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ВВЕДЕНИЕ 
Наиболее широкие возможности для моделирования цифровых 

сигналов, контроля и обработки полученных результатов дает 
ЭВп. Однако для этого необходимо создать устройство сопряже
ния ввода/вывода ЭВМ с приемнс-передающей аппаратурой. Это 
устройство может быть использовано только с какой-то опреде
ленной машиной. Специфика испытаний требует частых перемеще
ний аппаратуры, что трудно обеспечить в таких системах. Поэ
тому ЭВМ целесообразно применять на заключительном этапе испы
таний с устройством сопряжения с приемно-передающей аппарату
рой и линией связи, с которыми она должна в дальнейшем рабо
тать. 

Для проверки качества цифровых линий связи обычно применя
ют различные тестеры, которые выпускаются как промышленностью, 
так и изготавливаются в условиях лаборатории / 1" 3 /. Тестеры 
позволяют проводить необходимый объем испытаний, не требуют 
обслуживания и достаточно портативны. В своем составе они 
могут иметь программируемую память, микропроцессор, а также 
возможность подключения черег стандартные интерфейсы к ЭВМ, 
различным контроллерам и устройствам ввода/вывода. Это позво
ляет автоматизировать процессы программирования, обработки 
и вывода результатов испытаний. 

1. ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ ИСПЫТАТЕЛЬНЫХ СИГНАЛОВ 
Чтобы уменьшить влияние структуры сигнала на достоверность 

передачи, для проверки линий связи цифровой поток должен соот
ветствовать передаваемой информации. Этому требованию больше 
всего отвечает случайная последовательность импульсов, в ко
торой отношение единиц и нулей близко к единице / 4 /. 

При исследовании каналов передачи данных можно считать, 
что передаваемые сообщения конструируются путем последователь
ного выбора двоичных символов из определенного ансамбля, при
чем результаты выбора равновероятны и независимы, т.е. 
Р(0) =р(1) =0,5. Ансамблем в теории вероятности называется сово
купность событий вмес-е с их вероятностями / 5 /. 

Возьмем последовательность длиной п элементов (0,1). При 
увеличении п возрастает вероятность того, что в большинстве 
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этл. код 

компаратор 

- • принят. коЭ 

линия 
сЬязи 

[принят.коЗ |* - jRwj— n —jriittl* -| этл. коЭ 

Пункт А Пункт В 

РИС.1. Метод измерения коэф
фициента ошибок по направлению. 

из всех возможных ком
бинаций этой последова
тельности число нулей 

II и единиц распределяется 
компаротор|—1->- приблизительно поровну. 

Так, уже при п =20 в 7^% 
всех возможных комби
наций будет от 8 до 12 
нулей, т.е. число ну
лей и единиц отличается 
от своего наивероятней-
шего значения 0,5п = 10 
не более чем HS 20%. 
На практике оказывается достаточным взять п=20, чтобы считать испытательный сиг

нал близким к реальному / 1 /. 

2. СХЕМЫ ИСПЫТАНИЙ /1-3-в-8/ 

Испытания проводятся по двум схемам: по направлению и шлей
фом. При этом поэлементное сравнение производится в момент 
поступления очередного элемента на вход детектора /ЬЗ,6/ и л и 

после запоминания некоторого фиксированного числа элементов / г . 

2.1. Испытания по направлению 
Схема испытаний представлена на рис.1. Эта схема более 

предпочтительна, хотя и требует двойного комплекта испытатель
ного оборудования. 

2.2. Испытания по схеме шлейфом 
Линия связи включается, как показано на рис.2а. Испытатель

ная и приемно-передавая аппаратура обычно размещаются на одном 
конце линии. Здесь возможны два случая. Поступающий с линии 
код сравнивается: 1/ с известным эталонным кодом - рис.2а; 
2/ с исходным кодом, задержанным /с помощью регулируемой за
держки/ на время распространения в линии туда и обратно -
рис.26. В последнем случае исходный код может быть действи
тельно случайным / 6 / и вырабатываться в момент передачи. 

Недостатком испытаний по схеме шлейфом является двойная 
длина линии, что часто не отражает реальной ситуации. При этом 
трудно интерпретировать результаты испытаний для характеристи
ки передачи данных по линии нормальной длины. Сказанное час-
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тично относится и к случаю 
промежуточной регенерации 
сигналов в пункте В - рис.2в, 
дающем возможность сохранить 
необходимую скорость пере
дачи. 

