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Resumen—Muchos generadores de secuencias pseudoaleato-
rias de uso criptografico se basan en registros de desplazamiento
con realimentacion dinamica (DLFSR) para incrementar el
periodo y la complejidad lineal de las secuencias PN. En este
trabajo se presenta un modelo teérico que permite el diseiio de
secuencias mas largas y con mayor complejidad lineal que las
obtenidas en otros esquemas de DLFSR. El modelo determina
asimismo la relacion constante entre periodo y complejidad lineal
para estas estructuras. Las secuencias aqui obtenidas presentan
mejores parametros criptograficos que las de otras propuestas
de registros de desplazamiento con realimentaciéon dinamica
encontradas en la literatura.

Palabras clave—cifrado en flujo (stream cipher), complejidad
lineal (linear span), generador de niumeros pseudoaleatorios
(PRNG), realimentacion dinamica (dynamic feedback), registro
de desplazamiento realimentado linealmente (LFSR), secuencia
binaria (binary sequence).

I. INTRODUCCION

Los registros de desplazamiento con realimentacion lineal
(LFSRs) se han utilizado tradicionalmente como bloques bdsi-
cos para la implementacién de generadores de secuencia con
fines criptograficos [6]. Sus secuencias de salida, las PN se-
cuencias, presentan buenas propiedades de pseudoaleatoriedad
(equilibrio entre ceros y unos, excelente distribucién de rachas,
buena autocorrelacion, etc.) pero son facilmente previsibles
debido a la linealidad inherente a estas estructuras. Con el
fin de romper dicha linealidad, pero a la vez manteniendo
las caracteristicas de pseudoaleatoriedad, se aplican diferentes
técnicas de disefio como son el filtrado no lineal, la decimacion
irregular de PN secuencias o la introduccién de elementos
tipicos de los cifradores en bloque (cajas de sustitucidn,
vueltas de generadores en bloque conocidos, funciones de
expansion de claves, etc.).

Otra técnica general para romper la linealidad de los LFSRs
consiste en la modificacién dindmica de los pardmetros de
realimentacion. Entre los diferentes ejemplos de aplicacion de
esta técnica pueden enumerarse los siguientes:

En 2008 Che et al. [3] propusieron una modificacién del
estado del LFSR para disefiar un generador de nimeros
aleatorios. Sin embargo, en 2011 este esquema fue rechazado
cuando Melid-Segui et al. [11] detectaron ciertas debilidades
que cuestionaban la aleatoriedad de la secuencia de salida.
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A su vez, Hellebrad [8] y Rosinger [16] propusieron sendos
generadores de secuencia para testeo de circuitos basados en
modificaciones dindmicas de las semillas (estados iniciales) y
de los polinomios de realimentacién de los LFSRs.

En 2002 Mita et al. [12] disefiaron un generador de secuen-
cia pseudoaleatoria basado en un LFSR con realimentacién
dindmica cuyo polinomio de realimentacién se actualizaba
segun fuera el estado de otro LFSR secundario. Esta estructura
puede considerarse como el inicio de los generadores DLFSR
(Dynamical LFSR). Posteriormente en 2005, Babbage et al.
disefaron el cifrador en flujo Mickey [1] compuesto por dos
LFSRs conectados entre si de manera que cada uno de ellos
controlaba la realimentacién del otro. Sin embargo en 2003
Ding et al. [5] criptoanalizaron dicho generador.

En 2007 Kiyomoto et al. [9] propusieron el cifrador K2,
basado en dos LFSRs y un filtro no lineal. En dicho cifrador,
un bit del estado del LFSR secundario controlaba la realimen-
taciéon del LFSR principal. Posteriormente, Bogdanov et al.
[2] presentaron una evaluacién positiva de la seguridad del
cifrador K2.

El generador Rakaposhi fue propuesto en 2009 por Cid et
al. [4]. Se compone de un LFSR cuyo polinomio de realimen-
tacion se selecciona entre 4 posibles opciones codificadas por
2 bits del estado de un registro con realimentacién no lineal
(NLFSR). La secuencia de salida se obtiene aplicando un filtro
no lineal a ambos registros (LFSR y NLFSR). Recientemen-
te, en 2013 Orumiehchiha et al. [13] han detectado ciertas
vulnerabilidades en dicho cifrador.

