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ELEKTRONICZNY GENERATOR LICZB PRZY-
PADKOWYCH DO WSPOLPRACY Z MASZYNA
CYFROWA ZAM-2

Janusz LASKI
Tadeusz BARTKOWSKI

Prace ztozono 15.12.1965 r.

Oméwiono generacje liczb losowych na maszynie
ZAJI1-2 Beta, za pomoca uktadu opartego na zja-
wiskach szumowych w lampie jarzeniowej. Z cig-
gu binarnego o prawdopodobienstwie wystgpienia
zera i jedynki réwnym i wynoszacym 1/2 formuje
sie r36-oio bitowe liczby losowe o rozktadzie
réwnomiernym w przedziale /-1, +1/.

1. WSTEP

Szereg najnowszych probleméw cyfrowej techniki obliczeniowej,
zwigzanych jest z zastosowaniem metod statystycznych. W tym sto-
sunkowo obszernym dziale mozna wyodrebni¢ szereg zagadnien wio-
dacych, takich jak opracowanie najlepszych, w sensie pewnych kry-
teriow metod obliczen /np. zbieznos¢, minimalna dyspersja wyni-
kéw, szybkos¢/, oraz metody otrzymywania liczb losowych o znanym
rozktadzie.

Drugi z wymienionych probleméw mozna rozwigza¢ na drodze ukta-
dowej lub tez poprzez specjalny program generujacy ha maszynach
cyfrowych.

Jedng z szeroko rozpowszechnionych w tej dziedzinie metod jest
stosowanie wzoru rekurencyjnego, ktoéry pozwala na obliczanie ko-
lejnych liczb pseudolosowych [i] , [2]1-

Rzecz oczywista, ze z punktu widzenia odbiorcy tak generowane
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liczby maja wszelkie cechy wielkosci przypadd:owych, jednak od
strony nadawczej sa scisle zdeterminowane.

Z drugiej strony stosowanie programu generujgacego w maszynach
szeregowych napotyka trudnosci zwigzane z czasem wykonywania pod-
stawowych operacji, wykorzystywanych przy jego opracowywaniu ;
mnozenie, dzielenie, koniunkcja, alternatywa czy podnoszenie do
potegi trwa w takich maszynach znacznie dduzej od dodawania,
czy odejmowania. Wiadomo réwniez, ze stosowanie metod statystycz-
nych ma sens jedynie w przypadku duzej ilosci losowan, kiedy wiel-
kosci charakterystyczne odpowiednio zdefiniowanej zmiennej loso-
wej mozemy zastgpi¢ ich estymatorami.

Wyzej opisane trudnosci zmuszajg do poszukiwania innych zré-
det liczb losowych opartych na zjawiskach fizycznych. Dodatkowg
zaletg takich zrddet jest mozliwos¢ modelowania uktadoéw regula-
cji automatycznej, gdzie bardzo pozgadane jest pobudzenie modelo-
wanego uk#adu szumem wystepujgcym w rzeczywistych ukdadach fi-
zycznych [Vﬂ. Role pobudzenia o zadanych parametrach statystycz-
nych spedniaja wowczas liczby przypadkowe.

0d generatora liczb przypadkowych wymagana jest:
a/ stacjonamos¢ generowanych cigagow liczbowych
b/ okreslony rozktad prawdopodobienstwa

c/ okreslona funkcja korelacji.

Najwygodniej jest posiada¢ zroddo generujace liczby o réow-
nomiernej gestosci rozkkadu prawdopodobiennstwa. Majac liczby
losowe o rozkdadzie rownomiernym mozna uzyskiwaé¢ rozktady do-
wolne stosujac pewne operacje matematyczne, lub tez na dro-
dze ukdtadowej, dokonujac przeksztalcenia wejsciowych ciggow
liczbowych w ciggi reprezentujgce zadany rozktad

Jesli wspotczynniki korelacji pomiedzy poszczegélnymi ele-
mentami cigagu sa rowne zeru, to liczby reprezentujace ten ciag
mozna uwaza¢ za wynik kwantyzacji na skali amplitudy i czasu
biatego szumu jjs]-
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Zadang funkcje korelacji liczb przypadkowych uzyskuje sie
przez odpowiednie operacje liniowe o algorytmie okreslonym przez
funkcje przenoszenia filtru cyfrowego [>]-

