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A modern technikában, sőt mindennapi életünkben 
is egyre nagyobb szerepük van az olyan berendezé­
seknek, amelyek a legkülönbözőbb fizikai, technikai, 
gazdasági, tudományos stb. jelenségek jellemző ada­
tainak, összefoglaló néven az információknak az á t ­
vitelével, tárolásával , á ta lakí tásával és feldolgozásá­
val kapcsolatos műveleteket végzik. 

Az ilyen berendezések i ránt megnyilvánuló meny-
nyiségi igények igen nagy mér tékben növekszenek. 
Ez természetesen gazdaságossági problémákat vet 
fel, hiszen szükséges, hogy minél tömörebben, ha tá ­
sosabban tudjuk a szóban forgó információkat tárolni, 
á tvinni . 

Adatvitel i rendszerek berendezéseinek mérésénél 
nagy jelentőségük van a pseudo-véletlen vagy ál-
véletlen digitális zaj generátoroknak. Segítségükkel 
a hibastatisztikai mérések könnyűszerrel és nagy 
pontossággal elvégezhetők. 

Az álvéletlen jelelmélet elvén alapuló zajgenerátor 
legfőbb előnye, hogy az általa előállított bináris- és 
Gauss-amplitúdóeloszlású jel determinisztikus. Sta­
tisztikai tulajdonságai viszont jó közelítéssel meg­
egyeznek a véletlen jelekével. 

A generátor digitális elven épül fel, ezért egyszerű, 
kvarcvezérelt óragenerátora pedig pontos mérést tesz 
lehetővé. 

Az álvéletlen bináris jelek jellemzői 

A zajok, zavarok nagymértékben hatnak az elekt­
ronikus rendszerek pontos működésére, így az in­
formáció-átvivő rendszerek á tv i t t jelének infor­
mác ió ta r ta lmát szintén befolyásolják. Analóg rend­
szerekre egy előírt jel-zaj viszonyt kell megadni, ez a 
vétel minőségét messzemenően determinálja. Digi­
tális jelátvitelnél statisztikai adatokat kell megadni 
az információ pontosságára, az átvivő rendszer minő­
ségét ezek határozzák meg. 

Ahhoz, hogy ezeket az értékeket megadhassuk, 
berendezéseinket zaj ha tásának kell k i tennünk. Zaj­
forrásul zajgenerátort használunk, amelynek at tól 
függően, hogy analóg vagy digitális rendszereket 
vizsgálunk, analóg vagy bináris véletlen jelet kell 
szolgáltatnia. 

Amennyiben a véletlen zaj-jelet klasszikus módon 
valamilyen zajforrással (radioaktív, elektroncső, di­
óda stb.) állítjuk elő, méréseink során a következő 
problémákkal kell számolnunk: 

— A kimenő zaj-jelet közvetlenül befolyásolják a 
fizikai zajforrás tulajdonságai. 

Beérkezett: 1971. X I . 15. 
* E z a cikk a szerző 1970-es diplomaterv-pályázaton I . 

díjat nyert dolgozata alapján készült. 

— Mivel a zaj eloszlása á l ta lunk nem befolyásol­
ha tó , így annak statisztikai jellemzői sem ad­
hatók meg tetszőleges pontossággal véges idő­
intervallumban. 

— A mérési eredményt csak mint közelítő ér téket 
fogadhatjuk el. E probléma élesen ott jelent­
kezik, ahol egy berendezés vagy rendszer bizo­
nyos áramköri paramétereinek zajfüggését ana­
lizáljuk. A paraméterek adott ér tékhatárok 
közöt t való vál tozta tásával a zajmérést újra 
és újra el kell végezni, hiszen i t t fokozottabban 
szükség van a mér t értékek pontosságára. 

— Mivel a jel sztochasztikus, ezért keresztkorrelá­
ciós mérésnél megfelelő hosszúságú időre kell 
a mérést végezni, hogy a sztochasztikus jel 
statisztikai jellemzőit a mérési ciklus hossza 
által meghatározot t rövid idejű sztochasztikus 
jellemzők jól közelítsék. 

