
线性和非线性寄存器系统的并行化技术
秦晓懿 ,王瀚晟 ,曾烈光

(清华大学电子工程系微波与数字通信技术国家重点实验室 ,北京 100084)

　　摘　要 :　并行化技术可降低电路工作速率、延时和功耗 ,广泛应用于通信处理中.对线性寄存器系统 ,通过对系

统状态方程和输出方程的讨论提出一般性的 (1 , N)并行化方法 ,其对任意并行路数 N均有统一计算方法 ;并对某些情

况下的 ( M , N)并行提出一种新实现方法.对非线性寄存器系统 ,给出其定义 ,对其状态转移进行线性化 ,提出线性化

矩阵法的并行方法 ;并对其特例———非线性移位寄存器的并行化提出推广延时因子法.
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Abstract :　Paralleling techniques play an important role to decrease circuits’frequency and to satisfy requirements of delay and

power cost ,and have wide applications in communication signal processing. For LRS ,a universal (1 , N) paralleling method is present2
ed by discussions on the system state equation and the output equation. And the computing arithmetic is identical for arbitrary parallel

number. And a novel method for ( M , N) paralleling realization is also presented in some conditions. For NLRS ,the definition is given

at first ,and the paralleling method of linearization matrix method is presented by linearizing states’transfer. For the non2linear shift

register ,a novel paralleling method called generalizing delay operator method is presented.
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1　引言

　　通信速率向更高速率飞速发展 ,集成电路工艺已无法跟

上光通信带宽的发展 ,因此研究一些电路的并行实现 ,以降低

电路的工作速率、延时和功耗也具有积极意义.图 1为反馈移

位寄存器的框图 ,根据反馈函数是线性或非线性可以分为线

性移位寄存器和非线性移位寄存器两大类 [1 ] .目前广泛应用

于通信处理中的线性移位寄存器及其并行化技术的理论研究

已非常成熟 ,针对不同应用的并行化方法也相继提出 ,如文

[2 ]研究矩阵法对各种扰码的并行化 ;文 [3 ]用矩阵法和延时

因子法对帧同步扰码实现并行 ;文[4 ]用 Z变换法实现并行循

环编码 ;文[5 ,6 ]从序列空间和序列采样的角度对无输入的线

图 1　反馈移位寄存器

性移位寄存器及其并行化作了详细研究.但对更一般的线性

寄存器系统的并行化问题则几乎没有讨论过.而对非线性移

位寄存器 ,虽然其理论还很不成熟 ,但由于非线性的反馈函数

更多 ,可从中寻找更多更好的伪随机序列 ,因此也有很好的应

用前景.本文则对非线性移位寄存器及更一般的线性和非线

性寄存器系统的并行化技术进行研究.

2　线性和非线性寄存器系统定义

　　线性寄存器系统 LRS(Linear Register System)是仅由寄存

器和异或门构成的系统 ,其每个寄存器的下一状态和电路的

输出均为输入和各寄存器当前状态的线性组合.而非线性寄

存器系统 NLRS(Non2Linear Register System)则指系统中寄存器

的下一状态和当前输出为当前寄存器状态和当前输入的非线

性组合.因此 ,有 r个输入端、m个输出端和 n个寄存器的 ( r ,

m , n)寄存器系统 ,每个时刻的输入、输出和寄存器状态分别

用域 GF(2)上的向量 x = [ x1 , x2 , ⋯, xr ] T , y = [ y1 , y2 , ⋯,

ym ] T和 s = [ s1 , s2 , ⋯, sn ] T表示 ,对LRS而言则有 si ( k + 1) =
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∑
n

j =1

aijsj ( k) + ∑
r

j =1

bij xj ( k) , yi ( k) = ∑
n

j =1

cijsi ( k) + ∑
r

j =1

dij xj ( k) ,

写成向量矩阵方程的形式为 :

s ( k + 1) = As ( k) + Bx ( k) (1)

y ( k) = Cs ( k) + Dx ( k) (2)

其中 A是 n×n状态转移矩阵 ; B 是 n ×r矩阵 ; C是 m ×n

矩阵 ; D是 m×r矩阵 ; k = 0 ,1 ,2 , ⋯.式 (1)和式 (2)分别决定

状态序列生成和输出序列生成.对 NLRS而言则有

　si ( k + 1) = f i ( s1 ( k) , s2 ( k) , ⋯, sn ( k) ; x1 ( k) , x2 ( k) , ⋯,

xr ( k) ) , i = 1 , ⋯, n (3)

　yj ( k) = gj ( s1 ( k) , s2 ( k) , ⋯, sn ( k) ; x1 ( k) , x2 ( k) , ⋯,

xr ( k) ) , j = 1 , ⋯, m (4)

其中 f i、gj ( i = 1 , ⋯, n ; j = 1 , ⋯, m)中至少有一个为非线性.