En 2013, se presenté un generador de nimeros aleatorios,
el J3Gen [10], que utilizaba un LFSR cuyo polinomio de
realimentacion se seleccionaba de una lista de polinomios
mediante un esquema ciclico. También en 2013 Peinado
et al. [14] desarrollaron un modelo matematico, basado en
secuencias entrelazadas [7], para calcular el periodo y la
complejidad lineal de los generadores DLFSR. Posteriormente,
dicho modelo se aplicé al generador pseudoaleatorio descrito
en [12].

En este trabajo, se presenta una extension del modelo
matemdtico para DLFSRs que permite generar secuencias con
mayor periodo y complejidad lineal que aquellas obtenidas
en las referencias anteriores. Los resultados aqui descritos
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Figura 1. Estructura de un LFSR

mejoran la seguridad y robustez de las propuestas basadas en
médulos DLFSR.

II. REGISTROS DE DESPLAZAMIENTO CON
REALIMENTACION DINAMICA (DLFSR)

Un LFSR es un registro de desplazamiento compuesto por
n celdas de memoria con contenido binario by, bs,...,b,
que funcionan de forma sincrona. A cada golpe de reloj, el
contenido de cada celda se desplaza una posicion a la derecha
segin se observa en Fig. 1. Mediante una funcién de reali-
mentacién representada por el polinomio de realimentacién se
genera un nuevo contenido para la celda b;. En este trabajo
se consideraran unicamente celdas con contenido binario, sin
embargo también se han disefiado registros de desplazamiento
cuyas celdas contienen elementos en un cuerpo de Galois
extendido GF'(2"). Si el bit de salida de la funcién de
realimentacién en el instante j es s;, entonces el estado del
LFSR de n celdas que produce s; es (Sj_1,8j—2,--.,Sj—n)-
Por tanto,

Sj =C€18j-1+ C28j-2, -+ CnSj—n, (L

donde cy,...,c, son los coeficientes binarios del polinomio
de realimentacién

p(@) = cat" +cpra™ M+ e far+ 1. ()

Es bien conocido [6] que el maximo periodo de la secuencia
de salida de un LFSR es 2" — 1, es decir el registro pasa por
todos los posibles estados distintos de cero. Esto sucede cuan-
do el polinomio de realimentacién es un polinomio primitivo,
en cuyo caso la secuencia generada por el LFSR es una PN
secuencia o secuencia de longitud maxima. Dichas secuencias
presentan un perfecto equilibrio y distribucién estadistica de
ceros y unos a la vez que una autocorrelacion bivaluada. Es
decir satisfacen perfectamente los postulados de pseudoalea-
toriedad de Golomb [6]. Sin embargo el conocimiento de
solamente 2n bits de dicha secuencia permite reconstruirla
en su totalidad, ya que los coeficientes del polinomio de
realimentacion pueden obtenerse como solucién de un sistema
de n ecuaciones lineales.

Un DLFSR es un tipo de LFSR en el que el polinomio de
realimentacion va cambiando a medida que el registro se va
desplazando. Tal y como se muestra en la Fig. 2, el modelo
conceptual de un DLFSR consiste en un LFSR principal mas
un médulo adicional que controla el instante en el que se aplica
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Figura 2. Estructura de un DLFSR

un nuevo polinomio de realimentacién. Las secuencias genera-
das por un DLFSR pueden considerarse como la concatenacién
de segmentos de PN secuencias, de tal forma que el estado
final del LFSR correspondiente al polinomio de realimentacion
p;(x) coincide con el estado inicial del LFSR correspondiente
al polinomio de realimentacién p;y1(x).

La finalidad de un DLFSR es la de generar secuencias con
un periodo mas largo y una complejidad lineal mayor que las
producidas por el simple LFESR. Para llevar a cabo esta tarea, el
modulo de control modifica diferentes parimetros de realimen-
tacion generando asi una secuencia distinta. Los parametros de
realimentacién de un DLFSR pueden enumerarse tal y como
sigue:

= n : Longitud del LFSR a la vez que el grado del

polinomio de realimentacion.

= N, : Numero de diferentes polinomios de realimenta-

ciébn que van a aplicarse sobre el LFSR. En general
estos polinomios son primitivos aunque también existen
esquemas que incluyen polinomios no primitivos. La
mayoria de disefios de DLFSR seleccionan polinomios
con muchos coeficientes comunes para simplificar asi la
implementacién hardware.

