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Apéndice A: Selecao do tipo do polindmio para contadores
LFSR

Existem dois tipos de configuragdes para contadores LFSR: Fibonacci e
Galois [10]. Na implementacdo Fibonacci, as saidas de alguns registradores sdo
ligadas ao Ou-Exclusivo e em seguida realimentadas na entrada do primeiro
registro. Essa realimentacdo ocorre na direcdo oposta ao deslocamento dos
registros e os taps séo incrementados ao longo da dire¢do de deslocamento. Ja na
implementacdo Galois as portas Ou-Exclusivo sdo posicionadas entre 0s registros.
A realimentagdo ocorre na mesma direcdo dos registradores e 0s taps séo

decrementados na direcéo de deslocamento.

Para LFSR’s com poucos taps, a implementagcdo Fibonacci geralmente
alcanca uma velocidade de rel6gio mais rapida que na implementagdo Galois.
Embora rapida para um numero pequeno de taps, a implementacdo Fibonacci
comeca a apresentar uma degradacdo de desempenho com o incremento do

namero de taps.

No entanto, a implementacdo Galois ndo apresenta nenhuma perda de
desempenho com o incremento de taps. Dessa forma, essa implementacdo é
recomendada para alcancar um resultado de velocidade desejado para um ndmero
de taps maior que 5. A seguir, séo apresentados dois exemplos de contadores de 3

bits baseado em ambas implementagdes.

Comegamos com o exemplo da Figura 38 abaixo baseado na implementagéo

Fibonacci.
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Figura 38. Contador LFSR de 3 bits baseado na implementacéo Fibonacci com polindmio

f(x) =3+ x + 1.

Quando os registradores de deslocamento séo inicializados com os valores
111 e em seguida é acionado o relégio, temos na saida Q2 do contador LFSR uma
sequéncia pseudo-aleatoria de 1’s e 0’s. A seqliéncia pseudo- aleatoria também

pode ser gerada utilizando portas NOR-Exclusivo.

A Tabela 3 abaixo apresenta a seqiiéncia gerada pelo circuito da Figura 38

acima quando os registros sdo inicializados com os valores 111.

Clk Q2 Q1 QO
0 1 1 1
1 1 1 0
2 1 0 0
3 0 0 1
4 0 1 0
5 1 0 1
6 0 1 1
7 1 1 1

Tabela 3. Sequéncia gerada através do circuito da Figura 38 quando as saidas dos

registros séo inicializadas com o valor 111.

No modulo transmissor desenvolvido no capitulo 3 considerou-se a
implementacdo Fibonacci uma vez que temos apenas dois taps no contador LFSR

utilizado.
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Segue na Figura 39 abaixo um exemplo de contador de 3 bits também mas

baseado na implementacéo Galois.

x°=1 x* X X3
—D Qo [ D Ql D QZ P>
|—>CLK |->CLK |->cu<
>

FFO FF1 FF2

Figura 39. Contador LFSR de 3 bits baseado na implementacdo Galois com polindmio

f(x) =x% + x + 1.

A configuragéo acima gera as sequéncias apresentadas na Tabela 4 abaixo.

Clk Q2 | Q1 | Qo
0 1 1 1
1 1 0 1
2 0 0 1
3 0 1 0
4 1 0 0
5 0 1 1
6 1 1 0
7 1 1 1

Tabela 4. Sequéncia gerada pelo circuito da Figura 39 acima quando as saidas dos

registros séo inicializadas com o valor 111.

A Tabela 4 mostra que a saida desta seqtiéncia (Q2) é a mesma obtida no

primeiro exemplo (Fibonacci) embora esteja deslocada de 1 ciclo no tempo.

Dessa forma, o comprimento da sequéncia pseudo-aleatéria depende do
comprimento do registrador de deslocamento e também do nimero e posi¢do dos

taps de realimentagdo. O nimero e a posi¢do dos taps pode ser representada em
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um polindmio. A Xilinx possui uma tabela com todas essas caracteristicas

anexadas no Apéndice B.
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Apéndice B: Polindmios para geracdo da sequéncia PRBS
com comprimento maximo

A Tabela 5 abaixo apresenta os polindmios que geram uma sequéncia de
comprimento maximo para um dado LFSR com as respectivas posi¢des dos taps
[10].

No caso da presente dissertagdo, utilizou-se o contador LFSR de 10 bits,
considerando os taps 7 e 10, seu respectivo polindmio caracteristico (x'° + x* + 1)
com comprimento da sequéncia 1023, para implementa-lo de forma correta e

poder assim gerar uma sequéncia pseudo aleatdria de 10 bits.

