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Los contadores conforman un caso muy habitual de maguina secuencial sincrénica, siendo
usados en tareas de barrido de memoria, conteo de eventos, generacion de retardos, division de
frecuencias, etc. En ciertos casos no es condicion indispensable que la secuencia de conteo sea
natural (0,1,2..), sino solo que dicha secuencia sea predecible, y en este caso ciertas alternativas
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resultar ventajosas. Este articulo analiza la realizacién de contadores pseudo-al eatorios usando
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ALTERA, y compara la performance y uso de recursos resultante en comparacion a soluciones
basadas en contadores binarios.
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1. Introduccién

Los contadores conforman un caso muy
habitual de maquina secuencial sincrénica,
siendo usados en tareas de barrido de memoria,
retardos, divisién de frecuencias, etc. y en
ciertos casos no es condicion indispensable que
la secuencia de conteo sea binaria natural

(0,1,2..), sno sblo que dicha secuencia sea

predecible:

?En ciertas aplicaciones de barrido de
memorias (P.Ej: captura de datos en un
analizador légico, generadores de direcciones
en memorias tipo FIFO), tanto las direcciones
de escritura como las de lectura son generadas
por e mismo o similares contadores, por lo
gue no importa en qué lugar se aimacenan los
datos, sino que sean leidos en €l mismo orden
en que fueron escritos.

?En € caso de la generacion de retardos o
divisién de frecuencias, a partir de un estado
inicial sdlo importa detectar € estado final

gue corresponde a la cantidad de ciclos de
reloj deseados, sin importar €l significado
numeérico del nimero a detectar.

Cuando la performance de los contadores se
analiza solo desde el punto de vista del empleo
de flipflops, surge que los contadores binarios
convencionales hacen uso O6ptimo de los
registros, pues usando N flipflops es posible
generar hasta 2V estados distintos;  sin
embargo, s este andlisis se realiza sobre €l
circuito completo se nota que los contadores
binarios requieren circuitos combinatorios
complgios 0 de gran fan-in para la generacion
de los sucesivos estados.

Las alternativas tradicionales mas usuales al
empleo de contadores de secuencia binaria son:
?Tontadores de secuencia Gray: también
ofrecen 2V estados distintos usando N
flipflops, donde solo un flipflop conmuta de
estado en cada ciclo de reloj. Su uso 6ptimo
de flipflops queda opacado por la gran




cantidad de l6gica necesaria para sintetizar la
tabla de transicion de estados.

?ZTontadores _en anillo: son basicamente
registros de desplazamiento donde un Unico
bit “activo” (ya seaun ‘1" o un ‘0’) recorre
circularmente las sucesivas etapas del
registro. El aprovechamiento de los flipflops
es € peor posble (N estados requieren N
flipflops) pero la légica combinatoria
necesaria es nula; solo se requiere poder
inicializar al sistema con un Unico bit activo
en la cadena.

?Tontadores Johnson: son  registros  de
desplazamiento donde la salida de la Ultima
etapa se realimenta negada en la entrada y se
fuerza un dado estado inicia (todos ceros o
todos unos, por gemplo). El uso de flipflops
es ago mejor (N flipflops permiten obtener
2N estados distintos), la l6gica combinatoria
necesaria es nula y solo se requiere poder
inicializar al sistemaal estado inicial.

El empleo de generadores de secuencias
pseudo-aleatorias de longitud maxima ofrece en
muchos casos una alternativa ventgjosa, pues
permite el aprovechamiento cuasi 6ptimo de los
flipflops usados (con N flipflops es posible
generar hasta 2"—1 estados digtintos) a la vez
gue requiere una légica combinatoria casi nula.
Estos sistemas secuenciales se basan en un
registro de desplazamiento realimentado donde
el valor aiingresar en la primer etapa resulta de
OR-exclusivo (o0 del NOR exclusivo) del valor
de la dltima etapa con €l de ciertas etapas
intermedias, y por ello son llamados LFSR (por
Linear Feedback Shift Registers). Si bien el
disefio estandar de los LFSR basados en XOR
excluye a estado en que todos los registros
valen 0 (o todos 1, s e disefio se basa en
XNOR), estos circuitos pueden modificarse
para abarcar los 2" estados distintos, con un
simple agregado alalogica de realimentacion.

