TOTH ARPAD
Orion Radi6 és Villamossagi Vallalat

Maximalis hosszasaga binaris
alvéletlen jelsorozat eléallitasanak

kritériumai

Az elektronikus alaparamkorék fejlédésével a be-
rendezésekkel szemben tamasztott mindségi igények
is egyre nének. Ez maga utan vonja Gj vizsgalati
modszerek kidolgozasat.

A fejlédés soran kialakult napjaink egyik leg-
exaktabb megfigyelése: a sztochasztikus mddszer.
Az elektronikus rendszerek ilyen vizsgilatanadl vé-
letlenjel generatorokat hasznalunk és attol fiiggden,
hogy analég vagy digitilis-e a rendszer, analdg, ill.
binaris véletlen jelsorozatot alkalmazunk. Az analég
jel eloszlisa az alkalmazastol fiiggben viltozik, de
az esetek legtobbjében dontd fontossag szerepiik
van a Gauss-amplitadéeloszlasi forrasjeleknek [1, 2].

A mérések és szamitasok soran adddé problémak
leegyszeriisitése végett elénydsnek bizonyult az
dlvéletlen Gauss- és bindris jelsorozatok alkalma-
zasa [3).

Digitalis automatikai és hirdtvivé rendszerek sta-
tisztikus vizsgdlataihoz szinte altaldnos maédszer al-
" véletlen bindris jelgenerdtorok alkalmazisa.

Maximalis hosszlisagli bindris “4lvéletlen jelsorozat
elballitasa

Linedris rekurrens reldcio, linedris rekurrens soro-
zatok

A léptets regiszter generdtor 4ltalinos témb-
vazlata az 1. dbran lathaté. A K; kapcsolok azt
jelképezik, "hogy van-e visszacsatolés az i-edik
tarolé kimenetérdl, vagy nincs.. A mod 2 6sszeadok
a visszacsatolo. aramkorok. Jeloljik ai-val a léptetd
regiszter generdtor altal eldallitott jelsorozat k-adik

elemét, ¢, a visszacsatoldsi koefficiens, amely 1,

ha az i-edik fokozatrol visszacsatolunk, és 0, ha nem.
) ’}-1;-{ () }-1;1 (n-1) }—I:—[ 1%
K K Kn1,

1. dbra. Alvéletlen binaris sorozatot el8Allité visszacsatolt
lépteté regiszter generator Altalanos témbvazlata

n=4 esetén példaul a 2a 4branak megfeleléen
alakul a léptet6 regiszter generator.

E fogalmak és jelolések bevezetése utan a kovet- -

kez6k mondhatok:
ay kielégiti a kovetkezd egyenletet:

n
A =C0p—1+ o2+ . .. +cnak~—n:.216iak—i ¢5)
; =
ahol

0<=k=2"—-1 egy cikluson beliil.

ETO 681.325.86

Az egyenletben szerepld Gsszeadds mod 2 miive-
letet jelol. Az (1) osszefiiggést linearis rekurrens
reliciénak és barmelyik {a;} sorozatot, amely ezt
kielégiti, linearis rekurrens sorozatnak nevezziik.
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2. dbra
a) Visszacsatolt léptets regiszter generator 4 taroléval,
ahol K, vagy K, rovidzar
b) Egyszerlisitett visszacsatolt 1éptetd regiszter generator
4 taroléval

Visszatérve példankra, a 2a dbra alapjan a kovet-
kezd irhaté:

=0ty +0-ap o +1-ay_g+ 1@ 4,
=g+ a_y.

Tehat az (1) osszefiiggés alapjan a jelsorozat
k-adik eleme meghatdrozhaté, ha ismert az ezt
megel6z6 3. és 4. elem.

Példaul, ha k=9, ay=aqay, ay=az+a;.
Az 1. tablazat elsé oszlopénak értékei alapjan:
ay=1, ag=0, a;=1, a;+a;=04+1=1.

Nem szabad elfelejteni, hogy itt és a kés6bbiekben
is az oOsszeadis mfiivelete alatt mod 2 miiveletet
értiink.

