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Estudio de algunas secuencias pseudoaleatorias
de aplicacién criptografica.
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Abstract

Pseudorandom binary sequences are required in stream ciphers
and other applications of modern communication systems. In the
first case it i3 essential that the sequences be unpredictable. The
linear complexity of a sequence is the amount of it required to
define the remainder. This work addresses the problem of the
analysis and computation of the linear complexity of certain pseu-
dorandom binary sequences. Finally we conclude some charac-
teristics of the nonlinear function that produces the sequences to
guarantee a minimum linear complexity.

1 Introduccion y preliminares

En este trabajo estudiaremos determinadas secuencias binarias fitiles en
algunos de los sistemas de cifrado mas difundidos hoy en dia.

Muchos de los procedimientos de los sistemas de comunicacién mo-
dernos requieren secuencias binarias que puedan ser generadas de una
forma deterministica y que a la vez parezcan aleatorias. Este tipo de
secuencias reciben el nombre de pseudoaleatorias.

Concretamente los sistemas de cifrado en flujo basan su seguridad
exclusivamente en las llamadas secuencias de clave cifrante, que deben
tener, entre otras, la caracteristica de pseudoaleatoriedad.

Para generar secuencias pseudoaleatorias, una de las herramientas
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mas conocidas es el llamado Registro de Desplazamiento con Realimen-
tacion Lineal (RDRL) de longitud L, cuyo funcionamiento se muestra
en la figura 1, [3].

A intervalos de tiempo periddicos determinados por un reloj, los
contenidos de la etapa s; son transferidos a la etapa s;_; obteniéndose
un nuevo estado (s;_1, sj_2, ..., s;_1). Para obtener cada nuevo valor
de s; se calcula el valor binario dado por la relacién de recurrencia lineal
i cksj—k Los coeficientes binarios ¢, de esta expresion suelen definirse
k=1
mediante el polinomio de grado L, C(z) = 1 + c12 + eoz? + - - - + cpat
{con cp=1) llamado polinomio de realimentacién del RDRL.

Las secuencias producidas por generadores lineales de este tipo veri-
fican muchas de las propiedades ideales exigibles a las secuencias que se
utilizan como clave cifrante, a saber: pseudoaleatoriedad, facilidad de
implementacién y gran periodo. Con respecto a esta 1ltima, el periodo
de las secuencias producidas por determinados RDRLs de longitud L es
2L —117). _

Ahora bien, la linealidad de los RDRLs hace de ellos generadores
muy predecibles. Concretamente 2L términos seguidos de la secuencia
producida se pueden utilizar facilmente para describir completamente
el generador [11]. A la cantidad de secuencia necesaria para definir el
resto se le conoce con el nombre de complejidad lineal de la secuen-
cia, y es la medida de impredecibilidad de las secuencias més utilizada
habitualmente.

Con la intencién de mantener el cumplimiento de las demés propie-
dades y al mismo tiempo resolver el inconveniente indicado en el parrafo
anterior, se puede definir un generador no lineal conocido como filtrado
no lineal y descrito en la figura 2.

El filtrado no lineal consiste basicamente en una funcién no lineal f
que a cada golpe de reloj se aplica sobre los contenidos de las L etapas de
un RDRL produciendo de esta forma un digito de la secuencia filtrada
25 = f(85-1,85-9,...,8jL) Vi=0,1, ...

Dada una secuencia binaria cualquiera siempre se pueden encontrar
varios RDRLs de polinomios de realimentacién distintos y varios filtra-
dos no lineales diferentes que permiten generarla a partir de estados ini-
ciales adecuados. En particular siempre puede utilizarse como generador
de una secuencia de periodo p el RDRL de polinomio de realimentacién
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1 + z? al que se conoce como RDRL ciclico puro.

La complejidad lineal de una secuencia coincide exactamente con la
longitud del menor RDRL que permite generar la secuencia, generador
que recibe el nombre de equivalente lineal de la secuencia.

Se conocen varias publicaciones sobre el estudio de la complejidad
lineal. Entre ellas destaca el algoritmo de Berlekamp-Massey {8], que se
basa en el analisis de los digitos de la secuencia. El caso de las secuencias
fltradas, aunque resuita bastante dificil segiin se indica en [11, pag. 57,
ha sido estudiado por diversos autores entre los que se encuentran las
referencias [5}, [6], [2] ¥ [10].