3. СПОСОБЫ ФОРМИРОВАНИЯ 
ИСПЫТАТЕЛЬНЫХ СИГНАЛОВ 

3.1. Таблицы случайных чисел 
Требуемую последователь

ность случайных чисел можно 
брать из таблиц равномерно 
распределенных случайных 
чисел / 9' 1 1 /. Эти таблицы мо
гут быть результатом ре
гистрации определенных фи-

.'9/. 0д-

| ЭТЯ кыГг -<Щ » -

npum.wal»—(пйй| » -

линия еЬма з 

Пункт 6 

I 

РИС.2. Метод измерения коэффи
циента ошибок по схеме шлей
фом: а/ с известным эталонным 
кодом; б/ со случайным кодом; 
в/ с промежуточным регенера
тором. 

зических процессов' 
нако использование таблиц не всегда удобно. В таких случаях 
применяют последовательность псевдослучайных чисел, или псевдо
случайную последовательность /ПСП/. 

3.2. Последовательность псевдослучайных чисел 
Она формируется детерминированным методом, т.е. по опреде

ленным алгоритмам, но удовлетворяет статистическим тестам про
верки на случайность. Процесс формирования является периоди
ческим. Однако длина периода последовательности может быть 
сделана достаточно большой, чтобы для практического применения 
числа последовательности можно было считать случайными ^S.IT.IS/ 

Существуют два основных способа формирования последователь
ности псевдослучайных чисел: программный и с помощью генера
торов . 

3.2.1. Программный метод 
Программный метод формирования последовательности псевдослу

чайных чисел подробно описан в / 9 /.Такие программы обычно на
ходятся в системах машинного программного обеспечения ЭВМ. 
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Сумматор по мо3.2 
Ж f; отЬоЭ 
i от m 

а-1 
Выход 
ПСП 

Рис.3. Структурная 
схема генератора 
псевдослучайных после
довательностей . 

3.2.2. Формирование псевдослучайных чисел 
с помощью генераторов 

Основой таких генераторов является сдвиговый регистр, к ко
торому добавлены схемы сложения /сумматоры/ по модулю два. 
Входы сумматора подключаются к разным разрядам сдвигового ре
гистра. Структурная схема генератора ПСП представлена на рис.3 
Сумматоры могут располагаться также между разрядами регист
ра ' 1 > Максимальная длина двоичной последовательности или 
период линейного кода, который можно получить на основе п -
разрядного сдвигового регистра, равен 2 п-1. Хотя регистр мо
жет находиться в 2 П различных состояниях, нулевое состояние 
исключается с помощью логических схем/12{иначе, попав в это 
состояние, генератор не сможет из него выйти /13,17,18/̂  рр И 

нелинейной обратной связи получают нелинейные ПСП с 2 П со
стояниями и равным числом 1 и 0 / 1 8 / . 

Для п-разрядного регистра при использовании всех возмож
ных комбинаций отводов в цепи обратной связи количество гене
рируемых последовательностей максимальной длины будет равно 
[Ф(2п-1)]/п. Здесь Ф(2п-1) - функция Эйлера /14.15.17/ т > е . к о л и . 
чество целых чисел, меньших (2п-1), взаимно простых /неделимых/ 
с ним, включая 1 / 1 8 /. Если, например, п=6, то 2П-1 = 63. Тогда 
количество чисел, меньших 63, и с ним - взаимно простых чисел, 
будет 36 и [Ф(2п-1)]/п =36/6=6. 

Для конфигураций генераторов с максимальной ПСП различные 
начальные состояния регистра дают идентичные, но задержанные 
последовательности. Для немаксимальных конфигураций это будет 
приводить к различным последовательностям /9>13,17/_ 

3.2.3. Генераторы кодовых последовательностей 
Мерсенна 

Интересным типом неделимых чисел являются неделимые числа 
вида 2 п-1. Число такого вида может быть неделимым только TOI— 
да, когда n= p - также является неделимым числом. Неделимые 
числа вида 2 р-1 называются неделимыми числами Мерсенна. 
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Рассмотрим следующую последовательность 2, 2 2-1=3, 2 8-1=7, 
2 7-1 =127, 2 1 2 7-1 каждый элемент которой является неделимым 
числом, и если р - один из ее элементов, то следующий опреде
ляется согласно 2 р-1. За исключением первого элемента этой 
последовательности каждый ее элемент является неделимым чис
лом Мерсенна. Пока неизвестно, выполняется ли эта закономер
ность для сколь угодно больших неделимых чисел. Самым большим 
известным в настоящее время числом этого типа считается 
g4428 _i/16/ Простые числа Мерсенна широко используются для 
формирования максимальных ПСП в генераторах на основе сдвиго
вых регистров. В работе /iS/приводится таблица возможных мак
симальных ПСП, получаемых с помощью регистра, длина которого -
простое число от 2 до 89. 