Fentiekből ki tűnik, hogy a mérés pontosságának 
növelésére egyetlen kézben t a r tha tó paraméter a T 
mérési idő. Ennek növelésével ugyanis a zajgenerátor 
kimenő jelének statisztikai jellemzői nagyobb pontos­
sággal megadhatók s így a mérési eredmények szórá­
sai. T viszont nem lehet tetszőlegesen nagy, van 
gyakorlati felső ha tá ra . 

A pontosság növelésének másik sokkal hatéko­
nyabb módja — olyan zajforrás alkalmazása, amely­
nek kimenő jele a véletlen jel kedvező tulajdonságait 
tartalmazza, mint pl . széles egyenletes spektrum, 
hasonló a természetes zavarokhoz hullámformában és 
valószínűség sűrűségfüggvényben, azonban hiányoz­
nak a mérés szempontjából kedvezőtlen tulajdonsá­
gok. Ilyen zajforrás az álvéletlen jelgenerátor. 

Az álvéletlen jel előnyei a valódi zajjal szemben 
Digitális áramkörökkel áll í tható elő. A kimenőjel 

jellemzőit — az óragenerátor frekvenciájától el­
tekintve — a környezeti változások, zavarok nem 
befolyásolják. 

— A bináris álvéletlen jel sávszélessége arányos az 
óragenerátor ütemidejével, .amely könnyen vál­
toz ta tha tó . 

— Sem az óragenerátor frekvenciájának, sem a 
periódushossznak a vál tozta tása nem vál toztat­
ja meg a zajteljesítmény értékét. 

— Mivel a jel determinisztikus, elegendő, ha egy 
periódusra végezzük el a keresztkorrelációs 
mérést, szemben a „va lód i" véletlen jellel, 
amelynek alkalmazása statisztikus szórást visz 
eredményeinkbe, mivel a keresztkorreláció kép­
zéséhez rendelkezésre álló idő mindig véges. 
Elvileg az „igazi" zaj pontosabb eredményeket 
ad. Ez a pontosság azonban csak úgy lenne 
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realizálható, ha a mérési idő végtelen hosszú 
volna. Minthogy a mérési idő természetszerűleg 
mindig véges, kénytelenek vagyunk egy sta­
tisztikus bizonytalanságot megengedni az „iga­
z i " zaj—jel statisztikus jellemzőiben. 
Véges idő tar tamra végzet t korrelációmérés ese­
tén a legtöbb esetben pontosabb eredmények 
érhetők el álvéletlen jelek alkalmazásával , 
amelyeknek statisztikus jellemzői konstansok. 
Más szóval ez azt jelenti, hogy ha különböző 
mérések eredményei különböznek, akkor biz­
tosak lehetünk abban, hogy az kizárólag a 
vizsgált rendszer változásából fakad. 

— Mivel a jel determinisztikus, az álvéletlen jel 
(akár bináris, akár analóg) mindig egyértelműen 
ugyanat tó l a referencia-állapottól indí tva ismé­
telhető, ami az ismételten elvégzett mérések 
azonos feltételeit biztosítja, valamint lehetővé 
teszi a szinkronizált oszcilloszkóp segítségével 
tör ténő kijelzést. 

— Meghibásodások előfordulási valószínűségének 
álvéletlen analóg jel alkalmazásával tör ténő 
vizsgálatánál nem kell hosszú ideig várni arra, 
hogy megfelelő nagyságú amplitúdócsúcsok 
megfelelően nagy valószínűséggel előfordulja­
nak. Mivel a jel determinisztikus, számíthatók 
a legnagyobb amplitúdócsúcsok és ezek egy 
perióduson belül biztosan előfordulnak. 

— Álvéletlen analóg jel maximális ampl i túdó­
értéke jól meghatározot t , ezért a mérés úgy 
tervezhető, hogy biztosan nem kerülünk k i a 
vizsgált rendszer linearitási t a r tományából . 
„Valódi" zaj alkalmazása esetén a vizsgálójel 
effektív értékét kisebb szinten kell tartani, 
mivel az azonos effektív értékhez tar tozó maxi­
mális ampli túdóérték (bár előfordulásának kis 
valószínűsége van) nagyobb, mint álvéletlen 
analóg jel esetén. 

