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Abstrakt 
T á t o p r á c a popisuje problemat iku generovania p s e u d o n á h o d n ý c h čísel. V prvej čas t i sú 
pr ib l ížené spôsoby z ískavania p s e u d o n á h o d n ý c h p o s t u p n o s t í a u v e d e n é typ ické p r ík l ady 
gene rá to rov . T á t o časť takisto obsahuje popis t r a n s f o r m a č n ý c h m e t ó d rozložení pseudo
n á h o d n ý c h čísel a s t r u č n e p o j e d n á v a o t e s tovan í v l a s t n o s t í gene rá to rov n á h o d n ý c h čísel. 
V nas ledujúce j čas t i je detailne r o z o b r a t ý g e n e r á t o r typu L F S R , k t o r ý je na jpouž ívane j š ím 
typom g e n e r á t o r u pre h a r d v é r o v é apl ikácie . Nasleduje popis t r ans fo rmác ie a i m p l e m e n t á c i a 
obvodu, k t o r ý realizuje t r a n s f o r m á c i u do exponenc i á lneho rozloženia . N a záver sú uvedené 
h a r d v é r o v é p o ž i a d a v k y pre real izáciu n a v r h n u t ý c h obvodov v F P G A . 

Kľúčové slová 
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Abstract 
This thesis describes random numbers generating techniques. F i rs t part focuses on methods 
of obtaining pseudorandom numbers and presents typica l examples of random numbers 
generators. This part also contains description of dis t r ibut ion transformation methods of 
random numbers and briefly deals w i th testing of statist ical properties of random numbers 
generators. Fol lowing part describes L F S R generator i n detai l as one of most widely used 
generators for hardware applications. In addit ion, description of transformation process 
and implementat ion of circuit calculat ing transformation to the exponential d is t r ibut ion is 
included. Last part contains resources requierements of designed circuits for implementat ion 
i n F P G A . 
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Kapi to la 1 

Úvod 

Vývo j výpoč tove j a komunikačne j techniky priniesol v pos l edných desaťroč iach ú p l n e nové 
možnos t i vo vše tkých oblastiach technickej praxe. V ý p o č t o v á technika sa stala ú č i n n ý m 
n á s t r o j o m pre rea l izáciu a overovanie m n o ž s t v a t eore t i ckých ú v a h . P r u d k ý n á r a s t výkon
nosti poč í t ačov a p r e d o v š e t k ý m ich d o s t u p n o s ť umožni l i v ý r a z n ý vývoj v oblasti mode
lovania a s imuláci í , počí tačovej komunikác ie , spracovania d á t a ich ochrany, a m n o ž s t v a 
ďalš ích. D o s t u p n ý výkon umožn i l real izáciu n á r o č n ý c h numer i ckých v ý p o č t o v a rozvoj 
nových t echn ík v mode lovan í a s imulác iách . Zároveň však pr i mode lovan í r eá lnych pro
cesov vzn ik la potreba dodania u r č i t ého p rvku n á h o d n o s t i do v ý p o č t o v . P o d o b n á s i tuác ia 
nastala v oblasti komunikác i í , spracovania s ignálov, prenosu a zabezpečen i a d á t a s tá le 
dokonalejš ích t echn ík šifrovania, kde sú p rvky n á h o d n o s t i neodde l i t e ľnou a veľmi dô lež i tou 
súčasťou t ý c h t o procesov. 

Z u v e d e n ý c h d ô v o d o v sa zača la rozvíjať t eó r i a z a m e r a n á na n á v r h gene rá to rov ná
h o d n ý c h čísel. V p r inc ípe exis tu jú dva z á k l a d n é spôsoby generovania n á h o d n ý c h h o d n ô t . 
J e d n ý m sú g e n e r á t o r y s k u t o č n e n á h o d n ý c h čísel, k t o r é však m a j ú veľmi špecifické vlastnosti 
a sú použ i teľné pre veľmi ú z k y okruh aplikáci í , kde je p r á v e s a m o t n á n á h o d n o s ť jednou 
z najdôleži te jš ích v l a s t n o s t í v p o r o v n a n í s i nými p o ž i a d a v k a m i , k t o r é sú na g e n e r á t o r y 
k ladené . Ďa l šou ka tegór iou sú de t e rmin i s t i cké g e n e r á t o r y p s e u d o n á h o d n ý c h čísel za ložené 
na algori tmickom pr inc ípe . Vlas tnos t i tejto skupiny gene rá to rov ich p r e d u r č u j ú pre v ý r a z n e 
väčš ie m n o ž s t v o apl ikáci í , kde sa kladie dô raz na rýchlosť generovania a j e d n o d u c h o s ť 
imp lemen tác i e . 

N á v r h a rea l izácia gene rá to rov na softvérovej apl ikačnej ú rovn i sa s rozvojom progra
movacích jazykov a ich m o ž n o s t í stala t y p i c k ý m p r í k l a d o m využ i t i a . A k o na jznámej š í ch 
z á s t u p c o v m o ž n o uviesť l ineárny k o n g r u e n t n ý g e n e r á t o r a jeho rôzne varianty, k t o r é h o 
p r inc íp je z n á m y desaťroč ia či Mersenne Twister ako jeden z novších, p r i č o m pre oba je do
s t u p n é veľké m n o ž s t v o ukážkových zdro jových kódov v na jpouž ívane j š ích p rog ramovac ích 
jazykoch. 

M n o h é apl ikácie vyžadu júce pre svoju činnosť p o s t u p n o s ť n á h o d n ý c h čísel v š a k m ô ž u 
mať velké p o ž i a d a v k y na rýchlosť a kval i tu t a k ý c h t o gene rá to rov . A j napriek v y s o k é m u 
výkonu súčasných poč í t ačov v p o r o v n a n í s minu losťou , v šak môže byť použ i t i e g e n e r á t o r u 
p racu júceho na programovej ú rovn i l imi tu júc im faktorom č innos t i t ý c h t o apl ikáci í . Pre to 
sa zau j ímavou a l t e r n a t í v o u v dnešne j dobe s t áva oblasť p rog ramova te ľných h rad lových 
pol í F P G A , k t o r é u m o ž ň u j ú h a r d v é r o v ú i m p l e m e n t á c i u n a v r h n u t ý c h algoritmov a t ý m aj 
dosiahnutie zvýšen ia výkonu takto realizovanej apl ikácie . Naviac je m o ž n é pr i n á v r h u využiť 
špec iá lne programovacie jazyky, č ím sa s t á v a popis obvodu j e d n o d u c h š í a rýchlejší . 

Pre obvodové i m p l e m e n t á c i e gene rá to rov m o ž n o ako jeden z na jznámej š í ch p r ík ladov 
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uviesť l ineárny s p ä t n o v ä z b o v ý register L F S R (angl. Linear Feedback Shift Register). Je 
dobre teoreticky sp racovaný a m á veľmi j e d n o d u c h ú š t r u k t ú r u . Register tohto typu je 
zároveň v ý h o d n o u voľbou v p r í p a d e real izácie pre č ip F P G A , preto sa t á t o p r á c a zameriava 
na generovanie n á h o d n ý c h čísel t ý m t o t ypom g e n e r á t o r u a jeho rôznymi variantami tak, 
aby bo l použ i t eľný v čo na j š i r šom spektre aplikáci í . 

D r u h á kapitola tejto p r á c e obsahuje t eo re t i cký rozbor problematiky generovania ná
h o d n ý c h čísel, prezentuje na jznámej š í ch p reds tav i t eľov gene rá to rov n á h o d n ý c h čísel pre 
p r o g r a m o v ú a obvodovú i m p l e m e n t á c i u a ich vlastnosti . V ý s t u p o m gene rá to rov n á h o d n ý c h 
čísel je obvykle p o s t u p n o s ť h o d n ô t v rovnomernom rozložení . P r e t o ž e pre n i ek to ré apl ikácie 
je p o t r e b n é d o d a ť hodnoty, k t o r é sp ĺňa jú vlastnosti u r č i t ého rozloženia , sú v tejto kapitole 
r o z o b r a t é mechanizmy t r ans fo rmác ie r o v n o m e r n é h o rozloženia na iné typy rozložení . 

P r i pop i sovan í spôsobov generovania n á h o d n ý c h čísel n e m o ž n o vynechať ani m e t ó d y ove
rovania v l a s t n o s t í p o u ž i t ý c h gene rá to rov . K e ď ž e overovanie š t a t i s t i ckých v l a s t n o s t í je veľmi 
rozsiahlou oblasťou, t á t o časť obsahuje iba s t r u č n é informácie o jej rôznych možnos t i ach . 
Deta i lnejš ie je p o p í s a n é teore t ické pozadie testu dobrej zhody, tzv. ch ĺ -kvadrá t ( x 2 ) , k t o r ý 
sa použ íva na overenie faktu, že gene rovaná p o s t u p n o s ť ná lež í u r č i t é m u rozloženiu. 

V tretej kapitole na zák l ade teór ie uvedenej v p redchádza júce j čas t i je detailne p o p í s a n á 
a r c h i t e k t ú r a g e n e r á t o r u n á h o d n ý c h čísel a jeho rôznych m o ž n ý c h a l t e r n a t í v . Z t eo re t i ckých 
východ í sk pre t r a n s f o r m á c i u j e d n é h o t y p u rozloženia na iný bola n a v r h n u t á a r c h i t e k t ú r a 
obvodu, k t o r ý t ú t o t r a n s f o r m á c i u realizuje. Š t v r t á kapitola detailne p o j e d n á v a o archi
t e k t ú r e n a v r h n u t é h o obvodu. S a m o t n á a r c h i t e k t ú r a t r a n f o r m a č n é h o b loku m á z reťazenú 
š t r u k t ú r u (pipeline), čo u m o ž ň u j e veľmi efekt ívny spôsob generovania t r an s fo rmovaných 
h o d n ô t prakt icky v k a ž d o m cykle h o d i n o v é h o s ignálu . Z exis tu júc ich rozložení bolo v y b r a t é 
exponenc iá lne rozloženie, nič však n e b r á n i tomu, aby pre d a n ý g e n e r á t o r bol i real izované 
aj iné typy rozložení . 

Z d ô v o d u overenia funkčnos t i bola v y k o n a n á i m p l e m e n t á c i a g e n e r á t o r u do p r í p r a v k u 
F I T k i t , k t o r á je p o p í s a n á v piatej kapitole. 

V poslednej kapitole sú z h r n u t é d o s i a h n u t é výsledky. Jednak sú v nej u v e d e n é p r ík l ady 
pož iadav iek n a v r h n u t ý c h obvodov na h a r d v é r o v é zdroje, k t o r é sú p o t r e b n é pre ich prak
t ickú rea l izáciu a zá roveň m a x i m á l n a d o s i ah n u t e ľn á frekvencia. V r á m c i overenia v l a s t n o s t í 
generovanej postupnosti v e x p o n e n c i á l n o m rozložení bo l v y p o č í t a n ý ch ĺ -kvadrá t . 
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Kapi tola 2 

Teoretický rozbor 

Problemat ika generovania n á h o d n ý c h čísel zasahuje do m n o h ý c h ob la s t í využ i t i a v tech
nickej praxi . M e d z i na jznámej š i e p r í k l a d y p a t r í oblasť modelovania a s imuláci í , r iešenia 
ú loh v numerickej ana lýze pomocou m e t ó d y Monte Car lo , počí tačovej grafiky, dá tove j ko
munikác ie , rozhodovania a takisto aj b e z p e č n o s t i a kryptografie. 

K a ž d ý z t ý c h t o spôsobov m á odl i šné p o ž i a d a v k y na vlastnosti p o u ž i t é h o g e n e r á t o r u , 
v šeobecne však m o ž n o vlastnosti zh rnúť do niekoľkých bodov. P e r i ó d a g e n e r á t o r u by mala 
byť čo na jd lhš ia , k r á t k a p e r i ó d a m ô ž e spôsobovať p r o b l é m y n a p r í k l a d pr i rea l izovaní simu-
lačných experimentov. Ďa l šou dôlež i tou v l a s tnosťou je rýchlosť generovania, k t o r á vp lýva 
na rýchlosť rea l izovaných v ý p o č t o v v konkré tne j apl ikáci i — čas generovania by m a l byť za
n e d b a t e ľ n ý v p o r o v n a n í s dobou t rvania operáci í , k t o r é gene rovanú p o s t u p n o s ť využíva jú . 
Generovanie postupnosti čísel by malo byť r ep rodukova teľné , t a k ž e pr i z a d a n í r o v n a k ý c h 
v s t u p n ý c h parametrov z í skame r o v n a k ú p o s t u p n o s ť čísel p r i opakovanom p o u ž i t í d a n é h o 
g e n e r á t o r u . G e n e r o v a n á p o s t u p n o s ť čísel by mala vykazovať d o b r é š t a t i s t i cké vlastnosti ako 
sú rovnomernosť rozloženia a nezávislosť medzi gene rovanými hodnotami. V neposlednom 
rade by m a l byť p o u ž i t ý g e n e r á t o r rýchly a n e n á r o č n ý na v ý p o č t o v é zdroje a p a m ä ť . 

V nas ledujúce j čas t i si pr ib l íž ime rôzne m o ž n o s t i z ískavania postupnosti n á h o d n ý c h 
h o d n ô t . 

2.1 Zdroje náhodných čísel 

P r i potrebe p o u ž i t i a n á h o d n ý c h čísel je n u t n é zaobe rať sa o t á z k o u z ískavania postupnosti 
t a k ý c h t o h o d n ô t , p r e d o v š e t k ý m s o h ľ a d o m na u v e d e n é vlastnosti gene rá to rov a typ ap
likácie, pre k t o r ú sa n á h o d n é čísla použi jú . Z a n a j j e d n o d u c h š í g e n e r á t o r m o ž n o považovať 
obyča jnú hraciu kocku, k t o r á p r i generovan í poskytuje n á h o d n é číslice v r o z p ä t í od 1 do 6. 
Je však z re jmé, že t a k ý t o g e n e r á t o r je prakt icky n e p o u ž i t e l n ý pre väčš inu apl ikáci í hlavne 
pre jeho n ízku rýchlosť a m a l ý poče t generovaných číslic. 

Ďa l š ím p r í k l a d o m j e d n o d u c h é h o zdroja n á h o d n ý c h čísel sú tabuľky . Použ i t i e takejto 
tabulky je však v h o d n é iba v p r í p a d e potreby z ískania m a l é h o s ú b o r u n á h o d n ý c h h o d n ô t . 
Je síce m o ž n é n e u s t á l e zväčšovanie obsahu takejto tabuľky, to však m á za nás ledok e n o r m n é 
p o ž i a d a v k y na p a m ä ť o v ý priestor. Tento spôsob je teda pre p r a k t i c k é potreby takisto 
n e v h o d n ý . 
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2.2 Generovanie skutočne náhodných čísel 

Generovanie s k u t o č n e n á h o d n ý c h čísel je rea l izované pomocou fyzikálnych gene rá to rov . 
T a k ý t o g e n e r á t o r predstavuje u rč i t é zariadenie p racu júce na p r inc ípe s n í m a n i a h o d n ô t ne
j a k é h o fyzikálneho procesu. M e d z i tieto procesy m o ž n o zaradiť rozpad r á d i o a k t í v n y c h čas t íc 
(všeobecne sa g e n e r á t o r y tohto typu považujú za na jkva l i tne j š ie ) , a tmosfér ický š u m 1 , zmeny 
v ú rovn i n a p ä t í a p r ú d u na prechodoch polovodičových prvkov, zmeny teploty na t a k ý c h t o 
prvkoch, vzorkovanie s igná lu n e s t a b i l n é h o o s c i l á t o r u 2 . . . 

