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Предложен алгоритм автоматизированного синтеза VHDL кода для проектирования генераторов псев-

дослучайных последовательностей на клеточных автоматах.

Введение

Генератор псевдослучайных тестовых воз-
действий является одним из наиболее важных
элементов встроенного самотестирования (ан-
гл. Built-in Self-test, BIST) [1]. Существует мно-
жество методов генерирования псевдослучай-
ных последовательностей. В этой работе рас-
сматриваются генераторы на клеточных автома-
тах [2,3].

Целью работы является синтез программ-
ного средства для автоматизации проектиро-
вания генераторов псевдослучайных последо-
вательностей. Программное средство должно
уметь получать конфигурации клеточного авто-
мата, который может генерировать последова-
тельность максимальной длины. Этой проблеме
и посвящена данная работа.

I. Генерация кода по конфигурации
клеточного автомата

Эвристический алгоритм получения кон-
фигурации клеточных автоматов для создания
генераторов псевдослучайных последовательно-
стей описан в [4], который в свою очередь бази-
руется на [5]. В основу положены три основных
метода синтеза: синтез по Каттеллу, эвристиче-
ский синтез и метод Монте-Карло. Все методы
описаны в [4], основа эвристического синтеза по-
дробнее показана в [6].

Имея конфигурацию клеточного автомата
можно однозначно генерировать его VHDL код.
Упрощённая блок-схема генерирования VHDL
кода показана на рисунке 2. Код подключения
библиотек, конфигурации и описания компонен-
тов общий для любых генераторов на клеточных
автоматах. Описание триггеров и соединитель-
ных линий выводится в цикле от 1 до количе-
ства триггеров, в описании компонентов отлича-
ется только номер. Далее для VHDL кода выво-
дятся описания двухвходового и трёхвходового
элемента XOR. Следующим этапом описывают-
ся соединения.

Результатом работы генератора являют-
ся значения триггеров на каждой итера-

ции. Выходные значения (TRiOUT ) собира-
ются с линий связи, называемых DUMMY
(TRiOUT_DUMMY ). Триггеры имеют 3 порта:
C, D и Q. Вход синхронизации каждого триггера
C соединён с линией связи CLK. На вход данных
D каждого триггера поступает значение с пред-
стоящего элемента XOR.

Далее в VHDL коде идёт описание элемен-
тов XOR, через которые и происходит соедине-
ние триггеров между собой. При необходимости,
элемент XOR может иметь тип XOR3 и иметь 3
входа, или может отсутствовать совсем. В таком
случае ко входу триггера будет напрямую под-
ключен выход предыдущего триггера.

II. Реализация в Xilinx ISE

Разработанное программное средство при-
нимает на вход единственное значение – размер-
ность результирующего генератора. Далее зада-
ётся уточняющий вопрос, генератор с какими
именно характеристиками нужен. И на выходе
получается VHDL описание генератора, которое
можно использовать в Xilinx ISE.

VHDL-код поведенческого уровня занимает
порядка 50 строк кода. Этот же автомат, но ре-
ализованный на структурном уровне, занимает
165 строк кода.

Реализация LFSR может быть выполнена в
разных вариантах. Например, возьмём характе-
ристический полином x7 ⊕ x5 ⊕ x3 ⊕ x ⊕ 1. При-
мер одной из реализаций приведен на рисунке 1.
Данная реализация требует 3 двухвходовых эле-
мента XOR.

T2T1 T5T3 T4 T6 T7

Рис. 1 – LFSR x7 ⊕ x5 ⊕ x3 ⊕ x⊕ 1, реализация 1

Ещё одна возможная реализация данного
LFSR – использование одного, но четырёхвходо-
вого элемента XOR. Поскольку часто реализации
подобных элементов логики реализованы на таб-
лицах поиска (англ. LUT – lookup table), то та-
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кая реализация возможна и элемент будет иметь
единичную тактовую задержку.