— Ha a vizsgálandó folyamat csak rövid ideig áll 
fenn, akkor megfelelően rövidre választva a 
periódust, teljes értékű mérés végezhető, míg 
„va lódi" zaj a lkalmazásával az eredmények 
statisztikus bizonytalansága nagy és meg­
bízhatósága igen kicsiny lenne. 

Álvéletlen jelek előállítása 

A híradástechnikában a leghasznosabban és leg­
szélesebb körben felhasználható álvéletlen vizsgáló­
jeleknek ké t t ípusa van: 

1. Álvéletlen bináris jelek. 
2. Álvéletlen Gauss-amplitúrióeloszlású jelek. 

Minthogy az álvéletlen jelek statisztikus tulaj­
donságai jó közelítéssel megegyeznek a véletlen jelek 
statisztikus tulajdonságaival, ezért a lapvető fontos­
ságú a sztochasztikus jelek statisztikus tulajdonsá­
gainak ismerete. 

Álvéletlen bináris jelek előállítása 

Bináris álvéletlen jelsorozatot kapunk, ha tárolók­
ból felépített léptető-regiszter meghatározot t fokoza­
tainak kimeneteire antivalencia áramkörrel csatla­
kozunk és ennek kimeneté t a regiszter első tárolójá-
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1. ábra. 15 bites álvéletlen bináris jelsorozatot előállító 
visszacsatolt léptető-regiszter 

nak bemeneti pontjára csatlakoztatjuk. így a lépte tő­
regiszter egy zár t visszacsatolt hurokban dolgozik. 
Az 1. ábra az álvéletlen generátor egy egyszerű 
formáját mutatja. 

A fenti egyszerű példában a visszacsatolás a har­
madik és negyedik fokozat kimeneteiről tör ténik. 
Az előállított jelsorozat bármelyik tároló kimeneté­
ről levehető, a periódushossz: JV = 2 4—1 = 15 bit . 

Ha pl . feltételezzük, hogy a regiszter kezdeti 
állapota 1 0 0 0, akkor egy ciklus: 

1 0 0 0 
0 1 0 0 
0 0 1 0 
1 0 0 1 
1 1 0 0 
0 1 1 0 
1 0 1 1 
0 1 0 1 
1 0 1 0 
1 1 0 1 
1 1 1 0 
1 1 1 1 
0 1 1 1 
0 0 1 1 
0 0 0 1 

Egy cikluson belül előáll az 1 és a 0 összes lehetséges 
kombinációja a 0 0 0 0 ál lapotot kivéve, de ez nem is 
fordulhat elő, mert ha igen, akkor a regiszter e t től 
kezdve mindig 0 0 0 0-ban maradna. 

A digitális sorozat, amit eredményül kapunk, a 2. 
ábrán lá tha tó . 

Általánosan, ha az álvéletlen bináris hullámforma 
kia lakí tásában maximálisan felhasznált tárolók 
száma n, akkor az álvéletlen sorozat maximális 
hossza: 

N = 2n~\ 

lehet a visszacsatolási pontok helyes megválasztásá­
val. 

Csupán u ta lás t tennénk arra vonatkozólag, hogy 
nagy jelentősége van a visszacsatolási pontok helyes 
megválasztásának. Adot t n regiszterhosszhoz tar tozó 

0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 

N=* -iS bit 
\H136-TAH] 

2. ábra 
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maximális hosszúságú bináris jelsorozat előállításá­
nak szükséges és elégséges feltétele, hogy az adott 
léptető-regiszter generátor karakterisztikus polinom­
ja, GF(2) felett pr imit ív n-ed fokú polinom legyen. 

Álvéletlen Gauss-amplitúdóeloszlású jelek előállítása 
Álvéletlen analóg jelek előállításának három alap­

vető módja ismeretes: 
1. Kaszkádba kapcsolt bistabil mul t ivibrátorok 

segítségével. 
2. Bináris álvéletlen jelgenerátorból párhuzamosan 

kiolvasott bináris álvéletlen jel párhuzamos átalakí­
tásával . 