3　线性寄存器系统的并行化

　　设线性寄存器系统 MS 的第 i个输出序列为{ yi , k} , i = 1 ,

2 , ⋯m ,若线性寄存器系统 MP同时产生 N 个并行序列 Yi , j , j

= 1 ,2 , ⋯, N ,且满足

Yi ,1 = { yi ,1 , yi ,2 , ⋯, yi , M ; yi , MN + 1 , yi , MN + 2 , ⋯, yi , M( N + 1) ; ⋯⋯}

Yi ,2 = { yi , M + 1 , yi , M + 2 , ⋯, yi ,2 M ; yM ( N + 1) + 1 , yi , M ( N + 1) + 2 , ⋯

yi , M ( N + 2) ; ⋯⋯}

　　N

Yi , N = { yi , M ( N - 1) + 1 , yi , M ( N - 1) + 2 , ⋯, yi , MN ; yi , M (2 N - 1) + 1 ,

yi , M (2 N - 1) + 2 , ⋯, yi ,2 MN ; ⋯⋯}

则称线性寄存器系统 MP为序列{ yi , k}的 ( M , N)并行线性寄

存器系统 PLRS(Parallel Linear Register System) .对给定信息流 ,

经 ( M , N) PLRS后 ,再并/串变换 ,即将此 N个并行序列 Yi , j ( j

= 1 ,2 , ⋯ N)进行 M2bit间插 ,得到的串行码流与原串行码流

{ yi , k}完全一致.同样 , PLRS也包含两部分 :并行状态序列生

成和并行输出序列生成.由式 (2)知 ,只要与输出有关的状态

序列的生成并行化后 ,输出序列的并行化则显而易见 ,故 LRS

的并行化也就是状态序列生成的并行化问题.

首先讨论 M = 1的情况 ,即并行序列通过比特间插即可

得串行序列.然后在此基础上研究 M > 1的情况 .

311　状态序列的并行化

以 s ( k)为初始状态 ,由式 (1) 、(2)推出 (定义 A0 = I)

　s ( k + L) = ALs ( k) + ∑
L - 1

j =0

AL - j - 1 Bx ( k + j) ,

k = 0 ,1 ,2 , ⋯; L = 1 ,2 , ⋯　(5)

因此 ,对 ( r , m , n)LRS的状态向量 s = [ s1 , s2 , ⋯, sn ] T的每个

分量构成的状态序列的生成可由以下推导对其并行化.由式

(5)可知 :

　　si ( k + L) = ( AL ) is ( k) + ∑
L - 1

j =0

( AL - j - 1 B) ix ( k + j) ,

k = 0 ,1 ,2 , ⋯; L = 1 ,2 , ⋯　(6)

其中符号 (·) i 表示矩阵 (·)的第 i 行 ,即 ( AL ) i 表示矩阵 AL

的第 i行 , ( AL - j - 1 B) i 表示矩阵 AL - j - 1 B 的第 i 行.可见 ,通

过 s ( k)和并行输入 x ( k + j) ( j = 0 ,1 , ⋯, N - 1)即可同时产生

si ( k + j) ( j = 0 ,1 , ⋯, N - 1) .因此按式 (5)和式 (6) ,LRS的第

i个状态序列{ si , k}的并行化生成可由如下实现 :

( a)由 s ( k)和并行输入 x ( k + j) ( j = 0 ,1 , ⋯, N - 1)同时

产生 s ( k + N)和{ si , k}的 N 个并行序列值 si ( k + j) ( j = 0 ,1 ,

⋯, N - 1) ;

( b)在下一并行时钟周期开始时将状态值 s ( k + N)送入

s ( k) ,即 s ( k) ←s ( k + N) , k←k + N ,再跳转到 ( a) ;

以此循环类推 ,即可得{ si , k}的 N 个并行序列.步骤 ( a)

可由异或门实现 ,步骤 ( b)由寄存器实现.对任意 N ,状态序

列{ si , k}的 PLRS所需寄存器个数均为 n ,与原 LRS相同.

