del producto GF(2™ y la implementacién del
arreglo circutal del c6digo Reed Solomon.
El concepto para un tipo de red neuronal basada en esta
arquitectura FNN- Fractal Neural Network (Sandoval
2020), en el cual se simplifica las técnicas de entrena-
miento profundo a través del particionado de las capas de
lared en etapas con objetivo conocido, considerando la re-
organizacion de la arquitectura LFSR en configuracién
Galois.
En el area de ingenieria se propone la extrapolacién del
operador LFC, en el estudio y correspondencia entre com-
ponents para la adaptacion de diversos modelos matema-
ticos.
1. Hardware reconfigurable (Sandoval 2019), tec-
nologia circular y reciclaje electrénico.
2. Procesamiento digiral de sefiales definido por
software (Sandoval 2017).
3. Aplicaciones en sistemas regenerativos y control
de energias renovables (Sandoval, 2018 a,b),
configuracién adaptativa en sistemas ERNC
(Sandoval 2019 a,b) y su extension a sistemas fo-
tovoltaicos (Sandoval 2020 a,b).
Entre otras aplicaciones de control y comunicaciones, con
elementos de realimentacion lineal.
2 Preliminares

Este andlisis parte del estudio del modelo matematico de

la representacion polinomial, en el que se enuncia: Si p(x)
es el polinomio irreducible, entonces la multiplicacion de
dos elementos del campo, representados como los polino-
mios A(X) y B(x) es el producto algebraico de los dos poli-
nomios, y la operacion mddulo del polinomio P(x), tam-
bién conocido como reduccién modular:

Cx) = AX).B(x) < C(x) = A(x) x B(x) (mod p(x))  (3)

La multiplicacion de polinomios es asociativa, conmuta-
tiva y distributiva con respecto a la adiccion por lo cual se
obtienen:

CX)=BX)(Z", Aix) mod p(x) >
C)= ="' Bi (A(X) X' mod p(x)) (4

Donde A(x) y B(x) corresponden a la representacion poli-
nomial de los operandos y p(x) es el polinomio irreducible
del campo de Galois. En el caso del codificador RS el mul-
tiplicando A(x) corresponde a un coeficiente del polinomio
generador del codigo (para una doble extension de [Fp,
A(X) en el campo extendico permite generar los elementos
del cddigos Reed Solomon, asi como p(x) en el polinomio
irreducible) y el multiplicador B(x) a la entrada de datos.
Para realizar el calculo de la reduccién modular se emplea
el concepto de la division de polinomios sobre campos fi-
nitos.

Donde r(x) = A(x) mod p(x), corresponde al residuo de la
divisién entre el operando A(x) de la multiplicacion vy el
polinomio irreducible del campo finito GF(2™). Esta ope-
racion de reduccidén modelar sobre el campo finito, es de-
finida:

a(x) = x A(x) mod p(x) (5)

La expresién matricial para el producto de simbolos en
campos finitos de Galois, puede ser expresada como:

Ax)B(x) =

al,O e alm 1~| b10 blm 1
L R amm 1 mm—l
[Co - Cm-1],

con a;; = av1(i-1) xor (ar1(m-1) and p(i)) v b,; = b (i)

Por otra parte, en la definicién de la palabra de cédigo
Reed Solomon, expresada a través de un polinomio gene-
rador, donde cada palabra debe ser maltiplo del polinomio
generador G(x), expresada ésta en su forma sistematica,
corresponde al bloque de informacion D(x), adicionando
los simbolos de redundancia calculados sobre el bloque de
informacion. Este calculo es el bloque resultante como re-
siduo de la operacion de division entre el polinomio gene-
rador G(x), dada como Ryx[.] aplicada sobre los simbolos
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de datos.
C(x) = x™ D(x) + Ry [D(x) x"*] (6)

Siendo C(x) - la palabra de codigo, n - el nimero de sim-
bolos de la palabra de codigo y k - el nimero de simbolos
de la palabra de datos. La expresion matematica corres-
ponde a ensamblar dos polinomios con desplazamiento,
definido como: ¢ = (D << (n-k)) + (D << (n-k)) % g;
donde se desplaza el polinomio de datos de informacion n-
k posiciones a la izquierda, y los n-k simbolos menos sig-
nificativos son completados con el residuo de la operacion
mod del polinomio G(x). De manera tal que la expresion
polinomial de la palabra de codigo queda definida como la
suma de los polinomios mencionados.

C(x) = x"* D(x) + x"* D(x) mod g(x) @)

Encontrando asi la expresion matematica del generador de
simbolos de redundancia

R(x) = x™* D(x) mod g(x) 8)

Similar a la expresion de los polinomios generados como
residuos parciales en la operacion de multiplicacién en
campos finitos (ec. 5), lo que evidencia un tratamiento si-
milar de los operandos en el caso de multiplicador de di-
mensién my en el caso del generador de redundancia de
dimension extendida m-(n-k), donde cada una de las itera-
ciones del céalculo de convolucién puede ser estimado en
un componente matricial de la forma concurrente. EI mo-
delo desarrollado se presenta en la Figura 2.