La decision del tipo de contador a emplear no
depende sblo de la aplicacion sino también de
la familia de légica programable a usar; por
giemplo, la familia FLEX de ALTERA ofrece
prestaciones especiales (“LE Counter Operating
Mode’) que smplifican y  optimizan
enormemente e disefio de contadores binarios,
pero en familias sin estas prestaciones € uso de
contadores LFSR puede minimizar el consumo
de registros y de légica, y posiilitar una
frecuencia de conteo mucho mas ata que la
obtenible mediante otras soluciones.

Este articulo describe la implementacion fisica
de contadores LFSR usando dispositivos MAX

de ALTERA, y compara la performance y uso
de recursos resultante en comparacion al uso de
contadores binarios.

2. Circuitos basicosde LFSRs

Lafigura 1 muestra el esquema de un LFSR de
4 bits, donde la realimentacion a la entrada de
la primer etapa es calculada en base al NOR-
exclusivo de las sdlidas de la tercer y cuarta
etapa.
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FIGURA 1

Si se aplican pulsos de reloj y se analizan los
sucesivos valores de las salidas Q[4..1] se puede
observar que (en hexadecimal) ellosson 1, 3, 7,
E,D,B,6,C, 925 A, 4,8, 0paravolver al
luego de 15 (2*-1) ciclos de reloj, y asi
sucesivamente.

En este caso deben notarse dos circunstancias:

1. en operacion normal el LFSR no atraviesa
el estado F (todos ‘1), que es & estado
“prohibido” de los LFSR basados en XNOR.

2. debe garantizarse que €l estado de arranque
no sea F, porque de entrar e LFSR en ese
estado quedaria permanentemente alli.

La decison de qué otros hits realimentar,
ademas del Ultimo, se sustenta en una teoria
matemdtica compleja (teoria de campos finitos
de Galois), y paralo cual, alos fines practicos,
se anexa en €l Apéndice | una tabla que indica,
para LFSRs de distinta longitud (“N") qué
realimentacion de bits produce una secuencia
de largo méximo 2"-1.

3. Circuitos LFSR con 2" estados

Se ha visto que un LFSR convencional basado
en XNOR, en su modo normal de operacion no
atraviesa €l estado “11...11", y que de estar en
ese estado queda en é de modo permanente.

Si se desea que la secuencia del LFSR pase de
2MN-1 a 2V estados debera incluirse a estado
“11.11", definiendo algin modo de ingresar a



ese estado desde € modo “normal” y poder salir
de é al ciclo siguiente.
Para ello deben tenerse en cuenta dos hechos:

1. Por usar un registro de desplazamiento, la
Unica forma para que € LFSR quede
cargado con “todos unos’ es detectar cuando
todos los registros menos €l Ultimo valen ‘1’
paraingresar un ‘1’ en la entrada (momento
en € cual la funcion XNOR de un LFSR
estandar intentaingresar un‘0’).

2. De igual modo, para que un LFSR, ahora
cargado con todos unos, no quede bloqueado
en ese estado, debe ingresarse un ‘0’ en su
entrada (aunque al estar cargado con “todos
1" la funcion XNOR intente ingresar un
‘1').