Trescig niniejszego artykulu jest opis konkretnej realizacji
elektronicznego generatora liczb przypadkowych. Urzadzenie sk¥a-
da sie z generatora sygnatu pseudotelegraficznego dostarczajgce-
go ciagi zero-jedynkowe z prawdopodobieristwem wystgpienia zera
i jedynki réwnym i wynoszacym oraz z uktadu formujgcego te
ciggi w dtugie stowa 56-cio bitowe i1 wprowadzajacego je do pa-
mieci wewnetrznej maszyny ZAM-2 .

W czesci pierwszej podano budowe i1 zasade dziatania genera-
tora sygnatu pseudotelegraficznego, w drugiej - opis ukdadu
formujacego, a w trzeciej - wyniki badan parametrow statystycz-
nych otrzymanych liczb*

2. OPIS GENERATORA. SYGNALU PSEUDOTELEGRAPICZNEGO

Schemat blokowy zbudowanego generatora liczb przypadkowych
pokazano na rys. 1. Wykorzystuje on jako zréddo przebiegéw przy-
padkowych szum otrzymywany na wyjsciu stabilizatora jarzeniowe-
go. Ciagty szerokopasmowy przebieg przypadkowy /przebieg *a'
rys. 2/ jest podawany poprzez wtornik separujacy na wzmacniacz
szerokopasmowy o wzmocnieniu 90 db i pasmie przepuszczania

© © ® ® ® © © 0

Rys. 1. Schemat blokowy generatora przypadkowych impulséw
zero-jedynkowych.
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550 kHz - 2 MMz. Zadane wzmocnienie uzyskano za pomocg troj-
stopniowego wzmacniacza z niewielkim ujemnym sprezeniem zwrot-
nym. Pracuje on na tranzystorach OC 169 w uk¥adzie ze wspolnym
emiterem.
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Rys. 2. Wykresy przebiegéw napieciowych w generatorze
impulséw przypadkowych.

Kazdy stopien yjzmacniacza posiada duzy wspodczynnik stabi-
Inosci termicznej /S™ = 5/. Przewidziano korekcje charakterys-
tyki czestotliwosciowej w dwoch niezaleznych punktach:
zmiana indukcyjnosci w uktadzie korekcji szeregowej wptywa na
goérng czesc¢ pasma przenoszonych czestotliwosci, natomiast zmia-
na indukcyjnosci w uktadzie korekcji rownolegltej wptywa na dol-
na, granice pasma. Dzieki korekcji indukcyjnej uzyskano charak-
terystyke czestotliwosciowg wzmacniacza - wystarczajaca do prze-
niesienia W%Pma szuméw. Dolng granice czestotliwosci wzmacniacza
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/350 kHz/ dobrano wzglednie duzg, aby uzyskac¢ wiekszg szybkosc¢
liczenia oraz wyeliminowa¢ zak#ocenia wystepujace w tym pasmie,
spowodowane, prfcez Harmoniczne n&pieoia zasilajace oraz radio-
stacje o duzym natezeniu pola. Wzmocniony przebieg szumowy o
wartosci skutecznej okoto 1,5 V poprzez wtérnik separujacy po-
dano na obcina.czo Obcinacz sktada sie z dwéch przerzutnikéw
Schmidta. Pierwszy przerzutnik Schmidta posiada bardzo matg pet-
le histerezy /UM ». 0,1 V/, drugi o duzej.petli histerezy

/Uuh = 0,5 V/, przeprowadza catkowite obcinanie amplitudowe prze-
biegu przypadkowego. Na jegp wyjsciu otrzymuje sie przebieg
prostokatny /rys. 2b/ o przypadkowych czasach trwania impulsow
odpowiadajacych odstepam pomiedzy przejsciami przez zero. pier-
wothego przebiegu przypadkowego.

