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Linear Feedback Shift Register — LFSR

* Linear Feedback Shift Register (LFSR) — Um LFSR
é um Registrador com Realimentac¢ao Linear, ou
seja, realimenta uma Funcao Linear das saidas
para a Entrada Série.

* Sabe-se da Teoria de Corpos [Evariste Galois —
1.832] que quando a funcao de realimentacao é
uma Funcao Booleana que so utiliza operadores
OU-EXCLUSIVO, se a funcao for escolhida de
maneira apropriada, o contador LFSR resultante
tera uma sequéncia principal de 2" — 1 Estados
(onde n = numero de Flip-Flop’s).



Linear Feedback Shift Register — LFSR

* Teoria de Corpos — Qualquer que seja n, existe
pelo menos uma equacao de realimentacao
linear que faz o contador passar por uma
sequéncia de 2" — 1 (sequéncia de maximo
comprimento) estados diferentes de ZERO,
antes de repetir algum Estado.

* Aplicacdes — Codigos para transmissao de
dados, criptografia, geracao de sequéncias
pseudo-aleatorias semelhante a um
embaralhamento das palavras de codigo
(Scrambler), deteccao de erros na recepcao de
codigos.




Linear Feedback Shift Register — Convencoes

= Diagrama do Bloco Basico generico do
registrador deslocador a ser utilizado:

PL P, P,P, P, MR
ESD Registrador SSDp— Q,

clock . Deslocador —
Esquerda CK Bidirecional D/E Do Esquerda

a Q ESE )
Q; Q, Q Q ’

Direita D3 Direita



Linear Feedback Shift Register — LFSR

* Linear Feedback Shift Register (LFSR) — Funcoes
lineares (s6 usam “X-OR”) com 2" — 1 estados na

unica sequéncia principal. Onde: “n” € o numero
de Flip-Flops e “®@“ a operacao “X-OR”.

n Funcgao n Funcgao

2: X, =X, DX, 6: X, =X, DX,

3: X; =X, DX, 7: X, =X;®X,

4: X, =X; DX, 8: Xg =X, ©X;DX, DX,
5: X; =X, DX, 12: X1, = X @ X, © X, D X,




Linear Feedback Shift Register — Convencoes

« Estrutura de um LFSR de n bits, generico:

Direita Direita

Registrador

Deslocador
Bidirecional

SSE
Q, Qg Q. Q, * * °Q,Q, Q, Q

AR R 3 K.
L Saida mais
4 longe de
_<: ( @L ESD




Linear Feedback Shift Register — Convencoes

« Estrutura de um LFSR de n bits, generico:

Esguerda

Q,

Esquerda g d
PL P, Py Pc P, o o P, PP, P,MR
Registrador SSD

Deslocador ~
>CK Bidirecional D/ E

Q, — SSE ESE )
Q,Q; Q. Qy, °°* Q, Q Q, Q :

Saida mais 3 4
longe de \

ESD @ ’ jE
Y,




Linear Feedback Shift Register — Convencoes

« Estrutura de LFSR, n = 2 bits — Funcao linear
com 22 — 1 estados na sequéncia principal:

Direita Direita
—— [PL P, P, MR :
ESD Registrador SSDp— Q,

ESD .. ck Deslocador D/E

Bidirecional D
ESE 0

Q, Q (Qo)



Linear Feedback Shift Register — LFSR

* Linear Feedback Shift Register (LFSR) —
Sequéncia principal de 22 — 1 estados:

n = 2; Fungao X,;®X,
Q;, Q

0 o':)
1

>

O



Linear Feedback Shift Register — LFSR

« Estrutura de LFSR, n = 3 bits — Funcao linear
com 23 — 1 estados na sequéncia principal:

Direita Direita

—— [PL P, P, P, MR :
ESD Registrador SSDp— Q,

Deslocador =
ESD >CK' Bidirecional D/ E D
ESE 0

Q, Q, Q (Q)

10



Linear Feedback Shift Register — LFSR

e Linear Feedback Shift Register (LFSR) — Sequéncia
principal de 23 — 1 estados:

n = 3; Fungao X,®X,

Q, Q, Q
0 0 05
1 0 0 1
2 1 0 o\
3 0 1 0
4 1 0 1
5 1 1 0
6 1 1 1/
7 0 1 1
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Linear Feedback Shift Register — LFSR

= Estrutura de um LFSR de 8 bits:

Direita Direita
d 1111 & d 1 L1 &
X8 . PL P, P, P, P, MR 5 PL P, P,P, P, MR
3 ==l ESD Registrador SSD}—Q,

ESD Registrador SSDf—Q,

Deslocador 3
> CK Bidirecional D/E|— D Bidirecional
Q; —{SSE ESE —

e 0
Qo) Q, Q, Q, Q

L CK Deslocador D/ E

SSE

12



Linear Feedback Shift Register — Aplicacoes

TX codificada ("embaralhada”) — Pré-definidos:
Polinbmio gerador “X,; @ X" e semente = “001".

Semente 0 0 1

Direita Direita
=> PL ;
ESD = X —)

LSFR  SSD}—Q,

D/ E
X ESE (20)
Q, Q; Q °

13




Linear Feedback Shift Register — LFSR

TX e RX: Fungao X,®X,; Semente = “001”;
TX: Mensagem Secreta = “101”.