Je zre jmé, že sa j e d n á o nede t e rmin i s t i cké procesy, p r i k t o r ý c h je prakt icky n e m o ž n é 
o d h a d n ú ť ďalš ie sp rávan ie či r ekonš t ruovať p r e d c h á d z a j ú c i stav. Z p r í s tupne j š í ch fo
r iem zdrojov neurč i to s t i m o ž n o s p o m e n ú ť sledovanie v ý s t u p u j e d n é h o (či v iacerých) mik
rofónov, s n í m a n i e ob razového a zvukového s igná lu kamerou a zvukovou kartou (možno však 
využiť aj š u m sp racováva júceho zariadenia), časovanie operác i í p r i p rác i s p e v n ý m diskom, 
p r e v á d z k a na s ieťovom rozhran í , š t a t i s t i ka bežiac ich procesov, intervaly medzi s t l a č e n ý m i 
k lávesmi , p r í p a d n e hodnoty t ý c h t o kláves a doba s t l ačen ia t ý c h t o kláves , zmeny polohy 
kurzoru pr i pohybe m y š o u a iné. P r e d o v š e t k ý m p r v é zo s p o m e n u t ý c h spôsobov v y ž a d u j ú 
použ i t i e špec iá lneho t echn ického vybavenia či e x t e r n é p r í d a v n é zariadenia, preto ich prak
t ická použi teľnosť v b e ž n ý c h ap l ikác iách je pomerne o b m e d z e n á . Tie to typy gene rá to rov 
sa vyznaču jú d o b r ý m i š t a t i s t i c k ý m i v l a s tnosťami , je v šak pre ne typ ická n ízka rýchlosť 
generovania, k t o r á dosahuje hodnoty r ádovo v bi toch/s . 

Z a u j í m a v ý m p r í k l a d o m z tejto ka tegór ie gene rá to rov , k t o r ý nevyžadu je ž i adne p r í d a v n é 
zariadenie, je n a p r í k l a d g e n e r á t o r i m p l e m e n t o v a n ý v jadre o p e r a č n é h o s y s t é m u L i n u x . Je 
za ložený na s ledovaní sy s t émových u d a l o s t í a jeho v ý s t u p sa použ íva pr i v y t v á r a n í hesiel, 
generovaní p r i v á t n y c h S S L kľúčov, u rčovan í sekvenčných čísel p r i T C P komunikác i i , či jed
noduchom generovan í n á h o d n ý c h celočíselných h o d n ô t . P r í s t u p k u g e n e r á t o r u je m o ž n ý 
p r o s t r e d n í c t v o m z a r i a d e n í /dev / random a /dev/urandom. P r v é zariadenie je b lokujúce , 
t a k ž e m ô ž e dôjsť k zablokovaniu programu pr i č í t an í z tohto zariadenia, ak sa vyskytne ne
dostatok entropie. D r u h é zariadenie je neb lokujúce , t a k ž e p r o s t r e d n í c t v o m neho m o ž n o bez 
p re rušen ia realizovať generovanie p s e u d o n á h o d n ý c h d á t . Tento v ý s t u p je však považovaný 
za menej b e z p e č n ý . Ďalš ie zau j ímavé informácie o tomto g e n e r á t o r e je m o ž n é získať v [29]. 

2.3 Generovanie pseudonáhodných čísel 

Okrem svojich n e s p o r n ý c h v ý h o d m a j ú g e n e r á t o r y s k u t o č n e n á h o d n ý c h čísel aj niekoľko 
nedostatkov, k t o r é o b m e d z u j ú ich použ i t i e na úzky rozsah apl ikáci í . Sku točnosť , že genero
v a n á p o s t u p n o s ť d á t je naozaj n á h o d n á , m ô ž e byť zároveň n e v ý h o d o u . T a k á t o p o s t u p n o s ť 
je neopakova teľná , čo znemožňu je použ i t i e t a k é h o t o g e n e r á t o r u n a p r í k l a d pre s imulačné 
experimenty. Ladenie programov či p o r o v n á v a n i e výs ledkov testovania je po tom veľmi 
ná ročné . Takisto s tabi l i ta t a k é h o t o g e n e r á t o r u závis í na vonkajš ích vplyvoch a z dlho
d o b é h o hľadiska je ťažko ud rža t e ľná . Nakoniec, s k u t o č n é sp rávan ie g e n e r á t o r u sa môže 
líšiť od o č a k á v a n é h o v dôs ledku v ý r o b n ý c h to le ranc i í a pod. 

G e n e r á t o r p s e u d o n á h o d n ý c h čísel je de t e rmin i s t i cký algoritmus, k t o r ý na zák l ade po
čia točnej hodnoty produkuje p o s t u p n o s ť h o d n ô t . Takto generovaný v ý s t u p m á pr i tom 
vlastnosti p o d o b n é s k u t o č n e n á h o d n ý m h o d n o t á m . Fakt , že generovanie n á h o d n ý c h čísel 
m o ž n o popísať ako u r č i t ý v ý p o č e t vo forme algoritmu, potom u m o ž ň u j e jeho b e z p r o b l é m o v ú 

1 Týmto spôsobom funguje služba na serveri www.random.org, ktorá je volne prístupným zdrojom sku
točne náhodných čísel. 

2Takýto generátor je možné vytvoriť aj v F P G A čipe, ako je popísané v [7] 
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sof tvérovú či h a r d v é r o v ú i m p l e m e n t á c i u a dobre n a v r h n u t é g e n e r á t o r y sp ĺňa jú p o ž i a d a v k y 
uvedené v ú v o d e tejto kapitoly. V ď a l š o m texte si uvedieme p r í k l a d y g e n e r á t o r o v tohto 
typu a t iež, k t o r é sa typicky použ íva jú pre sof tvérové i m p l e m e n t á c i e a k t o r é sú v h o d n é pre 
obvodovú imp lemen tác iu . 

2.3.1 L i n e á r n y k o n g r u e n t n ý g e n e r á t o r 

Tento typ g e n e r á t o r u (angl. Linear Congruential Generátor — LCG) p a t r í medzi naj
známejš ie , je dobre teoreticky z m a p o v a n ý 3 a bo l n a v r h n u t ý D . H . Lehmerom už v roku 
1948. 

Je za ložený na myšl ienke, že p s e u d o n á h o d n é hodnoty je m o ž n é generovať r e k u r e n t n ý m 
v z ť a h o m typu 

Xj+i = (axi + b) mod m 

O p e r á c i a mod z n a m e n á zvyšok po celočíse lnom delení . Označen i e g e n e r á t o r u kongruentný 
v y c h á d z a z poznatku, že ak m je p r i r odzené číslo, potom čísla a a 6 sú k o n g r u e n t n é modulo 
m , ak m a j ú po delení č ís lom m ten i s tý zvyšok. Označen i e lineárny je z re jmé . F o r m á l n e 
ho m o ž n o označiť ako LCG(m, a, b, xo), kde: 

• m predstavuje modu l 

• a je m u l t i p l i k a t í v n a k o n š t a n t a 

• b reprezentuje a d i t í v n u k o n š t a n t u 

• xo je p o č i a t o č n á hodnota (semienko, angl. seed) 

Uve de né k o n š t a n t y nie je m o ž n é voliť ľubovoľne, p r e tože ich v ý b e r priamo ovplyvňuje 
vlastnosti generovanej postupnosti ako sú p e r i ó d a a rozloženie. 

V o l b a k o n š t a n t y m vp lýva na d ĺžku pe r iódy a rýchlosť generovania postupnosti ná 
h o d n ý c h čísel. Samozrejme, cieľom je dos iahnuť čo m o ž n o na jd lhš iu p e r i ó d u a takisto aj 
rýchlosť. Obvykle sa teda pre modu l m volí čo m o ž n o na jväčš i a hodnota — typicky je 
to m a x i m á l n a hodnota typu unsigned integer (všeobecne 2™, kde n je poče t bi tov čísla 
tohto typu). Voľba takejto hodnoty potom poz i t í vne ovp lyvn í rýchlosť, p r e tože takto nie je 
n u t n é ope rác iu modulo na poč í t ač i vykonávať , keďže je v podstate impl ic i tnou v l a s tnosťou 
celočíselných v ý p o č t o v . Inak by t ú t o ope rác iu bolo n u t n é vykonávať celočíse lným de len ím, 
čo je v š a k časovo n á r o č n á ope rác ia . Z d ô v o d u d ĺžky pe r iódy je n u t n é starostlivo voliť aj 
k o n š t a n t y a a b. M a x i m á l n u p e r i ó d u je po tom m o ž n é dos i ahnuť , ak: 

• 6 a m sú nesúdel i teľné čísla 

• a — 1 je n á s o b k o m každého prvoč in i teľa m 

• a — 1 je n á s o b k o m 4, ak m je n á s o b k o m 4 

Pre v ý b e r poč ia točne j hodnoty XQ v podstate nie sú definované p r e s n é p rav id lá , obvykle sa 
však dod ržu j e postup, že za XQ sa použi je d o s t a t o č n e velké n e p á r n e číslo, k t o r é by nemalo 
byť súdel i teľné s modulom m. A k 6 = 0, t a k ý t o g e n e r á t o r sa n a z ý v a multiplikatívny, ak 
b Ý 0) t a k ý t o g e n e r á t o r nesie označen ie zmiešaný. 

3 Viac teoretických informácií je možné získať v [5] 
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A k o ukážkový p r ík l ad nevhodne zvolených h o d n ô t p r e v z a t ý z [18], kde a = 3,6 = 
b,m = 31, xo = 13, alebo z j ednodušene LCG(31, 3, 5, 13). V ý s l e d n ú p o s t u p n o s ť pr i 
takejto konfigurácii b u d ú tvoriť s a m é 13. 

L ineá rny k o n g r u e n t n ý g e n e r á t o r p a t r í takisto medzi na jpouž ívane j š ie typy gene rá to rov . 
Svedčí o t om n a p r í k l a d fakt, že n í m (pod o z n a č e n í m R A N D U ) už v 60-tych rokoch firma 
I B M vybavovala svoje poč í t ače typu System/360. Takisto je i m p l e m e n t o v a n ý v m n o ž s t v e 
p rek ladačov (napr. jazyka C) vo forme š t a n d a r d n ý c h kn ižn ičných funkc i í 4 . 

Nas ledu júca t abuľka obsahuje p rehľad k o n š t á n t na jznámej š í ch L C G : 

Názov a b 771 

Numer ica l Recipes 1 664 525 1 013 904 223 232 

R A N D 69 069 1 232 

A N S I C - rand() 1 103 515 245 12 345 231 

A N S I C - drand48() 25 214 903 917 11 248 

Park & M i l l e r 16 807 16 807 2 a i - l 
P rogram Map le 427419669081 0 l O 1 ^ - 11 
Program Derive 3141592653 1 232 

Program Mathemat ica 231 0 a 4 8 - a 8 + 1 

Tabuľka 2.1: P r í k l a d y k o n š t á n t z rôznych apl ikáci í 

A j napriek tomu, že sa j e d n á o jeden z naj rozš í renejš ích gene rá to rov , n e m o ž n o ne
s p o m e n ú ť ani jeho n e g a t í v n e vlastnosti . J e d n ý m z p rob lémov , ako už bolo s p o m e n u t é je 
jeho pe r ióda , ktorej dľžka závis í na voľbe p r í s lušných k o n š t á n t . Výrazne j š ím p r o b l é m o m 
l ineá rneho k o n g r u e n t n é h o g e n e r á t o r u je závislosť po sebe nas ledujúc ich generovaných hod
nô t . To je m o ž n é pozorovať , ak tento g e n e r á t o r použ i j eme na generovanie n á h o d n ý c h bo
dov v n-rozmernom priestore. V trojrozmernom priestore takto generované body n e b u d ú 
rozdelené rovnomerne, ale zoskupu jú sa do r o v n o b e ž n ý c h n a d r o v í n — rovín v trojrozmer
nom priestore. V n-rozmernom priestore po tom body ležia na najviac n ! * 77i 1 / / n nadro-
v inách , p r i č o m o s t a t n ý priestor, k t o r ý by m a l byť rovnomerne vyp lnený , o s t á v a p r á z d n y 
[19] [10] [18]. Tento nedostatok bo l ob j avený aj u g e n e r á t o r u R A N D U . Ďa l š ím nedostatkom 
je m a l á n á h o d n o s ť menej v ý z n a m n ý c h bitov. 

Pre svoje nedostatky nie je v h o d n ý pre n á r o č n é apl ikácie , ako šifrovanie či pre m e t ó d u 
Monte Car lo v s imulác iách . Napriek tomu je však p r e d o v š e t k ý m pre svoju j e d n o d u c h o s ť 
a nenáročnosť na v ý p o č t o v é zdroje v h o d n ý n a p r í k l a d pre oblasť poč í t ačových hier, kde 
je takisto čas to n u t n é využívať n á h o d n é hodnoty, alebo vo v s t a v a n ý c h sys t émoch , kde je 
typicky iba veľmi o b m e d z e n é m n o ž s t v o p a m ä t i a v ý p o č t o v é h o výkonu , či iné apl ikácie . 

2.3.2 L F S R — L i n e á r n y s p ä t n o v ä z b o v ý p o s u v n ý register 

Lineá rny s p ä t n o v ä z b o v ý register je ď a l š í m p r í k l a d o m j e d n é h o z na jpouž ívane jš ích generá
torov. Jeho j e d n o d u c h á š t r u k t ú r a umožňu je veľmi efekt ívnu i m p l e m e n t á c i u v h a r d v é r i (ale 
aj programovo, ale nie je to typ ické) . Navyše je veľmi dobre teoreticky sp racovaný , avšak 
m a t e m a t i c k á t eó r i a je veľmi komplexná . 

Z á k l a d o m tohto g e n e r á t o r u je p o s u v n ý register so s p ä t n o v ä z b o v o u funkciou. N a vstup 
spä tnoväzbove j funkcie je p r ivedených 2 alebo viac bitov a v ý s t u p je po tom vedený na vstup 
celého registru alebo pr i a l t e rna t í vne j imp lemen tác i i priamo na nas ledu júce bi ty tých , k to ré 

4Príklady zdrojových kódov pre implementáciu tohto typu generátoru je možné nájsť v [6] [22] [23] 
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slúžia ako vstup funkcie. S p ä t n o v ä z b o v ú funkciu predstavuje ope rác i a exclusive-OR. V ý b e r 
p r í s lušných bitov sa realizuje na zák l ade tzv. primitívneho polynomu. 