Fibonacci implementation with
LFSR Size (n) | outputs from registers numbered Polynomial 1-Terms (Xn) Sequence Length

2 2 |1 2110 3

3 3|2 3 (10 7

4 4|3 4110 15
5 513 5120 3

6 6 |5 6|10 63
7 7|6 T 110 127
B § |68 |5 |4 B4 320 255
9 9 |5 § 140 511
10 0|7 1030 1023
11 1|9 |20 2047
12 1216 [4]1 218 |60 4085
13 134 3|1 3121090 §191
14 453 [1 Wi e 16383
15 15 | 1 1510 32767
18 1B |15 [13]4 %123 |10 §5533



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521321/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0521321/CA

85

Fibonacci implementation with

LFSR Size (n) | outputs from registers numbered Polynomial 1-Terms (Xn) Sequence Length
17 17 | 14 17130 131071
18 17N 18070 262143
14 19 6 [ 2] 1 19 )18 |17 |13 |0 524287
20 |17 W30 1048575
H 2|18 101210 2097151
n 2| 2110 4184303
23 23| 18 231510 B388607
24 ¥ B2 |1 47210 16777215
25 5|2 251310 3355443
26 % |6 |2 | 1 B2 4200 £7108863
] aJ05 )21 J|0%® |5 (20 13427727
i 2B |25 B30 265435455
24 2|7 21210 536870911
30 (6|41 0029 |2 |4 0] 1073741823
M H |8 |3 |0 47483647
32 |22 3203 [ 3 |10 | 0] 4294967295
33 B 33 [ 13| 0] 8589934591
Rl ¥l 2 1 M3 |32 |7 | 0] 17179869183
3 LR R 3512 |0 34359738367
36 ¥ |25 3B |11 |0] 68719476735
k1) o5 [ 4| 3 |21 (363534 |33 320 137438611
38 B[ 6|5 |1 3B | 37| 33|32 |0 27487BE+11
39 3|35 38 | 4 |0 549756E+11
40 40 | 38 | 21| 19 40 (24 [ 18 |2 | 0] 1.09951E+12
41 4 | 38 413 |0] 219902E+12
42 42 |4 )20 |19 42 | 23 | 2 |1 | 0] 4.39505E+12
43 43 | 42 | B8 | ¥ 43 | B | 5 [ 1 |0] &T9609E+12
44 44 | 43 | 18|17 44 |27 |28 |1 |0] 1.75922E+13
45 45 | 44 |42 | 4 45 | 4 | 3 [ 1 | 0] 351844E413
46 46 | 45 | 26 | 15 46 | 24 | 20 |1 | 0] T.O3GETEAD
47 a7 | 42 47 | 5 | 0] 140737E+14
48 48 |47 |2 | 48 | 28 | 27 |1 | 0] 281475E+14
49 49 | 40 49 | 9 |0 5.6295E+14
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Fibonacci implementation with
LFSR Size (n) | outputs from registers numbered Paolynomial 1-Terms (Xn) Sequence Length
50 S0 49| M4 |2 50027 | % | 1|0 1.1253EH5
51 51| 50 | 3|35 B0 16 [ 15 | 1|0 22518E+15
52 52|48 52 |3 |0 45036E+5
53 53| 52| 8| 3016 [ 45 | 1 | 0] 9.0072EH15
54 Mo 51817 MW ¥ [ 1| 0] 180144E+16
55 oA 55 |24 | 0] 380288E+16
56 |55 | 1B M %2 (M |1 |0] T20576E+E
57 5 | 50 507 |0 144115E417
58 58|38 58019 |0 28823EH7
59 1B T V) M2 H |10 STREIEHT
B0 B0 | 59 B0 | 1 |0] 1.15292E+18
B1 61 | 6D | 46 | 45 B1 | 16 [ 15 | 1 | 0] 230584E+18
g2 62 | 681 | B | 5 B2 | 57 | %6 |1 |0] 4B1163E+18
B3 B2 | B2 B3 | 1 | 0] 9.22337E+18
B4 B4 | B3 | B1 | B0 B4 | 4 | 3 [ 1 |0] 18B4467E+18
B5 B5 | 47 B5 | 18 | 0| 36B935E+1D
66 66 | B5 | 57 | 56 B6 | 10 | % |1 |0] T.3787EHS
E7 67 | 66 | 58 | &7 B7 [ 10| § |1 |0] 147574E+20
B8 BB | 58 68 | 9 | 0] 285148E+20
B4 69 | 67 | 42 | 40 B9 | 29 | 27 |2 | 0] 550296E+20
70 70 | 63 | 55 | o4 70| 16 [ 15 | 1 |0 118059E+21
71 | 85 76 |0] 238118E+2
72 72 | 66 | 25| 19 T2 | 53 [ 47T | 6 |0 472237E+2
73 73 | 48 T3 |25 |0 944473E+M
74 T4 | 73| 59| 58 T4 |16 [ 15 [ 1 | 0] 1.88895E+22
75 75 | 74 | B5 | B4 TS| M [0 |1 |0 37778%E+R2
78 T6 | 75 | 41| 40 76| 3 | 35 |1 | 0] TS5579E+R2
T T | 76 | 47 | 46 T3 [ 30 [ 1 |0] 151118E+23
78 T8 | 77T | 59| 58 T8 20 (19 |1 |0] 302231E+23
74 79 | 70 79 | 9 | 0] 6.04463E+23
80 BD | TS| 43| &2 80 | 3B | 3 [ 1 |0] 120893E+M
g1 g 81| 4 | 0] 241785E+H4
82 B2 | 79 | 47T | M 82 | 3B | 35 |3 |0] 4B35TE+M
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Fibonacci implementation with
LFSR Size (n) | outputs from registers numbered Polynomial 1-Terms (Xn) Sequence Length
K] 83 (82 |38 | ¥ g3 | 46 | 43 | 1 [0 967141E+M4
B4 M| B3 0] 183428E+25
] 85 | B4 [ 38 | o b | 26 | 27 | 1 [0 3.86836E+23
86 B6 | 85 [ T4 | 73 66 | 13 | 12 | 1 [0 TTI13E+2S
&7 87 | 74 B7 |13 | 0] 1.54743E+26
il B8 | BT [ 17 | 16 68 | 72| T |1 [0) 3.094B5E+26
it 89 | 5 B9 |35 | 0] 6.1BY7E+26
50 80 (88 [ 72| T a0 |18 181 (0 1.23794E+27
g1 9|8 |8 |7 91 | B84 | 83 | 1 |0 247588E+X7
52 G2 |9 (80|79 92 |13 |12 |1 [0 4585176E+2Y
93 9 | ¥ 93 | 2|0 980352E+27
54 M| 73 M |0 1.9807E+28
85 95 | B4 85 | 11| 0] 386141E+28
96 86 | 94 [ 43 | & 96 | 49 | 47 | 2 [0 TH52202E+20
a7 87 | ¥ g7 |6 |0 1.58456E+29
g3 9 | &7 98 |11 |0 3.16913E+29
59 89 | 87 | M4 | 52 99 | 47 | 45 | 2 [0 6.33825E+29
100 100 | 63 100 |37 (O] 1.26765E+30
10 101 | 100 ] 95 | 0] 7 6§ [ 1]0 2.5353E+30
102 102 | 101 | 38| 35 102 | 67 | 66 | 1 |0f S.0708E+30
103 103 | %4 03| 9 |0 1.01412E+31
104 104 | 103 | 94 | 93 104 [ 11 [ 10 | 1 |0) 202824E+31
103 105 | 89 105 | 16 (0] 4.05648E+31
106 106 | 9 106 [15 (0] 8.11296E+31
107 107 | 105 | 44 | 42 107 | B5 | 63 | 2 |0 162259E+32
108 108 | 77 108 | 31 (0] 3.24515E+32
109 109 | 108 | 103 | 102 109 7 | 8 |1 |0) 649037E+32
110 110 | 108 | 98 | &7 M1 121 (0 1.28507E+33
111 1M1 11 [ 10 (0] 258615E+33
12 112 | 110 | 63 | &7 11245 |43 |2 (0 5.1923E+33
13 13 | 104 13| 9 (0] 103848E+34
114 4 |13 | 13| 32 14 [ 82 | 81 | 1 |0) 207692E+3
115 115 | 114 | 101 | 100 M5 [ 15 | 14 | 1 |0) 415384E+34
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... ____________________________ ______|
Fibonacci implementation with