= ¢; : Numero de bits consecutivos generados por el mismo

polinomio p;(x). Este pardmetro puede ser fijo o variable.

m Regla de seleccion: Determina el orden en el que se

aplican los distintos polinomios de realimentacién. En
algunos casos se aplican siguiendo un orden predetermi-
nado; en otros, de forma completamente aleatoria.

= Mddulo de control: El médulo de control establece el mo-

do en el que se establece el instante en el que se cambia
el polinomio de realimentacién, asi como el polinomio a
utilizar o el nimero de bits que se van a generar. Este
modo puede ser dependiente o independiente del LFSR
principal, empleando sefiales externas al LFSR princi-
pal, como por ejemplo, LSFR secundarios; o utilizando
el contenido de determinadas celdas del propio LFSR
principal. Los mayores valores de complejidad lineal se
alcanzan cuando se utilizan dispositivos adicionales, y
por tanto, esquemas de control independientes.

Como ejemplo ilustrativo analizamos el DLFSR propuesto
por Mita et al. en [12] que consta de un LFSR principal
con n = 16 celdas y N, = 4 polinomios de grado 16. La



regla de seleccion utilizada establece que los N, polinomios
se aplican siempre en el mismo orden, generanado cada uno
de ellos siempre el mismo nimero de bits. El modulo de
control estd compuesto por un LFSR secundario de m = 5
celdas y polinomio de realimentacién primitivo de grado 5.
El LFSR secundario se conecta a un decodificador que, de
acuerdo con su estado actual y una regla de seleccidén fija,
toma de una tabla el correspondiente polinomio a aplicar
sobre el LFSR principal. A cada polinomio se le asigna
un unico estado del LFSR secundario. Cuando este LFSR
alcanza dicho estado, el polinomio p;(z) actua sobre el LFSR
principal. Por tanto s6lo 4 estados del secundario modifican
la realimentacién del registro principal. Los 4 polinomios se
aplican siguiendo una rotacién ciclica. Sumando el nimero de
bits consecutivos eq, e2, €3, €4 generados respectivamente por
p1(x), p2(x), ps(x), ps(x), se obtiene el periodo completo de
la secuencia producido por el LFSR secundario, esto es

4
D e =2"—1=31 (3)
=1

Por otra parte, el cifrador en fluyjo Rakaposhi [13] es un
DLFSR compuesto por un LFSR principal de longitud n =
192 bits con N, = 4 polinomios de realimentacién de grado
192. El médulo de control es un registro de desplazamiento
con realimentacién no lineal (NLFSR) de 128 celdas, dos
de las cuales se emplean para seleccionar el polinomio de
realimentacion del LFSR principal. Por tanto, e1, eo, e3,e4 se
determinan dindmicamente mediante los valores que toman 2
bits del NLFSR.

ITII. PER{ODO Y COMPLEJIDAD LINEAL DE LAS
SECUENCIAS GENERADAS

Desde un punto de vista criptografico, el periodo y la
complejidad lineal son dos indicadores fundamentales de la
pseudoaleatoriedad de una secuencia. Ambas propiedades se
definen tal y como sigue.

Definicion 1. Sea s = (sg, $1,82,...) = (s(t)) ¢ > 0 una
secuencia binaria. Si existe un entero r > 0 tal que s(t) =
s(t 4+ r) para todo ¢t > 0, entonces la secuencia s se dice
periédica y su periodo, representado por T'(s), es .

Definiciéon 2. La complejidad lineal de una secuencia s,
representada por LC), es la longitud del LFSR mas corto que
puede generar dicha secuencia.

Para determinar el periodo y la complejidad lineal de
las secuencias producidas por DLFSRs, hay que tener en
cuenta que dichas secuencias son secuencias entrelazadas en
el sentido dado en [7]. Es decir que la secuencia de salida
de un DLFSR puede descomponerse en diferentes secuencias
decimadas, todas ellas generadas por el mismo polinomio de
realimentacién. Una secuencia decimada w;(t) se construye
tomando uno de cada N; bits de la secuencia s(t) empezando
en s(j), es decir w;(t) = s(j +tN) t > 0. Este hecho ya fue
sefialado en [14] dando lugar a un modelo matematico para la
generaciéon de numeros pseudoaleatorios mediante DLFSRs,
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que puede resumirse en la siguiente ecuacion:

t+Ng

M= 1T 4. @)
t

donde A; es una matriz n X n cuyo polinomio caracteristico
es el polinomio p;(x) aplicado al DLFSR en el instante ¢.
El pardmetro N, es el periodo de aplicacion de los distintos
polinomios de realimentacién a la vez que coincide con el
nimero de secuencias decimadas que constituyen la secuencia
entrelazada. Como ejemplo ilustrativo, podemos decir que el
DLFSR definido en [12] utiliza 4 polinomios p;(x), p2(x),
ps(x) y pa(x) de la siguiente manera: p;(x) genera 9 bits
consecutivos, pa(x) 5 bits, p3(z) un dnico bit y ps(x) genera
16 bits consecutivos de su correspondiente PN secuencia. A
continuacién p;(z) generaria de nuevo 9 bits y asi sucesiva-
mente. Por tanto en este ejemplo tendriamos Ny = 31 y la
ecuacion (4) se podria reescribir como

4
M=T]45, 45, Ay - AL )
i=1
donde A,, es una matriz n x n cuyo polinomio caracteristico
es el polinomio p;(x) aplicado al DLFSR.

El polinomio caracteristico ¢/ (x) de la matriz M determina
el periodo T); de las secuencias decimadas. Notese que las
N, secuencias decimadas tienen el mismo polinomio carac-
teristico [14]. Por tanto, el periodo 7' de la secuencia total
viene dado por

T =Tn - Ns. (6)

Por otro lado, el DLFSR establece que las secuencias decima-
das se generan con un LFSR de n etapas, luego la complejidad
lineal de estas secuencias es n y la complejidad lineal total es

LC =n- N;. @)

IV. GENERACION DE SECUENCIAS CON MAYORES
PERfODOS Y COMPLEJIDADES

A partir de las ecuaciones (6) y (7) se observa que si el
polinomio caracteristico c¢ps(x) fuera primitivo, entonces se
alcanzaria el periodo maximo. En algunos casos, por ejemplo
en [12], se puede seleccionar el binomio (N, e;) éptimo para
obtener un polinomio ¢y () primitivo [14]. Sin embargo en
otros casos, la tinica manera de aumentar el periodo consiste
en incrementar el nimero N, de secuencias decimadas. Al
mismo tiempo, el incremento de N también aumenta el valor
de la complejidad lineal. Notese sin embargo que la relacion
complejidad lineal/periodo o n/Th; es constante para todo
esquema DLFSR; es decir la razén n/T); es la misma en las
secuencias generadas por un DLFSR o por un simple LFSR.

Aunque todos los generadores basados en DLFSR persiguen
aumentar el nimero de secuencias decimadas N, se pueden
agrupar en distintas categorias en funcién del modo en que se
consigue dicho aumento. Asi, tanto en el sistema presentado
en [12], como en la configuracién del sistema propuesto en
[10] cuando I = 1, se utiliza un nimero de polinomios N,
que se aplican siempre en el mismo orden, generando cada
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uno de ellos un nimero de bits constante y determinando un
modo de funcionamiento definido por la siguiente expresion

NP
M =] Az, ®)
i=1

lo que determina que el niimero total de secuencias deci-
madas NN, sea

N,
No=Y e ©)
=1

En otras ocasiones, como en [15], o en el caso general
(I > 1) de [10], los sistemas DLFSR aumentan N, utilizando
los distintos polinomios siempre en el mismo orden, pero ge-
nerando cada uno de ellos un ndmero de bits diferente cada vez
que se aplican. La expresién que describe su funcionamiento
es la siguiente:

Ly,
M =114 0, (10)
=1

siendo L,, la longitud de una secuencia pseudoaleatoria
secundaria, lo que determina un ndmero de secuencias de-
cimadas Ny, = mem(N,., N,), donde

L,
NT = E €i,
=1

donde e; < n. Por ultimo, propuestas como [1], [4], [9],
utilizan un conjunto de polinomios que se aplican siguiendo
un orden pseudoaleatorio, pero generando un tUnico bit en
cada ocasion. El modelo que define el funcionamiento viene
determinado por la siguiente expresion

(1)

12)

donde 1 < z; < N, siendo z; el valor determinado en
el instante ¢ por una secuencia pseudoaleatoria de longitud
N generada por el modulo de control de realimentacion
del DLFSR. En consecuencia, la matriz M es dificilmente
calculable, aunque el periodo y la complejidad lineal se pueden
estimar con las mismas expresiones generales de las categorias
anteriores.

