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I. LSFR - podstawy teoretyczne.

LFSR to rejestr przesuwny z liniowym sprz¢zeniem zwrotnym, ktorego bit
wejsciowy jest funkcja liniowa poprzedniego stanu. Do realizacji takiego sprzezenia
zwrotnego najczesciej uzywa sie bramki XOR, ktorej wejscia sg podiaczone do wybranych
wyjs$¢ rejestru natomiast wyjScie bramki do jego wejscia. Poczatkowa wartos¢ LFSR
nazywana jest ziarnem, a poniewaz dzialanie rejestru jest deterministyczne, strumien
wartosci generowanych przez rejestr jest catkowicie zdeterminowany jego aktualnym (lub
poprzednim) stanem. Ze wzgledu na to, ze rejestr LFSR ma skonczong liczbe standow, po
przejéciu przez wszystkie z nich powraca do stanu poczatkowego i1 cykl powtarza si¢ od
nowa. Jednak LFSR z dobrze dobrang funkcja sprzezenia zwrotnego moze wytworzyc¢
sekwencje bitow, ktora wydaje si¢ losowa i ktora ma bardzo dtugi cykl bez powtdérzen. Do
typowych zastosowan licznikow LFSR nalezg generatory: liczb pseudolosowych, szumu
biatego, bitowych sekwencji pseudolosowych. Implementacje sprzgtowe i programowe

LFSR sg takie same. Przyktad LFSR o dlugos$ci 16 bitéw pokazano na ponizszym rysunku.

1 11 1314 16

Gt@;q

Bity wplywajace na nastgpny stan nazywane s3 odczepami. W tym przypadku

odczepy sg wyprowadzone z bitéw o numerach 16,14,13 1 11. Najbardziej skrajny, prawy
bit LFSR jest bitem wyjsciowym. Na bitach z odczepdw rejestru przesuwnego wykonywane
sg operacje XOR z bitem wyj$ciowym, a nastepnie sygnat zwrotny przekazywany jest do
skrajnego lewego bitu. Dla rejestru o dlugosci n bitow liczba wszystkich mozliwych
sekwencji bitow, a tym samym liczb pseudolosowych wynosi 2"-1. Uktad odczepow
sprzgzenia zwrotnego w LFSR mozna wyrazi¢ w arytmetyce pol skonczonych jako
wielomian mod 2. Oznacza to, ze wspoOlczynniki wielomianu muszg wynosi¢ 1 lub 0.
Nazywa si¢ to wielomianem sprzezenia zwrotnego lub odwrotnym wielomianem
charakterystycznym. Na przyktad, jesli zaczepy znajdujg si¢ na 16, 14, 13 1 11 bitach (jak

pokazano na rysunku), wielomian sprz¢zenia zwrotnego wynosi:

$16 —|—$14—|—$13 —|—$11—|—1
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,Jedynka” w wielomianie nie odpowiada odczepowi - odpowiada wejsciu do pierwszego
bitu (tj. x° co odpowiada 1). Potegi wyrazen x reprezentuja wybrane bity, liczac od lewe;
strony. Pierwszy 1 ostatni bit s3 zawsze podtaczone odpowiednio jako odczep wejSciowy
i wyjéciowy. LFSR moze osiggnag¢ maksymalng dlugos¢ wtedy i tylko wtedy, gdy
odpowiedni wielomian sprzezenia zwrotnego jest wielomianem pierwotnym.

Przyktadowy kod implementacji 16-bitowego LFSR w jezyku C pokazano na ponizszym
listingu.

#include <stdint.h>
unsigned 1fsr_ fib(void)

{
uintl6_t start state = OxACElu; //Any nonzero start state will work
uintlé t bit; //Must be 16-bit to allow bit<<15 later in the code
unsigned period = 0;

do
{ // taps: 16 14 13 11;
//feedback polynomial: x*16 + x*14 + x*13 + x*11 + 1
bit = ((1fsr >> 8) ~ (1fsr >> 2) ~ (1fsr >> 3) ~ (1fsr >> 5)) & 1u;
1fsr = (1fsr >> 1) | (bit << 15);
++period;

}
while (1lfsr != start_state);

return period;

Liczniki LFSR maja prostsza logike sprz¢zenia zwrotnego niz naturalne liczniki
binarne lub liczniki z kodem Graya i dlatego mogg dziala¢ z wyzszymi czgstotliwosciami
zegara. Nalezy jednak upewni¢ si¢, ze LFSR nigdy nie wejdzie w stan zerowy, na przyktad
ustawiajac go przy uruchomieniu na dowolny inny stan w sekwencji. Tabela wielomianow
pierwotnych (Xilinx XAPP 052) pokazuje jak LFSR mozna utozy¢ w postaci Fibonacciego
lub Galois, aby uzyska¢ maksymalne okresy generowania sekwencji bez powtorzen. Mozna
uzyska¢ dowolny inny okres dodajac do LFSR, ktory ma dtuzszy okres, pewng logike, ktora
skraca sekwencje, pomijajac niektore stany.