312　线性寄存器系统的并行化

用上述方法对 LRS的 n个状态分量 s1～ sn 分别并行化 ,

由于 s ( k + N)的产生对每个状态分量都相同 ,故步骤 ( b)所

需寄存器及产生 s ( k + N)所需异或门对所有状态分量来说

是公共的.按照式 (2)对并行化后的状态和输入向量进行线性

组合 (由矩阵 C , D 决定)即可得并行化后的输出向量.故对

应于 ( r , m , n) LRS的 (1 , N) PLRS所需寄存器个数仍为 n ;只

是异或门个数大大增加.图 2是 ( r , m , n) LRS并行化实现的

电路结构 ,表示电路实现的最大集 ,实际应用中并不一定需要

图中所有模块.例如 ,当并行输出序列的生成只与状态分量 si

和 sj有关时 ,则 L1～Ln中只需L i 和L j模块.并且 , L 和L1～Ln

模块间可能也有相同部分可以共用以节省电路.

图 2　( r , m , n)LRS的并行化实现

例 :对帧同步扰码 ,对应于图 1 有 f ( s1 , s2 , ⋯, sn ) =

∑
n

r =1

aisi ,即生成多项式为 gI ( x) = ∑
n

i =0

aix
i , a0 = an = 1 ;且 y ( k)

= sn ( k) + x ( k) ,按上述方法对其并行化.由于 B = 0 n×1　 ,故 s

( k + N) = ANs ( k) ,且有

S1

S2

M

SN

=

sn ( k)

sn ( k + 1)

M

sn ( k + N - 1)

=

en

( A) n

M

( AN) n

s ( k) =

en

en - 1

M

en - N + 1

s ( k) ,

N≤n

en

M

e1

( A) 1

M

( AN - n) 1

s ( k) ,

N > n
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式 (7)中 A为

AI =

a1 a2 ⋯ an - 1 an

1 0 ⋯ ⋯ 0

0 O O M

M O O O M

0 ⋯ 0 1 0

(7)

因此 sn ( k)的并行化过程为 :在每个并行周期 ,对 N≤n , s ( k)

的后 N个分量 sn ( k)～ sn - N + 1 ( k)直接作为 N 个并行序列 S1

～ SN ;对 N≥n , s ( k)的 n个分量作为 S1～ Sn , Sn + 1～ SN 则由

s ( k)的分量的线性组合生成.其中序列 S1 对应于 MSB ,即在

串行序列中最先输出 , SN 对应于 LSB.在下一并行周期的开

始 ,用 AN 和 s ( k)生成的 s ( k + N)更新寄存器状态 s ( k) .如

此循环 ,即可得 sn ( k)的并行序列 , y ( k)的并行序列为 sn ( k)

和 x ( k)的并行序列相异或.

对比文献[2 ,3 ]易知 :文献中并行扰码的矩阵法实际是上

述方法的特例 ,正因为扰码序列的特殊性 (即 A , B 特殊性)

使得 s ( k + N)和 si ( k + j)的产生有大量可合并的部分 ,从而

使并行扰码简化为矩阵法.值得一提的是 ,文献中的方法在 N

> n时均有对矩阵 A扩展的问题 ,增加了问题复杂性 ;而本文

提出的方法则不需扩展矩阵 ,对任意并行路数 N 均可完成并

行化 ,计算公式均是统一形式.

313　( M , N)并行实现的讨论

M > 1时 , ( r , m , n) LRS的 ( M , N) PLRS实现可在前述方

法的基础上类似得到.一种最简单直接的实现即 :先将原 LRS

并行化为 (1 , MN) PLRS ,设原 LRS的一个输出序列对应的 MN

个并行序列为 Z1～ ZMN ,然后分别对其中的相邻 M 个序列

Z ( i - 1) M + 1～ ZiM ( i = 1 ,2 , ⋯, N)进行并/串转换得到序列 Yi ( i

= 1 ,2 , ⋯, N) ,此 N个并行序列 Yi即为 ( M , N)并行实现的输

出.所需寄存器个数为 n + MN ,其中的 MN 个寄存器用于 N

个并串转换电路.