Fig.2. Modelo Fractal LFC (n,k)

El esquema representa la superposicion de operadores en
una distribucién tiempo-espacio, para la asignacion a las

aplicaciones especificas.

3 Resultados

Los principales resultados de esta investigacion se resu-
men a continuacion:

Siendo D(x) una palabra de datos de tamafio k, la cual es
operada por el polinomio G(x) = px™* + gx™*! + ... + w,
un polinomio irreducible de longitud n-k. Se obtendra una
palabra de cddigo C(x) de longitud n-k, definiendo el re-
sultado de la operacién dentro del campo finito extendido
por una operacion fractal definida LFC — Linear
FeedBack Concatenated, con operaciones internas de mul-
tiplicadores GF(2™).

Teorema 1.1. Sea C(x) = &:(:0 D(i) & R(x), un elemento
del campo finito definido por la operacién de reduccion
modular, R(x) = &i“:k Ri (0), sobre el polinomio G(x) =

Onk XK + G X161+ + gq, del elemento D(x). De esta
manera, se define una transformacion del elemento dato,
asi como un elemento resultante de la operacién modular
de éste por el polinomio del codigo. Esta puede ser inter-
pretada como la concatenacion de los k simbolos de datos,
con los n-k simbolos de redundancia. Estos Gltimos corres-
ponden a la salida de un generador de secuencia LFSR en
su representacion de Galois.

Demostracién: Cada elemento resultante serd siempre un
elemento dentro del campo definido por la dimensién de
G(x), dado que la magnitud del elemento final, sera n-k,
dado por la magnitud del polinomio, entendiendo que cada
elemento D(x) cuenta con una longitud definida por m bits,
cuyo producto por los elementos de G(x), se realizan sobre
el campo finito definido por el polinomio irreducible: p(x)
= P X"+ P XM+ L+

Teorema 1.2. Sea el operador LFC — Linear FeedBack
Concatenated, correspondiente a la concatenacion de pro-
ductos en campos finitos, se tiene que:

LFC(D(X)) = 2o (X3_o (d(x) xor (d(m-1)) and p(x))]
andn g(n-i)) ©)

Demostracion: Partiendo de la ecuacion de convolucion,
basado en el esquema LFSR — Linear FeedBack Shift Re-
gister en larepresentacion de Galois, se sustituye la salida
de datos y(n) por el vector de simbolos de redundancia
R(x), la entrada de datos x(k) por los datos a codificar
(compuesto con la realimentacion) d(t), y los coeficientes
de la funcién de transferencia h(n-k) por los coeficientes
del polinomio generador del cédigo g(n-k), obteniendo asi
una expresion de la forma:

Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 41, No. 2, Abril-Julio, 2020



Analisis de circuitos fractales y modelado SFI...

201

LFC(D(x)) = R(x) = X_, d(t)-g(n-K) (10)
para los n-k simbolos

Para dicha expresion se ha empleado un término d(t) que
corresponde a un arreglo compuesto entre d(k) y la reali-
mentacion del residuo en la posicion menos significativa
del polinomio r.1(0), esto con el propdsito de conservar la
similitud de la expresion matematica (sin realimentacion),
al sustituir en funcion de la entrada del codificador d(k),
correspondiente a una muestra k del vector de datos, se ob-
tiene:

RX) = 2 (dK) D ra(n-k)).gin-k)  (11)

Desarrollando el producto en campos finitos de Galois, se
tiene:

R(X) = 2o [(d(K) D ria(n-K)) mod p(x)].[ g(n-k)] (12)

La ecuacion define el producto de a(x) correspondiente al
primer operando mod el polinomio generador del campo
p(x) y el vector b(x) correspondiente al segundo operando.
Siendo: a(x) = d(i) & ri-1(0) Se puede expresar la opera-
cion mod como la convolucion realimentada.

a(x) mod p(x) = 24, a(k).p(n-K) (13)
Donde se puede expresar en correspondencia con:
an(x) = 2y (a(i) @ a(m)).p(n-i) (14)

De esta manera, el tratamiento de la operacién mod seréa
dada como la convolucién con p(x) del elemento a(m) re-
alimentado. Luego se sustituye en la ecuacion del producto
en campos finitos GF, en la ecuacién del codificador, de
forma iterativa, con lo que se genera la expresion general:

R(X) = X (4o (A(X) xor (di(m-1)) and p(x))] andn
g(n-i) (15)

Para finalmente, expresar la ecuacion matematica del mo-
delo matricial del codificador RS, como un arreglo de sim-
bolos de redundancia.

o = Thk
R(x)=[S ' l;

™mo ° Tan-k

con rij = ey (i-1) D [(d(i) D res (n-k-1)) X g(i)]

Obteniendo una representacion matricial, para su imple-
mentacion concurrente.

