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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 152

ТЕХНІЧНА ЕКСПЛУАТАЦІЯ ЦИФРОВИХ
 ЛІНІЙНИХ ТРАКТІВ. ГЕНЕРАТОРИ

ПСЕВДОВИПАДКОВИХ
ПОСЛІДОВНОСТЕЙ

1. Мета роботи

Вивчення основних особливостей побудови генераторів псевдо
випадкових послідовностей, скремблерів і дескремблерів.

2. Основні положення

2.1  Вивчення скремблерів і дескремблерів

Цифровий лінійний тракт проектується, виходячи з випадкового
характеру переданого цифрового сигналу. Однак у реальному сигналі можуть
бути присутнім регулярно повторювані символи і групи символів. Це
приводить до появи в спектрі сигналу інтенсивних дискретних складових, які
можуть робити сильну дію, що заважає іншім системам і трактам. Крім того,
під час довгих серій «0» у спектрі цифрового сигналу зменшується частка
енергії на тактовій частоті, що може викликати збої в роботі системи тактової
синхронізації.

Для додання цифровому потоку більш випадкового характеру його
піддають на передачі спеціальному перетворенню - скремблюванню. Звичайно
скремблювання здійснюється шляхом підмішування до вихідного цифрового
сигналу псевдо випадковою послідовності (ПВП) максимальної довжини, що
генерується в скремблері.

У результаті скремблювання енергія сигналу більш рівномірно
розподіляється по всій займаній смузі частот. Одночасно забезпечується
усталена робота системи тактової синхронізації.

На рисунку 2.1 зображені скремблер і дескремблер побудовані по різних
схемах, що виконує взаємо-зворотні перетворення сигналу. Для роботи
скремблера і дескремблера потрібно тільки тактова синхронізація, але на
прийомі можливе розмноження помилок.

Рисунок  2.1 – Скремблер № 1 (з можливим розмноженням помилок)



Технічна експлуатація цифрових лінійних трактів. Генератори псевдовипадкових послідовностей

Видавничий центр ОНАЗ ім. О.С. Попова

3

В другому випадку використовується та сама схема (Рисунок 2.2).
Можливість розмноження помилок виключається, але крім тактової
синхронізації потрібно циклове фазуваня схем стосовно лінійного сигналу. На
рисунку 2.2 представлені структурні схеми скремблера і дескремблера без
розмноження помилок, а також приклад, що пояснює операції перетворення
структури сигналу.

На передавальній стороні сигнал SЛИН, утвориться сумуванням по модулі
2 вихідного двійкового потоку   SВХ і сигналу ПВП SПВП, при цьому він зберігає
властивості псевдо випадкового сигналу і називається скремблюванням. На
прийомній стороні дескремблер відновлює первісну структуру сигналу.

На практиці в ЦСП і ЦРРС використовуються скремблери з поліномом,
що породжує, 1 + Х6 + Х7. При виборі цього полінома враховуються наступні
фактори: одержання достатнє гарних властивостей псевдо випадкового сигналу,
легкість виконання і відсутність збігу з поліномами іспитових сигналів, що
породжують, прийнятих у МСЭ-Т.

Рисунок  2.2 – Скремблер № 2 (без розмноження помилок)

2.2 Вивчення генератора псевдо випадкової
послідовності (ГПВП)

Генератор сигналів псевдо випадкової послідовності виконується на
регістрах зрушення зі зворотними зв'язками і формує цифровий сигнал з
максимально можливим періодом повторення.

Структурна схема ГПВП із поліномом виду, що породжує, 1 + Х2 + Х3

представлена на Рисунку 2.3.
На виході кожного з розрядів регістра формується псевдовипадкова

послідовність символів з періодом повторення Тп = 7Т (27 – 1).
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Рисунок 2.3 – Структурна схема ГПВП
Вираження для визначення параметрів ПВП у залежності від кількості

тригерів у регістрі n зведені в таблицю 1. Там же представлені результати
обчислень параметрів ПВП для n = 3 і 7.

Таблиця 2.1 – Параметри ПВП
Кількість тригерів у

регістрі n 3 7

Період повторення Тп = 2n - 1 7 127
Кількість “1” за

період 2n - 1 4 64

Кількість “0” за
період 2n – 1 - 1 3 63

Ймовірність появи
“1” у такті P1 = (2n –1/2n – 1) 4/7 64/127

Ймовірність появи
“1” у такті P0 = (2n –1 - 1/2n – 1) 3/7 63/127

Як виходить з таблиці 2.1, чим більше значення n, тим ближче імовірності
появи символів «1» і «0» на тактовому інтервалі до 0,5. Тому для  n >= 5
вихідний сигнал ГПВП, будучи дійсно детермінованим, задовольняє трьом
критеріям випадковості:
1. У кожному періоді повторення число символів «1» відрізняється від числа

символів «0» не більше ніж на одиницю.
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2. Протягом періоду повторення імовірність утворення серії з k нулів (чи
одиниць) підряд дорівнює Pk = 0,5k.

3. Якщо ПВП посимвольно порівняти з будь-яким її циклічним зрушенням
протягом періоду повторення, то можна відзначити, що число збігів
відрізняється від числа розбіжностей не більш, ніж на одиницю, а при
додаванні по модулі 2 цієї ПВП із її циклічним зрушенням утвориться нова
циклічна перестановка вихідної послідовності.