LFSR Size (n) | outputs from registers numbered Polynomial 1-Terms (Xn) Sequence Length
116 116 | 115 | 46 | 45 M6 | T | 70 |1 |0] &30767E+M4
17 "7 | 115 | 98 | 97 M7 20 | 18 |2 |0] 166153E+35
118 118 | 85 M8 [ 33 | 0] 332307E+35
19 19 | 111 M9 |8 | 0] 664614E+35
120 120 (113 | 9 | 2 120 [ 118 | 11| 7 |0] 1.32923E+36
121 121 | 103 121 [ 18 | 0] 265548E+36
122 122 | 121 | 63 | B2 122 B0 | 58 [ 1 |0] S531691E+36
123 123 | 121 1232 | 0] 108338E+37
124 124 | 87 124 [ 37 | 0] 212678E+37
125 125 | 124 | 18 | 17 125 [ 108 [ 107 | 1 | O] 4.25353E+%7
126 126 | 125 | 90 | B89 126 | 37 | 3 |1 |0] 850708E+37
127 121 | 128 127 [ 1 | 0] 1.70141E+38
128 128 | 126 [ 101 | @ 128 29 | 27 |2 |0 340282E+28
129 129 | 124 129 | 5 | 0] 6.80565E+28
130 130 | 127 130 [ 3 | 0] 136113E+20
131 131 | 130 | 84 | 83 13| 45 | 47 |1 |0] 272228E+38
132 132 | 103 132 [ 29 | 0] 544452E+39
133 133 (132 | 82 | &1 13352 | 51 |1 0] 1.0839E+4D
134 134 | 77 134 [57 | 0] 217781E+4D
135 135 | 124 135 [ 11 | 0] 435561E+40
136 136 (135 | 11| 10 136 [ 126 [ 125 | 1 | 0] &71123E+40
137 137 | 118 137 |21 | 0] 1.74225E+41
138 138 | 137 [ 131 | 130 138 8 | 7T |1 0] 348449E+41
134 139 | 136 [ 134 | 131 199 8 | 5 |3 0] G65609BE+4
140 140 | 111 140 [ 29 |0 1.3938E+42
141 141 | 140 | 110 | 109 W32 | M |1 |0] 278758E+42
142 142 | 121 142 [ 21 | 0] 5575189E+42
143 143 | 142 [ 123 |12 W3 M | 20 |1 |0] 111504E+43
144 144 | 143 | 75| T4 44| 70 | B9 | 1 |0] 223007E+43
145 145 | 83 145 [ 52 | 0] 446015E+43
146 146 | 145 | &7 | &6 146 | B0 | 5% | 1 |O] 8.9203E+43
147 147 | 148 | 110 | 109 M7 3 | 37 |1 |0] 1.78408E+44