Q, Q, Q
0 0 05
r 1 0O 0 1 |xSemente(1?)
> 2 1 0 O
3 0O 1 O
3 4 1 0 1 Mensagem Secreta (2?)
5 1 1 0
6 1 1 1
7 O 1 1 Numero de Transicoes (32)

(da semente até a Mensagem)
14



Linear Feedback Shift Register — Aplicacoes

RX — Acgoes: Carrega a semente = (001),; faz
pulsar o clock (011), vezes.

Semente 0 0 1

Direita Direita

£sD - S so|Sa
3 x clocks
i 1R D,
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Linear Feedback Shift Register — LFSR

RX — AcoOes: Carrega a semente =
(001),; faz pulsar o clock (011), vezes.

Q, Q, Q
0 0 05
—~ 1 O 0 1| Semente(1?)
2 1 0 O
2 X
3 0O 1 O
3 4 1 0 1 Mensagem Secreta (2?)
5 1 1 0
6 1 1 1
7 0O 1 1
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Linear Feedback Shift Register — Aplicacoes

TX propde Troca de Semente — Pre-definidos:
Polindbmio gerador "X, @ X,,” e procedimento.

LSFR SSD

TX O

ESE
Q, Q, Q
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Linear Feedback Shift Register — LFSR

TX e RX: Fungao X;®X,; Troca de Semente;
TX: Definicao do Estado Referéncia = “101”.

Q, Q, Q
0.0 05

1 0 O 1 [xSemente (3?)

2 1 0 O Numero de Transicoes (22)

3 O 1 0 (Mensagem até Semente)
4 1 0 1 Mensagem (12)
Al 5 1 1 0 (ponto de referéncia)
IRy
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Linear Feedback Shift Register — Aplicacoes

RX processa Troca de Semente — Pre-definidos:
Polindbmio gerador "X, @ X,,” e procedimento.

Estado Referéncia1 0 1

Direita PL - Direita
ESD = : —)
Q,
4 x clock Do
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Linear Feedback Shift Register — LFSR

TX e RX: Fungao X;®X,; Troca de Semente;
RX: Carregar o Estado Referéncia = “101”.

Q, Q Q
0.0 05
1 0 O 1 [x NovaSemente (32?)
2 1 0 O Niumero de Transi¢oes (2?)
3 O 1 0 (Mensagem até Semente)
4 1 0 1 Mensagem (12)
> 5 1 1 0 / (carga do Estado Referéncia)
6 1 1 1
3 x 4 x
7 O 1 1
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Houston ...

We have a
problem!!!!



Em RX o LFSR no modo deslocador a direita nao funciona!

Mas no modo deslocador a esquerda funciona!
Podemos resolver o problema com este recurso?
Se sim, usa-se a mesma funcao de realimentacao?
Utiliza-se o mesmo procedimento de decifracao?

Lembrar que em TX e RX, aplicando o procedi-
mento de geracao e decifragcao das mensagens,
percorremos os Estados no mesmo sentido (“em-
baralhando” os dados) com deslocamento a direita!

E se em RX usarmos um procedimento de decifra-
cao das mensagens percorrendo os Estados no
sentido contrario (“desembaralhando” os dados)
com deslocamento a esquerda? ’?




Linear Feedback Shift Register — Convencoes

 LFSR de n bits, deslocamento a esquerda:

Esguerda

Q,

Esquerda g d
PL P, Py Pc P, o o P, PP, P,MR
Registrador SSD

Deslocador ~
>CK Bidirecional D/ E

Q, —SSE ESE )
Q, Qs Qc Q; * * * Qy Q Q) Q ‘

Saida mais ) 4
longe de
ESE 4@ _ jE
=) 23




Linear Feedback Shift Register — Aplicacoes

RX, Troca de Semente — Plano B: Adaptacao
para deslocamento a esquerdal

Estado Referéncia1 0 1

Esquerda o o= Esquerda
<=ID P, Py Pp M <=|
2
Q) LSFR SSD
Q
’ (Q)

ESE = X, = F(X,, X, X,)
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Linear Feedback Shift Register — LFSR

RX: Plano B: Adaptacao para deslocamento

a esquerda!
Q, Q, Q
0 0 0D
—~ 4 1 0 1 Estado Referéncia (1?)
> 3 O 1 o0 Numero de Transicoes=7-4=3
2 1 0 O
3 1 0O 0 1 Nova Semente (FIM)
7 O 1 1
6 1 1 1 /
5 1 1 o0 /%
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Linear Feedback Shift Register — LFSR

Tabela de Transicao de Estados para
deslocamento a esquerda!

Qz Q1 Qo Qz* Q1* Qo*= ESE
0 O 0 X

U1 O N B N W H» O
kR mr|lo|lo|l~|olr|oO
=== |Oo|O|=|O
O|lR|~|m|lO|O| K
=== |Oo]l]O|=|O
O |R|R|IR|O|IO =]|O
= |O|lR=|=|~=|Oo| O
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LFSRs — RX

ESE

v’ Mapas de karnaugh.

ESE = (QZ@ Qo)

\<(,) (@)
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Linear Feedback Shift Register — Aplicacoes

RX, Troca de Semente — Plano B: Adaptacao
para deslocamento a esquerdal

Estado Referéncia 1 0 1 ESE = X3 = F(Xy Xy, Xo)

Esquerda o o= Esquerda
<=ID P, P, Pp, M <=|

2
@) ES(I:)K LSFR SSD
RX ESE = X,
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