Wzmocniony 1 ograniczony przebieg szumowy podaje sie nastep-
nie na ukdad bramkujacy, na ktdrego wyjsciu otrzymuje sie sygnat
tylko w czasie trwania bramki rownym Tg /rys. 2f/. Wielkos¢
Tg okreslona jest przez czestotliwos¢ zewnetrznych impulséw wy-
zwalajacych. Odstepy czasowe miedzy tymi ostatnimi, zmniejszone
0 10/}, sekundowy czas martwy /w czasie ktdrego dokonuje sie od-
czytu i1 kasowania/ stanowia rzeczywisty czas trwania Tg bram-
ki liczacej. Pozadany czas trwania bramki uzyskuje sie podajac
na uktad bramkujacy impulsy o polaryzacji dodatniej i1 szerokos-
ci 10/is /rys. 2d/.

Ukdad zrealizowano w postaci szeregowego potaczenia dwoch
tranzystoréw; impulsy na wyjsciu otrzymujemy tylko wtedy, gdy
wysterowano oba tranzystory jednoczesnie. Dodatnie zbocza im-
pulsow wyjsciowych wyzwalajg generator samoddawny, ktory wyt-
warza impulsy o czasie trwania 0,25 /jis. Na wyjsciu generatora
samodtawnego otrzymuje sie zatem ciag impulsow, ktorych, ilosc
w czasie trwania bramki Tg jest przypadkowa, Srednia czestosc¢
generowanych impulsow wynosi ok. 600 kHz.

Impulsy generatora samodfawnego podaje sie poprzez wzmachiacz
na uktad sumujgacy, ktory przeprowadza operacje sumowania impul-
s6w zawartych w bramce wedtug zasady modulo dwa, dajac w wyniku
ostatnig pozycje zapisanej w systemie binarnym liczby impulsow
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przypadkowych w czasie trwania "branki T . Stan uk#adu su-
mujgcego pod koniec bramki zalezy innymi stowy tylko od tego,
osy i1los¢ impulsdow zawartych w bramce byta parzysta ezy niepa-
rzysta.

Prawdopodobienistwo obu tych zdarzen wynosi R _+ 6 , gdzie
6 jest odchytka spowodowang Btosunkowo niewielkg iloscig im-
pulséw w bramce /od 60 do 100/ oraz asymetrig fckladu liczace-
go mod. 2 /wynikajacg z roznej czutosci obu potdéwek przerzut-
nika/. Teoretyczna ocena tej odchydki jest rzeczg bardzo trud-
ng, totez mozna ja szacowac¢ tylko na drodze eksperymentalnej.
Doswiadczenie wykazuje, ze jet < 10”2. Ukdtad sumujacy zrea-
lizowano w postaci przorzutnika o sprzezeniu potencjometiycz-
nym pomiedzy kolektorem i1 bazg. Wyzwalanie odbywa sie impulsami
dodatnimi podanymi na bazy tranzystoréw poprzez ukdady roéznicz-
kujace oraz diody obcinajgce. W celu zwiekszenia szybkosci li-
czenia zastosowano dodatkowe dwa wtérniki emiterowe, przyspie*,
szajace roztadowanie pojemnosci obwodow rozniczkujgcych. Czas
rozdzielczy ukdadu sumujgcego wynosi okoto 0,2 /jls.

Czas martwy /10 /is/ pomiedzy dwoma kolejnymi bramkami wyko-
rzystuje sie do kasowania i odczytu stanu ukfadu liczgacego.
W tym celu wytwarza sie w generatorze samodfawnym impuls czy-
tajacy /rys. 2i/ o czasie trwania 2 /is, opozniony wzgledem kon-
ca bramki o 4 /ts. Czteromikrosekundowe -opdznienie Uzyskuje sie
za pomocag przerzutnika jednostabilnego wyzwalanego przez impul-
sy zegarowe. Tylne zbocze impulsu czterosekundowego wyzwala ge-
nerator Samodfawmy, ktérego impulsy podaje sie na wejsScia dwu
uktadow odczytu. Drugie wejscia ukdadéw odczytu sg poddaczone
do obu wyjs¢ uktadu sumujacego /rys. 1 bloki h 1 i/. W zalez-
nosci od stanu koncowego ukdadu sumujgcego w momencie podania
impulsu czytajgcego przewodzi¢ bedzie zawsze tylko jeden z ukta-
déw czytajacych. Na wyjsciu pierwszego ukdadu czytajacego otrzy-
muje sie impuls o czasie trwania 2 jiuws w momencie czytania w
przypadku, gdy ukd#ad liczacy zatrzymat sie w stanie 1" /rys. 2j/
zas impuls na wyjsciu drugiego ukkadu czytajgcego otrzymuje
sie tylko wtedy, gdy ukdad liczacy zatrzymat sie w stanie '0"
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/rys. 2k/. Impulsy z obu uRtadow czytajacych podaje sie na dwa
impulsowe wzmacniacze formujace. Na wyjsciu obu wzmacniaczy otrzy-
muje sie zatem binarne impulsy przypadkowe o czasie trwania 2 jis