3. Előbbi módon előálló bináris jel soros átalakí­
tásával . 

1. Álvéletlen analóg jel előállítása kaszkádban kap­
csolt bistabil mul t iv ibrátorokkal 

Ha óragenerátorral vezérelt bistabil mult ivibrá-
torokat a 3. ábrának megfelelően kaszkádba kö tünk , 
a kimeneten álvéletlen analóg jelet kapunk. Az óra­
generátor által előállított impulzussorozat frekven­
ciáját a bistabil mult ivibrátorok fokról fokra felezik. 

Az i ly módon előálló álvéletlen jel előnyei: 
— Egyszerű bistabil elemekkel ál l í tható elő. 
— Minden egyes mul t iv ibrá tor kimenő szintje vál­

toz ta tha tó , sőt az eredő jel is, így könnyen 
tudjuk a jel ampli túdóját , valószínűségsűrűség 
függvényét vá l toz ta tn i . 

— A kimenő jel integrálásával álvéletlen három­
szög jelet, differenciálásával álvéletlen csúcsok 
sorozatát kaphatjuk. 

— A bistabil elemek számának és az óragenerátor 
frekvenciájának vál tozta tásával a jel spektru­
ma vá l toz ta tha tó . 

A módszer há t ránya , hogy az előállított jel diszkrét 
binomiális eloszlású, és csak akkor közelíti meg a 
normális eloszlást, ha elegendően nagy számú bistabil 
elemet alkalmazunk. 

2. Analóg álvéletlen jel előállítása a léptető-regiszter 
generátor ál tal előállított bináris jel párhuzamos 
á ta lakí tásával 

A párhuzamos átalakí tás elvi t ömbváz la t á t mutat­
ja a 4. ábra . 

Aho l : 
A={a0, a 1 ; a2, ..., a n_,} a léptető-regiszter állapota 
egy adott időpil lanatban, 
h = {h0, hy, h2, . . . , / ?„_]} az egyes tárolók kimenő 
jeleinek súlyozó együt tha tó i , 
W a kimenő analóg jel, amelyet a súlyozott bináris 
jelek összeadása út ján ^^erünk , ér téke: 

k=0 

Tehá t az analóg álvéletlen jelsorozat úgy áll elő, 
hogy a léptetőregiszter párhuzamos bináris jelsoroza­
t ának bitjeit súlyozó koefficiensekkel megszorozzuk, 
majd összeadjuk. 

At tó l függően, hogy a hk súlyozó együ t tha tók egy­
máshoz viszonyítva milyen értéket vesznek fel, 
beszélünk: 

— egyenlő súlyozás esetéről, 
— egyenlőtlen súlyozás esetéről. 
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•3. ábra. Álvéletlen analóg jel előállítása kaszkádba kapcsolt 
bistabil multivibrátorokkal 

4. ábra. Bináris álvéletlen jel párhuzamos átalakítása 

mod2 
T T T T T 

°1 °i an-z 

Alulúteresztő Ki 
száré 

\H136-TAS\ 

5. ábra. Bináris álvéletlen jel soros átalakítása 

A súlyozó tényezők és a léptető-regiszter hosszának 
megfelelő megválasztásával az eredményül kapott 
diszkrét eloszlású analóg álvéletlen jelsorozat igen jó 
valószínűséggel a normális eloszlást közelíti meg. 

3. Analóg álvéletlen jel előállítása a léptető-re­
giszter generátor által előállított bináris jel soros 
áta lakí tásával 

A soros átalakí tás elvi tömbváz la tá t az 5. ábra 
mutatja. 

A generátor tervezésekor ké t egymással ellentétes 
ha tás t kell figyelembe venni. Tekintsük a generátor 
kimenő jelének feszültségszintjeit a különböző ü tem-
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idő intervallumokban független valószínűségi vál­
tozóknak. Az aluláteresztő szűrő a kimeneti jelet 
integrálja. A központi határeloszlás tétel értelmében 
a szűrő határfrekvenciájának csökkentésével k i ­
meneti jelének eloszlása egyre jobban közelít a 
normális eloszláshoz. Ezzel azonban egyre inkább 
csak a kisfrekvenciás komponenseket engedjük á t . 
Márpedig az álvéletlen bináris jelnek éppen kis­
frekvenciás összetevőinél ta lá lható aszimmetria. 
Ugyanis a jel tartalmazza az 111 . . . 1 csak l-est 
ta r ta lmazó sorozatot, de nem tartalmazza a 0 0 0 . . . 0 
csak 0-kat ta r ta lmazó sorozatot. Ez az aszimmetria 
annál inkább kifejezésre ju t , minél nagyobb az alul­
áteresztő szűrő időállandója. 