3.2.4. Свойства максимальных 
линейных пСП / 1 3' 1 4' 1 7- 1 8 / 

Отметим некоторые свойства максимальных ПСП. 
Структура серий. Серия - последовательность к одинаковых 

символов 0 или 1. Общее число всех серий, состоящих как из 
нулей, так и из единиц разной длины, равно 2 П - 1 . Каждой серии 
нулей соответствует серия единиц. Исключение составляет серия 
из п единиц и (п-1) нулей. Общее число серий длиной к символов 
равно г0"*"1, где к = 1,2 (п-2). Число серий с увеличением длины 
уменьшается как степень 2. Половина всех серий 2 П ~ 8 имеет 
длину 1 /0 и 1/, четверть 2 П ~ 8 - длину 2 /00 и 11/ и т.д. 

Относительное местоположение этих серий меняется от после
довательности к последовательности, но число серий одинаковой 
длины остается постоянным. 

Свойство уравновешенности. Число единиц в ПСП равно 2 n _ 1 , 
а число нулей на один меньше - 2 п - 1 -1. 

Свойство сдвига. Любой циклический сдвиг ПСП на целое число 
тактов также есть ПСП. Поэтому отсчет периода можно начинать 
с любого ее места. 

Свойство корреляции. При почленном сравнении данной ПСП 
с любым ее циклическим сдвигом число совпадений отличается от 
числа несовпадений не более чем на единицу. 

Сведения о корреляционной функции и спектральной плотности 
сигнала ПСП можно получить из литературы / 13,17,18/# 
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a b e d a b e d 
1 < M i l M i l 
г 0 1 1 1 0 1 ( 1 
3 10 11 00 11 
4 0 1 0 1 oo о; 
5 10 10 10 0 0 
6 1 1 0 1 0 1 00 
7 0 1 t 0 0 0 ( 0 
8 00 11 10 0 1 
9 10 01 1 1 00 

Ю 0 1 0 0 0 l | 0 
И 00 10 1 0 11 
(2 00 01 0 1 0 1 
13 10 00 1 0 1 0 
14 1 1 00 1 1 0 1 
15 1 1 1 0 M 1 0 

M i l M M 

3.2.5. Формирование 
обратных связей 
для получения 
максимальных ПСП 

» 

•Ф 

Для получения многих макси
мальных ПСП требуется более 
одного сумматора по модулю 2, 
а для некоторых чисел разрядов 
регистра их вообще нельзя по
лучить, используя один сумма
тор. В работах /9.14/ приводят
ся таблицы отводов для обратной 
связи в зависимости от числа 
разрядов регистра для схем 
с одним сумматором. В работе / 1 8 / 

имеется таблица, содержащая 
и другие возможные варианты 
обратной связи. Однако часто 
бывает проще увеличить число 
разрядов регистра, чтобы ис
пользовать только один сумма-
тор/14.Т1ри формировании макси
мальной ПСП для обратной связи 
всегда используется самый стар- • 
ший разряд регистра, поэтому 
иногда он не указывается в таб
лицах. 

Кроме того, отметим, что невозможно сформировать такую 
последовательность, когда общее число отводов для обратной свя
зи нечетно. При немаксимальных ПСП можно использовать и нечет
ное число отводов / 1 3 /. 

Для каждого множества (п р) обратных связей сущест
вует зеркальное множество (п n-р). Для двух генерато
ров, дающих зеркальные ПСП, справедливо следующее. По отноше
нию к единичному /или начальному/ состоянию регистров все ос
тальные комбинации воспроизводятся в обратной последовательно
сти с зеркально отраженными значениями разрядов. Таким же об
разом изменяются состояния каких-либо одноименных разрядов 
после серии из п-единиц. Пример генерации зеркальных ПСП при
водится на рис.4. Зеркальные последовательности идентичны, поэ
тому в таблицах обычно указывают номера отводов ш обратной 
связи для прямой последовательности. Номера отводов для обрат
ной последовательности (n-m) > га не приводятся. 

Так как каждое состояние в ПСП встречается только один раз, 
то для небольшого числа разрядов регистра можно фиксировать 

rw~~—1 . 
4 a l b l c l d l < $ 4 a l b | c l d l 
Рис.4. Генерация зеркаль
ных псевдослучайных по
следовательностей . 
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момент появления какого-либо состояния и синхронизовать сиг
налом, отмечающим этот момент, развертку осциллографа для 
наблюдения этой последовательности на экране /13/.При большом 
числе разрядов для этой цели можно производить пересчет числа 
тактовых импульсов генератора, получая один импульс на период 
последовательности. 