i czestotliwosci powtarzania okreslonej przez czestotliwos¢ pow-
tarzania impulsow wyzwalajacych. Wobec tego, ze impulsy na wyjsciach
obu uk#adoéw odczytu wykluczajg sie nawzajem, stanowig one wzajem-
nie zanegowane kanaty z prawdopodobienstwem pojawienia sie impulsu
na wyjsciu kazdego z nich bliskim 0.5»

Binarne impulsy przypadkowe *"0” 1 1" podaje sie z kolei na
przerzutnik dwustabilny o wejsciach wyzwalajacych rozdzielonych.
Na wyjsciu przerzutnika otrzymuje sie przebieg prostokatny o przy-
padkowym czasie trwania impulsow /rys. 2i/, bedacym wielokrotnosciag
okresu powtarzania impulsow wyzwalajacych podanych z maszyny cyfro-
wej ZA1J-2.

Y/ytworzony w ten sposob przypadkowy przebieg prostokatny podaje
sie z kolei do maszyny.

Zbudowany generator impulsow przypadkowych, mimo duzego stopnia
skomplikowania poniewaz zrealizowany jest caltkowicie w technice
trynzystorowej, pracuje bardzo pewnie oraz posiada nieduze gaba-
ryty. Y/azng zaleta generatora jest maty pobdr mocy oraz niezalez-
nos¢ rozktadu prawdopodobienstwa impulséw binarnych od rozkdadu
pierwotnego zrodda przebiegow przypadkowych /szuméw/, o ile je-
go widmo jest szerokie w stosunku do czestotliwosci powtarza-
nia inpulsd®,v wyzwalajacych.

3. UKLAD FORMUJACY I WPROWADZAJACY DO MASZYNY CYFROWEJ

Do zrozumienia zasady dziatania ukdadu formujgcego wprowadza-
jJacego impulsy do maszyny konieczna jest pewna znajomos¢ budo-
wy maszyny oraz zasad programowania. Szczupde ramy niniejszego
artykutu nie pozwalaja na szersze ujecie tych zagadnien i bytoby
to zresztg o tyle niecelowe, ze potrzebne informacje na ten te-
mat znalez¢ mozna w istniejacej literaturze. Tu ograniczymy sie
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jedynie do podenia podstawowych oznaczen i1 terminologii oraz
pewnych istotnych szczegotéw dotyczacych budowy maszyny.

Podstawowym elementem maszyny jest przerzutnik dynamiczny
/cys. JFFJest to uktad pamietajacy, tzn. jego stan okreslony
jest przez sytuacje na jego dwoch wejsciach, przy- czym ostatni
w czasie sygnat sterujacy determinuje stan przerzutnika. W sta-
nie okreslonym jako "jeden" lub stan "generacji', na wyjsciu
przerzutnika pojawia sie cigg impulséw 1 trwa tak ddugo, dopoki
kolejny impuls przychodzacy na wejscie '"0", zwane tez '‘gaszg-
cym'”, nie przerzuci go w drugi stan, w ktdrym na jego wyjsciu
otrzymujemy staly, serowy.poziom napiecia. Czestotliwos¢ impul-
sow okreslona jest przez czestotliwos¢ ''zegara' maszyny 1 wyno-
si okoto 400 kHz.