Псевдо випадкові послідовності, що задовольняють зазначеним трьом
критеріям, називаються послідовностями максимальної довжини.

Генератори ПВП знаходять застосування у вимірювальних приладах і
устаткуванні ЦСП для формування іспитових сигналів у процесі технічної
експлуатації апаратури. Параметри іспитових сигналів представлені в таблиці
2.2. Крім того ГПВП є основою для побудови скремблерів і дескремблерів.

Таблиця 2.2 - Параметри іспитових сигналів
Швидкість

передачі кбит/з
Поліном що

породжує
Період

повторення ПВП
2048 1 + X14 + X15 215 - 1
8448 1 + X14 + X15 215 - 1

34368 1 + X18 + X23 223 - 1
139264 1 + X18 + X23 223 - 1
155520 1 + X18 + X23 223 - 1

3. Контрольні питання
1. Що таке псевдо випадкова послідовність (ПВП)?
2.  З яких елементів будується генератор ПВП?
3.  Якими параметрами оцінюється ПВП?
4.  Як визначається імовірність появи одиниць у ПВП?
5.  Як визначається імовірність появи нулів у ПВП?
6.  Що таке скремблер?
7.  Навіщо необхідно скремблювання цифрового сигналу?
8.  Що таке дескремблер?
9.  Для якої мети необхідний дескремблер?
10.  Чи можна за допомогою ПВП робити захист цифрової інформації від

несанкціонованого доступу?
11. Які довжини ПВП найбільше широко використовуються для

вимірювальних цілей?
12.  Чи можна за допомогою ПВП генерувати білий шум?
13. Яка ПВП буде генеруватися на виході ГПВП, якщо початковий стан

регістрів ГПВП – усі нулі?
4. Домашнє завдання

1. Вивчити по методичному посібнику і рекомендованій літературі
процедури формування ПВП і скремблювання (дескремблювання)
цифрового сигналу;
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2. Відповісти на контрольні питання;
3. Вирішити домашню задачу;

При кількості тригерів у регістрі ГПВП рівному 5 представити цифровий
потік на 62 тактових інтервалах, якщо на нульовому інтервалі стан
тригерів був наступним (див. табл. 4.1);

Таблиця 4.1 – Варіанти станів тригера
№

варіанта Стан

1 10110
2 00010
3 10101
4 01011
5 11010
6 10011
7 00110
8 01001
9 10010
10 00101
11 01010

12 10100

5. Лабораторне завдання
5.1 Дослідження роботи скремблера і дескремблера

1. На Робочому столі комп'ютера натиснути кнопку «Пуск» - «Программи» -
«PNC_pi» - «ЦСП»;

2. У вікні, що відкрилося, вибрати «ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №2», і на
запит пароля ввести «Time» (з дотриманням регістра);

3. У новому вікні, що відкрилося, вибрати «СКРЕМБЛЕРЫ» і коротко
ознайомиться зі змістом  розділу, після чого дане вікно закрити;

4. Досліджуйте роботу скремблера і дескремблера першого типу. Для цього
виберіть у вікні, що відрилося, «МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ
СКРЕМБЛЕРА №1». Після чого задайте вхідний інформаційний сигнал у
виді однієї - двох "одиниць" на початку сигналу і послідовності з 23 - 24
"нулів". Такий сигнал дозволяє оцінити обмеження довгої послідовності
"нулів" при скремблюванні по виду сигналу в лінійному тракті.

5. Оціните структуру сигналу в лінійному тракті при відсутності помилок,
виділите період повторення послідовності, розрахуйте імовірності появи
"одиниць" і "нулів" на тактовому інтервалі.

6. Оціните правильність відновлення сигналу.
7. Уведіть помилку в лінійному тракті на тактовому інтервалі з 5-го по 15-й.

Поява помилки в лінійному тракті імітується інверсією сигналу в
заданому такті.

8. Оціните правильність відновлення сигналу і розмноження помилок
дескремблером.
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9. Результати роботи зафіксуйте в протоколі виконання лабораторної
роботи.

10. Аналогічним образом досліджуйте роботу скремблера і дескремблера
другого типу, вибравши «МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ СКРЕМБЛЕРА
№2».

11. Закрити усі вікна програми моделюючої роботу скремблера.
5.2 Дослідження роботи генератора ПВП

1. У новому вікні, що відкрилося, (після вибору «Практическое задание
№2») вибрати «ГЕНЕРАТОР ПВП» і коротко ознайомиться зі змістом
розділу, після чого дане вікно закрити;

2. Введіть установку тригерів регістра згідно вашого варіанта (за домашнім
завданням) і одержите вихідну послідовність символів. У такий спосіб
перевірте правильність виконання домашнього завдання.

3. Задайте початкову установку всіх тригерів "у нуль" і одержите вихідну
послідовність символів.

4. Виділите один період ПВП при різних початкових установках і
підрахуйте кількість тактів у цій послідовності. Розрахуйте параметри
ПВП відповідно до таблиці 2.1.

5. Перевірте відсутність n і більш нулів підряд у ПВП.
6. Розрахуйте імовірність появи серій з 2х, 3х і 5ти нулів.
7. Задайте іншу початкову установку тригерів регістра, одержите наступну

вихідну послідовність символів і виконаєте п.п. 4, 5, 6.
6. Зміст протоколу.

Протокол лабораторної роботи повинний містити результати домашньої
роботи, роботи в лабораторії і висновки.
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