Использование псевдослучайных чисел вместо чисто случайных 
дает важные преимущества, т.к. позволяет производить испыта
ния или делать сравнения в одних и тех же воспроизводимых ус
ловиях / 9 / • 

В работах / 1 , 1 8' рассматриваются вопросы построения генера
торов ПСП на основе теории линейных последовательных модуль
ных цепей, даются ссылки на литературу по этому вопросу и при
водятся конкретные примеры построения таких схем. 

Ц. ПРОМЫШЛЕННЫЕ ПРИБОРЫ 
ДЛЯ КОНТРОЛЯ ОБОРУДОВАНИЯ ЦИФРОВОЙ СВЯЗИ 

В обзоре будут рассмотрены приборы фирмы Хьюлетт-Паккард 
/США/ и аналогичные приборы, выпускаемые в СССР. Их можно 
разделить на две группы: генераторы слов; эталонные генера
торы - детекторы ошибок. 

Генераторы слов. Генератор слов воспроизводит цифровую 
форму сигналов с программируемым содержанием бит. Цифровая 
информация кодируется нормально таким образом, что высокий 
уровень или импульс представляют логическую единицу, низкий 
уровень или отсутствие импульса - логический нуль /9/,Генера
торы слов вырабатывают также псевдослучайные двоичные после
довательности. В генераторах слов используются однополярные 
коды в возвратом к нулю /ВН/ и без возврата к нулю /БВН/. 
Цифровой канал в генераторах слов фирмы Хьюлетт-Паккард со
держит прямой и инверсный выходы. Генераторы слов могут быть 
последовательными с одним цифровым каналом или параллельны
ми - с несколькими цифровыми каналами, одновременно выраба
тывающими информацию. Они используются для подачи на испыты
ваемую систему известного цифрового эталона. 

Псевдослучайные двоичные последовательности и переменные 
по содержанию цифровые слова широко используются для проверки 
устройств связи. Все генераторы слов могут программироваться 
вручную ' 19-22/. 

Эталонные генераторы - детекторы ошибок ' 1 9 - g2/ > приборы этой 
группы предназначены прежде всего для работы в системах связи 
с импульсно-кодовой модуляцией /ИКМ/. Их одно- и двуполярные 
испытательные коды и частоты соответствуют рекомендациям между-
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народного консультативного комитета по телеграфии и телефонии 
/МККТТ/. Они не только генерируют эталонные коды, но и срав
нивают прошедшие через испытываемую систему и поступающие на 
их вход коды с эталонными. 

Длина генерируемой последовательности выбирается такой, 
чтобы моделировать нормальный информационный сигнал, а по 
структуре - адекватной чувствительным к этому элементам обо
рудования /например, схемам восстановления синхронизации/. 
Для измерений при скоростях 1,5/2 Мбит/с и 6,3/8,й Мбит/с 
МККТТ принят эталон 2 1 5-1 бит, а для более скоростных систем 

Таблица 
Генераторы слов, эталонные генераторы - детекторы 

ошибок 
Макс, 
част., 
МГЦ 

Цифр 
кана
лы 

РвПШ D860TH Диствнц.про-
Нацель 

Макс, 
част., 
МГЦ 

Цифр 
кана
лы ' Слова с побнтн. 

програшлр., бит (2 п -1)бит 
П = 

грашшр. цр. 
возможности 

8080 300 I 16, 32, 64 - Блочн. с и с т е м а 

80I6A 50 а 32 бита/канал: 8x32, 
4x64, 2x128, 1x256, 

Программн. синхрониз. 

HP-IB, конт
роллер; а/к 
чвтаюш. уст
ройство 

80I8A 50 2 
1 . Слов (1-99) 

Слово (3-32) 
2 . Слово (3-2048) 
3 . Чередование слов 

с ПСЛ 

9,10, 
15, 20 

НР-Ш, 
контроллер 

8006 10 2 1 х (4-32) 
2 х (2-16) 

3 - 1 6 Внешн.входы, 
разъем 

Г 5 - 5 5 / 8 4 / 20 
СССР 

2 2 - 1 6 - -

Г5-69/24/ . 
СССР 4 и I 2 - 2 0 3 - 2 0 Детект. оши

бок (?) 

3780А 
эт.ген.-
цет.ош. 

- 50 I 16 9, 15, 2L 
Выхоц на 
графопостр., 
печать 

3762А 150 2 2 х 10 
2 х 16 

10,15,23 1 . Ген.слов 
2 . В комплек
се с 37БЗА 

3763А 
цет.ош. 

