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➶ äàííîé ðàáîòå îïèñàíî âëèÿíèå äëèòåëüíîñòè ðàáîòû êîëüöåâîãî îñöèëëÿòîðà íà ñòàòèñòè÷åñêèå õà✲

ðàêòåðèñòèêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áèò✱ ñãåíåðèðîâàííîé àïïàðàòíûì ãåíåðàòîðîì ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ðåà✲

ëèçîâàííûì íà ïëàòå ❋P●❆ ❉✐❣✐❧❡♥t ◆❡①②s ✹✳

➶âåäåíèå

➶ íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî
øèðîêèé ñïåêòð àïïàðàòíûõ ãåíåðàòîðîâ ñëó✲
÷àéíûõ ÷èñåë✳ ❰äíàêî íåñìîòðÿ íà âûñîêèå ñòà✲
òèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè✱ èçâåñòíûå ãåíåðàòîðû
îáëàäàþò è ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ✕ âûñî✲
êîé àïïàðàòíîé ñëîæíîñòüþ✳ ➘àííûé íåäîñòà✲
òîê êðèòè÷åí ïðè ïðèìåíåíèè ãåíåðàòîðîâ â ïðî✲
åêòàõ ñ çíà÷èòåëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè â ðåñóð✲
ñàõ✳ Ðåøåíèåì ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà✲
íèå îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé ñèñòåìû✱ óäîâëåòâîðÿ✲
þùåé çàäàííîìó ïîðîãó êà÷åñòâà✳

■✳ ❰ïèñàíèå ñòðóêòóðû ãåíåðàòîðà
ñëó÷àéíûõ ÷èñåë

➚ðõèòåêòóðíî êîìïîíåíò ðåàëèçîâàí íà îñ✲
íîâå D✲òðèããåðà✱ ãäå áèò äàííûõ ✭D✮ ñîåäèí➻í ñ
áèòîì âûõîäà ✭Q✮ ëèíèåé ñ èíâåðòîðîì✳ ➘àííàÿ
êîíôèãóðàöèÿ✱ ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé êîìáèíà✲
öèþ òðèããåðà è êîëüöåâîãî îñöèëëÿòîðà✱ ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ êàê àïïàðàòíûé ãåíåðàòîð ñëó✲
÷àéíûõ ÷èñåë✱ òàê êàê íàëè÷èå êîëüöåâîãî îñ✲
öèëëÿòîðà ñïîñîáñòâóåò ââîäó òðèããåðà â ìåòà✲
ñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå ✭ñì✳ ðèñ✳ ✶✮✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ ❐îãè÷åñêèé êîìïîíåíò àïïàðàòíîãî
ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë

❰äíàêî âõîä ñèñòåìû â ìåòàñòàáèëüíîå ñî✲
ñòîÿíèå çàíèìàåò íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëå óñòà✲
íîâêè ñèãíàëà EN â ëîãè÷åñêóþ åäèíèöó✱ à ñãå✲
íåðèðîâàííûå çíà÷åíèÿ íå âñåãäà ÿâëÿþòñÿ ñòà✲
òèñòè÷åñêè ñëó÷àéíûìè èç✲çà âëèÿíèÿ áîëüøî✲
ãî êîëè÷åñòâà èíûõ ôàêòîðîâ ✭ñìåùåíèÿ ôàçû✱
âñåâîçìîæíûõ çàäåðæåê✱ àïïàðàòíûõ îñîáåííî✲
ñòåé ðåàëèçàöèè ❋P●❆ è äð✳✮✳ ➶ äàííîé ðàáîòå

ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïîäà✲
÷è ñèãíàëà EN òðèããåðó íà õàðàêòåðèñòèêè ñãå✲
íåðèðîâàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áèò✳

➘ëÿ áîëåå íàãëÿäíîé äåìîíñòðàöèè ïîâå✲
äåíèÿ ñèñòåìû ðåàëèçîâàí ■P✲êîìïîíåíò✱ ñîñòî✲
ÿùèé èç num❴gen = 32 îïèñàííûõ âûøå ãå✲
íåðàòîðîâ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë✱ à òàêæå ñîäåðæà✲
ùèé ëîãèêó óïðàâëåíèÿ äëèòåëüíîñòüþ ïåðåäà✲
÷è ñèãíàëà EN íà âõîä ãåíåðàòîðîâ✱ ïðè÷➻ì äëè✲
òåëüíîñòü ïåðåäà÷è êðàòíà äëèòåëüíîñòè ïåðèî✲
äà ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè ñèñòåìû✳ Ñèãíàë EN
ïîäà➻òñÿ íà âõîä âñåì ãåíåðàòîðàì ÷èñåë â òå✲
÷åíèå ðàâíîãî êîëè÷åñòâà ïåðèîäîâ ñèíõðîíèçà✲
öèè✳ ➶ êà÷åñòâå óïðàâëÿþùåãî êîìïîíåíòà âû✲
áðàí ïðîöåññîð ♠✐❝r♦❜❧❛③❡✱ ñêîíôèãóðèðîâàííûé
äëÿ ðàáîòû íà ÷àñòîòå ✶✵✵ ▼❍③✳