De lo anterior surge que para ampliar los
estados posibles en un LFSR a 2V basta con
detectar cuando los N-1 registros menos
significativos valen ‘1’ y en ese caso invertir la
funcién propuesta por la compuerta XNOR de
realimentacion.
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La figura 2 muestra el esqguema de un LFSR de
4 hits, pero ahora con 2" estados, donde a la
realimentacion se ha agregado una AND para
la deteccion del valor ‘1’ en los N-1 primeros
registros, que a través de una XOR puede
invertir el nuevo valor aingresar al LFSR. Si se
aplican pulsos de reloj y se andlizan los
sucesivos valores de las sdlidas Q[4..1] se
observaquedlosson 1, 3,7, F, E, D, B, 6, C,
9 2 5 A, 4, 8 0paavolver alluego de 16
(2% ciclos de reloj. Ahora también aparece el
estado “F’, que no estaba presente en €l circuito
delafigural.

4. Disefio de LFSRs usando
dispositivosMAX de ALTERA

Para explotar al maximo un disefio usando una
dada familia es fundamental analizar las

prestaciones especiales de dicha familia y la
complgjidad de las funciones a resolver.

En el caso de las familias
MAX7000/MAX3000A de ALTERA, la figura
3 muestra e esquema general de una
macrocelda de esta familia, donde se han
obviado ciertos detalles (P.Ej: fast inputs).

Cada macrocelda resuelve una funcion
combinatoria mediante la Suma de Productos
(SOP), contando para €llos con hasta 5
términos producto propios por macrocelda; y la
salida de esta funcion combinatoria puede salir
directamente, o pasar a través de un flipflop en
el caso de sistemas secuenciales.
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FIGURA 3

Este comportamiento basico queda altamente
potenciado  por ciertas funcionalidades
adicionales:

?Funcionalidad XOR: la salida del término
“suma de productos’ puede pasar a través de
una compuerta XOR, cuya otra entrada puede
estar fija a valor ‘0, a valor ‘1 (en que
opera como negador), o provenir de un
término producto, caso en el que posihilita el
uso de algoritmos de sintesis mucho maés
poderosos que los disponibles para SOP
(como Karnaugh o Quine McCluskey).

?Expansores paralelos: en e caso de funciones
gue requieren la suma de muchos términos
producto, una macrocelda puede integrar a la
entrada de la compuerta OR términos suma
provenientes de otras macroceldas, hasta
totalizar la suma de 20 términos producto.

?Expansores compartidos: s un término
producto no usado en una dada macrocelda se
realimenta negado, este término producto
(que por De Morgan se transforma en un
término suma) puede ser usado por otro
término producto de esta u otra macrocelda
para generar expresiones complejas.




?Xipo de flipflop: macroscopicamente, €l
flipflop D puede ser re-sintetizado para
comportarse como un flipflop T, JK o RS.

4.1 LFSRsde secuencia 2V-1

El disefio de un LFSR de N etapas comprende
dos bloques, € shift register y la logica de
realimentacion:

El disefio del Shift-Register es elemental, pues
dado que cada macrocelda MAX incluye un
flipflop cuya salida se realimenta hacia dentro
del chip, y que esta sdlida es la entrada a la
etapa siguiente, solo se requeriran N
macroceldas para construir un shift register de
N etapas.

Para evaluar la complejidad de la funcién de

realimentacion debe observarse la tabla del

Apéndice 1, que muestra que en la mayoria de

los casos la funcion de realimentacion es €l

XOR/XNOR de dos sefides, en ciertos casos de

4 sefidles, y en s6lo un caso (N=37) de seis

sefiales.

?En e caso de un XOR de dos sefides, esta
funcion se resuelve mediante la suma de dos
términos producto, bastando con los recursos
combinatorios de la primer macrocelda

?En e caso que sea e XOR de cuatro sefiales
(16 minitérminos), esta funcién regueriria la
suma de ocho términos producto, pero a
emplear la funcionalidad XOR propia de las
MAX esta funcion puede resolverse mediante
solo cinco términos producto (uno de ellos
controlando dicha funcionalidad), por lo que
también bastan los recursos combinatorios de
la primer macrocelda.

