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Binaris- és Gauss-amplitadoeloszlasa
alvéletlen zajgeneratorok, elényeik
és alkalmazasuk’

A modern technikdban, s6t mindennapi életiinkben
is egyre nagyobb szerepiikk van az olyan berendezé-
seknek, amelyek a legkiilonboz6bb fizikai, technikali,
gazdasagi, tudomanyos stb. jelenségek jellemz4 ada-
tainak, osszefoglalé néven az informacioknak az at-
vitelével, tarolasaval, dtalakitasaval és feldolgozasa-
val kapesolatos miiveleteket végzik.

Az ilyen berendezések irant megnyilvanulé meny-
nyiségi igények igen nagy mértékben novekszenek.
Ez természetesen gazdasagossagi problémakat vet
fel, hiszen sziikséges, hogy minél tomorebben, hata-
sosabban tudjuk a széban forg6 informaciokat tarolni,
atvinni.

Adatviteli rendszerek berendezéseinek mérésénél
nagy jelentdéségiik van a pseudo-véletlen vagy al-
véletlen digitalis zajgeneratoroknak. Segitségiikkel
a hibastatisztikai meérések konnylszerrel és nagy
pontossaggal elvégezhetdk.

Az 4lvéletlen jelelmélet elvén alapulé zajgenerator
legf6bb eldnye, hogy az altala eldallitott binaris- és
Gauss-amplitadodeloszlasu jel determinisztikus. Sta-
tisztikai tulajdonsagai viszont jo kozelitéssel meg-
egyeznek a véletlen jelekével.

A generator digitalis elven épiil fel, ezért egyszeru,
kvarcvezérelt orageneratora pedig pontos mérést tesz
lehet6vé.

Az alvéletlen binaris jelek jellemzgi

A zajok, zavarok nagymértékben hatnak az elekt-
ronikus rendszerek pontos miikodésére, igy az in-
formacio-atvivé rendszerek atvitt jelének infor-
maciotartalmat szintén befolyasoljak. Analog rend-
szerekre egy eldirt jel-zaj viszonyt kell megadni, ez a
vétel mindségét messzemenden determinalja. Digi-
talis jelatvitelnél statisztikai adatokat kell megadni
az informacié pontossagara, az atvivo rendszer mind-
ségét ezek hatarozzak meg.

Ahhoz, hogy ezeket az értékeket megadhassuk,
berendezéseinkel zaj hatasanak kell kitenniink. Zaj-
forrasul zajgeneratort hasznalunk, amelynek attol
fiiggden, hogy analég vagy digitalis rendszereket
vizsgdlunk, anal6g vagy binaris véletlen jelet kell
szolgaltatnia.

Amennyiben a véletlen zaj-jelet klasszikus modon
valamilyen zajforrassal (radioaktiv, elektronesd, di-
6da stb.) allitjuk elé, méréseink soran a kovetkezd
problémdakkal kell szamolnunk:

— A kimend zaj-jelet kézvetleniil befolyasoljak a

fizikai zajforras tulajdonsagai.

Beérkezett: 1971, XI. 15.

* Ez a cikk a szerz6 1970-es diplomaterv-palyazaton I.
dijat nyert dolgozata alapjan készuit.

46

ETO: 621.373:621.391.822

— Mivel a zaj eloszlasa altalunk nem befolyasol-
hato, igy annak statisztikai jellemzgi sem ad-
hatok meg tetszdleges pontossiaggal véges ido-
intervallumban.

— A mérési eredményt csak mint kozelit§ éreéket
fogadhatjuk el. E probléma élesen ott jelent-
kezik, ahol egy berendezés vagy rendszer bizo-
nyos aramkori paramétereinek zajfiiggését ana-
lizaljuk. A paraméterek adott értékhatarok
kozott valé valtoztatdsaval a zajmérést ajra
és fjra el kell végezni, hiszen itt fokozottabban
szilkség van a mért értékek pontossagara.