Dada una secuencia binaria cualquiera {z,}, se define su funcién
oo .
generatriz Z(z) como la serie infinita Z(z) = } zjr?. Mediante el
=0

producto entre esta funcién y el polinomio de realimentacién C(z) de
un RDRL que permite generar la secuencia se puede construir el poli-
nomio de grado menor que L, P(z)=C(z)Z(z). Al polinomio P(z) se le
conoce como polinomio de estado inicial por corresponderse sus coefi-
cientes con los contenidos del estado inicial del RDRL de polinomio de
realimentacion C(x).

La expresion de la funcién generatriz como el cociente entre ambos
polinomios %g% se puede utilizar para calcular la complejidad lineal de la
secuencia {zn} teniendo en cuenta que si med{P(z), C{x)}= 1, entonces
el polinomio C(z) es el polinomio de realimentacion del equivalente lineal
de {z,}, y por tanto su grado coincide exactamente con la complejidad
lineal de {zn}.

Una de las caracterizaciones mas ttiles de las secuencias filtradas
viene dada por la Forma Algebraica Normal (FAN) de la funcion no
lineal f, que la expresa como suma de productos:

f(zi,z0,....zL) = a1171 + a22x2 + - - - +ap pzy + a1 02122+
cectap gy LELrL ot e LTz TL. (1)
En particular, dada una secuencia filtrada {z,}, si se denota como
snt € {0, 1}2L°1 al vector formado por el primer periodo de la secuencia
{sn—t} Vt € {L1,2,..., L} generada a partir del RDRL de partida, y como

z € {0, 1}25"1 al vector formado por el primer periodo de la secuencia
filtrada {zy,}, se tiene la siguiente expresién de coeficientes binarios:

Tm= 01,18n—1+ a228n-2+ *--+ aLLSn-L + @125n_1Sn-2t
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coot 412, LIn-15n-2 " - Sn—L- (2)

El orden del filtrado no lineal que produce la secuencia {z,} viene
dado por el maximo de los érdenes de los términos que aparecen en la
expresion anterior con coeficientes unitarios,

2 Resultados principales

En esta seccién analizamos el caso de los filtrados no lineales de segundo
orden, es decir, aquellos tales que su FAN estd formada por términos
lineales y productos de dos etapas dentro de un mismo estado del RDRL:

zj = f(85-1,8j-2,....,85—L) = @119j-1 + agasj_2+ - -+ ar [5i-L+

a1,29j-18j-2F 6138j-185-3 + -+ el L8j_(-%i-L-  (3)

Este tipo de filtrados ha sido estudiado en [4] y [1], mostrandose
también algunos resultados parciales en [9]. En este trabajo abordamos
el caso general.

Suponemos sin pérdida de generalidad que el estado inicial del RDRL
es (81, -2y «y 5_(—1) s-1)= (0,0,...,0,1).

Si en la expresioén (3) de z; se extraen como factores comunes de
cada sumando las etapas mayores que forman cada producto se cbtiene
la siguiente:

zj = 8j-1(61,1 + @1,29j—2 + a1,355-3 + - - - + a1,L8j- L)+
sj-2(a22 + 0238;-3 + 024954+ - +azLsj-L) + -+
Sj—(Lwl)(aL—l,L—l + GI,—l,sz—L)+

L L—i
SJ—LOLL= ¥ 8j—i P GiitlSj(i+l)s (4)
i=1 =0
dado que s? = s, Yj por tratarse de datos binarios.

De esta manera, la funcién generatriz de {z,} admite la siguiente
cxpresion:

o0

oo L L—i
Z(x) = ziwd = D 27D 550 Y QiirSi(irh)- (5)
§=0 =0 i=1 =0
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Teniendo en cuenta la condicién impuesta sobre el estado inicial se
tiene que (sustituyendo j-i por jen (5)):

L L-i
Z(z) = ZZJ;J‘H;J Za, i8Sl = ZZ“'#"'W ZIJSgSg . (6)
j=0i=1 i=1{=0 F=0

co .
Si denotamos como Sy(x) a la serie infinita Y~ z7sjs;_y, gracias a la
3=0
relacion de recurrencia lineal se obtiene que:

oo L
Si(z) = Z:rjsj_g Z CkSjmk (7)
i=0 k=1

De nuevo, usando la restriccién impuesta sobre el estado inicial se
consigue la siguiente expresién (sustituyendo j-k por jen (7)):

o L & L -
Si{z) =Y. 3 ad* Sjyk—1CkS; = 3] ckz” ) V8585 gy =
F=0k=1 k=1 F=0

L

S et Sk (z). (8)

k=1

De donde se obtiene el siguiente sistema de L ecuaciones:

51(z) = c12S0(x) + coz®S_1(z) +-- - + crelSy_p(z)
S2(z) = c1281(z) + c2z?So(z) -+ - - - + ezl Sa_1(x) )

Si(z) = c1zSp.1{z) + CQ:EZSL_Q(I) M o CLILSO(I)

Las incognitas de subindice negativo se pueden calcular, utilizando
de nuevo la restriccidn sobre el estado inicial, de la siguiente forma:

S_i(z) = ): x? s_,s,.m = 27 s_380 -+ 51_is1T 4 S9_isozT 24

4 518 14ir T 4 o8’ + sz ) =

™t ijsj-_,-sj- = z7'8;(z). (10)

j=0
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Por tanto, sustituyendo estas incégnitas en el sistema de ecuaciones
(9) se tiene el siguiente:

S1(z) = c1zSo(z) + 2z S1(z) + - - - + cpzSr-1(x)
Sa(z) = e12S1(x) + cozSo(z) + - - - + crx?Sp_o(z)

(11)
Si(z) = 1281 (z) + cozSp_a(z) +- - -+ crz!So(x)

Si se despeja la incégnita So(x) de cada ecuacién se obtiene la forma
definitiva del sistema de ecuaciones:

c1zS0(z) = (1 + e2z)S1(z) + ecazSolz) + - - - + cpzSr—1(x)
cox2So(x) = (1 + caz?)Si(x) + - - - + cLx?Sp_o(x)

cralSo(z) = cL.-l:rL"l.S'l(z:) + cp_ozl=289(z) + - - + Splx)
(12)
El sistema (12) en forma matricial queda expresado como sigue:

[ 14+ eox €3z -~ ¢z 0 \
c1z + caz? 14 cqz® .-« 0 0
cox® + cqz” 1T + c5z° e 00
cp—axt™t v epoxt? gzl +opy2ld 0 0
cp_szt 3t ep 1zt cp_gzt Y 4 cpal? 0 0
CL_Q:CL_2 + ch[‘_l cL_ga:L_3 1 O
\ cp_qxt! cp_nxt? oo 1)
Si(zx) o1
Sa(x) coz?
C = E - So{z). (13)
Si—1{z) cr—1z!
S1(x) crzk

El valor de Sp(x) se puede calcular mediante la relacién de recurren-
cia lineal:

00 oo L
Sol(z) = ZIJSJ; = Exj ZCij_k. (14)
=0 k=1

5=0
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Utilizando la restriccién impuesta sobre el estado inicial se ohtiene
lo siguiente:

L 0 L
So{z) = cp+ chmeijj:: cf, + chwkSo(m). (15)
k=1 j=0 k=1

De donde, por ser c¢,=1, se deduce finalnente la expresiéon de So(x):

1

So(z) = (16)

T .
14+ ¥ cpa®
k=1

De todo el desarrollo tedrico anterior se desprende el signiente re-
sultado que proporciona una expresion de la funcién generatriz de las
secuencias filtradas mediante funciones de orden dos.

Teorema 2.1. Dadas una secuencia binaria {s,} producida mediante
un RDRL de polinomio de realimentacidn C(z) = 14+cijz+---+ erzt
con coeficientes binarios y ¢, = 1, ¥ une funcidn no lineal f de orden dos
definida mediante f(z1, z2, ..., xL) = a1 21+ + af Lo+ a1 2x1To++
ef-1,12 12 también de coeficientes binarios, se tiene que la funcidn
generatriz de la secuencia filtrade {zp}={f(sn—1, Sn-2,..., sn—1)} se
puede expresar de la forma:

L
Z(z) = Z a; i1 S)(x), (17)

i=1l =

-

donde Si{z) queda definida mediante el sistema de ecuaciones (13).