■■✳ ❰ïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà

Ýêñïåðèìåíò ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè è èññëå✲
äîâàíèè õàðàêòåðèñòèê ñãåíåðèðîâàííûõ ïîñëå✲
äîâàòåëüíîñòåé✳ ➘ëèíû ñãåíåðèðîâàííûõ êàæ✲
äûì èç num❴gen ãåíåðàòîðîâ ïîñëåäîâàòåëü✲
íîñòåé ñîñòàâèëè 1000 áèò✳ ❰áîçíà÷èì êîëè✲
÷åñòâî åäèíèö✱ ñãåíåðèðîâàííîå ãåíåðàòîðîì
ïîä íîìåðîì i✱ êàê num❴onesi✱ òîãäà êîëè÷å✲
ñòâî åäèíèö✱ ñãåíåðèðîâàííîå âñåìè ãåíåðàòîðà✲
ìè✱ ðàâíî num❴ones =

∑num❴gen
i=1 num❴onesi✳

➚íàëîãè÷íî✱ äëÿ îáùåãî êîëè÷åñòâà ñãåíåðèðî✲
âàííûõ ÷èñåë èñïîëüçóåì îáîçíà÷åíèå len =∑num❴gen

i=1 leni✱ ãäå êîëè÷åñòâî ñãåíåðèðîâàííûõ
ñèìâîëîâ ãåíåðàòîðîì i îáîçíà÷èì leni✳ Òàê✲
æå ââåä➻ì îáîçíà÷åíèå äëÿ ñðåäíåãî àðèôìå✲
òè÷åñêîãî ñãåíåðèðîâàííûõ ñèìâîëîâ✿ mean =
num❴ones

len ✳ Ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè óñòàíîâêè
áèòà EN = 1 â k = 1 ïåðèîä ñèãíàëà ñèíõðî✲
íèçàöèè áîëüøàÿ ÷àñòü ãåíåðàòîðîâ âîçâðàùàåò
îäíî è òî æå çíà÷åíèå ✲ ✵ ✭ñì✳ ðèñ✳ ✷✮✳ ❮à ðè✲
ñóíêå çåë➻íûì öâåòîì âûäåëåí ãðàôèê y = 0.5
✭ïîëîâèíà ñãåíåðèðîâàííûõ ñèìâîëîâ ✲ ✶✮✳ ✃ðàñ✲
íûì öâåòîì îáîçíà÷åí ãðàôèê y = mean✳ ➮ç èí✲
ôîðìàöèè íà ãðàôèêå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä✱ ÷òî
ïðîöåíò åäèíèö îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ñãåíåðèðî✲
âàííûõ ñèìâîëîâ íå äîñòèãàåò ✶✷✪✳

✶✷✻



Ðèñ✳ ✷ ✕ ❰òíîøåíèå êîëè÷åñòâà åäèíèö ê
êîëè÷åñòâó ñãåíåðèðîâàííûõ ñèìâîëîâ äëÿ

num❴gen ãåíåðàòîðîâ ïðè ïîäà÷å ñèãíàëà EN â
òå÷åíèå k = 1 ïåðèîäà ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè

Ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè óäåðæàíèÿ ñèãíà✲
ëà EN â åäèíèöå äî ✽ ïåðèîäîâ ñèãíàëà ñèíõðî✲
íèçàöèè óâåëè÷èëñÿ ðàçáðîñ èçìåðåíèé✱ à çíà✲
÷åíèå mean ïðèáëèçèëîñü ê 0.5 ✭ñì✳ ðèñ✳ ✸✮✱
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå ñëó÷àéíîé ïðèðîäå
ðàáîòû ãåíåðàòîðîâ✱ âïðî÷åì✱ î ñòàòèñòè÷åñêîé
ñëó÷àéíîñòè ðå÷è íå èä➻ò ✲ num❴ones îñòà➻òñÿ
íà îòìåòêå ìåíåå ✸✹✪ îò êîëè÷åñòâà âñåõ ñãåíå✲
ðèðîâàííûõ ñèìâîëîâ✱ à ïîëîâèíà ãåíåðàòîðîâ
ãåíåðèðóþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ ñèëüíûì ïðå✲
îáëàäàíèåì íóëåé èëè åäèíèö✳