— Mivel a jel sztochasztikus, ezért keresztkorrela-
ciés mérésnél megfeleld hosszusaga idére kell
a mérést végezni, hogy a sztochasztikus jel
statisztikai jellemz6it a mérési ciklus hossza
altal meghatarozott rovid idejl sztochasztikus
jellemzék jol kozelitsék.

Fentiekbd6l kitiinik, hogy a mérés pontossaganak
novelésére egyetlen kézben tarthatd paraméter a T
mérési id6. Ennek novelésével ugyanis a zajgenerator
kimend jelének statisztikai jellemzéi nagyobb pontos-
sdggal megadhatdk s igy a mérési eredmények széra-
sai. T viszont nem lehet tetszélegesen nagy, van
gyakorlati felsé hatara.

A pontossag novelésének masik sokkal hatéko-
nyabb médja — olyan zajforras alkalmazasa, amely-
nek kimeng jele a véletlen jel kedvezd tulajdonsagait
tartalmazza, mint pl. széles egyenletes spektrum,
hasonld a természetes zavarokhoz hullamformaban és
valosziniség stirtiségfiiggvényben, azonban hidnyoz-
nak a mérés szempontjabol kedvezdtlen tulajdonsa-
gok. llyen zajforras az alvéletlen jelgenerator.

Az dlvéletlen jel elényei a valddi zajjal szemben
Digitalis aramkoérokkel allithato elé. A kimendjel

jellemz6it — az oragenerator frekvenciajatol el-
tekintve — a kornyezeti valtozasok, zavarok nem
befolyasoljak.

— A bindris alvéletlen jel savszélessége aranyos az
oragenerator iitemidejével, amely konnyen val-
toztathato.

— Sem az o6ragenerator frekvencidjanak, sem a
periédushossznak a valtoztatasa nem valtoztat-
ja meg a zajteljesitmény értékét.

— Mivel a jel determinisztikus, elegendd, ha egy
periddusra végezzilk el a keresztkorrelacios
mérést, szemben a ,,valédi” véletlen jellel,
amelynek alkalmazasa statisztikus szorast visz
eredményeinkbe, mivel a keresztkorrelacio kép-
zéséhez rendelkezésre 4116 idé mindig véges.
Elvileg az ,,igazi” zaj pontosabb eredményeket
ad, Ez a pontossag azonban csak ugy lenne
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rcalizalhatd, ha a mérési idé végtelen hosszti
volna. Minthogy a mérési id6 természetszertileg
mindig véges, kénytelenek vagyunk egy sta-
tisztikus bizonytalansagot megengedni az ,,iga-
zi” zaj—jel statisztikus jellemzdiben.

Véges id6tartamra végzett korrelaciomérés ese-
tén a legtobb esetben pontosabb eredmények
érheték el alvéletlen jelek alkalmazasaval,
amelyeknek statisztikus jellemzd6i konstansok.
Mas szoval ez azt jelenti, hogy ha kiilonbdzd
mérések eredményei kiilonboznek, akkor biz-
tosak lehetiink abban, hogy az kizarélag a
vizsgalt rendszer valtozasabol fakad.

— Mivel a jel determinisztikus, az alvéletlen jel
(akdr binaris, akar analég) mindig egyértelmtien
ugyanattol a referencia-allapottol inditva ismé-
telheté, ami az ismételten elvégzett mérések
azonos feltételeit biztositja, valamint lehetévé
teszi a szinkronizalt oszcilloszkop segitségével
torténd kijelzést.

- Meghibasodasok eléfordulasi valészinliségének
alvéletlen analég jel alkalmazasdval torténd
vizsgalatanal nem kell hosszu ideig varni arra,
hogy megfeleld nagysagtt amplitidocsucsok
megfeleléen nagy valészintiséggel eléfordulja-
nak. Mivel a jel determinisztikus, szamithatok
a legnagyobb amplitudocsicsok és ezek egy
periéduson beliil biztosan eléfordulnak.