Igualmente, se puede identificar la correspondencia entre
la ecuacion descriptiva del arreglo de términos r; y el arre-
glo de términos a;, como se observa:

ar=& "5 aa(i-1) xor (awi(m-1)and p(i))
(16)

re= &% rea (i-1) @ [(d() D rea (n-k-1) @ g(i)] (17)

La expresion del producto en campo finito GF se puede
sustituir como se muestra en la ecuacion:

=& o 1 (i-1) D (O arandy br) (19)

Luego, sustituyendo a; y b, en funcion de la realimenta-
cion de1 y los coeficientes g(i) desarrollando la ecuacion,
se obtiene la ecuacidn 20. Se puede notar que de la gene-
ralizacion se debe operar el término r.a (n-k), pero de
acuerdo a la estructura este término es nulo.

re=ru (-k-1) D[ By [& "y da(i-1) xor
(de1(m-1)and p(i))] andm g(n-K) ] & re1 (i-1) D

[ &L [&{%5 dua(i-1) xor (cha(m-1)and p(i))]

andm g(n-k-1)] & ... D[N [&"5 dea(i-1)
xor (dr.1(m-1)and p(i))] andm g(1) ] (20)

De esta manera se obtiene la expresion detallada del mo-
delo desarrollado, correspondiente a la version extendida
de la ecuacion de concatenacion, ésta representa la aplica-
cion del modelo concurrente del LFSR.

re=ri1(n-k-1) @ d(t) ® g(n-k)&ri.1(n-k) D
dt) ® g(n-k-1))&...dt) @ g(1)) (21)

Teorema 1.3. Sea la funcion f es una operacién definida
como el producto en campos finitos sobre el polinomio
p(x), y la funcién g es una operacion de concatenacion de
productos sobre el polinomio g(x), entonces:

g (X)): &{;n-k g[_] +g,‘ 0(()6)) (22)

Al sustituir cada operador en el operador fractal, se obtiene
el producto de convolucion para ecuaciones matematicas.
Si la funcién g(x) corresponde a n-k elementos operados
en el producto de campo finito de la funcion f, f(x)
GF(2™), entonces se obtiene que g(x) € GF(2™™).
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Demostracion: La operacién matemética da como resul-
tado elementos de longitud n-k, lo que puede ser expresado
como GF[GF(2™™X], dado por la concatenacion fractal de
los operadores definidos para productos en campos finitos,
con una definicién de campo finito extendido, sobre ele-
mentos € GF(2™).

4 Aplicaciones en Ingenieria

4.1. Operador en Hardware Reconfigurable

A partir del modelo es possible establecer una ecuacion
generatriz para campos extendidos o concatenacion de
funciones autosimilares, definidos en término del operador
LFC(n,k) con definicidn de sus parametros, en una matriz
de légica reconfigurable. Cada uno de los médulos de la
matriz, tendra elementos selectores para la habilitacion de
las ramas de operacion y asi configurar en hardware la ar-
quitectura del operador 16gico-matematico para las aplica-
ciones especificas en el campo de la ingenieria.

El desarrollo del operador esta basado en la identificacion
de correspondencia entre los circuitos fractales y la sim-
plificacion de la estructura para su descripcion en hard-
ware, a fin de lograr aplicaciones definidas por software.
Este modelo presenta un aporte para ser implementado so-
bre tecnologia FPGA, con médulos LFC como se presenta
en la Figura 3.

S Operador LFC (nk } Galais

Cnput e —— o " . output |
i TR | i~ L [zre it
LI xlp C|wH | | :
| 1 I T :
| Y i
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Fig. 3. Arreglo Reconfigurable de operadores LFC(n,k)

La arquitectura propuesta esta orientada a implementacion
electronica de hardware con el operador LFC(n,k), basada
en el desarrollo matematico expuesto en la presenta inves-
tigacion, con optimizacién de su arquitectura a través del
operador, con la simplificacién de una ecuacién generali-
zada para las estructuras hardware que se adapte a la lon-
gitud de los datos y el nimero de etapas.

4.2. Aplicaciones en ERNC

Entre las aplicaciones para energias renovables no conven-
cionales — ERNC se tiene el modelo matematico generali-
zado, basado en la estructura LFSR para diversos arreglos
de convertidores (Sandoval 2019).