143 145 | 121 48 | 27 | 0] 3.56812E+44
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Fibonacci implementation with
LFSR Size (n) | outputs from registers numbered Polynomial 1-Terms (Xn) Sequence Length

149 149 | 148 | 40 | 9 149 | 110 | 109 [ 1 |0 T.13624E+44
150 180 | &7 150 [ 53 | O 1.42725E+45
151 181 | 148 151 (3 |0 2 BE45E+45
182 182 | 151 | &7 | 86 182 | 66 | B5 [ 1 |0 5.70899E+45
183 183 | 152 183 (1 |0 1.1418E+46
154 184 [ 152 | 27 | 25 154 | 128 | 127 [ 2 |0 2.2836E+46
155 185 | 154 | 124 | 123 185 | 32 [ ¥ 110 4 5BT19E+46
156 186 | 155 | 41 | 40 186 | 116 | M5 [ 1 |0 9.13430E+46
187 187 | 158 | 131 | 120 187 | 27 | 28 [ 1 |0 1.8268BE+47
158 188 | 157 | 132 | 121 18 | 27 | 26 [ 1 |0 3.B5375E+47
159 159 | 128 159 (31 |0 T.30751E+47
160 160 | 159 | 142 | 141 160 | 19 | 18 [ 1 |0 1.4615E+48
161 181 | 143 161 (18 | O 2.023E+48

162 182 | 181 | 75 | T4 1682 | 88 | 87 [ 1 |0 5.84601E+48
163 1683 | 162 | 104 | 103 163 | B0 | 58 [ 1 |0 1.1692E+49
164 164 | 183 | 151 | 150 164 | 14 | 13 [ 1 |0 2.3354E+49
165 165 | 164 | 135 | 124 165 | 31 w10 4 BTGR1E+49
166 166 | 165 | 128 | 127 166 | 39 | 38 [ 1 |0 9.35361E+49
167 167 | 181 167 [ 6 |0 1.87072E+50
165 168 | 186 | 153 | 151 168 | 17 | 15 [ 2 |0 3.74144E+50

Tabela 5. Polinbmios para a geragédo da seqiiéncia PRBS com comprimento maximo,

onde pode-se observar na primeira coluna, o tamanho do contador (N), na segunda

coluna, a posicéo dos taps, na terceira coluna, o respectivo polinémio e na ultima coluna

0 comprimento maximo da seqiiéncia PRBS.
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Apéndice C: Diagrama de blocos completo com todos os

sinais utilizados no desenvolvimento do modulo receptor.
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Figura 40. Diagrama de blocos completo apresentando todos os sinais utilizados no

desenvolvimento do modulo receptor. Corresponde ao complemento da Figura 22 do

capitulo 4.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521321/CA