F o r m á l n e [15] m o ž n o jeho činnosť popísať r e k u r e n t n ý m v z ť a h o m : 

xn = aixn-i H h a k x n - k mod 2 

kde k > 1 je s t u p e ň rekurentnosti, a& = 1, a Vy : aj G {0,1}. Činnosť je pe r iod ická a 
dĺžka p e r i ó d y je 2k — 1 p r á v e vtedy, keď jeho cha rak t e r i s t i cký p o l y n ó m tvaru: 

k 

i=0 

kde ao = — 1, je primitívny polynóm nad Ga lo i sovým telesom s dvoma prvkami , G F ( 2 ) 
(takisto F 2 ) . V anglickej l i t e r a t ú r e sa p r í s lušné koeficienty, k t o r é tvor ia p r i m i t í v n y p o l y n ó m 
a u rču jú v ý b e r p r í s lušných bitov z p o s u v n é h o registru n a z ý v a j ú „ t a p s " . Ná jden ie t a k é h o t o 
polynomu je n á r o č n é a j e d n o d u c h š i e je určiť p o l y n ó m , k t o r ý d a n é vlastnosti n e m á . P l a t í , že 
p r im i t í vny p o l y n ó m m á vždy p á r n y poče t d a n ý c h členov (číslo 1, k t o r é je vždy súčasťou po
lynomu, sa neuvažu je ) . P re exponenty p la t í , že sú to čísla, k t o r é sú n a v z á j o m nesúdel i teľné . 
Teda, p o l y n ó m v tvare x12 + x 9 + x 6 + x 3 + 1 nie je p r imi t ívny , p r e tože v š e t k y exponenty 
sú del i teľné 3. Použ i t i e t a k é h o t o polynomu takisto nezaruču je , že poče t stavov, k t o r ý m i by 
ma l g e n e r á t o r pre p o l y n ó m tohto s t u p ň a p rechádzať , n e m u s í byť 2 1 2 — 1. Ná jden ie j e d n é h o 
p r i m i t í v n e h o polynomu vedie k j e d n o d u c h é m u odvodeniu j e d n é h o ďa lš ieho . A k m á m e pr i 
m i t í v n y p o l y n ó m so 4 nenu lovými koeficientmi z a p í s a n ý všeobecne (v z jednodušene j forme 
a v tomto p r í p a d e bez hodnoty 1, k t o r é je vždy súčasťou polynomu) v tvare [n, A, B, C], 
potom ďalš í p r i m i t í v n y p o l y n ó m je m o ž n é odvodiť nasledovne: [n, n — C, n — B, n — A]. 
Je m o ž n é samozrejme doplniť do t a k é h o t o záp i su aj p r í s lu šnú hodnotu 1, v t om p r í p a d e 
by bola p o s l e d n á hodnota v s k r á t e n o m zápise 0 (x° = 1). A k o p r ík l ad odvodenia m o ž n o 
uviesť p o l y n ó m x 3 2 + x 3 + x 2 + x + 1, k t o r ý s k r á t e n e zap í šeme ako [32, 3, 2, 1]. Z tohto 
záp isu jednoducho o d v o d í m e [32, 31, 30, 29]. Zvyča jne sa v š a k polynomy pre d a n ý s t u p e ň 
vyhľadáva jú v t a b u ľ k á c h A . 

C h a r a k t e r i s t i c k ý p o l y n ó m , pomocou k t o r é h o je m o ž n é zostaviť s a m o t n ý register je 
m o ž n é reprezen tovať aj v b iná rne j podobe. P r i tejto forme záp i su však je n u t n é d b a ť na to, 
k t o r ý p o l y n ó m reprezentujeme. V p r e d c h á d z a j ú c o m odseku je p o p í s a n ý spôsob s k r á t e n é h o 
zápisu , p r i k torom nezáleží , či p r í s lušné členy polynomu zap í šeme so v z r a s t a j ú c o u alebo 
k lesa júcou hodnotou exponentu, p r e tože v oboch p r í p a d o c h bude h n e ď zre jmé, o k t o r ý po
l y n ó m sa j e d n á . Uvažu jme 3-bi tový L F S R register. P re tento existuje p r i m i t í v n y p o l y n ó m 
1 + x 2 + x 3 , z k t o r é h o na zák lade vyššie p o p í s a n é h o postupu m ô ž e m e odvodiť ďa lš í -
1 + x + x 3 . V sk rá t ene j podobe m ô ž e m e p r v ý p o l y n ó m zapísať ako [3,2], či [2,3]. Odvode
nie záp i su v b iná rne j podobe je j e d n o d u c h é , ale je p o t r e b n é vziať do ú v a h y spôsob záp isu 
v pôvodne j forme. Teda, pre p r v ý p o l y n ó m m ô ž e m e písať 1011 (1 + Ox + l x 2 + l x 3 ) a 
pre d r u h ý 1101 (1 + l x + O x 2 + l x 3 ) . 

U v e ď m e si p r ík l ad p r i m i t í v n e h o polynomu a jemu zodpoveda júc i ch variant registru 
L F S R . N a o b r á z k u 1 a 2 sú zob razené pr ík lady, ako m o ž n o realizovať register pre p o l y n ó m 
x 4 + x 3 + x + l . N a o b r á z k u 2.1 je z o b r a z e n á tzv. Fibonacciho s chéma , v l i t e r a t ú r e označovaná 
aj ako externá, či angl. many-to-one. V ý s t u p y v y b r a n ý c h k lopných obvodov sú zapo j ené 
do hradla X O R (v tomto p r í p a d e d v o j v s t u p o v ý prvok), všeobecne vstup na jn ižš ieho je 
funkciou v ý s t u p u p r í s lušných k lopných obvodov. 

O b r á z o k 2.2 obsahuje a l t e r n a t í v n u Galoisovu schému, v l i t e r a t ú r e označovanú aj ako 
interná, alebo angl ický názov one-to-many. V tomto p r í p a d e je vstup v y b r a n ý c h k lopných 
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obvodov funkciou v ý s t u p u p r e d c h á d z a j ú c e h o a pos l edného k lopného obvodu. Tento spôsob 
býva častejš ie použ ívaný , keďže obsahuje k r a t š i u k o m b i n a č n ú cestu v p o r o v n a n í s externou 
schémou, čo v k o n e č n o m dôs ledku m ô ž e ovplyvniť aj rýchlosť s akou sa n á h o d n á sekvencia 
generuje. 

V t a b u ľ k e 2.2 je zob razený p rehľad stavov pre L F S R register, k t o r ý bo l v y t v o r e n ý podľa 
p r i m i t í v n e h o polynomu 1 + x2 + x 3 pre oba m o ž n é varianty — i n t e r n ú s c h é m u a e x t e r n ú 
schému. S t u p e ň polynomu je v tomto p r í p a d e 3, preto register bude p rechádzať 2 3 — 1 
rôznymi stavmi, t á t o hodnota zároveň reprezentuje d ĺžku per iódy. V t abuľke je z o b r a z e n ý 
aj v ý s t u p z registru v podobe postupnosti bi tov v p r í p a d e real izácie sér iového v ý s t u p u . 
Obsah registru sa v tomto p r í p a d e p o s ú v a smerom doprava, p o č i a t o č n á hodnota je 111, 
na k a ž d o m nas l edu júcom r iadku je obsah registru po prechode do ďalš ieho stavu. 

E x t e r n á s c h é m a I n t e r n á s c h é m a 

Qo Qi Q 2 
v ý s t u p Qo Qi Q 2 

v ý s t u p 

i i i - i i i -
0 i i 1 i i 0 1 
0 0 i 1 0 i 1 0 
1 0 0 1 1 0 0 1 
0 1 0 0 0 1 0 0 
1 0 1 0 0 0 1 0 
1 1 0 1 1 0 1 1 
1 1 1 0 1 1 1 1 

Tabuľka 2.2: P r í k l a d prechodu medzi s tavmi L F S R registru 

G e n e r á t o r y typu L F S R m ô ž u byť jednak p o u ž i t é na generovanie n á h o d n ý c h sekvenci í , či 
už p s e u d o n á h o d n ý c h čísel, ale takisto aj p s e u d o n á h o d n é h o š u m u . Ďalej sa široko vyžívajú 
v overovaní kon t ro lných súč tov , kompresii d á t , t iež veľmi v ý r a z n e v oblasti v s t a v a n ý c h 
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testov v h a r d v é r i (tzv. B I S T — Built-in Self Test), p r i konš t rukc i i č í tačov, v jednodu
chej kryptografii , kódovan í s igná lu (scrambling, descrambling), bezdrô tove j komunikác i i , 
sp racovan í čísl icového s i g n á l u . . . Nepouž íva sa však v n á r o č n ý c h ap l ikác iách v oblasti 
bezpečnos t i , podobne ako o s t a t n é j e d n o d u c h é generá to ry . Č a s t o však pre svoje v ý h o d n é 
vlastnosti slúži ako s t a v e b n ý blok pre konš t rukc iu zložitejších gene rá to rov . Jeho v ý h o d o u 
je vysoká rýchlosť, p re tože pracuje na jednoduchom pr inc ípe , takisto v p r í p a d e ha rdvérove j 
i m p l e m e n t á c i e nepredstavuje rozší renie š í rky registru p rob l ém, jednoducho sa využi je viac 
voľných prostriedkov či plochy na č ipe bez n e g a t í v n e h o dopadu na rýchlosť jeho č innos t i . 

A k o bolo s p o m e n u t é na zač ia tku , L F S R register pre d a n ú d ĺžku n p r e c h á d z a medzi 
2™ — 1 rôznymi s tavmi. Stav, kedy celý register obsahuje s a m é nuly je stav, z k t o r é h o nie je 
m o ž n é sa dos tať do n i jakého ďa lš ieho . D o tohto stavu je m o ž n é L F S R register uviesť iba 
m a n u á l n y m p ř e d n a s t a v e n í m , p r i svojej č innos t i tento stav n e m ô ž e dos i ahnuť . V n i ek to rých 
p r í p a d o c h m ô ž e byť už i točné generovať p o s t u p n o s ť s d ĺžkou 2™, kde n je dĺžka registru. 
Takto sa teda dosiahne stav, k t o r ý by p ô v o d n e dos i ahnu te ľný n ikdy nebol. Toto je m o ž n é 
docieliť p r i d a n í m ďalšej logiky, či č í tača , k t o r ý by u mo žn i l prechod do a z tohto stavu. 

Podobne ako je m o ž n é použiť hradla X O R pre rea l izáciu s p ä t n e j väzby, je takisto m o ž n é 
použiť hradla X N O R . P r i využ i t í tejto a l t e r n a t í v y bude z a k á z a n ý m stavom p r ípad , kedy 
register bude obsahovať s a m é 1. 

2.3.3 Mersenne Twister 

P r i popise gene rá to rov n á h o d n ý c h čísel n e m o ž n o vynechať v súčasnos t i jeden z na j lepš ích 
gene rá to rov — Mersenne Twister [20] [24]. B o l n a v r h n u t ý v roku 1997 j a p o n s k ý m i v ý s k u m 
n íkmi Makoto Matsumoto a Takuj i Nish imura [8]. Pomenovanie tohto g e n e r á t o r u v y c h á d z a 
z toho, že d ĺžka pe r iódy je u r č e n á M e r s e n n o v ý m prvočís lom. 

Mersenne Twister generuje p o s t u p n o s ť h o d n ô t s p e r i ó d o u 2 1 9 9 3 7 — 1. Je za ložený na jed
nom zo zdokona lených variantov s p ä t n o v ä z b o v ý c h p o s u v n ý c h registrov. O k r e m dlhej pe
r iódy sa vyznaču je veľmi v y s o k ý m s t u p ň o m r o v n o m e r n é h o rozloženia v n-rozmernom pries
tore, čo z n a m e n á , že n e t r p í p o d o b n ý m p r o b l é m o m ako l ineárny k o n g r u e n t n ý g e n e r á t o r -
závislosť po sebe nas ledujúc ich generovaných h o d n ô t je z a n e d b a t e ľ n á . V neposlednom rade 
m á gene rovaná p o s t u p n o s ť v ý b o r n é š t a t i s t i cké vlastnosti , tento g e n e r á t o r ú s p e š n e obs t á l 
aj v testoch známe j sady Diehard a je rýchlejš í (nevyužíva operác ie n á s o b e n i a a delenia) aj 
v p o r o v n a n í s o s t a t n ý m i g e n e r á t o r m i , k t o r é n e m a j ú p r i azn ivé š t a t i s t i cké vlastnosti . 

Existuje aj novš ia verzia tohto typu g e n e r á t o r u s n á z v o m SIMD-oriented Fast Mersenne 
Twister, k t o r á je pr ib l ižne d v a k r á t rýchlejš ia ako p ô v o d n ý gene rá to r , p r o d u k o v a n é hodnoty 
sú eš te lepšie rovnomerne rozložené a u m o ž ň u j e meniť d ĺžku pe r iódy v rozsahu 2 6 0 7 — 1 až 
2132049 _ i 

Jeho vlastnosti ho p r e d u r č u j ú na použ i t i e v n á r o č n ý c h s imulác iách , m e t ó d e Monte Car-
l o . . . Podobne, keďže sa j e d n á o de t e rmin i s t i cký algoritmus, sa obvykle nepouž íva v kryp
tografii a oblasti bezpečnos t i . 

Tento g e n e r á t o r je na jčas te j š ie i m p l e m e n t o v a n ý softvérovo, je však m o ž n é ho implemen
tovat' aj v ha rdvé r i , napr. v F G P A , avšak dostupnej l i t e r a t ú r y alebo p r a k t i c k ý c h p r ík ladov 
pre t a k ú t o real izáciu je v ý r a z n ý nedostatok v p o r o v n a n í s prvou oblasťou . Opro t i i n ý m al
gori tmom, napr. L F S R , sa však d á p r e d p o k l a d a ť , že v p r í p a d e ha rdvérove j imp lemen tác i e 
sa spotrebuje viac zdrojov — obsadenosť plochy na č ipe a pod. Môže sa však j e d n a ť 
o z a u j í m a v ú a l t e r n a t í v u voči programovej realizácii , k t o r á by iste naš l a využ i t i e v u rč i tých 
apl ikác iách . 
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2.4 Me tódy transformácie rozložení 

Doteraz bol i p o p í s a n é spôsoby generovania p s e u d o n á h o d n ý c h čísel v rovnomernom rozložení 
i?(0,1) , resp. R(0,M). A v š a k pre veľké m n o ž s t v o apl ikáci í potrebujeme m a ť k dispozíci i 
n á h o d n é veličiny aj s i n ý m než r o v n o m e r n ý m rozde len ím. 

P r i generovan í p s e u d o n á h o d n ý c h čísel č a s to d a n ý g e n e r á t o r generuje hodnoty v intervale 
(0, M ) . Vo veľkom m n o ž s t v e p r í p a d o v však potrebujeme získavať hodnoty v intervale (0,1). 
N á h o d n é čísla z tohto intervalu dostaneme j e d n o d u c h ý m v ý p o č t o m : 

V i = M 

kde Xi je p ô v o d n á gene rovaná hodnota z intervalu (0, M ) v i—tom kroku v ý p o č t u pse-
u d o n á h o d n é h o čísla a \ji je n o v á n o r m o v a n á hodnota. 