De las tres categorias resefiadas, la primera ecuacién (8)
genera secuencias con una estructura interna que presenta una
alta linealidad, lo que facilita su criptoandlisis. La segunda
ecuacion (10) es la que permite generar periodos mayores.
La tercera categoria ecuacién (12), aunque presenta periodos
menores que las anteriores, tiene una estructura interna mucho
mads robusta.
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IV-A.  Generador propuesto basado en DLFSR

En esta seccion se propone un disefio de DLFSR genérico,
en el que se combinan aspectos de la segunda y tercera
categoria, manteniendo unos valores elevados de complejidad
lineal y periodo con una estructura interna mds robusta.
Utilizando la notacién introducida en la seccion 11, este sistema
utiliza un LFSR de n celdas y N, polinomios, donde cada
polinomio p;(x) genera un nimero pseudoaleatorio de bits
cada vez que se aplica. La regla de selecciéon establece que
el orden de aplicacién de los polinomios sea pseudoaleatorio,
y el médulo de control se compone de un LFSR adicional
y un contador, lo que determina un esquema independiente
del LFSR principal (Fig. 3). A continuacién de describen los
componentes del sistema propuesto.

LFSR principal. Es un LFSR de n etapas con N, po-
linomios de realimentacién primitivos que se irdn aplicando
siguiendo un orden pseudoaleatorio marcado por el LFSR
secundario.

LFSR secundario. Es un LFSR controlado por reloj, de
longitud m y polinomio primitivo de grado m, que controla
el polinomio de realimentacién del LFSR principal mediante
a) k; de sus bits para la seleccién de dicho polinomio y b) un
contador decreciente que se inicializa con k3 < logy n de sus
bits.

Contador. Es un contador que realiza siempre una cuenta
atrds completa a partir del valor que determina el LFSR
secundario. Al mismo tiempo, el contador controla el reloj de
este LFSR secundario. De este modo, cada vez que el contador
llega a cero, el LFSR secundario genera un nuevo bit, cambia
su estado y reinicializa el contador con un nuevo valor. En
ese mismo instante, el polinomio de realimentacién del LFSR
principal se modifica, puesto que estd controlado por ko bits
del LFSR secundario.

El proceso de generacién se detalla tal y como sigue:

= Los LFSRs se inicializan con las correspondientes semi-
llas.

= El contador se inicializa con el estado de ko bits del
LFSR secundario.

= EI LFSR principal comienza a generar bits con el poli-
nomio que determinan k; bits del LFSR secundario.



» Simultdneamente el contador comienza la cuenta atras
hasta alcanzar el valor 0. En ese momento, se activa la
sefial de reloj CLK?2 para que el LFSR secundario genere
un nuevo bit.

= El nuevo estado del LFSR secundario determina, me-
diante k; bits el nuevo polinomio del LFSR principal, y
mediante ko el nuevo valor del contador para que inicie
la cuenta atras.

En consecuencia, tanto el orden en el que se aplican los
polinomios de realimentacién como los bits que genera cada
uno vendrdn determinados mediante una secuencia pseudo-
aleatoria generada por el LFSR secundario. De esta forma,
el comportamiento del DLFSR queda determinado por la
expresion

L
M=T1T45 (13)
i=1
siendo L,, = 2™ — 1 la longitud de la secuencia generada
por el LFSR secundario, y el nimero de secuencias decimadas
N, = N, se calcula aplicando (11). Ademds, 1 < z; < N,
siendo z; el valor determinado en el instante ¢ por k; celdas
del LFSR secundario.

V. COMPARACION DE RESULTADOS

La mejora de la complejidad lineal y del periodo de las
secuencias generadas por el DLFSR propuesto en este trabajo
queda patente a través de las expresiones de la seccién
anterior. Con el fin de ilustrar esta mejora se han realizado
diversas comparaciones con algunos de los DLFSR citados
previamente. Dado que la relacién entre la complejidad lineal
y el periodo de las secuencias generadas por un DLFSR se
mantiene constante, las comparaciones se han realizado sobre
el nimero N, de secuencias decimadas, que es el valor que
determina el incremento tanto de la complejidad lineal como
del periodo. Asi, el DLFSR(15,6) propuesto por Mita et al
en [12], perteneciente a la primera categoria de DLFSRs (8),
compuesto de un LFSR principal de 16 celdas, otro secundario
de 5 celdas y cuatro polinomios de realimentacion, presenta
un valor N, = 2° — 1 = 31 determinado por la longitud de la
secuencia generada por el LFSR secundario.