Rys. 3. Przerzutnik dynamiczny. Rzymska cyfra "I'" oznacza
faze oiagu katodowego. /Patrz tekst str. 9/.

Jak wiadomo, ZAM-2 jest maszyng szeregowg, tzn. informacja,
czy to w postaci liczby czy rozkazu, wprowadzana jest do posz-
czegllnych rejestréow kolejno pozycja za pozycja [L1J. W wiek-
szospi rejestréow i w pamieci zawarta informacja krazy z czestot-
liwoScig zegara. Podstawowym rejestrem maszyny, przez ktory prze-

chodzg wszystkie informacje jest rejestr posredniczacy, oOzna-
czony jako rejestr P.
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Zawartos¢ jego krazy w czasie pracy maszyny, a zatrzymywana jest
jedynie do celdéw komunikacji z urzadzeniem zewnetrznym /czytnik,

. .perforator, pamie¢ bebnowas/» Dlugos¢ stowa w maszynie ZAM-2 wyno-
si 36 bitéw, taka liczbe pozycji posiada tez rejestr P.

Aby méc okresli¢ potozenie czasowe impulséw ponumerowano je w
obrebie jednego stowa. Tak wiec/symbol *‘chwil-a"19" oznacza, ze
impuls tak okreslony wystepuje w danym punkcie ukdadu systematycz-
nie po "czasie rownym 19-~0j wielokrotnosci okresu podstawowego
liczagc od.chwili poczatkowej,. azasac;s0;aej jako ‘‘zerowa'.

Ponadto odstepy miedzy poszczegolnymi impulsami podzielono na
cztery czesci, tworzac tzw. fazy. Koniecznos¢ ich wprowadzenia
wynikda z tego, ze sygnaty sterujagce przerzutnika dynamicznego
muszg by¢ przesuniete na skali czasu w stosunku do momentu gene-
racji, okreslonego przez ciag katodowy przerzutnika /rys. 3/ Fa-
zy oznaczamy za pomocg rzymskich cyfr nastepujacych po numerze
chwili, np. O.11, 19,1V itp.

W-zwigzku z tym, ze maksymalna czestotliwos$¢ poprawnej pracy
generatora wynosi okoto 15 kc/s jest rzeczag niemozliwg wprowadzeni
impulséw losowych z predkoscig maszynowag; najblizszag podwielokrot-
noscla podstawowej pulsacji zegara jest - S" 11 kHz.

Stad wida¢, ze konieczne bedzie zatrzymywanie rejestru P 1 stop-
niowe jego przesuwanie.-

Aby moc korzystac¢ z urzadzenia podczas nonaalnej praay maszyny
nalezato wiec wprowadzi¢ nowy rozkaz, ktory wykonatby nastepu-
jJace operacje:

1/ zatrzymywanie rejestru P

2/ zerowanie rejestru F

3/ wprowadzenie na jego najnizszg pozycje losowego

impulsu z generatora

a/ przesuniecie rejestru o jedng pozycje w prawo

5/ powtarzanie czynnosci 3 14 36-"r°tnie

6/ uruchomienie krazenia rejestru P z czestoscig zegara

7/ wprowadzenie jego zawartosci do komorki pamieci

wskazanej czescig adresowg rozkazu.

8/ wysytanie sygnatu.konca operacji.
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Lista rozkazéw maBzyny obejmuje 32 pozycje i1 dodatkowe roz-
kazy moznaby jedynie wprowadzaC poprzez rozbudowe tzw. rejes-
tru pomocniczego /EP/, ktdrego zawartos¢ okresla sposob wyko-
nania rozkazu PP - "PRZEPISZ", stuzacego do kontaktéw maszy-
ny z urzadzeniami zewnetrznymi. Dzieki temu jednak, ze jeden
z rozkazow, oznaczony jako SW /kolejny numer 7/» wprowadzony
w jednym z pierwszych egzemplarzy maszyny, jest zupednie nie-
wykorzystywany, powstata mysl, by wykorzysta¢ go jako rozkaz
majacy za zadanie formowanie z losowych impulséw dostarczonych
przez generator ddugich skow 1 wprowadzenie ich do pamieci.