P r i generovan í h o d n ô t v p o ž a d o v a n o m rozložení p o s t a č í m a ť gene rá to r , k t o r ý produku
je čísla s r o v n o m e r n ý m roz ložením a tieto sa nás l edne v h o d n ý m i m e t ó d a m i t r a n s f o r m u j ú 5 

na p o ž a d o v a n ý typ rozdelenia. Tie to m e t ó d y v y u ž í v a m e podľa toho, o aké cieľové roz
loženie sa usilujeme a je n u t n é vziať do ú v a h y aj presnosť a efektívnosť procesu s a m o t n é h o 
v ý p o č t u . Preto pr i v ý b e r e konkré tne j m e t ó d y je p o t r e b n é voliť u r č i t ý kompromis medzi 
jej efekt ívnosťou, p a m ä ť o v ý m i n á r o k m i a výs ledkami , k t o r é dosiahneme zvolenou m e t ó d o u . 
Najčas te jš ie p o u ž í v a n ý m i m e t ó d a m i sú: 

• m e t ó d a inverznej t r ans fo rmác ie 

• k o m p o z i č n á m e t ó d a 

• vylučovacia m e t ó d a 

M e t ó d a inverznej t r a n s f o r m á c i e 

P r i p o u ž i t í tejto m e t ó d y v y u ž í v a m e inverznú podobu d i s t r ibučne j funkcie cieľového roz
loženia. N a š o u snahou je vypoč í t a ť hodnotu n á h o d n e j veličiny s hustotou pravdepodobnosti 
f (x). T á t o funkcia m u s í sp ĺňať dve z á k l a d n é vlastnosti [6]: 

f (x) > 0, pre vše tky x 

a 
OO 

J f(x)dx = l 

— oo 

D i s t r i b u č n á funkcia m á tvar: 

x 

F(x) = j f{t)át jej inverzná podoba je F~1{s) 
—oo 

a p l a t í 
y = F(x) x = F~1(y) 

D i s t r i b u č n á funkcia F(x) m u s í byť r a s t ú c a , čo je n u t n ý m predpokladom pre existen
ciu jej inverznej podoby. Tento spôsob pre generovanie n á h o d n ý c h čísel je m o ž n é použiť 

5Existujú však aj metódy, ktorými je možné generovať veličiny priamo v danom rozložení. 
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vtedy, keď je m o ž n é inverznú podobu d i s t r ibučne j funkcie F - 1 (Y) cieľového rozloženia 
jednoducho a rýchlo vypoč í t a ť . Č a s t o však d i s t r i b u č n á funkcia p o ž a d o v a n é h o rozloženia 
n e m á svoju inverznú podobu, kedy j u n e m o ž n o vyjadr iť e l e m e n t á r n y m i funkciami. V t e d y je 
m o ž n é p r i s túp iť k ap rox imác i i d i s t r ibučne j funkcie inou vhodnou funkciou, ktorej inverzná 
podoba je už z n á m a . Tento spôsob v ý p o č t u však p a t r í medzi pr ib l ižné m e t ó d y . K e ď vieme 
určiť inverznú podobu d i s t r ibučne j funkcie, m ô ž e m e presne generovať p s e u d o n á h o d n é čísla 
v danom rozložení . 

N a o b r á z k u m ô ž e m e vidieť p r inc íp t r ans fo rmác i e p r i p o u ž i t í tejto me tódy . 

O b r á z o k 2.3: P r i n c í p m e t ó d y inverznej t r ans fo rmác ie 

Postup pr i t r ans fo rmác i i m ô ž e m e zh rnúť do 3 bodov: 

• u r č íme inverznú podobu d i s t r ibučne j funkcie i 7 - 1 

• vygenerujeme n á h o d n é číslo v rovnomernom rozložení x = R(0,1) 

• a v y p o č í t a m e n o v ú hodnotu y = F - 1 (x) 

V y l u č o v a c i a m e t ó d a 

Ďalš í spôsob generovania n á h o d n ý c h čísel predstavuje vylučovacia m e t ó d a [11] [1] [6], v an
glickej l i t e r a t ú r e označovaná ako rejection method alebo hit-and-miss method. V p r inc ípe 
sa postupuje tak, že u r č i t ú funkciu f (x) oh ran i č íme na intervale x G (a, b) a zá roveň u rč íme 
h o r n ú hranicu funkčných h o d n ô t M , pre k t o r ú p l a t í M > f (x) pre ľubovoľné x na danom 
intervale. N a o b r á z k u 2.4 je z n á z o r n e n ý p r inc íp tejto me tódy . 

1 
• • 

^ \ f M 

x,, y, \ 

a b x 

O b r á z o k 2.4: P r i n c í p vylučovacej m e t ó d y 
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P r i tomto spôsobe generovania n á h o d n ý c h čísel v podstate generujeme dve čísla, k to ré 
s lúžia ako s ú r a d n i c e bodu v rovine ohran ičene j d a n ý m o b d ĺ ž n i k o m a h ľ a d á m e t a k ý bod, 
k t o r ý leží pod kr ivkou funkcie hustoty cieľového rozloženia . Postup pr i využ i t í tejto trans-
formačnej m e t ó d y je nas ledujúci : 

• vygenerujeme n á h o d n é číslo v rovnomernom rozložení x = R(a, b) 

• vygenerujeme ďalš ie n á h o d n é číslo v rovnomernom rozložení y = R(0, M) 

• ak p l a t í y < f (x), po tom x prijmeme za hodnotu n á h o d n e j veličiny danej funkcie 
hustoty 

• v o p a č n o m p r í p a d e sa vraciame k p r v é m u kroku a d a n ú hodnotu x n e p r i j í m a m e 

N a o b r á z k u 2.4 je m o ž n é vidieť dva body, pre k t o r é bol i postupne vygene rované sú rad 
nice x\,yi a X2,y2- P re p r v ý bola sp lnená d a n á podmienka, t a k ž e hodnota x\ je p r i j a t á , 
d r u h ý bod sa v š a k n a c h á d z a l nad kr ivkou funkcie, čo z n a m e n á , že ne sp ĺňa podmienku 
v bode 3, t a k ž e hodnota £2 m u s í byť z a m i e t n u t á . Hodnota y v podstate p ln í iba ú lohu 
kontrolnej premennej a p r i generovan í sa nevracia. 

T ú t o m e t ó d u nie je m o ž n é použiť pre rozloženia s n e o b m e d z e n ý m rozsahom a efektív
nosť jej p o u ž i t i a úzko súvis í s pomerom plochy ohran ičene j osou x, funkciou hustoty f (x) 
a plochou obd ĺžn ika M (b — a). P r i ma lom pomere plochy pod funkciou / v z h ľ a d o m na plo
chu celého obd ĺžn ika v ý r a z n e klesá efektívnosť tejto me tódy , p re tože mnoho generovaných 
bodov m u s í byť nás l edne o d m i e t n u t ý c h . Takisto väčš ina funkcií hustoty u rč i tých rozložení 
n e m á zľava alebo sprava, p r í p a d n e z oboch s t r á n o h r a n i č e n ý definičný obor, t a k ž e s ohra
n ičen ím funkcie v y k o n a n ý m pred samotnou t r ans fo rmác iou d o c h á d z a k i s t ému zanedbaniu 
presnosti p r i v ý p o č t o c h . Preto je p o t r e b n é aj v tomto p r í p a d e pri jať kompromis medzi 
voľbou d ĺžky intervalu (a, b) a veľkosťou plochy pod kr ivkou funkcie v z h ľ a d o m na celkovú 
o h r a n i č e n ú plochu, k t o r á je touto volbou ovp lyvnená . 

P r a v d e p o d o b n o s ť P generovania hodnoty pod kr ivkou funkcie f (x) je m o ž n é vyjadr iť 
v z ť a h o m 

$b

af(x)dx = 1  

M(b-a) M(b-a) 

Pre n i ek to ré funkcie to bude ú p l n e dos t aču júce , p r i iné m ô ž e n a s t a ť s i tuác ia , kedy 
z a m i e t n u t ý c h bude väčš ina h o d n ô t . V tom p r í p a d e je výhodne j š i e uvažovať nad p o u ž i t í m 
inej t r ans fo rmačne j me tódy . 

K o m p o z i č n á m e t ó d a 

Nie v š e t k y funkcie je m o ž n é použiť pre pr iamy ana ly t i cký výpoče t , ale na druhej strane sú 
k dispozíci i prostriedky, k t o r ý m i je m o ž n é dos iahnuť lepšie výs ledky než p o u ž i t í m jednodu
chej vylučovacej m e t ó d y . K o m p o z i č n á m e t ó d a u m o ž ň u j e rozložiť z a d a n ú funkciu hustoty 
na niekoľko j e d n o d u c h š í c h funkcií, k t o r ý m i sa generovanie z jednoduš í . 

2.5 Testovanie vlastnost í generátorov 

Cieľom testovania g e n e r á t o r o v n á h o d n ý c h čísel je overovanie š t a t i s t i ckých v l a s t n o s t í gene
rovanej postupnosti . Môže sa j ednať o potvrdenie nejakej konkré tne j vlastnosti , či ove
renie, že p o s t u p n o s ť generovaných čísel m o ž n o považovať za n á h o d n ý v ý b e r zo s ú b o r u 
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n á h o d n ý c h čísel s u r č i t ý m p r a v d e p o d o b n o s t n ý m roz ložením. Existuje však nekonečne mno
ho v la s tnos t í , k t o r é je m o ž n é tes tovať . P re každý g e n e r á t o r je m o ž n é n a v r h n ú ť test, k t o r ý 
skončí neúspešne . A v š a k pr i s t ú p a j ú c o m p o č t e ú s p e š n e zdo laných testov rastie aj spokoj
nosť s v l a s t n o s ť a m i d a n é h o g e n e r á t o r u a je m o ž n é sa aj na zák l ade porovnania výs ledkov 
t a k ý c h t o testov rozhodovať o použ i t í u r č i t ého g e n e r á t o r u pre ne j akú apl ikáciu . 

V dnešne j dobe existuje niekoľko s ád š t a t i s t i ckých testov, k t o r é patr ia medzi naj
používanejš ie p r i overovaní v l a s t n o s t í gene rá to rov p s e u d o n á h o d n ý c h čísel (napr. Diehard , 
Dieharder, Crush , sada N I S T . . . ) . Overovať vlastnosti je m o ž n é aj teoreticky, v tejto p rác i 
sa na overenie použ i l % 2 test dobrej zhody. Tento test sa použ íva na overenie, že gene rovaná 
p o s t u p n o s ť z o d p o v e d á d a n é m u rozloženiu [11] [1] [16]. 

Postup je m o ž n é popísať v nas l edovných krokoch: 

• Vygenerujeme s ú b o r h o d n ô t v danom rozložení , k t o r ý budeme kontrolovať 

• V y t v o r í m e s ú b o r h o d n ô t so s p r á v n y m i parametrami a tvarom 

• P o r o v n á m e oba s ú b o r y h o d n ô t , a to v ý p o č t o m hodnoty testu % 2 

• V y h o d n o t í m e výs ledok testu na zák l ade zvolenej hladiny v ý z n a m n o s t i 

P r i generovan í sa v y t v o r í veľký s ú b o r n h o d n ô t (napr. 10 000) a rozde l íme ho do 
m rovnakých , n a v z á j o m d i s j u n k t n ý c h tr ied. P o č t y v j edno t l i vých triedach označ íme Nj. 
Obvykle sa n volí tak, aby poče tnosť v každej triede bola Nj > 5 (nie vždy sa to však d á 
dos i ahnuť ) . 

K o n t r o l n ý s ú b o r m ô ž e m e získať napr. v y u ž i t í m d i s t r ibučne j funkcie d a n é h o rozloženia 
F (x). P o č e t n o s t i iij, k t o r é z o d p o v e d a j ú t r iedam delenia kon t ro lovaného s ú b o r u h o d n ô t , 
u r č íme ako súčin p o č t u generovaných h o d n ô t n a rozdielu h o d n ô t d i s t r ibučne j funkcie F (x) 
v k r a j n ý c h bodoch j - te j t r iedy oboru h o d n ô t n á h o d n e j veličiny, t akže : 

rij = n[F(xi + jAx) - F(x1 + (j - l)Ax)} 

Ax = Z 2 ~ r r i predstavuje veľkosť tr ied. V p r í p a d e , že n e p o z n á m e d i s t r i b u č n ú funkciu, 
m ô ž e m e využiť funkciu hustoty d a n é h o rozloženia , kde poče tnosť v j - te j triede z ískame: 

xi+(j—l)Ax 

f (x) dx 

xi+jAx 

V y p o č í t a m e hodnotu testu dobrej zhody, č ím p o r o v n á m e oba s ú b o r y h o d n ô t : 

X = V — — , Pre nj > 5 

kde Nj sú p o č e t n o s t i overovaného s ú b o r u h o d n ô t a rij p o č e t n o s t i kon t ro lného s ú b o r u . 
V ý p o č e t realizujeme pre hodnoty rij > 5. 
Ďa l š ím dô lež i tým po jmom je s t u p e ň voľnosti , k t o r ý je def inovaný ako v = m — l, čiže s t u p e ň 
voľnosti je o 1 m e n š í ako poče t t r ied rozdelenia. P o v y p o č í t a n í výs ledku x2 a u r čen í s t u p ň o v 
voľnosti (do v ý p o č t o v však n e z a h ŕ ň a m e tie ka tegór ie , p r i k t o r ý c h je t eo re t i cký poče t čísel, 
k to ré do nej „ p a d n ú " m e n š í ako 5; takto je p o t r e b n é znížiť aj poče t s t u p ň o v voľnost i o poče t 
v y r a d e n ý c h kategór i í ) m ô ž e m e v š t a t i s t i ckých t a b u ľ k á c h alebo v ý p o č t o m [21] určiť hladinu 
v ý z n a m n o s t i , ktorej t á t o v y p o č í t a n á hodnota z o d p o v e d á . N a z a č i a t k u m á m e h y p o t é z u , 
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k t o r ú testujeme na urč i te j hladine v ý z n a m n o s t i (obvykle 0.01-0.05). P r i u r čen í hladiny 
v ý z n a m n o s t i hodnoty % 2 m ô ž e m e teda g e n e r á t o r označiť za vyhovujúc i , ak u r č e n á hladina 
v ý z n a m n o s t i je väčš ia ako 0.95. 
Alebo je m o ž n é p o s t u p o v a ť tak, že opäť testujeme h y p o t é z u na zvolenej hladine v ý z n a m n o s 
t i (napr. p), k t o r á t v rd í , že gene rovaná p o s t u p n o s ť ma dane rozloženie. U r č i m e kvant i l Xp 
pre t ú t o hladinu v ý z n a m n o s t i a poče t s t u p ň o v voľnost i (znova z tabuliek, alebo si p o m ô ž e m e 
d o s t u p n ý m i n á s t r o j m i na jeho v ý p o č e t ) a p o r o v n á m e tieto dve hodnoty. A k % 2 < xp d a n ú 
h y p o t é z u nezamietame, v o p a č n o m p r í p a d e j u zamietame na danej hladine v ý z n a m n o s t i . 
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Kapi tola 3 

Architektúra generátoru 
náhodných čísel 

N á v r h a r c h i t e k t ú r y s a m o t n é h o g e n e r á t o r u v y c h á d z a z informáci í uvedených v predošlej 
kapitole a pre s a m o t n ú i m p l e m e n t á c i u bo l zvolený L F S R register. I m p l e m e n t á c i a prebehla 
v j azyku V H D L . V tejto čas t i si pr ib l íž ime rôzne varianty, k t o r ý m i je m o ž n é i m p l e m e n t á c i u 
realizovať. 

3.1 L F S R register s para le lným vstupom a výs tupom 

Pre i m p l e m e n t á c i u tohto t y p u registru bolo p o t r e b n é si p r iprav iť ako z á k l a d n ý s t a v e b n ý 
prvok k lopný obvod typu D . Tento komponent obsahuje š t a n d a r d n e v s t u p n ý a v ý s t u p n ý 
d á t o v ý port, vstup h o d i n o v é h o s igná lu a naviac povoľovací vstup. Tento prvok pracuje 
s n á s t u p n o u hranou h o d i n o v é h o s ignálu . 