1. tdbldzat

1000
0100
0010
1001
1100
0110
1011
0101
1010
1101
1110
1111
0111
0011
0001
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Ahol visszacsatolds nincs, mod 2 Osszeadd nem is
sziikséges (25 abra).

Vizsgaljuk ebben az esetben valamelyik tarol6
kimenetén megjelend jelsorozatot. Tegyiik fel, hogy-
ismerjilk az egy perioduson beliili 4llapotokat, ezek
rendre: :

a,, Aoy oo vy Ay ooy Aony.

Példankban, ha feltételezziik, hogy a regiszter
kezdeti allapota 1000, akkor egy ciklus az 1. tabla-
zatnak megfeleléen alakul. A tablazat alap]an pl. az
1. tarolé kimeneti jele:

. 100110101111000 . . ..

Ha K; zart, akkor c;=1, ha K; nyitott, akkor
¢;=0, tovabba ¢,=1, mivel az n fokozatn lépteté
regiszter n-edik kimenetérél mindig torténik vissza-
csatolds ahhoz, hogy N=2"-1 maximalis hosszi-
sdgn binaris alvéletlen sorozatot kapjunk (1d. 1. 4bra),
igy a K, kapcsolot rovidzar helyettesiti.

Generatorfiiggvény, karakterisztikus polinom

A rekurrens sorozatok vizsgalatdnak két modsze-
re van:

generatorfiiggvények médszere,

matrix modszer.

Ha a lépteté regiszter egyetlen tarolojanak ki-
meneti jelét vizsgdljuk csak, akkor a generator-
fiiggvények moédszerét alkalmazzuk. Ha a teljes 1ép-
tet6 regisztert vizsgaljuk, amelynek kimeneti jel-
sorozata kielégiti a rekurrens relaciét, akkor a
matrix modszert alkalmazzuk.

Generdforfiigguények médszere
Legyen adott az

{ak}k:o

sorozat, amely példdul a léptets regiszter 1. tarolé-
janak kimeneti jelsorozata, akkor a generator-
figgvény a kovetkezéképpen definialhaté:

G(z)= Z axk,

k=

ahol x a generatorfiiggvény valtozo;a, .amely 1 és
0 lehet.

A 1épteté regiszter kezdet1 allapotanak tekint-
hetjiik az

sorozatot.
Ha {a,} kielégiti a rekurrens relaciot:

n
ay = 21' Cily—i»
=

akkor

hd n n oo .
Gy= 3 > cayp_ab= 3 cat 3 ap_at =
k=0j=1 i=1 k=0
n o .
= Zl'c,-x’[a_,-x“-;- veoFa@xT i 3 aat],
i= k=0
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igy

Gx)= > cxlla_x '+ ... +a_ 7+ G@)],

=1

és

G@)=> cx' G(x)+ D calla_x i +.. . +a_x].

) i=1 i=1
G(x)-re rendezve:

Z Cir [a—tx . +a——1xd1] )
@)= — @
i— D cat
i==]

Lathatjuk, hogy a generatorfiiggvény a lépteté
regiszter kezdeti 4llapotaval: a_;, a., ...., a_,;-
nel és a visszacsatolé koefficiensekkel: ¢, ¢y, . . . .,C-
nel van kifejezve. (2) nevezdje fiiggetlen a kezdeti
allapottol.

Ha kiindulasként feltetelezzuk, hogy

A_1=0a_ o= ...=a_,=04és a_,=1,

akkor (2) a kovetkeziképpen redukalodik:

Cn

G@y=—-rn
’ 1——2Cixi
i=1

A generatorfiiggvény nevezéjének n-ed fokt poli-
nomjat a lépteté regiszter altal eléallitott {a,} so-
rozat karakterisztikus polinomjanak nevezziik:

j@=1- ;1 cal. B

A karakterisztikus polinomnak szamunkra értékes
tovabbi alakjaihoz juthatunk el, ha a kovetkez6 meg-
fontolasokat tessziilk -[4, 5].

A 1épteté regiszter felfoghaté tulajdonképpen
mint késleltetd vonal, hiszen a bemenetére adott
x jel éraimpulzusonként 1ép egy fokozattal tovabb.
Tehat példaul az i-edik tarolé kimenetén az i.AT
idével korabban a bemenetre adott jel van.