150 I 2 х 10 
2 х 16 

10,15,23 Выход на 
графопостр., 
лечать 

ТЛС-806 2 6 / ю 8 1 X 24 
8 x 6 

10,15,23 Иаход на 
КАМАК, цифр, 
печать 
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предложен эталон в 2 г з -1 бит. Последовательности могут пред
ставлять псевдослучайные и программируемые числа. Эти приборы 
имеют обычно один последовательный выходной канал. 

Подсчет ошибок за известное число периодов синхроимпульсов 
дает частость ошибок, которая индицируется в десятичной форме 
дисплеем. Частость ошибок определяется за относительно корот
кий промежуток времени. Результат считается статически значи
мым, если он основан на регистрации не менее 100 ошибок. Число 
периодов синхроимпульсов при этом составляет от 10 е до 10 1 0. 
Имеется также возможность подсчета общего числа ошибок за опре
деленный промежуток времени. 

Катастрофические ошибки в аппаратуре передачи данных могут 
быть обнаружены путем самопроверки: соединения входа с выходом. 
Приборы для проверки линий связи могут обнаруживать ошибки, 
которые не выявляются при самопроверке. 

Деградацию приемно-передающей аппаратуры и линий связи 
обычно трудно обнаружить. Это требует интенсивных испытаний. 
Чрезмерная частость ошибок является показателем общей деграда
ции линии связи или приемно-передающей аппаратуры. Синхрониза
ция в приборах этого типа осуществляется как от внешних синхро
импульсов, так и автоматически, путем восстановления синхро
импульсов из цифрового потока. 

Характеристики рассматриваемых приборов приведены в таблице. 
Интерфейс HP-IB полностью совпадает со стандартами IEEE-488, 

ANSI-MC 1.1 и 1ЕС-625.1/23'19*22./ В таблице для сравнения пред
ставлены еналогичные приборы, выпускаемые в СССР/84/.В нижней 
графе приводятся данные лабораторного тестера связи ТЛС-806 8 , 
разработанного авторами. 

Шмиф 
с p e w . . 
побит. 

Побоит. 

Побит. 

1в" 

л 

5. СКОРОСТЬ ПЕРЕДАЧИ И КОЭФФИЦИЕНТ ОШИБОК 
С увеличением скорости передачи растут межсимвольные пере

ходные влияния. Поэтому важно знать диапазон скоростей передачи 
системы при приемлемом коэффициенте ошибок. Используемая в на
стоящее время в Лаборатории высоких энергий цифровая линия 

связи - система передачи с од
ним промежуточным пунктом ре
генерации , расположенным 
в измерительном центре синхро
фазотрона на расстоянии 850 м 
от ЭВМ ЕС-1040. Этот пункт 
связан с физическими установ
ками абонентскими линиями /от 
нескольких десятков до одной -
полутора сотен метров/. Осу
ществляемая регенерация частич
ная - только по амплитуде. 
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Рис.5. Коэффициент ошибок 
и скорость передачи. 



Производится коррекция только импульсов синхронизации. 
Не рис.5 приводятся графики зависимости коэффициента 

ошибок от скорости передачи для данной цифровой линии связи. 
Графики построены на основании результатов предварительных 
измерений для побитной и побайтной передачи в схеме испытаний 
по направлению и побитной - с регенерацией по схеме испыта
ний шлейфом. Из графика /средняя кривая/ видно, что сущест
вующая система передачи данных удовлетворяет предъявляемым 
к ней требованиям. Нижняя кривая характеризует работу на линии 
отдельных ячеек /разрядов/ передатчика ч приемника, которые 
были затем использованы для построения соответствующих блоков 
с байтным форматом. Две точки верхней кривой относятся к линии 
двойной длины /2x850 • 1700 м/. 

Во всех этих случаях по кабелю связи передавались 14 сигна
лов /разрядов/. При побитной передаче контролировался только 
один разряд, остальные линии имитировали работу других разря
дов. При побайтной передаче контролировались 8 разрядов, ос
тальные имитировали помехи. Естественно, что при той же ве
роятности искажений отдельных разрядов в байтной системе будет 
зарегистрировано больше ошибок. 

Частость ошибок в случае с промежуточной, но неполной ре
генерацией, возрастает значительно сильнее, чем вдвое / в , 1 8 /. 
Однако при сравнительно коротких абонентских линиях не ожидает
ся заметного увеличения ошибок по сравнению со значениями, 
представляемыми средней кривой. 
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