Strumienie wyj$ciowe LFSR sg deterministyczne. Jesli obecny stan i pozycje bramek
XOR w LFSR sa znane, mozna przewidzie¢ nastepny stan. Nie jest to mozliwe w przypadku
prawdziwie losowych zdarzen. W przypadku LFSR o maksymalnej dtugosci znacznie
fatwiej jest obliczy¢ nastepny stan, poniewaz istnieje ich tylko ograniczona liczba dla kazdej

dhugosci.
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Il. Generowanie liczb pseudolosowych przy
uzyciu LFSR.

Jak juz napisano wczesniej, rejestr o dtugosci n moze generowaé cigg pseudolosowy
o maksymalnej dtugosci 2"-1. Kody binarne na wyjsciu tak skonstruowanego licznika po
przetworzeniu C/A generujg szum o rozktadzie rOwnomiernym.

Podczas zajg¢ w pierwszej kolejnosci zaimplementujemy generator liczb
pseudolosowych, zbudowany z 4-bitowego rejestru przesuwnego i wielomianu bardzo
niskiego rzedu. Taki generator bedzie w stanie wygenerowac 15 réznych sekwencji bitow
(liczb). Gdy rejestr generatora osiggnie 15 stan to sekwencja si¢ powtarza. Nalezy zauwazy¢,
ze LFSR jest jednobitowym generatorem losowym — cigg binarny jest pobierany z jego
wyjscia. Jesli chcemy sprawdzac stany na kazdym z odczepdéw to wtedy kazdy odczep trzeba
wyprowadzi¢ w postaci wektora bitow. W jezyku VHDL mozna to zrobi¢ ustawiajac port

w trybie inout. Dla 4 bitowego rejestru wielomian pierwotny ma postaé: x> + x>+ 1
Praktyczna implementacja generatora liczb pseudolosowych w jezyku VHDL

KROK 1: Tworzymy projekt o nazwie Ifsr4bit w programie ISE Webpack. Nalezy

pamigta¢ o odpowiednich parametrach docelowego uktadu FPGA

KROK 2: Wewnatrz projektu tworzymy nowy plik zrédlowy VHDL o nazwie Ifsr4bit.
W czesci nagltéwkowej tego pliku importujemy niezbedne biblioteki oraz

definiujemy porty we/wy jednostki projektowe;.

library ieee;
use ieee.std logic _1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity lfsr4bit is
port (
rst : in std_logic;
clk : in std_logic;
rand : out std_logic_vector(3 downto ©) -- LFSR
)
end entity;

KROK 3: Nastgpnie w opisie architektury dodajemy proces, w ktérym bedzie

realizowany rejestr przesuwny w liniowym sprze¢zeniem zwrotnym.
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architecture Behavioral of lfsr4bit is

signal 1lfsr : std_logic_vector (3 downto @); -- LFSR register
signal feedback : std_logic; -- LFSR feedback
begin

feedback <= not(lfsr(3) xor 1lfsr(2));-- feedback by polynomial x"3+x"2+1

1fsr_pr : process (clk)
begin
if (rising_edge(clk)) then
if (rst = '@') then
1fsr <= (others=>'0");

else
1fsr <= 1fsr(2 downto ©) & feedback;
end if;
end if;
end process lfsr_pr;
rand <= 1lfsr; -- parallel output of LFSR

end architecture;

KROK 4: Teraz trzeba powigza¢ porty we/wy z deklaracji jednostki do pinéw uktadéw
FPGA. W tym celu tworzymy plik UCF (opcja Implementation Constraints
File)i dodajemy w nim kod wiazacy porty z pinami uktadu.

#tclock

NET "clk" LOC = P129 | IOSTANDARD = LVCMOS33 | PERIOD = 12MHz;

#reset

NET "rst" LOC = P80 | PULLUP | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 12;

#LFSR parallel output on 4 LEDs

NET "rand[@]" LOC = P46 | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 12;
NET "rand[1]" LOC = P47 | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 12;
NET "rand[2]" LOC = P48 | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 12;
NET "rand[3]" LOC = P49 | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 12;

Po uzupehieniu plikéw zrédtowych mozna przeprowadzi¢ syntezg projektu, zeby
sprawdzi¢ czy nie ma jakich$ btedow syntaktycznych badz formalnych w jezyku VHDL.
Narzedzie sprawdzi tez, czy opis przygotowany przez nas opis jest syntezowalny do postaci

cyfrowej.