— Alvéletlen analég jel maximdlis amplitudé-

értéke jol meghatarozott, ezért a mérés ugy -

tervezhetd, hogy biztosan nem keriiliink ki a
vizsgalt rendszer linearitasi tartomanyabol.
,»Valodi” zaj alkalmazasa esetén a vizsgalojel
effektiv értékét kisebb szinten kell tartani,
mivel az azonos effektiv értékhez tartozé maxi-
malis amplitadoéérték (bar eléfordulasanak Kkis
valdszinlisége van) nagyobb, mint alvéletlen
analog jel esetén.

- Ha a vizsgalandé folyamat csak rovid ideig all -

fenn, akkor megfeleléen rovidre valasztva a
periodust, teljes értékd mérés végezhets, mig
,»valodi” zaj alkalmazasaval az eredmények
statisztikus bizonytalansiga nagy és meg-
bizhatosaga igen kicsiny lenne.

Alvéletlen jelek elGallitasa

A hiradastechnikdban a leghasznosabban és leg-
szélesebb korben felhasznalhaté alvéletlen vizsgalo-
jeleknek két tipusa van:

1. Alvéletlen binaris jelek.
2. Alvéletlen Gauss-amplitudéeloszlasu jelek.

Minthogy az alvéletlen jelek statisztikus tulaj-
donsagai jo kozelitéssel megegyeznek a véletlen jelek
statisztikus tulajdonsagaival, ezért alapveté fontos-
sagn a sztochasztikus jelek statisztikus tulajdonsa-
gainak ismerete.

Alvéletlen bindris jelek elddllitdsa

Binaris alvéletlen jelsorozatot kapunk, ha tarolok-
boél felépitett léptets-regiszter meghatarozott fokoza-
tainak kimeneteire antivalencia aramkorrel csatla-
kozunk és ennek kimenetét a regiszter elsé taroldja=
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1. dbra. 15 bites alvéletlen binaris jelsorozatot el6allito
visszacsatolt 1éptetd-regiszter

nak bemeneti pontjara csatlakoztatjuk. Igy a léptets-
regiszter egy zdrt visszacsatolt hurokban dolgozik.
Az 1. abra az 4alvéletlen generator egy egyszer(i
formajat mutatja. :

A fenti egyszer(i példaban a visszacsatolas a har-
madik ¢és negyedik fokozat kimeneteir6l torténik.
Az eléallitott jelsorozat barmelyik tarolé kimeneté-
rél levehetd, a periédushossz: N=2t—1=15 bit.

Ha pl. feltételezziik, hogy a regiszter kezdeti
allapota 1 0 0 0, akkor egy ciklus:
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Egy cikluson beliil el6all az 1 és a O dsszes lehetséges
kombinacidja a 0 0 0 0 allapotot kivéve, de ez nem is
fordulhat el§, mert ha igen, akkor a regiszter ettél
kezdve mindig 0 0 0 O-ban maradna.

A digitalis sorozat, amit eredményiil kapunk, a 2.
abran lathato.

Altalanosan, ha az alvéletlen binaris hullamforma
kialakitasaban maximalisan felhasznalt  tarolok
szama n, akkor az alvéletlen sorozat maximalis
hossza:

N=2r-1

lehet a visszacsatolasi pontok helyes megvalasztasa-
val.

Csupan utalast tennénk arra vonatkozoélag, hogy
nagy jelentdsége van a visszacsatolasi pontok helyes
megvalasztasanak. Adott n regiszterhosszhoz tartozo

N= 15 bit

2. abra
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maximalis hosszusdglt bindris jelsorozat eléallitasa-
nak sziikséges és elégséges feltétele, hogy az adott
léptetd-regiszter generator karakterisztikus polinom-
ja, GF(2) felett primitiv n-ed foku polinom legyen.

Alvéletlen Gauss-amplitaddeloszidsu jelek elddllitdsa

Alvéletlen analog jelek el6allitasanak harom alap-
vetd modja ismeretes:

1. Kaszkadba kapcsolt bistabil
segitségével.

2. Bindris 4lvéletlen jelgeneratorbél parhuzameosan
kiolvasott bindris alvéletlen jel parhuzamos atalaki-
tasaval.

3. El6bbi médon el64allé bindris jel soros atalaki-
tasaval.

1. Alvéletlen analég jel eléallitdsa kaszkadban kap-
csolt bistabil multivibratorokkal

Ha odrageneratorral vezérelt bistabil multivibra-
torokat a 3. Abranak megfelelden kaszkadba kotiink,
a kimeneten 4lvéletlen analog jelet kapunk. Az éra-
generator altal eldallitott impulzussorozat frekven-
ciajat a bistabil multivibratorok fokrol fokra felezik.

multivibratorok

Az ily mdédon el6allo alvéletlen jel eldnyei:

— Egyszerl bistabil elemekkel allithaté el6.