Z tohto k l o p n é h o obvodu je po tom m o ž n é vytvor iť s a m o t n ý register. M e d z i jeho v s t u p n é 
porty pat r ia I N P U T , k t o r é h o šírka je d a n á š í rkou registru, čiže n je poče t bi tov registru a 
zároveň predstavuje s t u p e ň p r i m i t í v n e h o polynomu, p o d ľ a k t o r é h o bo l d a n ý L F S R register 
v y t v o r e n ý . Signály F I L L . E N A B L E a S H I F T _ E N A B L E sú r iadiacimi s igná lmi . P r v ý z nich je 
p o u ž i t ý p r i inicializácii registru a d r u h ý povoľuje posun registru a t ý m aj zmenu stavu celého 
L F S R . P r i inicializácii musia byť oba s ignály a k t í v n e . Činnosť je synchron izovaná hodi
n o v ý m s igná lom. V ý s t u p n é porty sú O U T P U T a V A L I D , k t o r ý u rču je p la tnosť v ý s t u p n ý c h 
d á t . P o inicializácii , t . j . po zmene ú rovne s igná lu F I L L _ E N A B L E z logickej 1 do logickej 
0 sa s ignál platnosti aktivuje a o s t á v a a k t í v n y natrvalo. Využ i t i e s igná lu V A L I D je potom 
p o p í s a n é v čas t i 4. 

N a o b r á z k u 3.1 je z o b r a z e n á v n ú t o r n á š t r u k t ú r a 4 -b i tového L F S R registru, k t o r ý je 
v y t v o r e n ý podľa p r i m i t í v n e h o polynomu 1 + x 3 + x 4 . K e ď ž e v tomto p r í p a d e sa j e d n á 
o pa ra l e lný spôsob zapojenia, pre inicial izáciu, p r í p a d n e ďalš ie vloženie hodnoty do re
gistru, je pred k a ž d ý m k l o p n ý m obvodom z a r a d e n ý multiplexor, k t o r ý na zák lade s igná lu 
F I L L . E N A B L E p r e p í n a hodnoty z por tu I N P U T a v ý s t u p u p r í s lušného k lopného obvodu. 
Hodnota s igná lu V A L I D je o v l á d a n á procesom v n ú t r i definície a rch i t ek tú ry , t a k ž e nie je 
v o b r á z k u zobrazený . 
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OUTPUT(O) OUTPUT(l) OUTPUT(2) OUTPUT(3) 

O b r á z o k 3.1: S t ruktura pa r a l e lného L F S R (ex te rné zapojenie) 

3.2 L F S R register so sériovým vstupom a výs tupom 

Variant so sé r iovým vs tupom a v ý s t u p o m je m o ž n é realizovať podobne ako p a r a l e l n ú verziu. 
V tomto p r í p a d e odpadne nu tnosť zaradenia mult iplexorov pred k a ž d ý m k l o p n ý m obvodom 

— použi je sa j e d i n ý pred p r v ý m z nich, aby bolo m o ž n é sériovo inicializovat' obsah registru 
a zá roveň viesť s p ä t n ú v ä z b u z pos l edného členu do p r v é h o . V r o z h r a n í s a m o t n é h o kom
ponentu teda došlo iba k z m e n á m signálov I N P U T a O U T P U T , k t o r é sú v tomto p r í p a d e 
j e d n o b i t o v é . V n ú t o r n á š t r u k t ú r a je v p r inc ípe z h o d n á s o b r á z k o m 3.1 až na zmeny p o p í s a n é 
v tomto odseku. 

Omnoho zauj ímavejšou a l t e r n a t í v o u voči použ i t i u k lopných obvodov typu D môže byť 
pre rea l izáciu na č ipe Vi r t ex , resp. Spartan, využ i t i e priamo s t a v e b n ý c h prvkov d o s t u p n ý c h 
na č ipe [27] [28] [9]. Z á k l a d n ý m konf igurova te lným prvkom na t ý c h t o č ipoch sú tzv. C L B 
bloky (Configurable Logic Blocks). P o č e t blokov závis í od konkré tne j verzie č ipu, na
pr, na č ipe Spartan-3 umiestnenom na platforme F I T k i t sa ich n a c h á d z a 192. 

K a ž d ý z t ý c h t o konf igurova te lných blokov p o z o s t á v a zo 4 tzv. slices. Slice je t v o r e n ý 
dvoma 4 - v s t u p o v ý m i logickými funkčnými g e n e r á t o r m i , mul t ip lexormi , dvoma ú ložnými 
elementmi a carry logikou. F u n k č n ý g e n e r á t o r po tom môže byť n a p r o g r a m o v a n ý ako 4-
v s t u p o v á Look-up t abuľka , ako 16-bi tová d i s t r i b u o v a n á S e l e c t R A M + p a m ä ť či ako 16-
b i tový p o s u v n ý register s možnosťou zmeny jeho d ĺžky v r á m c i t ý c h t o 16 bitov. 

O b r á z o k 3.2: S c h é m a S R L 1 6 E registru 
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Pre stavbu L F S R registru je teda m o ž n é využiť p r á v e tieto p o s u v n é registre ( S R L -
Shift Register L f /T) . Tento register je 4-b i tový a je m o ž n é získať hodnotu ľubovoľného b i tu 
na zák l ade zadanej 4-bitovej adresy. Konf igurác iou adresy je m o ž n é nas tav iť d ĺ žku registru. 
Hodnota adresy m ô ž e byť n a s t a v e n á staticky, ale môže byť aj dynamicky z m e n e n á . Posun 
registru sa u s k u t o č ň u j e v k a ž d o m cykle h o d i n o v é h o s ignálu . K dispozíci i sú dve p r imi t í va 

- S R L 1 6 a S R L 1 6 E . Obe obsahu jú j e d n o b i t o v ý d á t o v ý vstup a v ý s t u p , vstup h o d i n o v é h o 
s ignálu a 4-b i tový adresový vstup. S R L 1 6 E obsahuje naviac povoľovací vstup h o d i n o v é h o 
s ignálu (ClockEnable) . 

N a o b r á z k u 3.2 je z o b r a z e n á z j e d n o d u š e n á s c h é m a S R L 1 6 E p o s u v n é h o registru. QQ -
Q 1 5 je 16 S R A M buniek z a p o j e n ý c h ako 16-bi tový p o s u v n ý register. P r í s l u š n ý mult iplexor 
slúži na určen ie bunky, hodnota ktorej sa bude p renášať na v ý s t u p na zák lade definovanej 
adresy. 

S H I F T E N A B L E 
C L O C K 

SRL16E 

\ A j A Z A 3 

SRL16E 
C E 
C L K 

SRL16E 

O b r á z o k 3.3: P r í k l a d zapojenia s v y u ž i t í m S R L 1 6 E registrov 

x 2 0 + x 4 1 

O b r á z o k 3.3 znázo rňu je p r ík l ad real izácie L F S R registru def inovaného p o l y n ó m o m 1 + 
T e n t o k r á t je p o u ž i t á Galoisova schéma . Je d o b r é si uvedomiť nastavenie adre

sových bitov na j edno t l i vých registroch — pre z jednodušen ie je na o b r á z k u 3.4 u v e d e n á 
š t a n d a r d n á s c h é m a s v y u ž i t í m k lopných obvodov a v y z n a č e n ý spôsob , a k ý m je m o ž n é ten
to n á v r h realizovať pomocou S R L registrov. Z d ô v o d u u d r ž a n i a p rehľadnos t i je s c h é m a 
z j e d n o d u š e n á a sú v y n e c h a n é n i ek to ré signály, p o d s t a t n ý je spôsob vyznačen i a ča s t í celého 
registru, k t o r é je m o ž n é z a h r n ú ť do j e d n é h o S R L registru. 

i o H i i H 12 H 13 16 H I? H 18 H 19 D i 
F I L L E N A B L E 

O b r á z o k 3.4: P ô v o d n ý register 

V l i t e r a t ú r e [13] [2] [3] je m o ž n é nájsť mierne odl išné varianty zapojenia, v tejto p rác i 
v šak naďa le j budeme uvažovať doteraz p rezen tované spôsoby, k t o r é sú pomerne p r i amoč ia r e 
a j e d n o d u c h é . 

Využ i t i e S R L registrov však so sebou p r i n á š a aj n e v ý h o d u v podobe straty p r í s t u p u 
k j e d n o t l i v ý m b i tom v y t v o r e n é h o registru. To je však v y v ážen é efekt ívnou i m p l e m e n t á c i o u 
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a v p r í p a d e i m p l e m e n t á c i e sér iového variantu L F S R registru sa t á t o n e v ý h o d a s t r á c a úp lne . 
Preto je d o b r é dopredu zvažovať p o ž i a d a v k y a možnos t i , k t o r é sú d o s t u p n é v danej s i tuáci i . 

3.3 Viacnásobný L F S R 

V tejto čas t i si p r ib l íž ime m o ž n o s t i z lepšenia v l a s t n o s t í generovanej postupnosti pomocou 
L F S R registra d o s i a h n u t ý m pomocou j e d n o d u c h é h o vy lepšen ia v a r c h i t e k t ú r e . V ý h o d o u 
je, že nie je p o t r e b n é meniť n á v r h o v ý p r í s t u p pr i konš t rukc i i L F S R registra p o p í s a n é h o 
v p r e dchádza júc i ch čas t i ach — z á k l a d o m je s tá le ten i s tý register. 

1 0 I 1 i - ? n-2 I n-1 

O b r á z o k 3.5: S c h é m a M L F S R 

Inšp i rác ia pre tento spôsob p o c h á d z a z p r á c e Pe t ra M a r t i n a [14], k t o r ý p o r o v n á v a l 
š t a t i s t i cké vlastnosti rôznych typov gene rá to rov , medzi k t o r ý m i bo l aj L F S R . A k o ukáza l , 
tak š t a n d a r d n ý L F S R register t rp í , podobne ako l ineárny k o n g r u e n t n ý gene rá to r , závislos
ťou po sebe nas ledujúc ich generovaných h o d n o t á c h . J e d n o d u c h ý m s p ô s o b o m je však m o ž n é 
dos iahnuť v ý r a z n é zlepšenie š t a t i s t i ckých v l a s tnos t í . Jeho výs ledky ukáza l i , že v testoch 
Diehard, k t o r é vykonal , pa t r i l medzi jeden z naj lepš ích . 

P r i n c í p je za ložený na tom, že sa využi je n L F S R registrov d ĺžky m, k t o r é sa zapoja 
paralelne, p r i č o m na jvyšš í bit každého z nich potom slúži pre vytvorenie p s e u d o n á h o d n é h o 
čísla, k t o r é m á d ĺžku p r á v e n bitov. P r i n c í p p r e h ľ a d n e d e m o n š t r u j e o b r á z o k 3.5. Z á k l a d o m 
je v tomto p r í p a d e L F S R register so sé r iovým vs tupom a v ý s t u p o m , keďže na v ý s t u p slúži 
iba jeden na jvyšš í bit z každého registru. T a k ý m t o s p ô s o b o m sa v k a ž d o m takte hodi
nového s igná lu v y t v á r a jedno p s e u d o n á h o d n é číslo zložené z h o d n ô t v ý s t u p u j edno t l i vých 
L F S R registrov, p r i č o m generované hodnoty m a j ú lepšie š t a t i s t i cké vlastnosti v p o r o v n a n í 
s p o u ž i t í m j ed iného L F S R registru. Tento g e n e r á t o r sa označu je v l i t e r a t ú r e Multiple LFSR, 
s k r á t e n e M L F S R . 
Pre i m p l e m e n t á c i u bola zvolená š t r u k t ú r a M L F S R n x n, tzn . poče t bi tov generovanej hod
noty je rovné p o č t u ( s t u p ň u ) v še tkých p o u ž i t ý c h L F S R registrov. J e d n o t l i v é L F S R registre 
sú v y t v o r e n é podľa j e d n é h o polynomu a musia byť inicial izované od l i šnými hodnotami. 

3.4 Generá to r V H D L kódu pre L F S R registre 

Z praktickej s t r á n k y p r á c e bo l n a v r h n u t ý a i m p l e m e n t o v a n ý core g e n e r á t o r pre generovanie 
V H D L k ó d u pre L F S R . G e n e r á t o r je n a p r o g r a m o v a n ý v j azyku C a u m o ž ň u j e generovanie 
vše tkých typov L F S R registrov u v e d e n ý c h v p redchádza júc i ch čas t i ach . V s t u p o m programu 
sú j e d n o t l i v é parametre, k t o r é u rču jú typ p o ž a d o v a n é h o L F S R . Vytvorenie k ó d u pre regis
ter je d a n é u v e d e n í m p r i m i t í v n e h o polynomu v b iná rne j podobe. Tento program umožňu je 
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generovanie L F S R registru ľubovoľnej d ĺžky a zvoleného typu d a n é h o voľbou pr í s lušných 
parametrov. 
Výs ledok č innos t i programu je p r o d u k o v a n ý na š t a n d a r d n ý v ý s t u p . V ý s t u p je vo forme 
V H D L kódu , k t o r ý obsahuje v š e t k y p o t r e b n é komponenty pre zostavenie L F S R registru. 
Z d ô v o d u jednoduchosti p r i r iešení v ý s t u p u bola zvolená a l t e rna t íva , kedy sú v š e t k y po
t r e b n é komponenty u m i e s t n e n é do j e d n é h o s ú b o r u . Ďa l šou v l a s tnosťou tohto programu je 
možnosť generovania obvodu testbench pre zvolený L F S R register. V ý s t u p programu je 
m o ž n é p resmerovať do s a m o s t a t n ý c h súbo rov a nás l edne sa takto d a j ú v y t v o r e n é L F S R 
registre jednoducho a rýchlo t es tovať . P r e d s a m o t n ý m t e s t o v a n í m je však p o t r e b n é vložiť 
poč i a točné hodnoty pre inicial izáciu registrov na v y m e d z e n é miesto v generovanom kóde . 

V ý s t u p programu bo l riadne o t e s tovaný s i m u l a č n ý m i experimentmi v ModelS ime (po
rovnával i sa p o ž a d o v a n é hodnoty s hodnotami gene rovanými ako v ý s t u p y s imulácie) pre kaž
dý typ L F S R registru a jeho varianty. G e n e r o v a n ý kód je syn te t izova teľný , avšak je n u t n é 
p o z n a m e n a ť , že v kóde sa využ íva jú priamo inš tanc ie p r imi t ív , k t o r é sú závislé na p o u ž i t o m 
čipe, čo v k o n e č n o m dôs ledku m ô ž e m a ť dopad na přenosi te lnos t ' t a k é h o t o kódu . V kóde 
sa využ íva š t r u k t u r á l n y p r í s t u p k prepojeniu z á k l a d n ý c h komponent, preto bo l zvolený ten
to variant i n š t ancovan i a komponent, k t o r ý u m o ž ň u j e j e d n o d u c h ý n á v r h . Syn téza k ó d u bola 
v y k o n a n á v apl ikáci i I S E WebPack. Ukážka v ý s t u p u — p o u ž i t ý c h h a r d w a r o v ý c h zdrojov 
je d o s t u p n á v čas t i 6.2. 

N a záver je d o b r é si v š imnúť , že pr i n á v r h u a r c h i t e k t ú r y sa obišlo použ i t i e reše tu , 
či už a s y n c h r ó n n e h o alebo s y n c h r ó n n e h o . Použ i t i e a s y n c h r ó n n e h o reše tu vedie k horšej 
op t imal izác i i p r i syn téze obvodu a takisto m ô ž u vznikať p r o b l é m y so s p r á v n y m časovan ím 
operác i í [25]. P rogram v zdrojovom tvare je u m i e s t n e n ý na p r i l oženom C D m é d i u spolu 
so s ú b o r o m Makefile. Spôsob p o u ž i t i a programu je podrobne p o p í s a n ý v pr í lohe B . 
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Kapi tola 4 

Transformácie rozložení 

V r á m c i tejto p r á c e bola zvolená t r a n s f o r m á c i a do exponenc i á lneho rozloženia . P o u ž i t o u 
m e t ó d o u je m e t ó d a inverznej t r ans fo rmác ie , pomocou ktorej bolo m o ž n é dos iahnuť jedno
d u c h ú i m p l e m e n t á c i u . Teore t ické východ i ská sú zhruba p o p í s a n é v čas t i 2.4, t á t o kapitola 
obsahuje p o d r o b n e j š í popis t r ans fo rmác ie do exponenc i á lneho rozloženia a jej h a r d v é r o v ú 
imp lemen tác iu . 