A ké t jelenség együttes ha tása azt eredményezi, 
hogy van egy optimális a rány az óraimpulzus 
periódusideje (ro) és a szűrő időállandója (T) közöt t . 

E l v i számitások és a mérések azt igazolják, hogy 
T /7 7

0 =20-ná l az analóg jel jól közelíti a normális 
eloszlást. 

Álvéletlen jelgenerátor alkalmazásai 

Az adatá tv i te lben, akuszt ikában, rádiócsillagászat­
ban, a híradástechnika legkülönfélébb területein, 
mechanikai rezgésvizsgálatoknál és minden olyan 
területen, ahol véletlenszerű folyamatok korreláció­
analízise szükséges, kiválóan a lkalmazhatók az ál­
véletlen digitális zaj generátorok. 

Az alkalmazások sokfélesége közül ta lán kiemel­
nénk az adatá tv i te l i méréseknél való jelentőségét. 

Hibastatisztikai mérésekhez olyan etalon adatjel­
generátorra van szükség, amely sztochasztikus jel­
legű, de ugyanakkor a jelsorozat jól kiértékelhető. 

E követelményeknek nagymértékben eleget tesz 
a léptető-regiszter generátor által előállított bináris 
álvéletlen jelsorozat. 

Adatátvi te l i rendszerek mérése kétféleképpen tör­
t énhe t : ~ 

— hurokban, 
— irányban. 
Hurokban tör ténő mérés tömbváz la tá t mutatja 

a 6. ábra . 
A léptető-regiszter generátor ál tal előállított ál­

véletlen bináris jelet a mérendő adatá tv i te l i rend­
szerre adva, majd csatornán keresztül engedve (mely 
lehet telefon vagy rádiócsatorna) az adatá tv i te l i rend­
szer vevőrésze veszi az adatjelet megfelelő zajter­
heléssel. Az óragenerátor megfelelő késleltetésű jelé­
vel vezérelve a léptető-regiszter generátort , a csatorna 
és a berendezések zaja által előálló hiba detektál ­
ha tó . 

I r ányban tör ténő mérés tömbváz la tá t mutatja a 
7. ábra . 

Az adóoldali adatá tvi te l i rendszer léptető-regisz­
ter generátora által előállított bináris jelsorozatot a 
vevőoldali adatá tv i te l i rendszer zajjal terhelve veszi. 
A vevő szinkron óragenerátorát megfelelően késlel­
tetve és ezzel egy második szinkron működő lép­
tető-regiszter generátor t vezérelve a hibadetektá lás 
elvégezhető. 

Ezek alapján meg kell ha tá rozn i : 
— hibaközti intervallumok hosszának eloszlását, 
— a hibacsomók hosszának eloszlását, 
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7. ábra. Adatátviteli rendszer irányban történő mérése 

— hibás blokkok a rányá t adott blokkhossz esetén, 
— hibák átlagos számát hibás blokkonként , 
— átlagos elemi jel h ibaarányt . 
Ezenfelül előnyösen felhasználható az analóg ál­

véletlen jelsorozat is, segítségével Gauss-ampli túdó-
eloszlású zajterhelést á l l í tha tunk elő, amely alkalmas 
az információátvivő rendszer zaj védettségének méré­
sére. 

Következtetések 

A digitális elven működő bináris és analóg ál­
véletlen jelgenerátor megfelelően beáll í tható spekt­
rumú jelsorozatokat szolgáltat. Az órafrekvencia 
vá l toz ta tásával egy ciklus ideje széles ha tá rok közöt t 
vá l toz ta tha tó , a léptető-regiszter hosszának vál toz­
ta tásáva l pedig az 1-ek és 0-k variációjának számát 
állítjuk be. 

Végső soron t ehá t sokoldalúan felhasználható, 
igen jól kézben t a r t h a t ó determinisztikus jelsorozatot 
szolgáltató zajgenerátort nyerünk. 
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