?En € caso N=37, donde es necesario realizar
el XOR de seis sefides (taps 37, 5, 4, 3, 2y
1), esta funcién también puede resolverse
mediante solo 37 macroceldas, pero ahora
sintetizando un flipflop T para la primer
etapa (con lo que resuelve e feedback de la
etapa 1) y 16 expansores compartidos para la
sintesis de los 16 minitérminos que requiere
el XOR de las 5 sefiales restantes de feedback.

Se observa entonces que, para LFSRs de hasta
66 etapas (ciclo de conteo de 1,36 x 10*), sblo
se requieren tantas macroceldas como etapas
tengae LFSR.

4.2 LFSRsde secuencia 2V

Lasintesis de LFSRs con secuencia de largo 2N
no introduce cambios para la sintesis de las
etapas 2 y subsiguientes, pero €eleva la
complejidad de la funcién de realimentacion a
causa de la necesidad de un término mas en el
computo del XOR/XNOR, término que resulta
del AND de N-1 sefiales de realimentacion.

En este caso la sintesis de LFSRs de elevada
cantidad de etapas comienza a tener
limitaciones definidas por las 32 sefiales como
méximo que pueden realimentarse hacia cada
LAB desde el PIA, con lo que lacomplegjidad de
la sintesis pasa por un problema de cableado.

5. Un LFSR delargo parametrizable

Si se desea contar con una funcién “universal”
para e uso de LFSRs, puede redlizarse una
descripcién en AHDL usando parametros que
definan la cantidad de etapas, € tipo de
realimentacion, y si se desea realizar un LFSR
con secuencia de largo 2% o de 2",

En el Apéndice Il se adjunta un listado de dicha
funcion, donde puede notarse como € uso de
sentencias |IF..GENERATE permite que el
“hardware” resulte parametrizable.

6. Compar aciones de performance

Para poder comparar la performance de una
solucion usando LFSRs de secuencia 2V-1 y 28
frente a un contador binario se compilaron las
tres aternativas usando el MAX+plus |l v.10.1,
para un mismo dispositivo (EPM7256BTC100-
5) y con las mismas opciones de sintesis l6gica,
en modo NORMAL. Para la sintesis del
contador se empled la  megafuncion
LPM_COUNTER (optimizada por ALTERA)
empleando s6lo las entradas de reloj e
inicializacion asincronica. Para el disefio del
LFSR se empled la solucion basada en XNOR,
también teniendo como entradas solo las
sefiales de reloj e inicializacion asincrénica.

?En € caso de los LFSR de secuencia 2"-1, y
para aquellos casos en que la realimentacién
se realiza mediante el XNOR de dos o cuatro
sefidles (todos menos € caso N=37), la
solucién emplea tantas macroceldas como
etapas, y permite una frecuencia maxima de
operacion de 188,67MHz; sdlo en € caso de
un XNOR de 6 etapas (N=37) la solucion
debe emplear 16 expansores compartidos, 1o
gue provoca gque pese a seguir siendo usados



N elementos |6gicos, la frecuencia maxima de
operacion caigaa 116.27MHz.

?En e caso de los LFSR de secuencia 2, e
compilador  sdlo  encuentra  soluciones
ruteables para N<33. Para N desde 3 hasta 7
se usan N elementos l6gicos, y la velocidad es
comparable a caso previo, con una ligera
disminucion de Fmax desde 188,67MHz
hasta 185,18MHz. Desde N=8 hasta N=32
esta solucién dgja de ser competitiva, pues se
usan N+2 elementos l6gicos con una Fmax de
114,94MHz.

?En € caso de los contadores el MAX+plus |1
configura a los flipflops como FipFlop T, y
para € rango N<=36 la solucién emplea
tantas macroceldas como etapas; la maxima
frecuencia de operacion para N=8 es de
185,18MHz, frecuencia que decae suavemente
hasta N=36, donde es de 156,25MHz. A
partir de ali, la cantidad finita de caminos de
entrada a cada LAB provoca que e
compilador deba fraccionar la logica
combinatoria, con lo que € wuso de
macroceldas se incrementa sobre el ndmero
de etapas (N=37 requiere 41 Les, N=66
requiere 73 Les), y la frecuencia cae a
79,36MHz (N=37) para llegar a 51,28MHz
para N=66.