Desarrollando el determinante de la matriz de coeficientes del sistema
de ecuaciones (13) por la tltima columna y utilizando que cp=1, se
observa gue en la diagonal secundaria del menor de orden L-7 resultante
estan presentes las L-1 potencias sucesivas de z, mientras que en todos
los elementos de la diagonal principal aparece un 1. Por ambas razones se

obtiene, aplicando la regla de Cramer, que el determinante de la matriz
L-1

de los coeficientes es necesariamente un polinomio de grado > i =
i=1

M%l. Concretamente este polinomio resulta ser:

* si L es impar, el producto de é? polinomios irreducibles de grado L,

101
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* si L es par, el producto de -é‘- — 1 polinomios irreducibles de grado L

y un polinemio irreducible de grado %

Por otra parte, los numeradores de los valores asociados a cada
incégnita Sy(z), { = 1,2, ..., L son polinomios de grados menores o iguales
que ﬁl—‘{—ll multiplicados por So(x). Si se denota como Ip = min{l/
et # 0} y se definen los valores p;, = lp y pt > 1o VI # lp, de cada uno
de esos polinomios siempre se puede sacar como factor comun la potencia
zP* debido a la forma de la matriz columna del término independiente.

En conclusién, las incégnitas S;(x) se pueden expresar de la forma
siguiente:

LE—1)
zP 20 bja?

o (18)

_i-djl'j
=0

Si(z) =

siendo b;,d; € GF(2).
Segiin el teorema 2.1 se tiene que

L L-i

Z(@)= DY aiiaz'Si(z). (19)

i=11=0

Si se denota como ig = min{i/ 3a;44 # 0}, siempre se puede sacar
20+ como factor comiin en el numerador de Z(z). Por tanto, segin el
célculo de la complejidad lineal a partir de la expresion como cociente
entre polinomios primos entre si gue define la funcién generatriz, se
puede deducir que la complejidad lineal de la secuencia filtrada {zn} es
mayor o igual que g + Iy, tal y como indica el siguiente resultado:

Corolario 2.1. En las condiciones del teorema 2.1, la funcion gene-
ratriz de la secuencia filtrada {zp} = {f(sn-1, Sn-2,..., sn—1)} se puede
expresar de la forma:

-1 LQ_I —p
L Lei ' pPi—lo 20 bj.rj
. w =
Z(z)= gt} :;06:‘,1411" 0 Tir— , (20)
=1 l= 2 .
' 3 djad
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siendo lo = min{l/ ¢ # 0} , py= lo,pm > ¥Vl #lb, io0=
min{i/ Ja;z41 # 0}, v bj, d; coeficientes binarios.

Por tanto, la complejidad lineal de la secuencia filirade {zp} es
mayor que i + lp.

El mayor valor que puede tomar' la expresion ig + Iy es 2L-1, que
resulta en el caso concreto en que el polinomio de realimentacién del
RDRL de partida es C(z) =1+zl y la funcibn no lineal es
f(8j-1,85-2, .-, 8j—L) = aL-1,L-15j—(L-1) + CLLSj—L + $j—(L-1)Sj-L-
Observacién 2.1. Para acercarnos al valor mdzrimo de la cota de la
complejidad lineal ig + lp, basta considerar aquellos RDRLs euyos poli-

103

nomios de realimentacidn tengen tunicarnente potencias altas (ip — L) -

y aquellas funciones no lineales cuyos productos estén formados exclu-
sivamente por etapes altas de lo secuencia (Ip — L —1).

Considérese ahora la funcion no lineal consistente en una suma de
productos de orden dos de etapas equidistantes:

F(85-1,85-2, - Sj=L) = @1,14685-185—(1+6)t

0924555295 (248) F < + QL 5,185~ (L-8§)54-L- (21)

Fin este caso, segin el teorema 2.1 la funcién generatriz queda de la
forma:

Z(x) = Ss(=) [01,1+5I + ‘12,2+6352 +---+ aL~5,L:cL_6] . (22)

Si se denota como ip = min{i/ a;i15 = 1} , se tiene que en el
numerador de Z{z) siempre se pueden sacar como factores comunes los
polinomios T y 1+ @ig11,i0+146T+ Bigs2,ig4246%°+ -+ apsximt0.
Por tanto, si este iiltimo polinomio es primo con el denominador de Z(x),
entonces siempre se puede garantizar una complejidad lineal de valor
L — 6 + ps. Esto se muestra en el siguiente resultado:

Teorema 2.2. Dadas una secuencia binaria {s,} producida mediante
un RDRL de polinomio de realimentacion C(z) = 14+ cjz +--- +epzk
con coeficientes binarios y ¢, = 1, y une funcidn no lineal f de orden
dos definida mediante

f(mlp L2y eens IL) = 01,14-6T1%1+8 T @2,246T2L246+
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L8 LT L5 L, (23)

tembién de coeficientes hinarios, se tiene que le funcion generatriz de la
secuencie filtrada {zn}={f(sn-1, $n=2, ., 8n—L)} s€ puede ezpresar de
la forma:

Z(z) = 17'°+p6(1 + @igt1,ig+146CF

ﬂzo+220+‘2+6m + - B aj_ 6,L"'CL 6-—10)
Ll —Ps
2_, bJ:z:-"'
i ’ (24)
_)__,: d_,z-"‘

siendo ps > min{l/ ¢ # 0}, ig = min{i/ Jaii;s = 1}, ¥ by, d; coefi-
cientes binarios.