Ðèñ✳ ✸ ✕ ❰òíîøåíèå êîëè÷åñòâà åäèíèö ê
êîëè÷åñòâó ñãåíåðèðîâàííûõ ñèìâîëîâ äëÿ

num❴gen ãåíåðàòîðîâ ïðè ïîäà÷å ñèãíàëà EN â
òå÷åíèå k = 8 ïåðèîäîâ ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè âðåìåíè ïîäà✲
÷è ñèãíàëà EN äî ✶✵✷✹ öèêëîâ ñèãíàëà ñèíõðî✲
íèçàöèè ñîîòíîøåíèå mean ñòàëî áëèæå ê 0.5✱
â òî âðåìÿ êàê íà âñ➻ì ìíîæåñòâå ãåíåðàòîðîâ
íàáëþäàåòñÿ âûðàâíèâàíèå çíà÷åíèé num❴onesi
çà èñêëþ÷åíèåì ðåäêèõ âûáðîñîâ✱ ÷àñòîòà ïîÿâ✲
ëåíèÿ êîòîðûõ òàêæå óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óâå✲
ëè÷åíèÿ âðåìåíè ãåíåðàöèè ✭ñì✳ ðèñ✳ ✹✮✳

Ðèñ✳ ✹ ✕ ❰òíîøåíèå êîëè÷åñòâà åäèíèö ê
êîëè÷åñòâó ñãåíåðèðîâàííûõ ñèìâîëîâ äëÿ

num❴gen ãåíåðàòîðîâ ïðè ïîäà÷å ñèãíàëà EN â
òå÷åíèå k = 1024 ïåðèîäîâ ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè

Ðàññìîòðèì äèàïàçîíû✱ â êîòîðûå ïîïàäà✲
þò èçìåðåíèÿ íà âñåõ ãåíåðàòîðàõ ñ óâåëè÷åíè✲
åì âðåìåíè ãåíåðàöèè ✭òàáëèöà ✶✮✳ ➮ç✲çà âûñî✲
êîãî êîëè÷åñòâà íóëåé ïðè k < 8 äàëüíîñòü ðàç✲
áðîñà èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíî íåâûñîêà ✭îêîëî
0.5✮✱ îäíàêî ïîñëå k = 4 äèàïàçîí çíà÷åíèé ñòà✲
íîâèòñÿ áëèçîê ê åäèíèöå✱ íî ñ çíà÷åíèÿ k = 8
íà÷èíàåò óáûâàòü✳

Òàáëèöà ✶ ✕ ❮à÷àëî è øèðèíà äèàïàçîíà✱ â êîòîðûé

ïîïàäàþò çíà÷åíèÿ
num❴onesi

leni
✱ i = 1, num❴gen

k
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➶ûâîäû

Ïðîâåä➻ííîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëÿåò ñäå✲
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû✿

✕ ïðè óâåëè÷åíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïîäà✲
÷è ñèãíàëà EN = 1 íà âõîä ãåíåðàòî✲
ðà ÷èñëîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè✱ óëó÷øà✲
þòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñãåíåðèðî✲
âàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè✱ òàêèå êàê ïðè✲
áëèæåíèå äîëè åäèíèö ê ✵✳✺✱ âûðàâíèâàíèå
äîëè íóëåé è åäèíèö â áëîêàõ ïîèçâîëüíîé
äëèííû✱ à òàêæå äëèòåëüíîñòåé ìîíîòîí✲
íîãî ãåíåðèðîâàíèÿ ✵ èëè ✶❀

✕ íàèáîëåå áûñòðîå óðàâíèâàíèå êîëè÷åñòâà
åäèíèö â êàæäîé èç ñãåíåðèðîâàííûõ ïî✲
ñëåäîâàòåëüíîñòåé ïðîèñõîäèò áûñòðåå âñå✲
ãî ïîñëå k = 8✱ íî ïðè ïðèáëèæåíèè ê
k = 256 óëó÷øåíèå ïîêàçàòåëåé çàìåòíî íå
ñòîëü ÿðêî✳

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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