De la comparacion surge una clara ventaja de
los LFSRs de largo 2"-1 frente a los contadores
cuando se emplean hasta 36 etapas, ventgja que
se acrecienta cuanto mayor es la cantidad de
etapas, para N=37 la méaxima velocidad de
operacion de un LFSR es cerca de tres veces, y
para N=66 més de cuatro veces la velocidad de
un contador binario.

Vale notar que en el caso de las familias MAX
€l uso de LFSRs basados en XNOR tiene ciertas
ventgjas frente a los basados en XOR: en €
primer caso para la sefia de inicializacion de
los flipflops (.clrn) puede usarse un recurso de
cableado global, en tanto que en e segundo
caso la sefial de inicializacion (ahora .prn)
consume un término producto; por €lo, de
usarse readlimentacion XOR todos los LFSR con
feedback cuadruple también tendrian una
frecuencia maxima de operacion de 128,2MHz.

7. Conclusiones

El uso de LFSRs con secuencia de largo 2"-1
tiene indudables ventagjas frente al empleo de
contadores de secuencia binaria, las que se
acrecientan en e caso de elevada cantidad de
etapas. Para € caso de LFSRs con secuencia de
largo 2" estas ventgjas disminuyen ante la
necesidad de realizar una funcion ldgica de

gran fan-in para construir €l circuito necesario
para entrar y salir del estado adicional, siendo
de posible utilidad s6lo en el caso de LFSRs de
menos de 8 etapas.
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APENDICE |

Tabla se seleccion de los bits de realimentacion, para L FSRs desde 3 hasta 66 etapas, gue generan
secuencias de largo maximo:

N Real i nent aci o N Real i nent aci o N Realinmentacio| N | Realinentacio
3 3, 2 19 19, 6, 2, 1 35 35, 33 51 51, 50, 36,
35
4 4, 3 20 20, 17 36 36, 25 52 52, 49
5 5 3 21 21, 19 37 37,5,4,3,2,1 | 53 53, 52, 38,
37
6 6, 5 22 22, 21 38 38, 6, 5, 1 54 54, 53, 18,
17
7 7, 6 23 23, 18 39 39, 35 55 55, 31
8 8, 6, 5 4 24 24, 23, 22, 40 40, 38, 21, 56 56, 55, 35,
17 19 34
9 9, 5 25 25, 22 41 41, 38 57 57, 50
10 10, 7 26 26, 6, 2, 1 42 42, 41, 20, 58 58, 39
19
11 11, 9 27 27, 5, 2, 1 43 43, 42, 38, 59 59, 58, 38,
37 37
12 12, 6, 4, 1 28 28, 25 44 44, 43, 18, 60 60, 59
17
13 13, 4, 3, 1 29 29, 27 45 45, 44, 42, 61 61, 60, 46,
41 45
14 14, 5, 3, 1 30 30, 6, 4, 1 46 46, 45, 26, 62 | 62, 61, 6, 5
25
15 15, 14 31 31, 28 47 47, 42 63 63, 62
16 16, 15, 13, 4| 32 32, 22, 2, 1 48 48, 47, 21, 64 64, 63, 61,
20 60
17 17, 14 33 33, 20 49 49, 40 65 65, 47
18 18, 11 34 34, 27, 2, 1 | 50 50, 49, 24, 66 66, 65, 57,
23 56
APENDICE I

Listado de una megafuncién parametrizable en AHDL para la sintesis de L FSRs de 3 hasta 66
etapas con realimentacion por XNOR gue generan secuencias de largo maximo 2V-1:

PARAMVETERS ( LFSRTAPS=8) ; -- nunber of taps of the LFSR Must be in the range 3..66
ASSERT (LFSRTAPS >= 3)
REPORT "LFSRTAPS (% must be >= 3" LFSRTAPS
SEVERI TY ERROR,;
ASSERT (LFSRTAPS <= 66)
REPORT "LFSRTAPS (% nmust be <= 66" LFSRTAPS
SEVERI TY ERROR,;
SUBDESI GN | fsrn (
n_init,clock : INPUT; -- for synchronous control
taps[ LFSRTAPS. . 1] : OUTPUT; -- synchronous LFSR out put
VARI ABLE

fftaps[ LFSRTAPS. . 1] : DFF;
xorout O : NODE;

BEG N
fftaps[].clk = clock; -- all FF operate synchronously
fftaps[].clrn = GLOBAL(n_init); -- the initial state is 0..0

FOR i IN 2 TO LFSRTAPS
GENERATE fftaps[i].d = fftaps [i-1].q; -- chain of flipflops creating a ShiftRegister
END GENERATE;




% -----
- for each Ntaps LFSR, the Max.Length sequence is obtained with different feedback

LFSRTAPS==3) GENERATE xor out 0
LFSRTAPS==4) GENERATE xor out 0

( fftaps[3].qg XOR fftaps[2].q; END GENERATE;
(

(LFSRTAPS==5) GENERATE xor out 0

(

(

fftaps[4].qg XOR fftaps[3].q; END GENERATE;
fftaps[5].q9g XOR fftaps[3].q; END GENERATE;
fftaps[6].qg XOR fftaps[5].q; END GENERATE;
fftaps[7].q9 XOR fftaps[6].q; END GENERATE;

LFSRTAPS==6) GENERATE xor out 0
LFSRTAPS==7) GENERATE xor out 0
(LFSRTAPS==8) GENERATE
xorout0 = fftaps[8].q XOR fftaps[6].q XOR fftaps[5].q XOR fftaps[4].q;
END GENERATE;
(LFSRTAPS==9) GENERATE xoroutO0 = fftaps[9].q XOR fftaps[5].q; END GENERATE;
(LFSRTAPS==10) GENERATE xor out 0 fftaps[10].q9g XOR fftaps[7].q; END GENERATE;
(LFSRTAPS==11) GENERATE xor out 0 fftaps[11].q9g XOR fftaps[9].q; END CGENERATE;
(LFSRTAPS==12) GENERATE
xorout0 = fftaps[12].q XOR fftaps[6].q XOR fftaps[4].q XOR fftaps[1].q;
END GENERATE;
| F (LFSRTAPS==13) GENERATE
xorout0 = fftaps[13].q XOR fftaps[4].q XOR fftaps[3].q XOR fftaps[1].q;
END GENERATE;
| F (LFSRTAPS==14) GENERATE
xorout0 = fftaps[14].q XOR fftaps[5].q XOR fftaps[3].qg XOR fftaps[1].q;
END GENERATE;
| F (LFSRTAPS==15) GENERATE xorout0 = fftaps[15].q9g XOR fftaps[14].q; END GENERATE;
| F (LFSRTAPS==16) GENERATE
xorout0 = fftaps[16].q XOR fftaps[15].q XOR fftaps[13].q XOR fftaps[4].q;
END GENERATE;
| F (LFSRTAPS==17) GENERATE xor out 0
| F (LFSRTAPS==18) GENERATE xor out O
| F (LFSRTAPS==19) GENERATE
xorout0 = fftaps[19].q XOR fftaps[6].q9g XOR fftaps[2].qg XOR fftaps[1].aq;
END GENERATE;
| F (LFSRTAPS==20) GENERATE xor out 0
| F (LFSRTAPS==21) GENERATE xor out 0
| F (LFSRTAPS==22) GENERATE xor out 0
| F (LFSRTAPS==23) GENERATE xorout 0
| F (LFSRTAPS==24) GENERATE
xorout0 = fftaps[24].q XOR fftaps[23].q XOR fftaps[22].q XOR fftaps[17].q;
END GENERATE;
| F (LFSRTAPS==25) GENERATE xorout0 = fftaps[25].q9 XOR fftaps[22].q; END GENERATE;
| F (LFSRTAPS==26) GENERATE
xorout0 = fftaps[26].q XOR fftaps[6].q XOR fftaps[2].q XOR fftaps[1].q;
END GENERATE;
| F (LFSRTAPS==27) GENERATE
xorout0 = fftaps[27].q XOR fftaps[5].q XOR fftaps[2].q XOR fftaps[1].q;
END GENERATE;
| F (LFSRTAPS==28) GENERATE xoroutO
| F (LFSRTAPS==29) GENERATE xorout 0
| F (LFSRTAPS==30) GENERATE
xorout0 = fftaps[30].q XOR fftaps[6].q XOR fftaps[4].q XOR fftaps[1].q;
END GENERATE;
| F (LFSRTAPS==31) GENERATE xorout0 = fftaps[31].qg XOR fftaps[28].q; END GENERATE;
| F (LFSRTAPS==32) GENERATE
xorout0 = fftaps[32].q XOR fftaps[22].q XOR fftaps[2].qg XOR fftaps[1].q;
END GENERATE;
| F (LFSRTAPS==33) GENERATE xorout0 = fftaps[33].qg XOR fftaps[20].q; END GENERATE;
| F (LFSRTAPS==34) GENERATE
xorout0 = fftaps[34].q XOR fftaps[27].q XOR fftaps[2].q XOR fftaps[1].q;
END GENERATE;
| F (LFSRTAPS==35) GENERATE xor out 0