Corolario 2.2. En las condiciones del teorema 2.2, si el polinomio

L+ @ig41i0+146T + ai9+2,i‘0+g+5:f:2 + -t aL_g,L:cL"s_io €8 primo con
L{E+1)
2 .
el polinomio )., d;z?, entonces la complejidad lineal de la secuencia
3=0

filtrada {2y} es mayor o igual que L — § + ps.

Observacién 2.2. Si L es impar, le condicion del corolario
2.2 siempre se verifica ya que el demominador estd formado por un
producto de polinomios irreducibles de grado L. Por el conirario, si
L es par, la condicion anierior se verifica sélo cuando el polinomio

L4 Gigtiior1+6T + @igr2iprorsn® + -+ ap 51zt 070 es primo
-1

con el polinomio de grado £ 3 reciproco del polinomio H (z+a® (Qg“)),
=0

siendo o una rasiz del polinomio z¥ + crzl P+ -t ep_1z +cL

3 Ejemplo ilustrativo

En esta seccién desarrollamos un ejemple completo donde se ponen de
manifiesto los resultados tedricos anteriores a la vez que se demuestran
de forma practica las conclusiones obtenidas.

Considérese el RDRL de polinomio de realimentacion C'{z) = 1 +
z% 4 z% mostrado en la figura 3.
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La relacién de recurrencia lineal es s; = s;_5+ 3¢ y los coeficientes
son c; =0 Vi+#£D,6, cy=ceg=1.

La secuencia producida por este RDRL a partir del estado inicial
(s~1, 5-9, 5_3, 5_4, 5_5, s-5)= (0,0,0,0,0,1) es la secuencia de periodo
26.1=263 cuyo primer periodo es

1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,1,0,0,0,1,0,1,0,0,1,1, 1, 1,0, 1, 0,
0,0,1,1,1,0,0,1,0,0,1,0,1, 1,0, 1,

1,1,0,1,1,0,0,1,1,0,1,0,1,0,1,1,1, 1, L. (25)

La secuencia (25) asimismo puede obtenerse mediante el RDRL ciclico
puro de polinomio de realimentacién C(z) = 1+ z% y polinomio de
estado inicial dado por ese primer periodo de manera que su funcién
generatriz se puede expresar de la forma siguiente:

Z(;U) - 1+m5+w6+x10+x12+x15+x16+:':‘1‘7+é_,;318+220+324+z25+m26+m29+w32 +
234 35, 237 | 38 +m39+141+z.42+m45+f::x48+350+152+253 40442584 o364 87

1
14254 28
De ahi se deduce que efectivamente la complejidad lineal de la se-
cuencia (3.1) es 6 y su equivalente lineal es el RDRL de polinomio de
realimentacién 1 + z% 4 =% con estado inicial (0, 0, 0, 0, 0, 1).
Consideremos ahora una funcién no lineal de orden dos aplicada
sobre las etapas de este RDRL y analicemos la secuencia filtrada cuyos
términos vienen dados por

(26)

6 6—i
2= f(s5-1, $5-2, -3, Sj—4y 3j=5, 5j=6) = D D Gii+I%j—iSi—(i+])-

i=11=0
(27)
Del analisis teorico realizado en la seccién anterior se obtiene el si-
guiente sistema de ecuaciones independiente de la funcion no lineal es-
pecifica:

1 O 0 z z 0 S1(x) 0

0 1 2 z2 0 0 So(x) 0

0 2% 142 0 0 0 Sa(z) | _ | O 1

4 £t 0 1 00 Sa(z) |~ 0 14 2% 428"
> 0 0 0 1 0 S5(x) x®

0 0 0 0 1 Se(x) zb

(28)
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El determinante de la matriz de los coeficientes del sistema (28), tal

y como ya se ha dicho, es el producto de varios polinomios irreducibles
de grados 6 y 3:

1 0 0 z z 0
0 1 =z z?2 0 0
0 2% 1+2% 0 0 0] _
zt 24 0 1 0 0}
= 0 0 0 10
5 0 0 0 0 1

(T+z+2®) Q+224+2* +254+2% U+ 2+ + 25425 (29)

Por otra parte, las soluciones del sistema de ecuaciones (28}, apli-
cando la regla de Cramer resultan de la forma siguiente:

Sl(:t) — z8(1 423428 4284 2%)
(IFa+2%) (A+a?+a¥+ab 428y (L+z+adra®+a0)(1+=z5 +25) °
SQ(I) — :1:12(1+:c+3:2)(1+m)
{(1+z+2) (1 +n?2+a:4+:r~"+:c5)1 {(1+z+z? 325 +25) (1 +25 +=8)°
18
Sa(z) = (ITFz+2%) (I 2 +xb 1 20) (I+a+zi1ab+20)(1+ab-+20)"
Sal(z) = 210(14-23 12%)
4 (A+z+2%) (I+a2 o +20 +28) (1+z+zitzb+z0) (1 +zo+25)"
(I+z+z7) (1+z?+ri+ab+28) (A tztzi+zb+ob){1+20 +ab)?
SB (x) - x5(1+m3+zb+z12+:c“+zlﬁ)

(+z+2%) (1+a” +2'+ab+2%) (1+atalta®+25)(1+25+af)
(30)

Al permanecer todos los denominadores de los S;(x) en (30) de grado
15 se deduce que para el RDRL escogide cualquier funcién que sea un
solo producto de orden dos tiene complejidad lineal maxima de valor 15.

Consideramos ahora las cuatro funciones no lineales siguientes co-

rrespondientes a las sefialadas respectivamente como a), b), ¢) y d) en
la figura 4:

zi = f1(85-1, 9j-2, Si_3, Sj_4, 5j-5, Sj_6) = 5j_3 8j—6 + Sj—4 Ij_5,
z7 = fo(sj-1, 9j-2, 8j-3, Sj—4, 955, 9j-6) = 8j-3 95_5+ 8j-5 35—,
zj = fa(sj-1, 8j-2, 8j-3, Sj—4, 8j-5, 86} = Sj_4 $j_6+ Sj—5 Sj_6

T



Estudio de algunas secuencias. .. 107

2} = 851850+ 9,-2 855 + 5;-35j6. &)

Para cada una de ellas, las funciones generatrices correspondientes
quedan de la siguiente forma:

1 _ .3 4 _ z19(1+2?)
2 (z) = z°83(x) +2°S1(2) = (mry TR (e T )

Z%z) = z38s(z) + z°8)(z) =
Qa3+t +ab +ab 27 +2f)

(1+z+x3) (1+z?+r+20+28) (1 +a+a¥+ab +2F)(1+25+28)
Za(a:) = :E432(2’.') + :c5.5‘1(a:) =
2142328 428429
(I+ztz) (14 +2r 4z +28) (1+z+zi+rd+28)(1+z5+25)’
Z4z) = z83(z) + z253(z) + x353(z) =
=81 +z+z?)

(1+z+z3) (I+z?+z¥+a8+28) (1+z+zi+a5+28){1+25+20)

(32)

De donde se concluye que salvo la primera secuencia filtrada que
ticne nna complejidad lineal de valor 15, las otras tres secuencias tienen
una complejidad lineal maxima de valor 21.

Obsérvese que las dos iltimas funciones se corresponden con los
casos recomendados en el desarrollo tedrico: por un lado f3 es una
funcién cuyos productos estan formados exclusivamente por términos
altos, mientras que por otro, f4 es una suma de productos de fases
equidistantes.

4 Conclusiones

En este trabajo hemos abordado el estudio de la complejidad lineal de
los filtrados no lineales de segundo orden.

Hemos obtenide expresiones para las funciones generatrices de las
secuencias producidas en el caso general y en el caso particular de la
suma de productos de etapas equidistantes. A raiz de dichas expre-
siones hemos deducido cotas inferiores de la complejidad lineal y algunas
recomendaciones para el diseito de los generadores en cuestion.
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SiL1

Figura 1: RDRL

—o— 90—

Yy ¥+  + 3
C;)
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Figura 2: Filirado no lineal
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s 3 S

i3 [Sia |55 | i

i1 2j-2

Figura 3: Ejemplo L = 6

b)

d)

Figura 4: Ejemplos de filtrados no lineales
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