另外 ,对于某些情况 ,即对状态序列进行 M 采样得到的

M个并行序列可由相同的生成多项式生成的此类特殊的 LRS

而言 (如设某最长线性移位寄存器序列对应的生成多项式为

G( x) ,则该序列的 2 i 采样得到的 2 i 个并行序列均可由相同

的生成多项式 G( x)产生[1 ]) ,由于 M个并行序列之间的相似

性 ,对应的 ( M , N)并行实现也可有特殊方法.下面仅以一个

状态序列的 ( M , N)并行实现为例给出一种新的实现方法.设

该状态序列为{ si} , i = 1 ,2 , ⋯,对应的 ( M , N)并行序列为 Y1

～ YN : Y1 = { s1 , s2 , ⋯, sM ; sMN + 1 , sMN + 2 , ⋯, sM ( N + 1) ; ⋯⋯} ,

⋯, Yj = { sM ( j - 1) + 1 , sM ( j - 1) + 2 , ⋯, sMj ; sM ( N + j - 1) + 1 ,

sM ( N + j - 1) + 2 , ⋯, sM ( N + j) ; ⋯⋯} , ⋯, YN = { sM ( N - 1) + 1 ,

sM ( N - 1) + 2 , ⋯, sMN ; sM (2 N - 1) + 1 , sM (2 N - 1) + 2 , ⋯, s2 MN ; ⋯⋯} .由

于序列{ si}的 M个M采样序列 Hi = { si , sM + i , s2M + i , ⋯} , i =

1 ,2 , ⋯, M ,可由相同生成多项式产生 ,设此生成多项式为

g ( x) ,其最高次数为 n ,由此可写出对应的具有例 1中 AI 类

型的状态转移矩阵 Ag ( x) .将采样序列 Hi 分别进行 N 路并行

化 (即 (1 , N)并行实现) ,由前述方法或文献 [2 ,3 ]中的并行方

法可知 (主要通过计算 AN
g ( x)等矩阵来实现) ,由于 g ( x)和

Ag ( x)对所有的 Hi 均相同 ,因此其分别的 N 路并行实现对应

的电路对所有的 Hi 也完全相同 ,差别仅在于不同的 Hi 对应

的初值不同.对于 AI类型的形式 ,每个 Hi的初值即为该序列

的前 n个元素.图 3为 ( M , N)并行实现框图 ,图示为 N > n的

情况 ;当 N < n时 ,虚线框内的部分消失 ,其它部分仍类似.以

下也仅以 N > n的情况对实现原理进行说明 , N < n时类似.

图中的每组 M个移位寄存器向右进行移位 ,即 ri + 1 →ri , i =

1 ,2 , ⋯, M - 1 ,第 j组移位寄存器的初值为 rM = sMj , ⋯, r1 =

sM ( j - 1) + 1 , j = 1 ,2 , ⋯, n.考虑序列 H1 有 : Y1 (1) = s1 , Y2 (1) =

sM + 1 , ⋯, Yn (1) = sM ( n - 1) + 1构成序列 H1 的前 n个元素 ; Yn + 1

(1)～ YN (1) (即 H1 ( n + 1)～ H1 ( N) )可由 Y1 (1)～ Yn (1)的线

性组合生成.且[ H1 ( ( k + 1) N + n) , ⋯, H1 ( ( k + 1) N + 2) , H1

( ( k + 1) N + 1) ] T = AN
g ( x) [ H1 ( kN + n) , ⋯, H1 ( kN + 2) , H1 ( kN

+ 1) ] T , k = 0 ,1 , ⋯.故 H1 ( N + 1) = sMN + 1 = Y1 ( M + 1) , H1 ( N

+ 2) = sM ( N + 1) + 1 = Y2 ( M + 1) , ⋯, H1 ( N + n) = sM ( N + n - 1) + 1

= Yn ( M + 1) ,送入对应寄存器组的最左端元素 (即 rM) ,在移

位 M次后正好送出到 Y1～ Yn ,并依此类推.同样 ,对于相应于

Hi ( i = 2 , ⋯, M)的 Y1 ( i)～ Yn ( i)及 Yn + 1 ( i)～ YN ( i) ,也有同

样结果.从而得到图 3的结构 ,图中 Z1～ Zn 在不同时刻分别

对应不同的 Hi ( kN + 1)～ Hi ( kN + n) .该方法实现时所需寄

存器个数为 Mn个 ,当 N≥n时 ,该方法所需寄存器个数更少

一些.由于实际中最常用的 M、N 值均为 2的方幂大多属于

该情况 ,因此该方法也有较大应用价值.

图 3　一种 ( M , N)并行方法的结构框图

4　非线性寄存器系统的并行化

　　由于输出的并行化只需将状态和输入的并行序列按照函

数 gj ( j = 1 , ⋯, m)相应组合即可实现 ,NLRS的并行化实际也

是状态序列生成的并行化问题.