Igy a visszacsatolt 1épteté regiszter generatorunk
mod 2 dsszeaddinak bemenetein is a bemeneti jel
késleltetettjei vannak.

X ) IQI_I' 5 ’2_)({ [ x

3. dbra. Magyar4azé Abra a D késleltetési operdtorhoz

H220-TA3

A 3. abréan lathaté aramkorre felirhaté a kovetkezé
egyenliség:

r=c,Dx+c, D2+ ... ‘-}—cl-Dix-}- oot D, ()

ahol a D! szimbélum algebrai operator, neve késlel-
tetési operator. Azt az idé6t reprezentalja, ami ahhoz
kell, hogy az i-edik taroléba a bemeneti jel beirddjon.
Ez az idé az iitemidd egész szamn tobbszordse.
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Adjunk (4) mindkét oldalahoz z-et, ekkor kapjuk:
O=x+c¢Dr+ce,D2+ ... +cDx+ ... +¢, D%,
6

és vezessiilk be a kovetkez6é operatort:
I1=D°.
Emeljitk ki z-et (5) jobb oldalabodl:
0=a[1+¢D+c,D2+ . .. +c,D,

O=x{1+ 3 ¢
i=1

Ennek az egyenletnek a jobb oldalat nevezziik
karakterisztikus polinomnak.

Mivel ¢; értéke O vagy 1 lehet, az osszegzésen beliil
csak azok a tagok szerepelnek, amelyeknek vissza-
csatolasi koefficiensei 1-gyel egyenlék.

Tehat

f@y=aft+ 3 D],
I

ahol f azon lépteté regiszter-tarolokat jelsli, ame-
lyekrél a visszacsatolas torténik.

Tekintsiikk a kordbbiakban emlitett példit (n=4
a fokozatok szama, a léptetd regiszter 3. és 4. ta-
rolojardl torténik visszacsatolas). Ekkor:

r=cDr+c,D% + ¢, D3 + ¢, D,

€=6=0,
=c=1,
x=D5% + Dir.

Mindkét oldalhoz x-et adva:
O0=x+D3+ Dix,

tehat:
f(@=z[1+D34-D1],
¢ -
G(x)=-—"2-".
)
Minthogy c¢,=1,
1

=1[I+D*+D*4+ D8+ D84 D+ DO+ DIV D54, ]

A zaréjelen beliili kifejezés az alvéletlen sorozatot
irja le. Ugyanis, ha minden tagot kifrunk N=2'—1=
=15-ig:

1.D°, 0.D4, 0.D2, 1.D%, 1.DY, 0.D5, 1.D8, 0.17, 1.D8;
1.D%, 1.D®, 1.DY, 0.D%, 0.D®, 0.DY, 1.D, . ..

Ami pontosan ugyanaz, mint ami az 1. tablazat els6
oszlopaban taldlhaté:

1001101011110001 . ..

A periédus meghatdrozdsa

Az el6zbéekben lattuk, hogy a visszacsatolt 1éptet6
regiszter altal eléallitott binaris 4lvéletlen jel periodi-
kus és a periddus fels6 hatira N=2"—1.

Vizsgaljuk meg, hogy ha egy n allapotu vissza-
csatolt 1éptetd regiszter sorozata A ={a;}, és kezdeti
allapota a_;=a_,=a,_,=0, a_,=1, akkor A perié-
dusa az a legkisebb pozitiv N egész szdm amelyre
igaz, hogy 1—aV oszthaté f(x)-szel.

Bizonyitas:
1 z :
G(R)=-—= > axt=ax’+ax+ ... +
( ) f(x) lé(') K 0 1
+anaN 4+ ap eV 4 L

Ha A periédusa N, akkor
G(x)z[a0+a]x+ - +aN—13:N«1]+
+aN[ay+ax+ ... +ay_ V1 +

+x[ag+ax+ ... tay_ 2N+ =

=lay+ax+ ... +ay_aN1].
ANy )=
@t ax+ ... tayZN?
- 1—aV ’
ugyanis
1 .
) 14+aN 422N 4 o ETTN (l4sd [6)]).
Igy -
f@)=— —
Qt+ax+ ... +any 4T