Моделирование проводилось в Xilinx ISE
14.2, ПЛИС Xilinx Spartan-3 XC3S200. Кроме то-
го, устройства так же были реализованы на отла-
дочной плате Digilent Spartan-3 Board. При моде-
лировании в Xilinx ISE при наличии только одно-
го элемента XOR максимальная частота устрой-
ства была 313 МГц. Если же два элемента XOR
в генераторе стояли последовательно, то частота
падала до 210 МГц.

Рассмотрим реализации на клеточных авто-
матах и LFSR, имеющие характеристический по-
лином x13⊕x12⊕x11⊕x9⊕x8⊕x7⊕x6⊕x5⊕x4⊕x3⊕
x2 ⊕ x ⊕ 1. Реализация на клеточных автоматах
имеет вектор правил [5557757757577] и работает
на максимальной частоте 313 МГц, так так по-
следовательно расположенных элементов XOR
в такой реализации нет. Худшая реализация на
LFSR имеет 11 последовательно стоящих XOR и
максимальную частоту 60 МГц. Перераспределе-
ние элементов XOR так, чтобы максимальное ко-
личество последовательно соединённых элемен-
тов XOR было меньше 5, поднимает максималь-
ную частоту до 140 Мгц. Xilinx ISE имеет в стан-
дартной библиотеке элементы XOR на максимум
9 входов. То есть для реализации представлен-
ного генератора нужно минимум два элемента
XOR. Это поднимает максимальную частоту до
170 МГц, что медленнее реализации на клеточ-
ных автоматах.

При значительном увеличении размерности
клеточного автомата максимальная частота ге-
нератора уменьшается не настолько значитель-
но. Например, клеточный автомат на правилах
(90, 240) и размерностью 503 триггера имеет мак-
симальную частоту 220 МГц.

Заключение

В работе рассмотрена автоматизация син-
теза генераторов псевдослучайных последова-
тельностей на клеточных автоматах. Предложе-
на методика получения конфигураций клеточ-
ных автоматов по единственному параметру –
размерности. Разработанное приложение позво-
ляет генерировать VHDL код, который можно
использовать как в проектировании цифровых
устройств, включая программируемые логиче-
ские интегральные схемы и микроконтроллеры,
так и в программной реализации.
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Ƚɟɧɟɪɢɪɨɜɚɧɢɟ 
VHDL ɤɨɞɚ

Зɚɝɨɥɨɜɨɤ
ɉɨɞɤɥɸɱɚɟɦɵɟ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤɢ
Сɬɚɧɞɚɪɬɧɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ

Ɉɩɢɫɚɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɜɫɟɯ ɬɪɢɝɝɟɪɨɜ

Ɉɩɢɫɚɧɢɟ ɜɵɜɨɞɨɜ 
ɫɯɟɦɵ

Ɉɩɢɫɚɧɢɟ ɩɨɪɬɨɜ i-ɝɨ 
ɬɪɢɝɝɟɪɚ: C=>CLK,   

D=>XORiWIRE,       

Q=>TRiOUT_DUMMY

ȼɫɟ ɬɪɢɝɝɟɪɵ?

Зɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɞɜɭɯ?

ɇɟɬ

Зɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɪёɯ?

Сɨɡɞɚɬɶ XOR2

Сɨɡɞɚɬɶ XOR3

Зɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɥɟɜɨɝɨ?
ɉɨɞɤɥɸɱɢɬɶ i-1 

ɤɨ ɜɯɨɞɭ XOR

Зɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɟɛɹ?
ɉɨɞɤɥɸɱɢɬɶ i
 ɤɨ ɜɯɨɞɭ XOR

Зɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɪɚɜɨɝɨ?
ɉɨɞɤɥɸɱɢɬɶ i+1 

ɤɨ ɜɯɨɞɭ XOR

ɇɟɬ

ɇɟɬ

ɇɟɬ

ɇɟɬ

Ⱦɚ

Ⱦɚ

Ⱦɚ

Ⱦɚ

Цɢɤɥ ɩɨ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ XOR

Ⱦɚ

Кɨɧɟɰ

Ⱦɚ

Рис. 2 – Блок-схема генерирования VHDL кода
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