P r i využ i t í m e t ó d y inverznej t r ans fo rmác ie [4] v y c h á d z a m e zo znalosti d i s t r ibučne j fun
kcie. Pre d i s t r i b u č n ú funkciu exponenc i á lneho rozloženia p l a t í 

F(t) 
t < 0 

~xt t > 0 

Všeobecne sa pr i t r ans fo rmác i i najprv postupuje tak, že sa vygeneruje číslo p z intervalu 
(0,1). T ú t o hodnotu p n a d o b ú d a d i s t r i b u č n á funkcia v bode tp. Tento bod sa nazýva p-
kvant i l . Takže d i s t r i b u č n á funkcia predstavuje prostriedok, pomocou k t o r é h o je m o ž n é 
prejsť medzi hodnotami pravdepodobnosti z intervalu (0,1) a hodnotami, k t o r é n a d o b ú d a 
n á h o d n á veličina X v k o n k r é t n o m rozložení . N a o b r á z k u 4.1 je z n á z o r n e n ý tento p r inc íp . 

O b r á z o k 4.1: D i s t r i b u č n á funkcia exponenc i á lneho rozloženia 

K e ď ž e p la t í , že p = F(tp), n a š o u ú lohou je vypoč í t ať hodnotu tp. Postupuje sa klasicky 
- v y j a d r í m e inverznú podobu funkčného predpisu, čiže: 

p = l - e ~ x t => tp = - | - l n ( l - p ) 
A 

P r a k t i c k á real izácia vyp lýva z u v e d e n é h o postupu. P re i m p l e m e n t á c i u bo l zvolený po
stup, p r i k torom sa definičný obor rozdel í sa u r č i t ý poče t intervalov a pre h r a n i č n é body 
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intervalov, medzi k t o r ý m i je r o v n a k á vzdia lenosť sa u rč ia funkčné hodnoty. Tieto v ý zn ačné 
hodnoty sa ná s l edne uložia do p a m ä t i a o s t a t n é hodnoty, k t o r é „ p a d n ú " do v n ú t r a nie
k t o r é h o z intervalov, sa d o p o č í t a j ú l i neá rnou in te rpo lác iou . 

Postup tohto v ý p o č t u je všeobecne z n á z o r n e n ý na o b r á z k u 4.2, kde m á m e interval (a, b) 
p o z n á m e funkčné hodnoty f (a), f (b) a potrebujeme vypoč í t a ť f (c). 

m. 

fíbl f(a) 
m 

/ x Y 

3 c-a C b 

O b r á z o k 4.2: L i n e á r n a in t e rpo lác ia 

P l a t í , že AAYB ~ AAXC, a teda: 

f (b) - f (a) _ f (c) - f (a) 
b — g c — g 

Jednoduchou ú p r a v o u dostaneme h ľ a d a n ú hodnotu f (c): 

b — g 

K e ď ž e p r i tomto postupe je p o t r e b n é uchovávať i s tý poče t h o d n ô t v p a m ä t i , p r i imple
men tác i i bo l i využ i t é tzv. B l o c k R A M p a m ä t e [26], k t o r é sú d o s t u p n é na č ipe F P G A . Ich 
v ý h o d o u je p r e d o v š e t k ý m to, že sa d a j ú vhodne konfigurovat' pre d a n ú apl ikáciu . Je m o ž n é 
si zvoliť š í rku u k l a d a n ý c h d á t , k t o r á ovp lyvňu je m n o ž s t v o položiek uloži teľných v p a m ä t i , 
je m o ž n é využiť fakt, že dovoľujú konf iguráciu v podobe d v o j p o r t o v ý c h p a m ä t í a takto 
u m o ž ň u j ú p r í s t u p k d á t a m cez dvoj icu nezávis lých portov a iné. P o č e t a umiestnenie tohto 
druhu p a m ä t e je opäť závislé na p o u ž i t o m č ipe a jeho verzii . 

P r i konečnej realizácii bola v y u ž i t á konfigurácia , p r i ktorej sa použi lo 9 bitov na ad-
resáciu, č ím m o ž n o adresovať 512 32-b i tových h o d n ô t . P r i spôsobe generovania p s e u d o n á -
h o d n ý c h h o d n ô t v tejto p rác i bolo n u t n é sa zaoberať ich r ep rezen tác iou . L F S R g e n e r á t o r o m 
vieme získať 2 n — 1 celočíselných h o d n ô t pre d a n ý s t u p e ň n . Preto je p o t r e b n é pr i trans
formácii tieto hodnoty normal izovať , ná s l edne t rans formovať a opäť previesť do že laného 
intervalu celočíselných h o d n ô t . P o u ž i t ý g e n e r á t o r je 16-bi tový M L F S R . Z generovanej hod
noty sa použi je h o r n ý c h 9 bitov na adresovanie h o d n ô t z B l o c k R A M p a m ä t i , do lných 7 
bitov sa využi je p r i sp resňovan í v ý p o č t u pr i l ineárnej in te rpolác i i . Dĺžka k roku v tomto 
p r í p a d e je 128 ( h o d n ô t ) . P r i prevode a v ý p o č t e t r an s fo rmovaných h o d n ô t je n e v y h n u t n é 
pracovať s č ís lami s pohybl ivou desatinnou č ia rkou . Preto pr i u rčovan í h o d n ô t , k t o r é sa 
uložia do p a m ä t i , bo l v y t v o r e n ý k r á t k y program v j azyku C , k t o r ý tento v ý p o č e t zrealizuje 
a n á s l e d n e na š t a n d a r d n ý v ý s t u p vypíše časť V H D L k ó d u , k t o r ý m sa v y k o n á p o č i a t o č n á 
inicial izácia B l o c k R A M p a m ä t i . To je ďa l š i a z jej v ý h o d — p a m ä ť je m o ž n é inicializovat' 
už pr i jej i n š t ancovan í v zdrojovom kóde pr i v y t v á r a n í cieľovej apl ikácie . 
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Obor funkčných h o d n ô t inverznej podoby d i s t r ibučne j funkcie exponenc i á lneho roz
loženia leží v intervale (0, oo), preto je n u t n é s tanoviť u r č i t ú h o r n ú hranicu pre transformo
vané hodnoty. P r i t r ans fo rmác i i je opäť v h o d n é si zvoliť ne jaký celočíselný interval, na k t o r ý 
sa v y p o č í t a n é d e s a t i n n é hodnoty p r evedú . V tomto p r í p a d e bo l zvolený pre j e d n o d u c h o s ť 
interval 0-65535, v k torom bude g e n e r á t o r v y p o č í t a n é hodnoty p rodukovať . P r i v ý p o č t o c h 
sa teda získané d e s a t i n n é hodnoty p r e p o č í t a j ú na celočíselné hodnoty v intervale (0, 65535). 
Je zre jmé, že pr i t ý c h t o v ý p o č t o c h d o c h á d z a k nepresnostiam, k t o r é je n u t n é b rať do úvahy. 

V s ú h r n e teda generovanie h o d n ô t spočíva najprv v rozde len í intervalu na 512 čas t í , 
h r a n i č n é hodnoty t ý c h t o intervalov sa no rma l i zu jú a t r ans fo rmu jú pomocou inverznej po
doby d i s t r ibučne j funkcie exponenc i á lneho rozloženia a ná s l edne sa p r e p o č í t a j ú na hodnoty 
vo zvolenom celočíselnom intervale. Tieto hodnoty sa uložia do p a m ä t i a pomocou nich 
sa p o č í t a j ú o s t a t n é hodnoty. N a adresovanie t ý c h t o h o d n ô t sa použi je h o r n ý c h 9 bitov 
generovaného čísla z M L F S R g e n e r á t o r u a do lných 7 bitov pr i v ý p o č t e konečnej hodnoty. 

[ENABLE 
SSR 
ICLK  

RAMI DATA[31 

ADD,liESS[8:0] 

WEA 
ENA 
SSRA 
CLKA 

IPA[3:0] 
yDIA[31:0] 
>ADDRA[8:0] 

WEB  
ENB  
SSRB  
CLKB 

DOA[31:0]^> 

DOPA[3:0] z > 

BlockRAM 2 

O D I P B [3:0] 
Ó D I B [31:0] 

^ > A D D R B [8:0] 
DOB[31:0| > 

INCREMENT 
(+1) 

WEA 
ENA 
SSRA 
CLKA 

->DI IPA[3:0] 
í>blA[31:0] 
>ADDRA[8:0] 

WEB  
ENB  
SSRB  
CLKB 

O Dl 
=>DH 

DOA [31:0] ^ > 

DOPA[3:0]^> 

B l o c k R A M _ l 
DOPB [3:( 

IPB [3:0] 
B [31:0] 

>|ADDRB [8:0] 

:0 ]^> 

SUB 
(-) 

SHIFT 
l=>l RIGHT 

(/2n) 

REG 7b 
í > 0 

LU 

MUL 
M 

LU 
0 £ 

ADD 
( + ) 

ISHIFT REG 4b[ 
p o 

REG 16b 
(J  

INPUT [15:0] VALID IN 

O b r á z o k 4.3: S c h é m a t r a n s f o r m a č n é h o bloku 

O b r á z o k 4.3 zobrazuje s chému obvodu, k t o r ý transformuje generované hodnoty na vstu
pe I N P U T [ 1 5 : 0 ] na hodnoty v e x p o n e n c i á l n o m rozložení (v tomto k o n k r é t n o m p r í p a d e ) . 
N a tento vstup sú p r ivedené v ý s t u p y g e n e r á t o r u p r o d u k u j ú c e h o čísla v rovnomernom roz
ložení. Hodnota sa zo vstupu uloží do p r v é h o registru. P r i n á s t u p n e j hrane h o d i n o v é h o 
s ignálu sa h o r n ý m i 9 b i tmi z tejto hodnoty zaadresuje p a m ä ť č. 1, p r i čom sa zároveň t á t o 
hodnota inkrementuje o hodnotu 1 a ň o u sa zaadresuje p a m ä ť č. 2. T ý m t o s p ô s o b o m je 
d o s i a h n u t é získanie k r a j n ý c h h o d n ô t p r í s lušného intervalu, do k t o r é h o p r i p a d á gene rovaná 
hodnota tak, aby bolo m o ž n é realizovať výpoče t u v e d e n ý v p r ed ch ád za jú c i ch odsekoch. 
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P r i generovan í p s e u d o n á h o d n ý c h h o d n ô t m ô ž e n a s t a ť s i tuác ia , kedy obsah h o r n ý c h 9 
bitov z celkových 16 b u d ú tvoriť s a m é jednotky. V tom p r í p a d e by mohol n a s t a ť p r o b l é m 
pr i i nk remen tác i i tejto hodnoty, p re tože by po tejto operác i i pretiekla a z p a m ä t i č. 2 by 
sa získala n e s p r á v n a hodnota, k t o r á by n e g a t í v n e ovplyvni la hodnotu konečného výs ledku . 
Preto je za v ý s t u p tejto p a m ä t i z a r a d e n ý mult iplexor o v l á d a n ý výs l edkom operác ie lo
gického súč inu j edno t l i vých bitov adresy. Ďa lš í vstup mult iplexoru tvo r í dopredu vy
p o č í t a n á k o n š t a n t a , k t o r á obsahuje m a x i m á l n u celočíselnú funkčnú hodnotu inverznej po
doby d i s t r ibučne j funkcie (pri rozde len í intervalu sa p o č í t a j ú funkčné hodnoty pre j edno t l ivé 
h r a n i č n é body, zač ína sa 0, spolu s m a x i m á l n o u hodnotou je t ý c h t o h o d n ô t 513 a t ý m t o 
s p ô s o b o m je m o ž n é získať aj p o s l e d n ú — m a x i m á l n u hodnotu). Získané hodnoty z oboch 
p a m ä t í sa p r ivedú na vstup bloku, k t o r ý v y p o č í t a ich rozdiel (č i ta teľ z lomku v rovnici 
4.1). Výs ledok rozdielu je p r ivedený na vstup bloku, k t o r ý realizuje ope rác iu podielu. 
T á t o ope rác i a je s v ý h o d o u v y k o n a n á ako ope rác i a b i tového posunu, keďže dĺžka intervalu 
je zvolená ako mocnina čísla 2. Výs ledok po tomto k roku sa uloží do registru, z k t o r é h o 
sa v na s l edu júcom takte h o d i n o v é h o s igná lu privedie na vstup b loku rea l izujúceho násoben ie 
(viď rovnica 4.1) Ďa l šou vstupnou hodnotou je do lných 7 bitov z v ý s t u p u g e n e r á t o r u . Pre
tože hodnoty, s k t o r ý m i sa poč í t a , sú 16-bi tové (ale v tomto p r í p a d e u ložené na 32 bitoch) 
a navyše po operác i i podielu, nie je n u t n é meniť d á t o v ú š í rku v ý s t u p u z tohto komponentu. 
Výs ledok n á s o b e n i a sa opäť uloží do nas l edu júceho registru. 

V ď a l š o m takte h o d i n o v é h o s ignálu sa hodnoty u ložené v registroch p r ivedú na vstup 
sčí tačky, k t o r á reprezentuje p o s l e d n ú fázu v ý p o č t u . P r e d v ý s t u p o m z celého transfor-
m a č n é h o b loku je z a r a d e n ý pos l edný register. 

Použ i t i e v še tkých registrov na uchovanie č ias tkových h o d n ô t celkového výs ledku pred rôz
nymi fázami v ý p o č t u umožn i lo z reťazené spracovanie výs ledku bez nutnosti p o u ž i t i a ne
j a k é h o riadiaceho p rvku , k t o r ý by ovláda l j edno t l i vé komponenty. Takto je m o ž n é v k a ž d o m 
takte h o d i n o v é h o s igná lu získavať na v ý s t u p v y p o č í t a n é hodnoty. K e ď ž e získanie p r v ý c h 
s p r á v n y c h výs ledkov t r v á u r č i t ú dobu (je p o t r e b n é z a h r n ú ť dobu na inicial izáciu g e n e r á t o r u 
a dobu prechodu medzi j e d n o t l i v ý m i s t u p ň a m i spracovania), je p r ivedený na vstup trans-
fo rmačného b loku V A L I D J N s ignál z g e n e r á t o r u indikujúci p la tnosť generovaných h o d n ô t . 
Tento s ignál je po tom p r ivedený na vstup p o s u v n é h o registru, kde poče t bi tov sa zhoduje 
s p o č t o m registrov medzi j e d n o t l i v ý m i s t u p ň a m i spracovania konečného výs ledku . V oka
mihu, kedy sa p l a t n á hodnota tohto s igná lu dostane na v ý s t u p t r a n s f o r m a č n é h o bloku, 
bude zároveň na v ý s t u p e p r v á p l a t n á t r a n s f o r m o v a n á hodnota. 