Si configuramos el generador propuesto en este trabajo con
los mismos valores, LFSR principal de 16 celdas y secundario
de 5 celdas, se tendrian que utilizar k; = 2 celdas del
LFSR secundario para seleccionar los N, = 4 polinomios
de realimentacién, y ke = 4 celdas para indicar el nimero de
bits que generard cada polinomio. Es importante recordar que
cada polinomio de realimentacién no debe generar mas de n
bits consecutivos, siendo n el grado del polinomio, para evitar
posibles criptoanalisis. El nimero de secuencias decimadas
Ny, segtn indica la ecuacién (11) es la suma N, del valor
decimal de todos los estados por los que pasan los ko bits.
En este caso, ko = 4 determina la seleccion de 4 celdas de
entre las 5 del LFSR secundario. Por tanto, el periodo de estas
ks = 4 celdas seguird siendo 2° — 1, aunque la suma de los
estados que se suceden se aproxima por la siguiente expresion
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Tabla I
COMPARACION DE RESULTADOS

Generador H Np H N
Rakaposhi (192,128) 4 2128
Nuevo DLFSR (192,128) 4 (2128 — 1) - (29)
Mita DLFSR (192,128) 4 2128 _q
Ny =N, < (2°—1)- (2" — 1) = 248, (14)

lo que supone una mejora de aproximadamente un orden de
magnitud. Sin embargo, estas configuraciones no se correspon-
den con los valores de las implementaciones reales. Por ello, se
ha realizado una comparacion (tabla I) con el DLFSR utilizado
en el cifrador Rakaposhi [4] que utiliza un LFSR principal de
192 celdas y un NLFSR secundario de 128. Al pertenecer este
DLFSR a la segunda categoria (10), el nimero de secuencias
decimadas N se corresponde directamente con la longitud de
la secuencia generada por el NLFSR, es decir, N, = 2!28,
Si se configura el DLFSR propuesto con un LFSR principal
de 192 celdas y un LFSR secundario de 128, se necesitarian
k1 = 2 celdas para seleccionar los N, = 4 polinomios y
ko = 7 celdas para indicar el nimero de bits consecutivos que
cada polinomio debe generar. En consecuencia, como indica
la tabla I, el nimero de secuencias Ny se puede aproximar
como

N, =N, < (2% —1). (271 (15)

El DLSFR propuesto en este trabajo incrementa Ng, y por
tanto la complejidad lineal y el periodo, en un factor de
(272 — 1) con respecto a la que se obtiene con el cifrador
Rakaposhi. Por ultimo, para completar la comparacién, se
analiza el DLFSR genérico propuesto en [12] para los mismos
valores del cifrador Rakaposhi. Se obtiene N, = 2128 —1, que
es muy similar al valor obtenido para el cifrador Rakaposhi.
La diferencia reside en la estructura interna de las secuencias
generadas en [12], que permite a un atacante criptoanalizarlas
con facilidad.

VI. CONCLUSIONES

En la actualidad numerosos generadores de secuencia ci-
frante para uso criptografico pertenecen al grupo de genera-
dores DLFSR.

En este trabajo se ha desarrollado un nuevo tipo de gene-
rador DLFSR que mejora la complejidad lineal y el periodo
de las secuencias producidas. Para ello, se ha partido de una
clasificacion de los sistemas basados en DLFSR en funcién
de la técnica empleada para aumentar N, (el nimero de
secuencias decimadas que conforman la secuencia entrelazada
global); se ha modelado su funcionamiento a partir del modelo
propuesto en [14]; y se ha propuesto un nuevo tipo que
combina las ventajas de los anteriores, mejorando complejidad
lineal y periodo y disminuyendo la linealidad de la estructura
interna del generador.
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El esquema propuesto estd formado por dos LFSRs y
un contador combinados de manera que el reloj del LFSR
principal estd controlado por el contador, que a su vez esta con-
trolado por el LFSR secundario. El efecto que se consigue es
que los polinomios de realimentacion se apliquen siguiendo
un orden pseudoaleatorio y que cada uno de estos polinomios
genere un nimero de bits consecutivos determinados también
de forma pseudoaleatoria.

Por tltimo se han comparado los valores del pardmetro N,
que utilizan algunos de los generadores basados en DLFSR
que se han propuesto recientemente, como es el caso del
cifrador Rakaposhi.
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