— Minden egyes multivibrator kimend szintje val-
toztathatd, sét az eredé jel is, igy konnyen
tudjuk a jel amplitudojat, valészintiségstlirliség
fiiggvényét valtoztatni.

— A kimend jel integraldsaval alvéletlen harom-
szog jelet, differencidlasaval alvéletlen csticsok
sorozatat kaphatjuk.

— A bistabil elemek sziménak és az oragenerator
frekvencidjanak valtoztatasaval a jel spekiru-
ma valtoztathaté.

A modszer hatranya, hogy az eléallitott jel diszkrét
binomidlis eloszlast, és csak akkor kozeliti meg a
normalis eloszlast, ha elegendden nagy szamu bistabil
elemet alkalmazunk.

2. Analég alvéletlen jel el6allitidsaa lépteté-regiszter
generator 4altal eldallitott binaris jel parhuzamos
atalakitasaval

A parhuzamos atalakitas elvi tombvazlatat mutat-
ja.a 4. abra.

Ahol:

A={ay, a;, ay, ..., a,_;} aléptetd-regiszter allapota
egy adott idgpillanatban,

h={hy, by, hy, ..., h,_,} az egyes tarolok kimené
jeleinek sulyozd egyiitthatéi,

W a kimend analdg jel, amelyet a silyozott bindris
jelek Osszeadasa Gtjan nyeriink, értéke:

n—1
‘V:Z'ak- hk .
k=0

Tehat az analdg alvéletlen jelsorozat gy all eld,
hogy a léptetdregiszter parhuzamos binaris jelsoroza-
tanak bitjeit sulyozo koefficiensekkel megszorozzuk,
majd Osszeadjuk.

Attol fiiggden, hogy a hy silyozo egyiitthatok egy-
mashoz viszonyitva milyen értéket vesznek fel,
beszéliink:

— egyenl§ stlyozas esetérdl,
— egyenldtlen sulyozds esetérdl.
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3. abra. Alvéletlen analég jel eléallitasa kaszkadba kapesolt
bistabil multivibratorokkal
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4. dbra. Binaris alvéletlen jel parhuzamos atalakitasa

mod 2
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5. abra. Binaris alvéletlen jel soros atalakitasa

A stlyozo tényezdk és a léptetd-regiszter hosszanak
megfeleld. megvalasztdsaval az eredményill kapott
diszkrét eloszlast analdg alvéletlen jelsorozat igen jé
valosziniiséggel a normalis eloszlast kozeliti meg.

3. Analég alvéletlen jel eldallitasa a léptetd-re-
giszter generator altal eldallitott bindris jel soros
dtalakitasaval

A soros atalakitas elvi tombvazlatat az 5. abra
mutatja. -

A generator tervezésekor két egymassal ellentétes
hatast kell figyelembe venni. Tekintsiik a generator
kimen¢ jelének fesziiltségszintjeit a kiilonb6zd iitem-
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id6 intervallumokban fﬁggetlen valoszinfiségi val-
tozoknak. Az alulatereszté sziiré a kimeneti jelet
1ntegra1]a A koézponti hatareloszlas tétel értelmében
a szfiré hatarfrekvencidjanak - csokkentésével ki-
meneti jelének eloszlasa egyre jobban kozelit a
normalis eloszlashoz. Ezzel azonban egyre inkabb
csak a kisfrekvencids komponenseket engedjilk at.
Marpedig az A4lvéletlen bindris jelnek éppen kis-
frekvencias Osszetevdinél taldlhaté aszimmetria.
Ugyanis a jel tartalmazza az 111...1 csak Il-est
tartalmazé sorozatot, de nem tartalmazza a 000...0
csak O-kat tartalmazé sorozatot. Ez az aszimmetria
annal inkabb kifejezésre jut, minél nagyobb az alul-
Atereszt§ sziird idéallandoja.