Uktad realizujacy powyzszg idee zbudowano na typowych pod-
zespotach stosowanych w maszynie ZAM-2 - przerzutnikach i
wzmacniaczach.

Impuls z matrycy operacyjnej /dekodujacej rodzaj operacji/
przychodzacy w chwili 35.111 zapala przerzutnik 193f /*ys. 5/»
ktory opédznia.przychodzacy sygnat o jedng faze. Pojedynczy im-
puls tego przerzutnika zapala z kolei przerzutnik 192, ktéry
bedzie generowat az do catkowitego zakonczenia operacji, jest
wiec elementem pamietajacym.

+1.5V
— HAU Il K» AU
U3, 5V Wzmacniacz _
\ impulsy
GENERATOR pradu sta- - - / '
/ przypadkowe
+ego K.
synchronizacja impulsy
zegarowe

Rys. 4. Przeksztaktniki prostokatnych impulséw generatora
zero-jedynkowego na standartowe impulsy maszynowe.
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Rys. 5. Uktadowe rozwigzanie wykonywania rozkazu SW.

Rownoczesnie impuls SW wykonuje nastepujace czynnosci:

- poprzez przerzutnik 195 zeruje rejestr P

- poprzez wzmacniacz 195 daduje do licznika krokoéw
/LK/ liczbe 36 oraz unieruchamia rejestr P

- poprzez 193 odejmuje od licznika krokéw jedynke,
rozpoczynajac w ten sposéb liczenie do 36} z chwilg
gdy stan LK osiggnie zero, nastgpi koniec operacji.

Generator liczb przypadkowych przez caty czas bez przerwy
dokonuje liczenia przejsc¢ przez zero. W kazdej chwili 19.111

jest synchronizowany impulsem z maszyny, ktory zatrzymuje
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licznik parzystosci i1 wyzwala uktad odczytujacy. Wynik tego
odczytu uformowany jest w postaci impulsu prostokatnego o
dwéch poziomach: +1,5 V, gdy i1loSC przejsc¢ przez zero byta
parzysta, i1 -5,5 V w wypadku odwrotnym. Tak uksztaktowany
impuls przekazany jest na wyjscie, skad dalej przechodzi do
maszyny na przeksztattnik 190 /p.rys. 5/» ktéry sktada sie

ze wzmacniacza pradu statego oraz wzmacniacza impulsow zegaro-
wych /rys. 4/.

Wejscie tego ostatniego jest sterowane koincydencjg impul-
séw ze wzmacniacza pradu statego i impulséw zegarowych. Na
wyjsciu przerzutnika 191 otrzymujemy juz ostatecznie ufor-
mowane impulsy losowe, skad w iloczynie z przerzutnikiem
192 w chwili 1.1. wprowadzane sg do rejestru P. Bezposred-
nio po zatadowaniu pierwszej pozycji tego rejestru przerzutnik
194 wysyta pojedynczy impuls przesuwajacy jego zawartos¢ o
jednos¢ w prawo. Na powstate w ten sposéb wolne miejsce na
pierwszej pozycji rejestru przesytamy nastepny bit z genera-
tora, zndw przesuwajgc jego zawartos¢ o jednos¢ i1 odejmujac
poprzez przerzutnik 193 jedynke od licznika krokéw. Czynnos-
ci te powtarzamy 36 razy, tj. do chwili, gdy stan licznika
krokéw osiggnie wartos¢ zero i.informacja o tym poprzez wzmac-
niacz 191 zgasi przerzutnik 192 uniemozliwiajac dalsze wyste-
rowywanie rejestru P, uruchomi ponowne krazenie tego rejestru
Juz z czestotliwoscig zegara oraz otworzy droge z P do
wybranej czescig adresowa rozkazu komorki pamieci. Pragnac
uzyska¢ wiekszg grupe liczb np. traktujac je jako N-elemen-
towy blok stosujemy nastepujgca petle programowg w jezyku
SAS: [12]

UB1009
1D SW. A (o) +
SB K

DB1012

SK1)

Cza3 7/ykonania jednego rozkazu SW, realizujgcego przed-
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stawione wyzej operacje, wynosi okoto 3 m aek., a wiec tyle,
ile wynosi czas mnozenia wykonywanego przez maszyne ZAM-2.