IF
IF
IF
IF

fftaps[17].q9 XOR fftaps[14].q; END GENERATE;
fftaps[18].q9 XOR fftaps[11].q; END GENERATE;

fftaps[20].q9 XOR fftaps[17].q; END GENERATE;
fftaps[21].q9 XOR fftaps[19].q; END GENERATE;
fftaps[22].q9 XOR fftaps[21].q; END GENERATE;
fftaps[23].q9 XOR fftaps[18].q; END GENERATE;

fftaps[28].q9 XOR fftaps[25].q; END GENERATE;
fftaps[29].q9 XOR fftaps[27].q; END GENERATE;

fftaps[35].q9 XOR fftaps[33].q; END GENERATE;
| F (LFSRTAPS==36) GENERATE xor out 0 fftaps[36].9g XOR fftaps[25].q; END GENERATE;
| F (LFSRTAPS==37) GENERATE xor out 0 fftaps[37].9 XOR fftaps[5].q XOR fftaps[4].q

XOR fftaps[3].9 XOR fftaps[2].qg XOR fftaps[1].aq;

END GENERATE;
| F (LFSRTAPS==38) GENERATE
xorout0 = fftaps[38].q XOR fftaps[6].q XOR fftaps[5].q XOR fftaps[1].q;
END GENERATE;
| F (LFSRTAPS==39) GENERATE xoroutO0 = fftaps[39].q9g XOR fftaps[35].q; END GENERATE;
| F (LFSRTAPS==40) GENERATE
xorout0 = fftaps[40].q XOR fftaps[38].q XOR fftaps[21].q XOR fftaps[19].q;
END GENERATE;
| F (LFSRTAPS==41) GENERATE xorout0 = fftaps[41].qg XOR fftaps[38].q; END GENERATE;
| F (LFSRTAPS==42) GENERATE
xorout0 = fftaps[42].q XOR fftaps[41].q XOR fftaps[20].q XOR fftaps[19].q;
END GENERATE;
| F (LFSRTAPS==43) GENERATE
xorout0 = fftaps[43].q XOR fftaps[42].q XOR fftaps[38].q XOR fftaps[37].q;
END GENERATE;
| F (LFSRTAPS==44) CGENERATE
xorout0 = fftaps[44].q XOR fftaps[43].q XOR fftaps[18].q XOR fftaps[17].q;
END GENERATE;