A két jelenség egyiuittes hatdsa azt eredményezi,
hogy van egy optimdlis arany az odraimpulzus
periédusideje (T,) és a sztirdé idéallandoja (T') kozott.

Elvi szamitdsok és a mérések azt igazoljak, hogy
T/T,=20-nal az analdg jel jol kozeliti a normailis
eloszlast.

~ Alvéletlen jelgenerator alkalmazisai

Az adatatvitelben, akusztikdban, radiocsillagaszat-
ban, a hiradastechnika legkiilonfélébb teriiletein,
mechanikai rezgésvizsgalatoknal és minden olyan
teriileten, ahol véletlenszerti folyamatok korrelici6-
analizise sziikséges, kivaloan alkalmazhaték az 4l-
véletlen digitalis zajgeneratorok.

Az alkalmazasok sokfélesége kozill talan kiemel-
nénk az adatatviteli méréseknél vald jelentdségét.

Hibastatisztikai mérésekhez olyan etalon adatjel-
generatorra van szilkség, amely sztochasztikus jel-
legii, de ugyanakkor a jelsorozat jol kiértékelhetd.

E kovetelményeknek nagymértékben eleget tesz
a léptets-regiszter generator altal eldallitott binaris
alvéletlen jelsorozat.

Adatatviteli rendszerek mérése kétféleképpen tor-
ténhet: —

— hurokban,

— irdnyban.

Hurokban torténé mérés tombvazlatat mutatja
a 6. abra.

A léptetd-regiszter generator altal eldallitott al-
véletlen binaris jelet a mérendd adatatviteli rend-
szerre adva, majd csatornan keresztiil engedve (mely
lehet telefon vagy radidcsatorna) az adatatviteli rend-
szer vevlrésze veszi az adatjelet megfeleld zajter-
heléssel. Az éragenerator megfelelé késleltetésti jelé-
vel vezérelve a lépteté-regiszter generatort, a csatorna
és a berendezések zaja altal elgallé hiba detektal-
hato.

Irdnyban torténé mérés tombvazlatat mutatja a
7. 4bra.

Az adéoldali adatatviteli rendszer léptetd-regisz-

ter generatora dltal elgallitott binaris jelsorozatot a
vevéoldali adatatviteli rendszer zajjal terhelve veszi.
A vevé szinkron érageneratorat megfeleléen késlel-
tetve és ezzel egy miasodik szinkron miikédé 1ép-
teté-regiszter generdtort vezérelve a hibadetektalas
elvégezhetd.

Ezek alapjan meg kell hataroznl

— hibakoézti intervallumok hosszanak eloszlasat,
— a hibacsomoék hosszanak eloszlasat,
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7. dbra. Adatatviteli rendszer iranyban térténé mérése.

— hibés blokkok aranyat adott blokkhossz esetén,

— hibdk atlagos szamat hibas blokkonként,

— étlagos elemi jel hibaaranyt.

Ezenfeliil elényosen felhasznalhat6é az analég al-
véletlen jelsorozat is, segitségével Gauss-amplitado-
eloszlasu zajterhelést allithatunk eld, amely alkalmas
az informaciéatvivé rendszer zajvédettségének méré-
sére.

Kovetkeztetések

A digitalis elven miikodé binaris és analdg al-
véletlen jelgenerator megfeleléen beallithaté spekt-
rumi jelsorozatokat szolgaltat. Az oérafrekvencia
valtoztatasaval egy ciklus ideje széles hatarok kozott
valtoztathatd, a léptetd-regiszter hosszanak valtoz-
tatasaval pedig az 1-ek és 0-k varidciéjanak szamat
allitjuk be.

Végsé soron tehat sokoldaluan felhasznalhato,
igen jol kézben tarthat6 determinisztikus jelsorozatot
szolgaltaté zajgeneratort nyerink.
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