Generowanym liczbom przypisa¢ mozna dowolng wielkos¢ usta-
lajac tylko odpowiedniag slcale. W naszym przypadku stosujemy
skale zero, oznacza to, ze liczby generowane sg w przedziale
od a = -0,99(9) do 3= +0,99(9).

Wobec tego wartos¢ oczekiwana zmiennej losowej wyniesie

E@W-=0

a dyspersja

D O = (Baz* )23 0.35

Przedstawione dalej wyniki sa wycinkiem z caltej serii
badan przeprowadzonych w ciggu roku; rezultaty otrzymano
zarowno lepsze, jak i gorsze. Stwierdzono, ze poprawna cia-
gta praca generatora wynosi Srednio 10 godzin; po tym czasie
temperatura otoczenia wzrasta bardzo znacznie i rozkdad praw-
dopodobienstwa zer i1 jedynek ulega zmianie. Mozna zndéw na
pewien przecigg czasu dokona¢ jego regulacji za pomocag po-
tencjometru symetryzujacego przerzutniki Schmidta. Nieprze-
prowadzono pednego badania generatora w mysl zasad przyje-
tych przy sprawdzaniu np. ciggoéw liczb pseudolosowych; w szcze-
golnosci nie zweryfikowano hipotezy o niezaleznosci poszczegol-
nych liczb, ograniczajgc sie tylko do przedstawienia realiza-
cji odpowiednich estymatoroéw.
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4.1. Rozk¥ad zer i jedynek

Na rys. 6 przedstawione sg wyniki badania czestosci wyste-
powania zera dla trzech serii obliczen, z ktérych, kazda zawie-
ra 5000 liczb, czyli 180000 bitow.

—————— serial
seria8
czestos¢ hjyjteoora- T seriaBl
nsazera e Srednia
060
058
056
054
oss
050
o48
046
044
042 ilos¢ liczb

X L J L1 1L rrr-11 JL
O KI 20 JO 40 50 60 70 80 90 *x=>icojEc*cosoo6coroosa>tco tooo tooO jooo acoo sooo

Rys. 6. Czestos¢ wystepowania zera w liczbach przypadkowych.
Kazda z serii zawiera 5000 liczb po 36 bitow.

Dla kazdej z tych serii otrzymano wartosci estymatora »
prawdopodobienstwa wystapienia zera p odpowiednio: 0.5025,
0.5005, 0.49468. X zwigzku z tym, ze dysponujemy duzg probka
estymator p ma z duza doktadnosciag rozkdad normalny. Mozna
+atwo sprawdzi¢, ze otrzymane wyniki nie prowadzg do odrzuce-
nia hipotezy o rownosci prawdopodobienstw zera i jedynki,.

Zblizonym problemem jest rozkkad bitéw w sktowie; najbardziej
uprzywilejowang liczba jest taka, ktoéra sktada sie z 18-tu
jedynek. Na osi poziomej na rys. 7 mamy oddozong ilos¢ zer w
stowie, a na osi pionowej czestos¢ wystepowania stow o takiej

wkasnie ilosSci zer.
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Rys. 7. Wykres przedstawia czestos¢ wystepowania liczb o ilosci zer

odtozonej na osi odcietych.
Kazda z serii zawiera 5000 liczb 36-cio bitowych.

4.2. Rozktad liczb

Badano zgodnos¢ otrzymanego rozkdadu liczb z rozkdadem
réwnomiernym. Obliczenia wykonano dla stu serii liczb po
10.000 liczb z kazdej serii. Typowe wyniki pokazano na rys.8,
gdzie na osi poziomej odtozone sg przedziaty mozliwych wartos-
ci zmiennej losowej, a na osi pionowej czestosci wystepowania
liczb lezacych w danych przedziatach. Druga krzywa na rys. 8
przedstawia usrednione wyniki dla trzech kolejnych serii po
10.000 liczb w kazdej.