F (LFSRTAPS==45) GENERATE

xorout0 = fftaps[45].q XOR fftaps[44].q XOR fftaps[42].q XOR fftaps[41].q;

END GENERATE;
| F (LFSRTAPS==46) GENERATE
xorout0 = fftaps[46].qg XOR fftaps[45].q9g XOR fftaps[26].q XOR fftaps[25].q;
END GENERATE;
F (LFSRTAPS==47) GENERATE xoroutO0 = fftaps[47].q XOR fftaps[42].q; END GENERATE;
xorout0 = fftaps[48].q9 XOR fftaps[47].q XOR fftaps[21].qg XOR fftaps[20].q;
END GENERATE;

| F (LFSRTAPS==48) GENERATE
END GENERATE;
F (LFSRTAPS==49) GENERATE xoroutO0 = fftaps[49].q XOR fftaps[40].q;
GENERATE
xorout0 = fftaps[50].q XOR fftaps[49].q XOR fftaps[24].q XOR fftaps[23].q;

F (LFSRTAPS==50)
END GENERATE;
xorout0 = fftaps[51].9q XOR fftaps[50].qg XOR fftaps[36].q XOR fftaps[35].q;
END GENERATE;

| F (LFSRTAPS==51) GENERATE
END GENERATE;

F (LFSRTAPS==52) GENERATE xoroutO0 = fftaps[52].q XOR fftaps[49].q;

F (LFSRTAPS==53) GENERATE
xorout0 = fftaps[53].q XOR fftaps[52].9 XOR fftaps[38].qg XOR fftaps[37].q;

F (LFSRTAPS==54) GENERATE

END GENERATE;
|
xorout0 = fftaps[54].q XOR fftaps[53].q XOR fftaps[18].q XOR fftaps[17].q;
END GENERATE;
F (LFSRTAPS==55) GENERATE xoroutO0 = fftaps[55].q XOR fftaps[31]. q; END GENERATE;
F (LFSRTAPS==56) GENERATE
xorout0 = fftaps[56].q XOR fftaps[55].qg XOR fftaps[35].q XOR fftaps[34].q;
fftaps[57] .9 XOR fftaps[50].q; END GENERATE;
END GENERATE;

= fftaps[58].9 XOR fftaps[39].q;

END GENERATE;
F (LFSRTAPS==57) GENERATE xorout 0

F (LFSRTAPS==58) GENERATE xor aut 0

|
xorout0 = fftaps[59].q XOR fftaps[58].q XOR fftaps[38].q XOR fftaps[37].q;
END GENERATE;

| F (LFSRTAPS==59) GENERATE
END GENERATE;
F (LFSRTAPS==60) GENERATE xorout0 = fftaps[60].q XOR fftaps[59].q;

| __
F (LFSRTAPS==61) GENERATE
xorout0 = fftaps[61].g XOR fftaps[60].qg XOR fftaps[46].q XOR fftaps[45].q;

F (LFSRTAPS==62) GENERATE

END GENERATE;
|
xorout0 = fftaps[62].q XOR fftaps[61].q XOR fftaps[6].q XOR fftaps[5].q;
END GENERATE;

END GENERATE;
F (LFSRTAPS==63) GENERATE xorout0 = fftaps[63].q XOR fftaps[62].q;
xorout0 = fftaps[64].q XOR fftaps[63].q XOR fftaps[61].q XOR fftaps[60].q;
END GENERATE;

| F (LFSRTAPS==64) GENERATE

END GENERATE;
F (LFSRTAPS==65) GENERATE xorout0 = fftaps[65].q XOR fftapg47].q;
F (LFSRTAPS==66) GENERATE

xorout0 = fftaps[66].q XOR fftaps[65].q XOR fftaps[57].q XOR fftaps[56].q;

|
be negated

END GENERATE;
fftaps[1].d = !xoroutO; -- for a XNOR feedback xoroutO nust
taps[] = fftaps[].q;

END;