Tehat 1—aN oszthatd f(x)-szel, ha A periédusa N.
Viszont, ha 1—xV oszthato f(x)-szel, legyen a hanya-
dos:

“0+“1x+ e +“N__1xN.-1_.
akkor {«,}={ay}.
1 mptart ey @Vt
=)~ 1—2¥ B

= [“0+a1x+ e Fano "L‘N’l]‘.[l_}_xN_’_xZAT_’_ .
=[ag+aT+ ... +on_2V-1]+

+aNag+ o+ . Foay V14
+ ... =:G(x)= Zakx"',
k=0

és x hatvanysoranak koefficiense:

{a}={os}-
Tehat A-nak valéban N a periddusa.
Kovetkeztetések:
(2) alapjan
9(x)
Gx)y==—=-,
O=1a
ahol a szamlalé, g(x) kisebb fokszamu, mint a nevezé
f(x). Ha a léptetd regiszter n fokozatli, akkor f(z)
n-ed fokd. Ha N az a legkisebb egész szam, hogy
T—aN oszthaté f(x)-szel, N-et f(x) exponensének
nevezziik. .

A mazximadlis hosszisdgu sorozat siiikséges feltétele

Ha az A sorozat maximailis hosszusigi, akkor
karakterisztikus polinomja irreducibilis GF(2) felett.
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Bizonyitas:
Tegyiik fel, hogy f(x) felbonthaté két tényez$ szor-
zatara:
f(@)=s(@)-1(x)- .
Akkor
_a@), @)
(x) s(x)  Uz)

Tegyiik fel, hogy s(x) és #(xr) fokszdma n; >0 és n,>0,

n+n,=n. (%) tehat egy hatvanysor, amelynek

s(2)

koefficiensei ismétlédnek 2m— f(()) i
egy hatvanysor, amelynek koefficiensei 2°—1 ut4n
ismétlédnek. ’

Akkor az

1 utan és S

1 _a@) @)

f@). s@) " i)

osszeg hatvanysor koefficienseinek periodusa leg-
feljebb az egyes periddusok legkisebb kozds tobb-
szorose, amely nem lehet nagyobb a periédusok szor-
zatanal. Igy tehat a tétel alapjan frhaté:

—1=(27—1).(21—1)=2m+n_2m 2 {1,
2mutma=28  és
20 —2m oM | =2"—]—[2m4-2m—2],
ami mindenképp kisebb, mint 2"—1, tehat ellent-

mondéshoz jutottunk, ami tételiinket igazolja.
A tétel akkor is igaz, ha s(x)=1#(x), azaz

f(@)y=s%x).

Ekkor f(x) periédusa s(xr) periddusanak kétszerese,
ami
2[2n 2_1 ]’
viszont
2[2r2—1]<2"—1.

A tétel megforditottja nem Allithaté — tehat az,

hogy ha az f(xr) karakterisztikus polinom irreducibilis,
akkor a hozza tartozé A sorozat maximalis hossz-
sagu.
Példaul az
f@)=14+zx+22 423424

karakterisztikus polinomrél egyszertt osztassal be-
lathato, hogy 1—a’ oszthat6 f(x)-szel, ami a korab-
biak alapjan azt jelenti, hogy f(r) periédusa N =5,
nem pedig 2*—1=15.

A maximdlis hossziisdgi sorozatl szitkséges és elég-
séges feltétele

Ha a visszacsatolt léptetl regiszter generator
karakterisztikus polinomja primitiv, akkor a hozza
tartozé A sorozat maximalis hosszusagu.

A masodik koévetelmény, hogy a karakterisztikus
polinom primitiv is, mar egy szorosabb megkotés.
Primitivnek nevezziik az irreducibilis polinomot, ha
N=2"—l-re van olyan f'(z) polinom, hogy

1 —a¥
T =f(x),
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és semmilyen N’ < N szimra nem létezik az egyenle-
tet kielégits f(x). :

Tehat a feladat, megkeresni az irreducibilis poli-
nomok koziil a primitiveket, ezek megadjik a maxi-
malis hosszlisagi sorozatokat eldallité visszacsatolt
léptetd regiszter generdtor karakterisztikus poli-
nomjait.