N a v ý s t u p celého tohto komponentu sú navyše vyvedené vstupy B l o c k R A M p a m ä t í . 
V s t u p C L K slúži ako vstup h o d i n o v é h o s igná lu a sú n í m o v l á d a n é p a m ä t e a registre v jed
no t l ivých s t u p ň o c h spracovania výs ledku . Obe p a m ä t e sú nakonf igurované ako dvojpor-
tové , jeden port je m o ž n é využiť na p r í p a d n ý zápis nových h o d n ô t , d r u h ý port slúži len 
na získavanie h o d n ô t v n ú t r i komponentu. N iek to ré v ý s t u p y p a m ä t í nie sú využ i t é — napr. 
v ý s t u p p a r i t n ý c h bitov, či d á t o v ý v ý s t u p z j e d n é h o z dvojice portov. Por t E N A B L E slúži 
ako vstup s ignálu povoľujúceho činnosť p a m ä t í a j e d n o t l i v ý c h registrov. P r i jeho neak t ívne j 
ú rovn i nie je m o ž n é pracovať s p a m ä ť o u a takisto j edno t l i vé registre uchováva jú svoj ak
t u á l n y stav. N a zápis do p a m ä t í a privedenie externej adresy s lúžia porty W R I T E _ E N A B L E , 
A D D R E S S [ 8 : 0 ] a R A M _ D A T A [ 3 1 : 0 ] . P o s l e d n ý m s igná lom je S S R (Synchronous Set Reset), 
k t o r ý uvedie z á c h y t n é registre v ý s t u p o v p a m ä t í do stavu u v e d e n é h o parametrom S R V A L 
pri inš tancovan í . 
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Kapi tola 5 

Implementácia do prípravku 
FITkit 

V r á m c i p r a k t i c k é h o overenia funkčnos t i bola v y k o n a n á i m p l e m e n t á c i a n a v r h n u t é h o ge
n e r á t o r u a b loku rea l izujúceho t r a n s f o r m á c i u do p r í p r a v k u F I T k i t . P r i i m p l e m e n t á c i i sa 
využi l i už ho tové d o s t u p n é komponenty, pomocou k t o r ý c h je m o ž n é vytvor iť funkčný ce
lok. P ř e p o j o v a c í s y s t é m [17] tvor ia komponenty, k t o r é u m o ž ň u j ú vy tvor iť v n ú t r i F P G A 
čipu zbernicu dovoľujúcu komun ikác iu medzi m i k r o k o n t r o l é r o m a z a r i a d e n í m p r i p o j e n ý m 
k tejto zbernici . Z h o t o v ý c h komponentov ide p r e d o v š e t k ý m o rad ič SPI , k t o r é h o ú lohou je 
realizovať prevod S P I protokolu na i n t e r n ú sér iovú zbernicu. Ďa l šou je S P I dekodér , k t o r ý 
dekóduje adresu cieľového zariadenia a poskytuje pa ra l e lné rozhranie pre pripojenie ne
j a k é h o zariadenia a p r e v á d z a ho na i n t e r n ú sér iovú komun ikác iu , č ím u m o ž ň u j e o b o j s m e r n ú 
komunikác iu . P o č e t t a k ý c h t o S P I dekodé rov na jčas te j š ie z o d p o v e d á p o č t u p o u ž i t ý c h jed
no t l ivých za r iaden í , ale zároveň aj p o č t u j edno t l i vých adresových priestorov v y h r a d e n ý c h 
pre tieto zariadenia. S c h é m a apl ikácie je na obr. 5.1. 

MCU FLASH 
led controller 

LCD 

SPLctrl 
RST 

C L K CS 

S P L S C K DO 

S P L C S D O - V L D 

S P L M O S I Dl 

S P L M I S O D L R E Q 

SPLadc (led) 
C L K A D D R 

CS 

DO 

DO_VLD 

DATA_OUT 

WRITE_EN 

Dl D A T A J N 

D L R E Q R E A D _ E N 

SPLadc (rnq) 
C L K A D D R 

CS DATAJDUT 

DO WRITE_EN 

DO_VLD 
R E A D _ E N 

Dl 

D L R E Q D A T A J N 

RST 

CLK 

D ISPLAY.RS 

DISPLAY_DATA 

D ISPLAY.RW 

DISPLAYJEN 

RS 

D A T A J N 

WRITEJEN 

transform_block 

MLFSR16 

INPUT 

F I L L E N 

C L K 
V A L I D J N 

WRITEJEN 
S S R 
RAMJDATA 

A D D R E S S 

INPUT VAL IDJDUT 

E N A B L E O U T P U T 

O b r á z o k 5.1: Bloková s c h é m a apl ikácie 

V d e m o n š t r a č n e j apl ikáci i bo l i použ i t é 2 S P I dekodéry , jeden pre r ad ič L C D displeja a 
d r u h ý pre s a m o t n ý gene rá to r . K e ď ž e komun ikác i a s M C U prebieha cez SPI , je p o t r e b n é 
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zvoliť ad resový priestor pre p o u ž i t é S P I dekodéry . O k r e m iného je p o t r e b n á voľba ďalš ích 
gener ických parametrov pre tieto komponenty. S P I d e k o d é r pre r ad ič L C D displeja m á 
nas ledu júce parametre: 

• D A T A . W I D T H = 8 bitov 

• A D D F L W I D T H = 8 bitov 

• A D D R _ O U T _ W I D T H = 1 bit 

• B A S E _ A D D R = 16#00# 

Ďalš í S P I d e k o d é r slúži na obsluhu s a m o t n é h o g e n e r á t o r u n á h o d n ý c h čísel a m á tieto 
parametre: 

• D A T A . W I D T H = 16 bitov 

• A D D F L W I D T H = 8 bitov 

• A D D R _ O U T _ W I D T H = 1 bit 

• B A S E _ A D D R = 16#90# 

N a v n ú t o r n ú S P I zbernicu m ô ž e byť p r i p o j e n ý ľubovoľný poče t S P I dekodérov , preto 
pre s p r á v n e adresovanie cieľového zariadenia je p o t r e b n é vhodne voliť š í rku adresovej čas t i 
zbernice ( A D D R _ W I D T H ) a bázovú adresu. Parameter A D D R _ O U T _ W I D T H m u s í byť väčš í 
ako nula a u d á v a š í rku adresnej zbernice, k t o r ú m á p r ipo j ené zariadenie k dispozíci i . H o d 
noty tohto a zároveň ďalš ieho parametru D A T A . W I D T H m ô ž u byť zvolené podľa potreby 
p r ipo j eného zariadenia. K e ď ž e g e n e r á t o r p o u ž i t ý v tejto apl ikáci i použ íva 16 b i t o v ú š í rku 
d á t , bola zvolená p r í s lu šná hodnota. P r i adresovan í sa využ íva hodnota bázovej adresy, 
p r i čom do ú v a h y sa pr i p o r o v n á v a n í berie na jvyšš ích A D D R _ W I D T H - A D D R _ O U T _ W I D T H 
bitov. Uvedené parametre u m o ž ň u j ú j e d n o z n a č n ú adresác iu oboch p r i p o j e n ý c h za r i aden í . 

V tejto apl ikáci i je p o u ž i t é ov ládan ie p r i p o j e n é h o g e n e r á t o r u p r o s t r e d n í c t v o m M C U . 
M C U p reč í t a a k t u á l n u gene rovanú hodnotu na v ý s t u p e b loku p o č í t a j ú c e h o t r ans fo rmác ie a 
t ú t o hodnotu prevedie na reťazec , k t o r ý sa nás l edne zobraz í na displeji. Č í t a n i e a zobrazo
vanie h o d n ô t je real izované v cykle a nie je n u t n ý zá sah užívateľa . P o č i a t o č n á inicial izácia 
registru prebehne po n a h r a n í konfigurácie F P G A p r o s t r e d n í c t v o m M C U . K e ď ž e zvolený 
ge ne rá to r je 16-bi tový M L F S R , je tento spôsob rýchlejš í ako m a n u á l n a inicial izácia napr. 
cez t e r m i n á l . N á v o d na použ i t i e tejto apl ikácie je u v e d e n ý v pr í lohe D . 
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Kapi tola 6 

Dosiahnuté výsledky 

6.1 Test dobrej zhody 

P r i v y k o n a n í tohto testu v y c h á d z a m e z t eore t i ckých východ í sk u v e d e n ý c h v čas t i 2.5. P r i si
muláci i č innos t i t r a n s f o r m a č n é h o obvodu bolo z a z n a m e n a n ý c h 10000 h o d n ô t , k t o r é bol i 
rozdelené do 20 tr ied. Podobne sa urči l s ú b o r kon t ro lných d á t v y u ž i t í m v ý p o č t u pomocou 
d i s t r ibučne j funkcie exponenc i á lneho rozloženia . V š e t k y hodnoty sú z a z n a m e n a n é v ta
buľke 6.1. 

j Nj i rii Nj 
1 8236 8173 11 1 0 
2 1436 1493 12 2 0 
3 265 273 13 2 0 
4 41 50 14 1 0 
5 0 9 15 1 0 
6 2 2 16 0 0 
7 1 0 17 2 0 
8 2 0 18 2 0 
9 0 0 19 3 0 

10 1 0 20 2 0 

Tabulka 6.1: P r e h ľ a d p o č e t n o s t í pre oba kon t ro lované s ú b o r y h o d n ô t 

Hodnoty z kon t ro lného s ú b o r u bol i z a o k r ú h l e n é na celé čísla. N a z a č i a t k u s t a n o v í m e 
h y p o t é z u Ho: generovaná postupnosť hodnôt má exponenciálne rozloženie. N a zák lade 
uvedených h o d n ô t v y p o č í t a m e x2. 

m 
^ ÍL- = 4 ; 9 6 2 

TI ň 
3=1 3 

H o r n á hranica m predstavuje všeobecne poče t tr ied, ale z v ý p o č t u bol i v y n e c h a n é vše tky 
členy, kde n j < 5. P o č e t s t u p ň o v voľnosti je teda 3 {y = 4 — 1). P r i voľbe hladiny 
v ý z n a m n o s t i 0,05 d o s t á v a m e zodpoveda júc i kvant i l Xo95(3) = 7,815. N a zák l ade porovna
nia t ý c h t o dvoch výs ledkov nezamietame h y p o t é z u HQ. 
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6.2 Spotreba zdrojov na čipe 

V t abuľke 6.2 sú zob razené informácie o n u t n ý c h h a r d v é r o v ý c h zdrojoch pre i m p l e m e n t á c i u 
g e n e r á t o r u a bloku, k t o r ý realizuje t r a n s f o r m á c i u rozloženia . P o u ž i t ý typ g e n e r á t o r u je 16-
b i tový M L F S R v y t v o r e n ý p o u ž i t í m S R L 1 6 E registrov. Ú d a j e sú získané z apl ikácie I S E 
WebPack a ako cieľový č ip bo l v tomto p r í p a d e zvolený Spartan-3E. 

T r a n s f o r m a č n ý obvod M L F S R g e n e r á t o r 

Slices 91 70 
Slice F l i p F lops 139 1 
4 -vs tupové L U T 149 129 

max. frekvencia 105,445 M H z 187,793 M H z 

Tabuľka 6.2: H a r d v é r o v é zdroje n u t n é pre rea l izáciu 

V nas ledujúc ich t a b u ľ k á c h je u v e d e n ý p rehľad n u t n ý c h zdrojov na rea l izáciu M L F S R 
registru pr i využ i t í D-k lopných obvodov a S R L 1 6 E registrov. V š e t k y M L F S R g e n e r á t o r y 
m a j ú Galoisovu podobu a p r í s lušné dvojice sú v y t v o r e n é p o d ľ a r o v n a k é h o polynomu. 

M L F S R 1 6 J 3 M L F S R 3 2 _ D M L F S R 6 4 _ D 

Slices 60 120 311 
Slice F l i p Flops 113 197 405 
4 -vs tupové L U T 97 227 526 

max. frekvencia 275,179 M H z 275.179MHz 275.179 M H z 

Tabuľka 6.3: P o ž i a d a v k y na zdroje pre varianty M L F S R g e n e r á t o r o v s v y u ž i t í m D-k lopných 
obvodov 

M L F S R 1 6 . S R L M L F S R 3 2 . S R L M L F S R 6 4 . S R L 

Slices 69 154 371 
Slice F l i p F lops 1 1 1 
4 -vs tupové L U T 129 289 705 

max. frekvencia 187,793 M H z 187,793 M H z 187,793 M H z 

Tabuľka 6.4: P o ž i a d a v k y na zdroje pre varianty M L F S R g e n e r á t o r o v s v y u ž i t í m S R L 1 6 E 
registrov 
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Kapi tola 7 

Záver 

V r á m c i tejto p r á c e bola n a š t u d o v a n á problematika generovania n á h o d n ý c h čísel. B o l i pr i 
bl ížené vlastnosti na jpouž ívane j š ích gene rá to rov , p o p í s a n é m e t ó d y t r ans fo rmác i e rozložení 
a overovania v l a s t n o s t í g e n e r á t o r o v p s e u d o n á h o d n ý c h čísel. Získané informácie sú z h r n u t é 
v kapitole Teore t ický rozbor. 

N a zák l ade n a š t u d o v a n ý c h informáci í bo l n a v r h n u t ý obvod pre generovanie n á h o d n ý c h 
čísel za ložený na g e n e r á t o r e typu L F S R . K e ď ž e je m o ž n é realizovať viacero variantov tohto 
typu g e n e r á t o r u , bola v y k o n a n á i m p l e m e n t á c i a core g e n e r á t o r u v j azyku C . V y t v o r e n ý co-
re g e n e r á t o r je konf igurovate lný pomocou sady parametrov a u m o ž ň u j e vytvor iť g e n e r á t o r 
p s e u d o n á h o d n ý c h čísel presne podľa pož iadav iek užívateľa . Je m o ž n é zadať p r i m i t í v n y 
polynom v b iná rne j reprezen tác i i , podľa k t o r é h o sa vy tvo r í cieľový L F S R register. Ďa l šou 
možnosťou je volba medzi externou a internou schémou g e n e r á t o r u , p a r a l e l n ý m či sé r iovým 
r o z h r a n í m . Takisto je m o ž n é vygenerovať n á s o b n ý L F S R register, k t o r ý produkuje postup
nosť n á h o d n ý c h čísel s lepšími š t a t i s t i ckými v l a s t n o s ť a m i v p o r o v n a n í s p o u ž i t í m samos
t a t n é h o L F S R registru. V neposlednom rade u m o ž ň u j e generovanie testbench obvodu pre 
L F S R g e n e r á t o r u r č e n ý o s t a t n ý m i z a d a n ý m i parametrami. V ý s t u p o m programu je V H D L 
kód popisu júc i š t r u k t ú r u d a n é h o obvodu. P r a k t i c k á i m p l e m e n t á c i a je p o p í s a n á v kapitole 
A r c h i t e k t ú r a g e n e r á t o r u n á h o d n ý c h čísel. 

Nás l edne bo l n a v r h n u t ý obvod real izujúci t r a n s f o r m á c i u do exponenc i á lneho rozloženia , 
k t o r ý m á z reťazenú a r c h i t e k t ú r u . Činnosť tohto obvodu spolu so s a m o t n ý m g e n e r á t o r o m 
bola overená s imulác iou v ModelSime. Zároveň bola v y k o n a n á i m p l e m e n t á c i a tohto obvodu 
pre platformu F I T k i t vo forme jednoduchej d e m o n š t r a č n e j apl ikácie . Popis tohto obvodu a 
apl ikácie do p r í p r a v k u F I T k i t obsahu jú kapitoly Trans fo rmác ie rozložení a I m p l e m e n t á c i a 
pre platformu F I T k i t . Z výs ledkov z ískaných syn tézou bo l v y p o č í t a n ý test dobrej zho
dy pre vygene rovanú p o s t u p n o s ť , p r i č o m na zák lade výs ledku tohto testu sa nezamietla 
h y p o t é z a s t v r d e n í m , že gene rovaná p o s t u p n o s ť m á exponenc iá lne rozloženie. 