El operador LFC(n,k) se identifica en sistemas desarrolla-
dos como fotovoltaica a nivel de células componentes y a
nivel de la unidad de generacion fotovoltaica, asi como en
un sistema dptico, en funcion de la correspondencia LFSR.
Se plantean sistemas de heliostatos, basados en los princi-
pios de direccionamiento de la radiacién solar por princi-
pio éptico, asi como la optimizacion respecto a la altura
del arreglo en una estacion aérea (definiendo una altura h
optima), que permita re-direccionar la radiacion solar con
cometas (funcion similar a las repetidoras de sefiales en
telecomunicaciones). Entre sus funciones:

a. Concentracion la radiacién para una longitud de onda
selectiva, conocido como sensibilizacion para el ele-
mento fotovoltaico, aplicado en el caso de HCPV.

b. Filtracion de componentes de radiacion UV (con apli-
caciones especificas), asi proteger areas de glaciares y
ambientes forestales sensibles de radiacion directa.

c. Re-direccionamiento de la radiacion hacia el campo
fotovoltaico terreno, con el fin de solventar limitacio-
nes de la topografia.

d. Guia de onda, aplicaciones con fibra éptica para con-
centracion solar y transmision de forma eficiente.

La correspondencia de los operadores concatenados, alma-

cenamiento y secuencia se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Correspondencia del SFV con elementos LFSR

Capas reemplazables de materiales foto-
voltaicos

Células Foto-

. Arreglos Tandem semiconductores
voltaicas

U-Condensadores de almacenamiento

Dopaje de electrones libres

Matriz configurable de células FVV

Paneles Foto- | PV Bifacial, Concentrador multiplexado

Sistemas voltaicos - o

Fotovol- Elevador de Tension, seguimiento solar

taicos de- . L

finidos por PERC capa reflectante de realimentacion
So;tsvsre Matriz de conmutacion serie-paralelo

Arreglos Fo- | MPPT redes neuronales control
tovoltaicos | Almacenamiento transitorio Ultra-Con-
densadores

Realimentacion del sist. de control

Redes Reconfigurables ERNC

Red Eléctrica |-Redes Neuronales para optimizacion

Almacenamiento de ERNC

Smart Grid

La implementacién consiste en un optimizador multiple-
xado, como se muestra en la Fig. 4.
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Fig.4. Sistema de Implmentacion del Optimizador

A partir del disefio del adaptador para sistemas fotovoltai-
cos reconfigurables, se define el modelo representado en

la Fig. 5.
Optimizacién de Ventana Deslizante Arreglo Adaptativo de Paneles PV glll—
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| \\\ \/ .
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Fig.5. LFSR del Sistemas Fotovoltaico con optimizacion HCPV
El modelo de la aplicacion HCPV se expresa en la ec. 23.

y(@) =X fi(x) xx(t) + by * yo(t —=1)  (29)

Donde f.(t) corresponde a la ganancia dindmica del opera-
dor, sea este concentrador, convertidores FV, convertidor
de almacenamiento, configuracion del sistema, destacando
que un operador puede ser un circuito LFSR con la funcién
(1) concatenada en su estructura. En tanto que X(t) corres-
ponde a la sefial de entrada radiacion solar incidente, ra-
diacion solar concentrada (en este caso la sefial es iterativa
sobre el operador), energia convertida para almacena-
miento, etc. Y el pardmetro y.(t-1) representa la realimen-
tacion de la salida.

r(t) = Xty QL fi() xx()) + ¢ x yo(t — 1) +
b 1o (t — 1) (24)

Adicionalmente, la expresion tiene selectores de realimen-
tacion bsy relés de seleccion de ramas de operadores c;, de
manera que el coeficiente de una rama define el peso co-
rrespondiente o la seleccion on/off de la rama de opera-
cion, en el caso de ser un operador LFSR, el coeficiente
multiplicara la ecuacion de convolucién.

5 Conclusiones

Finalmente, se ha establecido la relacion del operador LFC
a una aplicacién préactica y extension del disefio en siste-
mas de dindmica compleja, como son los sistemas de ener-
gias renovables, detallado en (Sandoval 2020). Donde se
introduce el tratamiento de optimizacion secuencial y al-
macenamiento transitorio de energia, en correspondencia
con la arquitectura LFSR, con la simplificacion asociada.
El reconocimiento de similitud entre las funciones, ha per-
mitido definir un operador compuesto, con las ventajas de
un tratamiento matematico generalizado. Las ecuaciones
desarrolladas en esta investigacion representan un aporte
para optimizacion del cdmputo en aplicaciones de codigos
correctores de error, criptografia y para el disefio de siste-
mas complejos, con realimentacion, siendo de especial in-
terés en sistemas multidimensionales como cddigos 2D-
RS. Ofrece una base para el desarrollo de aplicaciones en
hardware usando VHDL, estableciendo una formulacién
matematica para modelar sistemas de informacioén, control
avanzado con salidas enmarcadas en un espacio finito y
otros esquemas innovadores, siendo un avance cientifico
sobre modelos no acotados.
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