A primitiv és irreducibilis polinomokra tablazatot
a [6] irodalomban taldlunk. Ha megvan a karakte-
risztikus polinom, a legnagyobb hatvanykitevé a
léptetd regiszter taroldinak szamat és az egyik vissza-
csatolast, a tobbi hatvanykitevé pedig a toébbi
visszacsatolasi helyet adja meg. Szemléltessiik fenti
llitasainkat a kovetkezé példakkal:

a) Legyen adva a kovetkezd irreducibilis karak-

terisztikus  polinom:

f@y=1+z+z>+ 23+

Kordbban miar emlitettiilk, hogy 1—x5 oszt-
haté a fenti f(x)-szel, igy eredményiil N=5
hosszusdgu sorozatot kaptunk 2¢—1=15 he-
lyett. Tehat ez az irreducibilis polinom nem
primitiv.
b) Legyen adott az
f@)=1+a+a* ®)

irreducibilis  karakterisztikus polinom.
Bizonyithato, hogy 1—a% oszthaté f(x)-szel,

11—

— —1—93
@)= 14342 1-a

A ab S a® g0 gl

és 1 —x™’ nem oszthaté f(x)-szel, ha N’ <15.  (7)

Mivel antivalencia kepzes szempontjabol
minusz és plusz kozott nincs kiilonbség, )
jobb oldala igy is irhaté:

f@)=1423 4+ 28428 +-2° + 20+ 2t

Tehat a (6)-tal definidlt karakterisztikus poli-
nom irreducibilis és primitiv.

Osszefoglalas

Osszefoglalva az elébbieket :

— 4lvéletlen binaris hullamformak elédllitisa
mod 2 8sszeaddkkal visszacsatolt 1éptetd regisz-
ter segitségével torténik;

— az el6allitott sorozatok periodikusak 27—
peri()dushosszal, ahol n a léptetd regiszter
taroldinak szama;

— minden {a;} léptets regiszter sorozat k1eleg1t1
a linedris rekurrens relaciot:

4
ah: Z]_ Ciak“—i 3
=

ahol ¢; visszacsatoldsi koefficiens —1 vagy 0
értéket vehet fel —, a tarolék visszacsatolasara

jellemz4;
— a léptetd regiszter generitor-fiiggvénye
9
G(x QX ="
@= 2 aat=4
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alakban irhaté, ahol a szdmlil6 legfeljebb
(n—1)-ed foku polinom, a nevezé:

fx)y=1- é’ cxt

a karakterisztikus polinom;

—~—-a 1éptet6 regiszter sorozatdnak periédusa az a
legkisebb pozitiv N egész szam, amellyel kép-
zett 1—xN oszthat6 f(r)-szel;

— f(x)-nek primitivnek kell lennie ahhoz, hogy a
hozzd tartozé visszacsatolt léptetS regiszter
maximdlis hossziisign jelsorozatot 4allitson eld.
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Nagy teljesitményii és megbizhato
elektronikai alkatrészek

Optimadlis kapcsolastechnikai méretezés, pon-
tos kalkuldcié — ezek azok az elvek, amelyekhez
tartanunk kell magunkat aj, piacképes késziilé-
kek és berendezések kifejlesztésénél. Ezeknek
az elveknek a sikeres megvalésitasahoz nyiijt
alkalmas eszkdzt az RFT-electronic: kitiiné mi-
ndségili elektronikai. alkatrészeket, kividlo telje-
sitmény-paraméterekkel és nagy megbizhatosag-
gal.

[me egy kis izelitd ajanlatunkbél:
integralt aramkorok és tranzisztorok, digitalis
mérési és vizsgalati eredmények kijelzésére szol-
gdlé eszkdzdk, egyoldait, illetve kétoldalt félia-
zott, valamint tébbrétegii nyomtatott aramkari
lapok, késleltets. miivonalak szines TV-vevéké-
sziil[ékekhez és mechanikus-mdgneses sziirék a vi-
vofrekvencids technika szamara.

Kérjiik, érdeklédjék a részletes miiszaki ada-
tok és az egyedi szallitasi lehet8ségek irdnt!
Tapasztalt szakmérndkdk adnak szaktanicsot
minden alkalmazdsi kérdésben.
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