Testowanie zgodnosci rozk#adu za pomocg statystyki ~
oraz testowanie hipotezy, ze Srednia generowanych liczb roéwna

2

jest zeru nie prowadzi do odrzucenia tych hipotez.
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-N-40000 liczh.
cz$stajé
MjjTepOhona -N"JO000 lich.
OczD
Htdkos¢
licdy.

04 (074 0J 04 05 06 03 oS 09

Rys. 8. Badanie rozk#adu liczb w przedziale /0,1/.
Zakres ten podzielono na 100 czesci /0$ odcietych/
i liczono ozeBtos¢ pojawienia sie liczb w kazdyn
podprzedzlale /0o$ rzednych/.

4.3. Funkcja korelacji

YT zwigzku z zaltozeniem o stacjonamosci badanego przebiegu
funkcja korelacji zaleze¢ bedzie tylko od jednego argumentu -
odlegtosci miedzy probkami. Obliczenia funkcji korelacji do-
konano na podstawie wzoru

N
f() = N i_ xk) xkK+G) »

gdzlé
n - numer kolejnej probki

x(i)- realizacja zmiennej losowej
N - ilos¢ liczb wzietych do obliczenh.
Dokonano obliczen dla dwéch sferii po 2000 liczb; wyniki
prezentuje rys. 9*
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Rys. 9. Funkcja korelacji miedzy poczatkowag, a nastepnymi lictbami 29-ci®
elementowego ciagu liczb losowych. Obliczenia wykonano dla dwoéch
serii po 2000 liczb w kazdej.

5. ZAKONCZENIE

Y."ydgje sie tu celowe zestawienie zalet i wad skonstruowa-
nego generatora w pordwnaniu z programem generujacym liczby
pseudolosowe.

Zalety:

1 . wielcsza szybkos¢ pracy,

2. otrzymane liczby sa rzeczywiscie losowe,

3. nie istnieje problem okresowosci,

4 . oprocz liczb o rozktadzie rownomiernym otrzymuje sie
ciag zer 1 jedynek o prawdopodobienstwie réownym  mo-
gacy znalez¢ zastosowanie do modelowania impulsowych,

ukdadéw regulacji.

Y/adj:

1, budowa skomplikowanego urzadzenia i1 zwigzane z tym koszty,



20 Janusz £ASKI, Tadeusz BARTKOWSKI Prace DOI

2. koniecznos¢ adaptacji maszyny,
3. koniecznos¢ stabilizacji rozkdadu prawdopodobienstwa,
4. brak mozliwosci ;powtarzania obliczen dla tych samych

ciaggow liczb losowych.

Analiza pracy urzadzenia w ciggu roku pozwoli4a na rozpo-
czecie wstepnych prac projektowych nad szybkim generatorem
/12000 stow/sek,/ o wysokiej stabilizacji rozktadu prawdo-
podobienstwa, wprowadzajgacym liczby bezposrednio do pamieci
maszyny cyfrowej.
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ELECTRONIC GENERATOR OP RANDOM NUMBER POR DIGITAL COMPUTERS ZAM-2 BETA

Summary

A description of a device for the ZAM-2 computer is given. Supplying
it with sequences of numbers in a uniform distribution. A glow-tube is
the initial source of noise. Its frequency band is about 1 mops. After
the noise amplification it is transfered to a circuit shaping spikes at
the tipe moments when the noise takes the value zero. The spikes are then
transfered to the binary oounter modulo two which checks whether their
number in the time gate is even or odd. The probability of both events is
the same.and equals 1/2. The time-gate is determined by the ZAH-2 control
unit.

The state "T" corresponds to the even number of spikes, the state '"0"
- to the odd one. Depending on the state,a pulse appears /or not/ and it
is transferod to the store register of the computer to its highest posi-
tion; then the latter is shift by one position to the right hand side,
leaving place .for-the next pulse. This action is repeated "3 times till
the whole register is filled up. Then its oontent is sent to the storage.
The address is given by the address part of the instruction that had
initiated the whole operation; The results of test Investigations of the
so obtained numbers are given. TJiey are not contradiOtdl”™ to the assump-
tions of; the uniformity of- probability distribution and to the lack of
correlation among the numb ,rs- of the -sequence.
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