KROK 5: W kolejnym kroku dokonamy symulacji projektu. Tworzymy zatem nowy
plik o nazwie Ifsr4bit_tb wybierajac przy tworzeniu opcj¢ VHDL Test Bench.
W oknie edycyjnym pliku z programem testowym wklej ponizszy kod.
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library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.ALL;

entity tb_1fsr_vl is
end entity;

architecture test of tb_lfsr_v1l is

constant PERIOD : time := 83 ns;--frequency ~12MHz
signal clk : std_logic := '0';

signal rst : std_logic := '0';

signal rand : std_logic_vector(3 downto 0);
signal endSim : boolean := false;

component 1lfsr_vl is

port (
rst : in std_logic;
clk : in std_logic;
rand : out std_logic_vector(3 downto @)
)
end component;
begin
clk <= not clk after PERIOD/2;

rst <= '1' after PERIOD*2;
endSim <= true after PERIOD*60;

-- End the simulation
process
begin
if (endSim) then
assert false
report "End of simulation."
severity failure;
end if;
wait until (clk = '1");
end process;

1fsr_inst : 1lfsr_vi

port map (
clk => clk,
rst => rst,
rand => rand
)s

end architecture;

KROK 6: Generujemy behawioralny model symulacyjny (Post-Synthesis).

Processes: [fsrdbit - Behavioral

= Design Summary/Reports
ﬁ Design Utilities

Uszer Constraints

P20 Synthesize - ¥5T
View RTL Schematic

View Technelogy Schematic
P2  Check Syntax
"+ Generate Post-Synthesis Simulation Model
P20 ) Implement Design
P2 ) Generate Programming File

- G#-&#
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KROK 7: Zmieniamy w oknie projektu widok na symulacyjny, a z menu rozwijanego

wybieramy opcje¢ Behavioral.

Design —+0F X
view: () I’!‘:é} Implementation (@) @ Simulation

L[EJ Behavioral R

Hzl Hierarchy

— = Ifsrdbit

=1 B xc3s30a-dtql14d
=] Ifsrdbit - test (ifsrdbit_th.vhd)
Ifsr_inst - fsrdbit - Behavieral (Ifsrdbitovhd)

KROK 8: W oknie proceséw klikamy dwukrotnie na opcje Simulate Behavioral Mode,
po czym otworzy si¢ okno symulatora iSim. W poziomym pasku
narzgdziowym, w miejscu, gdzie podajemy czas zakonczenia symulacji
wpisujemy Sus. Dopasowujemy opcjami Zoom zawarto$¢ okna symulatora,

zeby wyswietli¢ interesujacy nas fragment przebiegéw czasowych.

¥ B2 rand[3:0]

II"RE
1§ @
1 m
W @
-”—.- endsim
1 period

KROK 9: Zeby mozliwe byto $ledzenie zmian standéw na wyjéciu rejestru LFSR za
pomoca diod LED konieczne jest zmniejszenie czgstotliwosci zegara
taktujacego rejestr. W tym celu wprowadzamy wewnatrz architektury
dodatkowy sygnat o nazwie clk 1Hz, ktéry bedzie odpowiadal za
generowanie sygnatu taktujgcego o czestotliwosci 1Hz. Po wprowadzeniu
poprawek w kodzie opis architektury powinien przyja¢ posta¢ jak na

przedstawionym nizej fragmencie kodu.

architecture Behavioral of 1lfsr4bit is

signal 1lfsr : std_logic_vector (3 downto @); -- LFSR register
signal feedback : std_logic; -- LFSR feedback
signal clk_1Hz : std_logic;

begin

feedback <= not(1lfsr(3) xor 1lfsr(2)); -- feedback by polynomial x"3+x"2+1
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process(clk)
variable counter : integer:=0;
begin
if (rising_edge(clk)) then
if (counter>6000000) then
counter:=0;
clk_1Hz <= not clk_1Hz;
else
counter:=counter+l;
end if;
end if;
end process;

1fsr_pr : process (clk_1Hz)
begin
if (rising edge(clk_1Hz)) then
if (rst = '0') then
1fsr <= (others=>'0");
else
1fsr <= 1fsr(2 downto 0) & feedback;
end if;
end if;
end process 1lfsr_pr;
rand <= 1fsr; -- parallel output of LFSR

end architecture;

KROK 10: Po skompilowaniu projektu i wygenerowaniu pliku konfiguracyjnego nalezy
zaprogramowa¢ uktad docelowy 1 sprawdzi¢ poprawno$¢ dziatania

generatora.

ZADANIE: Korzystajac z przyktadu omoéwionego na lekcji zaprojektuj generator liczb

pseudolosowych z rejestrem LFSR o dtugosci 8 bitow. Sprzezenia zwrotne

r . . . 5
ma by¢ zrealizowane za pomocg wielomianu: x8 + x4 + x> + x* +1
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