411　线性化矩阵法

文献[7 ]中给出一种非线性移位寄存器的线性化方法 ,但

不适用于并行实现.下面则对 NLRS给出一种新的状态转移

线性化方法 ,从而得到新的并行方法———线性化矩阵法.

由于组合电路均可用“非”(记为 �x) 、“与”(记为 x1 x2)和

“或”(记为 x1 Yx2)电路实现 ,且有 �x = x + 1 , x1 Yx2 = x1 x2 +

x1 + x2 (注 :“+”均指模 2和 ,即异或) ,故所有组合电路均可

用“与”和“异或”电路实现.对有 n个寄存器的 NLRS ,设向量

S = ( 1 , s1 , s2 , ⋯, sn , s1 s2 , s1 s3 , ⋯, sn - 1 sn , ⋯⋯, s1 s2 ⋯

sn)
T

2
n
×1 ,即状态及其各元素间的“与”项构成的向量 (当状态转
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移与输入有关时 ,还需将输入也作为状态同样把其相关项加

入 S中) ,则可有 S ( k + 1) = AS ( k) , A为对向量 S 的转移矩

阵 ,即向量 S的下一时刻值可由 S的当前时刻值的线性组合

得到.另外 ,当 s1～ sn 下一时刻值与 S 中的某些“与”项无关

时 ,可省略这些“与”项以减小 A的维数.这样 ,就将 NLRS的

状态变换转化为对向量 S的转移矩阵 A的操作之上 ,从而可

采用 LRS(包括线性移位寄存器)已有的矩阵法实现并行化.

然而 ,由于转移矩阵 A的最大维数为 2 n ,该方法的最大计算

复杂度随 n的增加增长很快 ,故仅适于 n较小或 A的维数可

减到足够小的情况.

412　推广延时因子法

对于特殊的 NLRS———非线性移位寄存器而言 ,由于各个

移位寄存器发出的序列是平移等价的 ,其并行化还可采用一

些特殊方法.下面先定义非线性移位寄存器中的生成多项式 ,

然后将文献[3 ]中适于线性移位寄存器的延时因子法推广到

非线性移位寄存器中.

对非线性移位寄存器 ,图 1中所示的反馈函数 f ( s1 , s2 ,

⋯, sn)为非线性的组合电路 ,以“与”和“异或”表示 ,反馈函数

可设为 :

f ( s1 , s2 , ⋯, sn) = ∑
n

r =0
∑

1≤i1 < i2 < ⋯< i
r
≤n

ci
1

i
2
⋯i

r
si

1
si

2
⋯si

r
(8)

其中 ci
1

i
2
⋯i

r
= 0或 1 ;当 r = 0 ,约定 ci

1
i
2
⋯i

r
= c0 , si

1
si

2
⋯si

r
= 1.

定义对应的生成多项式为 g ( s) = 1 + ∑
n

r =0
∑

1≤i1 < i2 < ⋯< i
r
≤n

ci
1

i
2
⋯i

r

si
1 si

2 ⋯si
r ,其中 si

1 si
2 ⋯si

r表示各项的“与”,即不能写成

si
1

+ i
2

+ ⋯+ i
r的形式.

记反馈函数给出的序列 (即寄存器 s1的输入)为{ am} ,则

m时刻非线性移位寄存器的状态为{ am - 1 , am - 2 , ⋯, am - n} .

由反馈函数或生成多项式写出序列{ am}的递推关系式为 :

am = ∑
n

r =0
∑

1≤i1 < i2 < ⋯< i
r
≤n

ci
1

i
2
⋯i

r
am - i

1
am - i

2
⋯am - i

r
(9)

参照文献[3 ] ,引入延时因子 D ,即 am + 1 = Dam , am - 1 =

D - 1 am , D - 1为逆因子 ,且 D0 = 1 , DiDj = Di + j , i , j为整数.由

于非线性移位寄存器的反馈函数中可能存在“与”项和“ + 1”

(即与 1异或 ,为避免与 D0 = 1中的 1混淆 ,用“1”表示) ,因

此需要在延时因子 D的作用下对它们的操作性质作一说明.