Spolu so syn t ézou obvodu bo l i z a z n a m e n a n é i p o ž i a d a v k y na zdroje n u t n é pre hard-
vérovú i m p l e m e n t á c i u . M a x i m á l n a frekvencia, k t o r ú je m o ž n é dos iahnuť obvodom reali
zu júc im t r a n s f o r m á c i u je p r ib l ižne 105 M H z a pre tento obvod sa spotrebuje 91 slices na 
cieľovom čipe . P re porovnanie sa vykonala syn téza n á s o b n ý c h L F S R registrov pre rôzne 
d á t o v é šírky. V š e t k y získané ú d a j e sú p r e h ľ a d n e z h r n u t é v kapitole D o s i a h n u t é výsledky. 

M o ž n ý m n a d v i a z a n í m na výs ledky d o s i a h n u t é v tejto p rác i m ô ž e byť n á v r h zložitejších 
gene rá to rov vychádza júc i ch z p r inc ípov p o d o b n ý c h č innos t i L F S R registru, či i m p l e m e n t á 
cia komplexnejš ích gene rá to rov , k t o r é nie sú b e ž n e n a v r h o v a n é pre F P G A (napr. Mersenne 
Twister) , p r i č o m zriedka sa variant tohto spôsobu real izácie objaví , avšak aj podľa zis
t e n ý c h informáci í sa na jčas te j š ie j e d n á o k o m e r č n é r iešenia, k t o r é nie sú voľne d o s t u p n é . 
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P r i t o m by h a r d v é r o v á i m p l e m e n t á c i a t a k é h o t o g e n e r á t o r u mohla byť veľmi zau j ímavou 
voľbou pre n i ek to ré p r a k t i c k é použ i t i a . Takisto je m o ž n é z a m e r a ť sa na odl i šné m e t ó d y 
t r ans fo rmác ie rozložení , pre k t o r é existuje m n o ž s t v o pokroč i lých algoritmov, či z a m e r a ť sa 
na postupy, k t o r ý m i je m o ž n é generovať p o s t u p n o s ť n á h o d n ý c h čísel priamo v p o ž a d o v a n o m 
rozložení a pr ispôsobiť tieto m e t ó d y pre i m p l e m e n t á c i u do č ipu F P G A . 

Vypracovanie tejto p r á c e znamenalo v ý r a z n é p r eh ĺben i e poznatkov z oblasti generovania 
p s e u d o n á h o d n ý c h čísel, o b o z n á m e n i a sa s v y u ž i t í m F P G A pr i obvodovom n á v r h u t ý c h t o 
gene rá to rov a zdokonalenia zna los t í j azyka V H D L . 
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Pr í loha A 

Prehľad primitívnych polynómov 

n výstup z n výstup z n výstup z n výstup z 

3 3,2 45 45,44,42,41 87 87,74 129 129,124 
4 4,3 46 46,45,26,25 88 88,87,17,16 130 130,127 
5 5,3 47 47,42 89 89,51 131 131,130,84,83 
6 6,5 48 48,47,21,20 90 90,89,72,71 132 132,103 
7 7,6 49 49,40 91 91,90,8,7 133 133,132,82,81 
8 8,6,5,4 50 50,49,24,23 92 92,91,80,79 134 134,77 
9 9,5 51 51,50,36,35 93 93,91 135 135,124 
10 10,7 52 52,49 94 94,73 136 136,135,11,10 
11 11,9 53 53,52,38,37 95 95,84 137 137,116 
12 12,6,4,1 54 54,53,18,17 96 96,94,49,47 138 138,137,131,130 
13 13,4,3,1 55 55,31 97 97,91 139 139,136,134,131 
14 14,5,3,1 56 56,55,35,34 98 98,87 140 140,111 
15 15,14 57 57,50 99 99,97,54,52 141 141,140,110,109 
16 16,15,13,4 58 58,39 100 100,63 142 142,121 
17 17,14 59 59,58,38,37 101 101,100,95,95 143 143,142,123,122 
18 18,11 60 60,59 102 102,101,36,35 144 144,143,75,74 
19 19,6,2,1 61 61,60,46,45 103 103,94 145 145,93 
20 20,17 62 62,61,6,5 104 104,103,94,93 146 146,145,87,86 
21 21,19 63 63,62 105 105,89 147 147,146,110,109 
22 22,21 64 64,63,61,60 106 106,91 148 148,12 
23 23,18 65 65,47 107 107,105,44,42 149 149,148,40,39 
24 24,23,22,17 66 66, 65,57,56 108 108,77 150 150,97 
25 25,22 67 67,66,58,57 109 109,108,103,102 151 151,148 
26 26,6,2,1 68 68,59 110 110,109,98,97 152 152,151,87,86 
27 27,5,2,1 69 69,67,42,40 111 111,101 153 153,152 
28 28,25 70 70,69,55,54 112 112,110,69,67 154 154,152,27,25 
29 29,27 71 71,65 113 113,104 155 155,154,124,123 
30 30,6,4,1 72 72,66,25,19 114 114,113,33,32 156 156,155,41,40 
31 31,28 73 73,48 115 115,114,101,100 157 157,156,131,130 
32 32,22,2,1 74 74,73,59,58 116 116,115,46,45 158 158,157,132,131 
33 33,20 75 75,74,65,64 117 117,115,99,97 159 159,128 
34 34,27,2,1 76 76,75,41,40 118 118,85 160 160,159,142,141 
35 35,33 77 77,76,47,46 119 119,111 161 161,143 
36 36,25 78 78,77,59,58 120 120,113,9,2 162 162,161,75,74 
37 37,5,4,3,2,1 79 79,70 121 121,103 163 163,162,104,103 
38 38,6,5,1 80 80,79,43,42 122 122,121,63,62 164 164,163,151,150 
39 39,35 81 81,87 123 123,121 165 165,164,135,134 
40 40,38,21,19 82 82,79,47,44 124 124,87 166 166,165,128,127 
41 41,38 83 83,82,38,37 125 125,124,18,17 167 167,161 
42 42,41,20,19 84 84,71 126 126,125,90,89 168 168,166,153,151 
43 43,42,38,37 85 85,84,58,57 127 127,126 
44 44,43,18,17 86 86,85,74,73 128 128,126,101,99 

Tabu l ka A . l : P r ehľad členov p r imi t ívnych p o l y n ó m o v , k t o r ý m i je m o ž n é dos iahnuť m a x i m á l n u p e r i ó d u 2" — 1 pre 
s t u p e ň polynomu n. A k o s p ä t n o v ä z b o v ú funkciu m o ž n o použiť X O R alebo X N O R . P r e v z a t é z [12]. 
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Pr í loha B 

Použitie core generátoru 

Použ i t i e programu pre generovanie V H D L k ó d u pre j edno t l i vé varianty L F S R g e n e r á t o r u 
je d a n é nas ledu júc imi parametrami: 

l f s r -p XX...XX -F|-G [-SI-SRL [-M]] [-T] 

P o v i n n é parametre sú -p, za k t o r ý m nasleduje b i n á r n a r ep rezen t ác i a polynomu, podľa 
k t o r é h o sa v y t v o r í p o ž a d o v a n ý L F S R register. Spôsob prevodu do b iná rne j podoby je uve
d e n ý v čas t i 2.3.2. Je n u t n é p o z n a m e n a ť , že takto sa v y t v o r í L F S R register, v k torom b u d ú 
vstupy do spä tnoväzbove j funkcie d a n é j e d n o t k o v ý m i b i tmi v tejto b iná rne j reprezen tác i i , 
p r i čom p r v ý a pos l edný bit je vždy nutne 1. Najviac v ý z n a m n ý bit v y t v o r e n é h o registru je 
na jprave jš í bit . 

Ďalš í p o v i n n ý parameter je jeden z dvojice -F alebo -G, k t o r ý určuje typ schémy gene
rovaného registru. Parameter -F reprezentuje Fibonacciho ( ex t e rnú ) schému a parameter 
-G Galoisovu ( in t e rnú schému) . 

Implicitne sa generuje L F S R register s p a r a l e l n ý m vs tupom a v ý s t u p o m , parametrami 
-S a -SRL je m o ž n é generovať sér iový variant. Použ i t i e parametru -SRL vedie k použ i t i u 
S R L 1 6 E registrov pr i v y t v á r a n í v n ú t o r n e j š t r u k t ú r y L F S R registru. 

Voliteľný parameter -M je m o ž n é použiť iba v p r í p a d e p o u ž i t i a j e d n é h o z parametrov -S 
alebo -SRL. Tento parameter dovoľuje generovať n á s o b n ý L F S R register ( M L F S R ) . Rozhra
nie t a k é h o t o g e n e r á t o r u je pa ra l e lné , ale interne je zos t avený z n j e d n o d u c h ý c h sér iových 
L F S R registrov s t u p ň a n ( dané p o l y n o m i á l n o u r ep rezen t ác iou ) . Š t r u k t ú r a j edno t l i vých re
gistrov so sé r iovým vs tupom a v ý s t u p o m je u r č e n á voľbou parametrov -S a -SRL a v š e t k y 
r ep rezen tu jú jeden a ten i s tý p r i m i t í v n y p o l y n ó m . V s t u p a v ý s t u p každého z nich je pr i 
p o j e n ý na jeden bit pa ra l e lného vstupu a v ý s t u p u celého M L F S R . Inicial izácia sa realizuje 
n á s o b n ý m p r i v e d e n ý m poč ia točne j hodnoty na vstup, p r i č o m j e d n o t l i v é bi ty poč ia točne j 
hodnoty sa postupne v k l a d a j ú do j edno t l i vých registrov. 

Parametrom -T je m o ž n é vygenerovať testbench pre register d a n ý o s t a t n ý m i paramet
rami . Do v y t v o r e n é h o k ó d u je p o t r e b n é na z v ý r a z n e n é miesto doplniť poč i a točné hodnoty, 
k t o r ý m sa register inicializuje. N á s l e d n e je m o ž n é činnosť v y t v o r e n é h o obvodu simulovať 
napr. v programe M o d e l S i m . Uved en é parametre je m o ž n é použiť v ľubovoľnom p o r a d í . 
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Pr í loha C 

Ukážky priebehu činnosti 

N a o b r á z k u C . l je zob razený úsek priebehu č innos t i n a v r h n u t é h o obvodu generu júceho čísla 
v e x p o n e n c i á l n o m rozložení . N a tomto o b r á z k u sú vidi teľné časové okamžiky, kedy skonči la 
inicial izácia g e n e r á t o r u M L F S R a dobou, k t o r á uplynula od vygenerovania p r v é h o p l a t n é h o 
t r a n s f o r m o v a n é h o čísla. 

/testbench_tr3msforrn/clk 

ftestbenchjrarisforrnfenable 
/te3tberch_transforrn/write_eri 

/testbenchjransforrn/ssr 
fte3tbench_tr3m3form/3hift_enable 
ftestbench_tr3msformftill_enable 

/testbenchjransform/lfsrjriput 
/te3tbench_train3forrn/lf3r_output 
rtestbeiuh_transform/rarn_data 

/te3tbench_tran3forrn/tran3fQrmed_value 
fte3tbench_tr3m3form/ram_čddr 
rtestbench_transforrn/valid_in 

/testbench transformŕv'alid out 

n ?717? ? 17411 5R771 Ri?nn I??fl7F 11141 hanm 1RR1? ?SBB1 

n 
n m i 4 7Rľl asi 4RRR FI14R 
n 

O b r á z o k C . l : Pr iebeh č innos t i obvodu rea l izujúceho t r a n s f o r m á c i u 

O b r á z o k C.2 zobrazuje u k á ž k u prechodu medzi s tavmi j e d n é h o 3-bi tového L F S R re
gistru s internou schémou . Tento register bo l v y t v o r e n ý podľa p r i m i t í v n e h o polynomu 
1 + x2 + x 3 ( b iná rne 1011) a m á podľa o č a k á v a n í p e r i ó d u 2 3 — 1 = 7. O b a o b r á z k y bol i 
z ískané s imulác iou v programe M o d e l S i m . 

/te3tbench/3hift_enable 
/testbench/clk 
/testbench/fill_enable 
rtestbench/valid 
/testbenchilnput 
/testbench/output 

1 
1 

ni i 
0001011 liio looi toio 1100 Hol I n í Hon in o tom Xoio Iioo moi Im ) QJ_L 

O b r á z o k C.2 : Pr iebeh č innos t i j e d n é h o L F S R registru 
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Pr í loha D 

Použitie aplikácie pre FITkit 

V prvom rade je n u t n é m a ť už na in š t a lované ov ládače a o s t a t n é apl ikácie p o t r e b n é pre ús
p e š n ú p r e v á d z k u p r í p r a v k u F I T k i t . Postup inš ta lác ie je d o s t u p n ý na i n t e r n e t o v ý c h s t r á n 
kach v e n o v a n ý m F I T k i t u [17]. P o t o m s t ač í z t ý c h t o s t r á n o k s t ač í s t i ahnuť obsah naj
novšieho S V N , kde sú nadef inované v š e t k y p o t r e b n é z á k l a d n é komponenty a o s t a t n é zdro
jové s ú b o r y pre p r á c u s m ik rokon t ro l é rom. V hlavnom adresá r i S V N je p o t r e b n é vytvor iť 
nový adresá r , do k t o r é h o sa rozba l í obsah k o m p r i m o v a n é h o s ú b o r u rng.tar.gz u m i e s t n e n é h o 
na C D pr í lohe tejto p ráce . 

Preklad a p l i k á c i e 

Je p o t r e b n é sa p r e s u n ú ť do a d r e s á r a sw a zadať pr íkaz make. Dô jde k a u t o m a t i c k é m u pre
kladu programu, keďže v ad resá r i je p r i p r a v e n ý Makefile. Nahranie p re loženého programu 
do M C U sa v y k o n á p r í k a z o m make load. 

Ďalš ím krokom je syn téza obvodu a vytvorenie konf iguračného s ú b o r u pre F P G A . Je 
p o t r e b n é sa v rá t i ť o a d r e s á r o ú roveň vyššie a prejsť do a d r e s á r a top. Podobne ako 
v p r e d c h á d z a j ú c o m p r í p a d e , využi je sa p r í t o m n ý s ú b o r Makefile a p r í k a z o m make sa au
tomaticky v y k o n á syn t éza obvodu. 

Nahranie k o n f i g u r á c i e do F P G A 

P o s t a č í spus t iť obľúbený s p r á v n e nakonf igurovaný t e r m i n á l a vytvor iť spojenie. P o vy
tvo ren í spojenia zadať pr íkaz prog FPGA a vyb rať v závis lost i na k o n k r é t n o m t e r m i n á l i 
možnosť zaslania s ú b o r u . Všobecne sa tento krok v y k o n á v y b r a t í m voľby „Fi le transfer", 
potom sa p o t v r d í v ý b e r p r í s lušného protokolu, v tomto p r í p a d e sa zvolí „ X M O D E M " a 
vyberie sa k o n k r é t n y súbor , k t o r ý sa nás l edne odošle . Je p o t r e b n é zvoliť s ú b o r output.bin, 
k t o r ý sa vy tvor i l po úspešne j syn téze v ad resá r i top našej apl ikácie . P o ú s p e š n o m prenose 
M C U automaticky vloží p o č i a t o č n é hodnoty do g e n e r á t o r u a na displeji sa p rav ide lných 
časových okamžikoch b u d ú objavovať generované hodnoty v e x p o n e n c i á l n o m rozložení . 
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