为避免符号混乱 ,定义 Di·Dj ( i , j为整数)为两者的“与”操

作 ,其满足一般“与”的性质 ;且有 D ( Di·Dj) = Di + 1·Dj + 1 ,

D - 1 ( Di·Dj) = Di - 1·Dj - 1 ;并约定 D1 = 1 , 1·Di = Di ; Di + Dj

仍满足“模二和”的性质.故有

am = ∑
n

r =1
∑

1≤i1 < i2 < ⋯< i
r
≤n

ci
1

i
2
⋯i

r
D - i

1·D - i
2·⋯·D - i

ram + c0 1 ,

(10)

am + 1 = Dam = (∑
n

r =1
∑

1≤i1 < i2 < ⋯< i
r
≤n

ci
1

i
2
⋯i

r
D - i

1
+ 1·D - i

2
+ 1·⋯·

D - i
r

+ 1) am + c0 1 , (11)

并将式 (11)右端出现的 D0 am = am 用式 (10)带入 ,同样 am + 2

= D2 am = ⋯, ⋯,并依此类推.即后续序列 am + k均可用当前

状态{ am - 1 , am - 2 , ⋯, am - n}表示.省略式 (10) 、(11)等两边的

am ,即有如下递推关系式

D0 = 1 = ∑
n

r =1
∑

1≤i
1

< i
2

< ⋯< i
r
≤n

ci1 i2⋯i
r
D - i

1·D - i
2·⋯·D - i

r + c0 1 ;

(12)

D0 = ∑
n

r =1
∑

1≤i1 < i2 < ⋯< i
r
≤n

ci
1

i
2
⋯i

r
D - i

1·D - i
2·⋯·D - i

r + c0 1 = ⋯

(13)

正如文献[3 ]所述 ,以上的延时因子的递推关系代表了序

列的递推关系.类似的 ,设序列的周期为 T ,则 DT = 1 ,即以上

递推关系式最多有 T个.同理 ,当求非线性移位寄存器的 N

路并行实现时 ,设电路的当前状态为{ Di , i = - max ( n , N) ,

⋯, - 1} ,一个并行周期 (即 N 个串行时钟周期)过后 ,电路应

跳转 N个状态 ,成为{ DN + i , i = - max ( n , N) , ⋯, - 1} ,状态

转移过程为 DN + i →Di , i = - max( n , N) , ⋯, - 1.按照状态转

移关系和递推关系将电路连接起来即可得到 N 路的并行实

现.

下面以图 4 ( a)中输出序列 s3 的 5路并行实现为例对推

广延时因子法进行具体说明 .反馈函数 f ( s1 , s2 , s3) = s1 �s2 +

�s3 = 1 + s1 + s3 + s1 s2 , c0 = 1 ;生成多项式 g ( s) = 1 + 1 + s1 +

s3 + s1 s2 .延时因子 D的递推关系式为 :

1 = D0 = 1 + D - 1 + D - 3 + D - 1·D - 2

D = 1 + D0 + D - 2 + D0·D - 1 = D - 1 + D - 2 + D - 3 + D - 1·D - 3

D2 = D0 + D - 1 + D - 2 + D0·D - 2 = 1 + D - 3 + D - 1·D - 2 + D - 2·D - 3

D3 = 1 + D - 2 + D0·D - 1 + D - 1·D - 2 = 1 + D - 2 + D - 1·D - 3

D4 = 1 + D - 1 + D0·D - 2 = 1 + D - 1 + D - 2 + D - 2·D - 3

(14)

根据 DN + i →Di的状态转移过程可得对应的状态转移图

(图 4 ( b) ) .按照图 4 ( b)和式 (14)将寄存器重新连接起来 ,即

可得图 4 ( c)的电路 , D - 1～ D - 5分别对应图中的 P1～ P5 ,其

均为寄存器采样输出 ;若以 D1、D0、D - 1、D - 2、D - 3作为并行

输出 ,即 P′4、P′5、P1～ P3 ,则可省略寄存器 s4 和 s5 .因此 ,用

推广延时因子法实现并行化时 ,所需寄存器个数为 n ,与原非

线性移位寄存器相同 ;当并行输出为寄存器采样输出时 ,所需

寄存器个数为 max( n , N) .

图 4　非线性移位寄存器的并行实现

5　结语

　　本文对一般 LRS提出的具有统一计算公式的 (1 , N)并行
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化方法有更广泛的应用范围.对某些情况下的 ( M , N)并行提

出的实现方法也可广泛用于诸如几路信号通过字节或字间插

复用为一路信号 (如 SDH中 STM2n各速率等级的复用)的并

行扰码等电路中.对 NLRS的并行化给出的线性化矩阵法的

最大计算复杂度随 n (系统中寄存器的个数)的增加呈指数增

长 ;而对非线性移位寄存器提出的推广延时因子法 ,运算量随

n或 N (并行路数)的增大而增加很小 ,特别适于 n或 N 均较

大的情况.
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